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 (24/90/9317 :يیافت نسخة نهاي؛ در 22/08/9316 :مقالهافت ي)در

 دهیچك
آوريم. در اين دست می را با استفاده از دو رهيافت بهسطح کره بعدی روی نوسانگر هماهنگ دوکلاودر  -های همدوس گازيوحالتدر اين مقاله، 

ناتبهگن و بار ديگر به صورت نوساانگر   بعدی تغيير شکل يافتةيكنوسانگر هماهنگ صورت  دو رهيافت هم ارز، نوسانگر سطح کره را يك بار به
های اپتياك  اثر خميدگی فضا را بر ويژگیسپس . سازيممیرا متناظر  کلاودر -های همدوس گازيوحالتدر نظر گرفته و تبهگن  بعدیهماهنگ دو

 .بررسی خواهيم کردبا اين دو رهيافت های همدوس ساخته شده کوانتومی حالت
 

 

 یکوانتوم كياپتهای ويژگی -یبعدنوسانگر هماهنگ دو -کلاودر -ويهمدوس گاز یهاحالت :یدیکل یهاهواژ
 

 . مقدمه1
توسط شرودينگر معرفای   9126های همدوس که در سال حالت

هاای  های فيزيك، فناوریامروزه در بسياری از شاخه [9]شدند 

اناد  طور خاص در اپتيك کوانتاومی کااربرد يافتاه   کوانتومی و به

های افزونی برای تعميم حالتهای روزرو، تلاش. از اين[5 -2]

های اخير انجام گرفته اسات  همدوس و کاربردهای آنها در سال

[6]. 

دوس که توسط گازيو های همهای مهم حالتيکی از تعميم

هايی هساتند کاه   اند، حالتمعرفی شده 9111و کلاودر در سال 

J,با نماد   های همدوس گاازيو نشان داده شده و به حالت- 

هاای  کاه سااخت حالات   کلاودر مشهور هستند. با توجه به اين

کالاودر بارای هار ساامانة کوانتاومی دلخاواه        -همدوس گازيو

ها تاا کناون در مقااگت گونااگونی     پذير است، اين حالتنامکا

 .[94-7] اندمورد توجه و بررسی قرار گرفته

يااك نوسااانگر هماهنااگ  [95]از طاارد ديگاار، در مرجاا  

بعدی روی سطح تخت و همچنين روی سطح کاره بررسای   دو

بعدی روی ساطح تخات   شده است. با بررسی جبر نوسانگر دو

توان ايان نوساانگر را توساط ياك     نشان داده شده است که می
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بعدی تغيير شکل يافته نمايش داد. عالاوه بار   جبر نوسانگر يك

عنوان تغيير شاکل يافتاة   بهآن، جبر نوسانگر روی سطح کره نيز 

 آيد.جبر نوسانگر روی سطح تخت به دست می

 هااایويژگاایهاادد مااا در اياان مقالااه ساااخت و بررساای 

بعادی  کلاودر نوسانگر هماهنگ دو -های همدوس گازيوحالت

های مزبور روی سطح کره و بررسی اثر خميدگی فضا بر حالت

نگر هماهنگ به بررسی نوسا 2بدين منظور ابتدا در بخش است. 

مقاادير انارژی تابهگن    بعدی روی سطح کره پرداخته و ويژه دو

آوريم. با مقايسه جبر ايان نوساانگر   دست می اين نوسانگر را به

دهايم کاه   با جبر نوسانگر هماهنگ تغيير شکل يافته نشاان مای  

 تاوانيم باه  بعادی روی ساطح کاره را مای    نوسانگر هماهنگ دو

نياز در نظار    بعادی ياك يافتة  صورت يك نوسانگر تغيير شکل

صاورت   توان بهمقادير انرژی را میبگيريم. با اين رهيافت ويژه 

ناتبهگن در نظر گرفت. بنابراين در ادامه، ابتادا نوساانگر ساطح    

بعادی تغييار شاکل يافتاة     صورت يك نوساانگر ياك   کره را به

هاای همادوس   حالات  3گيريم و در بخاش  ناتبهگن در نظر می

ودر مرتبط با اين نوسانگر را از اين رهيافت سااخته  کلا -گازيو

هاا شاامل شامارش    اپتياك کوانتاومی ايان حالات    هايويژگیو 

هاا، پاارامتر منادل و دلانادگی کوادراتاوری را بررسای       فوتون

خواهيم کرد. سپس نوسانگر هماهنگ سطح کره را باه صاورت   

بعدی معمولی و در نتيجاه دارای طيات تابهگن در    نوسانگر دو

کلاودر  -های همدوس گازيوحالت 4گيريم و در بخش می نظر

اپتياك  هايويژگای اين نوسانگر را با اين رهيافت نياز سااخته و   

اثر  ها را بررسی خواهيم کرد. در اين بخش،کوانتومی اين حالت

هاای  را بار ويژگای  و همچناين وجاود تبهگنای    خميدگی فضا 

در انتهاا  . کارد  يمبررسی خواه ،های همدوس ساخته شدهحالت

 گيری خواهيم پرداخت.بندی و نتيجهنيز به جم 

 

 بعدی روی سطح کره. نوسانگر هماهنگ دو2
کاره وجاود دارناد کاه      كي یرو یمختصات متنوع یهادستگاه

 یدسا يهندسة اقل یاز دستگاه مختصات دکارت یديمف یهاميتعم

در  یا)باه زباان حرفاه    یما از مختصات ژناوم  نجايهستند. در ا

مختصاات، مختصاات    نيا ا. [95] يمکنی( استفاده میگرافکارتو

 یصورت که برا نيبد ،صفحة مماس بر کره است یرو یدکارت

ماورد نظار    ةمختصات هر نقطة کره، از مرکز کره به نقطا  افتني

را قطا    یتا صفحة مماسا  ميدهیوصل کرده و امتداد م یشعاع

را باه   ینقطاة تقااط  در صافحة مماسا     یکند. مختصات دکارت

کاره در نظار    یماورد نظار رو   ةنقطا  یتعنوان مختصات دکاار 

 تياامز نياادسااتگاه مختصااات از ا نياا. اسااتفاده از اميريااگیماا

کااره )حرکاات   یبرخااوردار اساات کااه حرکاات  رة آزاد رو  

 ،یاز کاره( در صافحة مماسا    ماه يعظ ةريدا كي یرو کنواختي

 گار، ي. باه عباارت د  شاود یما  ريتصاو  ميخاط مساتق   كي یرو

حرکت  یهاشده، همانند مدار ريحرکت  رة آزاد تصو یهامدار

سارعت   یاسات و انحناا تنهاا رو    یدسياقل ة رة آزاد در هندس

  .[95شده اثر خواهد گذاشت ] ريتصو

و xرا باا   بر کره اگر مختصات دکارتی روی صفحة مماس

y      بعادی  نشان دهايم، هااميلتونی ياك نوساانگر هماهناگ دو

   :[95] آيدروی سطح کره به صورت زير به دست میکوانتومی 
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بعدی روی سطح کره نيز باه  مقادير انرژی اين نوسانگر دوويژه 

)با فرض  آيدصورت زير به دست می 1): 
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منظور بررسی ارتباط ميان تاب  ، به [96]علاوه بر اين، در مرج  

هاايزنبر  تغييار شاکل يافتاه و      -در جبر ويل fتغيير شکل 

بعادی روی  ساختار هندسی فضای فيزيکای، جبار نوساانگر دو   

 سطح کره با جبر نوسانگر تغيير شکل يافته 

† †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ), (†ˆ ,    1 1 1A n f n f n nf n f nA 
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(5) ˆ[ ,nˆ ˆ] ,A A 

ˆ[ , ] ˆ ,† †ˆ  AnA 

بعادی مزباور را   دومقايسه و نشان داده شده است که نوساانگر  

 بعدی تغيير شاکل يافتاه  توان به عنوان نوسانگر هماهنگ يكمی

 با تاب  تغيير شکل:
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بعد فضای فاو  متنااهی اگبعااد     Nجادر نظر گرفت که در اين

 مربوط به جبر نوسانگر هماهنگ روی سطح کره است. 

کالاودر بارای    -مقاله، دو نوع حالت همدوس گازيودر اين 

بعدی سطح کره باا دو رهيافات متفااوت باه     نوسانگر دو ةسامان

، نوسانگر هماهنگ دوبعدی 3آوريم. در ابتدا در بخش دست می

بعدی تغيير شکل روی سطح کره را به صورت يك نوسانگر يك

ن ياك  گيريم که در اين صورت سامانه به عناوا يافته در نظر می

را باه  آن  4نااتبهگن در خواهاد آماد. ساپس در بخاش       ةسامان

بعدی غيار تغييار شاکل يافتاه در نظار      صورت يك نوسانگر دو

تابهگن   ةگيريم که در اين صورت سامانه به عنوان يك سامانمی

 بررسی خواهد شد. 

 

کدلاودر نوسدانگر    -های همددوس گدازیو  . حالت3

 سطح کرهبعدی تغییر شكل یافتة ناتبهگن یک
کلاودر  -های همدوس گازيودر اين بخش ابتدا به معرفی حالت

پااردازيم. سااپس هااای دارای طياات ناااتبهگن ماایباارای سااامانه

کالاودر روی ساطح کاره را بارای      -های همدوس گازيوحالت

اپتياك  هاای  ويژگای سازيم و در اداماه  طيت انرژی ناتبهگن می

ها، پاارامتر منادل و   کوانتومی آنها از جمله تعداد متوسط فوتون

 دهيم.های مزبور را مورد بررسی قرار میدلاندگی حالت

کدلاودر   -هدای همددوس گدازیو   . تعریف حالدت 1. 3

 های ناتبهگنسامانه

مقاادير انارژی گسساته و    و وياژه   Hيك سامانه با هااميلتونی  

 ةهای هاميلتونی ساامان حالتويژه گيريم.میدر نظر  enناتبهگن 

 کنند:بردارهای متعامدی هستند که در رابطة زير صدق می

(7) | | , .   0H n e n nn 

کالاودر   -هاای همادوس گاازيو   همچنين برای تعريت حالات 

eبرقراری شرط  e e   0 1  ضروری است. 20

ای با طيات  سامانه کلاودر برای -های همدوس گازيوحالت 

 :[98و  97] شودگسسته به صورت زير تعريت می
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]با تعريت  ]!n ne e e e 1 ] کاه و با توجاه باه ايان    2 ]!e 0 1 

)است، ضريب بهنجارش  )N J آيد:به صورت زير به دست می 
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بااه صااورت   دامنااة      بااوده و دامنااةJ  ،نيااز

 0 J R    اسات کاه در آنR      شاعاع همگرايای اسات و باه

  شود:صورت زير داده می

(90) [ ]!.


nR Lim en
n

 

کالاودر حاالتی را حالات همادوس      -مطابق با تعريات گاازيو  

 :[97] باشد داشتهناميم که دهار شرط زير را می

)اگار   الت( پيوستگی در بردسب، يعنای  , ) ( , ) J J  

|ميل کند، بايد  , | ,   J J . 

|ب( برقرار بودن رابطة  , , | ( , )  1J J d J   ،   که باه

 رابطة تفکيك واحد موسوم است.

ج( برقاااراری رابطاااة پاياااداری زماااانی يعنااای رابطاااة   

| , | ,    itHe J J t  . 

د( برقااارار باااودن رابطاااة کااانش واحاااد يعنااای رابطاااة  

, | | ,  J H J J  . 
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هار دهاار   ( 8های همادوس ) شود که حالتسادگی ديده می به

 .ويژگی باگ را دارند

هاای همادوس   توان نشان داد که حالات ديگر، میطرد از 

بعادی، باه   کلاودر، برای سامانة نوسانگر هماهنگ ياك  -گازيو

. از [97] شاود های همدوس استاندارد تباديل مای  تعريت حالت

تاوان تعمايم   کلاودر را مای  -های همدوس گازيورو، حالتاين

های متفاوت با نوسانگر به سامانه های همدوس استانداردحالت

 بعدی در نظر گرفت.هماهنگ يك

 

کدلاودر نوسدانگر    -های همددوس گدازیو  . حالت2. 3

 بعدی تغییر شكل یافتة ناتبهگن سطح کره یک

توان نوساانگر هماهناگ   بيان شد، می 2گونه که در بخش همان

بعادی  بعدی روی سطح کره را به عنوان ياك نوساانگر ياك   دو

( در نظار  4مقاادير انارژی )  شکل يافتة ناتبهگن باا وياژه    تغيير

کلاودر سامانة  -های همدوس گازيوگرفت. در اين بخش حالت

 آوريم.مزبور را با اين رهيافت به دست می

با اساتفاده از تغييار متغيرهاای    
2


  و  21، 

 شوند:شکل زير بيان می ( به4مقادير انرژی )ويژه 

(99)  ( ) ( ) .e n nn     1 1 

eدااون     0 هااای اساات و باارای تعرياات حالاات  0

مقاادير انارژی   همدوس بايد انرژی حالت پايه صفر باشد، ويژه 

 :کنيمرا به صورت زير تبديل می
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رابطاة بااگ باه شاکل زيار       

 شود:نوشته می
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)تااب  گاماا يعنای،    ويژگای  که در آن از اين  ) ( )   1z z z ،

 ايم.استفاده کرده

کلاودر نوساانگر   -گازيوهای همدوس حال برای ساختن حالت

]و  enسطح کره،  ةهماهنگ تغيير شکل يافت ]!en   را در رابطاة

رابطاة  کلاودر طيت گسساته،   -های همدوس گازيوکلی حالت

 کنيم،جايگذاری می (،8)
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)ضريب بهنجارش  )N J آيد:نيز به صورت زير به دست می 
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 
( ) ( ) ,N

J

JI
J









  2

2

2
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   .[91] تاب  بسل تغيير شکل يافته نوع اول است Iکه در آن 

توان نشان داد که رابطاة بااگ دارای هار دهاار     سادگی میبه

 کلاودر است. -های همدوس گازيوويژگی حالت

 

هدای همددوس   اپتیک کوانتومی حالدت  هایويژگی. 3. 3

 بعدی تغییر شكل یافته کلاودر نوسانگر یک -گازیو

کالاودر   -هاای همادوس گاازيو   پس از ساخت رياضی حالات 

بعدی تغيير شکل يافته ناتبهگن روی سطح کره، در نوسانگر يك

ر های همدوس مزباو اين قسمت خواص اپتيك کوانتومی حالت

 را بررسی خواهيم کرد.

 

 هاالف( شمار میانگین و آمار شمارش فوتون

های همدوس که در ايان بخاش   های مهم حالتيکی از ويژگی

دهيم تاب  توزي  احتماال فوتاونی آنهاسات.    مورد توجه قرار می

J,ها در حالت شمار ميانگين فوتون    به شکل زير به دسات

 آيد:می

(97)  

 

†ˆ ˆ ˆ, | | ,

.
! ( )n

n J a a J
nJ J n

nI J n n





 



  





    


  


2

02 1

 

هاای همادوس   ها برای حالات شمار ميانگين فوتون 9در شکل 

و  Jبارای مقاادير مختلات     کلاودر مزبور برحسب  -گازيو
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هاای  )رنگی در نسخة الکترونيکای( شامار مياانگين فوتاون     .1شكل 

 کلاودر نوسانگر سطح کره برحساب   -های همدوس گازيوحالت

ازای به 200N  برای1J  ،)خط توپر(/J 1 )خاط داين(،    2

/J 1  )نقطه دين(.   4

 
هاای  )رنگی در نسخة الکترونيکای( شامار مياانگين فوتاون     .2شكل 

ازای باه  Jکالاودر ساطح کاره برحساب      -حالت همادوس گاازيو  

 500N  برای1  ،)خط توپر(/ 1 )خاط داين(،    5 2 

 )نقطه دين(.

 

 
ازای باه  کلاودر ساطح کاره برحساب     -های همدوس گازيو)رنگی در نسخة الکترونيکی( پارامتر مندل برای حالت. 3شكل  200N   بارای

1J  ،)خط دين(/J 1 J/)نقطه دين(،  2 1  )خط توپر(. 4

 

بارای   Jها برحساب  شمار ميانگين فوتون 2همچنين در شکل 

 طور که از اين دو شکل  های مختلت رسم شده است. همان

هاا افازايش   تعداد متوساط فوتاون   ،Jشود، با افزايش ديده می

يابد. علاوه بر اين افزايش خميدگی فضای فيزيکی کاره نياز   می

  شود.ها میباعث کاهش شمار ميانگين فوتون

 

 ب( پارامتر مندل

کلاودر  -های همدوس گازيوهای حالتبرای مطالعة آمار فوتون

 يعنی   [20]سطح کره گزم است پارامتر مندل 

(98) ,n n n
Q

n

       


 

2 2
 

 را مورد بررسی قرار دهيم .

مقادير مثبت، صفر و منفی پارامتر مزبور به ترتياب نشاانگر   

 اسونی، آمار پواسونی و آمار زيرپواسونی است.وآمار فراپ

هاای  اثر انحنای فضاا بار پاارامتر منادل حالات      3در شکل 

 Jکلاودر سطح کاره بارای مقاادير مختلات      -همدوس گازيو

، شاود افازايش   گونه که ديده می نشان داده شده است. همان

در ابتاادا باعااث تقوياات سرشاات زيرپواسااونی آمااار شاامارش 

شاود و ساپس افازايش    های همدوس کره میهای حالتفوتون

زيرپواساونی  ويژگای  خميدگی فضاای فيزيکای سابب کااهش     

نيز، سرشات زيرپواساونی    Jلاوه بر اين، با افزايش شود. عمی

 شود.ها تقويت میآمار شمارش فوتون
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 ج( چلاندگی

هااای هااای کوانتااومی م لفااهدر اياان بخااش بااه بررساای نوفااه

پاردازيم.  هاای همادوس مای   کوادراتوری ميدان نسبت به حالت

ˆمنظور  بدين ax1  وˆ ax2 گيريم که به صورت زير را در نظر می

 :[29] شوندبرحسب عملگرهای خلق و نابودی تعريت می

(91) †ˆ ˆ ˆ( ),a
i ix ae a e  1

1
2

 

(20) †ˆ ˆ ˆ( ). a
i ix ae a e

i

  2
1
2

 

عادم   ةباه رابطا   â†و  âجاايی باين   جاباه  ةبا استفاده از رابط

ˆقطعيااااااااات  ˆ( ) ( ) | [ , ] |a a a ax x x x     2 2 2
1 2 21

1 1
16 16

 

 رسيم.می

رابطااة  ،اکنااون، بنااا بااه تعرياات اگاار باارای حالاات مياادان 

( )xia 2 1
4

 يا به طور هم ارز رابطة برقرار باشد 

(29) ( ) ,S xia ia   24 1 0 

 برقاارار باشااد i or1 گاااه حالاات مزبااور يااك حالاات ، آن2

دلانده است. بنابراين، بارای حالات دلاناده افات و خيزهاای      

های کواداراتوری ميدان نسبت به مقادار  کوانتومی يکی از م لفه

ياباد.  ضرب نامعينی کاهش مای مربوط به حالت با کمينة حاصل

هاای  اين به بهاای افازايش افات و خيزهاای کوانتاومی م لفاه      

ی ديگر ميدان خواهد بود، به طاوری کاه اصال عادم     کوادراتور

های دلاندة ميدان فاقد ماند. حالتقطعيت همچنان پا بر جا می

ی از ارو، بااه عنااوان دسااتههمتااای کلاساايکی هسااتند. از اياان 

. به منظور [22] آيندکلاسيك ميدان به حساب میهای غيرحالت

يادان خااطر   های دلاندة متری از حالتدستيابی به در  روشن

هاای  هاای کواداراتاوری حالات   کنيم که وردايی م لفاه نشان می

1همدوس استاندارد و حالت خلأ ميدان تابشی مساوی 
4
 اسات  

)، يعنی [22] ) ( )ia Coh ia vacx x   2 2 1
4

. به اين ترتيب واضح 

),است که  ) ( )sq Coh vacx xia ia  2 2   . 

هاای  و خيزهاای کوانتاومی حالات   رابطة اخير، کاهش افت 

دلانده را نسبت به حالت همادوس اساتاندارد و حالات خالأ     

 دهد.ميدان نشان می

تاوان باه   ( را مای 29توان نشان داد که رابطاة ) به سادگی می

 صورت زير بازنويسی کرد:

(22) ˆ ˆ ˆ[ | | cos( ) ( | | cos ) ],aS n a a         2 2
1 2 2 2 2 

(23) ˆ ˆ[ | | cos( ) | |

ˆcos ( ) ].
aS a a

n

 

 

       

   

2
2

2
2 2 4

2 2
 

|هااااای کااااه در آنهااااا از تعرياااات   | ia a e     2 2  و 2

| | ia a e     2 2  استفاده شده است. 2

ˆ داشااتیمقااادير دشم a  وâ 2 هااای نيااز باارای حالاات

کلاودر سطح کاره باه شاکل زيار باه دسات        -همدوس گازيو

 آيند:می

(24)
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( و 22( و روابط بااگ در رواباط )  97اکنون با جايگذاری رابطه )

 آيد.به دست می aS2و  aS1(، شکل نهايی روابط 23)

)تواب   4با توجه به پيچيدگی اين روابط، در شکل  )S 1  و

( )S 2  برحسب  برای مقادير مختلت    .رسم شاده اسات

دهاد،  هايی که دلاندگی رخ میشود در همان گونه ديده می

 دلاندگی شده است.افزايش خميدگی کره سبب افزايش 

 

کلاودر نوسانگر هماهنگ  -های همدوس گازیوحالت .4

 بعدی تبهگن روی سطح کره دو

کالاودر نوساانگر    -هاای همادوس گاازيو   در اين بخش حالت

بعدی سطح کره را از رهيافت دوم به دست خواهيم هماهنگ دو

بعدی وسانگر سطح کره را به صورت دوآورد. در اين رهيافت ن

گياريم. بادين منظاور، ابتادا     و بدون تغييار شاکل در نظار مای    

هاای دارای  کالاودر بارای ساامانه    -های همدوس گاازيو حالت
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))رنگی در نسخة الکترونيکای( نمودارهاای   . 4شكل  )1S   و( )2S    برحساب   باه ازای1J  و/ 0 و  1 200N   بارای/ 0 14 

/)خط توپر(،  0 /)نقطه دين(،  15 0  )خط دين(. 16

 

هاای همادوس   کنايم. ساپس حالات   طيت تبهگن را معرفی می

بعدی تابهگن روی ساطح   کلاودر نوسانگر هماهنگ دو -گازيو

اپتيك کوانتومی آنهاا را  ويژگی های سازيم و در ادامه کره را می

 دهيم.مورد بررسی قرار می

 

 های تبهگنکلاودر سامانه -های همدوس گازیو. حالت1. 4

مقادير انارژی  و ويژه  dHای با هاميلتونی در اين بخش سامانه

 گيريم:تبهگن زير را در نظر می

(26) ,     0 1 2 1e e e e en n 

|}های انرژی را به صاورت  حالت ويژه }n   کنايم.  بياان مای

 بندی کرد:توان به شکل زير دستهمزبور را میترازهای انرژی 

(27) ... ,      00 1 2 1n n     

بار در ساامانه تکارار شاده     dnبه اندازة  nکه در آن، انرژی 

جا شده تا انرژی حالت پايه ای جابهاست و طيت انرژی به گونه

شاود کاه اگار    مای  برابر صفر شود. ديده : 1n dn   ،باشاد

 سامانه مورد نظر ديگر تبهگن نخواهد بود.

تبهگن و نامتعامد دارای انارژی   ويژه حالت dnدر ادامه از 

n  يك پايه متعامد و بهنجاار ، | , , , ,...,  0 1 1n p p dn n n 

نياز   n، يك فاز nکنيم. علاوه بر اين، برای هر میرا انتخاب 

]شود که در بازة معرفی می , ]0 قرار دارد. حال اگر باه ازای   2

هاای  ، يك حالت به صورت بر هم نهی از حالتnهر انرژی 

| , n pn :به شکل زير تعريت کنيم 
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 داريم:

(21) , , | , , .  n d m d dD n n m m D n nm   

کالاودر بارای ساامانة     -های همدوس گاازيو در نهايت، حالت

 :[23] شودتبهگن مزبور به صورت رابطة زير تعميم داده می
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}که در آن مجموعه فازهای  , }n Nn    باا باردار   نشاان داده

 آيد:شده است و ضريب بهنجارش نيز به صورت زير به دست می

(39) ( ) .
[ ]!

n

nd JnN J

n


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 نةاز طرد ديگر، عملگرهای آفرينش و نابودی را برای يك ساما

 توان به شکل زير تعريت کرد:کوانتومی تبهگن می
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Hکه در آنها 
n

و  
1

H
n

 شوند:با روابط زير تعريت می 
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(35) | , , , , |.
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 :ندتوان نشان داد که روابط زير برقرارمحاسبات ساده میبا 

(36) ˆ | , , | , , ,DA n d n dn n n n n      1 1 1 

(37) †ˆ | , , | , , .     


11 1 1
1

dnA n d n dn n n n nD dn

   

( 30کلاودر ) -توان ديد که حالت همدوس گازيوبه سادگی می

 ( است:36ويژه حالت عملگر نابودی )

(38) ˆ | , , | , , .DA J J J   1 2  

 

کدلاودر نوسدانگر    -همددوس گدازیو  های . حالت2. 4

  بعدی روی سطح کره برای طیف انرژی تبهگندو

کلاودر  -های همدوس گازيودر بخش قبل روش ساخت حالت

هاای  های تبهگن را بررسی کرديم. در اين بخاش حالات  سامانه

بعادی  کلاودر مرتبط با نوساانگر هماهناگ دو   -همدوس گازيو

 وريم. آتبهگن روی سطح کره را به دست می

مقاادير  در وياژه   dnبرای به دست آوردن تعاداد تبهگنای   

بعدی روی سطح تخت در نظر (، ابتدا يك نوسانگر دو4انرژی )

( و قارار  4گيريم. انرژی اين نوسانگر باا اساتفاده از رابطاة )   می

 آيد:به صورت زير به دست می 0دادن 

(13)   . 1e nn 

شاود کاه ايان انارژی از ترکياب انارژی دو       به وضوح ديده می

 نوسانگر مستقل از يکديگر به شکل زير به دست آمده است:

(40) 
( ) ( )

( ) ( ).

n n ne e e n n

n n

     

   

1 2 1 2

1 2

1 1
2 2

1 1
2 2

 

 به اندازة  nشود که برای هر مقدار از رو به سادگی ديده میاز اين

(49)  ‎‎ ‎ 1d nn 

بعادی تابهگن باا    نوساانگر دو  ةتبهگنی وجود دارد. برای سامان

  داريم: 0( و شرط صفر شدن 4توجه به رابطة )

(42) ( ). n nn   

(، شاکل  30( در رابطاة ) 42( و )49اکنون با جايگذاری روابط )

بعادی  کالاودر نوساانگر دو   -همادوس گاازيو  های کلی حالت

 آيد:تبهگن روی سطح کره به صورت زير به دست می

(43) 
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
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2
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1

1
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 شود:که در آن ضريب بهنجارش با رابطة زير داده می

(44) 
 
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.
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I J
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 

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1
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2
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هدای همددوس   اپتیک کوانتومی حالدت  هایويژگی. 3. 4

 بعدی تبهگن روی سطح کرهنوسانگر دوکلاودر  -گازیو

کالاودر   -هاای همادوس گاازيو   پس از ساخت رياضی حالات 

بعادی تابهگن روی ساطح کاره، در ايان      نوسانگر هماهناگ دو 

های همدوس مزباور  اپتيك کوانتومی حالتهای ويژگیقسمت 

کلاسايکی  غيار  هایويژگیکنيم. بدين منظور، ابتدا را بررسی می

کلاودر سامانه دارای طيات انارژی    -زيوهای همدوس گاحالت

 -تبهگن از جمله پارامتر مندل، خواص فازی و دلاندگی عددی

کلاسيکی مزبور را غيرهايويژگی کنيم. سپس فازی را بررسی می

کالاودر روی ساطح کاره باه      -های همدوس گازيوبرای حالت

 دست خواهيم آورد.

 

همددوس  هدای  کلاسیكی حالدت غیر هایويژگی 1. 3. 4

ای دارای طیدف اندرژی   کدلاودر بدرای سدامانه    -گازیو

 تبهگن

برای سامانة دارای طيت انرژی تابهگن، عملگار    :پارامتر مندل

 :[24] شودعددی به صورت زير تعريت می

(45) ˆ | , , , , |.D
nn

n
N n d n dn n n nd

 




 
1

 

 شود که داريم:به سادگی ديده می

(46) ˆ | , , | , , .DN n d n n dn n n n    

 :[25] شوديافته به صورت زير تعريت می پارامتر مندل تعميمبنابراين 
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 فازی -فازی و چلاندگی عددی هایویژگی

بارنت، در يك فضاای هيلبارت باا بعاد      -بندی پگبر اساس فرمول

)متنااااهی  )1sهاااای فاااازی ی متعاماااد از حالاااتا، مجموعاااه

 , , ,...,0 1m sm [27و  26] شوندبه صورت زير تعريت می: 

(48) | | ,  
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1
1 0

s in me nm
s n


 

 که در آن داريم:

(41) ,m
m

s


  


0

2
1

 

 نيز مقداری دلخواه است. 0و 

(، عملگر فاازی هرميتای   48بر اساس تعريت حالت فازی )

 شود:تعريت میبه صورت زير 

(50) ˆ | |.
s

m
m m m   



 
0

 

از طرد ديگر، برای يك سامانه دارای طيت تبهگن نيز، حالات  

 شوند:فازی و عملگر فازی به صورت زير تعميم داده می

(59) | | , ,
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(52) ˆ | |.
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m
m m D mD   
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  
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هاای  بارای حالات  بارنات   -رو، توزي  احتمال فازی پگاز اين

تابهگن باه    ة( مرباوط باه ساامان   30کالاودر )  -همدوس گازيو

 شود:صورت زير محاسبه می

(53) ( ) | , , .





21
2
s

P Lim JD mDs
   
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 رسيم:( به رابطة زير می53( در رابطة )59( و )30با جايگذاری روابط )

(54) 
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عملگرهاای فاازی و   از طرد ديگر، بر طبق اصل عدم قطعيت، 

 کنند:عددی در رابطه زير صدق می

(55)     ˆˆ , ,D DN ND D  
   
  

22 2 1
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 :[30] همچنين داريم

(56) ˆˆ , ( ) .       
1 2DN i PD D   

 -های همادوس گاازيو  عدم قطعيت فازی و عددی برای حالت

زيار باه دسات     ة( نياز باا رابطا   30های تابهگن ) کلاودر سامانه

 آيند:می

(57) 
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های عددی ياا فاازی، پارامترهاای    برای بررسی دلاندگی م لفه

 کنيم:دلاندگی عددی و فازی را به صورت زير تعريت می
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باشد، آنگاه حالت همادوس   )0SN (0Sرو، اگر از اين

 مورد نظر دارای دلاندگی در عملگر عددی )فازی( خواهد بود.

هاای  کلاسيکی بيان شده را برای حالات غيرهايويژگی در ادامه، 

کلاودر نوسانگر دوبعدی تابهگن روی ساطح    -همدوس گازيو

 ريم.آوکره به دست می

 

 هاالف( شمار میانگین و آمار شمارش فوتون

 شود:ها در اين حالت به صورت زير محاسبه میشمار ميانگين فوتون

(69) 
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هاای  )رنگی در نسخة الکترونيکای( شامار مياانگين فوتاون    . 5شكل 

بعادی روی ساطح کاره    کلاودر نوساانگر دو  -حالت همدوس گازيو

ازای به برحسب  200N  برای1J    ،)خاط تاوپر(/J 1 2 

J/)خط دين(،  1  )نقطه دين(. 4

 
هاای  )رنگی در نسخة الکترونيکای( شامار مياانگين فوتاون    . 6شكل 

بعادی روی ساطح کاره    کلاودر نوساانگر دو  -حالت همدوس گازيو

ازای به Jبرحسب  500N  برای1    ،)خاط تاوپر(/ 1 5 

)خط دين(،  2 .)نقطه دين( 

 

 
ازای باه  بعدی روی سطح کره بر حساب  کلاودر نوسانگر دو -همدوس گازيو )رنگی در نسخة الکترونيکی( پارامتر مندل برای حالت. 7شكل 

 200N  برای1J  ،)خط دين(/J 1 J/)نقطه دين(،  2 1  )خط توپر(. 4
 

هاای همادوس   ها برای حالات شمار ميانگين فوتون 5در شکل 

به ازای  بعدی سطح کره برحسب کلاودر نوسانگر دو -گازيو

شاامار ميااانگين  6و همچنااين در شااکل  Jمقااادير مختلاات 

های مختلات رسام شاده اسات.     برای  Jها برحسب فوتون

، تعاداد متوساط   Jشاود، باا افازايش    طور که دياده مای   همان

يابد. علاوه بر آن، افزايش خميدگی فضاای  ها افزايش میفوتون

 شود.ها میفيزيکی کره باعث کاهش شمار ميانگين فوتون

 

 ب( پارامتر مندل

کلاودر  -های همدوس گازيوهای حالتالعة آمار فوتونبرای مط

( را 47بعدی روی سطح کره پارامتر مندل )نوسانگر هماهنگ دو

 کنيم.  بررسی می

 اثر انحنای فضای فيزيکی بر پارامتر منادل بارای   7در شکل 

گوناه کاه دياده     نشان داده شده است. همان Jمقادير مختلت 

، در ابتدا باعث تقويت سرشت زيرپواساونی  شود افزايش می

شاود و  های همادوس کاره مای   های حالتآمار شمارش فوتون

سااپس افاازايش خمياادگی فضااای فيزيکاای ساابب کاااهش     

نياز،   Jشود. علاوه بر ايان، باا افازايش    زيرپواسونی میويژگی

 شود.ها تقويت میسرشت زيرپواسونی آمار شمارش فوتون

 

 ج( چلاندگی

 هاای همادوس  در اين بخاش، باا جايگاذاری تعريات حالات     
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 بعادی روی ساطح کاره بار حساب      کلاودر نوسانگر دو -)رنگی در نسخة الکترونيکی( پارامتر دلاندگی برای حالت همدوس گازيو. 8 شكل

و  100Nازای به
6


  برای/J 1 J/)خط توپر(،  4 1 J/)خط دين(،  6 1   )نقطه دين(. 8

 

(، در 43بعدی تغيير شاکل يافتاه، رابطاة )   نوسانگر هماهنگ دو

( دلاندگی در عملگر عددی و عملگر فازی 60( و )51روابط )

 آوريم.را به دست می

برای مقادير  برحسب  Sو  SNنمودارهای  8در شکل 

شاود، مقادار   طور که ديده می رسم شده است. همان Jمختلت 

، افازايش و باا افازايش     Jبا افزايش  SNپارامتر دلاندگی 

رو، افزايش خميادگی فضاا سابب افازايش     يابد. از اينکاهش می

 Jدلاندگی در عملگر عددی شده در حالی که افازايش پاارامتر   

شود دهد. همچنين ديده میدلاندگی عملگر عددی را کاهش می

 افتد.که در عملگر فازی اين روند برعکس اتفاق می
 

 گیرینتیجه. 5

بعادی روی  پس از بررسی نوساانگر هماهناگ دو   در اين مقاله

کالاودر نوسااانگر   -هاای همادوس گااازيو  ساطح کاره، حالاات  

متفاوت ساخته رهيافت  ا دوبعدی روی سطح کره بهماهنگ دو

نوساانگر  مزباور باه صاورت     ةشد. در رهيافت نخست، ساامان 

در بعدی تغيير شکل يافته با طيت انرژی نااتبهگن  هماهنگ يك

وساانگر  نظر گرفته شد. در رهيافات دوم، ساامانه باه صاورت ن    

 . همچناين  بررسی شاد با طيت انرژی تبهگن  بعدیهماهنگ دو

کلاودر  -همدوس گازيو هایاپتيك کوانتومی حالت هایويژگی

ها، پارامتر مندل و ميانگين شمارش فوتون کره از جملهنوسانگر 

بر ی فيزيکی دلاندگی کوادراتوری محاسبه و اثر خميدگی فضا

د. نتااي   های همدوس ساخته شده بررسی شهای حالتويژگی

افزايش خميدگی فضای فيزيکی کره باعث کااهش   نشان داد که

، Jهمچنين با افزايش پاارامتر   شود.ها میشمار ميانگين فوتون

کناد. عالاوه بار ايان     ها افازايش پيادا مای   تعداد متوسط فوتون

، در ابتدا باعاث  ی فيزيکیخميدگی فضامشاهده شد که افزايش 

های های حالتتقويت سرشت زيرپواسونی آمار شمارش فوتون

شاود و ساپس باا افازايش بيشاتر خميادگی،       همدوس کره مای 

نياز، سرشات    Jياباد. افازايش   می زيرپواسونی کاهش ويژگی

کناد. در انتهاا   ها را تقويت مای زيرپواسونی آمار شمارش فوتون

دهاد، افازايش   ه شد که در نواحی که دلاندگی رخ مای نيز ديد

خميدگی کره سبب افزايش دلانادگی کواداتاوری و همچناين    

دارهاای  عملگر عددی شده است. از طارد ديگار مقايساه نمو   

بعدی تبهگن باا  دوکلاودر نوسانگر  -گازيوهای همدوس حالت

دهد که باا  بعدی تغيير شکل يافتة ناتبهگن نشان مینوسانگر يك

های همدوس به دست آمده از ايان دو  اين که رفتار کلی حالت

شمار ميانگين و پاارامتر منادل،   رهيافت، با توجه به نمودارهای 

شامار مياانگين و تضاعيت    زايش تبهگنی باعث افيکسان است، 

هاای  هاای حالات  سرشت زيرپواساونی آماار شامارش فوتاون    

 همدوس مزبور شده است.
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