
با سپاس فراوان از پيشنهادهاي اصلاحي و نقطه نظرات داوران گرامي، موارد ذكر شده به صورت زير اصلاح  
  گرديد: 

  .و اصلاح شوند  ينيموجود در متن بازب يپي اشكالات تا - ١
  نوشتاری تصحيح گرديده و با رنگ قرمز مشخص شده است.   اشتباهات محترم،  داور دقت  از  تشكر با

 

 .شوند سيرنو ينام افراد ذكر شده در متن، ز يسيانگل -٢

  شدند. س يرنوينام افراد ذكر شده در متن، ز يسيانگل
  

و   گنرينشده و فقط تابع و انيو روشن ب ايدر انتها گو  سيتسال  ينحوه محاسبه خود آنتروپ  - ٣

    .شده است انيب يم يهوس

       ،بخش مقدمه، شاخص غيركلاسيكي و آنتروپي تساليس سهن مورد در ايبراي انتقال بهتر مطلب در           

تا    ٣، مراجع  مراجع در بخش نين چ و هممطالبي اضافه شده است    ايهاي چند جمله نوسانگرها با اختلال          
  هايلايت شده است.       مطالب تغيير يافته جابجا شده است. ٥

وجود دارد   يس يو انگل  يفرس ده يچك قي در تطب ياتيجزئ  خوب است اما يار نظر نگارش  متن - ٤

 ده يدر متن چك ياشكالات نگارش يبعض بخشد.  يمقاله را بهبود م شيرايكه رفع آنها و

 رفع شوند.  ديخورد كه با يبه چشم م يسيانگل

  كيده انگليسي تصحيح گرديد.چمتن           

  

  يها به علت گنجاندن مقاله در صفحات محدود است كه به ارزشمند يفشرده گوئ يبعض - ٥

  يشنونده و خواننده ضرور  يبرا يشتريب اتيلطمه وارد كرده است. در ارائه، ارائه جزئ اتيجزئ

 است. 

 .د ش خواهد  ، موقع ارائه، مطالب به صورت مبسوط ارائه داور محترم بجا و ارزشمند پيشنهاد با تشكر از           
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    براي حالت نوسانگر اختلالي فضاي فاز كوانتوميتساليس در  آنتروپي
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يعي دارد    -چكيده   مقدار آن ميزان عدم قطعيت  همچنيندر نظريه اطلاعات كوانتومي، آنتروپي مفهوم كليدي بوده و  كاربردهاي وسـ
دسـت آمده براي حالت نوسـانگر هماهنگ مختل كند. در اين مقاله ميزان اطلاعات بهدر حالت فيزيكي مورد بررسـي را توصـيف مي

شـود، بنابراين از شـاخص نافزونفر آنتروپي تسـاليس هاي ويگنر و هوسـيمي بررسـي ميايششـده با پتانسـيل عمومي مرتبه شـشـم در نم
لاسيكي و كغير اي مابين شاخصدر فضاي فاز كوانتومي بر اساس توابع توزيع ويگنر و هوسيمي استفاده شده است. در نهايت مقايسه

 هاي فوق صورت گرفته است و شاخص نافزنفر آنتروپي تساليس مناسب مشخص شده است. آنتروپي

  .، شاخص غيركلاسيكي، تابع  ويگنر، تابع  هوسيميماهنگهحالت مختل شده نوسانگر   تساليس،   آنتروپي  -كليد واژه
  

The Tsalis Entropy in the Quantum Phase Space for the Perturbated 
Oscillator State  

Parvin Sadeghi 

Marand Faculty of Engineering, University of Tabriz 

 psadeghi@tabrizu.ac.ir 

Abstract- Entropy is the most important key in quantum information theory. It measures the order of uncertainty 
of the physical states of interest. In this paper, the amount of information obtained for the perturbated harmonic 
oscillator with the generic sixth-order potential in the Wigner and Husimi representations is investigated, 
therefore, a nonextensive indicator of the Tsalis entropy in the quantum phase space has been utilized on the 
Wigner and Husimi representation. Finally, a comparison between these entropies and a nonclassical indicator 
has been carried out and suitable nonextensive indicator of the Tsalis entropy has been determined. 

Keywords: Husimi function, Nonclassical indicator, Perturbated harmonic oscillator, Tsalis entropy, Wigner function.
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 مقدمه

آنتروپي بدون شك يكي از مفاهيم  اساسي در فيزيك است  
ترموديناميك و مكانيك آماري كلاسيك مورد  و نه تنها در  

رد، در مكانيك كوانتومي نيز كاربردهاي  گيياستفاده قرار م 

از توابع توزيع كوانتومي در فضاي فاز،    يراً وسيعي دارد. اخ
دارند،   كوانتومي  سيستمهاي  مطالعه  در  مهمي  نقش  كه  

است[ شده  استفاده  آنتروپي  تعريف  مكانيك    ].١براي  در 
حالت   چگالي  ماتريس  اساس  بر  آنتروپي  اولين  كوانتومي 

اما،   شد.  نوشته  نظر  وهرلاولين  مورد  فاز    ١بار  فضاي  در 

از  كوانتومي   استفاده  هوسيمي  با  توزيع  همي تابع  ه  شكه 
نيومن  آنتروپي   مثبت است فون  به آنتروپي  معرفي    ٢شبيه 

بر اساس  كه    ٤فيكس   -٣و سپس آنتروپي منفردي .  ]٢[نمود
اين].  ٣تابع توزيع ويگنر تعريف گرديد [ كه در  با توجه به 

عدم   مفيد،  اطلاعات  ميزان  بين  كوانتومي  اطلاعات  نظريه 

دارد،   وجود  نزديكي  ارتباط  آنتروپي  و  كوانتومي  قطعيت 
ماتريس   براساس  تساليس  آنتروپي  از  محققين  بنابراين 

استفاده نمودند.   آنتروپي    صادقي و همكارانشبعداً  چگالي 
ت اساس  بر  را  فاز    ابعوتساليس  درفضاي  حقيقي  توزيع 

نمودند[ معرفي  بررسي  ٤كوانتومي  با  مقاله  اين  در  و   [

آنتروپي كوانتومي تساليس با استفاده از توابع توزيع ويگنر  
ها  و هوسيمي ميزان اطلاعات استخراج شده از اين نمايش

ره گرفته  براي حالت نوسانگر هماهنگ با جملات اختلالي به
تساليس در    ، مروري بر آنتروپيبعديدر بخش   شده است.

غيركلاسيكي   شاخص  و  كوانتومي  فاز  رابطه    𝛿فضاي  كه 

مستقيم با عدم قطعيت دارد، خواهيم داشت. در بخش سوم  
هماهنگ  نوسانگر  مثال    ي اچندجمله  هاي اختلالبا    با 

شود با  شاخص غيركلاسيكي كه در نمايش ويگنر تعريف مي
نمايش در  شده  تعريف  تساليس  و  آنتروپي  ويگنر  هاي 

 
١ Wehrl 
٢ Von Neumann 
٣ Manfredi 

شود. آخرين بخش نيز به  نتيجه گيري  هوسيمي مقايسه مي

  ختصاص خواهد داشت.ا

  شاخص غيركلاسيكي و آنتروپي تساليس

  ي براي هر حالت تابع توزيع ويگنر غيركلاسيكي:شاخص 
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  ٦و زيخويسكي   ٥كنفك  ٢٠٠٤در سال    .نشان داده مي شود

  مشخصه غير كلاسيكي بر پايه سهم منفي تابع ويگنر

 )٢(                             | , | 1dqdp W q p
 

 
    

در ادامه، اين شاخص و آنتروپي كوانتومي  .  ]٥ [ارائه نمودند 

  تساليس مقايسه خواهند شد.

صادقي   گروه  كوانتومي:  فاز  فضاي  در  تساليس  آنتروپي 

اساس كليه توابع توزيع حقيقي در  آنتروپي تساليس را بر  

  ]٤فضاي فاز كوانتومي به صورت[ 

)٣ (   1
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در فضاي فاز    تابع توزيع حقيقي    𝐹تعريف نمود، كه در آن  
ويگنر    كوانتومي تابع  شاخص     𝑓و    هوسيمي  يا مانند 

دست آمده از تابع توزيع  نافزونفري است و ميزان اطلاعات به

نشان   را  بررسي  مورد  و  ميحالت  𝑓دهد  = 𝑓يا    1 ≠ 1  
بهبيان اطلاعات  آن است كه  مورد  گر  از حالت  آمده  دست 

كامل   شده  تعريف  توزيع  تابع  اساس  بر  نابررسي  كامل  يا 
از نمايشست.  ا بعد  براي  در بخش  هاي ويگنر و هوسيمي 

با اختلال اي  هاي چند جملهحالت نوسانگر هماهنگ ساده 

  استفاده خواهد شد.  

٤ Feix 
٥ Kenfak  
٦ Zyczkowski 
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  ياچندجمله  هاياختلال با  نوسانگرها

  گر نوسان  ك ي متشكل از    يكيزيف  ستميس   ك ي مورد    درحال  
را    q  و  qସ  متناسب با  هايختلالبا ا  يبعد  كي  ماهنگه

  صورت به ستم يس نيا يلتونيماه ني. بنابرامي كنيمطالعه م

)٤(  2 2 2 4 6
4 6

1
( )

2
H p q q q       

نيست، خواص   قابل حل  مدل دقيقاً  اين  كه  آنجا  از  است. 

قرار   بررسي  مورد  اختلال  نظريه  از  استفاده  با  سيستم 

حالتمي از  اينكه  براي  اين  گيرد.  پايه    ها ميلتونياههاي 
از مرتبه اول نظريه آشفتگي مستقل    د دست آياطلاعاتي به

⟨ψ|]. حالت به شكل رياضي ٦[  شود از زمان استفاده مي =

∑ γଶ୬|2n⟩ଷ
୬ୀ  مي عددي    ⟨n|كه    .شودنوشته  حالت 

مينوسان مشخص  را  هماهنگ  و  گر  ضرايب   𝛾ଶكند    نيز 

اند. در ادامه بحث ابتدا  هستند كه در ادامه بيان شده  بهنجار
هاي  و آنتروپي تساليس در نمايش  𝛿شاخص غيركلاسيكي  

ويگنر و وهوسيمي را بررسي كرده و رفتار اين دو شاخص  
ωدر ادامه   شود.مقايسه مي =  گيريم. درنظر مي 1

مرتبه   اختلال  نظريه  از  استفاده  با  غيركلاسيكي:   شاخص 

هاي  نهي محدود از حالتبا برهم  توانمياول، حالت پايه را  
زد،   تقريب  از  فوك  غير  متقارنبه  عناصر  همه    ،عناصر 

اساس حالت بر  آشفتگي  سيستم  ماتريس  انرژي  ويژه  هاي 
حالت مورد  اين  در  كه  شده،   ⟨n|  عددي   هاي غيرمختل 

هستند، صفر هستند. تابع حالت براي حالت پايه اختلالي به  
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كه  𝑉  است  = ൻ𝑛()ห𝑉ห𝑘()ൿ  و  𝑉    آشفتگي با  برابر 
𝜀ସ𝑞ସ + 𝜀𝑞    ضرايب صورت    بهنجاراست.  𝛾به  =
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توان تابع  مي ٥و  ١هاي  است. همچنين با استفاده از رابطه
  محاسبه نمود. توزيع ويگنر را
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(ఈ)
(𝑥) اي لاگر است. چند جمله

  همچنين تابع توزيع هوسيمي با استفاده از رابطه  
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  شود به صورت زير محاسبه مي
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اين به  توجه  در  با  [ كه  شاخص  ٤مرجع  مستقيم  رابطه   [

طرفي    𝛿ௐغيركلاسيكي   از  و  بررسي شده  قطعيت  و عدم 
بنابراين   است  قطعيت  عدم  ميزان  از  نمادي  هم  آنتروپي 

نمودار    ١  پذير است. در شكلارتباط اين دو شاخص امكان
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٤ 

غيركلاسيكي   و    𝛿شاخص  ويگنر  نمايش  آنتروپي  در 

در  به طور جداگانه   ٣با استفاده از رابطه  كوانتومي تساليس
  (هاي ويگنر نمايش

qWS(  و هوسيمي)  qHS(    براي مقادير

مقدار    يك براي    𝜀ସپارامتر اختلالي    بر حسب   𝑓از  مختلفي  
 𝑓انتخاب شاخص نافزونفري  محاسبه شده است.    𝜀ثابت  

نمايش  مناسب از  يك  هر  به  براي  هوسيمي  و  ويگنر  هاي 

در نمايش ويگنر و    𝛿انطباق نمودار شاخص غيركلاسيكي  
نتايج   دارد.  بستگي  نظر  مورد  نمايش  در  آنتروپي تساليس 

بهترين  به لذا  از طريق محاسبات عددي است،  دست آمده 
هاي مختلف از آنتروپي تساليس و شاخص  𝑓انطباق به ازاي  

ب انحراف غيركلاسيكي  كمترين  كه  هست  حالتي  راي 

همچنين  استاندارد مابين اين دو پارامتر وجود داشته باشد. 
اند. با  بهنجار  شده ١تر، هر دو كميت به براي مقايسه آسان

𝜀 ٠١٦/٠و٠٠٦/٠هر دو مقدار براي ١توجه به شكل  در   =
𝑓  ٩/٠ر  نمايش ويگن  ٠٠٣٠٧٤٦٢/٠استاندارد  با انحراف  =

نمايش   و 𝑓  ٦/٠هوسيمي  براي  استاندارد    = انحراف  با 

مشخص    ٠٠٢٠٨٩٤٦/٠ حاصله  نتايج  به  توجه  با  است. 
جملات  مي با  هماهنگ  نوسانگر  حالت  اطلاعات  كه  شود 

نمايش در  كامل  اختلالي  طور  به  هوسيمي  و  ويگنر  هاي 
نمي در  استخراج  اطلاعات  ناقص  استخراج  دليل  شود.  

نمايش ويگنر اين است كه حالت تحت بررسي حل دقيقي  

پاسخ    يهاميلتوناز   و  نيست  بحث  اين  مورد  تقريبي 
هاميلتوني است و در نمايش هوسيمي هم علاوه بر دليل ياد  

تابع   كردن  هموار  مثال،  اين  در  ويگنر  نمايش  براي  شده 
برد  باشد كه بخش ديگري از اطلاعات را از بين ميويگنر مي

]٧.[    

 نتيجه گيري  

در نمايش    𝛿در اين مقاله به مقايسه شاخص غيركلاسيكي  

  كوانتومي ساليس تعريف شده در فضاي فاز  ي تپويگنر و آنترو

  ماهنگ ههاي ويگنر و هوسيمي براي نوسانگر  براي نمايش
اختلالي   استپرداختبا جملات  شاخص  ه شده  انطباق  با   .

قطعيت رابطه   با عدم  پارامتري كه  به عنوان  غيركلاسيكي 

مستقيم دارد با  آنتروپي تساليس به اين نتيجه رسيديم كه  
𝑓  ،راي شاخص نافزوفربهترين انطباق ب ≠ شود  حاصل مي  1

دست آمده براي  كه نشان دهنده آن است كه  اطلاعات به
  هاي ويگنر و هوسيمي كامل نيست.  اين مثال از نمايش

  
در نمايش ويگنر و آنتروپي تساليس    𝛿: شاخص غيركلاسيكي  ١شكل

نوسانگر  براي  هوسيمي  و  ويگنر  نمايش  اختلالي    ماهنگ ه  در 
اختلال   ضريب  ضريب    𝜀ସبرحسب  برحسب  ثابت    𝜀و  مقادير  با 

ويگنر     ٠٠٦/٠ نمايش  در  آنتروپي  و  غيركلاسيكي  شاخص  انطباق 
٩/٠  𝑓 استاندارد   = انحراف  نمايش    ٠٠٣٠٧٤٦٢/٠با  براي  و 

𝑓  ٦/٠هوسيمي    است.  ٠٠٢٠٨٩٤٦/٠با انحراف استاندارد   =
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