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هاي غيركلاسيكي  پتانسيل در ايجاد ويژگي  غيرخطينوساني كوانتومي با حل دقيق، به نقش   با بررسي سيستم  در اين مقاله  -كيده  چ
تم يسـ يكي حالتها ميدر اين سـ يكي   پردازيم. رفتار غيركلاسـ اخص غيركلاسـ تفاده از شـ ي با اسـ اس تداخل بنا   𝜂تحت بررسـ كه بر اسـ

يمي بررسـ ه مثبت هوسـ ت در نمايش هميشـ ده اسـ ود.  ي مينهاده شـ تفاده ازما شـ   كمكبا   يرخطيو غ  يكيركلاسـيغپارامترهاي    با اسـ
 . استي كيركلاسيغخصلت  ديتول يبرا يمنبع يرخطيغويژگي كه  ميكنيم دييدرجه ششم تأ يعموم ليپتانس 

  . پارامتر غيركلاسيكي، پتانسيل غيرخطي، تابع هوسيمي، حالت پايه نوسانگر هماهنگ  -ليد واژهك
  

The nonclassical property of the Harmonic Oscillator in the Husimi 
Representation and the Nonlinear Feature of the Potential 
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Abstract- In this paper,  considering the exactly solvable quantum oscillator system, we address the role played  by 
the nonlinearity of their potential in the establishment of nonclassical features. The nonclassical behavior of the 
states under consideration is investigated using the nonclassical indicator 𝜼, which is based on the interference, in 
the always positive Husimi representation. We focus on the nonclassicality-nonlinearity relation using the generic 
sixth-order potential confirming the idea that nonlinearity is a resource for the generation of nonclassicality. 
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 قدمهم

قلب فد نهفته است كه    ي هاي كوانتومورينار  واقعيت  اين 
هاي مكانيك كوانتومي، بدون هيچ نمونه كلاسيكي،  سيستم

ميويژگي نشان  را  عنوان  هايي  به  است  ممكن  كه  دهند 

براي انجام كارهاي خاص بهتر يا سريع تر از قلمرو  منابعي 
نشان داده شده است كه  اخيراً،    ].١كلاسيك استفاده شوند [

نوسان پتانسيل  در  غيرخطي  ويژگي  احتمال  گنجاندن  گر، 
كند  هاي غيركلاسيك آشكار ميلتجديدي را براي ايجاد حا 

]. ارزيابي كمي دقيق از پيوند بين غيرخطي بودن و غير  ٢[

بررسي   اين كار  از  ندارد. هدف  بودن هنوز وجود  كلاسيك 
دقيق اين ايده است كه غيرخطي بودن يك منبع كلي براي 

سيستم در  بودن  غيركلاسيك  حالت  توليد  بوزوني  هاي 
ناه نوسانگرهاي  با  شده  كمي  تركيب  رابطه  است.  ماهنگ 

خصلت   ظهور  و  نوساني  سيستم  يك  غيرخطي  رفتار 

هاي نانومكانيكي،  غيركلاسيكي اخيراً در زمينه تشديدكننده
نوسان مدل  [براي  است  شده  آزمايش  دافينگ  ].  ٣گر 

ه  كغيرمخرب    يآشكارساز تك فوتون  ي طراحدر  همچنين،  
  ف يضع  ي رخطيفراماده غ  ك ي بر اساس    ويكرووي در حوزه ما

پتانكنديم   عمل غيرخطي  ويژگي  از  شده  ،  استفاده  سيل 

اين].  ۴[  است عمومي   براياين هدف    ،مقاله  در  پتانسيل 
مي دنبال  ششم  شاخص  شودمرتبه  بعد  بخش  در   .

كه براي مشخص كردن ميزان غيركلاسيكي      غيركلاسيكي 
بودن حالت بر اساس اثرات تداخلي كه به صورت نوسانات  

مي ظاهر  حقيقي  توزيع  توابع  ميدر  معرفي  را  كنيم  شوند 

معيار  ٥[ اساس  بر  كه  غيرخطي  شاخص  همچنين  و   [
شود. در بخش سوم ما  ] معرفي مي٦وسي [اآنتروپي غير گ 

عمومي ناهماهنگ  پتانسيل  از    به  استفاده  با  (متقارن) 
هاختلال ششم  و  چهارم  مرتبه  و  مي  ماهنگهاي  پردازيم 

هاي مورد بررسي  ارتباط غيركلاسيكي و خطي بودن حالت

گيري اختصاص  شود. آخرين بخش نيز به نتيجهتحقيق مي
  خواهد يافت. 

 يژگي غيركلاسيكي  حالت و غيرخطي پتانسيل و

نشان داده شده    𝜂اخص صادقي: اين شاخص كه با نماد  ش
است، توسط صادقي و همكارانش معرفي شده و به صورت  

  ]:٥شود [زير تعريف مي

)١ (         
[| ( , ) | ( , )]

[| ( , ) | ( , )]

ij ijij

ij ijij

F q p F q p dqdp

F q p F q p dqdp














 
 

  

ر رابطه فوق هر تابع توزيع حقيقي كه از برهم نهي دو يا  د

تقسيم    𝐹هاي  توان به جملهچند حالت به وجود آمده را مي
𝐹كرد. براي مثال در نمايش هوسيمي كه  =  𝐻 است و      

,𝜓(𝑞براي  𝑡) = 𝜑 (𝑞, 𝑡) + ⋯ + 𝜑 (𝑞, 𝑡) تابع هوسيمي    
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اساس  ا بر  كه  است  اين  شاخص  اين  مزاياي  از  يكي  ست. 
اثرات تداخل تعريف شده است. بنابراين علاوه بر اينكه در  

نمايشي نظير ويگنر كه داراي مقاديري منفي است كاربرد  
هوسيمي نيز مورد  همواره مثبت    دارد بلكه براي تابع توزيع

مي قرار  براي   .گيرداستفاده  شاخص  اين  بعد،  بخش    در 

اي در نمايش هوسيمي  هاي چند جملهنوسانگرها با اختلال
    شود.بررسي مي

ويژگي  پتانسيل:    غيرخطياخص  ش كردن  كمي  براي 
 𝑉(𝑥)ما يك پتانسيل عمومي    ، يك بعدي  پتانسيل  غيرخطي 

مي نظر  در  هرا  پايه  حالت  و  با   اگيريم  را  مربوطه  ميلتوني 

|ϕ ⟩  طي را با  دهيم.  از لحاظ كمي ويژگي غيرخنشان مي
غيرگ  انتروپيك  از  مي  δ𝐸وسي ااستفاده    چون كنيم،  تعيين 

ماتريس كوواريانس حالت پايه    σحالت پايه خالص است و  
  :]٧[ غيرخطي به صورت  شاخصبنابراين است، 

)٣ (   [ ] (| |) ( det )NG V h        
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    شود، كهعريف ميت
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وسي را به ارث  اگيري غيرگويژگي اندازه Δ𝑁𝐺  ، ر اين روشد
]. اين بدان  ٧تبديلات متقارن ثابت نيست [برد و تحت  مي

همان غيرخطي بودن را به نوسانگرهايي    Δ𝑁𝐺معني است كه  
يا   چرخانده  فاز  فضاي  در  يا  جابجا  شوند،  مي  چلاندهكه 

گيري  دهد، كه يك ويژگي معقول براي اندازهاختصاص مي

  غيرخطي بودن است.

 ايهاي چندجمله وسانگرها با اختلال ن

، بنابراين  شودپرداخته ميبه اختلال عمومي دو پارامتر  ال  ح

يك   هماهنگ گر يك سيستم فيزيكي متشكل از يك نوسان
كنيم.  را مطالعه مي  𝑞6و    𝑞4هاي متناسب با  بعدي با اختلال

  صورت:ميلتوني اين سيستم بهاه
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مدل   اين  كه  آنجا  از  نيست، خواص  است.  قابل حل  دقيقاً 

قرار   بررسي  مورد  اختلال  نظريه  از  استفاده  با  سيستم 
حالتمي از  اينكه  براي  هگيرد.  اين  پايه  ها  ميلتونياهاي 

به آشفتگي  اطلاعاتي  نظريه  اول  مرتبه  از  ما  آوريم  دست 

]. حالت به شكل رياضي  ٧كنيم [مستقل از زمان استفاده مي
|ψ⟩ = ∑ γ |2n⟩  مي حالت   ⟨n|كه    .شودنوشته 

نوسان ميعددي  مشخص  را  هماهنگ  و  گر  نيز    𝛾كند 
بيان شده  بهنجار شده  ضرايب ادامه  در  در  اند.  هستند كه 

ابتدا شاخص غيركلاسيكي   و سپس شاخص    𝜂ادامه بحث 
   شود.ميغيرخطي را بررسي 

غيركلاسيكي:   ش از  اخص  استفاده  مرتبه  با  اختلال  نظريه 

هاي  نهي محدود از حالتتوان با برهماول، حالت پايه را مي
تابع حالت براي حالت پايه اختلالي به شكل  فوك تقريب زد،  
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كه ا 𝑉  ست  = 𝑛( ) 𝑉 𝑘( آشفتگي    𝑉  و  ( با  برابر 
𝜀 𝑞 + 𝜀 𝑞    ضرايب شدهاست.  صورت                    بهنجار  به 

𝑐 =
    

√
  ،𝛾 =  ،𝛾 =

−√5𝛾 𝜀   ،𝛾 = −
√

+ 3𝜀    و𝛾 =

−𝛾 + 𝜀  ٢   است. همچنين با استفاده از رابطه  
  محاسبه نمود.   را هوسيمي توان تابع توزيع مي
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و با دو    𝜀4را بر حسب پارامتر اختلال    𝜂شاخص    ١كل  ش

طور كه  دهد. هماننشان مي  𝜀6مقدار ثابت پارامتر اختلال  
يا   𝜀4شود با افزايش يكي از پارامترهاي اختلال  مشاهده مي

𝜀6    و ثابت بودن پارامتر اختلال دومي مقدار شاخص𝜂    كه

است،  بيان نظر  مورد  حالت  بودن  غيركلاسيكي  ميزان  گر 
  يابد. افزايش مي

ميزان    ٥از حالت پايه آشفته در معادله  اخص غيرخطي:  ش
شود. ماتريس  غيرخطي بودن پتانسيل اختلال محاسبه مي

  توان بدين ترتيب نوشت:را مي ⟨𝜓|كوواريانس مرتبط با  
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هستند.    aو     aه  ك بالابرنده  و  برنده  پايين    عملگرهاي 
دهد  نشان مي  ك محاسبه ساده  σ  ده از ابنابراين با استف 

غيرخطي   پارامتر  بستگي    Δكه  اختلال  پارامترهاي  به 

پارامتر غيرخطي بر حسب ضريب اختلال    ٢دارد. در شكل  
𝜀    اختلال ثابت ضريب  مقدار  با دو  و  نشان مي  𝜀و  دهد 

اختلال  مشاهده مي پارامترهاي  از  يكي  افزايش  با  شود كه 
بيان  Δشاخص    پتانسيل  كه  بودن  غيرخطي  ميزان  گر 

مي افزايش  است،  نظر  شكل  يمورد  مقايسه  با    ٢و    ١ابد. 

برد كه اين دو شاخص رفتار يكساني دارند و رفتار  توان پيمي
حالت اين  در  سيستم  ويژگي  غيركلاسيكي  دهنده  نشان   ،

  غيرخطي بودن پتانسيل است.   

  
غيركلاسيكي  ١شكل شاخص   :η    حالت براي  هوسيمي  نمايش  در 

با مقادير    𝜖و برحسب ضريب    𝜖مختل شده برحسب ضريب اختلال  
  .   ٠١٦/٠ و  ٠٠٦/٠ثابت 

  
و برحسب    𝜖برحسب ضريب اختلال    Δ: شاخص غيرخطي  ٢شكل
  .٠١٦/٠ و  ٠٠٦/٠ با مقادير ثابت   𝜖ب  ضري 

  

  گيري تيجهن

در اين مقاله به نقشي كه غيرخطي بودن پتانسيل عمومي  
يك بودن در حالت پايه آن  درجه ششم در توليد غيركلاس

كه غيرخطي بودن در    شده داده  نشان  و    بازي كرده پرداخته

توليد غيركلاسيكي تابع توزيع هوسيمي نقشي اساسي دارد.  
غيركلاسيكي   شاخص  با  حقيقي    𝜂البته  توزيع  تابع  هر  با 

توان اين ويژگي را به راحتي نشان  ازجمله هوسيمي نيز مي
نتايج   آمده  داد.  دست  مقاله    در به  بر  اين  اينكه  مبني 

غيركلاسيك   با  نظر كمي  از  پتانسيل  يك  بودن  غيرخطي 

ارائه شده در  انتظارا  بابودن حالت پايه آن مرتبط است   ت 
] داردخواهم]  ٧مرجع  غيرخطي  ،  ني  ويژگي  بنابراين،  و 

ايجاد خصلت   براي  منبعي  عنوان  به  است  ممكن  پتانسيل 
  غيركلاسيكي حالت مورد بررسي در نظر گرفته شود.
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  ) تغيير يافته است. ٥به  ٤، مرجع ٣رجع شدن م            

 . اشتباه تایپ شده است ١رمول ف -٢
  هاي پرانتز و قدرمطلق اصلاح شد.علامت) ١( معادله  رد

 . گاوسی، فناوری های کوانتومیاژه های متعارف در فيزیک به صورت متداول نوشته شود. مانند هاميلتونی، تابع و -٣
هاي كوانتومي تبديل  هاي كوانتوم به فناوريآوريدر متن مقاله كلمه هميلتونين به هاميلتوني، گوسيني به گاوسي و فن

  شدند.
 .... شوند  لمه های زیر نياز به اصلاح دارند: اسکویيز ، نرمالایز، هارمونيک، ... لازم است تبدیل به چلانده، بهنجار شده، هماهنگ،ک -٤

  در متن مقاله كلمات اسكوييز به چلانده، نرمالايز به بهنجار شده و هارمونيك به هماهنگ تغيير يافتند.      
 . ر اساس استاندارد ارسال مقاله برای کنفرانس، عنوان مقاله ها در مراجع نوشته شود ب -٥

، چند جمله از بخش مقدمه و  به دليل محدود تعداد صفحات  مقالات در بخش مراجع اضافه گرديد.  ماره و ش   اننوع
   گرديد.ها حذف دوم قسمت شاخص غيرخطي پتانسيل و زيرنويس شكل بخش 

  
 دارد.  مقاله نياز به ویرایش نگارشی تنم - ٦

  در متن مقاله  
  جمله به صورت سوم شخص نوشته شده است.  ]٤[بعد از رفرنس  جمله  مه مقدبخش در 

  ، جمله اول به صورت سوم شخص نوشته شده است.ايهاي چندجملهنوسانگرها با اختلالدر بخش 
      يافت.، جملات به صورت سوم شخص تغيير در بخش نتيجه گيري همچنين  

 ارسي نوشته شدند.در زيرنويس شكلها اعداد به صورت ف 
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