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معرفی شده کر  در یک محیط غیرخطی گناهماهنهای افزده برای نوسانگری فوتونیافتههای همدوس تعمیمدر این مقاله ابتدا حالت –چکیده

 بارنت -با استفاده از روش پگ هاهای فازی این حالتویژگی سپس .استمورد بحث قرار گرفته  شدههای معرفیحالت فاز -تعداد ویگنر تابعو 

 . قرار گرفته است بررسی ها موردآن فاز -و همچنین چلاندگی تعداد

 چلاندگی تابع توزیع فاز،، ناهماهنگنوسانگر  ،زودهافهای همدوس فوتونحالتکلید واژه: 

 

Phase Properties of Photon Added Coherent States for Nonharmonic 

Oscillators in a Nonlinear Kerr Medium 
F. Jahanbakhsh, G. Honarasa  

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran 

 

Abstract- In this paper, the photon added coherent states for nonharmonic oscillators in a nonlinear Kerr 

medium are introduced and the number- phase Winger function of the introduced states are discussed. Then, 

the phase properties of these states are investigated by using Pegg-Barnett formalism and also their number-

phase squeezing is studied.  

Keywords: Photon Added Coherent States, Nonharmonic Oscillators, Phase Distribution Function, 

Squeezing.  

 

 

  ناهماهنگنوسانگرهای  برای افزودههای همدوس فوتونحالت فازی هایویژگی

 کر خطیغیر حیطم یک در
 غلامرضا هنرآسا، بخشفرشید جهان

 شیراز دانشگاه صنعتی شیراز، فیزیک، دانشکده 
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 مقدمه -1
 یدر زمینه همدوس ابتدا توسط شرودینگر هایتالح

 همدوس هایتحال .[1] معرفی شدند هماهنگ هاینوسانگر

های برای میدانغیرخطی  هماهنگوط به نوسانگرهای مرب

که پخش نور لیزر در یک و بررسی شدند  بوزونی ساخته

 یافتها استفاده از جبر هایزنبرگ تعمیمبکر غیرخطی  محیط

 های فازیگیویژ مقالهدر این  .[2] دندهمایش میرا ن

را  ناهماهنگنوسانگرهای  یافزودهفوتون های همدوسحالت

 .بررسی خواهیم کرد

افزوده برای فوتون ییافتههای همدوس تعمیمحالت -2

 کر غیرخطی محیطدر  ناهماهنگنوسانگرهای 

به صورت زیر هماهنگ ناانگرهای وسمربوط به نهامیلتونی 

 :[2]است

(1)                                  † † 2 2( )H a a a a   

عملگرهای نابودی و خلق هستند. در a†وaنکه در آ

شدگی است که با پذیرفتاری غیرخطی جفت،ثابت اینجا

برای معادله ویژه . ارتباط دارد (3) محیط کر 3مرتبه 

 یم:دارمقداری هامیلتونی 

(2)                            ,
ˆ 0nH n E n n  

که 





 2و

, ( ),nE n n     عملگر است. اثر

 .است به صورت زیرA†بر هایزنبرگ تعمیم یافتهج خلق

(3)                  † 2( 1) ( 1) 1A n n n n     

به  ناهماهنگرهای وسانگهمدوس مربوط به ن هایحالت

 :[2] شوندصورت زیر تعریف می

(۴)                             2
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n
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z N z n
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2 ه درآنک
( )N z ثابت بهنجارش و 

(5)        2
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( ) ( ) , (0) 1
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g n i i g








    

0مشخص است این حالت ها وقتی است.    یا

( ) !g n n،حالت همدوس )نوسانگر هماهنگ(  تبدیل به

های تعریف حالتبا شوند. در حالت حدی یا به عبارتی می

 زیر افزوده به شکلنفوتو

(6)                                         †, ( )mz m A z 

 و استفاده از

(7)        † ( )!( )!
( )

!( )!

m n m n m
A n n m

n n





  
 


 

نوسانگرهای  یافزودههای همدوس فوتونبرای حالت

 :ی زیر خواهیم رسیدبه رابطه ناهماهنگ

(8)
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 ناهماهنگیک نوسانگر  فوتون به mکردن که با اضافه

2( 8) یآیند. در رابطهدست میمرسوم به
( )mN z ثابت

 آید:دست میصورت زیر بهبهنجارش است و به
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(9) 

 های همدوسهای فازی حالتویژگی -3

 شدهی معرفیافزودهفوتون

های های فازی حالتبررسی ویژگی در این بخش به 

  خواهیم پرداخت.شده معرفی

 فاز -تعداد ویگنر توزیع تابع -1-3

یک  فاز ها ووتونآمار کوانتومی تعداد ف ،تابع توزیع ویگنر

شدن این تابع توزیع منفی .کندتوصیف میرا  مدمیدان تک

ها را تواند طبیعت غیرکلاسیکی حالتمیدر فضای فاز 

بیان فاز به این صورت  -عملگر ویگنر تعداد نمایش دهد.

 :[۴ و3] شودمی

(10)
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n...,0,1,2,3 آن که در  و .حقیقی است 

 یافزودهدوس فوتونهای همنابراین برای حالتب

 داریم: ناهماهنگنوسانگرهای 
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(11)                         ( , ) , ,np npW n z m w z m  

 ( خواهیم داشت:8) یرابطه ه کمکب
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(12) 

1تابع توزیع ویگنر به ازای 1 شکل در  1وz  بحس بر 

cosxدو متغیر جدید n  وsiny n   مرسوم است(

رسم  yو xبرحسب و nتابع ویگنر به جای بر حسب 

تابع شود همانطور که مشاهده می رسم شده است.شود( 

3nویگنر در   ی رفتار دهندهکه نشاناست منفی شده

 شده است.معرفی هایغیرکلاسیکی حالت
 

شک

ی هافزودهای همدوس فوتونفاز حالت -تابع توزیع ویگنر تعداد: 1ل 

1mه ازایب ناهماهنگنوسانگر  . 

 بارنت -پگ تابع توزیع فاز -2-3

1sکامل از  یبارنت یک مجموعه -بر اساس رهیافت پگ  

 :[5] شودبه صورت زیر تعریف می Pمتعامد حالت فاز

(13)                     P P

0

1
exp(in )|

1
n

n
s

 







 

}0 آن درکه  }s
nn  و هستندهای عددی حالت P  شامل

  هایی با مقادیرتنها حالت .استمقادیر حقیقی  یهمه

2 ضریبی از یمتعامدند که به اندازه / 1s   با یکدیگر

 از این رو: اشند،ب داشتهفاصله 

(1۴)             P 0
2 P

          P = 0, 1, . . . , s
1s


  


 

 عملگر فاز مقدار اختیاری باشد. هر تواندمی 0 در آن که

توانیم به شده میهای فاز تعریفاساس حالتمیتی را برره

 :صورت زیر تعریف کنیم

(15)                                   P P P

P 0

s

   



 

 همدوسهای برای حالتبارنت،  -بع توزیع فاز پگتا

به صورت زیر تعریف  ناهماهنگی نوسانگرهای افزودهفوتون

 :[6] شودمی

(16)                       21
P( ) lim  ,

2
k

s

s
z m 




 

 خواهیم داشت: (13) ( و8) یبا استفاده از رابطه
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(17) 

n نوشتن جملات مربوط بهدرنهایت با جداگانه l و n l 

 رسیم:می ی زیربه رابطه 

(18)        
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ی افزودههای همدوس فوتونحالتبارنت  -تابع توزیع فاز پگ: 2شکل 

2mازای به حسبرب ناهماهنگنوسانگر  (توپر خط  ،)ضخیم

5m  8 و( چین)خطm  باریک(. )خط توپر 

 شده به ازایهای معرفیبارنت حالت -تابع توزیع فاز پگ

2  رسم شده است، همانطور که مشاهده  2 در شکل

نمودار بلندتر و تیزتر  یبزرگتر باشد قله m شود هر چهمی

تر شدن حالتهای معرفی شده که به معنی جایگزیده شودمی

 است.نسبت به 

 فاز -ندگی تعدادچلا -3-3

 صورت به  و N عملگرهای قطعیت برایی عدمرابطه

(19)                 
22 2 1

( ) ( ) ,
4

N N     

 :[5] که درآناست 

(20)                                 0, 1 2 P( )N i    

 

اگر 2 1
( ) < ,

2
N N یا 2 1

( ) < ,
2

N   

تعداد یا فاز اتفاق  به ترتیب چلاندگی در عملگر .شود

 ،تعداد و برای بررسی چلاندگی در عملگرهای فاز افتد.می

 شوند:پارامترهای چلاندگی زیر تعریف می

(21)                                    
 

22 ( )
1

,
N

N
S
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(22)                                    
 

22 ( )
1

,
S
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 که در آن داریم:

(23)          
2

2 2( ) P( ) P( )d d          

)فاز(  چلاندگی در عملگر تعداد باشد 0NS(<0S)> اگر

 به ازایرا ها فاز این حالت -چلاندگی تعداددهد. رخ می

1  دو برای m که  ایمرسم کرده 3 شکلدر  مختلف

1mبرای 0.802 به ازایz  تعداد رخ  عملگر در چلاندگی

0.802ازای به ،دهدمی 1.177z   هیچ چلاندگی در

های بیشتر z امابرای .شودعداد و فاز دیده نمیعملگرهای ت

چلاندگی در عملگر فاز  شود ومنفی می S ، 1.177 از

3mبرای  حالیکهدر شود.میدیده   فقط در بازه

0.556 0.744z  در بقیه نقاط بازه  .چلاندگی نداریم

 وجود دارد.ها در یکی از مولفهچلاندگی 

 
ی نوسانگر افزودهی همدوس فوتونهاحالت فاز -: چلاندگی تعداد3شکل 

1mبه ازای zبرحسب  ناهماهنگ {NSخط( 

3m)خط توپر باریک({وS،(ضخیمتوپر {NS ن(چی)خط، 

Sچین({)نقطه خط 

 نتیجه گیری
ی رفتار دهندهتابع ویگنر در بعضی نقاط منفی شده که نشان

برای تابع  همچنین .استشده معرفی هاییکی حالتغیرکلاس

بیشتر باشد قله   m بارنت هرچه مقدار -توزیع فاز پگ

فاز نیز -شود و برای چلاندگی تعدادتیزتر مینمودار بلندتر و 

توان گفت پارامترهای چلاندگی دارای رفتار معکوس می

یابد به هستند با افزایش یکی از پارامترها دیگری کاهش می

 صورتی که صحت رابطه عدم قطعیت محفوظ بماند.
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