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اوذ. یک دستٍ از  مختلف بسیار مًرد استفادٌ قرار گرفتٍکًاوتًمی َای  حالتفیسیکی کی برای تعییه خصًصیات َای غیر کلاسی شاخص –چکیذٌ 

 َای قسمت سُمبر اساس  معرفی شذٌَای غیر کلاسیکی  شاخص کىىذ. کار می َای تابع تًزیع يیگىر مىفی سُمَا بر اساس میسان  شاخص  ایه

فشردگی میسان  با تغییر اوذازٌ ي زايیٍ زیرا ،ذاروذو یکاربردَای فشردٌ  ماوىذحالتَای غیر کلاسیکی  حالتمىفی تابع تًزیع يیگىر برای برخی از 

شاخص ماوىذ  ،کىىذ َای تابع تًزیع يیگىر کار می مىفی سُمَای غیرکلاسیکی کٍ بر اساس اوذازٌ  شاخص ایهکىذ. بىابر  تغییر ومی آنَای  مىفی

ای ي  با استفادٌ از تًزیع زايیٍدر ایه مقالٍ ویستىذ.  َای فشردٌ حالتغیر کلاسیکی  قادر بٍ تشخیص خصًصیات، غیرکلاسیکی کىفک ي یا بىذیک

ي  پارامترتًاوذ خصًصیات فشردگی، ماوىذ:  کٍ می در ومایش يیگىر تعریف شذٌ است غیر کلاسیکی يیگىر، شاخصی تابع تًزیع قذرمطلق شعاعی

شًد کٍ ایه شاخص  فشردٌ استفادٌ شذٌ ي وشان دادٌ می فًتًویَای  حالت یه شاخص برای بررسی خصًصیاتاز ا. زايیٍ فشردگی، را بذست دَذ

    را ویس دارد.ساماوٍ کًاوتًمی  َای تعذاد فًتًنتًاوایی تعییه  ،ي زايیٍ فشردگی پارامترعلايٌ بر 

 .تًَیفَ، حبلت ّبی فؽردُ، ؼبخؿ غيركلاظيکیحبلت، تببع تَزیع ٍیگٌر -كليذ ٍاشُ
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Abstract- Non-classicality indicators are widely applied to describe the physical properties of quantum states. One 

category of these indicators is defined in terms of negativities portion of Wigner distribution function. These indicators 

are not indicating to some quantum properties, e.g.: squeezing. Because the squeezing operations don’t effect on, the 

amount of negativities of Wigner distribution functions. Therefore the non-classicality indicators, e.g.: Kenfak or 

Benedict, which are working based on the negativities of distribution functions, cannot recognize the squeezing 

properties. In this paper a non-classicality indicator is introduced, in terms of the radial and angular distribution of 

absolute value of Wigner distribution function, which can recognize the squeezing properties, e.g.: squeezing parameter 

and squeezing angle. This non-classicality indicator is applied for the squeezed photonic states. We show that this 

indicator can evaluate the number of photons as well as the squeezing parameter and squeezing angle. 

Keywords: Wigner Distribution function, Squeezed states, Non-classicality indicator, Number state. 

َای  حالتفشردگی   َای تعییه يیژگیشاخص غیر کلاسیکی در ومایش يیگىر برای 
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 مقذمٍ -1

 یرفتبر ابع تَزیع در فضبی فبز كَاًتَهیتعریف تَبر اظبض 

، هْن ٍ پركبربرد . یکی از ایي تَابع[1] دارًذكلاظيکی  ؼبِ

تَظظ ٍیگٌر  1994ر اظت كِ در ظبل تببع تَزیع ٍیگٌ

در ٍیگٌر تببع تَزیع  برخلاف تَابع كلاظيکی. [4]هعرفی ؼذ

د. برخی از دارهٌفی  یبعضی از ًَاحی فضبی فبز همبدیر

فيسیکذاًبى بر ایي عميذُ ّعتٌذ كِ هٌفی ؼذى تببع تَزیع 

ٍیگٌر ًبؼی از آثبر غير كلاظيکی اظت ٍ بب تعييي 

هٌفی تببع تَزیع ٍابعتِ اظت، ایي  پبراهترّبیی كِ بِ ظْن

. از [2ٍ 9]اًذ آثبر غير كلاظيکی را هَرد بررظی لرار دادُ

 ّبی هٌفی ظْن اظبضبر كِ هْن ّبی غير كلاظيکی  ؼبخؿ

ًبم   ٍ  پبراهتركٌٌذ هی تَاى از  كبر هی تببع تَزیع

كٌفک ٍ ّوکبرغ زیخٍَیعکی  ظتَظاٍلی ترتيب بِ كِ برد

در بعيبری از  .]2ٍ 9 [اظت ِ ؼذُئبٌذیک اراٍ دٍهی تَظظ 

ًَیعٌذگبى بِ ایي دٍ پبراهتر ٍ هخفَـب پبراهتر  ّب همبلِ

آًْب بِ فراٍاًی اظتفبدُ  ٍ از اًذ كٌفک تَجِ خبـی داؼتِ

ی ّب در بعضی از حبلتالبتِ  . ] 8ٍ 7ٍ 6ٍ 5[ اًذكردُ

ّبی كَاًتَهی  ٍ یب حبلت فؽردُ  بلتهبًٌذ ح كَاًتَهی،

 ،غير كلاظيکی ّبی ٍجَد خفلت رغنیعلّويؽِ هثبت، 

 ّبی ّبی كٌفک ٍ بٌذیک لبدر بِ تؽخيؿ ٍیصگی ؼبخؿ

كِ  فؽردُ،  برای حبلت بِ ٍیصًُيعتٌذ.  آًْب غير كلاظيکی

بب تَجِ بِ ایٌکِ  كَاًتَهی اظت، گی بعيبر هْن یک ٍیصُ

تببع تَزیع ٍیگٌر تغيير  هٌفی ّبی لعوت ظْنهمذار 

هٌفی تببع ظْن همذار كِ بر اظبض  یّبی ؼبخؿ كٌذ، ًوی

اًذ كبرایی ًذارًذ زیرا هيساى  تعریف ؼذُتَزیع ٍیگٌر 

ّبی تببع تَزیع بر اثر عول عولگر فؽردگی بذٍى  هٌفی

هعيبری از  ّب در ًتيجِ ایي ؼبخؿهبًٌذ.  تغيير ببلی هی

 ذ.ٍیصگی غير كلاظيکی فؽردگی ًيعتٌ

ای ٍ  ًَیعٌذگبى بب اظتفبدُ از تَزیع زاٍیِدر ایي همبلِ 

غير كلاظيکی  یبِ تعریف ؼبخفؼعبعی تببع تَزیع ٍیگٌر 

غير كلاظيکی  ّبی برای تؽخيؿ خفَـيتكِ  پردازًذ هی

برای ًؽبى دادى تَاًبیی ایي ؼبخؿ  فؽردگی كبربرد دارد.

ی فَتًَّبی  خفَـيبت كَاًتَهی )غيركلاظيکی( حبلت

 اًذ. دُ بب اظتفبدُ از ایي ؼبخؿ هَرد بررظی لرار گرفتِفؽر

علاٍُ بر هعرفی هختفر ؼبخؿ در بخػ بعذی 

دیگر را كِ بر غيركلاظيکی  ؼبخؿدٍ غيركلاظيکی كٌفک، 

ای ٍ ؼعبعی لذرهطلك تببع تَزیع ٍیگٌر  اظبض تَزیع زاٍیِ

از ایي  در بخػ ظَم .كٌينهعرفی هیؼًَذ،  تعریف هی

ّبی حبلتكَاًتَهی ررظی خفَـيبت ببرای  ّبؼبخؿ

بِ بحث ًيس  بخػ پبیبًی ؼَد.اظتفبدُ هیی فؽردُ فَتًَ

 گيری اختفبؾ خَاّذ داؼت. ًٍتيجِ

  شاخص -2

 بب اظتفبدُ از تببع تَزیع ٍیگٌر در فضبی فبز كَاًتَهی

(1  )      ,),(),(
1

),( *2






  dytyqtyqepqw ipy 





 

، تَظظ كٌفک ٍ ؼبخؿ غير كلاظيکی  4112در ظبل  

  یعکیٍزیخَ

(4     )          ,]),(),([ 







 dqdppqwpqww  

بَدى تببع تَزیع ٍیگٌر  بٌْجبربب تَجِ بِ  ِ گردیذ.ارائ

 را بِ ـَرت ؼبخؿ تَاى  هی

(9)                                ,1),(  



dqdppqww                                        

هٌفی  ّبی لعوت ظْن همذار ایي ؼبخؿ دٍ برابرًَؼت. 

 تَاى ًؽبى داد كِ  بِ راحتی هیتببع تَزیع ٍیگٌر اظت. 

لبل ٍ بعذ  فَتًَیبرای حبلت   غير كلاظيکی ؼبخؿهمذار 

ّب  كٌذ. در اغلب همبلِ از اعوبل عولگر فؽردگی تغييری ًوی

تٌْب بِ ٍجَد یب عذم ٍجَد همبدیر هٌفی در تببع تَزیع ٍیگٌر 

( بِ عٌَاى یک ًؽبًگر بَدى تببع )ـفر بَدى یب غير ـفر 

كَاًتَهی تَجِ ؼذُ اظت. ـبدلی ٍ ّوکبراى ًؽبى دادًذ 

ّبی تببع تَزیع ٍیگٌر  علاٍُ بر ایي تغييرات همذار هٌفی

دارای هفبّيوی فيسیکی هبًٌذ تغيير در عذم لطعيت 

 [7]ٍ یب تغيير در آًترٍپی ظبهبًِ كَاًتَهی  [6]كَاًتَهی 

ى ایي همبلِ علاٍُ بر هَارد فَق تَزیع اظت. بِ ًظر ًَیعٌذگب

در فضبی ّبی آى  ّبی تببع ٍیگٌر ٍ حتی تَزیع هثبت هٌفی

ظبهبًِ تَاًذ بب برخی خفَـيبت كَاًتَهی  فبز ًيس هی

 كَاًتَهی در ارتببط ببؼذ.

ّبی تببع تَزیع ٍیگٌر در  برای بررظی تَزیع هٌفی ٍ هثبت

پردازین.  هی ای ٍ ؼعبعی آى ابتذا بِ بررظی تَزیع زاٍیِ

را هی تَاى بر حعب تببع تَزیع  ؼبخؿ غير كلاظيکی 

زیر  ـَرتِ ب ،هختفبت لطبی ّبی آى( در ٍیگٌر )ٍ هٌفی

 ًؽبى داد:

(2 )                            
 


2

0 0
1),( RdRdRw 
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  رتيب بببترا  R)(ٍ  )( ای ٍ ؼعبعی ّبی زاٍیِ ؼبخؿ

(5  )                                ,),()(
0

RdRRw


                 

ٍ 

(6 )                                     ,|),(|)(
2

0




dRwR  

 بفَرتدّين كِ  ًؽبى هی

(7     )                 ,1)(1)(
0

2

0
 


dRRd



 

ارًذ. در رٍابظ بب ؼبخؿ غير كلاظيکی كٌفک ارتببط د

ای فضبی فبز در  هختفِ زاٍیِ هختفِ ؼعبعی ٍ  Rفَق

ّبی فَق تَزیع  ؼبخؿدظتگبُ هختفبت لطبی ّعتٌذ. 

 ظٌجٌذ. ك تببع تَزیع ٍیگٌر را هیای ٍ ؼعبعی لذرهطل زاٍیِ

 یفًتًوَای فشردٌ حالتبرای   شاخص -3

ˆ)(ی بب اعوبل عولگر فؽردگیفَتًَّبی فؽردُ حبلت S   بر

 nی فَتًَرٍی حبلت 

(8                                  )           ,)(, nSn               

1عولگر فؽردگی هرتبِ اٍل آیذ.بذظت هی 
)(ˆ S بِ ـَرت 

(9    )                       ))ˆˆ(
2

1
exp()(ˆ 22*  aaS   

]exp[ؼَد كِبيبى هی  ir، ِبِ  ٍابعتr  ٍ كِ  اظت

 بِ ترتيب پبراهتر ٍ زاٍیِ فؽردگی ّعتٌذ.

 تبِ ـَر ٍیگٌردر ًوبیػ  n یفَتًَ فؽردُ حبلت

(11)                  ],)(4[])(2exp[
)1( 22 bLbw nSq 





                   

 در آى كِاظت، 

(11)                   ,]sinh[]exp[]cosh[ *  rirb  

ٍ 

                                                           
 
ّبی عولگرّبی ًردببًی  ببلاتر تَاى ّبی در عولگرّبی فؽردگی هرتبِ 1

 ٍجَد دارد. 4ببلاتر از 

(14                                         )),(
2

1
ipq          

چٌذ    ٍnLهسدٍج هختلظ  *اظت. ّوچٌيي 

ًيس بِ ترتيب هختفبت ٍ تکبًِ  q  ٍp، ّبی لاگرای جولِ

در  .بذٍى بعذ ّعتٌذ كِ بِ هختفبت فضبی فبز هؽَْرًذ

اختِ ؼذُ پرد)(ای  ایي همبلِ بِ بررظی ؼبخؿ زاٍیِ

بررظی لرار  هَرد ّبی بعذی ٍ ؼبخؿ ؼعبعی در همبلِ اظت

ؼبخؿ ( 5( ٍ )14( تب )11بب اظتفبدُ از رٍابظ ) .گيرد هی

 9تب  1ّبی  را در ؼکلی فَتًَحبلت فؽردُ )( ای زاٍیِ

 رظن ؼذُ اظت.بر حعب زاٍیِ لطبی

ی فؽردُ فَتًَ ّب حبلتبرای )(ؼبخؿ  1در ؼکل 

بب ثببت در ًظر گرفتي پبراهتر هتفبٍت ًؽبى دادُ ؼذُ اظت. 

هؽبّذُ  در ،0، ٍ زاٍیِ فؽردگی، 1rفؽردگی، 

ًيس )( ایؼبخؿ زاٍیِ بيؽيٌِ nبب افسایػ  ؼَد كِ هی

گيری ٍ همبیعِ بيؽيٌِ  . در ایٌفَرت بب اًذازُیببذافسایػ هی

. گردد هؽخؿ هیحبلت فؽردُ  nهمذار  Maxهٌحٌی

/2ّوچٌيي ایي بيؽيٌِ در زاٍیِ  m افتذ كِ  اتفبق هی

 اظت.0 زاٍیِ فؽردگیبب  هعبدل

ٍ  0nی فَتًَحبلت برای  )(ؼبخؿ  4در ؼکل  

پبراهتر فؽردگی هتفبٍت چٌذ  ٍ برای 0 فؽردگی زاٍیِ

ؼَد كِ بب افسایػ  بِ راحتی دیذُ هی دادُ ؼذُ اظت. ؽبىً

تيستر ؼذُ ٍ پٌْبی آى  )(پبراهتر فؽردگی للِ ؼبخؿ 

گيری ٍ همبیعِ پٌْبی  ؼَد. بٌببر ایي بب اًذازُ ببریکتر هی

زُ پبراهتر فؽردگی تعييي اًذا )(ّبی ؼبخؿ  للِ

 ؼَد. هی

ِ ب( )()پٌْبی تببع ّوچٌيي تغييرات پبراهتر فؽردگی 

اظت. فبز كَاًتَهی عذم لطعيت تعييي ی برا یعٌَاى ؼبخف

ّبی ببلا عذم لطعيت كَاًتَهی فبز  بطَری كِ در فؽردگی

ؼَد ٍ ببلعکط در فؽردگی كن عذم لطعيت فبز  كَچک هی

هيل  ظوت ـفر پبراهتر فؽردگی بِ ؼَد. اگر بسرگتر هی

كٌذ ٍ  فؽردُ( هيل هی)غيری فَتًَبِ حبلت ظبهبًِ ًيس  ،كٌذ

عذم لطعيت ای تببع تَزیع هتمبرى ٍ  اٍیِتَزیع زًتيجِ  در

را  4)ؼکل  ؼَد ًسدیک هی( 2) حذاكثر همذاربِ فبز 

 .ببيٌيذ(
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ی فؽردُ هتفبٍت فَتًَّبی برای حبلت )(: ؼبخؿ 1ؼکل 

5,3,2,1,0n ِ0 ٍ پبراهتر فؽردگی ثببت بب زاٍی ،1r. 

 
زاٍیِ  ٍ ،0n، یفَتًَبرای حبلت فؽردُ  )( ؼبخؿ: 4ؼکل 

برای پبراهتر فؽردگی هتفبٍت  ثببت،0فؽردگی

1,5.0,3.0,1.0r. 

 

پبراهتر  ، 0nٍ ،یفَتًَبرای حبلت فؽردُ  )( ؼبخؿ: 9ؼکل

ثببت، برای زاٍیِ فؽردگی  1r، فؽردگی

6,3,2,0هتفبٍت  . 

ٍ  0nیفَتًَحبلت برای )(ؼبخؿ ، 9 ؼکل در

ّبی فؽردگی هتفبٍت رظن  ٍ زاٍیِ 1r پبراهتر فؽردگی

پٌْب ٍ همذار بيؽيٌِ ؼبخؿ ؼَد كِ  ؼذُ اظت. هؽبّذُ هی

ثببت ببلی هبًذُ، اهب، بيؽيٌِ همذار  )(غير كلاظيکی 

ز ا بِ اًذازُ  زاٍیِ فؽردگی هتفبٍت بِ ازای )(ؼبخؿ 

2/ .بٌببرایي زاٍیِ فؽردگی كبهلا لببل  جببجب ؼذُ اظت

/2ٍ برابر بب  تعييي  m .اظت 

 گیری وتیجٍ -4

تَظظ كٌفک ٍ زیخٍَیعکی، بر  ؼبخؿ غيركلاظيکی 

لعوت هٌفی تببع تَزیع ٍیگٌر در فضبی فبز  ظْناظبض 

ِ همذار هٌفی تببع كتعریف ؼذُ اظت. در حبلی كَاًتَهی

تَزیع ٍیگٌر هعيبری از غير كلاظيکی بَدى ظيعتن هَرد 

ّب از جولِ حبلت فؽردُ  برخی از حبلتدر هطبلعِ اظت، اهب 

لعوت  ظْن ،عذدی بب تَجِ بِ تعریف عولگر فؽردگی

كٌذ. بٌببرایي ؼبخؿ غير  ٍیگٌر تغيير ًویهٌفی تببع تَزیع 

ر كلاظيکی غي لبدر بِ تؽخيؿ خفَـيبت كلاظيکی 

ؼبخفی  ،. در ایي همبلِ برای حل هعئلِفؽردگی ًيعت

ّبی  ّب ٍ هثبت ِ گردیذ كِ بر اظبض تَزیع هٌفیجذیذ ارائ

برای هثبل  )لذر هطلك( تببع تَزیع ٍیگٌر تعریف ؼذُ اظت.

 ّبی حبلتّبی تببع تَزیع ٍیگٌر برای توبهی  همذار هٌفی

، تحت عول 0n، خلا یفَتًَ  حبلتاز جولِ  ،یفَتًَ

رغن ٍجَد خفلت غير كلاظيکی فؽردگی یعل فؽردگی

ای ًؽبى دادُ ؼذ كِ  تعریف ؼبخؿ زاٍیِبب كٌذ.  تغيير ًوی

ایي ؼبخؿ علاٍُ بر اًذازُ پبراهتر فؽردگی ٍ زاٍیِ 

 ّب ًيس حعبض اظت. بِ تعذاد فَتَىفؽردگی، 
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