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  هاي مرجح در فرآيند هاي همدوس غيرخطي به عنوان حالتحالت

  واهمدوسي يك كاواك اتلافي غيرخطي

 
  

  فر  علي مهدييي وبخشاالهه 

  شهركرد شهركرد، دانشگاه پايه، علومگروه فيزيك، دانشكدة 
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  )۱۳/۵/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۷/۴/۱۳۹۱ :دريافت مقاله(

  دهيچك

سي يك كاواك اتلافي غيرخطي، معادلة عام خطي حاكم بر اتلاف كاواك را به يك معادلة عام غيرخطي در دماي صفر تعميم                      در اين مقاله براي برر    

  .   هاي مرجح سامانة غيرخطي مزبور هستندهاي همدوس غيرخطي تنها حالتدهيم كه حالت سپس نشان مي. دهيممي

  

   غيرخطيهاي همدوس حالتتلافي، هاي مرجح، كاواك احالت، واهمدوسي :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

هاي متمايز كنندة مكانيك كوانتومي از مكانيك       يكي از ويژگي  

به . هاي فيزيكي مجزا است   نهي همدوس حالت  كلاسيك برهم 

 ـيعني   ،دليل خطي بودن مكانيك كوانتومي     شـرودينگر،   ةمعادل

هاي آن يك جواب قابـل قبـول خواهـد          نهي از پاسخ  هر برهم 

ها در سطح كوانتومي و نبـود آنهـا در          نهيوجود اين برهم  . بود

نيك كوانتـومي   دانان را از بدو تولد مكا     جهان كلاسيك، فيزيك  

تـا  . شـرودينگر  ةمثال مشهور گرب  به چالش كشيده است، براي      

كنون حداقل دو رهيافت براي توجيه اين مسئله پيشنهاد شـده           

 شناختي اسـت،    در نخستين رهيافت، كه رهيافتي پديده     . است

تغييـر  به صـورتي مناسـب      معادلة شرودينگر   كه  شود  سعي مي 

داده شــود كــه در اثــر آن جمــلات همدوســي در ســطح      

. ] و مراجـع آن    ۱[ ماكروسكوپي به طور خودكار حذف گردند     

در رهيافت دوم، از بـين رفـتن جمـلات همدوسـي از طريـق               

مورد نظر با درجـات آزادي يـك سـامانة           ةجفت شدگي سامان  

همبـسته شـدن    در واقع،   . شود  توضيح داده مي   ، محيط ، يا يگرد

ها با يكديگر منجر به از بين رفـتن رفتـار           تابع موج اين سامانه   

 از ايـن  .  خواهـد شـد    در آنها  ي و بروز رفتار كلاسيك    كوانتومي

، كـه  محـيط يـك   بـا    يكوانتـوم  يك سـامانة     كنش  برهمدر   رو،

ــا بــاي ســامانه  تنيــدگيهــم در، اســتيشــمار درجــة آزادي ب

 نهـي از بـين رفـتن بـرهم      سامانه بـا محـيط باعـث         هاي حالت

 بـين   يهمدوس ـجمـلات    ي حالـت سـامانه و نـابود       يكوانتوم

هـاي  حذف بازگشت ناپـذير همدوسـي     . شودي آن م  هاي همؤلف

 از قبيـل اثـرات تـداخلي         اثرات كوانتومي  ءكه منشا ،  كوانتومي
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 ۳۴۸  فر  علي مهدي وييبخشاالهه   ۴، شمارة ۱۳جلد 
  

  

]. ۳ و ۲[ ودش ـ ناميده مـي  ١يواهمدوس از سامانة مزبور  هستند،

در اثر واهمدوسي، در طي يك بازة زماني مشخص كـه زمـان             

شود، حالت خالص اولية سامانه به يك        ناميده مي  ٢واهمدوسي

زمان واهمدوسي كه تابعي است . شودمخلوط آماري تبديل مي

كنش با محيط، با اينكه بـراي         از پارامترهاي سامانه و نوع برهم     

داري متنــاهي بــوده، بــراي هــاي كوانتــومي داراي مقــســامانه

هاي ماكروسكوپي به سمت صفر ميل كرده و در نتيجـه            سامانه

هاي يـك سـامانة كلاسـيكي بـه         هاي همدوس حالت  نهيبرهم

دهـد كـه چـرا       مـي  توضيح فرآينداين  . روندسرعت از بين مي   

شرودينگر، در جهـان     ةنهي گرب هايي مانند برهم  مشاهدة حالت 

  .]۲[ پذير نيستتجربيات روزمرة ما امكان

هـايي از سـامانه     شود كـه حالـت    از طرف ديگر، مشاهده مي       

ها اين حالت . وجود دارند كه در مقابل واهمدوسي مقاوم هستند       

 از  هـايي حالـت و   شوند، ناميده مي   سامانه ٣ مرجح هايحالتكه  

 ٤تنيـدگي  كنش با محيط حداقل درهم      هستند كه در برهم   سامانه  

]. ۳[ رنـد همدوسي حداكثر مصونيت را دا    و بنابراين نسبت به وا    

محـيط  كنش     به ساختار برهم   با توجه ها  اين حالت به بيان ديگر،    

بنـابراين، بـراي مـشاهدة رفتـار        . شوند مي ٥با سامانه، ابرگزينش  

 هـاي مـرجح آن سـامانه      تعيين حالـت  كوانتومي در يك سامانه،     

  .]۳ و ۲[ اهميت بسيار است يدارا

ها ي در سامانههمدوسي از بين برندة هاكنش از جمله برهم   

در اثــر ايــن . هــاي اتلافــي نــام بــردكــنش تــوان از بــرهممــي

 به يك مخلوط     از سامانه  يك حالت اولية خالص   ها،   كنش  برهم

 نشان داده شده ]۴[ در مرجع .شودها تبديل مي از حالتيآمار

است كه براي سامانة نوسانگر هماهنگ تحت حركت براونـي          

هــاي  پديــدة واهمدوسـي بــه طــور طبيعـي حالــت  كوانتـومي، 

 بـا كمينـة     ،هـاي خـالص مـرجح     همدوس را به عنوان حالـت     

از .  گزيند برمي،احتمال براي تبديل شدن به يك مخلوط آماري

توان بـه   هاي مورد استفاده در اپتيك كوانتومي مي       جمله سامانه 

____________________________________________ 
۱. Decoherence 

۲. Decoherence time 

۳. Preferred states 

۴. Entanglement 

۵. Superselection 

هاي اپتيكي واقعـي داراي     كاواك. هاي اپتيكي اشاره كرد    كاواك

رو تـــابش  ايـــن ال نبـــوده و ازهـــاي بازتـــابي ايـــدهآينـــه

. شودها به دليل وجود اتلاف ميرا مي    الكترومغناطيسي درون آن  

نشان داده شده است كه يك حالت همدوس اسـتاندارد اوليـه            

واقعي داراي اتلاف و در دماي صفر به يـك           درون يك كاواك  

 كـه نـسبت بـه حالـت         كنـد،   مـي حالت همدوس تحـول پيـدا       

  اسـت  به شكل نمايي  كاهش يابنده    ةدوس اوليه داراي دامن   هم

اين، نشان داده شده اسـت كـه در ايـن سـامانه،              بر   علاوه. ]۵[

هاي خالص ايمـن از     تنها حالت استاندارد   همدوس   هايحالت

 بـا   ].۶[ ماننـد ي م ـ ي همچنان خالص باق   كه هستند يمدوسواه

صـفر، بـه   اين حال، نشان داده شده است كه در دماهـاي غيـر     

 همدوس نيز ديگـر     هاي هاي كوانتومي، حالت  دليل وجود نوفه  

هـاي مـرجح سـامانه نيـز         انـد و بنـابراين حالـت      م   يخالص نم 

 .]۵[ نخواهند بود

هـاي عملگـر    هاي همدوس استاندارد، ويژه حالـت     حالت   

عدم قطعيت   ةهايزنبرگ بوده و داراي كمين     - نابودي جبر ويل  

هاي گونـاگوني تعمـيم داده        ه روش ها ب اين حالت . ]۷[ هستند

 هـاي  حالـت افته،ي مي همدوس تعم  يها حالت انياز م . اندشده

 ٦ةافت ـي شكل   ريي همدوس تغ  يها حالت اي ،يرخطيهمدوس غ 

f     مـورد   شتري ـ ب ك،يكلاسري غ هاييژگي، به دليل دارا بودن و 

هاي اپتيك لتتا كنون بسياري از حا .]۸[ اندتوجه قرار گرفته

هاي همدوس غيرخطي   هايي از حالت  كوانتومي به عنوان مثال   

تـوان از   بـه عنـوان نمونـه مـي       . انـد مورد بررسي قرار گرفتـه    

 اي هاي دوجملـه  حالت ،]۹[ هاي همدوس بر سطح كره     حالت

هـاي   و حالـت   ]۱۲و۱۱[ اي منفـي  هاي دوجملـه   ، حالت ]۱۰[

 .  نام برد]۱۴ و ۱۳[ همدوس فوتون افزوده و فوتون كاهيده

 ـ را تعر  يرخطيغس   همدو يها  در اين مقاله، ابتدا حالت         في

يـك  اتـلاف     حاكم بـر   يخط ٧معادلة عام  ليبا تبد سپس    و كرده

 ليتبـد ،  fةافتي شكل   رييتغمعادلة عام    به    در دماي صفر   كاواك

 هـاي  كـه حالـت  مدهـي ي نشان م،يرخطيكاواك غيك كاواك به   

 مرجح سامانة مزبور    هايحالت تنها    به عنوان  خطيريدوس غ هم

____________________________________________ 
۶. Deformed 

۷. Master-equation 
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  ۴، شمارة ۱۳جلد   . . .  در فرآيند هاي مرجحهاي همدوس غيرخطي به عنوان حالتحالت  ۳۴۹

  

  

هاي  حالت بدين ترتيب، با وجود اينكه معمولاً     . ندآييبه دست م  

هايزنبرگ  -همدوس غيرخطي با يك تعميم رياضي از جبر ويل        

هاي همدوس غيرخطي بـا     شوند، در اين مقاله حالت      تعريف مي 

 . رهيافتي فيزيكي تعريف خواهند شد

  

  خطي  غير يافته و  استاندارد، تعميمهاي همدوس تحال. ۲

هـاي همـدوس    در اين بخش به طور خلاصه به تعريف حالـت         

هــاي همــدوس غيرخطــي اســتاندارد و تعمــيم آنهــا بــه حالــت

  .پردازيم مي

 

 دهاي همدوس استاندار حالت. ۱. ۲

  و در  زمان بـا تولـد مكانيـك كوانتـومي        هاي همدوس هم    حالت

هماهنــگ توســط شــرودينگر مطــرح ضــمن مطالعــة نوســانگر 

از جملـه مباحـث     كه   ساختار نوسانگر هماهنگ     .]۱۵[ند  گرديد

، بـا   آيد  هاي فيزيك مدرن به شمار مي       عمده در بسياري از حوزه    

 .شــود توصــيف مــيâ و â† عملگرهــاي آفــرينش و نــابودي

  كنند هايزنبرگ پيروي مي -ل از جبر ويي مزبور عملگرها

)۱ (  

†

† †

ˆˆ ˆ, ,

ˆ ˆ ˆ, ,

ˆ ˆ ˆ, ,

a a I

a n a

a n a

⎡ ⎤ =⎣ ⎦
=⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤ = −⎣ ⎦

  

ˆ† در آنكـه در آن   ˆ ˆn a a=    هـاي   حالـت . عملگـر عـددي اسـت

 â عملگـر نـابودي    ويـژه حالـت   همدوس استاندارد به عنـوان      

هـاي عـددي بـه صـورت زيـر            تعريف شده و بر حسب حالـت      

  ]۷[ يندآ دست مي به

)۲ (   exp .
!

n

n

z zz n
n

∞

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
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∑
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  هاي همدوس تعميم حالت. ۲. ۲

هاي گونـاگوني     هاي همدوس نوسانگر هماهنگ به روش       حالت

هاي مهمي در جهت گسترش ايـن نظريـه           اند كه گام    تعميم يافته 

 توان به موارد زيـر اشـاره كـرد          ها مي   از جملة اين تعميم   . هستند

 :]۱۷و۱۶[

هـاي متفـاوت بـا        مبتني بـر پتانـسيل    : ي ديناميكي ها  تعميم) الف

  .پتانسيل نوسانگر هماهنگ

  .ها بر اساس نظرية گروه: هاي تقارني تعميم) ب

متنـاظر بـا تغييـر شـكل جبـر نوسـانگر        : جبـري هاي    تعميم)  پ

  .هماهنگ

هـاي    هـاي همـدوس، حالـت       هاي جبري حالـت     از جمله تعميم  

z, همدوس غيرخطـي،   f  بـراي رسـيدن بـه ايـن        . ، هـستند

صورت   يافته را به  ها عملگرهاي جبر نوسانگر تغيير شكل حالت

  گيريم زير در نظر مي

)۳ (   
† † † † †

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ),

A a f n f n a

A f n a a f n

= = +

= = +

1

1
   

  ها داريمكه براي آن

)۴  ( 

† † †

† †

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , , .

A A n f n f n n f n f n

A n A A n A

⎡ ⎤ = + + + −⎣ ⎦
⎡ ⎤⎡ ⎤ = = −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 1 1
  

)ˆدر روابط بالا تابع غيرخطي       )f n    ملگـري وابـسته     يك تـابع ع

 بوده كه به طور معمول به يك پارامتر تغييـر شـكل             n̂ به شدت 

†شـود      كه براي سادگي فرض مـي      وابسته است  ˆ ˆ( ) ( )f n f n= 

 ۱اين تابع به ازاي مقادير خاصي از اين پارامتر به مقـدار             . است

افتـة بـالا بـه جبـر        كرده و در اين حالت، جبر تغيير شكل ي          ميل  

هـاي    حالـت  يـب بـدين ترت  . شـود    هـايزنبرگ تبـديل مـي      -ويل

 ، به صورت ويژه حالت عملگر تغييـر شـكل         خطي  همدوس غير 

صـورت    هاي عـددي بـه       تعريف شده و در پاية حالت      Â ةيافت  

  ،]۱۷ و ۸[آيند  دست مي  زير به

)۵ (   ( ) [ ]
, ,

! ( ) !

n

f
n

zz f N z n
n f n

− ∞

=

= ∑
1

2 2

0

   

  شود، با معادلة زير بيان مي fN  ضريب بهنجارشه در آنك

)۶ (   ( )
[ ]( )

,
! ( ) !

n

f
n

z
N z

n f n

∞
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=∑
2

2

2
0

  

]و  ]( ) !f nبنا به تعريف برابر است با   

)۷  (  [ ] ( ) ( ) ( ) [ ]( ) ! , ( ) ! .f n f f f n f= =0 1 0 1…  

  

  كاواك اتلافي خطي و غيرخطي. ۳

 ـ        ه نحـوي مناسـب تحـول       معادلات عام به صورت مـستقيم و ب

كنش كننده با  يافتة يك سامانة برهم  زماني ماتريس چگالي كاهش   
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بدون اسـتفاده از ايـن معـادلات لازم         . كنندمحيط را توصيف مي   

 محيط را تعيين كرده     –است كه در ابتدا ديناميك تركيب سامانه        

 ١و سپس براي حذف محيط، بر درجات آزادي محـيط ردگيـري     

طور معمول آنچه براي ما مهم است تأثير محـيط           هالبته ب . نماييم

رو دانستن ديناميك محيط يـا       اين بر سامانة مورد نظر بوده و از      

.  محـيط غيـر ضـروري خواهـد بـود          –ديناميك تركيب سـامانه     

حال، تعيين معادلة تحول زماني ماتريس چگالي سامانه به          هر به

اردي در چنـين مـو    . پـذير نيـست   صورت تحليلي معمولا امكان   

هايي براي يافتن معادلة تحول مـاتريس چگـالي         اغلب از تقريب  

شود كه در نهايـت بـه معـادلات         كاهش يافتة سامانه استفاده مي    

  .]۲[ شودعام منجر مي

دست آوردن معادلة عام حـاكم بـر يـك    در اين بخش، نحوة به       

 در دمـاي    ٢كاواك اتلافي كوانتومي را با استفاده از اصل همخـواني         

. ]۱۸[كنـيم    مرور مي،كه تابش جسم سياه وجود ندارد    دمايي ،صفر

 كه از دو    ،x  براي سادگي در يك بعد     ،گيريم  كاواكي را در نظر مي    

.  تشكيل شـده باشـد     L جدايي ة و فاصل  R آينه با ضريب بازتاب   

  بار رفت و برگشت، مدت زمـان       N براي
LNt
c

=
2

 مـورد نيـاز     

ميـدان الكتريكـي يـك مـوج        .  سرعت نور است   cبوده كه در آن     

 بـه دليـل     ،x  و در مكـان    t الكترومغناطيسي كلاسـيك در زمـان     

  شودشوندة زير داده مي ها، با رابطة ميرابازتابش جزيي از آينه

)۸ (  ( ) ( ), , ,NE x t R E x= 0  

)كه در آن،     ),E x t ميدان الكتريكي در زمان      0 =   و در مكـان    0

xبا جايگذاري.  است 
ctN
L

=
2

  بالا داريم در معادلة 

)۹ (   ( ) ( ), , ,
k t

E x t e E x
−

= 2 0  

كه در آن    
( )c ln R

k
L

= بايد توجه كـرد كـه بـه دليـل          .  است −

R اينكه <  هميـشه مثبـت اسـت و بنـابراين          k   است، مقدار   1

.كند سامانة اتلافي را توصيف ميدرستي يك  رابطة بالا به 
 

  

هاي كوانتومي هستند كه در حـد       هاي همدوس حالت  حالت   

در واقـع   . دهنـد   هاي بزرگ، تابش كلاسيكي را نتيجه مـي       شدت

____________________________________________ 
۱. Trace 

۲. Correspondence principle 

رو، بـا    از ايـن  . ها مرز بين كوانتوم و كلاسيك هستند      اين حالت 

توان معادلة عام حاكم بر يك كـاواك        ها مي استفاده از اين حالت   

در واقع طبق اصل همخـواني،      . دست آورد في كوانتومي را به   اتلا

در (هـاي كوانتـومي     هاي كلاسيكي براي حالـت    معادلات حالت 

بنـابراين، انتظـار    . نيز صحيح هـستند   ) هاي همدوس   اينجا حالت 

د ميـدان كلاسـيكي ميـرا    هاي همدوس نيز همانن داريم كه حالت  

  شوند، يعني

)۱۰(  .
k kt t

e eα α α α
− −

→ 2 2  

tδبراي يك بازة زماني 
γ

<<
1

   به صورت تقريبي داريم

)۱۱( 

( )

( )
( )

,
.

! !

k kt t

mn

m n

e e e k t

k t n m n m
n m

δ δ αα α α δ

α α
δ

− − −

∞

=

≈ +

∗
⎡ ⎤× − +⎢ ⎥⎣ ⎦∑

2
22 2

0

1

1
2

  

بـه صـورت    ) ۱۱(، رابطة   δt هاي مرتبة اول  با نگه داشتن جمله   

  يابدزير كاهش مي

)۱۲(  

( )† .ˆ ˆ ˆ ˆ

k kt t ke e t

a a n n

δ δ
α α α α δ

α α α α α α

− −
≈ +

× − −

2 2

2

2

  

معادلـة عـام يـك      بارة جملات، بـه     در نهايت با مرتب سازي دو     

  رسيمكاواك اتلافي تك مد در دماي صفر مي

)۱۳ (   

{ }

† † †

† †

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ, .

d k kk a a a a a a
dt

k a a k a a

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

= − −

= − +

2 2

2

� � � �
  

ــومي و    ــك كوانت ــسايل اپتي ــسياري از م ــالا در ب ــام ب ــة ع معادل

الكتروديناميك كوانتومي درون كاواك مورد استفاده قرار گرفتـه         

 اتلافـي بـر     عنوان نمونه، براي بررسـي اثـرات كـاواك         به. است

هاي درون كاواك از اين معادلـه اسـتفاده         خود اتم    به تابش خود 

  . ]۱۸[ شودمي

در ادامه، معادلة عام بالا را با تبديل عملگرهاي خلق و نابودي               

مــد ميــدان بــه عملگرهــاي خلــق و نــابودي تغييــر شــكل يافتــه 

  دهيم، به معادلة عام يك كاواك غيرخطي تعميم مي)غيرخطي(
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)۱۴(   { }† †ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ, ,d k A A k A A
dt

ρ ρ ρ= − +
2

  

 عملگرهاي خلق و نابودي تغييـر شـكل         Â و   Â†به طوري كه    

بـدين ترتيـب،    . انـد تعريـف شـده   ) ۳ (ةيافته هستند كه در رابط    

معادلة بالا توصيف كنندة يك كاواك اتلافي غيرخطي وابسته بـه     

هاي اتلافـي   طراحي سامانه .  در دماي صفر خواهد بود     n̂شدت  

غيرخطي توصيف شونده با معادلة غيرخطي بالا امكان پذير بوده    

به عنوان نمونه، تحقق فيزيكي     . و در تجربه نيز قابل تحقق است      

هاي ارتعاشي يـون درون دام      اتلاف غيرخطي مزبور براي حالت    

بـه عـلاوه نـشان      . ه گرديده است   اراي ]۱۹[مغناطيسي در مرجع    

 -داده شده است كه اتلاف غيرخطي بالا در سامانة چگاليدة بوز          

همچنـين معادلـة غيرخطـي      . ]۲۰[اينشتين نيز قابل تحقق است      

)ˆ، با انتخاب مناسـب تـابع غيرخطـي          )۱۴( )f n     ممكـن اسـت 

هـاي  هـاي كوانتـومي داراي جـاذب      بتواند توصيف كنندة كاواك   

جـذب قابـل    ).  اسـت  انجاماين كار در دست     (قابل اشباع باشد    

اشباع خاصيتي از مواد است كه در آنها جـذب نـور بـا افـزايش        

  .  ]۲۱[ كندشدت نور كاهش پيدا مي

  

  هـاي همـدوس    واهمدوسي به عنوان فرآيند توليد حالـت       .۳

  غير خطي

ر هـايي هـستيم كـه د      در اين قسمت به دنبال يافتن كلية جـواب        

بــه ) ۱۴(فرآينــد واهمدوســي ناشــي از معادلــة عــام غيرخطــي 

كنـيم كـه جـواب      در ابتدا فرض مي   . صورت خالص باقي بمانند   

  نجار اين معادله به شكل زير باشدخالص و غير به

)۱۵(  ( )ˆ ( ) ( ) .t t tρ ψ ψ=  

)ψدر ادامه، بـه دليـل عـدم بهنجـارش اوليـة حالـت                t ، در  (

نظر كـرده و در       هاي انتگرالگيري صرف  سبات خود از ثابت   محا

با . دست آمده را بهنجار خواهيم كرد   انتهاي محاسبات، حالت به   

ــة  ــة عــام در ) ۱۵(جايگــذاري معادل اي از مجموعــه) ۱۴(معادل

)ψمعادلات ديفرانسيل جفت شده براي ضرايب بـسط          t  در  (

  عنيهاي عددي، يپاية حالت

)۱۶  (  ( )nc t n ψ( t ) ,=  

  آيددست مي به صورت زير به

)۱۷ (  

( ) ( ){ }
( ) ( ){ } ( ) ( )

( ) ( ){ } ( ) ( )
( ) ( ) ,

m

m

m

n

n

n

d c t c t
dt

k m f m n f n c t c t

k n m f n f m

c t c t
+

∗

∗

∗
+

=

− +

+ + + + +

×
1

2 2

1

2

1

2

1 1 1 1

  

,كه در آن     , ,...m n =0 كند كـه شـرط     اين رابطه بيان مي   .  است 1

) اين كه  )ˆ tρ        باشد ايـن   ) ۱۴( يك جواب خالص از معادلة عام

) است كه ضرايب   )nc t       در معادلات جفت شدة بالا صدق كند  .

هرگونه جواب خالصي داشـته باشـد،       ) ۱۴(بنابراين، اگر معادلة    

) براي ضرايب) ۱۷(با حل معادلة  )nc tشود  مشخص مي.  

  هاي قطريابتدا معادلات را براي مؤلفه

)۱۸ (   ( ) ( ) ,n ne t c t≡
2

  

mبا قرار دادن  . كنيمبررسي مي  n=    عبارت زير   )۱۷( در معادلة ،

  آيد،به دست مي

)۱۹ (  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) .

n n

n

n f n k e t nk f n e t
d e t
dt

++ + =

+

2 2
11 1

  

)با تعريف  )f
tD nبه صورت زير   

)۲۰ (   ( ) ( ) ,f
t

dD n nk f n
dt

≡ +2  

  شودبه شكل زير تبديل مي) ۱۹(معادلة 

)۲۱ (   
( ) ( )

( ) ( )( ) ,f
n t ne t D n e t

k n f n
+ =

+ +
1 2

1

1 1
  

ضـرايب  توانيم اين رابطة بازگشتي را حل كرده و تمام         اكنون مي 

  را بر حسب جملة اول بيابيم

)۲۲  (    ( )
( )

( )
( )

!
,

! !

f
t

n n

D n
e t e t

k n f n

⎡ ⎤−⎣ ⎦=
⎡ ⎤
⎣ ⎦

02

1
  

)بــه طــوري كــه  ) !f
tD n⎡ ⎤

⎣ ) و ⎦ ) !f n⎡ ⎤
⎣ ⎦

 بــه صــورت زيــر 2

  اند، شدهتعريف 

)۲۳ (  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )! ... ,f f f f f
t t t t tD n D n D n D D⎡ ⎤ = −⎣ ⎦ 1 1 0  

)۲۴  (  ( ) ( ) ( ) ( )! ... .f n f n f n f⎡ ⎤ = −⎣ ⎦
2 2 2 21 1  

اكنون معادلات مربوط بـه جمـلات غيـر قطـري در بـسط پايـة             

) اگـر فـاز  . كنيم عددي را بررسي مي   )nc t را بـا  ( )n tϕ  نـشان 

  دهيم، داريم
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)۲۵   (   ( ) ( ) ( )exp .n n nc t e t i tϕ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1

2  

 نيـز عبـارت زيـر بـه       ) ۱۷(در معادلة   ) ۲۵(ذاري معادلة   با جايگ 

  آيد،دست مي 

 ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) exp ,

m n n m n m n m

n m

n m n m n m

e t e t e t e t i t t e t e t

k n f n m f m e t e t k f n f m

n m e t e t e t e t i

ϕ ϕ

θ+ +

+ + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤= − + + + +⎣ ⎦

⎡ ⎤× + +⎣ ⎦

2 2

1

21 1

1

2

1 1
2

1 1

� �� �

  

)۲۶(  

 ها به معنـاي مـشتق زمـاني بـوده و            كه در آن نقطة بالاي كميت     

,n mθصورت زير تعريف شده است   به  

)۲۷ (   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), .n m n m n mt t t t tθ ϕ ϕ ϕ ϕ+ + ⎡ ⎤≡ − − −⎣ ⎦1 1  

 نيـز عبـارت زيـر بـه       ) ۲۶(در معادلـة    ) ۱۹(دلة  با استفاده از معا   

  آيددست مي 

)۲۸   ( 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )( )

( ),

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) exp .

+

+

+ +

+ +

+ + +

+ −

⎡= + + + +⎣

× ⎤⎦

2
1

2
1

1

21 1

1
1 1

2

1
1 1

2

1 1 1 1

� �

n m

m n

n m n m

n m n m n m

n f n k e t e t

m f m k e t e t

i e t e t

k f n f m n m

e t e t e t e t i

ϕ ϕ

θ

  

يك معادلة مختلط است و بنابراين دو معادله مجـزا          ) ۲۸(ة  معادل

 ـ. دهـد هاي حقيقي موهومي نتيجه مي      براي بخش  بخـش   ةمعادل

  شودحقيقي به صورت زير بيان مي

)۲۹  (  

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

,
( ) ( )

cos
( ) ( )

( ) ( )
.

( ) ( )

n m
n m

m n

m n

n m

n f n e t e t

m f m e t e t

m f m e t e t

n f n e t e t

θ +

+

+

+

⎡
⎛ ⎞⎢ + +
⎜ ⎟⎢=
⎜ ⎟⎢ + +⎝ ⎠⎢⎣

⎤
⎛ ⎞ ⎥+ +
⎜ ⎟ ⎥+
⎜ ⎟ ⎥+ +⎝ ⎠ ⎥⎦

1
2 2

1

2
1

1
2 2

1

2
1

1 11

2 1 1

1 1

1 1

  

cos, چون n mθ ≤  اسـت و عبـارت داخـل كروشـه درسـمت            1

راست معادله هميشه مثبت است، معادله تنها در صـورتي داراي           

  :جواب است كه داشته باشيم

)۳۰  (  

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
.

( ) ( )

n m

m n

m n

n m

n f n e t e t

m f m e t e t

m f m e t e t

n f n e t e t

+

+

+

+

⎡
⎛ ⎞⎢ + +
⎜ ⎟⎢
⎜ ⎟⎢ + +⎝ ⎠⎢⎣

⎤
⎛ ⎞ ⎥+ +
⎜ ⎟ ⎥+ ≤
⎜ ⎟ ⎥+ +⎝ ⎠ ⎥⎦

1
2 2

1

2
1

1
2 2

1

2
1

1 11

2 1 1

1 1
1

1 1

  

   به شكل زير zبا تعريف 

)۳۱ (   
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
,

( ) ( )
n m

m n

n f n e t e t
z

m f m e t e t
+

+

⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟≡
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

1
2 2

1

2
1

1 1

1 1
  

  شودبه صورت زير تبديل مي) ۳۰(معادلة 

)۳۲ (    .z
z

+ ≤
1

2  

zبا توجه به اينكه       كنـد، بـراي    در معادلة بـالا صـدق نمـي        0=

z ≠   كنيم له را به صورت زير تبديل مي، معاد0

)۳۳ (   ( ) .z − ≤2
1 0  

اشـد، در   توانـد منفـي ب    همان طور كه مربع يك عدد حقيقي نمي       

  در نتيجه داريم. ساوي برقرار استت ةمعادلة بالا، تنها رابط

)۳۴  (   ,z = 1  

  آيددست ميبه) ۲۹( ةو بنابراين با توجه به معادل

)۳۵  (  ,cos .n mθ = 1  

از معـادلات   . را جستجو كنـيم   ) ۳۴(توانيم نتايج رابطة    اكنون مي 

z شود كه فهميده مي ) ۲۲(و  ) ۳۱( =  به معناي اين اسـت كـه        1

, براي هر ,...n =0 ,  و هر1 ,...m =0    داريم،1

)۳۶  ( 
( )

( )

( )

( )
( )

! ( ) ! ( )
.

! ( ) ! ( )

f f
t t

f f
t t

D m e t D n e t
F t

D m e t D n e t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦= ≡

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

0 0

0 01 1
  

) تابع )F t به هر حال، در مورد  . ي است كه بايد تعيين شود      تابع

n خاص ، عبارت  )۲۰(، با استفاده از معادلة      )۳۶( در معادلة    0=

  آيد، زير به دست مي

)۳۷   (   ( ) ( ) ( ) ( )! ( ) .f
t

dD e t e t F t e t
dt

⎡ ⎤ = =⎣ ⎦ 0 0 00  

  ايم الا از تعريف زير نيز بهره گرفتهگيري رابطة بدر نتيجه

)۳۸ (   ( ) .f
tD − ≡1 1  

nبراي) ۳۶(همچنين از معادلة    آيددست مي   عبارت زير به=1

)۳۹ (  ( ) ! ( ) ( ) ( ).f
t

dD e t F t e t
dt

⎡ ⎤ =⎣ ⎦ 0 01  
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  شود، عبارت زير حاصل مي)۳۹(در معادلة ) ۳۷(با جايگذاري معادلة 

)۴۰(  ( ) ! ( ) ( ) ( ).f
tD e t F t e t⎡ ⎤ =⎣ ⎦

2
0 01  

  شودن مشتق نيز، عبارت زير نتيجه مي اميnبراي

)۴۱  (  ( ) ( ) ( ) ( )! .f n
tD n e t F t e t+⎡ ⎤ =⎣ ⎦

1
0 0  

  داريم) ۴۰(و ) ۲۰( از معادلات همچنين با استفاده

)۴۲ (  

( ) ( ) ( )

( )

! ( ) ( )

( )

( ) ( ).

f f f
t t tD e t D D e t

d dkf e t
dt dt

F t e t

⎡ ⎤ =⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

=

0 0

2
0

2
0

1 1 0

1  

بـالا،  و استفاده در رابطة     ) ۳۷(گيري از دو طرف معادلة      با مشتق 

  آيدمعادلة زير به دست مي

)۴۳ (  ( ) ( ) ( ) ,F t k f F t= − 2 1�  

)با حل اين معادله،  )F tشود،   به صورت زير تعيين مي  

)۴۴(  ( ) ( ) .
k f tF t e−=

2 1  

صورت زير      بالا به  و رابطة ) ۳۷( با استفاده از رابطة      e0بنابراين،  

  آيدبه دست مي

)۴۵ (  ( )
( )

( )
( ) exp ( ) exp .

k f tee t F t dt
k f

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
2 1

0 2 1
  

) ين بــراي تعيــين فازهــايهمچنــ )n tϕ از قــسمت موهــومي  ،

  به عبارت زير خواهيم رسيد) ۲۸(ة معادل

)۴۶  (  ( ) ( ) .n mt tϕ ϕ− =0� �  

  شود، منجر به جواب زير براي فازها مي)۳۵(اين معادله همراه با معادلة 

)۴۷   (  ( ) ( ) ,n t n tϕ θ θ= + 0  

) و يك عدد حقيقي     θ كه در اينجا   )tθ0       يك تـابع دلخـواه از 

  .زمان است

، )۴۴(، )۴۱(، )۲۵(، )۲۲(در نهايت، با اسـتفاده از معـادلات          

) ضرايب) ۴۷(و ) ۴۵( )nc tدست خواهد آمد به شكل زير به  

( )

( )
( )

( )
( )

( )

( )
( )

exp exp

! !

( ) ,
! !

n
k f t k f t

n n

n

e ii e e
k f

c t

k n f n

z tc t
n f n

θθ
− −⎛ ⎞⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=

⎡ ⎤⎣ ⎦

=
⎡ ⎤⎣ ⎦

2 1 21 1
2

0 2

2

0

1

2 1

)۴۸(  

)كه در آن  )z t و ( )c t0شوند،صورت زير تعريف مي  به  

)۴۹ (   
( )

( )( ) exp ,
k f t

z t k e iθ
−

−
≡

1 1 2 1
2 2  

)۵۰ (  ( ) ( ) ( )

( )
exp .

k f t
i t ec t e

k f
θ −⎛ ⎞

⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 1
0

0 2

1

2 1
  

)بنابراين، حالت مرجح و غير بهنجـار         )tψ       بـه صـورت زيـر 

  شودنتيجه مي

)۵۱  (   ( )
( )

( ) .
! !

n

n

zt c t n
n f n

ψ
∞

=

=
⎡ ⎤⎣ ⎦

∑0

0

  

)در نهايت، با بهنجار كردن       )tψ       تنها حالت مرجح و بهنجـار ،

  آيددست ميسامانة غيرخطي مزبور به شكل زير به

)۵۲   (  ( )
( )

( )( ) .
! !

n

f
n

z tt N t n
n f n

ψ
− ∞

=

=
⎡ ⎤⎣ ⎦

∑
1

2

0

  

) ضريب بهنجارشكه در آن )fN t شود، با معادلة زير بيان مي  

)۵۳  (   
[ ]( )
( )

( ) ,
! ( ) !

n

f
n

z t
N t

n f n

∞

=

=∑
2

2
0

   

) ۵۲(هـايي كـه بـا معادلـة           بسيار جالب توجه است كـه حالـت       

هاي همدوس غيرخطـي معرفـي      شوند، همان حالت  توصيف مي 

هـايي  ها تنهـا حالـت      يعني اين حالت  . هستند) ۵(شده در رابطة    

هـاي    به عبـارت ديگـر، حالـت      . مانندهستند كه خالص باقي مي    

هاي مرجح سامانة كـاواك اتلافـي    تنها حالتهمدوس غيرخطي   

) ۴۹(همچنين با توجه به رابطة      . غيرخطي در دماي صفر هستند    

tشود كـه در حـد         ديده مي  ) داريـم    ∞→ )z t  و بنـابراين    0→

هاي طـولاني      همدوس غيرخطي و مرجح سامانه در زمان        حالت

  .شود  تبديل مي0به حالت خلا 

 
 گيري نتيجه. ۵

در كـاواك   يك  اتلاف    حاكم بر  يخطابتدا معادلة عام    در اين مقاله،    

كاواك مرتبط با يك     fة  افتي شكل   رييتغمعادلة عام   به  دماي صفر   

 مرجح سامانة هايحالتبا محاسبة   سپس. ي تعميم داده شد   رخطيغ

كه تحت واهمدوسـي بـه صـورت خـالص بـاقي            مزبور  طي  غيرخ

 هـاي حالـت هـا همـان     ايـن حالـت    كـه    داده شـد  نشان  ماندند،    مي

هـاي    اي هستند كه از طريق تعميم جبري حالت       خطيريهمدوس غ 

هاي توان حالتبدين ترتيب مي. آينددست ميهمدوس استاندارد به
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 ۳۵۴  فر  علي مهدي وييبخشاالهه   ۴، شمارة ۱۳جلد 
  

  

 اتلافي هاي مرجح يك كاواكهمدوس غيرخطي را به عنوان حالت

هـاي  ايم حالـت  به عبارت ديگر توانسته   . غيرخطي نيز تعريف نمود   

   . همدوس غيرخطي را به روشي فيزيكي تعريف كنيم

  

 مراجع 

1. G J Milburn, Phys. Lett. A 44 (1991) 5401. 
2. M Schlosshauer, “Decoherence and the Quantum- 

To- Classical transition”, Springer, Berlin (2007). 
3. W H Zurek, Phys. Rev. D 24 (1981) 1516; W H 

Zurek, Phys. Rev. D 26 (1982) 1862. 
4. W H Zurek, S Habib, and J P Paz, Phys. Rev. Lett. 70 

(1993) 1187. 
5. M O Scully and M S Zubairy, “Quantum Optics”, 

Cambridge University Press, Cambridge (1997). 
6. S M Dutra, J. Mod. Opt. 45 (1998) 759. 
7. R J Glauber, Phys. Rev. Lett. 10 (1963) 84; R J 

Glauber, Phys. Rev. 130 (1963) 2529; R J Glauber, 
Phys. Rev. 131 (1963) 2766. 

8. A I Solomon, Phys. Lett. A 196 (1994) 29; P Shanta, 
S Chaturvdi, V Srinivasan, and R Jagannathan, J. 
Phys. A: Math. Gen. 27 (1994) 6433; J Katriel and A 
I Solomon, Phys. Rev. A 49 (1994) 5149; R L de 
Matos Filho and W Vogel, Phys. Rev. A 54 (1996) 
4560; V I Man’ko, G Marmo, E C G Sudarshan, and 
F Zaccaria, Phys. Scr. 55 (1997) 528. 

9. A Mahdifar, R Roknizadeh, and M H Naderi, J. 
Phys. A 39 (2006) 7003. 

10. R Roknizadeh and M K Tavassoly, J. Phys. A: Math. 
Gen. 37 (2004) 5649. 

11. J Liao, X Wang, L-A Wu, and S-H Pan, J Opt. B: 

Quantum Semiclass. Opt. 2 (2000) 541. 
12. X-G Wang and H-C Fu, Commun. Theor. Phys. 35 

(2001) 729. 
13. S J Sivakumar, J Phys. A: Math. Gen. 32 (1999) 

3441.  
14. M H Naderi, M Soltanolkotabi, and R Roknizadeh, J. 

Phys. A: Math. Gen. 37 (2004) 3225. 
15. E Shrodinger, Naturwissenschaften 14 (1926) 664. 

ــدي .۱۶ ــ ع مه ــت ”، رف ــي حال ــاختار هندس ــدوس  س ــاي هم ه

 علــوم، دانــشگاه ة، دانــشكدنامــه دكتــري ، پايــان“غيرخطــي

 .)١٣٨٦(اصفهان 
17. A M Perelomov, “Generalized Coherent States and 

Their Applications”, Springer, Berlin (1986). 
18. S M Dutra, Eur. J. Phys. 18 (1997) 194. 
19. J F Poyatos, J I Cirac, and P Zoller, Phys. Rev. Lett. 

77 (1996) 4728; D Leibfried, R Blatt, C Monroe, and 
D Wineland, Rev. Mod. Phys. 75 (2003) 281.  

20. V S Shchesnovich and D S Mogilevtsev, Phys. Rev. 
A 82 (2010) 043621. 

21. A J DeMaria, D A Stetser, and H Heynau, Appl. 
Phys. Lett. 8 (1966) 174. 

 
  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

IJPR Vol. 13, No. 4  abstract 78  
 

 
                                                                                                                                                                                                                 
                           Iranian Journal of Physics Research, Vol. 13, No. 4, 2014 

 
 
 

 
 
 
 

Nonlinear coherent states as the preferred states of a nonlinear dissipative cavity 
under decoherence 

 
 

ٍٍٍE Bakhshae and A Mahdifar 

Department of Physics, Faculty of Science, Shahrekord University, Shahrekord, Iran 
 E-mail: mahdifar_a@sci.sku.ac.ir  

 
 

(Received 7 July 2012  ;  in final form  4 August 2013) 
 
Abstract 
In this paper, in order to study a nonlinear dissipative cavity a linear master equation of the cavity in generalized to a 
nonlinear one at zero temperature. Then, it is shown that nonlinear coherent states are the only preferred states of the 
system under decoherence. 
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