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  ۱۳۹۳ بهار، ۱، شمارة ۱۴  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

   هاي همدوس حالتهاي غيركلاسيكي  اثر محيط جاذب بر ويژگي

  روي سطح كره غيرخطي
 
  

  فر علي مهدي و احسان عموقربان

  شهركرد شهركرد، دانشگاه پايه، علوم ةگروه فيزيك، دانشكد

 amoghorban@gmail.com: پست الكترونيكي

  

  

  )۳/۹/۱۳۹۲ :ة نهاييدريافت نسخ ؛ ۱۱/۳/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  دهيچك

هاي كوانتومي فرودي، روابط  به منظور بررسي اثرات محيط دي الكتريك پاشنده و جاذب و همچنين خميدگي فضاي فيزيكي بر خواص حالت

ها در دو     خروجي بين تابش   - ن روابط كوانتومي ورودي   كوانتش امواج الكترومغناطيسي مبتني بر رويكرد پديده شناختي را براي به دست آورد            

هـاي خروجـي از       كوانتومي حالت  يهمبستگبا استفاده از اين روابط، همانندي، توابع ويگنر و همچنين           . بريم  الكتريك به كار مي    طرف تيغة دي  

حالـت ورودي از سـمت راسـت        الكتريك را براي وضعيتي كه حالت ورودي از سمت چپ حالت همدوس غيرخطي روي سـطح كـره و                     دي

الكتريـك را توسـط مـدل لـورنتس           گيـريم و محـيط دي       هاي فرودي را تك فام درنظرمي       در اينجا حالت  . آوريم حالت خلاء است به دست مي     

شاهده م ـ. پـردازيم   تنيدگي كوانتومي مـي    هاي خروجي از قبيل درهم      هاي غيركلاسيكي حالت     ويژگي ةلعبراين اساس به مطا   . كنيم  ازي مي س  مدل

الكتريك و همچنـين بـه خميـدگي فـضاي      هاي خروجي به شدت به خواص اپتيكي محيط دي          هاي غيركلاسيكي حالت    خواهيم كرد كه ويژگي   

  .فيزيكي بستگي دارد

  

  كوانتش امواج الكترومغناطيسي، اتلاف، حالت همدوس غيرخطي :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

هاي پرتو، فيبرهاي نوري،  فنددرگاهي از قبيل شكا    رهاهاي چ   سامانه

كه كاربردهاي بسيار زيادي در اپتيك كوانتـومي        ... ها و     سنج  تداخل

 و كلاسيك، ارتباطات كوانتوي و دوربري كوانتومي دارنـد، عمومـاً          

  نيـز معمـولاً    هـا   الكتريـك   دي. الكتريك هـستند    هاي دي   داراي تيغه 

)توسط تابع گذردهي الكتريكي      )ε ω       به صورت تابعي مخـتلط از 

هـاي حقيقـي و موهـومي آن          شوند كه قـسمت     بسامد توصيف مي  

هاي  در سامانه  .شوند  م مرتبط مي   ه كرونيك به -توسط رابطة كرامرز  

الكتريك بيـانگر اتـلاف       مزبور، از آنجا كه قسمت موهومي تابع دي       

نيـز  اتلاف، به طور حتم نوفه        -بوده و با توجه به قضيه افت و خيز        

هــاي  هــاي اپتيكــي شــامل محــيط ، ســامانهرو ايــناز . وجــود دارد

اي هـستند كـه      هاي كوانتومي نوفه   هايي از درگاه   الكتريك، نمونه  دي

 همبـستگي از قبيـل    (هـاي غيركلاسـيكي      نقش مؤثري بـر ويژگـي     

هاي كوانتومي عبوري از      حالت) تنيدگي كوانتومي  كوانتومي و درهم  

هـاي    براي توصيف چگونگي اثـر محـيط      بنابراين،  . گذارند  خود مي 

هاي كوانتومي فرودي لازم است تـا كـوانتش      الكتريك بر حالت    دي
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 ۸  فر علي مهدي و احسان عموقربان  ۱، شمارة ۱۴جلد 
  

  

هـاي دي الكتريـك پاشـنده و          امواج الكترومغنـاطيس را در محـيط      

هاي متعددي براي كوانتش امـواج   تاكنون روش .جاذب انجام دهيم

انـد كـه      هايي معرفـي شـده      الكترمغناطيسي در حضور چنين محيط    

توان آنها را در دو رهيافت كلي لاگرانژي و پديده شناختي   ميريباًتق

  .ي كردبند دسته

در حضور  الكترومغناطيسي  اولين تلاش براي كوانتش ميدان         

 ].۱ [صورت گرفت  ١بروالكتريك غير پاشنده توسط گلا     يك دي 

بــر لاگرانــژي جديــدي بــراي ميــدان الكترومغناطيــسي در وگلا

هـاي هـايزنبرگ حاصـل از آن بـه          ادلهحضور ماده نوشت كه مع    

. شـد  مـي الكتريك منجر    هاي ماكسول در حضور مواد دي       معادله

)  كوانتش ميدان را در پيمانة جديديو )Aε∇ ⋅ انجـام داد و   0=

توان مجموعة مدهاي ميدان را بـه    مينيزپيمانه  نشان داد در اين

 مـستقل توصـيف     اي از نوسـانگرهاي هماهنـگ      عنوان مجموعه 

بـر  وگلا روش  شـد تـا    هاي بـسياري    پس از اين كار تلاش    . كرد

 ولـي بعـدها     ،تعميم داده شود  نيز  الكتريك پاشنده    براي مواد دي  

تـوان   هـايي نمـي   ثابت شد كه به خاطر اتلافي بودن چنين محيط        

در حـضور    اي براي ميدان الكترومغناطيـسي     لاگرانژي جايگزيده 

  . ددست آور  بهمحيط پاشنده 

 در  يا توانـستند لاگرانـژي    ٢براي اولين بـار هـاتنر و بارنـت           

هـاي    الكتريك ارائه دهند كه بر اساس آن معادله        مواد دي حضور  

 نددش ـ در آن محـيط مـي     هاي ماكسول     هايزنبرگ منجر به معادله   

بندي آنها ظاهر شده بود، اضـافه    كه در فرمول ي نكتة جديد  ].۲[

در واقـع   .  روند كـوانتش بـود      در الكتريك   دي كردن خود محيط  

 ٣لگـت  –توان به عنوان تعميمي از مدل كالـديرا         اين روش را مي   

يكــي از . در نظـر گرفــت در توصـيف اتلافــي حركـت براونــي   

 كانونيك بودن آن اسـت ولـي ايـن روش           ،اين روش هاي    يتمز

الكتريك همگـن و همـسانگرد كـارايي         هاي دي   تنها براي محيط  

 ـ  ٦، ولـش  ٥وب، مطل ـ ٤ بعدها لاؤدن  .دارد  رهيافـت  شان و همكاران

____________________________________________ 
۱. Glauber 

۲. Huttner- Barnett 

۳. Caldirola-Leggett 

۴. Loudon 

۵. Matloob 

۶. Welsch 

هـاي پاشـنده و      ديگري براي كوانتش ميـدان در حـضور محـيط         

هـاي   در ايـن روش، آنهـا از معادلـه     . ]۶-۳ [جاذب ارائـه دادنـد    

ماكسول به عنوان اصل موضوعه استفاده كردند و تحـول زمـاني         

. هاي ماكسول به دسـت آورنـد        را با استفاده از تابع گرين معادله      

كـه بـه رهيافـت پديـده شـناختي موسـوم اسـت بـه                اين روش   

اي اضـافه     هـاي نوفـه     هاي ماكسول پس از كوانتش، جمله       معادله

ــي ــد م ــة   . كن ــيم معادل ــوعي تعم ــه ن ــا ب ــت آنه ــع رهياف در واق

   .ماكروسكوپيك لانژون است

به تازگي خيرانـديش و عموشـاهي نيـز بـا الهـام از اتـلاف                   

 آن با ميـدان     ةي كمين  به خاطر جفت شدگ    ،انرژي يك ذرة باردار   

 ساز و كار جديدي بـراي توصـيف كوانتـومي           ،الكترومغناطيسي

اتلاف معرفي كردند و با تعميم آن، هاميلتوني را براي توصـيف            

دي الكتريـك    -هـاي مغنـاطو     كوانتش ميدان در حـضور محـيط      

نـد  ا هي معرفي كرد  ا لاگرانژينيز   اخيراً   اگرچه. ]۷[معرفي كردند   

 و اسـت شدگي كمينـه از آن قابـل حـصول    كه هاميلتوني جفت   

توان كوانتش كانونيك ميـدان الكترومغناطيـسي          مي ،بدين ترتيب 

جـاذب  دي الكتريـك پاشـندة       -هاي مغناطو   را در حضور محيط   

  .]۱۱[  داد انجامكننده نيز و حتي تقويت] ۸-۱۰[

ــع     ــت  ] ۱۳و۱۲[در مراج ــردن رهياف ــار ب ــه ك ــا ب ــوانتش  ب  ك

مقـدار ميـانگين بـردار پوئينتينـگ، تـأثير          شناختي و محاسبة      پديده

هـاي    تـپ الكتريك در دماي ثابت بـر         هاي دي   انتشار درون محيط  

نـشان داده شـده اسـت كـه خـواص           . فرودي بررسي شده اسـت    

الكتريك   ها توسط دما، پاشندگي و جذب در محيط دي          تپاپتيكي  

 كلاسيك و كوانتوم    ةبرخي از اين عوامل كه در حوز      . كند  تغيير مي 

 تـپ خير در قلـة مركـزي و تغييرشـكل          أشترك هستند موجب ت   م

هـاي    از طـرف ديگـر، رهيافـت      . شـوند    فرودي مـي   تپنسبت به   

هــاي غيركلاســيكي از قبيــل  اي نيــز بــراي انتــشار حالــت مــشابه

هـاي همـدوس      و همچنـين حالـت    ] ۱۷-۱۴[هاي چلانـده      حالت

  . اند برده شده الكتريك به كار هاي دي درون محيط] ۱۸[

 شـرودينگر بـراي   ين بـار توسـط  نخست هاي همدوس لتحا   

 ماهنـگ  نوسـانگرهاي ه   يدگيپخـش  ةبا كمين توصيف بستة موج    

ويـژه  ،  كمينـه  عدم قطعيت با   ،ها اين حالت . ]۱۹[ ددينرگمعرفي  

 توزيـع آمـار     نابودي نوسـانگر هماهنـگ بـوده و       حالت عملگر   
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  ۱، شمارة ۱۴جلد   روي سطح كره  غيرخطيهاي همدوس حالتهاي غيركلاسيكي  اثر محيط جاذب بر ويژگي  ۹

  

  

هـاي    حالـت ]. ۲۰[ شمارش فوتوني آنها از نوع پواسوني اسـت       

هـاي    انـد كـه گـام       هاي گوناگوني تعميم يافته     وس به روش  همد

از جملـة ايـن     . مهمي در جهـت گـسترش ايـن نظريـه هـستند           

و ] ۲۲ [تقـارني ، ]۲۱[هـاي دينـاميكي     توان به تعميم    ها مي   تعميم

ي جبـري،   هـا  در تعميم به عنوان نمونه،     .اشاره نمود ] ۲۳[ جبري

 بـا شـكل عـام از ايـن          â†و   âعملگرهاي بوزوني استاندارد    

اين عملگرهـا در واقـع تركيبـي از      . شوند عملگرها جايگزين مي  

هـاي حركـت    عملگرهاي استاندارد و توابعي از برخـي از ثابـت     

ذار از سـامانة خطـي بـه       اين فرآيند منجـر بـه گ ـ      . سامانه هستند 

   .شود خطي ميسامانة غير

هـاي    هاي همدوس، حالت    هاي جبري حالت    عميماز جمله ت     

 ـ بـه ا   دني رس ـ يبـرا  .همدوس غيرخطـي هـستند     هـا     حالـت  ني

   يافتة   شكلرييصورت تغ  به، جبر نوسانگريعملگرها

   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ,A a f n f n a= = +1  

  و 

   † † † † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ),A f n a a f n= = +1  

بـه  هاي همـدوس غيرخطـي        حالت. ]۲۳ [شوند  فته مي گر نظر  در  

نـابودي تغييـر شـكل يافتـة بـالا           عملگر   هاي ژه حالت ويصورت  

هاي همدوس غيرخطي به دليـل خـواص          حالت. شوند  تعريف مي 

اند، به طوري كـه بـسياري از          غيركلاسيكي مورد توجه قرار گرفته    

هاي همـدوس بـا تغييـر       هاي اپتيك كوانتومي از قبيل حالت       حالت

ك يـون   ، حركت مركز جرم ي    ٢هاي فوتون افزوده    ، حالت q١شكل

هاي همدوس تعميم يافتـه       به دام افتاده و همچنين برخي از حالت       

. هاي همـدوس غيرخطـي دانـست    توان از دستة حالت    را مي ] ۲۴[

همچنين اثرات محصورسازي فضايي و انحناي فيزيكي بر ساختار         

هـاي همـدوس نوسـانگر هماهنـگ در چـارچوب             جبري حالـت  

  ].۲۶ و ۲۵[هاي همدوس غير خطي بررسي شده است  حالت

اثر خميدگي فضاي فيزيكي بـر  ة براي مطالع ،  ]۲۶[در مرجع      

هاي همدوس، ساختار جبـري يـك نوسـانگر           هاي حالت   ويژگي

نشان . هماهنگ دو بعدي روي سطح يك كره بررسي شده است         

توان به عنـوان يـك        داده شده است كه نوسانگر دو بعدي را مي        

____________________________________________ 
۱. q-deformed  

۲. photon-added  

علاوه . توصيف كرد نوسانگر يك بعدي با جبر تغيير شكل يافته         

يـك   نيـز    كره جبر نوسانگر روي  بر اين، مشخص شده است كه       

 در فضاي تخت    آن نسبت به جبر     تغيير شكل يافته   نوسانگرجبر  

 روي سـطح كـره      همدوسهاي    سرانجام با تعريف حالت   . است

نشان داده شده است كـه بـا افـزايش خميـدگي كـره، خـواص                

آن افـزايش پيـدا     هاي همـدوس متنـاظر بـا          غيركلاسيكي حالت 

ي فيزيكـي بـراي    ا  نيز با ارايـة طرحـواره  ]۲۷[در مرجع  .كند مي

 غيرخطي حركت ارتعاشي مركز جرم      همدوسهاي    حالتتوليد  

اي بـراي آشكارسـازي خميـدگي فـضاي           به دام افتاده، شيوه   اتم  

نشان داده شـده اسـت كـه بـا تغييـر            . فيزيكي معرفي شده است   

 بـر  همدوسهاي     حالت توان  ده مي تابيده ش رابي  بسامد ليزرهاي   

 . هاي مختلف را توليد كرد خميدگيهاي با  روي كره

در اين مقاله، به منظور بررسـي اثـرات محـيط دي الكتريـك                  

پاشنده و همچنين خميدگي فضاي فيزيكي، رهيافت ارائه شده در          

كه مبتني بر رويكرد پديـده شـناختي        ] ۲۹ و ۲۸،  ۱۷،۱۸،  ۴[مراجع  

 خروجـي بـين     - دسـت آوردن روابـط ورودي      است را بـراي بـه     

بـا  . بـريم   ها در تيغه دي الكتريك پاشنده و جاذب به كار مي            تابش

ــين     ــر و همچن ــع ويگن ــدي، تواب ــط، همانن ــن رواب ــتفاده از اي اس

هاي خروجي از دي الكتريك را بـراي          ي كوانتومي حالت  همبستگ

وضــعيتي كــه حالــت ورودي از ســمت چــپ حالــت همــدوس 

 كره و حالت ورودي از سمت راست حالت         غيرخطي روي سطح  

هاي فـرودي را تـك فـام و           حالت. آوريم خلاء است به دست مي    

. كنـيم   سـازي مـي     الكتريك را توسط مدل لورنتس مـدل        محيط دي 

هـاي خروجـي      تنيـدگي حالـت     درهـم  ةعلاوه بر ايـن، بـه مطالع ـ      

هـاي غيـر كلاسـيكي        مشاهده خواهيم كرد كه ويژگي    . پردازيم  مي

ــه خــواص اپتيكــي محــيط  هــاي  حالــت ــه شــدت ب خروجــي ب

  .الكتريك و همچنين به خميدگي فضاي فيزيكي بستگي دارد دي

  

  هاي كوانتومي  اثر محيط جاذب روي حالت.۲

بــا بــه كــاربردن طــرح كــوانتش پديــده شــناختي امــواج       

هـاي   الكتريك، اثـر محـيط      دي يها  الكترومغناطيسي درون محيط  

  تـوان بـر اسـاس         را مـي   هـاي فـرودي     جاذب و پاشنده بر تابش    
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 و گـذردهي    l2الكتريكـي بـه ضـخامت          نمايي از تيغـة دي      .۱شكل  

)الكتريكي   )ε ω               كه حالت همـدوس غيـر خطـي از سـمت چـپ و 

  .آيد حالت خلاء كوانتومي از سمت راست روي آن فرود مي

  

)ماتريس انتقال    )T ω     و ماتريس جذب ( )A ω ي كرد  بند  فرمول

ˆ كنـيم كـه     فرض مـي  ]. ۱۸ و ۱۷[ ( )ia ω   و ˆ ( )ib ω  ،,i = 1  بـه   2

 نشان داده شده اسـت، دامنـة عملگرهـاي          ۱ شكلطوري كه در    

اي فرودي و خروجي در دو طرف تيغة        ه  بوزوني متناظر با تابش   

)  و ضريب شكست   l2الكتريك با ضخامت     دي ) ( )n ω ε ω= 

هاي حقيقي و موهومي گذردهي الكتريكي محيط         قسمت. باشند

( )ε ω   شـوند، بـه     كرونيك بهم مربوط مي     -  توسط رابطة كرامرز

ور جـذب در محـيط نتيجـة مـسلمي از حـضور             ويژه كـه حـض    

 كنـيم كـه عملگـر       ، فرض مي  رو  ايناز  . پاشندگي در محيط است   

( )ig ω      هـاي درون مـاده        عملگر بوزوني متناظر با برانگيختگـي

است كه نقش عملگر نيروي نوفة متنـاظر بـا فرآينـد جـذب در               

)ˆداري  با معرفي عملگرهاي دو بـر     . كند  محيط را بازي مي    )a ω ،

ˆ( )b ω و  ˆ( )g ω    براي نمايش عملگرهاي ميـدان و مـاده، رابطـة 

الكتريـك بـه      هـاي روي تيغـة دي        خروجي براي تابش   -ورودي

  شود صورت زير نوشته مي

)۱(  ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).b T a A gω ω ω ω ω= +  

جـذب در رابطـة ماتريـسي زيـر صـدق      هـاي انتقـال و       ماتريس

  كنند مي

)۲(  † †( ) ( ) ( ) ( ) ,T T A Aω ω ω ω+ = 1  

)هـاي     كه در آن، درايـه     )T T R ω= =11 ) و   22 )T T T ω= =12 21 

الكتريـك بـوده و       به ترتيب ضرايب بازتاب و عبور از تيغـة دي         

  شوند ي زير به پارامترهاي محيط مربوط مي ها توسط رابطه

)۳(  / ( ) /( ) [ ( ) ][ ] ( ),i l c i n l cR e n e Gω ω ωω ω ω− −= − −2 2 4 11 1  

  و

)۴(  [ ( )] /( ) ( ) ( ).i n l cT n e Gω ωω ω ω− −= 2 1 14 

) در روابط بالا، تابع )G ωبه صورت زير تعريف شده است   

)۵(  ( ) /( ) [ ( ) ] [ ( ) ] .i n l cG n n e ω ωω ω ω= + − −2 2 41 1 

خروجـي شـامل همـة اطلاعـات لازم          -رابطة عملگري ورودي  

 ي ورودي بـه تـابعي از      ها براي تبديل يك تابع دلخواه از عملگر      

بــه ويــژه، ايــن امكــان را فــراهم . عملگرهــاي خروجــي اســت

هــاي خروجــي را بــر حــسب   ميــدانهمبــستگيآورنــد تــا  مــي

 همــة رو ايــنهــاي ورودي بيــان كنــيم و از  عملگرهــاي ميــدان

 معمـولاً . هاي خروجي را به دسـت آوريـم        تاطلاعات لازم حال  

وابع فضاي فـاز    كوانتومي برحسب ت   هاي  مناسب است كه حالت   

در ادامه، به منظـور     . هاي چگالي نمايش داده شوند     و يا ماتريس  

هـاي    محاسبة عملگر چگالي و يا توابـع فـاز مربـوط بـه ميـدان              

هـاي ارائـه شـده در مرجـع           هاي جاذب، روش   گذرنده از محيط  

  .را دنبال خواهيم كرد] ۲۹ و ۲۸[

  نيمك در ابتدا عملگرهاي چهار برداري زير را تعريف مي  

)۶(  
ˆˆ ( )( ) ˆˆ ( ) , ( )

ˆ ˆ( ) ( )

ba
g f

ωω
α ω β ω

ω ω

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

ˆ ر آن كه د  ( )f ω         يك عملگر بوزوني كمكـي دوبـرداري اسـت  .

 برحــسب ايــن تــوان مجــدداً  خروجــي را مــي-رابطــة ورودي

  عملگرهاي چهار برداري به صورت زير بيان كرد

)۷(  ˆ ˆ( ) ( ) ( ),β ω ω α ω= Λ  

)† كـه در آن داريـم   ) ( )ω ωΛ Λ = ) در اينجـا مـاتريس  . 1 )ωΛ 

كه    در حالي  . است SU(4)هاي جاذب متعلق به گروه       براي محيط 

هاي خاصـي كـه بـسامد ميـدان فـرودي در نـواحي        براي حالت 

هاي طبيعي ماده واقع باشد، اثر جـذب نـاچيز           دورتري از بسامد  

)توانيم   است و مي   )A ω   صفر قرار دهيم و در اين        برابر تقريباً را

) صورت، ماتريس )ωΛ متعلق به گروه SU(2)شود  مي .  

  با معرفي عملگرهاي هرميتي زير

)۸(   
†

†

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ,

C T T

S A A

ω ω ω

ω ω ω

=

=
 

) از رابطـة ) ۲(كـه بـا بـه كـاربردن معادلـة       ) ( )C Sω ω+ =2 2 1 

s
z
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  ۱، شمارة ۱۴جلد   روي سطح كره  غيرخطيهاي همدوس حالتهاي غيركلاسيكي  اثر محيط جاذب بر ويژگي  ۱۱

  

  

)ند، ماتريس ك تبعيت مي )ωΛ نوشت شكل زير به توان را مي  

)۹(  
( ) ( )

( ) .
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T A

S C T C S A

ω ω
ω

ω ω ω ω ω ω− −

⎛ ⎞
Λ = ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

1 1
  

، و معادلـة    SU(4)اكنون با استفاده از خواص تبديلات گروهـي         

  داريم) ۲(

)۱۰(  †ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ) .U Uβ ω α ω= 

)ناظر بـا     مت يك عملگر يكاني   Ûدر اينجا عملگر     )ωΛ   اسـت 

   عبارت است ازكه

)۱۱(  †ˆ ˆ ˆexp -i d [ ( )] ( ) ( ) ,TU ω α ω ω α ω
∞⎧ ⎫

= Φ⎨ ⎬
⎩ ⎭∫0 

)كه در آن     )ωΦ كه توسط رابطة   ،هرميتي است و   ۴×۴ سي ماتري  

{ }( ) ( )exp i ω ω− Φ = Λ  به ماتريس( )ωΛشود  مربوط مي . 

ــا توجــه    ــامانه  ب ــل س ــة ك ــالي اولي ــه اينكــه عملگــر چگ   ب

†
in inˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ) , ( )]ρ ρ α ω α ω=تــوان بــه صــورت تــابعي از   را مــي

هاي  هاي كوانتومي ورودي بيان كرد، عملگر چگالي حالت     حالت

كوانتومي خروجي ميدان به سادگي با استفاده از تبديلات يكاني          

 محـيط جـاذب بـه دسـت      درجات آزادي   روي گيريردو  ) ۱۱(

   داريمرو ايناز . آيد مي

)۱۲(   
( ) (D) †

inout
(D) † †

in

ˆ ˆTr { }

ˆ ˆTr { [ ( ) ( ), ( ) ( )]}.

F

t

ρ ρ

ρ ω α ω ω α ω

=

= Λ Λ

U U 

)كنيم كـه      در اينجا مشاهده مي    )
out

Fρ        مـستقل از عملگـر كمكـي 

  . است)۶(معرفي شده در رابطة 

  

  هاي همدوس غيرخطي روي سطح كره حالت. ۳

هاي همدوس تغيير شكل  يا حالت هاي همدوس غيرخطي حالت

اسـتاندارد  هـاي همـدوس      حالـت  جبـري  ي ها  تعميم،  f ١ةيافت

-جبـر ويـل    كـه عملگرهـاي خلـق و نـابودي          به طوري  .هستند

  خودشان  تغييريافتة هاي  شكلبا â† و âيعني  ٢هايزنبرگ

  ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )A a f n f n a= = +1  

  و 

  † † † † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )A f n a a f n= = +1  

)ˆ و   بـوده  عملگـر عـددي    n̂  در اينجا  .ددنگر  ميجايگزين   )f n 

____________________________________________ 
۱. f-deformed  

۲. Weyl-Hiesenberg 

هـاي همـدوس      حالـت   در واقـع   .يك تابع عملگر مقـدار اسـت      

  . هستندÂ شكل يافتة  تغييرعملگر هاي  ويژه حالتغيرخطي

منظور بررسي ارتبـاط ميـان تـابع تغييـر             به،  ]۲۶[ در مرجع    

هاي همدوس غيرخطي و ساختار هندسي        شكل در نظرية حالت   

اي بـا     روي سـطح كـره    بعـدي    فضاي فيزيكي، يك نوسانگر دو    

 و خميدگي    Rشعاع  
R

λ =
1
 ةبا مقايـس  گرفته شده و    ر نظر    د 2

 با جبـر نوسـانگر       دو بعدي روي سطح تخت     ر نوسانگ يكجبر  

كـه نوسـانگر دوبعـدي       نشان داده شـده اسـت     تغيير شكل يافتة    

توان به عنوان نوسانگر هماهنگ يـك بعـدي تغييـر             مزبور را مي  

) اي با تابع تغيير شكل شكل يافته ) ( , )sf n N n g nλ= − +1   

  که در آن

( , ) ( ( ) )( ) ,g n N n nλ λ λ λ λ= + − + + + +2 21 1 4 1 4  

متنـاهي  بـا ابعـاد     بعد فـضاي فـوك       N در اينجا  .گرفت نظر  در

ايـن    بـر  .استكره  مربوط به جبر نوسانگر هماهنگ روي سطح        

هــاي همــدوس غيرخطــي متنــاظر بــا نوســانگر  حالــتاســاس، 

  شود صورت زير بيان مي  بهكرههماهنگ دوبعدي روي سطح 

)۱۳(  ( , ) ! ,[ ]
N

n
s

n
z M g n z n

N
n

λ
−

=

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
1

2

0

  

ــه در آن ]} كـــ ( , )]!} | |
N

n

n
M g n z

N
n

λ
=

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ 2 2

0

ــريب   ضـــ

 را  szهـاي همـدوس       آشكار است كه حالت   . بهنجارش است 

غيرخطـي    هـاي همـدوس     اي از حالـت     توان به عنوان خانواده     مي

علاوه بر ايـن نـشان داده       . متناظر با فضاي خميده به شمار آورد      

، خواص  )كره(افزايش خميدگي فضاي فيزيكي     شده است كه با     

هاي همـدوس غيرخطـي روي سـطح كـره،           غيركلاسيكي حالت 

 نيـز بـا ارايـة    ]۲۷[در مرجـع   .كنـد  ، افزايش پيدا مي)۱۳(رابطة 

 غيرخطـي   همـدوس هاي    حالتي فيزيكي براي توليد       ا  طرحواره

اي بـراي   بـه دام افتـاده، شـيوه    حركت ارتعاشي مركز جـرم اتـم        

هـم  . شـده اسـت   آشكارسازي خميدگي فضاي فيزيكي معرفـي       

نشان داده شده است كه بـا تغييـر بـسامد رابـي ليزرهـاي               چنين  

هـاي بـا       بـر روي كـره     همـدوس هاي     حالت توان  تابيده شده مي  

 خميدگي فضاي   توان  لذا مي . هاي مختلف را توليد كرد      خميدگي
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فيزيكي را با تنظيم پارامترهاي مربوط به سامانة اتم به دام افتاده            

ال، بــه منظــور بررســي اثــرات محــيط بــا ايــن حــ. كنتــرل كــرد

هـاي   الكتريك و خميدگي فضاي فيزيكي بر خـواص حالـت          دي

هاي ميدان تابشي بـه      سازي حالت  كوانتومي فرودي نيازمند آماده   

. هاي همدوس غيرخطي روي سطح كـره هـستيم          صورت حالت 

هايي بـراي توليـد هـر بـرهم نهـي            رهيافت] ۳۲-۳۰[در مراجع   

دي در يـك فـضاي هيلبـرت بـا بعـد            هاي عـد    دلخواه از حالت  

] ۳۱[در مرجــع بــه عنــوان نمونــه، . متنــاهي ارايــه شــده اســت

اي براي توليد حالت دلخواه ميدان در يك كاواك تـك             طرحواره

مد از طريق انتقال همدوس اتمي به ميـدان درون كـاواك ارائـه              

در اين مدل، سامانه اتمي شـامل يـك سـري اتـم          . گرديده است 

نهـي خطـي از       ام در يـك بـرهم       kه در آن اتـم      ترازي بوده ك    دو

ــه صــورت g و پايــه eحالــت برانگيختــة  ke ب gε+ 

ــستند ــم. ه ــدان       ات ــشديدي مي ــد ت ــك م ــا ت ــور ب ــاي مزب ه

] ۳۳[كـامينگز     -توني جينز الكترومغناطيسي كاواك از طريق هاميل    

 كاواك نيـز بـه صـورت حالـت          ةحالت اولي . كنند  كنش مي   برهم

شـود كـه پـس از عبـور           فرض مـي  . شود  نظر گرفته مي    خلاء در 

k امين اتم، ميدان كـاواك  kامين اتم و درست قبل از ورود     1−

)در حالت كوانتـومي      ) ( )
N

k k
n

n
nφ φ− −

=

=∑1 1

0

حـال بـا   .  باشـد  

 ـ        خروج يك اتم از كاواك بررسي مي        ةكنيم كه اتم در حالـت پاي

gــ ــا حالــت برانگيخت اگــر اتــم در حالــت .  اســتe ة و ي

برانگيخته يافت شود، بايد مراحل قبل، از ابتدا و با حالت خـلاء             

سـازي    ولي اگر اتـم در حالـت پايـه آشـكار          . ار شود كاواك تكر 

دهيم تا در هر مرحله با انتقـال انـرژي            گردد، مراحل را ادامه مي    

ضـرايب  . اتم به ميدان كاواك به حالـت مـوردنظر اوليـه برسـيم         

)جديـــد   )k
nφ    ميـــدان پـــس از خـــروج k   ،امـــين اتــــم

( ) ( )
N

k k
n

n
nφ φ

=

=∑
0

)، نيز برحسب ضـرايب     )k
nφ
طبـق يـك    1−

  ].۳۱[آيند   بازگشتي به دست ميةرابط

تـوان بـا اسـتفاده از رهيـافتي مـشابه،             اكنون در اينجا نيز مي       

ــا تعــداد   حالــت هــاي همــدوس غيرخطــي روي ســطح كــره ب

دنبال يك  ه  بدين منظور بايد ب   . مود را توليد ن   Nهاي كل   كوانتوم

ــرهم ــي از  ب ــكل     Nنه ــه ش ــدان ب ــراي مي ــددي ب ــت ع  حال

( ) ( )
N

N N
n

n
nφ φ

−
− −

=

= ∑
1

1 1

0

امين اتـم   N باشيم كه پس از عبور       

) مناسـب    ةسازي شـده در حالـت اولي ـ        آماده )Ne gε λ+  و

 تبديل  szبه حالت همدوس     ،هازي شده در حالت پاي    آشكارس

)اي بـراي      معادلـه ] ۳۱[همانند مرجـع    . شود )Nε λ     بـه دسـت 

)آيد كه با حل آن،        مي )Nε λ   بعـد،   ةدر مرحل ـ . آيد   به دست مي 

( )Nφ ت حالت مورد نياز در نظرگرفته كـه بايـد           را به صور   1−

Nبا فرستادن    − بـراي ايـن    .  اتم به درون كاواك به دست آيـد        1

)شود تا  حالت نيز محاسبات مشابه انجام مي  )Nε λ−1  به دسـت 

اي از اعداد مخـتلط وابـسته         با انجام محاسبات تا انتها دنباله     . آيد

) به صـورت     λنحناي فضاي   به ا  ), , ( )Nε λ ε λ1     بـه دسـت 

 اتم  Nكنند هر يك از       آوريم كه هر كدام از آنها مشخص مي         مي

هـاي پايـه و       نهـي از حالـت      قبل از ورود به كاواك در چه برهم       

)برانگيختة   )ke gε λ+   باشند تا با انجام رهيافت بالا حالـت 

سـازي    نهايي ميدان كاواك در حالت همـدوس غيرخطـي آمـاده          

  .شده باشد

هاي فـرودي از      گيريم كه ميدان    اكنون وضعيتي را در نظر مي        

الكتريــك بــه ترتيــب  ســمت چــپ و ســمت راســت تيغــة دي

هاي همدوس غيرخطي روي سطح كره و خلاء كوانتومي          حالت

ضـرب   راين حالت اولية كل سامانه به صورت حاصل       بناب. هستند

( ) ( )F D
in sz Fψ = )شود كـه       بيان مي  0 )DF   حالـت 

الكتريك را كه يك حالـت مخلـوط آمـاري اسـت             نوفة تيغة دي  

)ˆاثر عملگرهـاي نوفـة محـيط        . دهد  نشان مي  )g ω    اي   بـه گونـه 

)ي مقـادير چـشمداشتي      است كه دارا   ) ( )ˆ ( )D DF g Fω =0 

 حفـظ   θالكتريك فـوق در دمـاي متنـاهي           اگر تيغة دي  . هستند

شود، اين عملگرهاي نوفه داراي مقـادير چـشمداشتي مخـالف           

   هستندصفر زير

)۱۴(  
( )

( ) † ( )ˆ ˆ( ) ( ') ( , )

| | | | ( ').

D DF g g F N

T R

ω ω ω θ

δ ω ω

=

× − − −2 21
 

)در اينجــا  )( , ) exp( / )BN kω θ ω θ −= − 1
 تعــداد ميــانگين  1

 به  R و   Tالكتريك است و      هاي گرمايي گسيلي توسط دي      فوتون

ترتيب ضرايب عبور و بازتاب هستند كه در بخـش قبلـي تعريـف              

در ادامه براي سادگي محاسبات و بدون كاسـتن از كليـت            . اند  شده
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  ۱، شمارة ۱۴جلد   روي سطح كره  غيرخطيهاي همدوس حالتهاي غيركلاسيكي  اثر محيط جاذب بر ويژگي  ۱۳

  

  

θماي  رهيافت، خودمان را به د     كنـيم كـه در ايـن      محدود مـي  0=

) وضعيت محيط در حالت پاية )D0شود  واقع مي.  

 عملگـــــــــــــــر چگـــــــــــــــالي اوليـــــــــــــــة

( ) ( ) ( ) ( )ˆ , , , ,F D F D
in in in s sz zρ ψ ψ= = 0 0 0 ــه از 0  كـــ

به ) ۱۳(آيد، با به كار بردن رابطة   سامانه به دست مي  ةحالت اولي 

  شود صورت زير نوشته مي

)۱۵(  

in
,

* *

† ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ | |

( , ) ! ( , ) !
! !

ˆ ˆ, , , , .

[ ] [ ]

N

n m
n m

n F F D F F D m
s s

M

g n g m z z
n m

N N
n m

ρ

λ λ

α α

−

=

=

×

×

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑1

0

1 10 0 0 0 0 0

 

در معادلـة   ) ۷( خروجـي    -اكنون بـا جايگـذاري رابطـة ورودي       

  شود فوق، عملگر چگالي خروجي كل به صورت زير بيان مي

)۱۶ (  

( )

( )

out
,

* *

† ( ) ( ) ( )

, '

( ) ( ) ( )
'

ˆ | |

( , ) ! ( , ) !
! !

, ,

ˆ, , .

[ ] [ ]

ˆ

N

n m
n m

n F F D
s

mF F D t
s

M

g n g m z z
n m

N N
n m

µ
µ µ

µ

ρ

λ λ

α

α

−

=

=

=

×

×

Λ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

Λ

∑

∑

1

0

4

1 1
1

1 1

0 0 0

0 0 0

  

ــي     ــاي كمك ــي عملگره ــا معرف ــال ب ˆ††ح ˆi i
i

C aν ν
=

= Λ∑
2

1

 و 

††ˆ ˆi i
i

D gν ν+
=

= Λ∑
2

2
1

ط،  محـي  درجات آزادي   روي گيريرد و   

 خروجـي از    هـاي   براي ميدان ) ۱۶(عملگر چگالي خروجي كل     

الكتريـك بـه صـورت       دو درگاه خروجي اول و دوم از تيغة دي        

  شود زير نوشته مي

)۱۷ (  

( )

,
( )
out

, , '
* *

( ) ' † ( )

† ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ | |
'

( , ) ! ( , ) !
! !

ˆ ˆ

ˆ ˆ, , .

[ ] [ ]

n mN
F

n m k k
n m

D m k n k D

k F F F F k
s s

n m
M

k k

g n g m z z
n m

D D

C C

N N
n m

ρ

λ λ

−

= =

− −

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

×

×

×

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑1

0 0

1 1

1 1

0 0

0 0 0 0

   

تـوان     پاية محيط جاذب را مي      در اينجا مقدار چشمداشتي حالت    

 از چپ به راست و بـا بـه كـار            D̂1جا كردن عملگرهاي     با جابه 

: بين آنها بدين شكل بـه دسـت آورد        جايي در    بردن روابط جابه  

( ) ' ,( )! | | | | m k n kn k T R δ − −− − −2 با جايگذاري اين مقدار    . 21

چشمداشتي و انجـام محاسـبات طـولاني ولـي سـاده، عملگـر              

  شود به صورت زير بيان مي) ۱۷(هاي خروجي  چگالي ميدان

 

( )

'
( )
out

, '
* *

* * '
',

ˆ | |

' ( , ) ! ( , ) !( )!
' ! !

! !( )!( ' )! | | | |

, , ' .

[ ] [ ]

N n m k k
F

n m k k p q
n m

n k

p q k p k q
m k n k

M

n m k k g n g m n k z z
k k p q n m

p q k p k q T R

R R T T p k p q k q

N N
n m

ρ

λ λ

δ

−

= = = = =

−

− −
− −

=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ −
×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

× − − − −

× − −

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑∑∑∑1

0 0 0 0 0

2 21

  

 )۱۸(  

 خروجي به رابطـة      هاي درگاه   با رد گرفتن روي يكي از حالت      

ــدان خروجــي از درگــاه   ــراي عملگــر چگــالي مي ــر ب   ام jزي

 رسيم  مي
( )
out,

min{ , }

,
**

ˆ | |

( , ) ! ( , ) !
! ! !( )!( )!

!| | ( | | )

! ! !( )!( )!

[ ] [ ]

,

F
j

N n N mN

n m k
mk n m n k

j jj

M

g n k g m k
k n m N n k N m k

N z z z T T T

k n m N n k N m k
n m

ρ

λ λ

−

− −

= =

=

+ +
− − − −

−
×

− − − −

∑ ∑

1

0 0

2 2
1 11 1

  

)۱۹( 

)كه در آن،   , )jT j =1 1  بـا   هـاي مـاتريس انتقـال متنـاظر         درايـه  2

تـوان   به سـادگي مـي    . هستند) ۴(و  ) ۳(ضرايب عبور و بازتاب     

الكتريـك شـفاف باشـد،        نشان داد كه در حالت خاصـي كـه دي         

]Im يعني ]ε ، عملگر چگالي فوق به روابط به دست آمـده          0=

در . كنـد   ميـل مـي   ] ۳۴[براي شكافندة نور غيرجاذب در مرجـع        

الكتريـك بـر انتـشار         اثرات تيغـة دي    ادامه براي تجزيه و تحليل    

هاي همـدوس غيرخطـي روي سـطح كـره، ايـن تيغـه را              حالت

الكتريـك آن     كنيم كـه تـابع دي       توسط مدل لورنتس توصيف مي    

  ]۳۵[شود   زير داده ميةتوسط رابط

)۲۰(  ( ) .g

i

ω
ε ω

ω ω γω
= +

− −

2

2 2
0

1
2

  

ضـريب   γ تـشديد و      بـسامد  ω0،   بـسامد پلاسـما    gωدر اينجا   

 )۴(و  ) ۳( ضرايب عبور و بازتاب      ۲ شكلدر  . جذب محيط است  
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 ۱۴  فر علي مهدي و احسان عموقربان  ۱، شمارة ۱۴جلد 
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| عبور ضريب )الكترونيكي نسخة در رنگي( . ۲شكل  |T 2
منحني ( 11

|و ضريب بازتاب    ) چين  خط |T 2
بـه صـورت    ) چـين  طهمنحني نق  (21

ωتابعي از بسامد بدون بعد       ω0   الكتريكي با ضـخامت       براي تيغة دي

l
c
ω

=0 pω/با پارامترهـاي    ) ۲۰( كه توسط مدل لورنتس      1 ω= 00 5 

γ/و  ω= 00   .اند  رسم شده،شوند  توصيف مي1

 
الكتريك مدل لورنتس رسم      برحسب بسامد با استفاده از تابع دي      

 . است شده

  

   تابع ويگنر.۱. ۳

شــبه تــابع توزيــع ويگنــر بــه صــورت تــابعي از فــضاي فــاز 

كوانتومي، ابزار مناسـبي بـراي توصـيف اثراتـي اسـت كـه از               

ــاي     ــر كوادرتوره ــيكي ب ــار كلاس ــومي و آم ــك كوانت مكاني

از آنجا كه تابع مزبـور شـبيه بـه          . شود گرها اعمال مي    مشاهده

كنــد، محاســبة  يــك تــابع توزيــع شــبه كلاســيكي عمــل مــي

پــذيري از قبيــل مقــادير ميــانگين و يــا  هــاي مــشاهده كميــت

تغييرات كوادرتورها را مطابق رهيافت كلاسيكي امكان پـذير         

مقــادير منفــي تــابع ويگنــر بيــانگر خــواص غيــر . ســازد مــي

ايـن تـابع فـضاي فـاز كـه          . تكلاسيكي حالت مورد نظر اس ـ    

 كوانتـومي در فـضاي ليوويـل اسـت، بـه            هاي  متناظر با حالت  

  ]۳۳[ شود صورت زير تعريف مي

)۲۱ (  ./ˆ( , ) / / ipyW x p dy x p x p eρ
π

+∞ −
−∞

= + −∫
1

2 2
2

  

در رابطة فـوق، تـابع ويگنـر        ) ۱۹(با جايگذاري عملگر چگالي     

ام به شـكل زيـر      jمتناظر با حالت كوانتومي خروجي از درگاه        

  آيد به دست مي

 

( )
out,

min{ , }

,
**

*

( , , )

[ ( , )]![ ( , )]!
! ! !( )!( )!

!| | ( | | )

! ! !( )!( )!

( / ) ( / ) .

F
j

N n N mN

n m k
mk n m n k

j jj

ipy
m n

W x p
M

g n k g m k
k n m N n k N m k

N z z z T T T

k n m N n k N m k

dy u x y u x y e

ω
π

λ λ− −

= =

+∞ −
−∞

=

+ +
×

− − − −

−
×

− − − −

× − +

∑ ∑

∫

0 0

2 2
1 11

1

2

1

2 2

 

)۲۲ ( 

)/جا    در اين  ) ( )
!

x
n nn

u x H x e
n π

−=
2 21

2
) و   )nH x  چنـد 

 x يكاهاي به كار برده شـده بـراي  . هاي هرميت هستند  اي  جمله

 جـرم   mكـه     هـستند  mωبه ترتيـب بـر و در واحـد           p و

)نوسانگري است و     )nu x       ها ويژه توابع هـاميلتوني آن هـستند .

همچنـين در اينجـا بـراي سـادگي محاسـبات يكـاي پلانـك را        

h: ايم كه در آن داريم      انتخاب كرده  c= = رال  با محاسبة انتگ ـ   .1

و انجـام محاسـبات طـولاني و       ) ۲۲(توابع هرميت درون رابطـة      

  رسيم زير ميساده شدة سرراست به رابطة 

( )( ) ( , , )out,
*min{ , } [ ( , )]![ ( , )]!

! ! ( )!( )!,
**! | | ( ) ( | | )

! ! ( )!( )!

[ ( )] [ ( )] ,

x peFW x pj M
N m N mN g n k g m k

k m N n k N m kn m k
mmk n n kN z z z T T Tj jj

k m N n k N m k

m n m nx ip L x pn

ω
π

λ λ

− +
= ×

− − + +
∑ ∑

− − − −= =

− −
×

− − − −

− −× + +

2 2

0 0

2 211 11

2 22 2

)۲۳(  

mكه در آن     n
nL در . هاي تعميم يافته لاگر هـستند       اي   چند جمله  −

jاينجا همان طور كه انتظار داريم رابطة فوق به ازاي     = ، يعني 1

)درگاه خروجي اول، تنها به ضـريب بازتـاب           )R ω     و بـه ازاي 

j = )، يعني درگاه خروجي دوم، تنها به ضـريب عبـور            2 )T ω 

 .بستگي دارد

جـي بـا مقـدار      هاي توابـع ويگنـر خرو       براي مقايسة ويژگي    

ورودي آن، مشابه روش ارائه شده در بالا تابع ويگنر ورودي را            

  كنيم نيز محاسبه مي
 

ω ω0  

| |T 2
21 

| |T 2
11  
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  ۱، شمارة ۱۴جلد   روي سطح كره  غيرخطيهاي همدوس حالتهاي غيركلاسيكي  اثر محيط جاذب بر ويژگي  ۱۵

  

  

  
  

                  

           
)تابع ويگنر ورودي  )الكترونيكي نسخة در رنگي(  .۳شكل  )F

inW الـف (ي مقادير خميدگي به ازا) ۲۴( مطابق رابطة (λ λ) ب(، 0= = ) ج(، 5

λ = λ) د(و  15 =   .است  رسم شده30

 

 

( )
( )

in

* *

,

( , )

( , ) ! ( , ) ! !( )
!

[ ( )] [ ( )] .

[ ] [ ]

x p
F

N n m

n m
m n m n

n

eW x p
M

g n g m n z z
m

x ip L x p

N N
n m

π

λ λ

− +

=

− −

=

−
×

× + +

⎛ ⎞⎛ ⎞
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⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

2 2

0

2 22 2

  

)۲۴(  

به صورت تابعي از متغيرهاي مكـان و        ) ۲۴(تابع ويگنر ورودي    

 ۳ شـكل  در   λدازه حركت به ازاي مقادير مختلف خميـدگي         ان

شـود، بـا افـزايش        همان گونه كه مـشاهده مـي      . رسم شده است  

خميدگي فضا ابتدا ارتفاع تك قلة نامتقارن كنـار نقطـة مركـزي             

x p= اي فرعي و متقارن در نقطة        يابد سپس قله     كاهش مي  0=

هـاي   شود و به تدريج تك قلة نامتقارن بـه قلـه          مركزي ظاهر مي  

دهد كـه در بعـضي از    دواري پيرامون قلة مركزي تغيير شكل مي  

بنابراين، همان گونه كه انتظار     . نواحي داراي مقادير منفي هستند    

هــاي غيركلاســيكي حالــت ورودي بــا افــزايش  داريــم ويژگــي

يشتر خميـدگي، الگـوي     يابد، و با افزايش ب      خميدگي افزايش مي  

كند  جز اندك افزايشي كه در ارتفاع قلة مركزي ميه تابع ويگنر ب 

  .تغيير محسوس ديگري ندارد

هاي اول و      تابع ويگنر خروجي از درگاه     ۵ و   ۴هاي    شكلدر     

بـه  . انـد  محاسبه شـده  ) ۲۰(الكتريك    دوم با به كار بردن تابع دي      

 دو وضعيت نزديـك     كنيم كه اين توابع در     طور كلي مشاهده مي   

و دور از بسامد تشديد محيط جاذب رفتارهاي كاملا متفاوتي از           

هـاي    دهنـد ولـي اثـر كلـي آنهـا كـاهش ويژگـي               خود نشان مي  

  .غيركلاسيكي تابش ورودي به سبب اثرات اتلافي محيط است

براي وضعيتي كه حالت كوانتومي ورودي در نواحي دور از             

ωاسـت،   بسامد تـشديد از محـيط واقـع شـده            ω <<0 ، تـابع   1

ويگنر خروجي از درگاه اول بـه ازاي تمـامي مقـادير خميـدگي      

دهـد     مثبت و متقـارن از خـود نـشان مـي           همواره يك قلة كاملاً   

 شبيه به تابع    درحالي كه تابع ويگنر خروجي از درگاه دوم تقريباً        

امد بـه دليـل اينكـه در نـواحي دور از بـس            . ويگنر ورودي است  

|تشديد رابطة    | | |R T+ ≈2 2 ، محـيط   رو  ايـن  برقرار اسـت، از      1

 شبيه يك تيغة تقسيم كنندة نـور بـدون اتـلاف بـا              تقريباًجاذب  

|ضريب بازتاب    |R ≈2 | و ضريب عبور     0 |T ≈2 . كند   عمل مي  1

بنابراين تـابع ويگنـر خروجـي از درگـاه اول مـستقل از مقـدار                

 خميدگي كه دارد شبيه تابع ويگنر حالـت خـلاء و تـابع ويگنـر           
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 ۱۶  فر علي مهدي و احسان عموقربان  ۱، شمارة ۱۴جلد 
  

  

  

                    

                

              
) خروجي درگـاه اول و دوم  گنر ويتابع )الكترونيكي نسخة در رنگي(  .۴شكل  )

out,
FW ) و 1 )

out,
FW ، بـراي مقـادير   ۲ شـكل    بـا پارامترهـاي مـشابه   2

ω/در اينجا فرض شده است كه تابش فرودي در نواحي دور از بسامد تشديد               . اند مختلف خميدگي رسم شده    ω =0 0 z/ است با مقدار 01 =0 5 ،

N = λ) د(و) الف( و مقادير مختلف پارامتر خميدگي 4 λ) و(و ) ب(، 0= = λ) ه(و ) ج(، 5 = 15.  

 
هـاي    شبيه بـه تـابع ويگنـر حالـت         خروجي از درگاه دوم تقريباً    

 .كند همدوس روي سطح كره رفتار مي

از طرف ديگر، براي وضعيتي كـه حالـت كوانتـومي ورودي          

در نواحي نزديك بـسامد تـشديد از محـيط واقـع شـده اسـت،                

ω ω ≈0  برابر صـفر بـوده ولـي         ضريب عبور از محيط تقريباً     ،1

 از يك   ضريب بازتاب به خاطر وجود اثرات اتلافي محيط كمتر        

 نزديـك بـه     ، حالت بازتابيده از درگاه دوم تقريباً      رو  ايناز  . است

) ه(و  ) و(،  )د (۵ شـكل حالت خلاء بـا تـابع ويگنـري مطـابق           

 مشابه بـه    در حالي كه حالت بازتابيده از درگاه اول تقريباً        . است

ــي   ــه ويژگ ــره اســت ك ــدوس روي ســطح ك ــت هم ــاي  حال ه

.  است   محيط حذف شده    به خاطر اثرات اتلافي     غيركلاسيكي آن 

مقـدار تـابع ويگنـر      ) ج(و  ) ب(،  )الف (۵بنابراين مطابق شكل    

به عبـارت ديگـر     . شود  خروجي از درگاه اول هيچگاه منفي نمي      

اثرات بازتاب از محيط جاذب با افزايش مقدار خميدگي باعـث           

كاهش ارتفاع قلة مركزي تابع ويگنر ورودي و قلـة فرعـي دوار             

) ب (۵، مطابق شـكل     رو  ايناز  . شود صفر مي پيرامونش تا مقدار    

  .مانده است ترين قلة فرعي دوار باقي  ، فقط بيروني) ج(و 

  

  هاي خروجي تنيدگي حالت  درهم.۲. ۳

 كه توسـط  ABيك حالت خالص از سامانة كوانتومي دو بخشي     

شود را جداپـذير گـوييم اگـر           توصيف مي  ABρعملگر چگالي   

  هـاي زيرسـامانه     ضربي از حالـت    انيم آن را به صورت حاصل     بتو
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  ۱، شمارة ۱۴جلد   روي سطح كره  غيرخطيهاي همدوس حالتهاي غيركلاسيكي  اثر محيط جاذب بر ويژگي  ۱۷

  

  

    

                 

             

                 
 ـ۲ شـكل   الكتريكـي بـا پارامترهـاي مـشابه     تابع ويگنر خروجي از درگاه اول و دوم تيغة دي) الكترونيكي نسخة در رنگي(  .۵شكل  راي مقـادير  ، ب

ωدر اينجا فرض شده است كه تابش فرودي در بسامد تشديد            . مختلف خميدگي رسم شده است     ω =0 z/ اسـت بـا مقـدار        1 =0 5  ،N =  و  4

λ) د(و) الف(مقادير مختلف پارامتر خميدگي  λ) و(و ) ب(، 0= = λ) ه(و ) ج(، 5 = 15.  

  

ــيم     ــته باشـ ــر داشـ ــارت ديگـ ــه عبـ ــسيم، بـ ــايش بنويـ : هـ

AB A Bρ ρ ρ= از طرف ديگر، حالـت مخلـوطي از سـامانة          . ⊗

nكوانتومي دو بخشي كه در فـضاي هيلبـرت           mC C⊗   توسـط 

پـذير گـوييم اگـر       شود را جدا     توصيف مي  ABρر چگالي   عملگ

iعملگر مزبور را بتـوانيم بـه صـورت           i i
AB A BPρ ρ ρ= ⊗∑ 

iP: بيان كنيم كـه در اينجـا داريـم         ≥0   ، iP =∑ ) و   1 )
i
A Bρ 

گيـري روي    كـه از رد    هستند   اي  عملگرهاي چگالي كاهش يافته   

بنـابراين  . آينـد    بـه دسـت مـي      A(B) درجات آزادي زير سامانة   

 جداپذير فـوق نوشـته      هاي  اي كه به شكل    ي دو بخشي   ها سامانه

در عمل، تعيـين اينكـه آيـا        ]. ۳۶[تنيده گويند    شوند را درهم    نمي

تـوان بـه شـكل         دلخـواه را مـي     هاي كاملاً  سامانه هايي با حالت   

، بـه   رو  ايـن از  . ت و يا نه بسيار مشكل اسـت       جداپذير فوق نوش  

هـا نيـاز     تنيدگي ايـن سـامانه      درهم ة براي تعيين درج   هايي  سنجه

  .داريم

براي وضعيتي كه سامانة دو بخشي در حالت خالص اسـت،              

 ةتنيـدگي سـامان    هـم  سنجة قابل قبول براي تعيين درجة در       ةيگان
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 ۱۸  فر علي مهدي و احسان عموقربان  ۱، شمارة ۱۴جلد 
  

  

 A  هاي مانهكوانتومي، آنتروپي فون نويمن است كه براي زير سا

ــورت Bو  ــه ص )  ب )ˆ ˆ ˆ( ) [ ln ]A
A B AB ABE S S Trρ ρ ρ= = = − 

 مقدار آنتروپي فون نويمن بـراي وضـعيتي كـه           .شود  تعريف مي 

حالت كـل سـامانه جداپـذير باشـد، صـفر و بـراي حـالتي كـه                  

بنابراين ايـن سـنجه بـه       . آيد  تنيده باشد مثبت به دست مي      درهم

  .كند گيري مي تنيدگي حالت سامانه را اندازه نحوي ميزان درهم

 مخلـوط بـسيار     هـاي   تنيـدگي بـراي حالـت      تعيين درجة درهـم      

تـاكنون سـه سـنجه      بـدين منظـور     تر از حالت خالص بوده و        پيچيده

تنيـدگي قابـل    درهـم هـا   يكي از اين سـنجه ]. ۳۷[پيشنهاد شده است   

تـوان   تنيدگي خالصي است كه مي      است كه بيانگر ميزان درهم     ١ تقطير

تنيـدگي   سـنجة ديگـر درهـم     .  استخراج كرد  ABρˆاز عملگر چگالي    

تنيـدگي ناميـده      آن هزينة درهـم    ة است كه نسخة بهنجار يافت     ٢تشكيل

 را  ABρˆتنيدگي خالص مورد نياز براي ايجـاد         شود و ميزان درهم    مي

ســــنجة آخــــر، آنتروپــــي نــــسبي    . كنــــد بيــــان مــــي 

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) min [ (ln ln )]AB AB

S
E Tr

σ
ρ ρ ρ σ

∈
= −  S است كه در اينجـا       −

هاي كوانتومي جداپذيري است كه سـامانة كـل           مجموعة تمام حالت  

هـاي خـالص     اين سنجه براي حالت   . سازي شود  تواند در آن آماده     مي

هـايش تبـديل      به آنتروپي فون نويمن براي هـر يـك از زيـر سـامانه             

توان بـه طـور       ست كه چگونه مي   در عمل هنوز مشخص ني    . شود  مي

هـاي مخلـوط دلخـواه از جملـه            را براي حالـت     مؤثر اين سه سنجه   

رو هـستيم      مقالـه بـا آن روبـه        اي كه در اين     هاي كوانتومي نوفه    سامانه

اگرچه تنها يك استثناء نيز وجود دارد و آن هم در مورد            . محاسبه كرد 

 برحسب  ٣ وترز هاي دو كيوبيتي است كه      تنيدگي تشكيل حالت    درهم

  ].۳۸[آورده است   به دست ٤تلاقي

هماننـد  ) ۱۸(هاي كوانتـومي خروجـي        از آنجايي كه حالت      

اي ديگر، در يك حالت مخلوط آمـاري بـه       هاي نوفه   تمام سامانه 

برند و از طرف ديگر هنوز هيچ عبـارت صـريحي بـراي               سر مي 

هـاي دلخـواه      هاي معرفي شدة فوق بـراي حالـت        محاسبة سنجه 

هـاي قابـل محاسـبة ديگـري           ما از سنجه   رو  ايند ندارد، از    وجو

____________________________________________ 
۱. distillable entanglement 

۲. entanglement of formation 

۳. Wootters 

۴. concurrence 

از تيغـة    خروجـي    تنيـدگي دو حالـت      براي تعيين ميـزان درهـم     

 هــا صــرفاً اگرچــه ايــن ســنجه. كنــيم مــي الكتريــك اســتفاده  دي

 را  ،هاي كوانتومي   تنيدگي  از قبيل درهم  ،  هاي كوانتومي   همبستگي

ر مـورد علـل     دهند ولي در به دسـت آوردن بينـشي د           نشان نمي 

  .هاي كوانتومي بسيار سودمند هستند همبستگيكاهش 

 و يا آنتروپي متقابـل      ٥همبستگيها شاخص     يكي از اين سنجه      

 آنتروپيي است كـه توسـط دو زيـر           آن شود كه متناظر با     ناميده مي 

بـه عبـارت ديگـر، آنتروپـي        . شـود  سامانه به اشتراك گذاشته مـي     

اي اسـت كـه در       همبستگيزان كل   متقابل براي سامانة ما بيانگر مي     

صـورت    الكتريك نهفته است و بـه          دي ةدو حالت خروجي از تيغ    

cI S S S= + −1  Sدر ايـن جـا      ]. ۴۰ و ۳۹[شـود      تعريف مـي   2

 دو بخشي متشكل از دو حالت خروجي        ةنيومن سامان   آنتروپي فون 

نيـومن حالـت      فـون هـاي       آنتروپـي  هـا iSالكتريـك و      از تيغة دي  

تـر و      ايـن سـنجه هميـشه بـزرگ        .ام هـستند  iخروجي از درگاه    

 بـه   ٦ليـب  -مساوي صفر است و بـا اسـتفاده از نامـساوي اراكـي            

توان نشان داد كه اين سنجه داراي كران بـالايي بـدين              سادگي مي 

]min: شـــكل اســـت , ]cI S S≤ 1 ايـــن ســـنجه همـــة . ]۳۹ [22

هـاي   همبـستگي هاي كلاسيكي و     يهمبستگجمله   ها از  همبستگي

توان   نمي، با استفاده از اين سنجه       رو  ايناز  . كوانتومي را در بر دارد    

. هاي كلاسيك تميز داد     همبستگيهاي كوانتومي را از      تنيدگي درهم

پـذيري مقـادير    هـاي جدا    به طوري كه ممكن است بـراي حالـت        

از طـرف ديگـر نـشان       . مخالف صفر آنتروپي متقابل حاصل شود     

ــك  ــه ي ــت ك ــامان داده اس ــافي    ةس ــي اض ــا آنتروپ ــشي ب دوبخ

min[ , ] min[ , ]cS S I S S≤ ≤1 2 1 . ]۴۰ و ۳۹ [تنيده است   درهم 22

 دو بخـشي جداپـذير      ةاينكـه سـامان    بنابراين، يك شرط لازم براي    

]min: باشد برابر است بـا     , ]cI S S≤ ≤ 1  بـر ايـن اسـاس، بـا         .20

تنيدگي   تعريف پارامتر درهم  
min[ , ]

cI
g

S S
=

1 2

شود كـه      ديده مي  

g≤ ≤0 >gبنـابراين، اگـر     .  خواهد بـود   2 ≤1  ة سـامان   باشـد،  2

≥gتنيـده بـوده و شـرط         دوبخشي ما درهم   ≤0 نگر يـك   ، نـشا  1

  .]۴۱ [ها است شرط لازم براي جداپذيري حالت

  نمــودار تغييــرات آنتروپــي فــون نــويمن بــراي  ۶ شــكلدر    

____________________________________________ 
۵. index of correlation 

۶. Araki-Lieb 
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  ۱، شمارة ۱۴جلد   روي سطح كره  غيرخطيهاي همدوس حالتهاي غيركلاسيكي  اثر محيط جاذب بر ويژگي  ۱۹

  

  

  

  

  

     

     
و ) ج(، هـر دو حالـت   )ب (۲، )الـف  (۱ هـاي خروجـي   نمودار تغييرات آنتروپي فون نويمن براي حالـت  )الكترونيكي نسخة در رنگي(  .۶شكل 

ω/ بدون بعد    بسامدبرحسب  ) د(همچنين آنتروپي متقابل     ω0   و پارامتر خميدگي  λ  در اينجا   . اند  رسم شدهN = 2  ،/z =0  و پارامترهـاي بـه      5

  . است۲ شكل الكتريك مشابه  محيط ديرفته برايكار 

  

و همچنين آنتروپـي متقابـل       ۲و   ۱  از درگاه  هاي خروجي  حالت

 رسـم   λ  موج فرودي و پـارامتر خميـدگي       بسامدآنها برحسب   

شـود كـه بـا        كه انتظار داريم، مشاهده مي     همان گونه . شده است 

ــدگي   ــارامتر خميـ ــزايش پـ ــرات λ افـ ــيكي اثـ  و غيركلاسـ

همچنـين  . يابـد  هاي خروجي افـزايش مـي      حالتهاي    همبستگي

نيـومن بـراي     كنيم كه نمودار تغييرات آنتروپـي فـون        مشاهده مي 

ω/ بـسامد برحـسب    ۲و   ۱ هـاي خروجـي    حالت ω0   رفتـاري ،

، از خـود نـشان      ۲مشابه تغييرات ضرايب بازتاب و عبور، شكل        

شــود كــه بيــشينة  نيــز مــشاهده مــي) د (۶ل شــكدر . دهنــد مــي

ω/هـاي     بـسامد هاي خروجي در      تنيدگي حالت  هم در ω≈ 00   و 8

/ω ω≈ 01 نـواحي نزديـك    كـه در     دهـد، در صـورتي      رخ مي  15

ايـن عـدم    .  وجود ندارد  همبستگي هيچ    تقريباً ω0 تشديد   بسامد

ــ ــون ستگيهمب ــه فوت ــل اســت ك ــدين دلي ــر   ب ــرودي ب هــاي ف

در  پـس    ،كننـد  الكتريك، بيشترين بازتاب و جذب را پيدا مي        دي

در . هاي فرودي وجود ندارد     هيچ مخلوط شدگي از حالت    عمل  

كه اثرات جذب محـيط      ω0 تشديد   بسامد  كمي دورتر از   نواحي

 ة به بيشين  آنتروپي متقابل تقريباً  كنيم كه    ناچيز هستند مشاهده مي   

  . شود مقدار خود نزديك مي

آنتروپـي متقابـل    نمودار تغييـرات    ) الف(قسمت   ۷ شكلدر    

 ة و كمين ـ  آنتروپي متقابـل  ، بيشينه   )د (۶نشان داده شده در شكل      

تنيـدگي   نمودار پارامتر درهـم   ) ب( و در قسمت     آنتروپي متقابل 

g  اي پارامتر خميدگي     به ازλ = در اينجـا نيـز     . اند   رسم شده  1

كـه   ω0 تـشديد    بـسامد كنيم كـه در نـواحي دور از          مشاهده مي 

 بـين   gتنيـدگي    پارامتر درهـم  اثرات جذب محيط ناچيز است،      

هـاي خروجـي      ابراين حالـت  گيـرد و بن ـ     عدد يك و دو قرار مي     

 بـسامد از طرف ديگر، در نواحي نزديـك بـه         . تنيده هستند  هم  در

پـارامتر  كه اثرات جذب و بازتاب محيط زياد است،          ω0تشديد  

شود كـه در ايـن         بين عدد صفر و يك واقع مي       gتنيدگي   درهم

. هـاي خروجـي جداپـذير باشـند          حالت صورت انتظار داريم كه   

  بين عدد صفر و يك بيانگر      تنيدگي   پارامتر درهم ولي واقع شدن    
  

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
λ  λ  

0ω ω 0ω ω  

0ω ω 
0ω ω  

λ λ  

1S  2S  

S I  
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]min آنتروپـي متقابـل   ة، بيـشين )منحني پررنـگ  (آنتروپي متقابلنمودار تغييرات ) الف( )الكترونيكي نسخة در رنگي( .۷شكل  , ]S S1 منحنـي   (22

]min آنتروپي متقابل  ةو كمين ) نچي  نقطه , ]S S1 ω/برحسب بسامد بدون بعد     ،  gتنيدگي   نمودار پارامتر درهم  ) ب( 2 ω0  در اينجا  . . اند   رسم شده

N = 2 ،/z =0   . است۲الكتريك مشابه شكل   به كار رفته شده براي محيط دي و پارامترهاي5
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λبـه ازاي   ۲ درگـاه خروجـي   )ب(و  ۱ براي درگاه خروجـي  آنتروپي شرطينمودار تغييرات ) الف( )الكترونيكي نسخة در رنگي(  .۸شكل  =0 

λ،  )منحني پررنگ ( = λو  ) چين  ني نقطه منح (1 = ω/ برحسب) چين  منحني خط  (2 ω0  در اينجا   . اند   رسم شدهN = 2  ،/z =0  و پارامترهاي  5

  . است۲الكتريك مشابه شكل  به كار رفته شده براي محيط دي

  

هـا     يك شرط كافي براي جداپذيري حالـت       يك شرط لازم و نه    

ديگري نياز داريم تا به طور دقيق        ي ها  بنابراين ما به سنجه   . است

 رخ داده است و  در اين ناحيهها تعيين كنيم آيا جداپذيري حالت

  . يا خير

تنيـدگي    تـوانيم بـراي تعيـين درهـم         ديگـري كـه مـي      ةسنج  

 طيهــاي خروجــي بــه كــار ببــريم ســنجة آنتروپــي شــر حالــت

i
e iI S S= i, با   − = 1 در واقع ايـن سـنجه،      ]. ۴۲ و ۴۰[  است 2

آنتروپي يك زير سامانه را پس از انـدازگيري روي زيـر سـامانة              

تنيـدگي و     دهد كه منفـي شـدن آن نـشانة درهـم            ديگر نشان مي  

 بنابراين يـك شـرط لازم بـراي      . غيركلاسيكي بودن سامانه است   

هاي شرطي مثبت شـوند، زيـرا        جداپذيري اين است كه آنتروپي    

 از آنتروپـي زيـر      كلاسـيكي هميشه آنتروپـي كـل يـك سـامانة          

  . اش بيشتر است دهنده هاي تشكيل سامانه

 بـه ازاي     شـرطي  هـاي   آنتروپـي  نمودار تغييرات    ۸ شكلدر     

ω/ برحسب بسامد بدون بعد      λمقادير متفاوت    ω0    رسم شـده 

 در  ۱شود كه آنتروپي شرطي حالت خروجـي          مشاهده مي . است

 ۲تمام بازة بسامد مثبت است، در حالي كه براي حالت خروجي  

  در نواحي نزديك بسامد تـشديد مثبـت و در نـواحي دورتـر از               
  

1 22 min[S ,S ]  

1 2min[S ,S ]  

cI 

 )ب( )الف(

0ω ω 
0ω ω 

 )ب( )الف(

0ω ω  
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  ۱، شمارة ۱۴جلد   روي سطح كره  غيرخطيهاي همدوس حالتهاي غيركلاسيكي  اثر محيط جاذب بر ويژگي  ۲۱

  

  

    

  
  

ω/برحسب بسامد بدون بعد  eN منفيسنجة نمودار تغييرات  )الكترونيكي نسخة در رنگي( .۹شكل  ω0 پارامتر خميدگي و λ رسم شده است .

Nدر اينجا  = 2 ،/z =0   . است۲تريك مشابه شكل الك  و پارامترهاي به كار رفته شده براي محيط دي5

  

بسامد تشديد منفي است و اين مقادير مثبت و منفي بـا افـزايش       

بنابراين همانند نتايج قبـل     . يابند  افزايش مي  λپارامتر خميدگي   

شود كه در نواحي دورتر از بسامد تشديد  در اين جا نيز ديده مي

 ـ            هـاي خروجـي     تكه اثـرات جـذب محـيط كمتـر اسـت، حال

ــم ــن     دره ــم اي ــار داري ــه انتظ ــه ك ــان گون ــستند و هم ــده ه تني

 افـزايش پيـدا     λها با افـزايش پـارامتر خميـدگي           تنيدگي درهم

) ب (۷بـا شـكل     ) ب (۸بـه عـلاوه، از مقايـسه شـكل          . دنك  مي

ω/هاي    شود كه در بسامد     مشاهده مي  ω≈ 00 ω/  و 9 ω≈ 01 كه  15

پـارامتر   هـاي كلاسـيكي بـا       همبستگيهاي   متناظر است با بيشينه   

gتنيدگي   درهم = شـود كـه ايـن        آنتروپي شـرطي صـفر مـي      ،  1

  . در سازگاري كامل هستند]۴۰[مشاهدات با نتايج مرجع 

 لاءسنجة قابل محاسبه ديگر كه نقش به سزايي در پركردن خ ـ         

هـاي مخلـوط     هاي حالت  تنيدگي مطالعاتي در محاسبة درجة درهم    

اين سنجه كه بر اساس ترانهـادة جزئـي         .  است ١دارد سنجة منفيت  

,,ماتريس چگالي   
T

j ii j α βα βρ ρ≡1 ريزي شده است به نوعي        پايه

هـا بـوده     بـراي جداپـذيري حالـت     ٢يك نسخة كمي از ملاك پرز     

تنيـدگي قابـل     درهـم  كرانه بـالايي بـراي       و تعيين كنندة يك   ] ۴۳[

مطــابق ايــن مــلاك يــك شــرط لازم بــراي  ]. ۳۷[ اســت تقطيــر

____________________________________________ 
۱. Negativity 

۲. Peres 

ها، مثبت معين بـودن ترانهـادة جزئـي مـاتريس             جداپذيري حالت 

 نشان داده است كه اين شـرط        ٣البته هرودكي . چگالي سامانه است  

nهاي    براي جداسازي سامانه   mC C⊗   في نيز هست    يك شرط كا

nmاگر  ≤   .]۴۴[  باشد6

Tρسنجة منفيت بر اساس ترانهادة جزئي ماتريس چگـالي          1 

به صورت   

T

eN
ρ −

=
1

1
1

2
Tρشود كه      تعريف مي   1

1
 رد نرم   

Tρ Tρ عملگرهاي هرميتي مانند      است و براي   1  برابر است بـا     1

†( ) | |T T T
i

i
Trρ ρ ρ µ= =∑1 1 1

1
هــا ويــژه مقــادير  iµ كــه 

Tρعملگر    به صورت   eNبنابراين سنجة منفيت    ]. ۳۷[ هستند   1

Tρادير منفي عملگر    حاصل جمع ويژه مق    از . شـود   مـي  نوشته   1

Tρاي كه     تا اندازه  اين سنجه، كه     رو  اين تواند مثبت معـين       نمي 1

تنيـده    هـاي غيـر درهـم       كند، براي حالـت      را اندازگيري مي   ،باشد 

  . آيد برابر عدد صفر به دست مي

 ةخواهيم از شرط لازم و كافي بودن سنج          مي از آنجا كه ما در اينجا        

هاي خروجي استفاده كنيم، لذا بعد فـضاي          منفيت در جداپذيري حالت   

Nمربوط به حالت همدوس غيرخطي را برابر         = گيـريم    در نظر مي   2

Cدر فضاي   ) ۱۸(تا ماتريس چگالي كاهش يافته       C⊗2  . عمـل كنـد  2

   بـدون بعـد   بـسامد برحسب را  eNنمودار تغييرات سنجة     ۹ شكلدر  

____________________________________________ 
۳. Horodecki 

eN 

λ  

0ω ω 
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 ۲۲  فر علي مهدي و احسان عموقربان  ۱، شمارة ۱۴جلد 
  

  

  

  

  

  

    
  

برحـسب بـسامد بـدون بعـد     ) ب(و عبور كرده ) الف(هاي بازتاب يافته   نمودار تغييرات همانندي براي حالت)الكترونيكي نسخة در رنگي(. ۱۰شكل 

/ω ω0 و پارامتر خميدگي λ در اينجا . اند رسم شدهN = 2 ،/z =0   . است۲الكتريك مشابه شكل   و پارامترهاي به كار رفته شده براي محيط دي5

  

/ω ω0   و پارامتر خميدگي  λ  كـه انتظـار     همـان گونـه   . ايم   رسم كرده

 λ كنيم كـه بـا افـزايش پـارامتر خميـدگي            مشاهده مي  داشتيم، مجدداً 

يـن  . يابـد  هاي خروجـي افـزايش مـي       حالت تنيدگي اثرات درهم  همچن

نـجة آنتروپـي      ، همان ω0 تـشديد    بـسامد كنيم كـه در      مشاهده مي  نـد س

هـاي خروجـي حتـي بـا افـزايش پـارامتر              تنيدگي حالت  متقابل، درهم 

هـاي فـرودي بـر دي         برابر صفر است زيرا فوتـون       تقريباً λ خميدگي

 هيچ  كنند و بنابراين عملاً    الكتريك، بيشترين بازتاب و جذب را پيدا مي       

كـه در      در صـورتي  . د ندارد هاي فرودي وجو    مخلوط شدگي از حالت   

كه اثرات جذب محيط نـاچيز       ω0 تشديد   بسامد  كمي دورتر از   نواحي

شود و     به بيشينه مقادير خود نزديك مي       تقريباً eN منفيهستند، سنجة   

 افـزايش   λ خود اين بيشينه مقادير نيز بـا افـزايش پـارامتر خميـدگي            

، كـه   ω0 تـشديد    بـسامد در نهايت، در نواحي خيلي دورتر از        . يابند مي

شوند، ايـن     ضريب بازتاب و عبور به ترتيب برابر صفر و يك مي           تقريباً

يـچ           . كند سنجه به مقدار صفر ميل مي      يـن وضـعيتي هـم ه زيـرا در چن

بنـابراين  ). ۹شـكل   (ي فرودي وجود ندارد     ها مخلوط شدگي از حالت   

ها به شدت به خـواص اپتيكـي          تنيدگي حالت   هم  گيريم كه در    نتيجه مي 

هـاي مختلـف      مواد به كار رفته براي توليد ادوات اپتيكـي، كـه حالـت            

  .كنند، بستگي دارد فيزيكي از آنها عبور و بازتاب مي

  

   همانندي.۳. ۳

اي از نزديكـي دو حالـت        توان به عنـوان سـنجه       همانندي را مي  

. كوانتومي نسبت به همديگر در فضاي هيلبرت در نظـر گرفـت           

اگر عملگر چگالي ورودي و خروجي سامانه به ترتيـب توسـط            

بيان شوند، همانندي بـراي حالـت بازتـاب         ) ۱۸(و  ) ۱۵(روابط  

  ]۲۹[شود  الكتريك توسط رابطة زير بيان مي يافته از تيغة دي
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)۲۵(  

ــه  ــ  رابط ــرده از تيغ ــور ك ــت عب ــدي حال ــز همانن ــشابه ني  ةاي م

دهد كه در آن به جاي ضـريب بازتـاب            الكتريك را نشان مي     دي

R ضريب عبور Tجانشين شده است  .  

هـاي     نمـودار تغييـرات هماننـدي را بـراي حالـت           ۱۰ شكلدر  

ω/اب يافته و عبور كرده برحسب بسامد بـدون بعـد            بازت ω0  و 

كنيم كه با افزايش  مشاهده مي. ايم رسم كرده λپارامتر خميدگي  

 بازتاب يافته به شـدت كـاهش    پارامتر خميدگي همانندي حالت 

 براي حالـت    كه اين كاهش    كند در حالي   و به مقدار صفر ميل مي     

علاوه بر اين، هماننـدي     . عبوري با شيب بسيار آرام همراه است      

 )ب( )الف(

0ω ω  0ω ω 

F F

λ  λ  
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  ۱، شمارة ۱۴جلد   روي سطح كره  غيرخطيهاي همدوس حالتهاي غيركلاسيكي  اثر محيط جاذب بر ويژگي  ۲۳

  

  

هاي بازتاب يافته بيشنه مقدار خود       در بسامد تشديد براي حالت    

را دارا است، زيرا بيشترين ضريب بازتاب در بسامد تـشديد رخ    

براي حالت عبور كرده نيز به خـاطر جـذب شـديد در             . دهد  مي

دار همانندي به كمتـرين مقـدار خـود         نزديكي بسامد تشديد، مق   

از طرف ديگر، در  نواحي دورتـر از بـسامد           . رسد يعني صفر مي  

كه ضرايب    تشديد كه اثرات جذب محيط كمتر است، به طوري        

 برابر صفر و يك هستند، هماننـدي بـراي          تقريباًبارتاب و عبور    

هـاي     برابـر صـفر و بـراي حالـت         تقريباًهاي بازتاب يافته      حالت

  . برابر يك استتقريباً كرده عبور

  

  گيري نتيجه .۴

ــا بــه كــار بــردن رهيافــت پديــده  شــناختي در كــوانتش امــواج  ب

هاي جـاذب و پاشـنده و بـا مفـروض             الكترومغناطيسي در محيط  

الكتريك سامانة موردنظر كه به طـور تجربـي قابـل             بودن تابع دي  

محاسبه اسـت، اثـرات كوانتـومي جـذب، بازتـاب و عبـور تيغـة                

هـاي كوانتـومي      هاي غيركلاسـيكي حالـت      الكتريك بر ويژگي   دي

مـشاهده  . فرودي را برحسب عملگر چگـالي بـه دسـت آورديـم           

هـاي كوانتـومي خروجـي بـه         كرديم كه در نتيجة جـذب، حالـت       

ها بستگي دارد و        الكتريك در زمان فرود تابش     حالت كوانتومي دي  

هم هـاي كوانتـومي فـرا      بدين صـورت، امكـان دسـتكاري حالـت        

توان به عنوان الگـويي       نتايج به دست آمده در اينجا را مي       . شود مي

الكتريـك در     براي توصيف اثرات جـذب و پاشـندگي محـيط دي          

هـاي نـور، فيبرهـاي نـوري، وسـايل            هايي از قبيل شكافنده    سامانه

از آنجا كه جذب به طـور حـتم بـا           . به كار برد  ... تداخل سنجي و  

تـوان بـه صـورت        هاي مزبـور را مـي      نوفه نيز همراه است، سامانه    

اي بـراي عبـور اطلاعـات كوانتـومي نيـز در نظـر                هاي نوفه   كانال

الكتريـك از سـمت        فرودي بر دي   هاي  در اين مقاله حالت   . گرفت

چپ و راست را به ترتيب حالت همدوس غيرخطي روي سـطح            

الكتريك را بـا مـدل     گرفته و محيط دي     كره و حالت خلاء در نظر       

همچنين براي سادگي محاسبات فـرض      . وبندي كرديم لورنتس الگ 

با به كاربردن   . داري شود   الكتريك در دماي صفر نگه      كرديم كه دي  

ــدان   ــوانتش مي ــده از ك ــه دســت آم هــاي  عملگرهــاي چگــالي ب

خروجــي، توابــع  -الكترومغناطيــسي و روابــط كوانتــومي ورودي

ين ويگنر خروجي از محيط را محاسبه كرده و مشاهده كرديم كه ا           

توابع در دو وضعيت نزديك و دور از بسامد تشديد محيط جاذب            

دهند ولي اثر كلـي آنهـا         رفتارهاي كاملا متفاوتي از خود نشان مي      

هاي غيركلاسيكي تـابش ورودي بـه سـبب اثـرات             كاهش ويژگي 

اتلافي محيط است، به طوري كه حتي با افزايش پارامتر خميدگي           

λ   هاي همدوس    منجر به افزايش خواص غيركلاسيكي حالت     كه

هـاي    اثـر جـذب در كـاهش ويژگـي        شـود،     غيرخطي متناظر مـي   

  . توان جبران كرد غيركلاسيكي را نمي

از  خروجـي    تنيدگي دو حالت    براي محاسبة درهم  در نهايت      

برنـد،    الكتريك كه در يك حالت مخلوط آماري بسر مي          تيغة دي 

آنتروپـي متقابـل، آنتروپـي       از قبيـل      اي  هاي قابل محاسـبه     سنجه

 بـسامد مشاهده كـرديم كـه در       .  منفيت را به كار برديم     شرطي و 

هـاي خروجـي حتـي بـا افـزايش            تنيـدگي حالـت    تشديد، درهم 

هـاي    زيـرا فوتـون    ، برابر صفر اسـت    تقريباً λ پارامتر خميدگي 

كنند   و جذب را پيدا مي     الكتريك، بيشترين بازتاب   فرودي بر دي  

. هاي فرودي وجود نـدارد       هيچ مخلوط شدگي از حالت     و عملاً 

كـه   ω0 تـشديد    بـسامد   كمي دورتر از   كه در نواحي    در صورتي 

كوانتومي به   هاي  تنيدگي اثرات جذب محيط ناچيز هستند، درهم     

 افـزايش   هـا حتـي بـا       رسند و ايـن بيـشينه        مقدار خود مي   ةبيشين

 هـاي   تنيـدگي  درهـم . يابنـد    نيز افزايش مـي    λ پارامتر خميدگي 

 تقريبـاً كه   ω0 تشديد   بسامد  خيلي دورتر از   در نواحي  كوانتومي

ضرايب بازتاب و عبور برابر صفر و يك هستند دوباره به مقدار            

ن وضــعيتي بــاز هــم هــيچ زيــرا در چنــي. دننــك صــفر ميــل مــي

بنـابراين  . هـاي فـرودي وجـود نـدارد        شدگي از حالـت    مخلوط

، حتي بـراي    هاي كوانتومي   تنيدگي  هم  توان نتيجه گرفت كه در      مي

اي همانند حالت همدوس غيرخطي، به       هاي غيركلاسيكي  حالت

شدت به خواص اپتيكي مواد به كـار رفتـه بـراي توليـد ادوات               

  .اپتيكي بستگي دارد

  

 دانيقدر
 براي شهركرد دانشگاه تكميلي تحصيلات معاونت از نويسندگان،

  .نمايند مي قدرداني شده هاي انجام حمايت
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