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چکیده

توصیف براي حالت�ها مناسب�ترین به�عنوان را همدوس حالت�هاي نخست پژوهش این در

علاوه داده�ایم. قرار مطالعه مورد را آن�ها ویژگی�هاي از برخی و کرده معرفی کلاسیکی میدان

دارند، دلالت حالت�ها غیرکلاسیکی ویژگی�هاي بر که معیارهایی از بعضی مرور از بعد این، بر

حالت�هاي تولید نحوه نیز و آن�ها ویژگی�هاي کرده، معرفی را فوتون-افزوده همدوس حالت�هاي

برهم�کنش از نتیجه�اي به�عنوان واهمدوسی پدیده مطالعه با ادامه، در کرده�ایم. بررسی را مذکور

تابع تحلیل و محاسبه به را خود توجه استاندارد، جامع معادله معرفی و محیط با کوانتومی حالت

براساس نموده�ایم؛ معطوف واهمدوسی توصیف براي مناسب ابزاري به�عنوان زمان به وابسته ویگنر

بررسی مورد حرارتی محیط در فوتون�-�افزوده همدوس حالت�هاي روي واهمدوسی اثر رهیافت، این

حالت� واسط حد که فوتون-افزوده (فرد) زوج همدوس حالت�هاي معرفی به سپس گرفته�است. قرار

و غیرکلاسیکی ویژگی�هاي از برخی و پرداخته هستند، (فرد) زوج همدوس حالت�هاي و عددي

حالت�هاي واهمدوسی مطالعه به�منظور نهایت، در کرده�ایم. بررسی را حالت�ها این تولید نحوه

این زمان به وابسته ویگنر تابع محاسبه با فوتونی2، اتلاف و حرارتی1 کانال دو در معرفی�شده

با همچنین کرده�ایم. تحلیل و تجزیه را تابع این زمانی تحول جامع، معادله چارچوب در حالت�ها

آن�ها بین مقایسه�اي کانال، دو این در ویگنر تابع منفی بخش زمانی تحول نتایج گرفتن نظر در

شده�است. انجام

1thermal channel

2photon-loss channel
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پیشگفتار
دسته�اي بررسی هنگام ،1926 سال در شرودینگر توسط ابتدا همدوس حالت�هاي مفهوم

نظریه شکل�گیري اما .[1] گردید مطرح دارند شبه�کلاسیک رفتاري که کوانتومی حالت�هاي از
گلاوبر2 ،[2] کلاودر1 توسط عمدتاً که مطالعاتی با میلادي 60 دهه اوایل در همدوس حالت�هاي

می�شوند گسیل لیزر نور از که همدوسی پرتوهاي کوانتومی توصیف زمینه در [4] سودارشان3 و [3]

به و عام طور به کوانتومی اپتیک در مهمی نقش همدوس، حالت�هاي گرفت. صورت شد، انجام

مختلف گرایش�هاي در را ویژه�اي جایگاه امروزه حالت�ها این می�کنند. ایفا لیزر فیزیک در ویژه

کوانتومی اپتیک ،[5] کوانتومی اطلاعات به می�توان آن�جمله از که داده�اند اختصاص خود به� فیزیک

حالت در تابشی میدان کرد. اشاره . . . و [9] هسته�اي فیزیک ،[8] اتمی-مولکولی فیزیک ،[6, 7]

روش�هاي به همدوس حالت�هاي تعمیم اما، .[10] دارد کلاسیکی میدان با مشابه خواصی همدوس،

غیرکلاسیکی علاقه مورد ویژگی�هاي داراي که تابشی میدان جدید حالت�هاي تولید و گوناگون

در هستند. برخوردار خاصی جایگاه از کوانتومی اپتیک زمینه در اخیر پژوهش�هاي در نیز هستند

قرار خاص توجه و مطالعه مورد غیرکلاسیکی حالت�هاي مختلف انواع ویژگی�هاي اخیر، سال چند

می�آیند، به�دست فوتون کاهش و افزایش با که کوانتومی�اي حالت�هاي آن�ها، میان از گرفته�است.

طرفی، از کرده�اند. جلب خود به را زیادي توجه غیرکلاسیکی ویژگی�هاي از برخورداري خاطر به

بیشتر در و دارند زیادي کاربردهاي کوانتومی اطلاعات پردازش در غیرکلاسیکی تابشی میدان�هاي

ساده�ترین و بهترین است؛ نگهداري و حفظ نیازمند پردازش�شده اطلاعات طبیعت کاربردها، این

حالت�هاي برهم�کنش به�دلیل اما است، نظر مورد سامانه کردن منزوي اطلاعات، این نگهداري روش

بنابراین و باشد اطرافشمنزوي محیط از سامانه که می�افتد اتفاق به�ندرت اطراف محیط با کوانتومی

می�شوند. تخریب اطلاعات این

فوتون- فرد و زوج همدوس حالت�هاي برروي واهمدوسی اثر بررسی پایان�نامه، این در ما هدف

1J. R. Klauder

2R. J. Glauber

3E. C. G. Sudarshan



معرفی از بعد اول، فصل در هدف، این به نیل براي است. محیط با برهم�کنش طی در افزوده

حالت�ها غیرکلاسیکی�بودن معیارهاي از نمونه�هایی آن�ها، ویژگی�هاي بررسی و همدوس حالت�هاي

در غیرکلاسیکی حالت�هاي تولید روش جالب�توجه�ترین درنظرگرفتن با همچنین کرده�ایم. معرفی را

ویژگی�هاي مورد در مختصري شرح فوتون-افزوده همدوس حالت�هاي معرفی از بعد اخیر، سال�هاي

گذار به�عنوان واهمدوسی پدیده معرفی به دوم، فصل در داده�ایم. ارائه تولیدشان نحوه و حالت�ها این

اشاره�اي نیز و پرداخته�ایم محیط با سامانه برهم�کنش نتیجه در کلاسیک به کوانتومی مکانیک از

را خود توجه استاندارد، جامع معادله معرفی با به�علاوه، داشته�ایم. واهمدوسی دینامیک به مختصر

واهمدوسی توصیف براي مناسب ابزاري به�عنوان زمان به وابسته ویگنر تابع زمانی تحول تحلیل به

همدوس حالت�هاي زمان به وابسته ویگنر تابع آوردن به�دست با آن، دنبال به و کرده معطوف

مورد محیط با برهم�کنش طی در را حالت�ها این واهمدوسی حرارتی، محیط در فوتون-افزوده

فوتون-افزوده، (فرد) زوج همدوس حالت�هاي معرفی از بعد سوم، فصل در داده�ایم. قرار بررسی

مطالعه با سپس کرده�ایم. بررسی را تولیدشان نحوه نیز و حالت�ها این غیرکلاسیکی�بودن ماهیت

زمان به وابسته ویگنر تابع فوتون، اتلاف و حرارتی محیط دو در معرفی�شده حالت�هاي واهمدوسی

ویگنر تابع زمانی تحول به مربوط نمودارهاي رسم با مسیر، این در آورده�ایم. به�دست را حالت�ها این

بخش از زمان گذشت با که داده�ایم نشان تابع، این منفی بخش حجم عددي بررسی همچنین و

گرفته�ایم نتیجه محیط، دو به مربوط نتایج مقایسه با نهایت، در می�شود. کاسته ویگنر تابع منفی

می�دهد. روي سریعتر واهمدوسی بیشتر، حرارتی فوتون�هاي متوسط تعداد با محیط در که



1 فصل

معیارهاي همدوس، حالت�هاي
و کوانتومی حالت�هاي غیرکلاسیکی�بودن
فوتون-افزوده همدوس حالت�هاي معرفی



مقدمه 1.1
از دسته�اي بررسی هنگام ،1926 سال در شرودینگر توسط ابتدا همدوس حالت�هاي مفهوم

حالت�هاي نظریه شکل�گیري اما گردید. مطرح دارند شبه�کلاسیک رفتاري که کوانتومی حالت�هاي

سودارشان و گلاوبر کلاودر، توسط عمدتاً که مطالعاتی با میلادي 60 دهه اوایل در همدوس

صورت شد، انجام می�شوند گسیل لیزر نور از که همدوسی پرتوهاي کوانتومی توصیف زمینه در

فیزیک در ویژه به و عام طور به کوانتومی اپتیک در مهمی نقش همدوس، حالت�هاي گرفت.

خود به� فیزیک مختلف گرایش�هاي در را ویژه�اي جایگاه امروزه حالت�ها این می�کنند. ایفا لیزر

اتمی- فیزیک کوانتومی، اپتیک کوانتومی، اطلاعات به می�توان آن�جمله از که داده�اند اختصاص

میدان با مشابه خواصی همدوس، حالت در تابشی میدان کرد. اشاره . . . و فیزیکهسته�اي مولکولی،

میدان حالت�هايجدید تولید و گوناگون روش�هاي همدوسبه حالت�هاي تعمیم اما، دارد. کلاسیکی

زمینه در اخیر پژوهش�هاي در نیز هستند غیرکلاسیکی علاقه مورد ویژگی�هاي داراي که تابشی

عددي حالت�هاي معرفی به ابتدا فصل، این در هستند. برخوردار خاصی جایگاه از کوانتومی اپتیک

می�دهیم قرار بررسی مورد Wرا و Q ،P شبه�توزیع توابع سپس می�پردازیم، همدوس حالت�هاي و

برخی ادامه در می�کنیم. معرفی را کوانتومی حالت�هاي غیرکلاسیکی معیار�هاي از نمونه�هایی و

و می�کنیم بیان را گرفته�است قرار توجه مورد اخیراً که غیرکلاسیکی حالت�هاي تولید روش�هاي

موضوع با مرتبط مستقیماً که [11] فوتون-افزوده همدوس حالت�هاي موضوع به راستا همین در

حالت�هاي تولید و آن�ها ویژگی�هاي ریاضی-فیزیکی، ساختار و می�کنیم اشاره است پایان�نامه این

می�دهیم. شرح مختصراً را نام�برده

عددي حالت�هاي 2.1
نشان |n⟩ با و می�شوند نامیده n̂ = â†â تعداد عملگر ویژه�حالت�هاي فوك، یا عددي حالت�هاي

:( n = ٠, ١, · · · ,∞) است صحیح عدد یک n که داده�می�شوند

â†â |n⟩ = n̂ |n⟩ = n |n⟩ (1.1)
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است: زیر به�صورت حالت�ها این روي â† و â عملگرهاي کنش

â |n⟩ =
√
n |n− ١⟩ (2.1)

â† |n⟩ =
√
n+ ١ |n+ ١⟩ (3.1)

نامگذاري این علت و می�شوند نامیده آفرینش و نابودي عملگرهاي به�ترتیب â† و â عملگر�هاي

است. عددي حالت�هاي روي آن�ها کنش نتیجه به�دلیل است، مشخص اخیر روابط از که همان�گونه

کرد: ذکر را زیر موارد می�توان عددي حالت�هاي ویژگی�هاي از

.⟨n | m⟩ = δn,m یعنی: هستند متعامد-بهنجار1 حالت�ها این .1

. ∞∑
n=٠

|n⟩ ⟨n| = Î می�دهند: تشکیل را کامل مجموعه یک عددي حالت�هاي .2

متوالی اعمال با (3.1) رابطه براساس می�توانند بالاتر برانگیخته حالت�هاي براي حالت بردارهاي

آیند: به�دست می�شود) تعریف â |◦⟩ = ◦ به�صورت (که خلأ حالت روي آفرینش عملگر

|n⟩ = (â†)n√
n!

|◦⟩ (4.1)

همدوس حالت�هاي 3.1
می�کند. توصیف را کلاسیکی الکترومغناطیسی جریان توسط تولید�شده میدان همدوس، حالت

می�شوند: تعریف α ویژه�مقدار با â نابودي عملگر ویژه�حالت�هاي به�صورت حالت�ها این

â |α⟩ = α |α⟩ (5.1)

این�که به توجه با هستند. مختلط (α) ویژه�مقادیرش است، پادهرمیتی عملگر یک â چون که

عددي حالت�هاي برحسب را |α⟩ می�توان می�دهند، تشکیل را کامل مجموعه یک عددي حالت�هاي

داد: بسط زیر به�صورت ⟨n | α⟩ بسط ضرایب با |n⟩

|α⟩ =
∞∑
n=٠

|n⟩ ⟨n | α⟩ (6.1)

1orthonormal
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ضرب ⟨n| در را (5.1) رابطه طرف دو است کافی بسط ضرایب براي عبارتی آوردن به�دست براي

داریم: این�صورت در کنیم،

⟨n| â |α⟩ = α ⟨n | α⟩ (7.1)

داریم: (2.1) رابطه از استفاده با که

⟨n | α⟩ = αn

√
n!

⟨◦ | α⟩ (8.1)

شد: خواهد زیر به�صورت (6.1) بنابراین

|α⟩ = ⟨◦ | α⟩
∞∑
n=٠

αn

√
n!

|n⟩ (9.1)

داریم: رساندن ٢ توان به و ⟨α| در اخیر رابطه طرف دو ضرب از بعد که

|⟨α | α⟩|٢ = |⟨◦ | α⟩|٢
∞∑
n=٠

|α|٢n

n!
= |⟨◦ | α⟩|٢ e|α|

٢ (10.1)

این�صورت: در که ⟨◦ | α⟩ = e−
١
٢ |α|

٢ می�آوریم: به�دست همدوس حالت�هاي بهنجارش از استفاده با

⟨n | α⟩ = αn

√
n!
e−

١
٢ |α|

٢ (11.1)

برحسب همدوس حالت�هاي که می�کنیم مشاهده (6.1) در اخیر رابطه جایگذاري با بنابراین،

می�شوند: داده بسط زیر به�صورت عددي حالت�هاي

|α⟩ = e−
١
٢ |α|

٢
∞∑
n=٠

αn

√
n!

|n⟩ (12.1)

براي است. خلأ کت روي جابه�جایی عملگر اعمال همدوس، حالت�هاي آوردن به�دست دیگر راه

داریم: (12.1) در (4.1) رابطه جایگذاري با ادعا این نشان�دادن

|α⟩ = e−
١
٢ |α|

٢
∞∑
n=٠

(αâ†)n

n!
|◦⟩ (13.1)
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رابطه: از استفاده با
∞∑
n=٠

(αâ†)n

n!
|◦⟩ = eαâ

† |◦⟩ (14.1)

نوشت: زیر به�صورت را (13.1) می�توان

|α⟩ = e−
١
٢ |α|

٢
eαâ

† |◦⟩ (15.1)

این�که: به توجه با و

e−α∗â |◦⟩ =
∞∑
n=٠

(−α∗â)n

n!
|◦⟩ =

∞∑
n=٠

(−α∗)n√
n!

ân |◦⟩ = |◦⟩ (16.1)

داریم: (15.1) براي نهایت در

|α⟩ = e−
١
٢ |α|

٢
eαâ

†
e−α∗â |◦⟩ (17.1)

باشیم: داشته B̂ و Â عملگر دو براي اگر بیکر-هاسدروف، لم براساس

[[Â, B̂], Â] = [[Â, B̂], B̂] = ٠ (18.1)

است: برقرار زیر عملگري رابطه

eÂ+B̂ = eÂeB̂e−
[Â,B̂]

٢ (19.1)

می�شود: تعریف زیر به�صورت جابه�جایی عملگر بنابراین

e−
١
٢ |α|

٢
eαâ

†
e−α∗â = eαâ−α∗â = D̂(α) (20.1)

داریم: (17.1) براي نهایت در است. جابه�جایی عملگر D̂(α) که

|α⟩ = D̂(α) |◦⟩ (21.1)

همدوس حالت�هاي تولید براي دومی روش کننده بیان که است نظر مورد رابطه همان این و

است. استاندارد
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کوانتوم و کلاسیک مرز به�عنوان همدوس حالت�هاي 1.3.1
هستند میدان در محدودي فوتون�هاي تعداد داراي بخش2.1، در معرفی�شده عددي حالت�هاي

میدان�هاي براي بنابراین نیست. آسانی کار اصولاً فوتون�ها از کمی خیلی تعداد با میدان تولید ولی

زیرا .[12] نیستند مناسبی نمایش حالت�ها این هستند، زیادي فوتون�هاي تعداد داراي که نوري�اي

قابل�ملاحظه افزایش با کوانتیده، میدان یک کلاسیکی حد که ([13] مثال (براي می�شود گفته اغلب

برهم�نهی� به�صورت تابشی، میدان براي نمایش مناسب�ترین بنابراین می�آید. به�دست فوتون�ها تعداد

حالت است. استاندارد همدوس حالت برهم�نهی، این که بود خواهد عددي حالت�هاي از ویژه�اي

ذیلاً را ادّعا این درستی دلایل از یکی است. کلاسیکی میدان توصیف براي حالت بهترین همدوس

نظر در و ∆x̂ =
√

⟨x̂٢⟩ − ⟨x̂⟩٢ به�شکل مکان مؤلفه در عدم�قطعیت به توجه با می�کنیم. مطرح

زیر: به�صورت x̂ هرمیتی عملگر گرفتن

x̂ =
â+ â†√

٢
(22.1)

داریم: همدوس حالت�هاي x̂ مؤلفه در عدم�قطعیت براي

∆x̂ =

√
⟨α|
(
â+ â√

٢

)٢

|α⟩ −
(
⟨α| â+ â√

٢
|α⟩
)٢

=
١√

٢
(23.1)

تعریف: با مشابه به�طور و

p̂ =
â− â†

i
√

٢
(24.1)

و مکان در عدم�قطعیت حاصل�ضرب بنابراین .∆p̂ = ١√
٢ داریم: p̂ مؤلفه در عدم�قطعیت براي

رابطه به توجه با دیگر طرف از می�شود. ((∆x̂)(∆p̂))|α⟩ = ١
٢ با برابر حالت�ها این براي تکانه

داریم: هایزنبرگ عدم�قطعیت

(∆x̂)(∆p̂) ≥ ١
٢

(25.1)

را تطابق بیشترین حالتی�که چون و هستند عدم�قطعیت کمترین داراي همدوس حالت�هاي بنابراین

همدوسکلاسیکی�ترین حالت�هاي می�کند، عدم�قطعیتصدق رابطه کمینه در دارد کلاسیکی میدان با
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