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In this paper, we study the non-classicality characteristic of the anharmonic oscillator 

created with the fourth and order-sixth  perturbed potential by using the non-classicality 

indicator introduced by Sadeghi et. al. in the real representations of Wigner, Husimi 

and Rivier are shown that the non-classicality behavior of the system is the same in all 

three representations and with the increase of the anharmonic parameter, the non-

classicality feature of the system increases. Also, using the Tsallis entropy in the 

quantum phase space with the help of the nonextensivity parameter based on the 

probability distribution functions of Wigner and Husimi . According to the non -

extensivity parameter,  , unequal to 1, it is evident that the obtained information from 

the state under consideration is not complete in the Wigner and Husimi representations 

and some information using both probability distribution functions is unavailable. The 

values of the nonextensivity parameters of entropy in all three representations show 

that the extracted information in the Wigner and Rivier representations is more than the 

information appearing in the Husimi representation. 
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ششم با   در این مقاله، ویژگی غیرکلاسیکی نوسانگر ناهماهنگ ایجاد شده با پتانسیل اختلالی مرتبه چهارم و 

های حقیقی ویگنر، هوسیمی استفاده از پارامتر غیرکلاسیکی معرفی شده توسط صادقی و همکارانش در نمایش

شود که در هر سه نمایش رفتار غیرکلاسیکی سیستم یکسان بوده و با  و ریویر  بررسی شده و نشان داده می
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باشد و برخی اطلاعات با استفاده از هر سه تابع توزیع های ویگنر و هوسیمی کامل نمیمقاله در نمایشاین  

پارامتر نافزونوری در آنتروپی مشاهده شد که میزان اطلاعات   احتمالاتی غیرقابل دسترس است. با مقایسه 

 ز نمایش هوسیمی بیشتر است.دست آمده ا کسب شده از نمایش ویگنر و ریویر نسبت به میزان اطلاعات به
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 مقدمه 
های  های نوری ویژگیدر زمینه اپتیک کوانتومی در برخی از سیستم

های غیرخطی منجر به ظهور مفهوم غیرکلاسیکی کوانتومی ناشی از پدیده 

کند که اثرات آنها با نور کلاسیک قابل  مشخص میهایی را  اند که حالت شده 

به   یهاون یبا  ریاخ یهاش ی آزمااز طریق طور که همان[. 1] توصیف نیست

افتاده   ک  [2،3]دام  است،4]ابررسانا    یهاتیوبیو  داده شده  نشان  آمار    [ 

[. در برخی  5] است   یسنجش کوانتوم  یبرا   یمهم  اریمنبع بس  کیکلاسیرغ

ها با در نظر گرفتن ویژگی غیرخطی در پتانسیل نوسانگر هماهنگ  از آزمایش 

ی  برا   ژهیبه وشود.  های ایجاد شده آشکار میخصلت غیرکلاسیکی در حالت 

[،  7تنیدگی نوسانگرهای غیرخطی ][، درهم6] های مکانیک نوری سیستم

در    متوسط  یرخطیغی  ویژگ  [. با ایجاد8] های نانو مکانیکی تشدید کننده

  ی کوانتومی رادگیدرهم تنتوان  می   نوسانگرشامل کیوبیت و    ستمیس  کی

خنک  عملکرد [ افزایش 10[. همچنین در مرجع ]9] تقویت و تثبیت نمود

ی با استفاده از ویژگی غیرخطی پتانسیل نوسانگر بررسی کوانتوم  یهاکننده

 شده است.  

های غیرخطی نوسانگر در این مقاله،  به  با توجه به اهمیت پتانسیل    

ارتباط ما بین میزان غیرکلاسیکی بودن حالت پایه نوسانگر هماهنگ در  

پارامتر   با  حالت  این  پتانسیل  در  شده  ایجاد  غیرخطی  اختلال  حضور 

نگی پرداخته خواهد شد. از آن جایی که حالت پایه نوسانگر هماهنگ  ناهماه

با   نزدیکترین حالت به حالت کلاسیکی هست و در فضای فاز کوانتومی  

همیشه مثبت است، بنابراین با اختلال ایجاد شده در پتانسیل  2نمایش ویگنر 

  نوسانگر هماهنگ در صورت ایجاد رفتار غیر کلاسیکی در این حالت، تابع 

دست خواهد آورد،    توزیع ویگنر در بعضی از نقاط فضای فاز مقدار منفی به

[ معرفی شده است،  11که در مقاله ]  ها مانند  که با برخی از شاخص 

که، در  شود. با توجه به اینمیزان منفی بودن تابع توزیع ویگنر مشخص می

   4و ریویر   3های حقیقی هوسیمیاز نمایش این مقاله علاوه بر نمایش ویگنر،  

ها  استفاده خواهد شد و از طرفی، در نمایش هوسیمی که برای همه حالت 

پارامتر   است  مثبت  همیشه  توزیع  تابع  از    این  بنابراین  ندارد،  کارایی 

وم تداخل بنا نهاده شده است  شود، که بر اساس مفهاستفاده می  شاخص  

[.  12حقیقی مورد بررسی کاربرد دارد ]  های فضای فاز کوانتومی و در نمایش

که بر اساس توابع توزیع   5در ادامه با استفاده از آنتروپی کوانتومی تسالیس

[، به میزان اطلاعات  14حقیقی در فضای فاز کوانتومی تعریف شده است ]

ی ویگنر، هوسیمی و ریویر برای این حالت  هاکسب شده از طریق نمایش 

به عنوان شاخص مورد استفاده   شود. در بخش بعد شاخص پرداخته می 

شود. در بخش سوم، آنتروپی تسالیس در فضای فاز  در این مقاله معرفی می

می معرفی  حالت  کوانتومی  اولین  و  پایه  حالت  چهارم،  بخش  در  شود. 

اختلال برانگی از  استفاده  با  پتانسیل غیرخطی  ایجاد شده توسط  های  خته 

می  پرداخته  ششم  و  چهارم  حالت  مرتبه  این  غیرکلاسیکی  رفتار  و  شود 

آنتروپی  بررسی می نافزونوری  پارامتر  از  استفاده  با  پنجم،  شود. در بخش 

 
2 Wigner 
3 Husimi 

دست آمده از نمایش  تسالیس در فضای فاز کوانتومی میزان اطلاعات به  

های حاصل شده در بخش چهارم مورد  ، هوسیمی و ریور برای حالت ویگنر

 گیری اختصاص خواهد یافت.  گیرد. بخش آخر نیز به نتیجهبررسی قرار می 

 

 هاي غيرکلاسيکي در فضاي فاز کوانتومي شاخص
با استفاده از مقدار منفی تابع توزیع ویگنر در    شاخص غیرکلاسیکی     

 فضای فاز کوانتومی به صورت  

[| ( , ) | ( , )]

( , ) 1

W q p W q p dqdp

W q p dqdp




−



−

= −

= −




         )1(   

مختصه مکان و تکانه   p و   q[. در این عبارت  11]  تعریف شده است

 باشد. تعمیم یافته می

این     به  توجه  ویگنر  با  توزیع  تابع  منفی  مقدار  براساس  شاخص  این  که 

ها همیشه  تعریف شده است، در نمایشی مانند هوسیمی که برای همه حالت 

در   توزیع  تابع  ریویر که  نمایش  ندارد. همچنین در  است کاربردی  مثبت 

با نمایش ویگنر یکسان    بعضی مناطق مقدار منفی دارد رفتار شاخص 

اطلاعات    کل  شامل  لحاظ که  این  از  توزیع   توابع  [. اصولا همه12نیست ]

باشند. معمولا  کمیات فیزیکی سیستم مورد بررسی هستند، معادل هم می

برد  شود که باعث آسانی در پیش توابع توزیعی برای حل مسئله انتخاب می

توزیع خاص برای سادگی  حل مسئله شود و در برخی مواقع انتخاب تابع  

گیرد. برای حل مسائل برخورد اغلب استفاده از تابع  حل مسئله صورت می

از تابع توزیع  توزیع ویگنر و برای بررسی سیستم  های آشوبناک نیز اغلب 

می استفاده  ]هوسیمی  حالت 13شود  غیرکلاسیکی  ویژگی  بنابراین  ها  [. 

نتخاب نمایش متفاوت رفتار  ها است و نباید با ا مربوط به طبیعت آن حالت 

 این  ویژگی ها تغییر یابد. 

همچنین تفاوت در رفتار شاخص های غیرکلاسیکی مختلف در توابع توزیع  

متفاوت ناشی از نوع تعریف شاخص است و نباید به انتخاب تابع توزیع نسبت  

توسط صادقی   شاخص غیرکلاسیکی   2010داده شود. بنابراین در سال  

 [ به صورت  12و همکارانش ]

[| ( , ) | ( , )]

[| ( , ) | ( , )]

ij ij

ij ij

F q p F q p dqdp

F q p F q p dqdp





−



−

−
=

+




        (2)      

کوانتومی  حالت  تداخلی  های  ویژگی  اساس  بر  شاخص  این  شد.  معرفی 

های  تعریف شده است. رفتار غیرکلاسیکی شاخص فوق برای برخی حالت

های حقیقی ویگنر، هوسیمی و ریویر رفتار مشابه  بررسی شده در نمایش 

 [.  12دارد]

برای بررسی رفتار غیرکلاسیکی حالت مورد نظر در    در ادامه از شاخص  

 شود. های حقیقی استفاده می نمایش 
 آنتروپي تساليس در فضاي فاز کوانتومي 

4 Rivier 
5 Tsallis 
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آماری       مکانیک  و  ترمودینامیک  در  اساسی  مفاهیم  از  یکی  آنتروپی 

است کاربردهای    .کلاسیک  مفهوم  این  کوانتومی،  مکانیک  در  همچنین 

در فضای فاز کوانتومی با استفاده از    6[.  اولین بار وهرل 15وسیعی دارد ]

 تابع توزیع هوسیمی که همیشه مثبت است آنتروپی را به شکل 

(3          )( , ) ln[ ( , )]WehrlS H q p H q p dqdp= − 

[. با توجه به اینکه در نظریه اطلاعات کوانتومی بین میزان  16معرفی نمود ]

اطلاعات مفید، عدم قطعیت کوانتومی و آنتروپی ارتباط نزدیکی وجود دارد،  

پذیر نیست  امکان ها دسترسی به اطلاعات کامل  از طرفی، در برخی سیستم

گون این  بررسی  برای  سیستمبنابراین  آنتروپی ه  از  مانند  ها  نافزونور  های 

برده می بهره  از  17شود ]آنتروپی تسالیس  آنتروپی کوانتومی  [. محققین 

پارامتر   از  استفاده  با  و  نموده  استفاده  ماتریس چگالی  اساس  بر  تسالیس 

بررسی می را  از سیستم  اطلاعات دریافتی  میزان  ]نافزونوری  [.  18نمایند 

و   را  همهمچنین، صادقی  آنتروپی تسالیس  توزیع    علاوه کارانش  تابع  بر 

هوسیمی به سایر توابع توزیع حقیقی تعمیم دادند وآنتروپی تسالیس را بر  

 فضای فاز کوانتومی به صورت    توزیع حقیقی درحسب توابع  

(4          )
1

[1 | ( , ) | ]
1

S F q p dqdp






−
= −

−  

)[. در آنتروپی فوق  14نمودند ]تعریف   , )F q p    توزیع حقیقی در تابع

شاخص    فضای فاز کوانتومی برای حالت مورد بررسی است و پارامتر  

 1برای مقدار    .شودنافزونوری نامیده می  دسترسی به همه اطلاعات    =

 1مقدار    پذیر است و  امکان سیستم       به معنی ناکامل بودن

اطلاعات در مورد سیستم تحت بررسی است. در ادامه این مقاله با بررسی  

آنتروپی کوانتومی تسالیس با استفاده از توابع توزیع ویگنر، هوسیمی و  

حالت پایه و  ها برای  تخراج شده از این نمایش ریویر میزان اطلاعات اس

هماهنگ با جملات اختلالی بررسی شده  اولین حالت برانگیخته نوسانگر  

 است. 

 

 ويژگي غيرکلاسيکي نوسانگر ناهماهنگ
در این بخش در مورد سیستم فیزیکی نوسانگر هماهنگ یک بعدی بحث  

ششم دچار اختلال  شود که پتانسیل آن با جملاتی از مرتبه چهارم و  می

 شده است. هامیلتونی این سیستم به صورت

2 2 2 4 6
4 6

1
( )

2
H p q q q  = + + +                 )5( 

که   می  است،  نوسان  پارامترهای  فرکانس  بالا  رابطه  به  توجه  با  باشد. 

4ناهماهنگی،   1      6و 1 ،     به ترتیب با ابعادی متناسب با ابعاد

3    5و  [ از آنجایی که این  19،  10 ، 8هستند .]  مدل دقیقاً قابل حل

ویژگی  بررسی  نیست،  اختلال  نظریه  از  استفاده  با  حاصل  سیستم  های 

شود. در ادامه، حالت پایه برای بررسی انتخاب شده است زیرا، حالت پایه  می

ترین حالت به کلاسیک است  نوسانگر هماهنگ مانند حالت همدوس نزدیک

ونی رابطه بالا صدق  و در نمایش ویگنر مثبت است. حالتی که در هامیلت

 کندمی

(6    )                            
3

20
| | 2nn

n
=

 =       

که   |است،  n   نوسان عددی  و  حالت  هماهنگ  گر 
2n    بهنجار ضرایب 

زمان، حالت   از  آشتفتگی مستقل  نظریه  اول  مرتبه  از  استفاده  با  هستند. 

 ام به صورت    nاختلالی  

| | |kn

k n
k n

V
n k

E E



 =  + 

−
                  )7(     

(0)است که   (0)| |knV n V k=      4و 6
4 6V q q = است. با     +

 ( برای حالت پایه به رابطه  7گر هماهنگ رابطه )اختلال وارد شده به نوسان 

(8    )
0 2 4 6| | 0 | 2 | 4 | 6    =  +  +  + شود، که  تبدیل می

 ضرایب بهنجار   

4 6

2 2
4 696 117 945 2055

4 6
c

   + + +
=     )9( 

(10                                                   )0

1

c
 =   

(11)                              0 6
2 4

45
( 3 )

42

 
 = − +  

(12                              )6
4 0 4

153
( )

2 2


  = − +     

(13                                         )6 0 65  = −   

 هستند.

ویژگی      بررسی  برای  )حال،  رابطه  غیرکلاسیکی  در  8های  حالت  این   ،)

 [  1] شود. تعریف تابع توزیع ویگنر به صورتنمایش ویگنر نوشته می

  (14  )
†ˆ ˆ 1ˆ ˆˆ( , ) 2 [ ( )( 1) ( )]a aW q p Tr D D  −= − 

که   †است،  *ˆ ˆ ˆ( ) exp( )D a a  = عملگرهای    − با  جابجایی  عملگر 

ˆنردبانی   ˆ ˆ1 2( )a q ip= ˆ†و   + ˆ ˆ1 2 ( )a q ip= از      − و  هست، 

(  8آن جایی که تابع چگالی از رابطه )

حاصل  

مقادیر چشم می )   D̂داشتی عملگر  شود،  رابطه  های  ( روی حالت 14در 

 [  20عددی ]

 
6 Wehrl 

(15          )
2

*

1 2 | | 2 2

ˆ ˆ| ( ) | ( | ( ) | )

!
( ) e (| | )

!

m n m n
n

m D n m D n

n
L

m



 

 − − −

  =  

=
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2هستند، که    2 2([| | 1 2( )])m n
nL q p− = های لاگر  ای چند جمله  +

( تابع  15( و )14( و با استفاده از روابط )8باشند. برای حالت رابطه )می

 ویگنر به شکل 

(16           )

2

0

0

0

2

2

2| | 2 2

0 0

2 2 2 2

2 2 4 4

2 2

6 6 0 2

2 2 2

0 4

4 4 2

0 6

6 6 2

2 4

2 2 2

2 6

4 4 2

4 6

2
( ) [ (4 | | )

(4 | | ) (4 | | )

(4 | | ) 4 2

16
Re( ) (4 | | )

3

32
Re( ) (4 | | )

3 5

4
Re( ) (4 | | )

3

16
Re( ) (4 | | )

3 10

8
Re( ) (4 | | )

3

zW e L

L L

L

L

L

L

L

L

  


   

   

   

   

   

   

   

−=

+ +

+ +

 +

 +

 +

 +

 +


4

2 2 2Re( ) (4 | | )L 

  

شود. برای حالت مورد نظر در نمایش هوسیمی از هموار کردن  نوشته می

 رابطه تابع توزیع ویگنر از  

(17       )2 2( ) ( )1
( , ) ( , ) q q p pH q p dq dp W q p e




 − − − −

−
   =   

 ( به رابطه  16)[،  و رابطه  13شود ]میاستفاده  

(18  )

2 21
( )

2 2 2 2 22
0 2

2 2 2 4 2 2 2 6

4 6

2 2 4 4

0 2 0 4

6 6 2 4 4 2

0 6

2 2 2 2 2

2 4 6 4

2 2 2 2 4

2 6

1 1 1
( , ) [ ( )

2 2 16

1 1
( ) ( )

768 92160

2 6
( ) ( 6 )

4 48

5
( 15 15 )

480

3 30
( )( )

96 23040

10
( )( )

192

q p

H q p e q p

q p q p

q p q p qp

q p q p q p

p q p q

q p p q

 


 

   

 

   

 

− +

= + +

+ + + +

− − + − −

+ − − +

+ − + +

 − + +

2 2 2

( 2 )
0

( 2 )( 2 )( 2 )

( )

p q q

q p q q p q q q p

p q

− +

 − + + + − −

 +

  

شود. همچنین نمایش ریویر با استفاده از  در نمایش هوسیمی تبدیل می  

)تابع حالت در نمایش مختصه مکان )  ) |q q =    و مختصه تکانه ) 

(19                              )1
( ) ( )

2

ipqp dq q e


−=  

 با رابطه 

(20        )*1
( , ) Re[ ( ) ( ) ]

2

ipqR q p q p e


−=       

 ( در نمایش ریویر به شکل 8[. با کمک رابطه بالا، رابطه )12شود ]تعریف می

(21  )

2 * 2 *
0 0 0 2 2 2

2 * 2 *
4 4 4 6 6 6

* *
0 2 0 2 2 0

* *
0 4 0 4 4 0

* *
0 6 0 6 6 0

* *
2 4 2 4 4 2

1
( , ) Re(

2

[ ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ) ( ))

ipqR q p e

q p q p

q p q p

q p q p

q p q p

q p q p

q p q p



     

     

     

     

     

     



−=

+

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

+ * *
4 6 4 6 6 4

* *
6 2 6 2 2 6

( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ) ( ))])

q p q p

q p q p

    

     

+

+ +

   

شود. حال، برای بررسی رفتار غیرکلاسیکی حالت پایه مختل شده  نوشته می 

غیرکلاسیکی   شاخص  هماهنگ،  ویگنر،     نوسانگر  نمایش  هرسه  در 

به ازای پارامتر ناهماهنگی    4هوسیمی و ریویر برحسب پارامتر ناهماهنگی  

6    رسم شده است. با توجه به این     1در شکل   016/0و    0/ 006،  0ثابت

نباید   که ویژگی غیرکلاسیکی حالت مورد نظر یک ویژگی فیزیکی هست و

رود که بر اساس همه توابع  از نمایشی به نمایش دیگر تغییر کند، انتظار می 

همان  و  باشد  یکسان  غیرکلاسیکی  شاخص  رفتار  مشاهده  توزیع  که  طور 

با افزایش مقدار پارامتر   6شود به ازای مقدار ثابت پارامتر ناهماهنگی می

هر سه    4ناهماهنگی   در  مشابه  رفتاری  با  غیرکلاسیکی  مقدار شاخص 

 یابد. نمایش افزایش می 

دست آمده برای شاخص غیرکلاسیکی در شکل  همچنین با مقایسه مقادیر به

ناهماهنگی1 پارامتر  گرفتن  نظر  در  ثابت  با   ،4  پارامتر افزایش  با   ،

یابد. حال این سوال  افزایش می   ، شاخص غیرکلاسیکی 6ناهماهنگی  

آیا همه  مطرح   توابع  است که  از  استفاده  با  بررسی  اطلاعات حالت تحت 

  شود؟ برای پاسخ دادن به این سوال در بخش توزیع کوانتومی استخراج می 

   بعد از آنتروپی کوانتومی تسالیس استفاده خواهد شد.
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برای حالت پایه نوسانگر ناهماهنگ با   شاخص غیرکلاسیکی  .1شکل

رنگ قرمز )پیوسته( برای تابع توزیع ویگنر و رنگ آبی )خط چین( برای  
تابع توزیع هوسیمی و رنگ سبز )نقطه چین( در نمایش ریویر بر حسب  

پارامتر ناهماهنگی  
4   .که در پتانسیل ضریب اختلال مرتبه چهارم است

  0/ 016، 006/0، 0ادیر برای مق
6 در پتانسیل ضریب اختلال مرتبه   =

شود که با افزایش هر دو پارامتر ناهماهنگی مقدار ششم است.  مشاهده می
 یابد. شاخص غیرکلاسیکی در هر سه نمایش به طور یکسان افزایش می

برای اولین حالت برانگیخته نوسانگر    شاخص غیرکلاسیکی  : 2شکل
ناهماهنگ با رنگ قرمز )پیوسته( برای تابع توزیع ویگنر و رنگ آبی )خط 
چین( برای تابع توزیع هوسیمی و رنگ سبز )نقطه چین( در نمایش ریویر 

بر حسب پارامتر ناهماهنگی 
4 ضریب اختلال مرتبه   که در پتانسیل

  0/ 016، 0/ 006، 0چهارم است. برای 
6 در پتانسیل ضریب اختلال   =

شود که با افزایش هر دو پارامتر ناهماهنگی  مرتبه ششم است.  مشاهده می
مقدار شاخص غیرکلاسیکی در هر سه نمایش به طور یکسان افزایش  

 یابد.می
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برای اولین حالت برانگیخته مختل شده با استفاده از مرتبه اول نظریه      

 ( ، رابطه   8آشتفتگی مستقل از زمان، مشابه رابطه )

(22   )
1 3 5 7| |1 | 3 | 5 | 7    =  +  +  +  

 آید که ضرایب بهنجار  دست می به

(23     )4 6

2 2
4 664 630 6930 19985

8
c

   + + +
= 

(24                                                               )
1

1

c
 = 

(25                       )6
3 1 4

1056
( 5 )

4 4


  = − + 

(26                       )6
5 1 4

2130
( )

8 2


  = − + 

(27                                    )7 1 6

35

4
  = − 

شکل در  ریویر  و  هوسمی  ویگنر،  توزیع  تابع  محاسبه  شاخص    2با 

ناهماهنگی    غیرکلاسیکی  پارامتر  ثابت    4برحسب  مقادیر  ،  0برای 

    016/0و    006/0

رسم شده است. همانند حالت پایه نوسانگر هماهنگ    6هماهنگی  پارامتر نا

مختل شده در حالت برانگیخته مختل شده با افزایش پارامتر ناهماهنگی  

به طور یکسان در هر سه نمایش افزایش    مقدار شاخص غیرکلاسیکی 

 یابد. می

از طرفی حالت همدوس و همدوس فشرده  حالت های مهمی هستند که از  

های عددی ممکن )ویژه حالت های نوسانگر  نهی پواسنی  همه حالتبرهم

جمله   بینهایت  بنابراین  و  آیند  می  بدست  مختلف  ضرایب  با  هماهنگ( 

تداخلی دارند، که محاسبه دقیق تحلیلی یا عددی آن برای رسم شاخص  

   را با مشکل روبرو می سازد. اگرچه روش هایی برای محاسبه تقریبی آن

 می توان یافت که در گزارش های بعدی محقق ارائه خواهد شد.  

 آنتروپي تساليس و نوسانگر ناهماهنگ

دست آمده از  در این بخش با استفاده از آنتروپی تسالیس میزان اطلاعات به 

های مطرح شده در بخش  های ویگنر، هوسیمی و ریویر برای حالت نمایش 

[ رابطه مستقیم شاخص  14شود. از آن جایی که در مرجع ]قبل بررسی می

و عدم قطعیت بررسی شده است و از طرفی آنتروپی    و    غیرکلاسیکی  

می  قطعیت  عدم  میزان  از  شاخص  نمادی  دو  این  ارتباط  بنابراین  باشد، 

در نمایش    نمودار شاخص غیرکلاسیکی    3  پذیر است. در شکل امکان 

( در  4سالیس با استفاده از رابطه )( و آنتروپی کوانتومی ت1ویگنر از رابطه )

پارامتر  نمایش  از  مختلفی  مقادیر  برای  ریویر،  و  هوسیمی  ویگنر،  های 

بر حسب پارامتر ناهماهنگی    نافزونوری  
4    به ازای مقادیر ثابت

6  

مناسب برای هر یک از    محاسبه شده است. انتخاب پارامتر نافزونفری  

های ویگنر، هوسیمی و ریویر به انطباق نمودار شاخص غیرکلاسیکی  نمایش 

   .در نمایش ویگنر و آنتروپی تسالیس در نمایش مورد نظر بستگی دارد

آمده از طریق محاسبات عددی است، لذا بهترین انطباق به  دست  نتایج به

در آنتروپی تسالیس و شاخص غیرکلاسیکی برای    ازای مقادیر مختلف  

حالتی هست که کمترین انحراف استاندارد مابین این دو پارامتر وجود داشته  

اند. با  بهنجار  شده   1هر دو کمیت به  تر،  همچنین برای مقایسه آسان باشد.  

برای حالت پایه مختل شده در نمایش ویگنر برای مقدار    3توجه به شکل  

016/0  
6 =  ،994/0   انحراف استاندارد    = برای    892/6×10  -5با  و 

  006/0مقدار  
6 =    ،999/0   و    433/8×  10-6با انحراف استاندارد     =

  016/0در نمایش هوسیمی برای   
6 =  ،600/0    10-6با  انحراف      =

برای    406/1×   006/0و 
6 =  ،64/0   انحراف استاندارد        =   - 4با 

  0/ 016است. همچنین در نمایش ریویر برای     292/9×10
6 =  ،21/0  

   006/0و برای    230/9×  10-3با  انحراف      =
6 =  ،90/0   با    =

است با توجه به این که پارامتر نافزونوری    425/5×3-10  انحراف استاندارد      

شود که اطلاعات حالت  دست آمد، مشخص میبه  1در هر دو نمایش کمتر از  

های ویگنر،  پایه نوسانگر ناهماهنگ ایجاد شده با جملات اختلالی در نمایش

به ریویر  و  نیستهوسیمی  دسترسی  قابل  کامل  پارامتر  طور  مقادیر    .

نافزونوری در هر سه نمایش گویای آن است که اطلاعات استخراج شده در  

نمایش ویگنر بیشتر از اطلاعات ظاهر شده در نمایش هوسیمی است. دلیل  

استخراج ناقص اطلاعات در هر سه نمایش این است که حالت تحت بررسی  

ی این هامیلتونی  حل دقیقی از هامیلتونی مورد بحث نیست و پاسخ تقریب

است و در نمایش هوسیمی، علاوه بر دلیل یاد شده برای نمایش ویگنر و  

دست آوردن تابع توزیع  ریویر در این مثال، هموار کردن تابع ویگنر برای به 

 [. 15کند ]باشد که بخش دیگری از اطلاعات را پنهان میهوسیمی می
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آنتروپی تسالیس در فضای فاز کوانتومی برای حالت پایه   .3شکل

نوسانگر ناهماهنگ، با استفاده از توابع توزیع ویگنر با رنگ  
شاخص   و  رنگ سبز  با  ریویر  آبی،  رنگ  با  سیاه، هوسیمی 

برحسب    غیرکلاسیکی ویگنر  نمایش  در  قرمز  رنگ  با 
پارامترهای ناهماهنگی  

4   که ضریب اختلال مرتبه چهارم
ثابت   مقادیر  با  است.    016/0،  006/0پتانسیل 

6 که    =
شود  ضریب اختلال مرتبه ششم پتانسیل است.  مشاهده می

غیرکلاسیکی   شاخص  انطباق  برای  با  تسالیس  آنتروپی  با 
برای هر     1، مقادیری غیر از  متفاوت  پارامتر های نافزونوری

به توزیع  تابع  بیاندست میسه  ناکامل  آید که  گر اطلاعات 
های ویگنر و هوسیمی و ریویر برای  استخراج شده از نمایش

 این حالت است.

آنتروپی تسالیس در فضای فاز کوانتومی برای اولین    :4شکل
حالت برانگیخته نوسانگر ناهماهنگ، با استفاده از توابع  
توزیع ویگنر با رنگ سیاه، هوسیمی با رنگ آبی، ریویر با  

غیرکلاسیکی شاخص  و  سبز  در    رنگ  قرمز  رنگ  با 
ناهماه پارامترهای  برحسب  ویگنر  نگی  نمایش 

4   با
ثابت     016/0،  006/0مقادیر 

6 مشاهده    = است.  
با انطباق شاخص غیرکلاسیکی  می با آنتروپی   شود 

، مقادیری  متفاوت  تسالیس برای پارامتر های نافزونوری
 آید.دست میبرای هر سه تابع توزیع به  1غیر از 
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آنتروپی تسالیس در فضای فاز کوانتومی برای حالت   :5شکل

پایه نوسانگر ناهماهنگ، با استفاده از توابع توزیع ویگنر با  
و   سبز  رنگ  با  ریویر  آبی،  رنگ  با  هوسیمی  سیاه،  رنگ 

با رنگ قرمز برحسب پارامترهای    η  شاخص غیرکلاسیکی
ناهماهنگی  

4   ثابت مقادیر    016/0،  006/0با 
6 = 

  ηشود با انطباق شاخص غیرکلاسیکی  است.  مشاهده می
نافزونوری پارامتر های  برای  آنتروپی تسالیس  ،  متفاوت  با 

 آید.دست میبرای هر سه تابع توزیع به  1مقادیری غیر از  

ب   :6شکل فاز کوانتومی  تسالیس در فضای  اولین حالت  آنتروپی  رای 
برانگیخته نوسانگر ناهماهنگ، با استفاده از توابع توزیع ویگنر با  
با رنگ سبز و شاخص   با رنگ آبی، ریویر  رنگ سیاه، هوسیمی 

با رنگ قرمز برحسب پارامترهای ناهماهنگی    η  غیرکلاسیکی
4 

 016/0،  006/0با مقادیر ثابت  
6 شود با  است.  مشاهده می  =

با آنتروپی تسالیس برای پارامتر    ηانطباق شاخص غیرکلاسیکی  
نافزونوری از  متفاوت  های  غیر  مقادیری  تابع     1،  هر سه  برای 

 آید. دست میتوزیع به
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از انطباق شاخص غیرکلاسیکی     برای آنتروپی تسالیس    نتایج مشابهی 

اولین حالت برانگیخته نوسانگر ناهماهنگ در  نمایش ویگنر، هوسیمی و ریویر  

  016/0و    006/0در نمایش ویگنر برای  مقادیر    4شود. در شکل  حاصل می 

6 =  ،99/0  و در   220/8×  10-4و  579/1×10 -3با انحراف استاندارد  =

  016/0نمایش هوسیمی  برای   
6 =  ،34/0   با   انحراف  استاندارد     =

  006/0و   برای        014/8×10 -4
6 =  ،50/0   با  انحراف استاندارد    =

  016/0و    006/0است و در نمایش ریویر برای  مقادیر    267/2×10  -3
6 =

 54/0، به ترتیب    50/0و    = - 3و  107/6×10 -3با انحراف استاندارد  =

 است.    110/5×  10

و آنتروپی تسالیس در نمایش ویگنر،    از انطباق شاخص غیرکلاسیکی     

هوسیمی و ریویر برای حالت پایه و اولین حالت برانگیخته نوسانگر ناهماهنگ  

و    نتایجی همانند انطباق شاخص غیرکلاسیکی    6و    5به ترتیب در شکل  

برای حالت پایه در نمایش ویگنر    5آید. در شکل  دست می آنتروپی تسالیس به 

  016/0برای مقدار  
6 =  ،40/0     492/2×10  -2با انحراف استاندارد    =

  006/0و برای مقدار  
6 =  ،30/0     959/1×10  -2با انحراف استاندارد    =

  006/0و  016/0و در نمایش هوسیمی برای هر دو مقدار  
6 =،20/0   =  

و در نمایش ریویر برای    137/1×10  -2و     512/1×10  -2با انحراف استاندارد  

  016/0مقدار  
6 =  ،90/0   و برای    589/1×10  -2با انحراف استاندارد    =

  006/0مقدار  
6 =  ،20/0     -2با انحراف استاندارد                       =

برای اولین حالت برانگیخته نوسانگر ناهماهنگ    6است. در شکل    976/1×10

و آنتروپی تسالیس در نمایش ویگنر برای    با انطباق شاخص غیرکلاسیکی 

  016/0مقدار  
6 =  ،10/0   و برای    205/1×10  -2با انحراف استاندارد    =

  006/0مقدار  
6 =  ،20/0     730/2×  10-2با     انحراف  استاندارد    =

  006/0و  016/0است. در  نمایش  هوسیمی  برای  هر  دو  مقدار  
6 =

،10/0   و در نمایش   558/2×10  -2و    025/2×10  -2با انحراف استاندارد    =

  016/0ریویر برای  
6 =  ،53/0     37482/3×10  -2با انحراف استاندارد    =

  006/0و برای مقدار  
6 =  ،32/0   ا  =   10-2نحراف  استاندارد  با     

، در همه موارد اطلاعات  است. با بررسی مقدار پارامتر نافزونوری    388/2×

 استخراج شده در نمایش ویگنر، هوسیمی  و ریویر کامل نیست.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گيري حث و نتيجهب
ویژگی     به  مقاله  این  حالت  در  اولین  و  پایه  حالت  غیرکلاسیکی  های 

برانگیخته نوسانگر ناهماهنگ ایجاد شده با پتانسیل مختل شده مرتبه چهارم  

و ششم بر اساس توابع توزیع در فضای فاز کوانتومی مورد بحث قرار گرفت و  

مشاهده گردید که با افزایش مقدار     غیرکلاسیکی  با استفاده از شاخص  

،  مقدار شاخص غیرکلاسیکی در هر سه نمایش  6و     4پارامتر ناهماهنگی  

از تعریف آنتروپی تسالیس  یابد. همچنین، با استفاده  با رفتار مشابه افزایش می

ویگنر، هوسیمی و ریویر در انطباق با    هایدر فضای فاز کوانتومی در نمایش 

غیرکلاسیکی   با     و  شاخص  حالت  این  از  دریافتی  اطلاعات  میزان 

دست آمده بر  بررسی قرار گرفت و نتیجه بهاستفاده از این توابع توزیع مورد 

این حالت  گونه بود که، در هر سه نمایش برای  این اساس پارامتر نافزونوری 

نمی استخراج  کامل  می اطلاعات  نافزونوری  پارامتر  مقایسه  با  و  توان  شود. 

نتیجه گرفت که میزان اطلاعات کسب شده از نمایش ویگنر و ریویر نسبت  

ت. دلیل آن هم دست آمده از نمایش هوسیمی بیشتر اسبه میزان اطلاعات به

در تقریبی بودن پاسخ هامیلتونی و علاوه بر این، نمایش هوسیمی از هموار  

آید و باعث مخفی شدن بخشی از اطلاعات  دست میکردن تابع توزیع ویگنر به 

شود. با تعمیم نتایج به دست آمده با حالت پایه و اولین  در این نمایش می

توان برای حالت  انگر ناهماهنگ می حالت برانگیخته برای تمامی ترازهای نوس 

همدوس مختل شده نیز این مسئله را مورد بررسی قرار داد. بررسی اثرات  

توسط   فشرده  های  حالت  و  بر حالت همدوس  ناهماهنگ  نوسانگر  اختلال 

 نویسنده در دست بررسی است که گزارش آن در آینده ارائه خواهد شد.      
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