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Abstract 
Many non-classicality indicators are used to measure the quantum 
effects of different systems. Kenfack's and Sadeghi's non-classicality 
indicators are introduced regarding the amount of Wigner distribution 
function's negativities and interferences in phase space quantum 
mechanics, respectively. Kenfack’s non-classicality indicator is used 
for cases just in the Wigner representation, whereas Sadeghi’s non-
classicality indicator is effectively, applied for some real distribution 
functions. In this paper, we investigate these non-classicality indicators 
for the entangled photon number states in the Wigner, Husimi, and 
Rivier representations. It is shown that for a two-level entangled state, 
Sadeghi's indicator has more benefits to measure entanglement with 
respect to Kenfack's indicator. For the two-level entangled state, we 
also show a correspondence between Sadeghi's non-classicality 
indicator and the Von Neumann entropy. It is also shown that for the 
superposition of the squeezed number state and ground number state, 
the squeezing parameter affects the entanglement feature and Sadeghi's 
non-classicality indicator increases with the increase of the squeezing 
parameter.  
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  هاي غيركلاسيكي  شاخص

  ١  تنيده و چلاندههاي عددي درهمبراي حالت

 
  ٤لهام متقي و ا٣سيامك خادمي ،٢* پروين صادقي

 
  ١٤٠٢/ ١٣/٠٤دريافت:  تاريخ 

  ٠٧/١٤٠٢/ ٠٥تاريخ بازنگري:   

  ٢٠/٠٨/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
  چكيده: 

.  شودي مختلف استفاده م يهاستميس ي اثرات كوانتوم يريگاندازه يبرا ي كي ركلاسيغ يهاشاخص بسياري از 

صادق   ي كيركلاسيغ  يهاشاخص  و  ترت  ي كنفك  م  بيبه  حسب  توز   هاي منف  زانيبر  تابع  و    گنريو  عيدر 

  كنفك   ي كيركلاسياند. شاخص غشده   ي فاز معرف   يفضا  ي كوانتوم  كي در مكان  ي قيحق  عيتوابع توز  يهاتداخل 

 ي صادق   ي كي ركلاسياما شاخص غ  رود،ي كار مبه  گنريو  شيتنها در نما  يكوانتوم  يهااز حالت  ياريبس  يبرا

نما  افزون توز  ريسا  يبرا  گنريو   شي بر  توز  چون  ي،قيحق  عي توابع  ر  ي ميهوس  عيتوابع  استفاده    ز ين  ،ريويو 

  ينهبرهم    ي كوانتوم  يهاي ژگيو   يريگندازها  يرا برا  ي كي كلاسريغ  يهاشاخص  نيمقاله، ا  ني. در اشوندي م

 . داده شده استقرار   ي مورد بررس  ر يويو ر   ي ميهوس  گنر،يو   يهاشيدر نما  يعدد  يهاحالت  ي دگيتنو درهم

نسبت به شاخص كنفك    ده،يتندرهم   يدو ترازه   ي حالت عدد  يبرا  ي شاخص صادق   شتريب  تيمزهمچنين،  

شد داده  استنشان  اين، .  ه  بر  ع  يبرا  افزون  تراز  دهيتندرهم   يددحالت  شاخص   نيب  هماهنگي   ،يدو 

 ينهبرهم   ي براكه    نشان داده شددر پايان  .  نشان داده شده است  منيفن نو  ي و آنتروپ  ي صادق   ي كيركلاسيغ

پارامتر چلاندگي بر ويژگي درهم تنيدگي تاثير گذاشته    ه،يپا  ي چلانده و حالت عدد  ه يپا  يعدد  يهاحالت

  يابد.با افزايش پارامتر چلاندگي افزايش مي  ي صادق  ي كيركلاسيشاخص غو 
كليدي غيركلاسيكي   :واژگان  ويگنر  ،شاخص  هوسيمي ،  تابع  درهم حالت  ،تابع  هاي  حالت  ،تنيدههاي 

  . عددي چلانده

 
1 https://doi.org/10.22051/ijap.2023.44302.1336 

 Email: psadeghi@tabrizu.ac.ir استاديار، دانشكده فني و مهندسي مرند، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران (نويسندة مسئول)  ٢
  :khademi@znu.ac.irEmail .دانشيار، گروه فيزيك، دانشگاه زنجان، زنجان، ايران  ٣
 Email: emotaghi@znu.ac.ir آموخته كارشناسي ارشد، گروه فيزيك، دانشگاه زنجان، زنجان، ايران.دانش  ٤

 مقالة پژوهشي 

 فصلنامة علمي فيزيك كاربردي ايران 

 دانشكدة فيزيك، دانشگاه الزهرا 

٣١٤٠ بهار، ٣٦، پياپيچهاردهمسال   

١٠٣  -  ٨٨ صص    



 
٨9/ ١٤٠٣ ، بهار٣٦علمي فيزيك كاربردي ايران، دانشگاه الزهرا، سال چهاردهم، پياپي  فصلنامة     

 

  

  مقدمه  .١
سال  فرمول در  كه  كوانتومي  مكانيك  فاز  فضاي  [  ١9٣٢بندي  شد  ارائه  ويگنر  همانند  ١توسط   ،[

مثبت بندي مكانيك كلاسيك است. تابع توزيع پيشنهادي ويگنر تابع توزيعي حقيقي و غيرفرمول

دهنده برخي از براين باورند كه منفي بودن تابع توزيع ويگنر نشان   پژوهشگران]. اغلب  ٢،٣است [

]. بر اين اساس، كنفك و زيخوويسكي شاخص  ٥،٤اثرات غيركلاسيكي براي حالت مورد نظر است [

است ويگنر   توزيع  تابع  منفي  سهم  با  متناسب  كه  نمودند  معرفي  را  شاخص  ٦[  غيركلاسيكي   .[

اندازه  هاي گوناگون استفاده شده  هاي كوانتومي سيستمگيگيري ويژه غيركلاسيكي كنفك براي 

اند، براي  ]. هم ارز با تابع توزيع ويگنر، توابع توزيع متعددي در فضاي فاز معرفي شده 9،٨،٧است [

و    P  و توابع توزيع ] ١٢]، تابع توزيع ريوير [١١]، تابع توزيع هوسيمي [١٠تابع توزيع كركوود [  ؛مثال

Q  ها تنها تابع توزيع هوسيمي همواره مثبت است و مقدار منفي ندارد  ]. در ميان آن١٦ -١٣غيره [ و

از تابع توزيع انتخاب شده    جداهاي فيزيكي،  رود كه مقادير انتظاري كميت ]. از طرفي انتظار مي٣[

] باشند و انتخاب يك تابع توزيع  ٣،  ٢رود كه همه توابع توزيع هم ارز [انتظار مي  از اين رو،  .باشند

به   ويژه  تنها  خاص،  سيستم  يك  [  دليل  براي  باشد  محاسبات  در  شاخص  ].٢،٣،١٧سادگي 

] تعريف شده است و براي ساير توابع توزيع  ٦[ غيركلاسيكي كنفك فقط بر اساس تابع توزيع ويگنر

نيست مناسب  به  ١٨[  حقيقي   . شاخص    ويژه ]  مقدار  هوسيمي  مثبت  هميشه  توزيع  تابع  براي 

هاي كوانتومي، همواره صفر است. در اين صورت شاخص  نفك، براي همه سيستمغيركلاسيكي ك 

ارزي توابع توزيع در فضاي فاز را  كاربردهاي فراواني كه دارد، هم   باوجودغيركلاسيكي كنفك،  

نمي  ناسازگاريحفظ  اين  كاهش  براي  [  يصادق  كند.  همكارانش  غ١٨و  شاخص   ي كيركلاسي] 

  ؛مانند  يقيحق  عيتوابع توز  يكردند كه برا  يمعرف   يكوانتوم  يهارا بر اساس تداخل حالت  يگريد

مقاله با    ني]. در ا٢٠-١٨[  كندي را حفظ م  عيتوابع توز  يارزهم  گنريو  نيو همچن  ريوير  ،يميهوس

قرار   يو چلانده مورد بررس  ده يتندرهم  يعدد  يهاحالت  ،يصادق  يكيركلاسياستفاده از شاخص غ

  يبرا   يصادق  يكيركلاسيكنفك، شاخص غ  يكيركلاسيبرخلاف شاخص غ  م،يدهي گرفتند. نشان م

  ي دارد. برا  ي بهتر  ييو چلانده كارا  ده يتندرهم   ي عدد  ي هاحالت  يكوانتوم  يهايژگيو  يريگاندازه 

 ماند ي ثابت م  يشاخص كنفك) در اثر عملگر چلاندگ  جه ي(و در نت  گنريو  ع يتابع توز  يمثال، سهم منف

كنفك به پارامتر    يكيركلاسيشاخص غ  ن ي. بنابراكندينم  رييتغ  زين  يپارامتر چلاندگ  ر ييو بر اثر تغ

ا  يتيحساس  چي) هيمشخصه مهم كوانتوم  كي(به عنوان    يچلاندگ   مقاله چند حالت   نيندارد. در 

اند. نشان داده  شده   يبررس  يصادق   يكيركلاسياز شاخص غ  فاده و چلانده با است  ده يتندرهم   يعدد
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غ  شوديم شاخص  صادق  يكيركلاسيبرخلاف  شاخص  حساس  يكنفك،  به    يمناسب  تياز  نسبت 

  .است يشاخص مناسب ي پارامتر چلاندگ يريگاندازه   يبرخوردار است و برا يپارامتر چلاندگ

هاي سوم و  بخش  دردارد.  يكنفك و صادق  يكيركلاسيغ  يهاكوتاه بر شاخص  يمرور  دوم بخش  

  ي هااز حالت  يبرخ  يبرا  يكيركلاسيغ  يهاشاخص   سهيمربوط به محاسبه و مقا  ب،يبه ترت  ز،ين  چهارم

  انجام شده است. يريگجه ينت در پايانو چلانده است.   ده يتندرهم  يعدد

 
 ي كيركلاسيغ يهاشاخص .٢

|هاي كوانتومي خالص تابع توزيع ويگنر براي حالت  براي مجموعه   به صورت  

)١                                                                     (

1
( , ) | |

2 2 2
ipxx x

W q p dx q q e 





          

كه    فيتعر است،  ترت   p  و   qشده  هم  يهامختصه   بي به  تكانه  و  و    وغي مكان  كنفك  هستند. 

  ريدارد به شرح ز  يبستگ  گنري و  عيتابع توز  يكه به مقدار منف  يكيركلاسيغ  يشاخص  يسكيخوويز

  .]٦نمودند [ فيتعر

)٢                                  (
[| ( , ) | ( , )] | ( , ) | 1W q p W q p dqdp W q p dqdp

 

 
      

خلاء چلانده و همدوس برابر با    يهاحالت   ي شاخص برا  ن ينشان داد كه مقدار ا  تواني م  يبه راحت

پارامتر كنفك به ويژگي چلاندگي  هستند.    يرمنفيآنها غ  يبرا  گنري و  عيتوابع توز  چرا كه،صفر است،  

شود)  (كه يك ويژگي غيركلاسيكي است اما سبب ايجاد تغيير در مقدار منفي تابع توزيع ويگنر نمي

كه    يميهوس  شينما  چون   ها،شينما  ريدر سا  يكيركلاسيشاخص غ  نيا  ن،يبر ا  افزون .  حساس نيست

  ] ٢٠  -١٧[ سازديچلانده را آشكار نم  يهاحالت  يكيكلاسيرغ  يژگيو  يهمواره مثبت است به درست

1اگر يك حالت كوانتومي به صورت  2      نهي دو حالت باشد، تابع توزيعيعني برهمF  

جمله   چهار  شامل  آن  به  مربوط 
* * * *

11 1 1 22 2 2 12 1 2 21 2 1( , ) ( , ) ( , ) ( , )F F F F F            اول جمله  دو  كه  بود  خواهد 

جملات غيرتداخلي و دو جمله بعدي تداخلي هستند. در اين شرايط شاخص غيركلاسيكي صادقي 

 شود .هاي كوانتومي در فضاي فاز به صورت زير معرفي ميبا توجه به تداخل حالت 

)٣     (                                                            
𝜂 =

∑ ∫ [|𝑓 | − 𝑓 ] 𝑑𝑞𝑑𝑝

∑ ∫ [|𝑓 | + 𝑓 ] 𝑑𝑞𝑑𝑝
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)Reكه در آن،   )ij ijf F  .يقيحق  عيتوابع توزي  ارزشاخص هم   نينشان داده شده است كه ا است 

 ].١٨[ كنديفاز را حفظ م يدر فضا

  

 دهيتنحالت درهم يبرا يكيركلاسيغ يهاشاخص .٣

ترازه   حالت حالت   ده يتندرهم   يدو  از  استفاده  برانگ   ه ي پا  يعدد  ي هابا  اول  رابطه    خته يو  با 

2
1| | 0,1 1 |1,0a a        برانگ اول  برانگ  خته ي(  دوم    ختهيو 

2
2| |1,2 1 | 2,1a a      م داده  نشان  براشودي)  پارامتر    يسادگ  ي.  محاسبات  در 

|1حالت   گنريو عيفرض شده است. تابع توز يقيحق a  ينهبرهم   با رابطه  

)٤                                        (                                            11 22 12 21W(q,p)=W +W +W +W  

  كه  ،]٢٢-٢١، ١٨[ شوديم فيتعر

)٥                                              (

2
2 2 2 2 2 2

11 1 1 1 1 2 22

2 1
( , ) ( )exp[ ]

2

a
W q p q p q p q p


      

  

)٦                                  (

2
2 2 2 2 2 2

22 2 2 1 1 2 22

2(1 ) 1
( , ) ( )exp[ ]

2

a
W q p q p q p q p




      
  

)٧         (

2
2 2 2 2

12 21 1 2 1 2 1 1 2 22

4 1
( , ) ( , ) ( )exp[ ]

a a
W q p W q p q q p p q p q p




      
  

  گنر يو ع ياز هموار كردن تابع توز يميمثبت هوس عيتابع توز ني . همچنباشنديم

)٨                                                                      (

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


     


      

|1حالت   هوسيمي عيتابع توزبراي  . ]٣، ١٨[ ديآي م بدست   

)9                    (                                    
1

2
1

11

2 2 2 2
2

2
2 1 2 2

1( ) [ ]
8 2

( , )H
q p q p

q p exp
a

q p


 


 


  

)١٠                                                     (
2

2
1

22

2 2 2 2
2

2
2 1 2 2

2( ) [ ]
8 2

( , )H
q p q p

q p exp
a

q p


 


 


  

)١١        (

2

12 21 2

2 2 2

2

2
1 1 2

1
2

22
( ) [ ]

1
( , ) ( , ) q q +p p

2
)

a a
H q

q p q p
expq p H p
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  :شوديم فيتعر ريبا رابطه ز ريوير ع يتابع توز است. همچنين 

)١٢                                                                                      (

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

2
ipqR q p q p e 




  

  ، كه در آن

)١٣                                                                                                    (

1
( ) ( )

2
ipqp dq q e 


 

|1از اين رو، تابع توزيع ريوير براي  . ]١٨،١٢[ است  ) است. ١٦) و (١٥)، (١٤برابر روابط ( 

)١٤                             (
1

2 2 2 2 2
1

1
1 2 2

1 1 1 2 21 2
sin ]( , ) ( ) [

2

q p q p
q p q p q

a
R expq pp


 


 


  

)١٥   (                

2 2 2 2
1 1 2 2

2 2 1 1 2 2

2

22 2
sin( ) [ ](

2

1
, )

a
R

q p q p
q p q p q p eq pp x




 


  

  

)١٦                      (  

1 2 1 2 1 1 2 22

2 2 2 2
1 1 2

2

12

2

21 )sin( )

[ ]

1
( , ) ( (

2

, ) p q q p q p q p

q p q p
ex

R
a a

q p R q p

p




   

   

 

 

ترازه   حالت   ده يتندرهم   يدو 
2

2| |1,2 1 | 2,1a a        (  ) رابطه  از  استفاده  در  ١با   (

  نمايش ويگنر از چهار جمله 

)١٧                    (

2
2 2 2 2 2 2
1 12

2 2 2

4 4
11 2

2
1 1 2

2 2 2

2

2 2

1 1 1
( )( 2 )

2 2

exp[ ]

( , ) 2 2
a

q p q p q p q p

q p q

W p

p

q





   

  

  

  

)١٨                          (

1

2
2 2 2 2 2

1
24 4

22 2 2 12

2 2 2

1 1

2
1 2 2

1

1

1 1
( )( 2 )

2 2

exp[ ]

( , ) 2 2
a

q p q p q p q p

q p q p

W q p


   

 

   

   

)١9                                       (

3 2
12 21 1 1

3 2 2 2
12 2 1 1

2 2
2 2

2

1 12

2 2 2

2 2 2 2
1 1 2 2

2 1
[(2 2 2 )

(2 2 2 ) ( 1 )

( 1 )]exp[ ]

( , ) ( , )
a a

q q p q

q q p

W

q p p q p

p

q p W q

q p q q p

p
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|2تشكيل شده است. حالت    ) در نمايش هوسيمي به صورت زير است ٨با استفاده از رابطه (  

)٢٠      (
4 4

11 2 2 2 2

2 2 2 22
2 2 2 2 1 1 2 2
1 12

1
( ) ( )exp[ ]2

2
( , )

2
H

q p q pa
q pp q p qq p


   

 
  

)٢١           (
4 4

22 2 2 1 1

2 2 2 22
2 2 2 2 1 1 2 2

2 1 1( ) ( ) ]( , ) 2 exp
2 2

[H
q p q pa

q p q p q pq p



   

 
  

)٢٢                                   (

3 2 3 2
12 21 1 1 2 2

2 3 2 3

2

1 22

2 2 2 2
1 1

1 1 1 2 2 2
2 2

1
[( )( )

( )( )]exp[ ]

( , ) ( , )

2

H
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  است.

  ومنينفن   يآنتروپ  ،تنيده خالص، با كمك ماتريس چگالي كاهش يافته  براي يك حالت درهم  

( ln )VNE Tr   ،    استفاده   ي دگيتندرهم   يژگينشان دادن و  ي سنجه، برا  ك ياغلب به عنوان

|1نيومن براي دو حالت  آنتروپي فن .  شوديم     2و|   ) بر حسب  الف)    -٢مشابه و در شكل

پارامتر  
2a    .است يكساني  رسم شده  رفتار  نيومن  آنتروپي فن  و  در حالت كلي، شاخص كنفك 

|1ندارند. براي مثال، شاخص كنفك براي حالت          در نمايش هوسيمي مقدار صفر، در نمايش
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پارامتر  ٠.٤٢٦و در نمايش ويگنر مقدار    ٠.٦٥٣ريوير مقدار   به  و  بنابراين    aداشته  ندارد.  بستگي 

با نمودار آنتروپي فن الف) رفتار مشابهي ندارد. براي حالت    -٢نويمن در شكل (شاخص كنفك 

2|     نمايش ريوير نمايش هوسيمي مقدار ثابت صفر، در  نيز شاخص غيركلاسيكي كنفك در 

|2است. از اين رو، حالت كوانتومي  ١.٤٢٣مقدار ثابت      نيومن  نيز مشابهتي با نمودار آنتروپي فن

الف) ندارند. لازم به يادآوري است كه شاخص كنفك اغلب در نمايش ويگنر رفتار   -٢در شكل (

الف) شاخص غيركلاسيكي كنفك در نمايش    -١دهد. براي نمونه در شكل (مناسبي از خود نشان مي

الف) مشابه است. با وجود آن، شاخص كنفك در   -٢نيومن در شكل (ويگنر با نمودار آنتروپي فن 

ارز هاي مختلف براي شاخص كنفك هم هاي مختلف رفتار مشابهي ندارد. از اين رو، نمايش نمايش

  نيستند. در اين مقاله منظور از رفتار مشابه، علامت شيب تابع و نقاط بيشينه است.

 

 
a براي   (پارامتر  2a |2 برحسب   W براي حالت درهمتني ده   شكل ١ شاخص غيركلاسيكي  در نمايش   ويگنر، 

. )فرض شده است يقيحق يسادگ  

 يميهوس  گنر،يو  شيمورد نظر در نما  يهاهمه حالت   ي را برا    يكيكلاسرياكنون رفتار شاخص غ

بر حسب پارامتر   يصادق يكيركلاسي، شاخص غ)ب  - ٢(. در شكل  خواهد شد  يبررس  ر يويو ر
2a  

هاي جملات تداخلي و غيرتداخلي است. از روابط  متشكل از سهم منفي  شاخص  رسم شده است.  

هاي مختلف سهم منفي جملات غيرتداخلي، مقدار شاخص  شود كه در نمايش) مشاهده مي١٦تا  ٥(
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  كنند. شاخص  ب) را مشخص مي-٢هاي شكل (براي نقاط ابتدا و انتهاي منحني    در ابتداي و

انتهاي ( 
2 1,0a دليل ميزان مساوي  هاي بالا داراي مقادير يكساني است كه به ) هر يك از منحني

در حالت  منفي  |هاي جداگانه  سهم  0,1    1,0|و    .غ  ن يهمچناست در    يكيركلاسيشاخص 
2 1 2a )ي دگيتنمقدار درهم  بيشينه  ي دارا  رود) ميشبه بل انتظار    يهاحالت   ي همانگونه كه برا  

  نه يشيمنطبق با ب  كاملاً  )ب  -٢( شكل    يمورد بررس  يهاش يدر همه نما  يشاخص صادق  نه يش ياست. ب

ن  يآنتروپ به    باشدمي  )الف  -٢(شكل    ومني فن  نما  روشنيو    گنر،يفاز و  يفضا  يهاشيمستقل از 

  است.   يميهوس اي ريوير

|2حالت    يبرا    يكيركلاسيشاخص غ  )ج   -٢(در شكل    نيهمچن     برحسب
2a  ش يدر نما 

توابع    يبرا  يمتفاوت  ريمقاد  يكيركلاسيرسم شده است. اگرچه شاخص غ  ريويو ر  يميهوس  گنر،يو

از اين رو، از مقايسه    دارد.  ومنيفن ن  يبا آنتروپ  يها مطابقت مناسبمختلف دارد، اما رفتار آن  عيتوز

شود كه نيومن درتوابع توزيع مورد بررسي ديده ميبا نمودار آنتروپي فن  شاخص غيركلاسيكي  

  اين توابع توزيع هم ارز هستند. 

ها ميزان  هاي كوانتومي سيستم است. يكي از اين ويژگينشانگر ويژگي  شاخص غيركلاسيكي  

دهد كه  خود را نشان مي  هاي جملات تداخلي در شاخص  تنيدگي است كه با سهم منفيدرهم

هاي جملات غيرتداخلي نيز  رفتار مشابهي را در هر سه تابع توزيع دارد. از طرف ديگر سهم منفي

هاي سيستم در  هاي كوانتومي حالت ويژگي
2 0,1a   هاي مختلف  دهد كه در نمايشرا نشان مي

ناشي از جملات غيرتداخلي (تداخلي)    متفاوت است. تفاوت (مشابهت) شاخص غيركلاسيكي  

حالت كوانتومي  اثرات  از  ناشي  كه  در  است  ها 
2 0,1a    درهم تنيدگي  (اثرات 

20 1a   (

  باشد.   مي
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|1براي دو حالت  ، VNE  من،يفن نو  يآنتروپ )الف( ٢شكل    2و|   برحسبمشابه است كه 

2a   رسم شده

اول برحسب   ختهيو برانگ   هيپا يعدد ده يتن حالت درهم يبرا   يكي ركلاسيشاخص غ است، (ب)
2a تابع   يبرا

  خته اول و دوم. ي برانگ ده يتندرهم يحالت عدد يبرا   يكي ركلاسيشاخص غ ، (ج)ريو يو ر يمي هوس  گنر،يو عيتوز

  

  چلانده  يهاحالت يبرا يكيركلاسيغ يهاشاخص .۴
د  يعدد   ي هاحالت نمونه  حالت   ي گريچلانده  شاخص  كيركلاسيغ  ي هااز    ي هاهستند. 

مقدار    چرا كه،  ستند، يحساس ن  يپارامتر چلاندگبه   ،چلانده   يهادر تك حالت   و      يكيركلاسيغ

  جه يچلانده نت  يهاحالت   ينهبرهم  ي. اما براكندينم  رييتغ  يدر اثر عملگر چلاندگ  عيتوابع توز  يمنف

  .  تمتفاوت اس

و چلانده،    رچلانده يغ  هيپا  يعدد   يهاحالت   ينهبرهم  نجايدر ا
2

3| 1 | 0 | 0,a a r        

هستند.    يو پارامتر چلاندگ  يدامنه احتمال برهم نه  بيبه ترت  rو   aرابطه   ني. در اشوديم   يبررس

|3  يبرا  گنريو عيتابع توز يو تداخل يتداخل ريغ ي هابخش   توسط روابط  
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  است. همچنين، در نمايش ريوير  
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و   - ٣(در شكل  است.   غ)ب  الف  ترت  ي  كيركلاسي، شاخص  نما  ب يبه  ر  گنريو  شيدر    ريويو 

  ريمقاد  ي، به ازا r، يبرحسب پارامتر چلاندگ
2 0.2,0.5a    ن يا  ،كه  يرسم شده است، در حال  

نما در  غ  يميهوس  ش يشاخص  است. شاخص  با صفر  |3  ي برا    يكيركلاسيبرابر      برحسب
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  ي ، برا  r،يپارامتر چلاندگ
2 0.2,0.5a   در    بيبه ترت  ) ج  -٤(و    ) ب  -٤(،  )فال  -٤(شكل    رد

مرتبط با مقدار    با توجه به اين كه شاخص  رسم شده است.    ري ويو ر  يميهوس  گنر،يو  يهاشينما

منفي جملات تداخلي و غير تداخلي تابع توزيع است، براي تابع توزيع هوسيمي كه هميشه مثبت  

را نداريم. از اين رو، مقادير اندك منفي جملات تداخلي در    است، انتظار مقاديري بزرگ براي  

  تابع توزيع هوسيمي (در مقايسه با تابع توزيع ويگنر و ريوير) از اهميت بسزايي برخوردارند.  

0در بازه   ي بر حسب پارامتر چلاندگ    يكيركلاسيشاخص غ 1.5r   يتابع  شيدر هر سه نما  

بنابرا  يشيافزا غ  نياست.  شاخص  كنفك،  شاخص  خلاف  پارامتر      يكيركلاسيبر  به  نسبت 

بر حفظ   ي ديي تا دوباره كه  ددهي مشابه را نشان م يرفتار شيو در هر سه نما  بوده حساس  يچلاندگ

    فاز است. ي فضا عيتوابع توز يارزهم

0rدر     2حالت سيستم به صورت
3 0| 1 | 0 | 0, | | 0ra a r          است. در نمايش

يك تابع گوسي است و مقدار منفي ندارد. از   r=0هوسيمي و ويگنر تابع توزيع براي اين حالت در 

0rاين رو، در     0، مقدار شاخص   تابع توزيع  ٢٥) تا (٢٣هاي (است. با استفاده از رابطه ،(

0rريوير در      برابر است با
2 2

0( , ) | cos( )exp( )
2r

q p
R q p qp

 
  كه به دليل وجود جمله

خود را   كسينوسي مقادير منفي دارد كه در نقاط ابتدايي و انتهايي منحني شاخص غيركلاسيكي  

  دهد.  نشان مي

 

    

 ي، براrچلانده شده برحسب پارامتر  هيو پا  هيپا يعدد يها حالت ينهبرهم يبرا   يكيركلاس يشاخص غ ٣شكل 

دو مقدار 
2 0.2,0.5a  ريو يرو (ب)  گنريولف) ا( عيتابع توز يبرا. 

R
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|3  چلانده  يهاحالت يبرا    ي كيركلاسيشاخص غ ٤ شكل  چلانده  هيو پا هيپا يعدد يهاحالت ينه، برهم،   

  ريمقاد ي، به ازاr  ،يپارامتر چلاندگ برحسب
2 0.2,0.5a  (ج)و  ي م يهوس (ب) گنر،يو(الف)  ش يدر نما  

ها داراي رفتار مشابه هستند. اگرچه تغييرات  در هر سه نمودار شيب نمودار مثبت است، بنابراين منحني است. ريو ير

  شيب نمودار متفاوت است. 

   

|3براي حالت    )، شاخص غيركلاسيكي  ٥در شكل (    در هر سه نمايش ويگنر، ريوير و هوسيمي

0.65,0.75rبه ازاي مقدار ثابت ضريب چلاندگي       برحسب
2a    رسم شده است. در اين شكل

برحسب    شود، به ازاي ميزان چلاندگي ثابت رفتار شاخص مشاهده مي
2a ) است  ٢مشابه شكل (

بيشينه   مقدار  تنها  از شكل (  و  متفاوت است.  پارامتر چلاندگي  ازاي مقادير مختلف  ) ديده  ٥به 

تنيدگي است، افزايش  كه نشانگري از بيشينه درهم   شود كه با افزايش چلاندگي ميزان بيشينه  مي
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تنيدگي و چلاندگي بر روي هم تاثير دارند. اگرچه  يابد. از اين رو، اين دو اثر كوانتومي درهممي

  نوع تاثير آن هنوز براي ما مشخص نيست. 

  

    

  
|3  چلانده  يهاحالت يبرا    ي كيركلاسيشاخص غ ٥ شكل  برحسب ، 

2a     به ازاي مقدار ثابت ضريب

0.65,0.75rچلاندگي     شود كه با افزايش  ديده مي است. ريو ير -و ج يمي هوس  -ب گنر،يو -الف شيدر نما

يابد. بنابراين اين دو اثر كوانتومي  تنيدگي است افزايش ميكه نشانگري از بيشينه درهم چلاندگي ميزان بيشينه 

  تنيدگي و چلاندگي بر روي هم تاثير دارند. درهم

 
 يريگجهيبحث و نت .٥

اما رفتار اين شاخص در  دارد    يمناسب  يهاپاسخ   گنريو  شيدر نما  تنهاكنفك    يكيركلاسيشاخص غ 

  گر،ياز طرف د  دهد.ارز نيست و رفتار متفاوتي را از خود نشان ميفاز هم هاي فضاي  ساير نمايش

مشابه    ي رفتار  ريويو ر  يميهوس  گنر، يو  ؛ مانند  يقيحق  عيتوابع توز  ي برا  يصادق  يكيركلاسيشاخص غ

  جاد يا  ي برادر اين مقاله،  .  دهدنشان مي  هاي مورد بررسي هم ارزي مناسبي را  كمينه در نمايش   و

و  ده يتندرهم   يهاحالت دو  حالت  ژه ياز  از  شاخص   ،يعدد   يهاحالت،  است.  شده  استفاده 
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و    هي پا  يعدد  ده يتنحالت درهم   يبرا  يميو هوس  ريوير  گنر،يو  يهاشيكنفك در نما  يكيركلاسيغ

برانگ اول  پارامتر    خته،يحالت  ثابت  aبرحسب  بنابرا  يمقدار  مناسب  ني دارد.   يبرا  يشاخص 

سا  يدگيتندرهم ن  يفضا  يها شينما  ريدر  سوستيفاز  از  شاخص    اررفت  گر،يد  ي.  نمودار 

  ستميس  يبرا   منيفن نو  يبا رفتار آنتروپدر هر سه نمايش ويگنر، ريوير و هوسيمي    غيركلاسيكي  

نيومن، برحسب  ، همانند آنتروپي فن   يكيركلاسيشاخص غ  دارد.  هماهنگي   يخوببه   يمورد بررس

پارامتر  
2a   تنيدگي است و بيشينه اين شاخص در  داراي بيشينه مقدار درهمبل  شبه   يهاحالت   يبرا

بيشينه آنتروپي فن نيومن است  همه نمايش  با    شيكه مستقل از نماهاي مورد بررسي كاملاً منطبق 

بدست    خته يو دوم برانگ  خته ياول برانگتنيده  . همچنين نتايج مشابهي براي حالت درهمفاز است  يفضا

هاي مورد  هم ارزي توابع توزيع مورد بررسي را در نمايش  آمد. از اين رو، شاخص غيركلاسيكي  

  كند. بررسي حفظ مي

بر ويژگي غيركلاسيكي درهم مقاله، افزون  اين  رفتار شاخصدر  و  تنيدگي،  براي    هاي كنفك 

برهم حالت از  منظور  اين  براي  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  نيز  چلانده  حالت هاي  چلانده  نهي  هاي 

كند و باوجود اينكه  استفاده شده است، زيرا مقدار منفي توابع توزيع در اثر عمل چلاندگي تغيير نمي

شاخص  دو  و  هر  كنفك  غيركلاسيكي  حالت   هاي  تك  چلاندگي  در  پارامتر  به  چلانده،  هاي 

هاي ويگنر، هوسيمي  نهي حالت پايه و پايه چلانده در نمايشحساس نيستند. اگرچه براي حالت برهم

كنفك   يكيركلاسيرفتار شاخص غپارامتر چلاندگي حساس هستند.  نشان داده شد كه  و ريوير به 

را حفظ    ع يتوابع توز  يارزهم  و   ست ين  كسان يمختلف    يهاشيدر نما   ي در حضور پارامتر چلاندگ

0بر حسب پارامتر چلاندگي در بازه  در حالي كه شاخص غيركلاسيكي كند. ينم 1.5r    به

روشني در هر سه نمايش تابعي افزايشي و داراي رفتاري مشابه است. از اين رو، بر خلاف شاخص  

نسبت به پارامتر چلاندگي حساس است و در هر سه نمايش رفتاري    كنفك، شاخص غيركلاسيكي  

 ارزي توابع توزيع فضاي فاز است.  دهد كه دوباره تاييدي بر حفظ هممشابه را نشان مي

تنيدگي تحت تاثير چلاندگي قرار   )، به روشني نشان داده شد كه ويژگي درهم٥همچنين در شكل (

  اما اين نكته بسيار مهم و قابل تامل است كه:  .گيردمي

تنيدگي و چه سهمي ناشي از چلاندگي است؟ آيا اين سهم ها  ناشي از درهم الف) چه سهمي از  

  قابل جداسازي است؟  

  تنيدگي دارد؟  هاي مختلف ميزان چلاندگي چگونه وچه نوع تاثيري بر ميزان درهمب) در سيستم 
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هنوز سوال كاربردهاي آن  و  موارد  آن  اين  به  آينده  در  اميدوارند  نويسندگان  هستند كه  باز  هايي 

  بپردازند. 
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