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 مقدمه

مفهوم حالت هاي همدوس به صورت موفقیت آمیزي در دهه هاي 

به ویژه  اخیر در زمینه هاي مختلف فیزیک نظري وآزمایشگاهی،

اپتیک کوانتومی، به کار رفته است. این حالت ها  ابتدا در رابطه با 

هایزنبرگ،  توسط  -نوسانگر هماهنگ ساده کوانتومی،  با جبر ویل 

شرودینگر معرفی شدند طوري که از نظر دینامیکی  رفتاري نزدیک  

به دینامیک  کلاسیک  را دارا بوده و رابطه عدم قطعیت مینیمم ر ا 

. در دهه شصت گلوبر حالت هاي معرفی شده [1]آورده می نمودندبر

همدوس نامید و  نشان داد که آنها  توسط شرودینگر را حالت

  براي توصیف یک نور لیزر همدوس کافی می باشند.  

 يحالت ها نییتع يمتفاوت برا یگروه هیسه روش نظر

براي حالت  مشهور گلوبر فیسه تعر که ازهمدوس وجود دارد 

 يروینوسانگر هماهنگ ساده  پ مربوط به[3]هاي همدوس 

 يحالت ها يفرمولبند یو راسه ت لموریو گ موویلیکنند. پر یم

 کی يرو  گروه شیعمل نما که آنها از یهمدوس را به صورت

همگن  يدر فضا یو توسط نقاط ندیآ یبه دست م هیحالت  پا

حالت  نییتعروش  نی. ا[4]داده اندشوند، ارائه  یم زهیپارامتر

 باشد. یقابل استفاده م یهر گروه ل يهمدوس  برا يها
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که فقط در مورد گروه هاي غیرفشرده کاربردي است،  در روش دوم،

حالت می باشندکه  يبردار عملگر نابود ژهیهمدوس و يحالت ها

 . [5]دندار نام راردلوجی-همدوس باروت  يها

 يبرا  ممین یم تیطعسوم که به برآورده نمودن رابطه عدم ق فیتعر 

همدوس هوشمند    يگردد،  حالت ها یبر م یتیهرم يعملگرها

فقط   همدوس، هاي حالت نییسه روش تع نیشوند. ا یم ينامگذار

نوسانگر  یکینامی(گروه تقارن د زنبرگهای -لیدر مورد خاص گروه و

 با هم معادلند.   ساده)

مورد    خوبیمباحث فیزیکی نوسانگر هماهنگ ساده به  در بیشتر

مطالعه قرار گرفته  است. این سیستم نقش مهمی در توصیف آرمان 

فیزیکی مثل نظریه کوانتومی نور لیزر،  لئگرایانه روي بسیاري از مسا

الکترودینامیک کوانتومی و نوسانات کوچک روي مولکول هاي چند 

اتمی ایفا نموده است. از طرفی بسیاري از پدیده هاي فیزیکی در 

نوساناتی غیرخطی را نشان می دهند. همین امر محققان را طبیعت 

به بررسی نوسانگر هاي غیر خطی تشویق نموده است. براي مثال 

 معادله 1974و لانشمن در سال  ویمات

)1   (             2 2 2[(1 ) ] 0,m x x xx xλ λ α+ − + =      

ی را توصیف رخطیغ نات نوسا سیستم هایی کهاز نمونه ايرا به عنوان 

 )1(معادله  نشان دادند که آنها  .[6]مطالعه نمودند ، می نمایند

)sinصورت به داراي جوابی عام  )x A tω φ= با   +
1

2 2 2( / (1 ))ω α λA=  فرکانسمی باشد که بیانگر وابستگی  +

است. هامیلتونی کلاسیکی سیستم مذکور به صورت زیر  به دامنه 

 :نوشته  می شود

)2(                  
2 2 2 2

2

(1 ) ,
2 2(1 )

x p m xH
m x

λ ω
λ

+
= +

+
           

موثر وابسته که بیانگر هامیلتونی نوسانگر هماهنگ غیرخطی با جرم 

)2یت موقع به ) 1/ (1 )m x xλ= در حد  می باشد و +

0λ به نوسانگر هماهنگ با جرم واحد تبدیل می شود.  پارامتر  →

واند  مقادیر مثبت ، منفی و صفر را اختیار کند. می ت λغیرخطی 

0λواضح است که  نوسانگر غیرخطی مربوطه در مورد  یک  >

21تکینگی را در  | | 0xλ− تجربه می نماید. بنابراین آنالیز   =

ما در این حالت، در محدوده  

1/ | | 1/ | |xλ λ− <  ].7[دخواهد بو   >

هدف ما در این کار بررسی نوسانگر غیر خطی با جرم موثر 

/وابسته به موقعیت  در مورد 0λ λ α= <    پارامتري)

بدون بعد) از منظر حالت هاي همدوس باروت جیراردلو می 

باشد. بدین منظور در بخش اول ارتباط  این سیستم را با گروه 

بیان می نماییم. تعیین حالت هاي  SU(1,1)غیر فشرده  

جیراردلو و بررسی خواص آن را در بخش  -همدوس باروت 

دوم دنبال می کنیم. اضافه کردن فوتون از حالت هاي 

همدوس گلوبر موضوعی است که به صورت گسترده در 

چارچوب تئوري و آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفته 

دا توسط اگروال و تارا  با عنوان . این حالت ها ابت[8]است

حالت هاي همدوس افزوده در رابطه با حالت هاي همدوس 

. بعد ها توجه محققان زیادي را در [9]گلوبر معرفی شدند

زمینه اپتیک کوانتومی، به منظور بررسی خواص آماري آنها 

مانند پارامتر مندل،  به دنبال داشت. این حالت ها از اثر متوالی 

رینش بر روي کت حالت هاي همدوس تعیین می عملگر آف

شوند. بر این اساس در ادامه حالت هاي همدوس فوتون افزوده 

جیراردلو را براي سیستم مورد مطالعه، ارائه می دهیم.   -باروت 

در پایان  به بررسی خواص آماري این دو نوع حالت همدوس 

 .ماز منظر تابع توزیع احتمال و پارامتر مندل می پردازی

نگاهی کوتاه  به  نوسانگر غیرخطی   -1

 کوانتومی وگروه تقارن دینامیکی مربوطه

) به  صورت زیر می 2همتاي کوانتومی هامیلتونی  در رابطه (

 باشد:

 

2 2
2 2

2

1ˆ ˆ ˆ ˆˆ[(1 ) 2 ].
2 1

xH x p i xp
x

= + − +
+

 


αλ λ
λ 

ویژه توابع و ویژه مقادیر وابسته به این سیستم توسط روابط  

 ):[7]و[11] زیر تعیین می شوند(
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1
2| |( , ) ( , )(1 | |) ,

1 ( 1)0 : | | , 0,1, 2,...
2 2

n n

n

y H y

n nE n n

λψ λ λ λ

λ λ

−
= −


 +  <  = + + =     




  

 

 
1

2

max

( , ) ( , )(1 ) ,

1 ( 1)0 : , 0,1, 2,..., ,
2 2

n n

n

y H y

n nE n n n

λψ λ λ λ

λ λ

−
= +

  +  >  = + − =     



  

 

 

و  λچندجمله اي هاي هرمیتی وابسته به   nHکه   

y xα=  .می باشد 

0λبراي مورد  nمحدودیت در مقادیر  >  ناشی از شرط ، 

 هدف ما دراین کار .همگرایی  ویژه توابع در بی نهایت می باشد

0λبررسی نوسانگرغیر خطی مذکور براي مورد   <  یک  .می باشد

روش قدرتمند در تعیین عملگرهاي آفرینش و نابودي روش 

کیه با ت  [7] فاکتوریزاسیون می باشد. بر این اساس نایلا در مرجع

نابودي  بر مفاهیم ابرتقارن و ناورداي شکل، اثر عملگر هاي آفرینش و

0λرا در فضاي فوك  براي  مورد  <   به صورت زیر تعیین نموده

 است:

)3 (        | |ˆ ( 1)(1 ( 2) 1 ,
2

A n n n nλ+ = + + + +


 

   )4 (          | |ˆ (1 ( 1) 1 ,
2

A n n n nλ− = + + −


 

 لا به صورت زیر: با بازنویسی عملگر هاي نردبانی با

| | 2ˆ ( 1)( 2) 1 ,
2 | |

A n n n nλ
λ

+ = + + + +



 

| | 2ˆ ( 1) 1 ,
2 | |

A n n n nλ
λ

− = + + −



 

، در مرجع SU(1,1)و مقایسه آن ها با عملگر هاي نردبانی گروه 

 ، می توان نوشت:[12]

 _____ ____________________________________________________ ____________________________  
1 Gamma function 

)5                  (| |ˆ ˆ ,112
| |

A K
k

± ±=
= +





λ

λ

 

K̂که   و    SU(1,1)نردبانی وابسته به گروه  عملگر هاي ±

1,3 / 2,2,...k مشخصه نمایش هاي کاهش ناپذیر  =

سري گسسته این گروه می باشد. واضح است که  عملگر هاي 

براي   SU(1,1)) جبر گروه  6آفرینش و نابودي در رابطه (

1حالت ویژه     1/ | |k = + λ   تشکیل می دهند. را 

 جیراردلو -باروت   حالت هاي همدوس  -2

جیراردلو مربوط به یک سیستم -حالت هاي همدوس باروت 

ن  کوانتومی، به صورت ویژه بردار عملگر نابودي مربوط به آ

ه تعریف می شوند. براي نوسانگر غیرخطی با جرم موثر وابست

 :به موقعیت می توان نوشت

)6  (                                  ˆ , , ,A z k z z k− =  

z,که  k  جیراردلو و -حالت هاي همدوس باروتz 

 پارامتري مختلط می باشند. با انتخاب  کت حالت همدوس به

 صورت بر هم نهی از ویژه توابع 

)7             (                         , ,n
n

z k C n=∑ 

ابطه ) می توان ر5و استفاده از عمل عملگر نابودي در رابطه (

 بازگشتی زیر را به دست آورد:

)8         (           
1.

| |(1 (n 1))
2

n n
zC C

n
−=

+ +
λ

 

به راحتی  1تعریف  تابع گاما  با اندکی محاسبه و استفاده از

 می توان نوشت:

0

2(2 )
| | .2| | ( 1) ( 2 )2( ) | |2

nzC Cn n
n n

λ
λ

λ

Γ +
=

Γ + Γ + +





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جبراردلو براي نوسانگر  -بر این اساس حالت هاي همدوس باروت

 غیرخطی  به صورت زیر تعیین می شوند:

)10 ( 
0

0 2

2(2 )
| |, ,2| | ( 1) ( 2 )( ) | |2

n

n
n

zz k C n
n n

λ
λ

λ

∞

=

Γ +
=

Γ + Γ + +
∑






 

 که    

)11(      2
2

2
00

2(2 )
1 | | | |(| z | ) .2| | | | ( 1) ( 2 )( ) | |2

n

n n

zN
C n n

λ
λ

λ

∞

=

Γ +
= =

Γ + Γ + +
∑






 

از شرط بهنجارش روي حالت هاي همدوس یعنی 

, , 1z k z k تعیین می شود. این ضریب را می توان برحسب  =

 به صورت زیر نوشت: 2تابع فوق هندسی

  

2
2

0 1
2 | |(| z | ) ([], 2 , 2 ).

| | | |
zN F

λ λ
= +

  
)  را به 10(بر این اساس می توان حالت هاي همدوس در رابطه 

 صورت زیر بازنویسی نمود:

)21   (            
'

2
0

1, ,
( )(| z | ) n

zz k n
nN ρ

∞

=

= ∑ 

'که   2z z=
λ

          و   

  )13(               

2( 1) ( 2 )
| |( ) .2(2 )

| |

n n
n λρ

λ

Γ + Γ + +
=

Γ +





      

می توان نشان داد، شعاع همگرایی براي حالت هاي همدوس  

limمذکور که به صورت   ( )n
nR nρ→∞= بی  ، می باشد

یرخطی همچنین همه روابط بالا در مورد نوسانگر غ نهایت خواهد بود.

0λحد در  →  بر روابط مشابه در مورد نوسانگر هماهنگ ساده

 کوانتومی منطبق می شود(اثبات در پیوست) یعنی:

2

2

2 |z|
0

| |
2

0
0

lim (| z | ) ,

lim , | .
!

z n

n

N e

zz k z e n
n

λ

λ

→

∞−

→
=

≡

≡ >= ∑





 

 _____ ____________________________________________________ ____________________________  
2Hypergeometric function 

مهمترین ویژگی حالت هاي همدوس یعنی برقراري رابطه 
 همانی به صورت زیر :

 )14(   2

0

ˆ, , ( ) ,
n

z k z k d z I n nµ
∞

=

= =∑∫   

ه در واقع پل ارتباطی بین جهان کوانتوم و جهان می باشد ک 

 کلاسیک است. در این رابطه

)15 (     
2

2 2 2( ) (| z | ) (| z | ) ,k
d zd z N=µ ω
π

 

|)2می باشد و  z | )kω  تابع وزن مثبتی است که باید تعیین

  لت همدوس معرفی شدهشود. به این منظور با قرار دادن  حا

 ) خواهیم داشت:12در رابطه (

)61(                         
2

2 2| z | (| z | ) ( ).n
k

d z n=∫ ω ρ
π

    

 با توجه به اینکه در نمایش قطبی داریم: 

2, d ,iz re z rdrd= =φ φ 

2xبا تغییر متغیر  r=   رابطه بالا به صورت رابطه انتگرالی

 زیر به دست می آید:

)17                                (
0

( ) ( ).nx x dx n
∞

=∫ ω ρ 

)تابع وزن    )xω  با استفاده از بحث تبدیل میلین و تابع 

G  میجر (که در پیوست آمده است) به صورت زیر تعیین می

 شود:

20
02

2
20,2| |

| |
( ) .

| | 2(2 )
2 | |

k

xG

x

 
 
 +  =

Γ +








λ
λ

ω
λ

λ

 

ه توجه شود که تابع وزن در رابطه بالا تابع مثبتی روي هم
 .می باشدxمحدوده  
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-باروت   هاي همدوس فوتون افزوده  حالت -3
 جیراردلو

یک کلاس جالب از حالت هاي غیر کلاسیکی حالت هاي فوتون 

افزوده می باشد. به منظور ساختن این حالت ها در مورد نوسانگر 

 جیراردلو می توان نوشت:-غیرخطی از حالت هاي باروت 

)18       (                    
2

ˆ
z, , , ,

(| z | )

m

m

Ak m z k
N

+

= 

عدد صحیح  m) می باشد.3عملگر آفرینش در رابطه ( +Âکه  

|)2مثبتی است که معرف شمار فوتون هاي افزوده و  z | )mN  

 ضریب بهنجارش است. با محاسبه می توان نشان داد:

2 2

2 2( 1) ( 2 ) (2 )
| | | | ,2( 1) ( 2 )

| |

| |1 2, , ( )2' 0

m n n m
n m

n n

n
nz k m z

nN

λ λ

λ

λ

Γ + + Γ + + + Γ +
+

Γ + Γ + +

−∞
= ∑

=

 





 

 که به صورت زیر باز نویسی می شود:

2 2

2
'

2 2( 1) ( 2 ) (2 )
| | | | .2( 1) ( 2 )

| |

1 | |, , ( )
2

m n
n m

n m

n n
n

n m n m

z k m z
N

λ λ

λ

λ −∞
−

=

Γ + Γ + + Γ +

Γ − + Γ − + +

= ∑

 





  

)19( 

'که   2 2(| | ) (| z | )mN N z N=   بیان می شود:به صورت زیر 

2
(m 1) (m 2 )

| |'
2

(2 )
| |

22 2 2 | z |
([ 1, 2 ];[1, 2 , 2 ]; 2 ).2 2 | | | | | | | |

N

F m m

λ

λ

λ λ λ λ

×

Γ + Γ + +

=
Γ +

+ + + + +





   

  

,واضح است که   ,z k m   و'N  در حالت  m z,بر  =0 k  

|)2 و z | )N :منطبق می شوند. به راحتی می توان نشان داد که 

 )20                                           (' , , , , 0,z k m z k m ≠ 

  ) غیر متعامدند.19یعنی حالت هاي معرفی شده  در (

لازم است توجه داشته باشیم، حالت هاي همدوس فوتون 

افزوده، یک برهم نهی روي حالت هاي فوك  با نقطه شروع 

m  می باشند بنابراین  عملگر همانی روي کل فضاي هیلبرت

تعریف نمی شود و فقط یک زیر فضا از فضاي هیلبرت را شامل 

 می شود که به  صورت زیر بیان می شود:

0

ˆ .m
n m n

I n n n m n m
∞ ∞

= =

= = + +∑ ∑         

مشابه با بخش قبل، می توان نشان داد حالت هاي همدوس 

 فوتون افزوده، رابطه  انتگرالی همانی را به صورت :

)21( 
2

' 2 ˆ, , , , (| | ) I ,m
k m

d zz k m z k m N zω
π

=∫ 

 و با تابع وزن مثبت زیر برآورده می نماید.  

2
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λ λ
ω

λ
λ

 + + 
 
 + + 

=
Γ +





 





 

 خواص آماري حالت هاي همدوس-4

به  βفوتون در حالت همدوس  nل پیدا کردن احتما

|2صورت  |nP n β=  .محاسبه می شود 

در رابطه با نوسانگر مورد نظر توزیع احتمال براي حالت هاي 

و حالت هاي همدوس فوتون جیراردلو  –همدوس باروت

ردلو به ترتیب به صورت زیر به دست می جیرا -باروت افزوده

 آید: 
2

2
2

2 | | 2( ) (2 )
| | | || C | ,2(| | ) ( 1) (n 2 )

| |

n

n n

z

P
N z n

Γ +
= =

Γ + Γ + +

 



λ λ

λ

    

)22( 

2

'
2 2

2 2( 1) ( 2 ) (2 )
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N n m n m
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λ

−
−

Γ + Γ + + Γ +
=

Γ − + Γ − + +

  


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به راحتی می توان بین این دو توزیع احتمال روابط زیر را تحقیق 

 نمود:

0

2

2( 1) ( 2 )
| | ,2(| z | ) ( 1) ( 2 )

| |

m
n n m

m

n n
P P

N n m n m

λ

λ

−

Γ + Γ + +
=

Γ − + Γ − + +


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2 2 2

0

2 2 2

| | 2(| | ) ( ) ( 1) ( 2 )
2 | |

2(| z | ) ( 1) ( 2 )
| |

m m

m
n n

m

z n n
P P

N n m n m

λ
λ

λ

− Γ + Γ + +
=

Γ − + Γ − + +







 

nفوتون براي nبنابراین احتمال پیدا کردن m<  برابر با صفر می

0λباشد. می توان نشان داد، تابع توزیع احتمال در حد  →  بر

ساده  براي حالت هاي همدوس  تابع توزیع احتمال نوسانگر هماهنگ

    .[8]افزوده استاندارد تطابق دارد. 

2 0
20

!lim (| | ) ,
(| z | )( )!

m
n n m

m

nP z P
N n mλ −→ →

− 

 ) بر حسب23) نمودار تغییرات تابع احتمال در رابطه (2) و (1شکل (

n   را  به ترتیب براي مقادیر مختلفی ازλ  وx   .نشان می دهد

|و  xش می توان این طور نتیجه گرفت که با افزای |λ  پیک

احتمال شدت بیشتري خواهد داشت و نمودار یک شیفت به چپ را 

 تجربه می کند.

 
براي حالت هاي همدوس   n.نمایش تابع توزیع احتمال بر حسب 1شکل  

1.25λجیراردلو با -باروت = −  و مقادیر مختلفی از پارامتر مختلط

 حالت هاي همدوس

 

 _____ ____________________________________________________ ____________________________  
3 Mandel Q-parameter 

براي حالت هاي   nنمایش تابع توزیع احتمال بر حسب  :2شکل 

20xجیراردلو با  -همدوس باروت و مقادیر مختلف پارامتر  =

  λغیرخطی

 n) را برحسب  32) تغییرات تابع احتمال در رابطه (3شکل (

براي مقادیر مختلفی از برانگیختگی نمایش می دهد. بر اساس 

کاهش می یابد   mاین شکل، شدت تابع احتمال با افزایش 

 بیشتري اتفاق می افتد. nو پیک این تابع در مقدار متوسط 

اي آماري حالت هاي همدوس در ادامه به بررسی ویژگی ه

) می پردازیم. یکی از ابزار 19) و (12معرفی شده در روابط (

می 3هاي مهم در تعیین طبیعت  تابع توزیع پارامتر مندل 

 باشد که  به صورت زیر تعریف می شود:

 )24(                  
2ˆ( ) 1,ˆ

NQ
N
∆

= −
< >

 

براي حالت هاي    n.نمایش تابع توزیع احتمال بر حسب 3شکل 

10xجیراردلو براي  -همدوس فوتون اضافه شده باروت و  =

1.7λ = −  مقادیر مختلفی از وm  



 

 1403، بهار و تابستان 1، شماره 9: جلد کیزیف نینو يپژوهش ها هینشر

 

41 
 

متوسط عملگر تعداد و  N̂که   
22 2ˆ ˆ ˆ( )N N N∆ = −   

0Qواریانس(پراکندگی) توزیع  می باشد. براین اساس  متناظر   =

0Qبا  توزیع پواسونی می باشد و 0Qو    <  به    >

 می باشند. 5و زیر پواسونی 4ترتیب بیانگر آمار فرا پواسونی

ت ه پارامتر غیر منفی مندل متناظر با یک حالبا توجه به اینک 

غیرکلاسیکی می باشد، آمار زیرپواسونی نشانگر ویژگی غیر 

 کلاسیکی بردار حالت سیستم می باشد.

با محاسبه می توان نشان داد که این پارامتر براي حالت هاي 

جیراردلو و حالت هاي همدوس فوتون افزوده به  -همدوس باروت 

 زیر به دست می آید:ترتیب  به صورت 

ln ln ( ),d dQ x N x
dx dx

=                                        
2

2 '
2 ln ( )

.
ln '( )

m

dx N x m
d xQ dx N x m
dx

−
=

+
 

نمابش می دهد.   x)،  تغییرات  پارامتر مندل را برحسب  4شکل (

واضح است که در هر دو مورد حالت هاي  همدوس، پارامتر مندل 

 است که بیانگر اینست که این دو بردار حالت متناظر با منفی

براي حالت هاي    x.:نمایش تغییرات پارامتر مندل  بر حسب 4شکل
0,2,4,6mجیراردلو براي-همدوس فوتون افزوده باروت =  

فوتون ها،  حالات غیرکلاسیکی می باشند. با توجه به اینکه با افزایش

پارامتر مندل منفی تر می شود. می توان نتیجه گرفت که خواص 

کلاسیکی حالت ها ي همدوس با افزایش شمار فوتون ها افزایش غیر

 _____ ____________________________________________________ ____________________________  
4 Super- poissonian 

می یابد. همچنین می توان نشان داد، پارامتر مندل با تغییرات 

 پارامتر غیر خطی  تغییرات چشم گیري نخواهد داشت.

 

 نتیجه گیري  -5

به عنوان گروه دینامیکی  SU(1,1)اله گروه  در این مق 

. نوسانگر غیرخطی با جرم موثر وابسته به موقعیت معرفی شد

 بر این اساس حالت هاي همدوس تعمیم یافته وفوتون افزوده

جیراردلو و خواص ویژه و اساسی این دو به تفصیل  -باروت

و یف آمار ي این دمورد بررسی قرار گرفت. در نهایت به توص

حالت همدوس بر اساس تابع توریع احتمال و پارامتر مندل 

|و  xپرداختیم. نمودار ها نشان داد که  افزایش  |λ  پیک

احتمال شدت بیشتري  خواهد داشت  و نمودار یک شیفت به 

ت ندل در هر دو حالچپ را تجربه می کند. همچنین پارامتر م

ه این مقادیر منفی را اختیار می کند  که این بیانگر آن است ک

 دو بردار حالت خواص غیر کلاسیکی از خود نمایش می دهند.

ر یعنی افزایش برانگیختی ویژگی هاي غیر کلاسیکی نمایان ت

 خواهد شد.

 

  پیوست

در این بخش روابط استفاده شده براي رسیدن به حالت هاي 
 و تابع توزیع احتمال آورده شده است.  وسهمد
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5 Sub-poissonian 
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−=

Π Γ − − Π Γ +

  

اثبات رابطه : در این قسمت نشان خواهیم داد حالت هاي همدوس 
0λباروت جیراردلو درحد   →  بر حالت هاي همدوس استاندارد

 طبق می شوند.من

2( 1) ( 2 )
| |( ) 2(2 )
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| |
2( 1)!

| |
2 2 2 2!( 1)( ),...( 2)( 1)!
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= =
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







   



    

 

0λبا این ساده سازي می توان در حد  →   به حالت هاي همدوس

 استاندارد رسید.
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Photon –added  Barut –Girardello coherent states for 

non-linear harmonic oscillator 
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Abstract  Article details 
 
In this paper, we introduce the generalized coherent states and 
Photon- added coherent states in the sence of Barut-Girardello 
for the nonlinear harmonic oscillator with position dependent 

effective mass. The study of the resolution of the unity as the 
fundamental property of coherent states, is done in Meijer G-
function. Also, the non- classical features of these two states 
are calculated and analyized by using the probability 
distribution function and Mandel parameter. 

 
Keywords: Barut- Girardello coherent states, Photon –added 
coherent states,  Non- classical features, Probability 
distribution function, Mandel parameter 
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