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پایه علوم دانشͺده
ͷفیزی گروه

نظری گرایش ͷفیزی رشته� ارشد کارشناسͬ درجه اخذ جهت پایان�نامه

پایان�نامه: عنوان
کوانتومͬ چاه در ذره ͷی کوانتش و همدوس های حالت

راهنما: استاد
رابعͬ اردشیر دکتر

نͽارش:
فامیلͬ رویا

١٣٩٣ اسفند



و ابتکارات مطالعات، نتایج بر مترتب مادي حقوق کلیه
پایان�نامه این موضوع تحقیق از ناشی نوآوري�هاي

است. رازي دانشگاه به متعلق



پایه علوم دانشͺده
ͷفیزی گروه

نظری گرایش ͷفیزی رشته�ی ارشد کارشناسͬ درجه اخذ جهت پایان�نامه�

دانشجو نام
فامیلی رویا

عنوان تحت
کوانتومͬ چاه در ذره ͷی کوانتش و همدوس حالت�های

رسيد. نهايͬ تصويب به عالͬ درجه با و بررسͬ زير داوران هيأت توسط ٩٣/١٢/٠۴ تاريخ در

امضاء: استادیار علمͬ مرتبه�ی با رابعͬ اردشیر دکتر راهنما استاد -١

امضاء: استاد علمͬ مرتبه�ی با تͺوک وحید محمد دکتر گروه داخل داور استاد -٢

امضاء: استادیار علمͬ مرتبه�ی با منصوری کیومرث دکتر گروه داخل داور استاد -٣
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චاری... ণپاس໋�

آراست. عقل زیور را آدمͬ خود، بͬ�کران لطف با که را حͺیم خداوند سپاس

صمیمانه رابعͬ، اردشیر دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد بͬ�دریغ زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه� آغاز در

نمͬ�رسید. انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده� راهنمایͬ�های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر

فخری، شیدا مرادقلیئͬ، روستایͬ،سمیه مژگان صفری، ماندانا خانم�ها: عزیزم دوستان از که مͬ�دانم لازم خود بر

آقای جناب و وجودشان امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه پاس به بهپور سحر ایزدی، زهره ، غلامͬ کتایون

کنم. تشͺر �این�جانب به بسیارشان کم�ͷهای خاطر به اکرمͬ مهدی

عزیزشان مقدس وجود مͬ�کنم ستایش خدا، از بعد و جانم از عزیزتر مادر و پدر دستان بر مͬ�زنم بوسه پایان، در

بودند. من پشتیبان بهترین روزگاران، سردترین این در که را

فامیلͬ رویا

١٣٩٣ اسفند

ଘم৤قدৎ
৮دروما඼ෙय़భباৣم



چͺیده

فضای مقدمات و اصول بررسͬ به ریاضͬ، مفاهیم از بسیاری کاربرد و اهمیت به توجه با ابتدا رساله این در

گسترده�ای کاربرد دارای مͺانیͷکوانتومͬ در نامتناهͬ و متناهͬ هیلبرت فضای که آن�جایͬ از هیلبرتمͬ�پردازیم.

برای است. اشͺالاتͬ و نواقص دارای و نͽرفته صورت کامل طور به کوانتوم حوزه در ریاضیات ورود مͬ�باشد،

بودن خودالحاقͬ شرط نامتناهͬ پتانسیل چاه مانند معین محدوده در عملͽرها بودن خودالحاقͬ بررسͬ در مثال

و نیاز مورد عملͽرهای تعریف موضوع، ریاضͬ جنبه عمیق�تر بررسͬ در ریشه که مͬ�شود روبه�رو تناقضاتͬ با

تͺانه عملͽر کوانتومͬ ͷانیͺم در مهم و کاربردی عملͽرهای جمله از دارد. آن�ها برای مشخص دامنه تعیین

مشͺل از رهایͬ به�منظور است. بͬ�کران عملͽری دیفرانسیلͬ، عملͽر ͷی به�صورت تعریفش به�خاطر که مͬ�باشد

برای خودالحاقͬ توسیع نیومون، وان کمͬ اندیس�های مبحث به توجه با معین، محدوده در بودن خودالحاقͬ

حالت�های چون مͬ�نماییم. استفاده همدوس حالت�های مبحث از راستا این در مͬ�گیریم. درنظر تͺانه عملͽر

در حالت�ها این توسط شده تعریف عملͽرهای هستند، کوانتومͬ ͷانیͺم بیان برای حالت�ها بهترین همدوس

حالت�های شͽرد از مͬ�توان نتیجه در خوش�تعریفند. و نشده واگرا نامتناهͬ پتانسیل چاه مانند معینͬ محدوده

پتانسیل چاه در ذره حرکت توصیف به توجه با کرد. استفاده پتانسیل چاه در ذره دقیق�تر بررسͬ برای همدوس

با سپس و پرداخته حلقه روی ذره همدوس حالت�های کوانتش مطالعه به ابتدا حلقه، روی ذره حرکت ͷکم به

این مͬ�کنیم. معرفͬ را نامتناهͬ پتانسیل چاه در ذره همدوس حالت�های مناسب، هیلبرت فضای گرفتن نظر در

به سپس باشند. همانͬ رابطه برقراری و بودن پیوسته بودن، نرمالیزه شده شناخته شرط سه دارای باید حالت�ها

حالت در را مشاهده�پذیرها این و مͬ�پردازیم انرژی و تͺانه موقعیت، مانند پرکاربردی مشاهده�پذیرهای کوانتش

مͬ�شود. بررسͬ قطعیت عدم اصل پایان�نامه این در نهایت در مͬ�کنیم. تعیین حدی

کلیدی: کلمات

کوانتش. رویه، همدوس، حالت�های
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پیشͽفتار

« باشند. خطͬ نمͬ�توانند طبیعت قوانین »

اینشتین آلبرت

غنͬ�تر بار هزار هم�چنان طبیعت دارند، طبیعت از به�خصوص تصوری مختلف انسان�های این�که با »

( جزئͬ مشتقات با یا و معمولͬ دیفرانسیل ) معادله ͷی ͷفیزی تئوری�های از ͷی هر در . . . است،

مورد در چیزی نظریه�ها این بدون . . . مͬ�شویم آشنا آن�ها از جدید جنبه�ای به و مͬ�گردد، مطرح

« نمͬ�دانستیم. دیفرانسیل معادلات

پوانͺاره هانری

سرتاسری مفهوم به ١ موضعͬ مفهوم از گذر موضوع کرد، تعریف �توان مͬ جامع طور به که موضوعͬ نخستین

امروزه اما بوده، موضعͬ) کوچͷ(مختصات مقیاس در اشیا بررسͬ به افراد تمایل بیش�تر گذشته در است. ٢

ͷفیزی و ریاضͬ شاخه�های در اصلͬ نیازهای از بزرگ مقیاس�های در سرتاسری رفتارهای درک و تحقیق به نیاز

ایده�های مͬ�شود، انجام کیفͬ سطح در بیش�تر و است سخت بسیار کلͬ رفتارهای فهم که آنجایͬ از است.

توپولوژی در را اولیه قدم�های جدی طور به که بود کسͬ ٣ پوانͺاره هانری مͬ�کنند. پیدا اهمیت بسیار ͬͺتوپولوژی

هیلبرت که صورتͬ در شد خواهد بیستم قرن ریاضیات مهم�ترین از ͬͺی توپولوژی که کرد پیش�بینͬ و برداشت

نداشت. نظری چنین ریاضیات در خود معروف مسایل بیان با

موضوع این برای مثالͬ عنوان به را ͷفیزی در پرکاربرد ریاضͬ حوزه�های از برخͬ بحث، شدن روشن�تر منظور به

متغیره ͷی موجودی عنوان به را تابع نوزدهم قرن ریاضیدانان اکثر توابع) (نظریه مختلط آنالیز در مͬ�آوریم.

و نوشت صریح طور به را آن بتوان که بود توانͬ سری ͷی تنها تابع ۴ وایراشتراوس برای اما مͬ�گرفتند نظر در

بیان صریح طور به که نبودند بیش فرمول�هایͬ زمان آن در توابع داد. ارایه فرمول به�صورت یا و کرد توصیف

خواص با بیش�تر توابع امروزه آن�ها پیروان ۶و ریمان آبل۵، همچون ریاضیدانانͬ کارهای از بعد اما مͬ�شدند.

چیست تعریفشان دامنه کدام�اند، تͺین نقاط که بدانیم است مهم دیͽر عبارت به مͬ�شوند. تعریف سرتاسریشان

یͺدیͽر از را توابع که شدند مشخصه�هایͬ سرتاسری خواص این ترتیب، بدین مͬ�گیرند. را خود مقادیر کجا و

است. مطرح توابع بررسͬ روش�های از ͬͺی عنوان به تنها موضعͬ بسط میان این در و مͬ�کردند متمایز

یافتن از غیر به چیزی دیفرانسیل، معادله ͷی حل اصل در آمد. پیش نیز دیفرانسیل معادلات برای مشابه جریانͬ

Local١

Global٢

H. Poincare٣

K. Weierstras ۴

N. H. Abel۵

G. F. B. Riemann۶
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همواره ولͬ شدند ظاهر هم غیرصریح جواب�های بعدی، پیشرفت�های نتیجه در نبود. صریح موضعͬ جواب

تͺین نقاط واقع، در جواب ͷی سرتاسری خواص نداشت. وجود زیبا فرمول�هایͬ صورت به آن�ها بیان امͺان

کمͬ جزییات در هرچند افتاد مختلط آنالیز برای که بود اتفاقͬ مشابه کل در جریان این و مͬ�کردند معین را آن

بود. متفاوت

جزیͬ بخش�های فضا، ͷکوچ اجزای مطالعه صرف دیͽران ١و گاوس ͷکلاسی کارهای دیفرانسیل، هندسه در

از وقتͬ که است طبیعͬ نتیجه در مͬ�کردند. توصیف را موضعͬ هندسه که شدند موضعͬ معادلات و انحنا

همچنین و رویه�ها سرتاسری طرح بخواهیم مͬ�شویم، بزرگ مقیاس�های وارد موضعͬ و ͷکوچ مقیاس�های این

خواص مͬ�شویم، کلͬ و بزر�گ�تر مقیاس وارد جزیͬ و کوچ�ͷتر مقیاس از وقتͬ کنیم. درک را آن�ها توپولوژی

موضعͬ بحث با کاملا́ ͷکلاسی ͷفیزی که آن�جایͬ از ،ͷفیزی در اما بود. خواهند مفاهیم مهم�ترین ͬͺتوپولوژی

و مͬ�شود توصیف ͷکوچ مقیاس در مͬ�کند، کنترل را سیستم رفتار که دیفرانسیلͬ معادله است، شده عجین

این ͷفیزی اصلͬ کار حقیقت در کرد. مطالعه را بزرگ مقیاس�های در ͬͺفیزی سیستم رفتارهای باید آن از بعد

قابل رفتارها که جایͬ ،ͷکوچ مقیاس ͷی از وقتͬ کند پیش�بینͬ نتایج همه به توجه با مͬ�کند سعͬ که است

مͬ�افتد. اتفاقͬ چه مͬ�شویم بزرگتر مقیاس ͷی وارد فهم�اند

مختلط توابع بررسͬ به مختلط، توابع ͷکلاسی نظریه در است. ابعاد افزایش بحث بررسͬ، قابل موضوع دومین

حوزه این در و افتاد اتفاق بیستم قرن در تقریباً چندمتغیره یا دو حالت�های به ورود و مͬ�شد پرداخته متغیره ͷی

مشخصه�های نتیجه در داشتند. تفاوت متغیره ͷی حالت�های با غالبا که شد کشف جدیدی پدیده�های ریاضیات

آورد. به�دست ریاضیات در را توانمندی موقعیت توانست چندمتغیره توابع نظریه و آمدند پدید جدیدی کاملا́

امروزه ولͬ بودند رویه�ها و خم�ها به علاقمند گذشته در ریاضیدانان اکثر دیفرانسیل هندسه شاخه در مشابه، طور به

مͬ�توانستیم ما که بودند اشیایͬ رویه�ها و خم�ها گذشته، در مͬ�پردازند. چندگونه�ها چندبعدی هندسه مطالعه به

فرض ریاضͬ اشیا عنوان به را آن�ها که بودند شرطͬ اشیا بیش�تر بالاتر ابعاد در اشیا و ببینیم فضا در واقع به

دیͽر، عبارت به یا و همزمان تابع چند مطالعه و توابع تعداد افزایش همچنین نمͬ�پذیرفتیم. جد به ولͬ مͬ�کردیم

اغلب در را وابسته و مستقل متغیرهای تعداد افزایش امروزه حالͬ�که در نبود روشنͬ ایده برداری توابع مطالعه

هستیم. شاهد محاسبات

متناهͬ ابعاد از خطͬ جبر شد سبب ابعاد در افزایش ولͬ داشت، سروکار زیادی متغیرهای با همواره خطͬ جبر

در البته کند. مسیر طͬ نامتناهͬ متغیرهای تعداد با هیلبرت فضاهای به خطͬ فضاهای از و نامتناهͬ ابعاد به

باشیم. داشته اشاره تابع�ͷها به مͬ�توانیم متغیره، چند توابع از غیر به داشت. عمده�ای نقش نیز آنالیز جریان این

حساب را آن�ها قضیه و بوده متغیر نامتناهͬ تعداد شامل اصولا که مͬ�باشند توابع فضای روی توابعͬ تابع�ͷها

مͬ�نامند. تغییرات

ناجابه�جایͬ میان این در و است ناجابه�جایͬ مفهوم به جابه�جایͬ مفهوم از ورود بررسͬ، قابل موضوع سومین

تاثیرات بوده، چندجانبه که ریشه�ها این دارد. نوزدهم قرن در ریشه ناجابه�جایͬ جبر مͬ�کند. جلوه مهم بسیار

ͷانیͺم با ͷفیزی در ناجابه�جایͬ ضرب و ماتریس�ها کاربرد گذاشت. ͬͺفیزی ایده�های جهت�گیری در وسیعͬ

C. F. Gause١
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جابه�جایͬ روابط از است عبارت ͷفیزی در ناجابه�جایͬ جبر اساسͬ کاربرد از مثال مهم�ترین شد. آغاز کوانتومͬ

یافت. توسعه عملͽرها جبر نظریه در وان�نیومون توسط بعد�ها که هایزنبرگ

اساساً یا گذشته در ریاضیات بخش�های اکثر است. غیرخطͬ مفهوم به خطͬ مفهوم از عبور چهارم موضوع

بررسͬ سیستم در مناسب اختلالات ͷکم به و بوده خطͬ تقریباً نبودند خطͬ کاملا هم اگر یا و بودند خطͬ

صفحه، هندسه اقلیدسͬ، هندسه مͬ�شود. شروع هندسه با خطͬ غیر واقعͬ پدیده�های بررسͬ روند مͬ�شدند.

ریمانͬ هندسه وارد غیراقلیدسͬ هندسه مراحل سری ͷی از گذر با اما خطͬ�اند ͬͽهم مستقیم خطوط هندسه

سری ͷی با خطͬ غیر پدیده�های جدی مطالعه با دیفرانسیل معادلات در است. خطͬ غیر اساساً که مͬ�شود

بودن خطͬ غیر بودن، ناجابه�جایͬ نمͬ�شوند. دیده ͷکلاسی رفتارهای در که مͬ�شویم روبه�رو جدید پدیده�های

مͬ�کند. تولید را خاص نوع از

هرگاه دارد. وجود جبر و هندسه بین تقابلͬ رویͺرد شد بررسͬ بالا در کلͬ حالت در که موضوعاتͬ به توجه با

نیوتون مͬ�کنید. تفͺر هندسͬ اشͺال درون و ͷفیزی جهان در عملا́ شده�اند ساخته� چͽونه اشیا بدانید بخواهید

واقعͬ مقصود و معنͬ به را ͬͺفیزی مفاهیم نمود سعͬ هندسͬ مباحث طریق از دیفرانسیل حساب بردن به�کار ١با

دقیقاً که شود بزرگ جبری ماشین ͷی به تبدیل که داد شͺل طوری را ریاضیات ٢تمام لایب�نیتز و کند نزدی�ͷتر

بزرگ جدال در که مͬ�دانیم و مͬ�بینیم را آن�ها متفاوت کاملا́ نمادگذاری�های جهت همین به بود. نیوتون مخالف

٣و پوانͺاره مͬ�دهیم. نشان لایب�نیتز نماد با را مشتق امروزه ما و شد پیروز لایب�نیتز نهایتاً شخص، دو این بین

ͬͺتوپولوژی و هندسͬ روح بیش�تر پوانͺاره فͺر نامید. لایب�نیتز و نیوتون پیروان نوعͬ به مͬ�توان ۴را هیلبرت

بیان محͺم قالبͬ به�صورت را آن و کرده موضوعͬ اصل را ریاضیات که بود تلاش در بیش�تر هیلبرت اما داشته

کند.

هندسͬ شͺل اطرافمان اشیا به حقیقت در ادراکͬ�مان قوه از استفاده و اطراف محیط شناخت برای تلاش در

از دنباله�ای نوعͬ به جبر از قسمت هر بررسͬ در مͬ�کند. بررسͬ را زمان اصولا˟ جبر دیͽر سوی از مͬ�بخشیم.

جایͬ ایستا دنیای در است. زمان با داشتن سروکار معنͬ به بودن پͬ�درپͬ این و �مͬ�شوند اجرا پͬ�درپͬ اعمال

دارد. سروکار فضا با هندسه و زمان در محاسبه با جبر ایستاست. ذاتاً هندسه حالͬ�که در ندارد وجود جبر برای

هندسه نسبͬ مفهوم مورد در گفتͽو و بحث درنتیجه مͬ�شمرند. بر را ما دنیای مͺمل جنبه�های موضوع دو این

ایست. ویژه اهمیت دارای جبر و

تشͺیل قسمت دو از ͷفیزی گفت مͬ�توان دارد. وجود تجربیات و ایده�ها بین مشابهͬ تقریباً مرزبندی ͷفیزی در

عبارات را آن�ها مͬ�توان تر، وسیع معنای به که هستند عبارات و ایده�ها مفاهیم، نظریه�ها، اول قسمت است. شده

ابزار و اسباب قوانین، دوم قسمت و مرتبطند مͬ�افتد اتفاق واقعͬ جهان در که آن�چه با زیرا دانست هندسͬ

مͬ�کنند. خاطرنشان را جبری محاسبات بیش�تر که هستند تجربͬ

S. I. Newton١

G. W. Leibniz٢

H. Poincaré٣

D. Hilbert۴
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١ فصل
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مشاهده�پذیرهای کوانتش مͬ�شود، مطرح نظری ͷفیزی جمله از ͷفیزی مختلف شاخه�های در که مباحثͬ از ͬͺی

در ما دارند. را خود خاص مزیت�های هرکدام که دارد ١وجود کوانتش برای مختلفͬ روش�های است. ͬͺکلاسی

٣و هیلبرت زیرفضای تعیین این�کار برای داد. خواهیم انجام را مورد این ٢ همدوس حالت�های روش به این�جا

است. ضروری مقیاس۴

شد مطرح پیش�گفتار در که موضوعاتͬ و ریاضͬ مفاهیم از بسیاری کاربرد و اهمیت به توجه با پایان�نامه این در

. مͬ�پردازیم[١] هیلبرت فضای مقدمات و اصول بررسͬ به دوم فصل در

توجه با مͬ�باشد. مجذوری انتͽرال�پذیر فضاهای کوانتومͬ، ͷانیͺم در کاربردی هیلبرت فضاهای مهم�ترین از

مفاهیم گسترش بحث راستای در و کوانتومͬ ͷانیͺم در نامتناهͬ و متناهͬ هیلبرت فضاهای گسترده کاربرد به

مشͺلاتͬ نواقصو دارای کوانتوم حوزه در ریاضیات ورود کلͬ، و سرتاسری حالت به موضعͬ حالت از ͬͺفیزی

است.

گرفته درنظر عملͽرها این�گونه برای اغلب که دامنه�ای و بͬ�کران و کران�دار عملͽرهای تعریف به آن�که جمله از

و تͺانه موقعیت، مانند کوانتومͬ ͷانیͺم در کاربردی عملͽرهای بیش�تر که آن�جایͬ از نمͬ�گردد. توجه مͬ�شود

خودالحاقͬ برای مͬ�شود، گرفته نظر در معین محدوده در عملͽر بودن متقارن برای که شرایطͬ بͬ�کرانند، انرژی

نیست[۶]. کافͬ آن بودن

بͬ�کران،دامنه و کران�دار عملͽرهای از جامعͬ و کلͬ تعریف هیلبرت، فضای معرفͬ از پس دوم فصل در درنتیجه

طریق از تͺانه بͬ�کران عملͽر بودن خودالحاقͬ مشͺل رفع به و مͬ�دهیم قرار مدنظر را کاربردیشان انواع و آن�ها

تͺانه عملͽر برای ۵ توسیعͬ درنظرگرفتن به منجر روش این مͬ�پردازیم. وان�نیومون کمͬ اندیس�های روش

مͬ�باشد. U ۱ حلقه به�صورت معین محدوده در که مͬ�شود

کوانتومͬ، ͷانیͺم در حالͬ�که در مͬ�شود توصیف ۶ فاز فضای نقاط توسط سیستم ͷکلاسی ͷانیͺم در

برهم�نهش حاصل که دارد وجود نیز حالتͬ اما هستند. سیستم معرف هیلبرت فضای به مربوط ویژه�بردارهای

همدوس حالت�های حالت�ها، این است. ͷنزدی بسیار ͬͺکلاسی حالت�های به و است کوانتومͬ حالت�های

مͬ�شوند. نامیده

است لازم مطلب این بررسͬ منظور به که دارد تفاوت دیͽر روش�های با همدوس حالت�های روش به کوانتش

Quantization١

Coherent States٢

Hilbert Space٣

Suitable measure۴

Extension۵

Phase space۶
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کنیم. بیان را همدوس حالت�های از تاریخچه�ای ابتدا

ͷاپتی از همدوس واژه دارد. ͷکلاسی ͷفیزی با آن ارتباط و کوانتومͬ ͷفیزی در ریشه همدوس حالت�های ایده

پس گردید. مطرح لیزر گسیل مسئله با ارتباط در و میلادی ۶۰ دهه در ١ گ˼لوبر توسط ویژه به�صورت و مͬ�آید

ͷفیزی اصلͬ ”زبان مͬ�گوید: این�باره در کلودر طوری�که یافت توسعه ٣ سادارشان و ٢ ک˼لودر توسط نیز آن از

مͬ�باشد.” همدوس حالت�های کوانتومͬ،

کرده پر را کوانتومͬ ͷفیزی و ͷکلاسی ͷفیزی بین شͺاف که است علمͬ همدوس حالت�های بهتر، عبارت به

را ͬͺکلاسی مشاهده�پذیرهای کوانتش مͬ�توان همدوس حالت�های ͷکم به مͬ�دهد. پیوند هم به را دو این و

داد. قرار بررسͬ مورد مختلف فضاهای برای

عملͽرهای مͬ�رود انتظار است، کوانتومͬ ͷانیͺم بیان برای حالت�ها بهترین همدوس حالت�های که جایͬ آن از

باقͬ خوش�تعریف و نشده واگرا معین محدوده در چه و کلͬ حالت در چه حالت�ها این مبنای بر شده تعریف

نتیجه در نیست. عملͽرها این در خودالحاقͬ ریاضͬ روابط بررسͬ به نیاز ، خوش�تعریفͬ این درنتیجه بمانند.

کرد. استفاده پتانسیل چاه در ذره دقیق�تر بررسͬ برای همدوس حالت�های شͽرد از مͬ�توان

آن�ها فاز فضای که سیستم�هایͬ مورد در را همدوس حالت�های گروه، نظریه ͷکم به سوم فصل در ادامه در

͹هماهن نوسانͽر مورد مهم�ترین R × R نوع فاز فضای برای مͬ�نماییم. معرفͬ مͬ�باشد، S × R و R × R

به�صورت شده شناخته نمایش چهار توسط ساده ͹هماهن نوسانͽر توسط همدوس حالت�های مͬ�باشد. ساده

مͬ�آید: به�دست زیر

|z⟩ = e
−|z|۲

۲
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n=۰
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است. توجه قابل بسیار حالت�ها این در گاوسͬ توزیع به�صورت ای جمله ظهور که

نمود. عنوان را مورد دو مͬ�توان S × R نوع فاز فضای برای

فضای استفاده، مورد فاز فضای . [٢٢] مͬ�باشد ۱ + ۱ ۴ دوسیتر روی اسͺالر جرم�دار ذره حرکت اول مورد

شود. گرفته نظر در دوتایͬ رویه ͷی عنوان به مͬ�تواند و داشته دوتایͬ ساختار فضا این است T ∗(S۱) کتانژانت

مͬ�شوند. تعریف آن روی ͬͺکلاسی مشاهده�پذیرهای که است فازی فضای حقیقت در دوتایͬ رویه این

ͷی ٧ هم�الحاقͬ مدار زیرا مͬ�پردازیم. ۶ هم�الحاقͬ و ۵ الحاقͬ عمل معرفͬ به مختصر به�طور راستا این در

در مͬ�کنیم. ایجاد را فاز فضای حرکت این در نیاز مورد تقارنͬ گروه از استفاده با سپس دارد. دوتایͬ ساختار

است. یͺریخت S۱
c مختلط حلقه با ٨ تیمن روش براساس فاز فضای مورد این

R. J. Glauber١

J R. Klauder٢

E C. G. Sudarshan٣

De sitter۴

Adjoint action۵

Coadjoint action۶

Coadjoint orbit٧

T. Thiemann٨

٣



به�صورت ۱+ ۱ دوسیتر روی اسͺالر جرم�دار ذره ͷی همدوس حالت�های ، S۱
c حلقه مختلط مولفه�های محاسبه با

مͬ�شود. استخراج زیر

|ψϵ
a⟩ =

۱√
N

∑
n

e−
ϵn۲
۲ enpe−inβ|n⟩ .

مورد و شده پیشنهاد ١ گازو توسط حالت�ها این مͬ�باشد. حلقه روی متحرک ذره همدوس حالت�های دوم مورد

. ([٢١]، [٢٢]) است گرفته قرار بررسͬ
هیلبرت فضای سپس پرداخته فاز فضای عنوان به ٢ ناوردا مقیاس با مجموعه ͷی معرفͬ به ابتدا روش این در

فضای عناصر میان در متعامد مجموعه�ای تعیین با مͬ�کنیم. تعریف آن روی را f(x) مجذوری انتͽرال�پذیر توابع

مͬ�شوند: تعریف زیر فرم به همدوس حالت�های از ای خانواده مجذوری، انتͽرال�پذیر هیلبرت

|p, q⟩ = ۱√
N(p)

(
ϵ

π
)۱/۴

∑
n∈Z

e−
ϵ
۲ (p−n)۲e−inq|n⟩.

مͬ�آید. به�دست است، نرمالیزه گاوسͬ توابع از تناوبͬ دنباله ͷی که نرمالیزاسیون ضریب

مشابهت است ۱+ ۱ دوسیتر روی اسͺالر جرم�دار ذره حرکت مورد در که همدوسͬ حالت�های داد خواهیم نشان

مشاهده�پذیرهای از کوانتشتعدادی به ادامه در دارد. حلقه روی جرم�دار ذره به همدوسمربوط حالت�های با زیادی

در مͬ�کنیم. تعیین مͬ�شود، بیان که تعریفͬ به توجه با را کوانتش بودن دقیق غیر و دقیق و پرداخته ͬͺکلاسی

مͬ�شود. بررسͬ حدی حالت برای موقعیت و تͺانه عملͽرهای چشم�داشتͬ مقدار نهایت

حالت�های رویͺرد ͷی عنوان به مͬ�توان پایه�ها، این در گاوسͬ توزیع مشاهده و شده مطرح مباحث به توجه با

بررسͬ جای به و گرفت نظر در حلقه روی ذره همدوس حالت�های با مرتبط را پتانسیل چاه در ذره همدوس

داد[٢۶]. حلقه روی ذره همدوس حالت�های به را اولویت ساده ͹هماهن نوسانͽر همدوس حالت�های

استاندارد، کوانتوم در پتانسیل چاه بررسͬ از پس مͬ�گیرد. قرار بررسͬ مورد چهار فصل در رویͺرد این نتیجه در

اسپینوری مختلط�مقداری توابع مولفه�ای دو هیلبرت فضای صورت به ،( ذره حرکت به توجه هیلبرت(با فضای

مͬ�گردد: پیشنهاد زیر شͺل به همدوسͬ حالت�های و شده گرفته نظر در

|χ, κ⟩ = ۱√
N(χ)

∞∑
n=۱

Fn(χ)|n, κ⟩.

سوم) فصل به توجه (با است، استاندارد کوانتوم با تطابق در که سینوسͬ پایه�های داشتن بر علاوه حالت�ها این

دارند. نیز گاوسͬ توزیع به�صورت قسمتͬ

رابطه طریق از مشاهده�پذیرها این کوانتش مͬ�پردازیم. ͬͺکلاسی پذیرهای مشاهده کوانتش به ادامه در همچنین

:([٢۶] ،[٢۵] ) مͬ�آید به�دست زیر

Of =
∑
κ=±

∫ ∞

−∞

∫ L

۰
f(q, p)|χ, κ⟩⟨χ, κ|N(q, p)dqdp.

توسط شده معرفͬ عملͽرهای زمانͬ تحول بالا، رابطه طریق از کوانتومͬ های مشاهده�پذیر محاسبه از پس

گرفت. خواهد قرار بررسͬ مورد حالت�ها این

J. P. Gazeau١

Invariant measure٢

۴



بررسͬ و ρ دیمانسیون بدون پارامتر معرفͬ نامحدود، پتانسیل چاه در ذره ͷی همدوس حالت�های اصلͬ مزیت

است. بزرگ و (ͬͺکلاسی حد و کم�عرض چاه )ͷکوچ حدی حالات در آن�ها چشمداشتͬ مقادیر و عملͽرها

به بنابراین مͬ�باشد قطعیت عدم اصل برای مقدار حداقل محاسبه همدوس، حالت�های مهم های ویژگͬ از

این چشم�داشتͬ مقدار از استفاده با نهایت در و مͬ�پردازیم کوانتومͬ مشاهده�پذیرهای چشم�داشتͬ مقدار محاسبه

مͬ�کنیم. بررسͬ حدی حالت در را قطعیت عدم اصل بودن کمینه مشاهده�پذیرها،

۵



٢ فصل

ͷفیزی در نیاز مورد فضای هیلبرت، فضای


