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چکیده

ویل-هایزنبرگ جبر نابودي ویژه�حالتعملگر صورت هماهنگبه همدوسنوسانگر حالت�هاي
آن�ها فیزیکی کاربردهاي جهت به که مزبور حالت�هاي مهم ویژگی�هاي از یکی می�شوند. تعریف
برانگیختگی کوانتوم�هاي شمارش توزیع است، کرده متمایز کوانتومی حالت�هاي سایر از را
مشخص تجربه در مثال، طور به می�کند. پیروي پواسونی آمار از امر این که است فوتون�ها
این که می�کند تبعیت پواسونی آمار از نیز لیزر نور فوتون�هاي شمارش آماري توزیع که شده
جبر تعمیم از غیرخطی همدوس است.حالت�هاي استاندارد همدوس ویژگی�هاي همان خود

است. بررسی دست در همچنان آن�ها فیزیکی منشأ ولی می�آیند، به�دست ویل-هایزنبرگ
تابع که است شده داده نشان کره، سطح روي دوبعدي نوسانگر یک حرکت بررسی با
فضاي هندسی ساختار به می�تواند غیرخطی همدوس حالت�هاي نظریه�ي در f(n) شکل تغییر

باشد. مربوط نیز فیزیکی
بالاتر، دماهاي در اما �است. شده بررسی صفر دماي در سامانه مطالعات، این در دیگر طرف از
بدین یابند. تغییر مزبور حالت�هاي غیرکلاسیکی خصوصیات از یکسري که می�رسد نظر به

می�شوند: دنبال زیر اهداف نامه پایان این در منظور
ساختن و صفر غیر دماهاي در کروي و تخت سطوح روي هماهنگ نوسانگر بررسی الف)

آن�ها. با متناظر غیرخطی گرمایی همدوس حالت�هاي
آمده. به�دست گرمایی همدوس حالت�هاي کوانتومی آمار ویژگی�هاي بررسی ب)

غیرکلاسیک ویژگی�هاي افزایش که شد مشاهده حالت�ها این کوانتومی آمار خواص مطالعه�ي با
را کوادراتوري) مؤلفه�هاي در چلاندگی (نظیر کره سطح روي گرمایی همدوس حالت�هاي

داد. نسبت دما کاهش و فیزیکی فضاي خمیدگی به می�توان
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مقدمه

گرمایی حالت�هاي که آن پایه�ي حالت�هاي و صفر غیر دماهاي در کوانتومی سامانه�هاي
این�جا در که می�گردد بررسی مختلفی روش�هاي اساس بر آماري مکانیک در می�شوند، نامیده
محاسبه را سامانه چگالی ماتریس نخست، گام در روش1: می�کنیم. اشاره آن روش دو به
صفر دماي در سامانه ابتدا روش2: می�کنند. حل را نویمان لیوویل-�فون معادله�ي سپس و
تعادل حالت در و کانونی آنسامبل در سامانه که این فرض با گرمایی حالت در سپس و بررسی
عددي، حالت�هاي همچون کوانتومی حالت�هاي از بعضی براي رهیافت این می�شود. بیان باشد،

است. شده بررسی چلانده و همدوس
همدوس حالت�هاي نظریه�ي به (1) فصل در است، فصل سه شامل که نامه پایان این در
خواهیم آشنا آن اولیه�ي مفاهیم از برخی با حالت�ها، این بر مروري نگرش با ابتدا و می�پردازیم
معرفی را غیرخطی همدوس حالت�هاي همدوس، حالت�هاي تعمیم معرفی ضمن ادامه، در شد.

کرد. خواهیم معرفی را متناهی بعد با فضاي در همدوس حالت�هاي همچنین می�کنیم.
کانونی آنسامبل در و گرمایی تعادل حالت در سامانه�ي یک بر را دما تأثیر نحوه�ي ،(2) فصل در
و گرمایی عددي حالت�هاي آن، روي از و کرده مطرح را گرمایی خلأ حالت سپس و بررسی
کامینگز، جینز مدل به توجه با نیز فصل این آخر در می�آوریم. به�دست را ... و گرمایی همدوس
و شده بررسی باشد، گرمایی حالت�هاي این در میدان آن در که اتم جمعیت وارونی و چگالی

کرد. خواهیم محاسبه را گرمایی عددي حالت�هاي به مربوط کوانتومی توزیع توابع
سپس و کرده معرفی را کره سطح و تخت سطح روي گرمایی همدوس حالت�هاي (3) فصل در
ادامه�ي در پرداخت. خواهیم مزبور همدوس حالت�هاي کوانتومی آمار ویژگی�هاي بررسی به
و مندل پارامتر فوتون�ها، شمارش آمار و میانگین شمار نظیر کوانتومی آمار خواص فصل این
بررسی کره سطح و تخت سطح روي گرمایی همدوس حالت�هاي براي را کوادراتوري چلاندگی

کرد. خواهیم



1 فصل
و تخت فضاي در همدوس حالتهاي

کره سطح روي

استاندارد همدوس حالت�هاي 1.1
حوزه�هاي از بسیاري در عمده مباحث جمله از تخت فضاي در هماهنگ نوسانگر ساختار
،[3 ،2] گلاوبر 1963 سال در .[1] می�آید شمار به کوانتومی مکانیک ویژه به مدرن فیزیک
â† نابودي و آفرینش عملگرهاي با را همدوس حالت�هاي ارتباط ،[5] کلاودر و [4] سودارشان

فوك، فضاي روي عملگرها این کنش کردند. مشخص â و

{|n⟩, ⟨m|n⟩ = δm,n;m,n ∈ N} ∞
n=0 ; (1.1)

است، زیر صورت به

â|n⟩ =
√
n|n− 1⟩,

â†|n⟩ =
√
n+ 1|n+ 1⟩,

n̂|n⟩ = â†â|n⟩ = n|n⟩, (2.1)

می�کنند، تبعییت ویل-هایزنبرگ جبر از عملگرها این است. عددي عملگر n̂ = â†â آن در که

[â, â†] = Î ,

[â, n̂] = â,

1
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[â†, n̂] = −â†. (3.1)

توزیع که دادند نشان آزمایش�ها بیستم، قرن ششم دهه�ي در لیزر نخستین اختراع از پس
از استفاده با گلاوبر دیگر، طرف از است. پواسونی نوع از لیزر نور فوتون�هاي شمارش آماري

،[3 ،2] گردید زیر صورت به آن ویژه�حالت یافتن به موفق ،â نابودي عملگر کنش نحوه�ي

â|z⟩ = z|z⟩,

|z⟩ = exp

(
−|z|

2

2

) ∞∑
n=0

zn√
n!
|n⟩,

⟨z|z⟩ = 1. (4.1)

که، شد مشاهده حالت�ها این آمار بررسی با
P (n) = |⟨n|z⟩|2 = exp(−|z|2) |z|

2n

n!
, (5.1)

پیروي لیزر) نور فوتونی توزیع (همان پواسونی آمار از نیز |z⟩ حالت�هاي که معنی این به
همدوس حالت�هاي دسترس در منابع اولین عنوان به لیزر نور چشمه�هاي بدین�سان می�کنند.
جبر با متناظر (4.1) همدوس حالت�هاي گردیدند. معرفی الکترومغناطیسی تابش استاندارد
رابطه�هاي مزبور جبر مولدهاي که طوري به هستند، {â, â†, â†â, Î} عناصر با ویل-هایزنبرگ
حالت�هاي (4.1) در آمده دست به حالت�هاي این�رو، از می�کنند. برآورده را (3.1 جابجایی(
کنش با را همدوس حالت�هاي دیگر طرف از شده�اند. گذاري نام (استاندارد) کانونیک همدوس
به�دست می�توان نیز میدان خلأ حالت روي ویل-هایزنبرگ گروه کاهش�ناپذیر و یکانی نمایش

آورد،
D̂(z, z∗) |0⟩ = |z⟩, (6.1)

است، زیر صورت به D̂(z, z∗) آن در که
D̂(z, z∗) = exp(zâ† − z∗â). (7.1)

استاندارد همدوس حالت�هاي ویژگی�هاي 2.1
است، زیر صورت به استاندارد همدوس حالت�هاي براي واحد تفکیک رابطه�ي -1

1

π

∫
C
d2z|z⟩⟨z| = Ĉ, d2z = |z|d|z|dθ, (8.1)



3 کره سطح روي و تخت فضاي در همدوس حالتهاي .1 فصل

می�گیرد. صورت مختلط اعداد صفحه�ي تمام روي انتگرال�گیري آن در که
هستند، نامتعامد حالت�ها این -2

|⟨z|ź⟩|2 = exp |z − ź|2. (9.1)
داریم، چنین بنابراین و است پواسونی نوع از همدوس حالت�هاي آمار -3

(∆n)2 = ⟨n̂⟩ = ⟨z|n̂|z⟩, (10.1)
است. n̂ عددي عملگر 1 وردایی (∆n)2 آن در که

همدوس حالت�هاي تعمیم 3.1
ادامه در که شده، انجام همدوس حالت�هاي تعمیم جهت زیادي، تلاش�هاي اخیر سال�هاي در

می�کنیم: اشاره آن کلی رده�بندي سه به
هماهنگ نوسانگر پتانسیل از غیر متفاوت، پتانسیل�هاي بر مبتنی دینامیکی: تعمیم�هاي (1

.[6]
.[8 ،7] هماهنگ نوسانگر جبر شکل تغییر با متناظر جبري: تعمیم�هاي (2

.[9] گروه�ها نظریه�ي اساس بر تقارنی: تعمیم�هاي (3
تعمیم�هاي جمله از می�شود، پرداخته آن به پژوهش این در که غیرخطی همدوس حالت�هاي
شکلی تغییر نابودي و آفرینش عملگرهاي در منظور بدین .[11 ،10] می�شود محسوب جبري

می�شود، گرفته نظر در زیر صورت به

Â = âf(n̂) = f(n̂+ 1)â

Â† = f †(n̂)â† = â†f †( ˆn+ 1), (11.1)

می�آید، به�دست زیر غیرخطی جبر ساختارهاي نتیجه، در و

[Â, Â†] = (n̂+ 1)f(n̂+ 1)f †(n̂+ 1)− n̂f(n̂)f †(n̂),

[Â, n̂] = Â,

[Â†, n̂] = −Â†. (12.1)

،[12] می�گردد تعیین زیر پادجابجاگر با هامیلتونی عملگر شکل صورت�بندي این در
Ĥ =

1

2
[Â, Â†] =

1

2
[(n̂+ 1)f(n̂+ 1)f †(n̂+ 1) + n̂f(n̂)f †(n̂)]. (13.1)

V ariance1
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که است آن متداول شیوه�ي غیرخطی، همدوس حالت�هاي ریاضی ساختار تعیین منظور به
|z, f⟩ می�کنیم فرض شوند. گرفته نظر در Â عملگر حالت�هاي ویژه عنوان به حالت�ها این

باشیم، داشته که طوري به باشد، هیلبرت فضاي یک در Â حالت ویژه
Â|z, f⟩ = z|z, f⟩. (14.1)

است زیر شکل به عددي حالت�هاي پایه�ي در مزبور حالت�هاي نمایش صورت این در
|z, f⟩ = Nf (|z|2)−

1
2

∞∑
n=0

zn√
n![f(n)]!

|n⟩, z ∈ C. (15.1)
زیر صورت به ⟨z, f |z, f⟩ = 1 شرط کمک به و است بهنجارش ضریب Nf (|z|2) آن، در که

می�شود، تعیین
Nf =

∞∑
n=0

|z|2n

n!([f(n)]!)2
. (16.1)
داریم چنین تعریف به بنا این�جا، در

[f(n)]! = f(0)f(1)...f(n), [f(0)]! = 1. (17.1)
.[(4.1) [معادله�ي است استاندارد همدوس حالت�هاي همان |z, خاص⟨1 حالت که است واضح

متناهی بعد با همدوس حالت�هاي 4.1
تعریف نحوه�ي سپس و می�کنیم معرفی را متناهی بعد با هیلبرت فضاي نخست بخش این در

کرد. خواهیم بررسی هیلبرت فضاي این در را همدوس حالت�هاي

متناهی بعد با هیلبرت فضاي 1.4.1
زیر، عددي حالت N + 1 با ،H(N+1) ،(N + 1) متناهی بعد با هیلبرت فضاي

|0⟩, |1⟩, ..., |N⟩, (18.1)
که، مفهوم بدین هستند، متعامد و کامل مجموعه یک بالا عددي حالت�هاي می�شود. پوشیده

N∑
n=0

|n⟩⟨n| = ÎN ,

⟨n|m⟩ = δn,m, (19.1)
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حالت یک می�توانیم بنابراین است. H(N+1)هیلبرت فضاي در یکانی عملگر ÎN آن، در که
عددي حالت�هاي برحسب متناهی بعد با هیلبرت فضاي این در را |ψ⟩N مانند دلخواه عددي

دهیم، بسط بالا
|ψ⟩N =

N∑
n=0

CN
n |n⟩. (20.1)

می�شوند، تعریف چنین متناهی بعد با فضاي این در نیز نابودي و آفرینش عملگرهاي

âN =
N∑
n=0

√
n|n− 1⟩⟨n|,

â†N =
N∑
n=0

√
n|n⟩⟨n− 1|. (21.1)

می�آید، به�دست سادگی به نابودي و آفرینش عملگرهاي میان جابجاگري رابطه�ي بنابراین
[âN , â†N ] = ÎN − (N + 1)|N⟩⟨N |. (22.1)

داریم، آن به توجه با که است این جابجاگري رابطه�ي این مهم نکته�ي
[âN , [âN , â†N ] ̸= 0. (23.1)

متناهی، بعد با هیلبرت فضاي در نابودي و آفرینش عملگرهاي به مربوط محاسبات در بنابراین
هیلبرت فضاي در تحلیلی بررسی�هاي این�رو از و نیست میسر 2 B.C.H رابطه�ي از استفاده

بود. خواهد همراه بیشتري پیچیدگی با مزبور

متناهی بعد با همدوس حالت�هاي 2.4.1
همدوس حالت�هاي متناهی، بعد با هیلبرت فضاي در عددي حالت�هاي بودن محدود به توجه با
با هیلبرت فضاي در استاندارد همدوس حالت�هاي کردن قطع از می�توانیم را متناهی بعد با
را متناهی بعد با همدوس حالت�هاي دیگر، هم�ارز روش در .[13] آوریم به�دست متناهی بعد

یعنی آورد، بدست |0⟩ خلأ حالت بر ،exp(zâ†) عملگر کنش از می�توان
|z⟩N = NN exp(zâ†)|0⟩ = NN

N∑
n=0

zn√
n!
|n⟩, (24.1)

است. بهنجارش ضریب NN آن در که
Baker − Campbell −Hausdorff2
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هماهنگروي نوسانگر همدوسغیرخطی حالت�هاي 5.1
کره سطح روي و تخت سطح

نظر در کره، سطح روي و تخت سطح روي را بعدي دو هماهنگ نوسانگر یک بخش این در
عنوان به را آن�ها می�توانیم که می�دهیم نشان نوسانگر، این جبر بررسی با سپس می�گیریم.
نوسانگر جبر که می�دهیم نشان به�علاوه کنیم. تعبیر یافته شکل تغییر یک�بعدي نوسانگر جبر
در تخت سطح روي نوسانگر جبر یافته�ي شکل تغییر عنوان به می�توان نیز را کره سطح روي

گرفت. نظر

تخت فضاي روي هماهنگ نوسانگر 1.5.1
می�شود، توصیف زیر هامیلتونی با اقلیدسی مختصات در متقارن و بعدي دو هماهنگ نوسانگر

Ĥ =
1

2
(p̂2x + p̂2y) +

1

2
(x̂2 + ŷ2), (25.1)

فرض اینجا (در هستند. اندازه�حرکت عملگرهاي p̂y و p̂x و مختصات عملگرهاي ŷ و x̂ آن، در
تعریف زیر صورت به که 3 فرادکین عملگرهاي گرفتن نظر در با .(h̄ = ω = m = 1 کرده�ایم

[18] می�شوند

B̂ = Ŝxx − Ŝyy = (p̂2x + x̂2)− (p̂2y + ŷ2),

Ŝxy = p̂xp̂y + x̂ŷ. (26.1)

صورت، به زاویه�اي اندازه�حرکت عملگر تعریف با همچنین و
L̂ ≡ L̂z = x̂p̂y − ŷp̂x. (27.1)

اما بوده، حرکت ثابت L̂ و B̂ عملگرهاي که داد نشان می�توان ،(25.1) رابطه�ي از استفاده با و
می�دهند، تشکیل بسته جبر یک Ŝxy عملگر با همراه و نمی�شوند جابجا یکدیگر با

[L̂, B̂] = 4iŜxy,

[L̂, Ŝxy] = −iB̂, ,

[B̂, Ŝxy] = 4iL̂. (28.1)
Fradkin3
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می�کنیم، تعریف را زیر عملگرهاي حال

n̂ =
L̂

2
− uÎ,

Â† =
1

2

(
B̂

2
+ iŜxy

)
,

Â =
1

2

(
B̂

2
− iŜxy

)
, (29.1)

در فوق جابجایی روابط به توجه با اکنون گردد. تعیین باید که است حرکت ثابت u آن در که
که، می�یابیم

[Â, Â†] = ϕ(Ĥ, n̂+ 1)− ϕ(Ĥ, n̂). (30.1)
ساختار، تابع این�جا، در

ϕ(Ê, n) =
1

4
[E2 − (2n+ 2u− 1)2], (31.1)

داریم، ضمن در و است n > 0 براي معین مثبت و حقیقی تابع یک
ϕ(Ê, 0) = 0. (32.1)

کنیم، تعریف انرژي مقدار ویژه هر براي را فوك فضاي می�توانیم حال

Ĥ|E, n⟩ = E|E, n⟩,

n̂|E, n⟩ = n|E, n⟩, n = 0, 1, 2, ...,

Â|E, 0⟩ = 0,

|E, n⟩ = 1√
[ϕ(E, n)]!

(Â†)n|E, 0⟩, (33.1)

داریم، که طوري به
[ϕ(E, n)]! = ϕ(E, n)ϕ(E, n− 1) . . . ϕ(E, 1), [ϕ(E, 0)]! = 1. (34.1)

تبهگنی دلیل به انرژي، ویژه�مقدار با متناظر فوك فضاي دامنه�ي ،(33.1) رابطه�ي به توجه با
دیگر، عبارت به است. N + 1 برابر

ϕ(E,N + 1) = 0. (35.1)
مثبت شرط و (35.1) ،(32.1) روابط از استفاده با و دهیم نشان EN با را انرژي ویژه�مقدار اگر

آورد، به�دست تخت سطح براي را EN و u می�توان ساختار تابع بودن معین
(EN)flat ≡ (EN)f = N + 1, u =

−N
2
. (36.1)
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است، زیر صورت به تخت سطح روي هماهنگ نوسانگر ساختار تابع بنابراین
ϕf (EN , n) = n(N + 1− n). (37.1)

بنویسیم، چنین می�توانیم (30.1) و (12.1) معادله�ي دو مقایسه�ي با
nf 2(n) = ϕ(EN , n). (38.1)

شکل تغییر بعدي یک هماهنگ نوسانگر جبر به دوبعدي هماهنگ نوسانگر جبر از بنابراین
داریم، ϕf (EN , n) ساختار تابع به توجه با پس می�کنیم. پیدا دست یافته

ff (n) =
√
N + 1− n. (39.1)

کره یک روي هماهنگ نوسانگر جبر 2.5.1
دکارتی مختصات دستگاه از تعمیمی که کره، روي بر ژنومی مختصات دستگاه از بخش این در
مختصات (52.1) شکل مطابق مختصات، این .[19] می�کنیم استفاده است، اقلیدسی هندسه�ي
نقطه�ي هر مختصات یافتن براي که صورت بدین است. کره بر مماس صفحه�ي روي بر دکارتی
را مماسی صفحه�ي تا می�دهیم امتداد و کرده وصل شعاعی نظر مورد نقطه به کره مرکز از کره،
نقطه�ي مختصات عنوان به را مماسی صفحه�ي در تقاطع نقطه�ي دکارتی مختصات کند. قطع
روي بر r⃗ نقطه�ي دکارتی مختصات ،(q1, q2, q0) اگر می�گیریم. نظر در کره روي بر نظر مورد

ژنومی مختصات دستگاه :1.1 شکل
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داریم باشد، R شعاع به کره�اي
q21 + q22 + q20 = R2 =

1

λ
, (40.1)

را مماسی صفحه�ي روي دکارتی مختصات اگر حال است. کره خمیدگی λ = 1
R2 آن در که

آن�ها، هندسه�ي از استفاده با مختصات، مجموعه�ي دو این بین ارتباط دهیم، نشان y و x با نیز
می�آید، به�دست زیر شکل به

q1 =
x√

1 + λ(x2 + y2)
,

q2 =
y√

1 + λ(x2 + y2)
,

q0 =
1√

1 + λ(x2 + y2)
. (41.1)

داریم، دیگر عبارت به
r⃗ = (

x

A
,
y

A
,

1√
λA

), (42.1)
آن در که

A =
√
1 + λ(x2 + y2), (43.1)

می�آوریم، به�دست چنین r⃗ از دیفرانسیل�گیري با حال است.
dr⃗ = r⃗xdx+ r⃗ydy, (44.1)

آن، در که

r⃗x =
∂r⃗

∂x
= (

1 + λy2

A3
,
−λxy
A3

,
−
√
λx

A3
),

r⃗y =
∂r⃗

∂y
= (
−λxy
A3

,
1 + λx2

A3
,
−
√
λy

A3
). (45.1)

زیر شکل به y و x مختصات حسب بر کره متریک ،(44.1) معادله�ي از استفاده با بنابراین،
می�آید، به�دست

ds2 = dr⃗.dr⃗ = (r⃗x.r⃗x)dx
2 + (r⃗y.r⃗y)dy

2 + 2(r⃗x.r⃗y)dxdy. (46.1)
می�کنیم محاسبه زیر صورت به ،(45.1) معادله�ي از استفاده با را مزبور متریک بدین�سان،

ds2 = (
1 + λy2

A4
) dx2 + (

1 + λx2

A4
) dy2 − 2

λxy

A4
dx dy

=
dx2 + dy2 + λ(x dy − y dx)2

A4
. (47.1)
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به�دست زیر شکل به ،A تعریف از استفاده با ،y و x مختصات حسب بر کره متریک این�رو، از
می�آید،

ds2 =
dx2 + dy2 + λ(xdy − ydx)2

[1 + λ(x2 + y2)]2
. (48.1)

تخت صفحه روي بر متریک به (48.1) متریک ،λ→ 0 تخت فضاي حد در که می�شود دیده
می�شود، تبدیل

ds2 = dx2 + dy2. (49.1)
نوسانگر هامیلتونی آنگاه آوریم، به�دست را لاگرانژي آن روي از و محاسبه را dS

dt
اگر حال

،[14] است زیر صورت به مختصات، این در کره سطح روي بر هماهنگ
Ĥ =

1

2
(π̂2 + λL̂2) +

1

2
(x̂2 + ŷ2), (50.1)

داریم، چنین آن در که
⃗̂π = ⃗̂p+

λ

2
[⃗x̂(⃗̂x.⃗p̂) + (⃗p̂.⃗x̂)⃗̂x], (51.1)

و
L̂2 =

1

2
L̂ijL̂ij, L̂ij = x̂ip̂j − x̂j p̂i. (52.1)

کرده، تعریف را زیر عملگرهاي تخت فضاي روي بر هماهنگ نوسانگر مشابه

B̂ = Ŝxx − Ŝyy = (π̂2
x + x̂2)− (π̂2

y + ŷ2),

Ŝxy =
1

2
{π̂x, π̂y }+x̂ŷ, (53.1)

می�آوریم، به�دست را زیر ساختار تابع تخت، فضاي روش همانند نهایت در و
ϕ(E, n) = E2 − (ω2 +

λ2

4
+ λE)(2n+ 2u− 1)2 +

λ2

4
(2n+ 2u− 1)4. (54.1)

وجود فرض با می�کنیم. بنا را کره روي هماهنگ نوسانگر با متناظر فوك فضاي قبل، همانند
خواهند برقرار همچنان (35.1) و (32.1) معادلات جبر، این براي متناهی بعد با نمایش یک

است زیر صورت به انرژي مقادیر ویژه بنابراین بود.
(EN)sphere ≡ (EN)s =

√
1 +

λ2

4
(N + 1) +

λ

2
(N + 1)2, u =

N

2
. (55.1)

می�آید، بدست کره روي هماهنگ نوسانگر براي زیر ساختار تابع سرانجام و
ϕs(E, n) = n(N + 1− n)

λ(N + 1− n) +
√
1 +

λ2

4

 (λn+
λ2

4
). (56.1)
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(55.1) ساختار تابع و (56.1) انرژي مقادیر ویژه λ → 0 حد در که می�شود دیده سادگی به
معادلات به توجه با می�شوند. تبدیل تخت فضاي در (36.1) و (39.1) انرژي مقادیر ویژه به

داریم، (56.1) و (38.1)�
fs(n̂) = ff (n̂)g(λ, n̂), (57.1)

که، طوري به
g(λ, n̂) =

√√√√
λ(N + 1− n̂) +

√
(1 +

λ2

4
)(λn̂+

√
1 +

λ2

4
). (58.1)

(57.1) معادله�ي لذا و می�کند میل واحد سمت به g(λ, n̂) تخت، فضاي حد در که است واضح
خلاصه: به�طور بنابراین، می�گردد. تبدیل (39.1) معادله��ي به

بعدي یک هماهنگ نوسانگر یک جبر عنوان به را دوبعدي هماهنگ نوسانگر جبر می�توان -
گرفت. نظر در ff (n) شکل تغییر تابع با یافته شکل تغییر

نوسانگر جبر یافته�ي شکل تغییر عنوان به را کره روي بر هماهنگ نوسانگر جبر می�توان -
گرفت. نظر در g(λ, n) شکل تغییر تابع با تخت صفحه روي بر هماهنگ

یک هماهنگ، نوسانگر یافته�ي شکل تغییر جبر از ،f(n) شکل تغییر تابع براي بدین�سان،
.[14] است شده ارائه هندسی تعبیر

متناهی بعد با هیلبرت فضاي در همدوس حالت�هاي 3.5.1
درمی�یابیم (11.1) رابطه�ي در آن�ها جایگذاري و fs(n̂) و ff (n̂) شکل تغییر توابع از استفاده با

که
Â|0⟩ = 0 = Â†|N⟩. (59.1)

متناهی بعد با هیلبرت فضاي یک با (EN انرژي ثابت مقدار (یا N ثابت مقدار هر براي بنابراین
کره و تخت فضاي با متناظر همدوس حالت�هاي ساخت بخش این در هدف می�شویم. مواجه

است. متناهی بعد با هیلبرت فضاي این در

تخت فضاي روي غیرخطی همدوس حالت�هاي
داریم، چنین تخت فضاي در (39.1) و (11.1) معادلات از استفاده با

Â|n⟩ = χ(N)
n |n− 1⟩,

Â†|n⟩ = χ
(N)
n+1|n+ 1⟩, (60.1)
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داریم، آن در که
χ(N)
n =

√
n(N + 1− n). (61.1)

داریم و کرده استفاده (24.1) معادله�ي از همدوس حالت�هاي تعریف براي حال

|z⟩f = (1 + |z|2)−
N
2 exp(zÂ†)|0⟩ = (1 + |z|2)−

N
2

N∑
n=0

√√√√√√√
 N

n

zn|n⟩, (62.1)

است. مختلط عدد یک z آن در که

کره یک روي غیرخطی همدوس حالت�هاي
می�آوریم، بدست چنین (39.1) و (57.1) روابط از استفاده با کره، مورد در

Â|n⟩ = [g(λ, n)]χ(N)
n |n− 1⟩,

Â†|n⟩ = [g(λ, n+ 1)]χ
(N)
n+1|n+ 1⟩. (63.1)

می�کنیم، بنا کره روي بر را شده قطع همدوس حالت�هاي تخت، فضاي همانند بنابراین

|z⟩s = N (|z|2)
−1
2 exp(zÂ†)|0⟩ = N (|z|2)

−1
2

N∑
n=0

√√√√√√√
 N

n

[g(λ, n)]! zn|n⟩, (64.1)

می�شود، داده زیر عبارت با بهنجارش ضریب آن، در که

N (|z|2) =
N∑
n=0

 N

n

 ([g(λ, n)]!)2|z|2n. (65.1)

واحد تفکیک رابطه�ي 4.5.1
کره روي و تخت فضاي روي شده ساخته همدوس حالت�هاي که می�دهیم نشان بخش این در
سنجه�ي تابع یک که دهیم نشان باید منظور به��این می�دهند. ابرکامل مجموعه�ي یک تشکیل

باشد، برقرار زیر اتحاد که طوري به دارد، وجود m(|z|2)∫
d2z|z⟩m(|z|2)⟨z| =

N∑
n=0

|n⟩⟨n| = IN . (66.1)
است، چنین تخت فضاي روي همدوس حالت�هاي براي سنجه تابع این

mf (|z|2) =
N + 1

π

1

(1 + |z|2)2
. (67.1)


