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  چکیده

       نـشان  .  پارامتري شده حالـت هـاي کوانتـومی میـدان تابـشی را مـرور مـی کنـیم               -sنمایش توابع توزیع شبه احتمال      

آشکارسـازي همـوداین انـدازه گیـري شـوند ، حالـت       دهیم که توموگرام هاي اپتیکی ، که می توانند با اسـتفاده از             می  

نشان می دهـیم کـه روش بیـشینه درسـت     . کوانتومی میدان تابشی را از طریق تبدیل معکوس رادون تعیین می کنند           

نمایی اعمال شده بر نمودارهاي ستونی بدست آمده از آزمایش هاي هموداین ، می تواند حالت کوانتومی را در مدل بـه                

متنـاظر بـا   (ایـن روش را روي نمودارهـاي سـتونی تولیـد شـده بـه وسـیله رایانـه                 .  مساله ما تعیین کنـد       کار رفته در  

  .   اعمال می کنیم و حالت هاي کوانتومی را برآورد می نماییم ) آشکارسازي هموداین 

  

  

ه گیـري حالـت     دون ، انـداز مـاتریس چگـالی ، تـابع شـبه احتمـال ، آشکارسـازي همـوداین ، تبـدیل را              : لغات کلیدي   

  .  روش بیشینه درست نمایی کوانتومی ، 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  

حمد و سپاس بیکران مهربانی را که حتی دمی ، دریاي بی انتهاي لطفش را از من دریغ نـساخت و حـضور همـواره اش            
    ارزانـی ام  آرامش بخش قلب و روشنی بخش زندگی ام بـوده و همیـشه بهتـر از آن کـه مـی خواسـتم و لایقـش بـودم                     

  .داشته است
از اساتید بسیار عزیز و گرانقدرم جناب آقاي دکتر محمد رضا بذر افکن و سرکار خانم دکتر الهه نحوي فرد که علاوه بـر       
نمایان ساختن دریچه اي از زیبایی هاي دنیاي فیزیک ، به من درس انسانیت و بزرگواري نیز دادند ، بسیار سپاسـگزارم               

  .ر هدیه بزرگی که ارزانی ام داشته اند ، خود را مدیون آنها می دانم و همواره به خاط
از پدر و مادر عزیز و مهربانم که گرماي بی دریغ وجودشان مایه دلگرمی ام و دعاي خیر و تشویق هایـشان تکیـه گـاه و     

ی آنهـا مـی دانـم ؛    روشنی بخش راهم بوده و خواهد بود و همواره خویشتن را مرهون فضائل و کمالات روحـی و اخلاق ـ       
  .کمال تشکر و سپاسگزاري را دارم 

م ، که یاري صمیمانه و وصف ناپذیرش مایـه امیـد و    و با محبتاز دوست و همراه راست پیمان زندگی ام ، همسر مهربان  
  .تلاشم بود و مشکلات را بر من هموار ساخت ، صمیمانه متشکرم 

    .همواره باعث شادي و دلگرمی من بوده اند خالصانه سپاسگزارمزیزم که از خواهر با صفا و مهربانم و برادرهاي خوب و ع
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  فصل اول
  

   در فضاي آزادالکترومغناطیسیکوانتش میدان 
  
  
   معادلات ماکسول در خلا1-1
  

),(سـیله میـدان الکتریکـی      در الکترودینامیک کلاسیک حالت میدان الکترومغناطیسی در فـضاي تهـی بو        trE 


 و میـدان  

),(مغناطیسی trH تحول زمانی این میدانها نیز بوسیله معادلات ماکسول .  توصیف می شود:  

  

                         
0 ( ) 0 ( )

0 ( ) 0 ( )

.D , .B ,
B DE , H ,
t t

   
     

   

 
     

 

1-1-1 2-1-1

3 -1-1 4 -1-1
  

  
EDاین معادلات      در. معین می گردد  


0      بردار جابجایی الکتریکی و HB


0      بردار چگالی شار مغناطیـسی اسـت  .

هـر یـک از ایـن درجـات آزادي بوسـیله      .  سیستم با بی نهایت درجه آزادي استیک میدان در واقع یک کلاسیک  فیزیکدر  

 بوسیله درجات آزادي غیر مقیـد از   براي توصیف میدان الکترومغناطیسی   . کمیت هاي اسکالر و پیوسته اي توصیف می شوند        

)پتانسیل اسکالر    , )r t
  و پتانسیل برداري ),( trA 


، که بنا به تعریف با روابط زیر به میدان هاي الکتریکـی و مغناطیـسی   

  :مربوط هستند استفاده می کنیم 

)1 -1 -5(                 ( , )( , ) ( , ) ( , )A r tE r t r t B A r t
t

 
   



       
 

بـه  )  4- 1- 1(و ) 1- 1- 1( برقـرار خواهنـد بـود و معـادلات     اتوماتیـک بطور )  3- 1- 1(و  )  2- 1- 1(با این تعریف دو معادله    

)معادلات مشتقات جزئی زیر براي  , )A


  : منجر می شوند 

)1 -1 -6             (
2

2 2
2 2 2

1 1 . , ( . ) 0AA A A
c t c t t

               

    
  



 

2  

 

  ي معادلات ماکسول وردائی پیمانه انا  1-2
  

),(   همواره یک کلاس از پتانسیل هاي  A


  را به ازاي یک)  5-1-1( چنان وجود دارد که معادلاتE


B و


 داده شده 

در واقع به سادگی می توان نشان داد که پتانسیل هاي . برقرار می کنند
t
    


A و  A   
  

 که در آنها 

( , )r t
بنابراین ما . ناطیسی مشابه می شوند یک تابع دلخواه از فضا و زمان است منجر به میدان هاي الکتریکی و مغ   

در این جا . دي مستقل و غیر مقید منجر شودمی توانیم پتانسیل ها را طوري انتخاب کنیم که به بدست آوردن درجات آزا

),,,(تابع اسکالر  tzyx نقش پارامتر تبدیل بین جفت پتانسیل ( , )A


) و جفت پتانسیل  , )A  


  .  را بازي می کند

  
  معادلات موج در پیمانه کولن1-3
 

.   پیمانه کولن بوسیله شرط  ( , ) 0A r t 
 به شکل زیر ساده )  6- 1- 1(در پیمانه کولن معادلات موج .  تعریف می شود

  خواهند شد 

2
2

2 2 2

2

1 1

0

AA
c t c t





          
 

 
  

)معادله دوم نشان می دهد که  , )r t
لذا.  با حل معادله لاپلاس بدست می آید),( trان  ها جزء درجات آزادي مید

A در پیمانه کولن در واقع همان مولفه هاي میدان الکترومغناطیسیدرجات آزادي میدان . محسوب نمی شوند


 در نقاط 

.البته خود این مولفه ها با قید . مختلف فضا هستند 0A 


 چشمه هاي در فضاي تهی در غیاب.  دارند به یکدیگر پیوند

02جریان تحت شرایط مرزي مناسب جواب معادله بار و    0 تابع),( trدر این حالت پتانسیل .  خواهند بود

Aبرداري


01در معادله موج کلاسیک 
2

2

2
2 





t
A

c
A


.بجز شرط .  صدق می کند 0A 


آن هیچ قید دیگري بر

Aبی کران بجاي کار با مولفه هاي  اگر در مثال میدان الکترومغناطیسی در فضاي تهی و. وجود ندارد


در نقاط مختلف فضا 

),(به عنوان درجات آزادي با مولفه هاي تبدیل فوریه مکانی پتانسیل برداري یعنی  tkA


     که بوسیله رابطه زیر تعریف

 :می شوند 



 

3  

 

. 3
3/2

1( , ) ( , )
(2 )

ik rA r t A k t e d k


 
    

.کار کنیم شرط پیمانه کولن به رابطه  ( , ) 0k A k t 
 

در هر . این شرط معنی هندسی ساده اي دارد.  تبدیل می شود

),(نقطه از فضاي فوریه مولفه شعاعی  tkA


),(لذا درجات آزادي مستقل همان مولفه هایی از.  صفر است tkA


 هستند که 

kبر 


  .به این دلیل گاهی به پیمانه کولن پیمانه عرضی نیز گفته می شود.  عمودند

  
  
   بر حسب امواج تختالکترومغناطیسی  بسط میدان 1-4
  

 و هم فیزیکی دلایلهم به این کار .  را بر حسب امواج تخت بسط دادالکترومغناطیسی   اغلب مناسب است که میدان 

 که یالهاي آن در امتداد محورهاي مختصات شکلمیدان الکترومغناطیسی درون کاواکی مکعب مستطیل . ریاضی مفید است

xyz فرض می شود درون کاواك هیچ چشمه بار یا . ر نظر بگیرید باشند را دzL وyL وxL بوده و به ترتیب برابر,,

 از هر r)(یعنی براي هر مولفه . به عنوان شرایط مرزي، شرایط مرزي پریودیک را در نظر می گیریم. جریان وجود ندارد

)ˆمیدان  ) ( )xr r L x  
   وˆ( ) ( )yr r L y  

   وˆ( ) ( )zr r L z  
 نهایتا قرار می دهیم   البته    

  

   
  

   )1- 1(شکل          
  کاواك مستطیل شکل           
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)jL  ,( , ,j x y z. همــــانطور کــــه دیــــدیم پتانــــسیل بــــرداري A


 ک در معادلــــه مــــوج کلاســــی

2
2

2 2
1 0AA
c t


  




 فرض می کنیم جواب معادله موج کلاسیک با شرایط مرزي پریودیک به صـورت  .  صدق می کند

( . )ki k r te   
 

kدر این رابطه   که    باشد    


 بردار موج و 
k
پـیش  ي مـوج  علامت مثبت بـرا .  فرکانس مشخصه هر مد است

 . رونده وعلامت منفی براي موج پس رونده در نظر گرفته شده است

2بنا به تعریف  

2
2

c
k k


     لذا تک تک جملات مذکور معادله موج کلاسیک را ارضا می کند و در نتیجه ترکیـب خطـی آنهـا ،

 برداري به صورت برهم نهشی از امـواج تخـت     بنابراین بسط مناسب براي پتانسیل    . نیز معادله موج کلاسیک را ارضا می کند       

  :که در همه سوها هم به جلو و هم به عقب می روند به فرم زیر است 

)1 -4-1            (( . ) ( . )*
,

0

ˆ( , )
2

k ki k r t i k r t
k k kk

k

A r t e a e a e
V    

       
  

  


    

zyxکه در آن  LLLV  حجم هر مد است و 
ka و*

ka براي هر مد . ی باشند ضرایب بسط م),( k


، k


 بردار موج و 

ˆ
ke 
براي هرمد دو راستاي متعامد قطبش انتخاب می شود .  بردار یکه اي است که راستاي آن قطبش مد را معلوم می کند

2,1 که هر دو بر بردار موج k


k.عمود هستند
 222 فرکانس مشخصه هر مد است و بنا به تعریف kck  لذا 

ˆضمنا . تک تک جملات بسط مذکور معادله هلمهولتز را براي پتانسیل برداري ارضاء می کنند 0ke k  


    و

)2,1 ( لذا شرط پیمانه کولن . 0A 


kچون شرط مرزي پریودیک مقادیر بردار موج  . نیز برقرار خواهد بود


 را 

 در فضاي فوریه محدود به نقاط شبکه اي درآن فضا می کند که با رابطه 

3ˆ ˆ ˆ2 ( , , )yx z
l x y z

x y z

ll lk x y z l l l Z
L L L


 

     
 


  

),,,(می شوند؛ لذا هر مد می تواند با چهار اندیس معرفی  zyx lll یا بطور اختصار ),( l معرفی شود.  
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   الکترومغناطیسی  هامیلتونی میدان 1-5
  

   در غیاب چشمه هاي بار و جریان به فرم الکترومغناطیسی   هامیلتونی میدان 

  

)1 -5-1                  (           2 23
0 0

1 1( , ) ( , )
2 2

H d x E r t H r t     
    

بر حسب هامیلتونی فرم تابعی این . است
ka و *

ka  با جایگذاري مناسب به شکل زیر بدست می آید :  

)1 -5-2         (   *
,

0

ˆ ( )
2

k ki k r t i k r tk
k k kk

AE i e a e a e
t V    

    
   

 
 

  
  

   

( . ) ( . )*
,

0 0 0

1 1 ˆ ˆ( )
2

k ki k r t i k r tk
k k kk

H B A i k e a e a e
V     

            
  

  
     

  در نتیجه ؛

    . * .
,

0

ˆ
2

ik r ik rk
k k kk

E i e a t e a t e
V    


 

   
  

   

)1 -5-3          (. * .
,

0

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2

ik r ik rk
k k kk

H i k e a t e a t e
V    

     
   

  
    

 که در آن       0 , 0k ki t i t

k k k k
a t a e a t a e

   

    
 

     .با جایگذاريE


H و


 در رابطه 

  :هامیلتونی و استفاده از روابط تعامد زیر 

. .3
, ,ˆ ˆ.l lik r ik r

l l l ld x e e e e V     
   

       
  

  

2
. .3

, ,2
ˆ ˆ.l lik r ik r l
l l l ld x e e e e V

c     
   

        
   

  

  :هامیلتونی به صورت زیر ساده می شود 

* * * *
,4 kk k k k k k k kk

H a a a a a a a a      
               

  
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* *
, 2

k
k k k kk

H a a a a   


   


   

  

  

  حال اگر تعریف کنیم؛

 

 *

1 ( ) ( )
2

1 ( ) ( )
2

l l l l
l

l l l l
l

a q t ip t

a q t ip t

    

   
 





  

  

)صات و  مختtql)(که در آن  )l lp q t  تکانه ها می باشد، هامیلتونی بر حسب این مختصات و تکانه ها به صورت زیر 

  :در می آید 

  2 2 2

,

1 1,
2 2l l l l l

l
H q p p q   



    
 

  

  همانطوري که مشاهده می کنیم هامیلتونی میدان الکترومغناطیسی برابر جمع هامیلتونی هاي 

2 2 21 1( , )
2 2l l l l l lH q p q p       

هر یک از این جملات هامیلتونی شبیه هامیلتونی یک نوسانگر هارمونیک یک بعدي به جرم واحد . دهاي میدان استبراي م

1M  و فرکانس طبیعی 
k
معادلات کانونیک هامیلتون که از عبارت بالا نتیجه می شود، یعنی معادلات درجه .  است

  یک

2,l l l l l
l l

H Hq p p q
p q   

 

 
     
 

   

2 به معادله دیفرانسیل مرتبه دوم lqو lpبراي 
l l lq q که معادله دیفرانسیل درست حرکت براي   lq است منجر 

  .می شوند
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    کوانتیزه کردن هامیلتونی میدان 1-6
  

 یا متناظر آن "مکان " بی نهایت متغیره در فضاي "موج " تابع یک مکانیک کوانتومی حالت میدان می تواند بوسیله    در

 و نظیر هر تکانه lqˆ یک عملگر lqدر نمایش شرودینگر نظیر هر مختصه.  توصیف شود"تکانه" در فضاي "موج" تابع یک

lp عملگر یک ˆ lp وجود دارد که در رابطه جابجاگري ,ˆ ˆ[ , ]l l l lq p i   عملگر هامیلتونی رفتار .  صدق می کنند

  :ر خواهد بود ام برابر عبارت زی lهامیلتونی کوانتومی نظیر نوسانگر مد . تحول زمانی حالت را معین می کند

2 2 21 1ˆ ˆ ˆ
2 2l l lH p q    

  : زیر تعریف می کنیم شکلام را به lهمانطور که در مکانیک  کوانتومی معمول است عملگر هاي خلق و فناي مد 

)1 -6 -1        (†1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) , ( )
2 2l l l l l l l l

l l

a q ip a q ip     
  

  

  :بطور معکوس 

† †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) , ( )
2 2

l
l l l l l l

l

q a a p i a a
    


  

  ام میدان الکترومغناطیسی برابرlهامیلتونی مد 

)1 -6 -2                                          († †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )
2
l

l l l l lH a a a a
 
     

ˆ, عملگر هاي خلق و فنا بسادگی از رابطه جابجاگري يگررابطه جابجا. است ˆ[ , ]l l l lq p i   بدست می آید  :   

)1 -6 -3            (             † † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ , ] 0 , [ , ] 0 , [ , ]l l l l l l l la a a a a a           

ˆ†ام را می توان با استفاده از رابطه lهامیلتونی نظیر مد  ˆ[ , ] 1l la a  به شکل زیر ساده کرد : 

† †ˆ ˆ ˆ ˆ1l l l la a a a             و† †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )
2
l

l l l l lH a a a a
 
  

)1 -6 -4                             († † 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ{ 2 1 } ( )
2 2
l

l l l l l lH a a a a
    
   

  :لذا هامیلتونی کل میدان بر حسب عملگر هاي خلق و فناي مدهاي مختلف آن عبارت است از 
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)1 -6 -5                                           (†
0

ˆ ˆˆ ˆl l l
l

H a a H     

0:  آن که در
1ˆ
2 l

l
H   0حضور جمله .  استĤ در واقع نتیجه رابطه جابجاگري †ˆ ˆ[ , ] 1l la a 0.  استĤ در 

  .واقع جمع انرژي نقطه صفر همه نوسانگرهاي نظیر مدهاي مختلف میدان است
  
 
 ل برداريعملگر پتانسی  1-7
  

     اکنون به عملگر پتانسیل برداري می پردازیم و این عملگر را در نمایش هایزنبرگ با استفاده از جایگزینی هاي
* †ˆ( ) ( )l la t a t  وˆ( ) ( )l la t a t  به فرم زیر می نویسیم :  

  

)1 -7-1                       (.

, 0

ˆ ˆ ˆ( , ) [ ( ) . ]
2

ik r
l l

l l

A r t e a t e h c
V  

 
 


     

بل ذکر است در نمایش هایزنبرگ  قا   
ˆ ˆ

ˆ ˆ 0
i H t i H t

l la t e a e


   لذا روابط جابجاگري بین ˆ ( )la t و †ˆ ( )la t ها

چون  . مشابه روابط بین آنها در نمایش شرودینگر است   ˆˆ ˆ[ , ]l l
d ia t H a t
dt




  :   است لذا 

  † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ,l l l l l l l l l
l

d i ia t a a a a a a
dt    



          
  

 
  

   ˆ ˆl l l
d a t i a t
dt

    

  :جواب این معادله دیفرانسیل که رابطه بین نمایش هایزنبرگ و شرودینگر عملگر ها را معین می کند به شرح زیر است 
  

       † †ˆ ˆ ˆ ˆ0 0l li t i t
l l l la t a e a t a e       

  
  
  
  
  



 

9  

 

     روابط جا بجا گري براي میدانهاي الکترومغناطیسی در خلاء و در زمان هاي مساوي1-8
  

همچنین این روابط . ابجا گري بین مشاهده پذیرها به مساله اندازه گیري سازگار این مشاهده پذیرها مربوط است   روابط ج

 يمشاهده پذیر ها. آماده سازي یا تحقیق فیزیکی معادلات سیستم مورد بحث را به مجموعه اي خاص محدود می کنند

ˆمیدان الکترومغناطیسی  ( , )E r t
  0 و

ˆ ˆ( , ) ( , )B r t H r t
  عملگر میدان الکتریکی و مغناطیسی در نمایش .  هستند

  هایزنبرگ بسادگی از روابط
ˆˆ AE
t


 




 و 

0

1 ˆĤ A


 
 

Âبا توجه به فرم .   بدست می آیند


   يگر و روابط جابجا 

  ریم؛عملگر هاي خلق و فنا دا

)  1 -8 -1          (†

02
ik .r ik .rk

kk k
k

ˆ ˆ ˆ ˆE ( r ,t ) i e a ( t ) e a ( t ) e
V  






   
  



       

)1 -8 -2          ( 0 †

2
ik .r ik .rk

k k k
k

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆB ( r ,t ) A i k e a ( t ) e a ( t ) e
V   



     
  



           

k بردار یکه در راستايk̂در رابطه آخر


 ي از این عملگر ها با جاي گذاریکآشکارا فرم شرودینگري هر .  است

ˆ ˆ( )l la t a یا شرودینگر( فرم روابط جابجاگري بین عملگر هاي همزمان مستقل از نمایش.  بدست خواهد آمد 

 بین مولفه هاي میدانها را می توان با استفاده از روابط جابجاگري بین عملگر هاي خلق يگرروابط جابجا. است) هایزنبرگ 

iبراي مثال . و فنا محاسبه کرد j
ˆ ˆA ( r ),D ( r ')   را محاسبه می کنیم  .ˆ ( )iA r مولفه i ام عملگر پتانسیل برداري در 

)0است و rنمایش شرودینگر مربوط به نقطه  ) ( )j jD r E r
 

 
 مولفه j نقطه دیگر ام عملگر جابجایی الکتریکی در

r می باشد .  

, , 0

. † . . † .
0

0

ˆ ˆ ˆ[ ( ), ( )] ( ) ...
2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ... ( ) , ( ) ( ) ( )
2

i j ik
k k k

ik r ik r ik r ik r k
jk k k k k

A r D r e
V

a e a e a e a e e i
V


 

    






 

    
     

  



    

  
  

     
    

 


  

  


