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        چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

نوسانگر كوانتومي توسط توابع تحليلي بر صفحه مختلط نمايش  يكهاي  بارگمن حالت -در نمايش فوك

به اين شكل كل جبر   .شد مشاهده پذيرها نيز با توابع دو متغيره مختلط متناظر خواهند. شوند ه ميداد

از  .شود ري مفيد محسوب مييابد كه از نظر محاسباتي ام عملگري به روابط بين توابع اسكالر تقليل مي

مي انتپذيرها در اپتيك كو ها و مشاهده جديدي براي نمايش حالت ديگر نمايش توموگرافيك نيز ابزار طرف

بارگمن و توموگرافيك  -اي براي رابطه متقابل بين نمايش هاي فوك با اين وجود هيچ مطالعه  .است

بارگمن و  -ن رابطه متقابل بين نمايش هاي فوكپايان نامه حاضر تلاشي براي يافت. گزارش نشده است 

نيز ارتباط بين گرافيك است، براي اين منظور از تريس اپراتورها بر حسب نمايش بارگمن اپراتورها و تومو

تابع ويگنر با نمايش بارگمن اپراتور چگالي استفاده كرديم و براي نگاشت بارگمن به توموگرافيك و نيز 

تواند به عنوان متد محاسباتي  هاي متفاوتي بدست آورديم كه مي فرمنگاشت بارگمن به توموگرافيك دوگان 

  .به كار رود براي محاسبه نماد توموگرافيك و نماد توموگرافيك دوگان

  

توابع شبه احتمال، نمايش بارگمن، نمايش توموگرافيك، نمايش توموگرافيك دوگان، نماد : كلمات كليدي 

  توموگرافيك ، نماد توموگرافيك دوگان 
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

        

در . مفهوم حالت كوانتومي يك سيستم همواره يكي از بحث بر انگيزترين موضوعات در مكانيك كوانتوم بوده است

گرفت كه اين تصور خيلي زود كنار  ابتدا شرودينگر حالت يك سيستم را به صورت يك تابع موج در نظر مي

سپس . ي با عملگر چگالي نمايش داده شدسپس مفهوم حالت كوانتومي به صورت تعميم يافته تر. گذاشته شد

تابع ويگنر يكي از اعضاي  .شود معرفي كرد ويگنر عملگر چگالي ناميده مي - ويگنر آنچه را كه امروزه نماد وايل

است كه به طور معكوس با عملگر " فضاي فاز  "اي از نمايش ها به شكل توابع اسكالر تعريف شده بر  مجموعه

از اين نوع توابع شبه و تابع هوسيمي كانو مثال هايي سودارشان  -ال گلاوبرابع شبه احتمتو. چگالي مربوط هستند

توان بر  همان طور كه يك بردار را مي. اي نهفته است  در معرفي همه اين نمادها ايده بسيار ساده. احتمال هستند

برخي از پايه ها . انيم به كار بريمتو حسب عناصر يك مجموعه پايه بسط داد، فرايند مشابهي نيز براي عملگرها مي

  .كنند اين پايه هاي دوگان امكان تعريف نمادهاي دوگان را فراهم مي. براي برخي ديگر نقش پايه دوگان را دارند

در اين نمايش . ها و مشاهده پذيرهاي يك سيستم كوانتومي است  راي نمايش حالتتوموگرافيك ابزاري بنمايش 

X̂µ,كلاسي از عملگرهاي  ν كنيم و با   را به عنوان تركيب هاي خطي از دو اپراتور مكان و تكانه بي بعد تعريف مي

X̂µ,عملگر  عنصر ماتريسي قطري هر اپراتور بر پايه ويژه پايهبا استفاده از  ν  به هر عملگر نماد توموگرافيك نظير

نماد توموگرافيك عملگر چگالي را الت خاصي كه با عملگر چگالي سر وكار داريم در ح. دهيم آن را نسبت مي

با تعويض جاي پايه . ناميم، توموگرام همواره تابعي حقيقي و مثبت است توموگرام حالت كوانتومي مذكور مي

يش مستقيم و دوگان در نمايش توموگرافيك به نمايش جديدي از حالت ها و مشاهده پذيرها به نام نما

- فوكهاي كوانتومي و عملگرها نمايش  ديگر از ابزارهاي نمايش حالتيكي  .يابيم توموگرافيك دوگان دست مي

صفحه مختلط و  مشاهده  توسط توابع تحليلي برهاي يك سيستم كوانتومي   بارگمن است، در اين نمايش حالت

اين توابع با  .شوند باشند نمايش داده مي تام مي با توابع دو متغيره مختلط كه نسبت به هر كدام از ورودي هاپذيرها 



 ٢

به اين . سازند كه با فضاي هيلبرت سيستم كوانتومي هم ريخت است نوعي ضرب داخلي يك فضاي هيلبرت مي

اين . شود يابد كه از نظر محاسباتي امري مفيد محسوب مي شكل كل جبر عملگري به روابط بين اسكالرها تقليل مي

  .توسط بارگمن معرفي شد 1961رت توسط توابع تام اولين بار در سال درك از فضاي هيلب

در . بارگمن و توموگرافيك را بدست آوريم - پايان نامه حاضر تلاشي است تا ارتباط متقابل بين نمايش هاي فوك

س ن را در قالب كلافصل نخست پايان نامه تعاريف توابع شبه احتمال ويگنر، هوسيمي كانو و گلاوبر سودارشا

 نمادهاي عملگر چگاليخواهيم ديد همه اين توابع شبه احتمال . كنيم پارامتري بيان مي -Sاحتمالبزرگ توابع شبه 

  بارگمن - درفصل دوم به تعريف نمايش فوك. نيز قابل تعريف اند عملگر ديگريهستند كه چنين نمادهايي براي هر

  پردازيم و سپس مي) حالت هاي همدوس گلاوبر(حالت ها و عملگرها بر اساس حالت هاي همدوس نرماليزه شده 

)و عملگرهاي  1هاي همدوس چلانده   بارگمن حالت - نمايش فوك )
† ˆˆ ˆ ˆ1, , ,a a D w كنيم و در  را محاسبه مي

در فصل سوم به تعريف  .پردازيم مين و تكانه بارگمن با نمايش مكا -انتها به بررسي ارتباط بين نمايش فوك

يابيم و سپس  پردازيم و فرم نرمال اپراتور توموگرافيك را مي اپراتور توموگرافيك و نماد توموگرافيك عملگرها مي

با تعويض  درانتهاي اين فصل.يابيم نماد توموگرافيك حالت هاي همدوس و حالت هاي فوك و عملگر واحد را مي

   پذيرها مشاهده ها و قيم و دوگان نمايش توموگرافيك، به نمايش جديدي از حالتجاي پايه مست

 عملگر يابيم و سپس به محاسبه نمايش توموگرافيك دوگان شود دست مي كه نمايش توموگرافيك دوگان ناميده مي

  گمنبار در فصل چهارم تعريف جديدي از نمايش. پردازيم هاي فوك مي هاي همدوس و حالت حالتواحدو 

ر اين باشد ولي مبناي تعريف د صل دوم ميدهيم كه البته معادل تعريف بيان شده در ف ها و عملگرها ارائه مي حالت

اي براي ارتباط كلاس توابع شبه  در اين فصل ابتدا رابطه اوليه. هاي همدوس غير نرماليزه شده است فصل حالت

)سپس با استفاده از گروه يابيم و  احتمال با نمايش بارگمن اپراتور چگالي مي )1,1SU  تكنيكي براي جداسازي

دهيم و به نتيجه نهايي براي ارتباط كلاس توابع شبه احتمال با نمايش  اپراتورهاي مختلف در كوانتوم ارائه مي

هاي همدوس  حالت هاي همدوس و يابيم و در انتها كلاس توابع شبه احتمال حالت بارگمن اپراتور چگالي دست مي

                                                 
١  Squeezed states  
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نامه است قصد داريم   فصل پنجم كه در واقع قسمت اصلي پاياندر  .يابيم هاي همدوس فاز را مي گرمايي و حالت

در اين فصل ابتدا با استفاده از تريس . بارگمن و توموگرافيك را بدست آوريم - هاي فوك تا رابطه متقابل بين نمايش

اتورها، نمايش توموگرافيك اپراتورها را بر حسب نمايش بارگمن اپراتورها دو اپراتور بر حسب نمايش بارگمن اپر

در بخش بعدي با استفاده از . يابيم يابيم و با استفاده از رابطه بدست آمده نمايش توموگرافيك اپراتور انتقال را مي مي

حسب نمايش بارگمن اپرتور حالت را بر ارتباط بين تابع ويگنر با نمايش بارگمن اپراتور چگالي، توموگرام يك 

يابيم و سپس با استفاده  چگالي، توموگرام يك حالت را بر حسب نمايش بارگمن اپراتور چگالي نظير آن حالت مي

در انتها كليه روابط بدست آمده را براي . آوريم هاي همدوس گرمايي را بدست مي از اين روش توموگرام حالت

م و با استفاده از روابط بدست آمده نمايش توموگرافيك دوگان اپراتور انتقال يابي نمايش توموگرافيك دوگان نيز مي

   . يابيم هاي همدوس گرمايي را مي و توموگرام دوگان حالت
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قالب كلاس  درسودارشان را  -گلاوبر و كانو -هوسيمي  توابع شبه احتمال ويگنر، فدراين فصل تعاري 

خواهيم ديد تمام توابع شبه احتمال نمادهاي عملگر . كنيم بيان مي پارامتري -sبزرگ توابع شبه احتمال 

انتها نيز ارتباط بين نمادهاي در   .اند  فعملگر ديگر نيز قابل تعريچنين نمادهايي براي هر چگالي هستند كه 

  . هاي مختلف را بيان خواهيم كرد  مرتبط با ترتيب

  

     ها ها ها ها پارامتري عملگرپارامتري عملگرپارامتري عملگرپارامتري عملگر    ----sتابع نمادتابع نمادتابع نمادتابع نماد    1111- - - - 1111

}در صورتي كه مجموعه بردارهاي .يك عملگر دلخواه باشد F̂كنيم كه فرض مي    }iv  يك مجموعه

  توانيم به صورت زير بسط دهيم را مي F̂راست هنجار و كامل بسازند در اين صورت هر عملگر

, , ,
. 0 , 0 . 0

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ1 1 i i j j i j i j i j i j

i j i j i j

F F v v F v v F v v F U

∞ ∞ ∞

= = =
= = = =∑ ∑ ∑  

î,كه jU  را به صورت ها,î j i jU v v≜ اتريسيعناصر م .ايم تعريف كرده,i jF توانيم به صورت  را مي

  زير بيابيم

( ) ( )†
, ,

ˆ ˆ ˆ ˆTr Tri j i j j i i jF v F v v v F U F= = =  

}بر حسب مجموعه پايه را F̂عملگرتوان  مي شود همان طور كه مشاهده مي },î jU هاي  با مولفه,i jF 

يك بردار را بر حسب  و بريم ميبكار را در مورد بردارها نيز  مشابهفرايندي در آناليز برداري  .ادبسط د

اخلي همان بردار در را از طريق ضرب دمذكور هاي بردار  مولفهالبته در آنجا . هيمد يك پايه بسط ميعناصر 

}نقش بردار و F̂نتمي،مكانيك كوا در ،در تشابه با آناليز برداري. يمآور دوگان بدست ميپايه  },î jU  نقش

}پايه و }†
,
ˆ
i jU  را بازي  تريس نقش ضرب داخليتركيب ضرب عملگري با عمل نقش پايه دوگان و

 وعه عملگريمجميك در اپتيك كوانتمي، براي توصيف عملگر چگالي نظير حالت ميدان تك مد،  .كند مي

   ندكن ميبه صورت زير تعريف  sبا پارامتر ترتيب )مجموعه عملگرهاي ويگنر تعميم يافته ( 
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)در آنكه  )ˆ ,D sξ شود به صورت زير تعريف ميبر حسب عملگر انتقال در فضاي فاز  
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يعنـي هـر عملگـر    . سازند عدي ميهاي يك سيستم كوانتمي يك بموعه يك پايه براي بسط همه عملگرمج

  توان به شكل زير بر حسب آنها بسط داد را مي F̂دلخواه
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  قابل محاسبه هستند
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  توان به شكل زير بسط داد را مي F̂بنابر اين هر عملگر دلخواه
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) وقتي با عملگر چگالي سروكار داريم عبارت ){ }ˆˆTr ,D sρ ξ معني مهمي از نظر تئوري احتمالات دارد .

1s مثلا اگر =   باشد آنگاه +
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  به همين ترتيب . است 
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  كنيم تعريف مي. توان نتايج فوق را به حالت كلي تعميم داد يمپارامتري sترتيب
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  معادل يا بطور
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  بنابراين . است) يا وايل(ل، پاد نرمال و متقارن يف مقدماتي ترتيب هاي نرماكه همان تعار
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بع البته برخلاف آمار كلاسيك آنها لزوما به يك تـا   .شود مشخصه براي عملگر چگالي محسوب مييك تابع 
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ان توزيع احتمال ها را پيـدا  تو مي ،با تبديل فوريه اين توابع مشخصه. شوند توزيع احتمال واقعي مربوط نمي

تـوان ابتـدا    از طرف ديگر چون جاي عمليات تريس و محاسبه تبديل فوريه قابل تعـويض اسـت مـي   . كرد

)تبديل فوريه )ˆ ,D sξ    يـك عملگـر    ورا محاسبه كرد و سپس عمليات تريس را براي حاصلضـرب نتيجـه

)كـلاس تبديل فوريه وعه عملگرهاي ويگنر تعميم يافته مجمديديم همانطور كه  .چگالي انجام داد )ˆ ,D sξ 

   ، يعنياست
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  شود به شكل زير تعريف مي F̂پارامتري عملگر -sتابع نماد با استفاده از اين كلاس اكنون 
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كـه  (  sتابع ويگنر تعميم يافتـه بـا پـارامتر    ،اي كه عملگر چگالي مورد بحث است اين نماد در حالت ويژه

به چنين نمايشي از عملگرها و حالت، نمايش بر فضـاي   .شود ناميده مي) وزيع شبه احتمال استيك تابع ت

بتدا از رابطـه  ا. كنيم اساسي اين نوع نمايش را مرور مي در ادامه به اختصار برخي از ويژگي هاي. فاز گوييم

  ميم يافته در شرطكنيم كه عملگرهاي ويگنر تع ثابت مي. كنيم تعامد شروع مي
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  كنيم تعاريف شروع مياثبات از  براي. دكنن صدق مي
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با تبديل فوريه كه يك تبديل خطي معكوس پذير است، به  ،چون عملگرهاي ويگنر تعميم يافته

)كلاس )ˆ ,D sξ هر عملگرسازند و  شوند لذا آنها نيز پايه مي مربوط ميF̂ توانيم بر پايه عملگرهاي  را مي
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  توانيم به صورت زير بسط دهيم را مي F̂بنابراين هر عملگر دلخواه 
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ˆاگر . توان بر حسب نمادهاي آنها به شكل زير بدست آورد عملگر را ميتريس حاصلضرب دو  ˆ,G F  دو

  گويد اشند آنگاه قضيه تريس حاصلضرب ميواه بعملگر دلخ


