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  چكيده
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لذا داشتن نماد توموگرافيك و نماد و  ديآ يمبدست  يكوانتومتوموگرام حالت تجربه با توجه به اين كه در . اند شده

نمايش توموگرافيك  ، قابل استخراج باشندتوابع توزيع فاز  ماًيمستقكه  شود يمتوموگرافيك دوگان اپراتور فاز سبب 

   . اند شدهفاز محاسبه  يها حالتو نمايش توموگرافيك دوگان 

   .ننماد توموگرافيك دوگا ،نماد توموگرافيك ،پارامتري- sتوابع نماد  ،فاز يها حالتعملگر و : كلمات كليدي



 أ 

 

  فهرست

  صفحه                                                                                               عنوان                   

  واكوانتش وش كوانت يها نگاشتكلي م فرماليز: اول ل فص

  4....................................................................................كوانتش  عملگرعملگر انتقال در نقش  1-1

) رعملگر تعميم يافته ويگن 1-2 )ˆ
s
U α 7.................................................به عنوان عملگر كوانتش  

 9..............................................................................................................فضاي فاز يها شينما 1-3

  10 .....................................كانو  - سودارشان و تابع هوسيمي -بروگلاتوابع شبه احتمال، تابع  1-4

  14........................................... رابطه بين فرم هم ارز يك عملگر در ترتيب معين با توابع نماد 1-5

  15........................................................................................... ويگنر و تابع ويگنر -نماد وايل 1-6

  دوگان آنك و نماد توموگرافي: فصل دوم

                                                                                                 21............................................................................................................  نمايش توموگرافيك 2-1

                                                                             25....................................................................................نماد توموگرافيك يك عملگرتعريف  2-2

                                                                                  26.......................................................................................... دوگانتعريف نماد توموگرافيك  2-3

  27..............................................................................................دو عملگر ضرب حاصلتريس  2-4

  29................................................................ تابع ويگنر و توموگرام حالت نرابطه تبديل رادو 2-5

  فاز عملگر: فصل سوم

  33.................................................................................................................فاز ديراك  عملگر 3-1

  38...................................................................................... نوسيكسي فاز سينوس و هاعملگر 3-2

  S.G...................................................................................46 ر،وحالت فاز سوسكيند گلاگو 3-3



 ب 

 

  فهرست

  صفحه                       عنوان                                                                                        

  P.B...............................................................................................50 بارنت -پگفاز  عملگر 3-4

                                                                                                                             61................................................................................. يپارامتر - s زتابع چگالي احتمال فا 3-5

       62............................................................................ ارتباط اين تعريف با اندازه گيري 3-5-1

   

   فازهاع توزيع مقايسه تابه و دلخوات حالد چنز فا يها ينيب شيپ:  فصل چهارم

  S.G. .............................. 67ز هاي فاويژه بردارتوزيع فاز حالت همدوس بر مبناي  محاسبه 4-1

  S.G.  .....................................73ز هاي فاويژه برداربر مبناي  حالت گربهتوزيع فاز  محاسبه 4-2

  P.B. .........................................................75 زمحاسبه توزيع فاز بر مبناي ويژه بردارهاي فا 4-3

  P.B. .................................75 هايبا ويژه بردار تعداد فوتون يها بررسي فاز حالت 4-3-1

  P.B. .......................78ي هابا ويژه بردار و حالت گربه بررسي فاز حالت همدوس 4-3-2

قتي بعد فضا به بينهايت ميل و .P.Bبا تابع توزيع  .S.Gبرابري تابع توزيع  4-3-3

  79...................................................................................................................................كند يم

  81............................................پارامتري- sفاز  تابع توزيع باحالت دلخواه  فاز چند ينيب شيپ 4-4

  81..........................................پارامتري - sتابع توزيع با  بررسي فاز حالت همدوس 4-4-1

   82................................................پارامتري - sتابع توزيع با  گربه حالتبررسي فاز  4-4-2

  83...................................... تبارن -پارامتري با تابع توزيع فاز پگ- sمقايسه تابع توزيع فاز  4-5

ˆپارامتري كه در آن عبارت - sفرمي از تابع توزيع فاز  4-5-1 'n nρ  ظاهر

  83.....................................................................................................................................است

  87........................................ تبارن -پگپارامتري و  - sمقايسه بين تابع توزيع فاز  4-5-2

0s فاز توزيعتابع  بين مقايسه 4-5-3  -پگو  )ويگنر(پارامتري - =

  89...................................................................................................................................تبارن

  

  



 ج 

 

  فهرست

  صفحه                       عنوان                                                                                        

ا و هعملگرن دوگاك و توموگرافيك نماد توموگرافي ،پارامتري - s يها نمايش: فصل پنجم

  هاي فاز حالت

 يها حالتويژه  ،، حالت فاز همدوسگلاگوورپارامتري حالت فاز سوسكيند - s يها شينما 5-1

ˆ يعملگرها ˆ,c s  93.................................................................................. بارنت -پگ  طور نيهمو 

 و .P.B ،حالت فاز همدوس ،گلاگوورفاز سوسكيند  يبردارهاويژه نماد توموگرافيك  5-2
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  قدمهم

شروع كرد و با گرفتن پيمانه  ماكسولاز معادلات  توان يجريان و بار مغياب در  ميدان يطور كه م همان   

برداري ميدان الكترومغناطيسي را بر حسب متغيرهاي كه قيدي رويشان نيست نوشت؛ و  ليكولني، پتانس

، متغيرهاي كانونيك رهايكه اين متغ مشاهده كردها بيان كرد و  را بر حسب آن Bو  Eسپس 

 يها دانيم توان يمستقل كانونيك اند با توجه به قاعده كوانتش كانونيك م رهايچون اين متغ. ]22[هستند

ه بينهايت يو ديد كه يك ميدان الكترومغناطيسي به لحاظ رياضي شب الكترومغناطيسي را كوانتيزه كرد؛

با توجه به . شود يهر يك از اين نوسانگرها متناظر با يك مد ميدان ديده م. نوسانگر هارمونيك است

متناظر  عملگر) در صورت امكان(آن  ريتش ميدان الكترومغناطيسي انتظار داريم براي هر مشاهده پذكوان

فاز  يها تيكم گرانديكه هميوغ كانونيك همد) ريمشاهده پذ( يها تييك جفت از كم. را بتوان بيان كرد

ϕ ي؛ بنابراين انتظار است كه بتوان عملگرهاميده ينشان م 3ما اين موضوع را در فصل . اند و دامنه 

استفاده كرد و با توجه به قاعده  Jو  ϕاز خاصيت هميوغ بودن  1كديرا. ها يافت متناظر را براي آن

به ساخت  شنهاديبنابراين ديراك پو مشكل داشت  ϕ̂ عملگرولي متأسفانه . كرد زهيها را كوانت كوانتش آن

. مشكل داردروش نيز ولي كمي بعد متوجه شدند كه اين نيز . از طريق تجزيه عملگر فنا داد ϕ̂ عملگر

از توابع  ϕپيشنهاد شد به جاي بررسي خود سپس  .بررسي شده است 1-3 بخشها در  اين موضوع

sinمتناوب آن  ,cosϕ ϕ  راجع به  ها آند سپس از طريق ني متناظر ساخته شوعملگرهااستفاده شود و

ي كه در همان طورصفر باشد اما  عملگرهاكروشه لي اين مي رود انتظار  .]18[ شودتوزيع فاز صحبت 

بعد از بررسي  2روگلاگو -سوسكيند. مخالف صفر است ها آنروشه لي ك بررسي شده، 2-3بخش 

خواهيم ديد اين  3- 3 بخشدر ه ك طور همان. مشكلات فاز ديراك حالت فاز خودشان را پيشنهاد دادند
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2
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با محدود  3بارنت - معماي عملگر فاز هرميتي حل نشده بود تا اينكه پگ ز هنو .بهنجار نيستند ها حالت

 4-3ت قسم اين موضوع در. تي فاز را بيان كردندگرفتن بعد فضاي هيلبرت حالت سيستم عملگر هرمي

ها تعريف تابع توزيع  آنهم براي تعريف فاز موجود است از جمله  ديگري يها روش. آورده شده است

را تشكيل  3قسمت پاياني فصل  ها آنبررسي  كه استفاده از توابع شبه احتمال است با فاز احتمال چگالي

بيان شد اپراتور فاز خوش تعريف ) خلاصه به طور( در چند سطر بالاهمان طوري كه ؛ بنابراين دهد يم

 ها آنازجمله . خوبي مطرح است نسبتاً، با اين وجود تعاريف ميشناس ينموجود ندارد يا حداقل ما آن را 

اين تعاريف  متأسفانه. باشند يمپارامتري  - sبارنت و تابع توزيع فاز -تعريف سوسكيند گلاگوور، پگ

براي نشان دادن  .كنند ينمي نيب شيپتابع توزيع فاز يكساني را ت اس ρ̂ نيمعبراي سيستمي كه در حالت 

براي چند ) ميا آورده 3ي كه در فصل (توابع توزيع احتمالي را كه تعاريف فاز  4اين موضوع ما در فصل 

انجام  شانيها ينيبي بين تعاريف فاز و پيش ا سهيمقايك . ميآور يمرا  ،كنند يمحالت دلخواه پيش بيني 

  .ميده يم

يكي از مشاهده پذيرهايي كه در مكانيك كلاسيك خوش تعريف و  به عنوانفاز  ميدان يمكه  طور همان

پيدا كردن اپراتور فاز ؛ بنابراين مطرح است) شود يمالبته اختلاف فاز اندازه گيري (قابل اندازه گيري است 

ما در اين پايان نامه با . تا به حال بوده است 1926متناظر، يكي از اهداف دانشمندان فيزيك از سال 

  .ميا پرداخته لهئمس نيااهداف زير سعي در برداشتن گامي در جهت حل 

رام آيد توموگ يمدانيم آنچه در آزمايشگاه بدست  يم. فازن محاسبه نماد توموگرافيك دوگا .1

گر نماد توموگرافيك دوگان فاز در دست ا .است) يا به طور معادل نماد توموگرافيك(حالت 

وابع توزيع فاز را از طريق ت )بدون نياز به بازسازي عملگر حالت(يماً مستقتوانيم  يمباشد 

  .بياوريمانتگرال همپوشان بدست 
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توان از انتگرال همپوشان براي  يمبا داشتن نماد توموگرافيك فاز . محاسبه نماد توموگرافيك فاز .2

اين بار به نماد  1تابع توزيع فاز اقدام كرد ولي بايد توجه كرد برعكس مورد  آوردنبدست 

 .توموگرافيك دوگان حالت نياز است

خوش بتوان اپراتور فاز  احتمالاًبا بررسي نماد توموگرافيك و نماد توموگرافيك دوگان فاز  .3

 .  تعريفي را يافت

به محاسبه توابع توزيع شبه احتمال، نماد توموگرافيك و  5براي رسيدن به اين مهم ما در فصل  

به  نمادهاروابط رياضياتي اين . پرداختيم) بيان شد 3 لي كه در فص(ي فاز اپراتورهاتوموگرافيك دوگان 

است ولي بررسي موشكافانه اين روابط براي يافتن اپراتور فاز خوش تعريف  آمدهكامل بدست  طور

  . طلبد يممجال ديگري 

  

كه نياز نيست در (موضوع مهم فنون انتگرال گيري و مشتق گيري از عملگرها  پيوست ابتدا بهدر  تاًينهاو 

به  ٤فن-در كارهاي هانگ اين نوع فنون. ميپرداز يم) باشيمهنگام عمليات نگران جا بجا نشدن عملگرها 

از  موضوع. شود يهم ديده م] 4[البته يك اشاره كوچكي به اين بحث در .  ]7[و  ]9[موجود است وفور 

 )كه جابجاگرشان مخالف صفر است يها بين آن(اين قرار است چون بين عملگرها بحث عدم جابجايي 

بايد در . مثل مشق گيري و انتگرال گيري را انجام داد يها اتيبه راحتي عمل توان يمطرح است بنابراين نم

اما اين مشكل با به وجود آمدن چنين فنون . طي كار حواسمان به رابطه جابجاگر بين عملگرها باشد

، آورده باشد يمنياز  ها آندر ادامه پيوست چند اتحاد كه در پايان نامه به  .شود يانتگرال گيري برطرف م

   . شده است
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يستم س H تبردارهايي متعلق به فضاي هيلبر لهيوس به ها حالت، يكوانتومدر فرماليزم متداول مكانيك   

، از ψ تبهتر است بجاي بردار حال يكوانتومالبته در حوزه مكانيك آماري . شوند يمنمايش داده 

k يتصويرگرهاتركيب آماري وزن دار  kψ ψ يكه عملگر چگال ρ̂  به . استفاده كنيم شود يمناميده

عملگر چگالي، . شوند يمو هم مشاهده پذيرها با عملگرهاي هرميتي نمايش داده  ها حالتاين ترتيب هم 

را به اطلاعات تجربي ربط  ρ̂ يكوانتوم يها حالتآنچه . عملگري مثبت با تريس واحد و هرميتي است

توابع توزيع ويژه مقادير مشاهده پذيرها، خود چشمداشتي  ميدان يمدر واقع . است ها يچشمداشت دهد يم

ρ̂ راگ. شوند يمكلاسي از تصويرگرها هستند كه با ويژه مقادير متناظر برچسب زده   Â وچگالي  عملگر 

} هيك مشاهده پذير باشد آنگا }
ˆ

ˆ ˆˆTrA A
ρ

ρ=  . و سپس محاسبه  عملگرتركيب عمليات ضرب دو

. كنند يمهاي دخيل نقش بردارها را بازي عملگريك ضرب داخلي را دارد كه در آن  يها يژگيوتريس 

  .  ، قابل نمايش هستندكنند يمبردارها را بازي  مؤلفهخود عملگرها نيز با توابعي، كه نقش 

) راگ   )L H  فضاي هيلبرت يعملگرهاي خطي روفضاي همه H ه شامل همه عملگرهاي ك(اشد ب

از توابع اسكالر بنا كرد و محاسبات  يا مجموعهنگاشتي يك به يك از آن به  توان يم )تچگالي نيز هس

) اگر توابع اسكالر مذكور را با. م مكانيكي را بر حسب اين توابع اسكالر انجام دادوانتوك )W x
 كه در آن �

nx ∈
�
 او مشاهده پذيرها هستند را ب ها حالتناظر با ست نشان دهيم و مجموعه توابع مذكور كه متا �

′L  ريزنشان دهيم قصد داريم تناظر:  

( ) ( )ˆ
ˆ

A
A W x ′∈ ↔ ∈

�
L H L  

ربي را تعريف كنيم كه ناجابجايي بوده و نقش ضرب عملگرهاي فضاي ض L′ رالبته بايد د. كنيم ارا بن

} مبه فر ييها عبارتبايد براي محاسبه  طور نيهم. هيلبرت را تقليد كند }ˆˆTr Fρ يها دستورالعمل 

) ببر حس را آنمناسبي پيدا كنيم كه محاسبه  ) ( )ˆ ˆ,F
W x W xρ ′∈

� �
L ما را از نگاشتي كه . ممكن سازد

) رعملگ )Â ∈ L H ) ربه تابع اسكال  )Â
W x ′∈

�
L،  شود يمكه اغلب نماد عملگر مذكور ناميده ،
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را از نماد آن  Â ربر عكس نگاشتي كه امكان بازسازي عملگ. شود يمكوانتش ناميده  -اونگاشت  برد يم

كوانتش و واكوانتش خطي هستند و  يها نگاشت عموماً. شود يمنگاشت كوانتش ناميده  كند يمفراهم 

  .   لذا تناظر بين عملگرها و نمادهايشان يك به يك است شوند يممعكوس يكديگر محسوب 

است  با يك درجه آزادي يسيستمكه  يك نوسانگر هارمونيك يك بعدي،به سادگي بحث را براي    

ˆ† اعملگره .ميكن يممحدود  ˆ,a a  هكه در رابط شوند يمناميده خلق و فنا  يهاعملگربه ترتيب 

† ˆˆ ˆ, 1a a  =    اعملگر مشاهده پذير تعداد فوتون را ب. كنند يمصدق N̂  صورت بهكه  ميده يمنشان 

†ˆ ˆ ˆN a a=  ييكان عملگر. شود يمتعريف †ˆ ˆˆ( ) ,a aD eα αα α
∗−≡ ∈ انتقال حالت در  عملگر �

 يها حالترا كه ويژه  سهمدو يها حالت. مينام يمانتقال  عملگر را آنفضاي فاز است و به اختصار 

α, اعملگر فنا هستند ب α ∈ )ˆ هدر رابط ها حالتاين . ميده يمنشان  � ) 0Dα α≡  صدق

براي آشنايي با تعاريف . نديآ يمبدست  خلأهمدوس از انتقال حالت  يها حالتو در اين معني  كنند يم

  .  مراجعه كرد] 22[و ] 4[ به توان يممقدماتي 

آشنا پايه  يها مثالبرخي . انتخاب كرد توان يممتفاوتي  يها هيپادر فضاي هيلبرت نوسانگر هماهنگ    

هنجاري و  تدر روابط راس ها آنهمه . و مكان بي بعد يا تكانه بي بعد است )نفوتومارگان ش(انرژي 

  .كنند يمتعامد زير صدق 

{ }

{ } ( )
{ } ( )

0

ˆ ˆ, 0,1,2, , 1,

ˆˆ , , 1,

ˆˆ , , 1,

n n
n

N n n n n n n n n n

q q q q q q dq q q q q q q

p p p p p p dp p p p p p p

δ

δ

δ

∞

′ ′′
=

′ ′′= = = =

′ ′′ ′ ′′= ∈ = = −

′ ′′ ′ ′′= ∈ = = −

∑

∫
∫

�

�

�

  

كه در رابطه بستاري و تعامد زير صدق  دهند يمهمدوس نيز يك پايه فوق كامل تشكيل  يها حالت

  :كنند يم



� 

 

 

)1-1(     ( )
2

2 21
1̂, exp

2

d α
α α α β α β α β

π

∗   = = − + +    
∫  

يافت صرف  يسادگ به] 12[ لمث يكوانتوماپتيك  يها كتابرا در  ها آن توان يماز اثبات اين روابط كه 

  . ميكن يمنظر 

) داكنون فرض كني )L H  يك  كيهارموننوسانگر  فضاي هيلبرت يعملگرهاي خطي روفضاي همه

}ˆ داگر بتوان دو خانواده از عملگرها مانن. باشد ،H ،بعدي ( )}D x
}ˆ و � ( )}U x

   :كهچنان يافت  �

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( )ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆTr ,

F F
W x FU x F W x D x dxµ= = ∫

� � � � �  

) نخطي فوق تناظر يك به يكي بي يها نگاشتآنگاه  )L H و ′L با استفاده از دو . ايجاد خواهند كرد 

  :ميداررابطه بالا 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }ˆˆ
ˆ ,ˆTr

FF
W dy W y yx U xDµ= ∫

� � ���  

) مفربنابراين هميشه رابطه تعامدي به  ) ( ){ } ( ) ( )ˆ ˆTr
n

D y U x x yδ= −
� � � بين خانواده عملگرهاي  �

ˆ{ ( )}D x
}ˆ و � ( )}U x

)روابط بالا در . وجود خواهد داشت � )1 2, ,...
n

nx x x x≡ ∈
�

 و �

( )F̂ ∈ L H  وˆ( )D x
� ،ˆ( )U x

در  .اند 2هو پادكوانتش كنند 1هكوانتش كنند عملگربه ترتيب مشهور به  �

  .ميكن يمها ارائه عملگراز اين  ييها مثالزير 

  كوانتش  عملگرعملگر انتقال در نقش  1-1

} كه مجموعه ميده يمدر اينجا نشان   }†ˆ ˆˆ( ) a aD eξ ξ

ξ
ξ

∗−

∈
=

�
راي مشاهده ب(ك مجموعه كامل ي 

را ارضا  )1- 1( يهمدوس شرط بستار يها حالتچون . است )يهارمونيك يك بعدپذيرهاي نوسانگر 

  :مداري F̂لذا براي هر عملگر  كنند يم

                                                            
١
 quantizer operator  
٢
 dequantizer operator  



� 

 

)1-2(      
2 2 2 2

ˆ ˆ ˆd d d d
F F F

α β α β
α α β β α β

π
β

π
α

π π
= =∫ ∫  

αاگر بتوان  β  براي اين منظور لم . ميا دهيرسها را بر حسب عملگر انتقال بسط داد به هدف خود

  :لم. ميكن يمزير را ثابت 

2
ˆ ˆ( ) ( )

d
D D

ξ
β ξ α ξ α β

π
− =∫  

  :ميكن يمچپ معادله فوق را به شكل زير بازنويسي طرف ، براي اثبات

† †
2 2

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) a a a ad d
D D e eξ ξ ξ ξξ ξ

β ξ α ξ β α
π π

∗ ∗− − +− =∫ ∫  

از سوي ديگر چون 

2

† †ˆ ˆ ˆ ˆ2a a a ae e e e

ξ

ξ ξ ξ ξ∗ ∗−−   :مبنابراين داري =−

2
†

2
ˆ ˆL.H.S. a ad

e e e e e
ξ ξβ ξ α ξ ξξ

β α
π

∗ ∗ ∗− − −= ∫  

همدوس نيز از رابطه  يها حالتضرب داخلي 

2 2

2 2e e

β α

β αβ α
∗− −

  :الذ ديآ يمبدست  =

( ) ( ){ }
2 2

2
2 †2 2 ˆ ˆL.H.S. : exp :

d
e e a a

β α

β α ξ
ξ ξ β ξ α

π

∗− − ∗ ∗= − + − − −∫  

و فرمول انتگرال ) الف پيوست(هاي مرتب  ضرب حاصلدرون  يريگ انتگرالاكنون با استفاده از تكنيك 

  :مداري) ت پيوست(گوسي دوبعدي در فرم مختلط 

( )( )
2

†

2 2

†

†

2

ˆ ˆ

ˆ ˆ

2

ˆ ˆ

2

2 2

L : :

: :

.H.S.
a a

a a a a

e e

e e e

e

e e e

β α

β α α β

β α

β α

β α

β α

∗

∗

∗

∗ ∗

− −

− − −−

− − −
=

=

  

 با توجه به اتحاد
†ˆ ˆ: : 0 0a ae−  خلأو تعريف حالت همدوس به عنوان حالت ) الف پيوست( =

  :مانتقال يافته داري



� 

 

2 2

†ˆ ˆ2 2L.H.S. 0 0a ae e e e

α β

α β α β
∗− −

= =  

  :تنوش توان يم )2-1( در ادامه از. و لم ثابت شده است

{ }

2 2

2 2

2

2

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) Tr ( )

ˆ( )

(

ˆ( )

)

d d
F F

d d d
FD D FD

d
D

D

D
α β

α β
π π
α ξ ξ

α ξ α ξ ξ ξ
π π

ξ
β ξ α

π

ξ
π

=

= −

−

= −

∫

∫ ∫
  

)حسب  رب توان يمرا  F̂ عملگرهر يعني  ) ( )†ˆ ˆD Dξ ξ−  توان يمآشكارا رابطه بالا را  .ها بسط داد =

  :تبه فرم زير نيز نوش

)1-3(       { }
2

†ˆ ˆ ˆ ˆTr ( ) ( )
d

F FD D
ξ

ξ ξ
π

= ∫  

اگر تناظرهاي زير را بپذيريم، چنين بسطي در چارچوب فرماليزم كلي معرفي شده در ابتداي فصل قرار 

   :دريگ يم

†ˆ ˆ ˆ ˆ, ( ) ( ) ( ) ( ),x D x D U x Dξ ξ ξ∈
� � �
� � � �  

ˆ† همجموع والبته آشكارا جاي د ˆ( ), ( )D Dη ξ  به عنوان يك تعميم ساده، از . عوض كرد توان يمرا

پارامتري را با تعريف زير  - s لمجموعه جديد عملگرهاي انتقا توان يممجموعه عملگرهاي انتقال 

   :تساخ

( ) ( )2ˆ ˆ, exp
2

s
D s Dξ ξ ξ

   ≡     
  

  :تبه فرم جديد زير قابل باز نويسي اس )3-1( ديد كه رابطه توان يم يسادگ به

2
2 2†ˆ ˆ ˆ ˆTr ( ) ( )exp exp

2 2
,,

sd
F

s
F D D

ξ
ξ ξ

π
ξ ξ

           −  
 =              

∫  

)1-4(          { }
2

†ˆ ˆ ˆ ˆTr ( , ) ( , )
d

F FD s D s
ξ

ξ ξ
π

= −∫  
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كوانتش و  يها نگاشت توان يمو از طريق آن  دهد يمپس آشكارا اين مجموعه نيز يك پايه تشكيل 

) سبراي پيدا كردن شرط تعامد كافي است عبارت تري. واكوانتش تعريف كرد ) ( ){ }†ˆ ˆTr D Dα β  را

  :ميسينو يم. همدوس قابل انجام است يها حالتبر پايه  يراحت بهاين كار  .محاسبه كنيم

( ) ( ){ } ( ){ }†† ˆ ˆˆ ˆ†ˆ ˆTr Tr
a aa aD D e e
β βα αα β

∗∗ − −−=  

  :ماكنون تنها كافي است عبارت داخل علامت تريس را به فرم هم ارز نرمال بنويسي

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

† ††

2 †

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ

/2 ˆ ˆ/2

a a a aa a

a a

e e e e

e e e e

β β α β α βα α βα αβ

βα αβ α β α β α β

∗∗∗ ∗ ∗

∗∗ ∗

− − − − −− −

− − − − − −

=

=
  

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 †

2

2

2
/2 ˆ ˆ/2†

2
/2 /2

/2 /2 2

ˆ ˆTr
a ad

D D e e e e

d
e e e

e e

βα αβ α β α β α β

βα αβ α β α β ξ α β ξ

βα αβ α β

ξ
α β ξ ξ

π
ξ

π

π δ α

π
π

β

∗∗ ∗

∗∗ ∗ ∗

∗ ∗

− − − − − −

− − − − − −

− − −

=

=

= −

∫

∫  

)بنابراين  ) ( ){ } ( ) ( )2†ˆ ˆTr D Dα β πδ α β= زير را بدست  تر عامو از آنجا رابطه تعامد  −

  .ميآور يم

( ) ( ){ } ( ) ( ) 2† †2ˆ ˆTr , Tr exp ,
2

ˆ ˆ, exp
2

ss
D Ds Ds D β βα α βα

    − = − 
    

      
�  

)1-5(        ( ) ( ){ } ( ) ( )2†r ˆT , ˆ ,D s D sβ πδ α βα − = −  

} عتابرياضي  يها يژگيو }†ˆ ˆTr ( )FD ξ  عملگرخصوصيات به F̂ نشان داده شده  مثلاً. بستگي دارند

} هك معني اين به ،كراندار باشد F̂ عملگراگر كه ] 4[ تاس }†ˆ ˆ ˆTrF F F= <  عنگاه تابآ ،∞

{ }†ˆ ˆTr ( )FD ξ مجذورا انتگرال پذير خواهد بود يتابع.   

) رعملگر تعميم يافته ويگن 1-2 )ˆ
sU α به عنوان عملگر كوانتش  
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) رخانواده عملگرهاي تعميم يافته ويگن  )ˆ
sU α ربا رابطه تبديل فوريه زي:  

( ) ( ) ( )
2

†ˆ ˆ ˆ,s s

d
U e D s Uαξ α ξξ
α ξ α

π

∗ ∗−≡ =∫  

) همعكوس پذير ب طور بهو  شود يمتعريف  )ˆ ,D sξ  مبا تبديل وارون فوريه داري. شود يممربوط:  

)1-6(  ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

†ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,s s

d d
D s e U D s e Uξα ξ α ξ α ξαα α
ξ α ξ α

π π

∗ ∗ ∗ ∗− −
−= − =∫ ∫�  

  :مداري )4-1(بنابراين با استفاده از رابطه آخر در

{ }

( ){ }

( ){ }

2

†

22

2

2

ˆ ˆ ˆ ˆTr ( , ) ( , ),

ˆ ˆ ˆ( , )Tr

ˆ ˆTr

ˆ

ˆ ˆ( , )

s

s

d
F FD s D s

d
F D s

d
e U

d
e D

F

d
F Fs U

ξ α ξα

αξ α ξ

ξ
ξ ξ

π
ξ

ξ
π

α

α
π

ξ
ξ α

π π

α
∗ ∗

∗ ∗

−
−

−
−

= −

=

=

∫

∫

∫

∫

∫

  

2d هنسبت ب يريگ انتگرالبعد از  ξ  ميآور يمبدست:  

( ) ( ){ }
2

ˆ ˆ ˆ ˆTrs s

d
F U FU

α
α α

π
−= ∫  

) هبنابراين مجموع )ˆ
sU α  عملگر توان يماين يعني . دهند يمهم ارزي يك پايه تشكيل  طور بهها نيز 

F̂ بحس ررا ب { }ˆ ( )sU α
α

∈�
ابتداي  آمده را با نمادگذارينتيجه بدست اگر بخواهيم  .ها بسط دهيم 

  :مبخش نشان دهيم دارياين 

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) , ( ) ( ) ( ) ( )r i s sx x x U x U D x Uα α α α α−= → = → →

� � �  

  :ميسينو يمبراي اثبات . به شكل زير ثابت كرد توان يمرابطه تعامد را 

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( )

* *

* *

* *

* *

* *

* *
2 2

2

2 2

2 2

2 2

ˆ ˆTr

ˆ

ˆ ˆTr , ,

exp
2 2

ˆTr , ,

s sU U

d d
e D s e D s

d d
e e

d d
e

D s D s

s se

ξ ξ βξ β ξ

ξ ξ β

α α

α α

α α

ξ β ξ

ξ ξ βξ β ξ

α β

ξ ξ
ξ ξ

π π

ξ ξ

π π

ξ ξ

π

ξ ξ

ξ ξ
πδ ξ ξ

π

−

′ ′− −

′ ′− −

′ ′− −

=
  ′ ′= −

′ −

  ′

    
′

  ′+ −    

′



=

=

∫ ∫

∫

∫

�

  

) لو يكاني بودن عملگر انتقا )5-1( كه در آن از ) ( ) ( )† 1ˆ ˆ ˆD D Dα α α−= = ستفاده شده ا −

  :دشو يموجود جمله دلتاي ديراك انتگرال به فرم زير ساده  خاطر بهانتگرال آخر . است
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)1-7(  ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( )
* ** *2

2ˆ ˆTr s s

d
U U e e

α αξ ξ βξ β ξξ
α β πδ α β

π

− − −
− = = −∫  

) يدلتاي دوبعد) مختلط(كه در آن از فرم انتگرالي  ) ( ) ( )
**

22 2d e
ξα α ξ

ξ π δ α
−

ستفاده شده ا ∫=

  :دشو يمويژگي ديگر عملگر ويگنر تعميم يافته با اتحاد زير داده  .]4[است 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

* *2 2
22

2
ˆ ˆ ˆ, , ,

ˆ ˆ0, 1.

s

d d
U D s d D s

D s

d
e
αξ α ξα ξ

α ξ ξδ ξ ξ
π

α

π π

−
= =

= =
∫ ∫ ∫ 

 فضاي فاز يها شينما 1-3

  :رتابع اسكال  

)1-8(          ( ) ( ){ }ˆ
ˆ ˆ, Tr sF

W s U Fα α=  

   :يرابطه بازسازبه اين نماد با توجه . نامند يم F̂ رپارامتري عملگ - sرا نماد  

)1-9(      ( ) ( )
2

ˆ ˆ,F s

d
F W s U

α
α α

π
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بر حسب نمادهاي  توان يمدو عملگر را  ضرب حاصلتريس . متناظر است F̂با عملگر  يا گانهي طور به

ˆاگر . به شكل زير بدست آورد ها آن ˆ,G F  ضرب حاصلدو عملگر دلخواه باشند آنگاه قضيه تريس 

  :ديگو يم
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  :ميبر يمرا بكار   )8-1(تعريف و سپس  ميكن يمشروع  )9-1(براي اثبات اين اتحاد از بسط
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از نماد مربوط به عملگر چگالي يك تعبير شبه  توان يمچگالي باشد آنگاه  عملگر ،اگر يكي از دو عملگر

ρ̂ يكوانتومر حالت د F̂ ر، چشمداشتي يك مشاهده پذيضرب حاصلمطابق قضيه تريس . احتمالي كرد  

  :ابرابر است ب

)1-10(       { } ( ) ( )
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α
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)بنابراين اگر براي نمايش عملگر چگالي از تابع نماد  ),W sρ α براي  ميشو يمستفاده كنيم ملزم ا

)مشاهده پذير مورد نظر تابع نماد  ),FW sα ، يعني با پارامتر مختلف العلامت با پارامتر اولي، را −

در هر حال . تنها استثنا نماد وايل ويگنر، نظير مقدار صفر براي اين پارامتر است. استفاده كنيم

( )
2

,
d

W sρ

α
α

π
)احتمال اينكه سيستم در حالت  )هبش(ا به عنوان ر  )2,dα α  دو . ميكن يمباشد تعبير

كانو هستند كه اكنون  -سودارشان و تابع هوسيمي -حالت پركاربرد از توابع شبه احتمال، تابع گلاوبر

  .شوند يمبررسي 

  كانو  -سودارشان و تابع هوسيمي -توابع شبه احتمال، تابع گلاوبر 1-4

بر تعريف باز آرايش نرمال با چشم پوشي از روابط جابجاگري و چيدن عملگرهاي خلق در سمت  ابن  

به همين ترتيب باز آرايش پاد . ديآ يمسهيم در بسط تيلور بدست  يها جملهچپ عملگرهاي فنا در تك 

سهيم در بسط تيلور  يها جملهلگرهاي خلق در سمت راست عملگرهاي فنا در تك نرمال از چيدن عم

تحقيق كرد كه باز آرايش نرمال و پاد نرمال عملگر انتقال از روابط زير  توان يمبه سادگي . ديآ يمبدست 

  :دنيآ يمبدست 
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