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 خواص شبه مـوجي از خـود        از آن جايي كه در علم نانوالكترونيك و مقياس نانو، الكترون ها معمولاً            

حداكثر فاصله اي كه يك (ر حدود طول همدوسي حامل هاست  دنشان مي دهند وقتي ابعاد سامانه       

 براي بررسي ديناميك سـامانه نـه تنهـا          )ه مي تواند با حفظ اطلاعات مربوط به فاز خود طي كند           ذر

. بايد مكانيك كوانتومي به كار گرفته شود بلكه گسستگي بار الكترون نيز بايد در نظـر گرفتـه شـود                   

ايـن تئـوري  بـراي        نقش گسستگي بار پرداخته شده است سپس      بنابراين در فصل اول به بررسي و        

تحت تأثير ميـدان خـارجي وابـسته بـه            كه LC وLبه روش جبري در مدارهاي      بررسي ديناميك   

از آن جايي كه در مـدارهاي الكتريكـي         . بكار برده شده است    در فصل هاي دوم وسوم       ،زمان هستند 

يان مانـدگاري و طيـف انـرژي         در فصل چهارم جر    ،مي كند مقاومت الكتريكي نقش اساسي را بازي       

 مربوط بـه سيـستم      ير ميدان خارجي با استفاده از تئوري كالديرا       ثتحت تأ LCسكوپي  ويك مدار مز  

  .مطالعه شده استهاي اتلاف كوانتومي 
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  پيشگفتار

 
. سامانه هاي مزوسكوپي سامانه هائي اند كه از اتم بزرگترند. است) بين(لغت مزو به معني ميان   

 خيلـي    مي توانيم آن ها را ببينيم يـا لمـس كنـيم            با وجود اين كه از مواد بزرگ امروزي كه ما         
هزارتا صدهزار برابر كوچك تر از قطر يك تار موي انسان مـي باشـند و انـدازه     آن ها.كوچكترند

اين دليل باعث شده تا موادي كه ازتركيب سامانه هاي مزوسكوپي . آن ها چند صد نانومتر است
تكنولوژي مربوط به اين سامانه ها به نـانو        . اسيمساخته مي شوند را به عنوان نانو ساختارها بشن        

بنابراين در مقياس مزوسكوپي مي توان گفت اندازه اي وجود دارد كـه             . تكنولوژي معروف است  
در اين اندازه فيزيك مـاده چگـال        . زير آن يك جامد نمي تواند از خود رفتار حجمي نشان دهد           

ور كلـي در ايـن مقيـاس معمـولا          بـه ط ـ  . ماكروسكوپي از فيزيـك مزوسـكوپي جـدا مـي شـود           
، جايگزين مي ي از اتم ها به جاي توزيع پيوسته، جرم آن ها، بار آن ها و غيرهساختارهاي مجزائ

  .گردد كه براي بررسي خواص مواد در اين مقياس نياز به مكانيك كوانتومي است
خـصوص در   اي مختلف علمي جهـان ب     با توجه به پيشرفت هاي روزافزون نانوفناوري درعرصه ه        

 در  .نانوالكترونيك گسستگي بار در مقياس نانو وسامانه هـاي مزوسـكوپي مهـم مـي شـود                 علم
  .چنين سامانه هاي رفتار الكترون به صورت موجي است

 يك نظريه كوانتومي براي مـدارهاي مزوسـكوپي بـا بـار گسـسته ارائـه                 1نخستين بار لي و چن    
 كه داراي يـك     q̂ريكي توسط عملگر خودالحاقي      در اين نظريه گسسته بودن بار الكت       .]1[دادند

يك مدل سـاده از چنـين سـامانه هـايي مـدارهاي            . طيف گسسته است در نظر گرفته مي شود       
   توصيف مي شوندC و ظرفيت L هستند كه با دو پارامتر اساسي خودالقاء LCكوانتومي 

نظريه لي و چن در مسائل متنوعي مربوط به مدارهاي مزوسكوپي به كار گرفته شـده   ].10-2[
يكي از موضوعات مهم در مدارهاي مزوسكوپي قانون اهم است چرا كه مقاومت  ].11-12[است

اساسي را در نقش  در مدارهاي الكتريكي است و صلييكي از پارامترهاي ا) قانون اهم(الكتريكي 
چون ديناميك اين سامانه ها بر اساس اصول كوانتـومي اسـت            . پديده رسانش و انتقال ذره دارد     

يكي از ايـن    .  در مكانيك كوانتومي مي گردد      سيستم هاي اتلافي   لذا اين عامل منجر به مطالعه     
 از آنجـا كـه روش   ].13-19[، راجع به نوسـانگرهاي هارمونيـك اسـت      2روش ها تئوري كالديرا   

ايـن   يكي است لذا مي توان براي بررسي ديناميك LCرمونيك با مدارهاي ها كوانتش نوسانگر
  ].20[از هاميلتوني كالديرا استفاده كردمدار اتلافي 
 و معرفي تئوري كوانتومي LCنتش مدارهاي  اين پايان نامه به بررسي روش كوا در فصل اول

 تحت تأثير يك Lدر فصل دوم بررسي ديناميك مدار  . نقش گسستگي بار پرداخته شده استو
ميدان پتانسيل خارجي اختياري وابسته به زمان با استفاده از روش هاي مختلف مورد بررسي 

                                                 
١ - Li and Chen  
٢ -Caldeira theory 
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و جريان ماندگاري و طيف  مطالعه شده است LCدر فصل سوم مدارهاي . قرار گرفته است
 تحت تأثير ميدان خارجي اختياري وابسته به زمان مطالعه شده LCانرژي براي يك مدار 

  باLCدر فصل چهارم با توجه به اهميت مقاومت در مدارها، اتلاف مدارهاي مزوسكوپي . است
 معرفي شده است و طيف انرژي و جريان ماندگاري براي اين مدارها Rدر نظر گرفتن مقاومت 

 .بدست آمده است
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و بررسـي نقـش     LCروش كـوانتش مـدارهاي الكتريكـي        :  فصل اول 

  مدارهاي مزوسكوپيگسستگي بار در 

  

  

   نوسانگرها با الكتريكيهاي مدارتشابه  1-1

  

 مــي باشــد، يــك نوســانگر    L و القــاگر Cكــه داراي خــازن  LCمــدار الكتريكــي       
الكترومغناطيسي را تشكيل مي دهد كه در آن جريان بر حسب زمان به  صورت سينوسي تغيير 

در .  يك نوسانگر مكانيكي بر حسب زمان تغيير مي كند       مي كند درست همان طور كه جابجائي      
ايـن  . واقع خواهيم ديد بين نوسانگرهاي الكترومغناطيسي و مكانيكي شباهت هايي وجـود دارد            

نوسانگرهاي مكـانيكي صـورت    شباهت ها به ما كمك مي كند تا بر اساس مطالعاتي كه بر روي      
  . به دست آوريم گرفته است شناختي از نوسانگرهاي الكترومغناطيسي

 و نيـروي محركـه      مقاومـت شـامل   ي را مورد بررسي قرار مي دهـيم كـه           يهامدارفصل    در اين   
اگر هيچ چشمه نيروي محركه الكتريكي در مدار وجود نداشته باشـد انـرژي    .الكتريكي نيستند

  فـرض كنيـد  .مدار ناشي از انرژي است كه در ابتدا در يكي يا هر دو جزء آن ذخيره شده اسـت    
 ني كـه بـار روي صـفحات آن مـاكزيمم     بوسيله يك چشمه خارجي پر شده باشد زمـا         Cخازن  

,mq,  از چشمه خارجي قطع و به القاگر       ،  است L انـرژي ذخيـره    آغـاز كـار      در   . شود  مي وصل
            از  استعبارتEUشده در خازن  يعني 

)1-1(  

  به شكل زير استلي كه انرژي ذخيره شده در القاگردر حا
  
)1-2(  
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كه در آن 
at

dq
i طريق القاگر شروع به خالي  اكنون خازن از . در اين لحظه صفر است جريان=

انرژي بنابراين . ند مثبت عبور مي كن حامل هاي بارتوسطاز القاگر  جريان و كند شدن مي
انرژي ذخيره ، خازنتخليه بار همزمان با  وافزايش مي يابدشروع به  از صفر القاگرذخيره شده در
 هيچ گونه انرژي تلف نمي شود و است مدار بدون مقاومت چون . مي شود كمشده در خازن

ن مي شود  افزايش انرژي ذخيره شده در القاگر جبرابصورتكاهش انرژي ذخيره شده در خازن 
پس از گذشت زمان مورد نياز كاملا تخليه  خازن .به طوري كه انرژي كل ثابت باقي مي ماند

 جريان در القاگر بهحالي است كه  به صفر مي رسد، اين درنآشده و انرژي ذخيره شده در 
 و تمام انرژي موجود در مدار در انرژي ميدان مغناطيسي باشد خود رسيده مقدارماكزيمم 

ريان و انتقال انرژي بر عكس شده و القاگر كم كم انرژي خود را حال ج .مي شودر ذخيره القاگ
 و در اين صورت با كاهش جريان در مدار بار خازن شروع به افزايش مي يابد.  مي دهداز دست

فرايند اين  .خازن ذخيره مي شودميدان الكتريكي به تبع آن انرژي موجود در مدار در انرژي 
 در نبود مقاومت كه  وسرگرفته مي شود و چرخه به صورت نامحدود تكرار مي شود از مجددأ

چرخه به بيشينه مقدار يكساني باز مي سبب اتلاف انرژي مي شود بار و جريان در مدار در هر 
كي  ي، فنر نوسان كننده دو نوع انرژي دارد– مانند سيستم جرم LC مدار نوسان كننده .گردد

 بطور ،نرژي الكتريكي ذخيره شده در خازني او ديگردر القاگر انرژي مغناطيسي ذخيره شده 
 بدون مقاومت مي تواند بين اجزاي آن رفت و LC كلي انرژي ذخيره شده در مدار الكتريكي

انرژي نبشي و آمد كند درست همان طور كه در نوسانگر مكانيكي انرژي مي تواند بين انرژي ج
  پتانسيل 

  
)1-3(  

  
  
  
  

مـــدار كـــه گرفـــت نتيجـــه مـــي تـــوان ) 3-1(و ) 2-1(، ) 1-1( از روابـــط .نوســـان كنـــد
فنر است و داراي شباهت هاي زير است كـه خـازن            -شبيه سيستم مكانيكي جرم   LCالكتريكي

 و پارامتر x،Vمكانيكي اي جرم است و كميت هشبيه جسم داراي شبيه فنر و القاگر به نوعي 

k  الكترومغناطيسيبه ترتيب با كميت هايq، iو
C

  .است L متناظر باmو متناظرند 1

به  در هر لحظه    راLC نوسان كننده     الكتريكي  يك مدار   ،U،  انرژي كل ن اساس مي توان     بر اي 
  شكل زير نوشت

)1-4(  
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با توجه بـه اينكـه    . ماند مي بر حسب زمان ثابتU  لذامدار انرژي تلف نمي شوددر اين چون 
   مي توان نوشت) 4-1(با مشتق گيري از معادله ند ا وابسته به زمان q وi كميت هاي

  
  
)1-5(  

  
جريــان بــار  موجــود روي يــك صــفحه مــشخص از خــازن و آهنــگ qبــا توجــه بــه بــارحــال 

  يعنيصفحه مورد نظر iالكتريكي
  
  
)1-6(  

  
  

  را به شكل زير نوشت) 5-1 (مي توان معادله
  
)1-7(  

  
 توصيف مـي   را)بدون مقاومت (LCيك مدار بار الكتريكي در نوسان ) 7-1(ديفرانسيليمعادله  

   فنر يعني–معادله ديفرانسيل نوسانگر جرم بطور مشابه با  اين معادله جواب .كند
  
)1-8 (  

  
مي توان   بنابراين .بدست مي آيد    مكانيكي يك ذره متصل به فنر را توصيف مي كند،          نوسانكه  

  صورت زيرنوشت  را به ) 7-1(واب معادله ج
  

)  1-9   (                                                                   )cos( ϕω += tqq m  
  

اي  بـسامد زاويـه      ω يك ثابت فاز دلخـواه و        ϕ ،ار ماكزيمم روي صفحه خازن     ب mqكه در آن    
و مشتق دوم آن در رابطـه       ) 9-1(دادن رابطه   اكنون با قرار     .نوسان هاي الكترومغناطيسي است   

، بـسامد    اين دو آرايش   متشابه سازي مي رسيم كه با     ) 7-1(به آرايش جديدي از معادله      ) 1-7(
  زاويه اي 
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)1-10(  
  

مقـدار  ω جاي  بهبه اين ترتيب اگر . يد آ  مي    بدست
LC

واقعـا  ) 9-1(لـه  معاد ، را بگـذاريم 1

.  وجـود دارد Rواقعي همواره يك مقاومت  LCالكتريكيدر هر مدار .است) 7-1(جواب معادله   
 ثابـت   Uالكترومغناطيـسي كـل     در مي يابيم كه انـرژي        ،  بگيريموقتي اين مقاومت را در نظر       

. م مي شود  نيست بلكه باگذشت زمان به واسطه اتلاف انرژي به صورت انرژي داخلي مقاومت ك             
 و معادلـه   اسـت حركت نوساني ميـرا داراي  ، فنر –سانگر ميراي جرم   كاملا شبيه نو   RLCمدار

  صورت زير خواهد بودحركت مدار به 
  

)1-11(                                                                ( ) ( ) ( ) 02 =++ tqtq
L

R
tq ω&&&  

  .  را توصيف مي كندLCنوسان هاي ميرائي  tq)( در آن كه 

  

  

  

  

      LC   كوانتش مدارهاي الكتريكي  1-2

  
   ساخته شده اسـت،    كه از يك خازن و يك القاگر      سامانه الكتريكي   در بخش قبل ديديم كه           

بنـابراين   . فنر مـي باشـد     –شامل جرم   ارتعاشي دارد كه     اهت زيادي با سامانه هاي مكانيكي     شب
هرگونـه   .  فنـر يكـسان اسـت      – سامانه هاي مكانيكي جرم       با ش كوانتش مدارهاي الكتريكي   رو

 در شـروع كـار بـه شـرح     بنـابراين  .ومت الكتريكي را ناديده مي گيريم     فرايند اتلاف ناشي از مقا    
اجمالي در مورد ذراتي كه در راستاي يك خط راست به فنرهـايي بـسته شـده انـد و در طـول                  

با كمال شگفتي مي بينـيم كـه يـك رشـته اتـم در               .  مي پردازيم  ي  كنند  همان خط ارتعاش م   
فـرض  . ن مدلي را به خوبي نمايش مي دهد        چني -جنبه طبيعي هم دارد    كه   –ساختار يك بلور    

و ثابـت    اسـت  l و فاصله شان از يكديگر، وقتي كه ساكنند،          mيك از ذرات     مي كنيم جرم هر   
2فنر براي هر فنر مي تواند به صورت         

0ωmk در اين حالت جابجائي هاي ذرات       ، نوشته شود  =
nsنسبت به وضعيت تعـادل شـان بـا          qqqqq ,...,,....,,,  درچنـين  .نمـايش داده مـي شـود    321

ثـر يـك    دستگاهي نيروهاي ذخيره شده با باز شدن يا جمع شدن فنرها تامين مي شود كه بر ا                
با ايجاد اختلال در شبكه مي توان امواج عرضـي و طـولي در               .اختلال در سامانه ايجاد مي شود     

  .شبكه به وجود آورد

LC

12 =ω
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  به صورت زير نوشته مي شوددر شبكه  امين ذره  s  حركت با توجه به قانون هوك معادله
  

  )1-12(  0)(2 112

2

=+−+ −+ sss
s qqkkq

dt

qd
m   

  
  بدست آورديلتوني زير براي سيستم مورد نظر هام از مي توان  رااين معادله حركت

  
)1-13(  

  
  

يـك تبـديل فوريـه از       ) 12-1(معادلـه   بررسـي   براي  . امين ذره مي باشد   sتكانه  spكه در آن    
 در فيزيك حالـت جامـد       مي زنيم كه   kPو  kQ به مختصات جديد     spو   sqمختصات ذره اي    

بودن بلور مي توان طبـق تبـديل        با توجه به تناوبي     . كرد ياد مي توان از آن به مختصات فونون      
   داد ربط sq اي را به مختصات ذره kQمختصات فونون  فوريه زير

  
)1-14(  

  
  كه داراي تبديل معكوس زير است 

  
)1-15(  

  
 ثابت شبكه بلور است، به روشي مشابه با         a عدد موج و     k،   ضريب بهنجارش  Nدر اين روابط    

   فونون نوشتدر دستگاه ذره را  مختصات تكانه ذره مي توانمختصات مكان 

  )1-16                        (  
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 در چارچوب فونون هستند و داراي خاصيت كوانتومي اند ايجـاب            kQوkPنجا كه مختصات    از آ 

]مي كند كه از رابطه جابجايي كوانتومي         ] hiPQ kk  كند كه در زير به ارائـه آن مـي            پيروي ˆ,ˆ=
  .پردازيم
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)1-17(   

  
ي زيـر تبعيـت مـي    يكس ـ در چارچوب ذرات از خاصـيت كلا   sp و sq كلاسيك  مكانيك   كه در 
  كنند

)1-18(  
                         [ ] ( )srpq sr ,, δ=  

عملگرهـاي  و  پذيرهاي كلاسـيكي    مشاهده  بين  ول مكانيك كوانتومي مي توان رابطه        اص مطابق
  نوشت به شكل زير رامكانيك كوانتومي 

   
)1-19(  

  

كه در آن 
π2

h=h  وh، و   پلانگثابت( )sr,δ،  ط زيـر   دلتا كرونكر مي باشد كـه در شـر

  صدق مي كند
  

  )1-20(                                                                     
sr

sr

=
≠

 

  
  

  بدست مي آيدرابطه جابجائي به صورت زير ) 17-1(در رابطه ) 19-1(كه با جايگذاري رابطه 
  
)1-21 (  

  
  در محاسبات فوق از رابطه زير استفاده شده استكه 

  
)1-22(  

  
   ي توان عبارات زير را محاسبه كردم) 22-1(و ) 16-1(، ) 14-1(با استفاده از روابط 
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)1-23(  
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عملگر هاميلتوني زير در چارچوب فونون بدسـت مـي      ) 13-1(با جايگذاري اين روابط در رابطه       
   آيد

  
)1-25(  

  
  زيربا تعريف رابطه پاشندگي كه 

  
)1-26(  

  
  

   به شكل زير خواهد بود )25-1(هاميلتوني رابطه 
  
  
)1-27(  

  
 را بدسـت    kQ̂در اينجا با استفاده از معادله حركت هايزنبرگ مي توان وابستگي زماني عملگـر               

  آورد
  
)1-28(  

  
  آن را محاسبه مي كنيم)  27-1(كه با جايگذاري هاميلتوني از رابطه 

  
)1-29(  
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Qبراي عملگر نون با استفاده از معادله حركت هايزنبرگ    اك
) 27(بكارگيري هاميلتوني رابطه   و̂&

  داريم 
  
)1-30(  

  
]در آن از رابطه  ] hiQP kk  مي تـوان بـه شـكل زيـر     را ) 30-1( رابطه . استفاده شده استˆ,ˆ=−

  نوشت
  
)1-31(  

  
 در چارچوب فونون مـي      kω، با فركانس    راي نوسانگر هارمونيك  ادله حركت ب  ، مع )31-1(رابطه  

  باشد كه داراي ويژه مقادير انرژي زير است 
  
)1-32(  

  
  . عدد كوانتومي ناميده مي شودkn=3,2,1,0....,و 

طريقـي   بنـابراين بـه   .رژي موج كشـسان خطـي دارد  نتايج بدست آمده بالا دلالت بر كوانتش ان    
 بـا سيـستم جـرم و فنـر      الكتريكـي  مشابه مي توان گفت كه معادله حركت كلاسيكي مدارهاي        

  .يكسان است لذا داراي هاميلتوني كوانتومي مشابه است
  
  

 مدارهاي الكتريكي مزوسكوپي  1-3

  
 و  اولين بار  ليبراي  ليدر مدارهاي كوانتومي طيف پيوسته اي از بار الكتريكي را داريم و      

گسـستگي بـار    ،  مزوسـكوپي الكتريكـي    مـدارهاي    در مـورد   در قالب يك نظريه كوانتومي       1چنِ
 بـه  q̂ از  عملگـر خـود الحـاقي         اي معرفي كردند و نشان دادند كه طيف گسسته           را   الكتريكي

  ].1[آيددست ميشكل زير به
 
)1-33(                                                          qnqqq e=ˆ 

                                                 
١ -Li and Chen 
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nكه در آن  z∈  است و C 19-10 ×602/1eq بـا توجـه بـه ايـن     .  ، كوانتوم بار مي باشد=
   به شكل زير معرفي كردند نيز را Q̂+وQ̂گسستگي، آن ها  كمينه عملگر جابه جايي 

 

) 1-34(                                                                             h

p
iqe

eQ
ˆ

ˆ =  

h

p
iqe

eQ
ˆ

ˆ −+ = 
  

pqeكه در آن ديمانسيون       در روابـط    q̂ بـه همـراه      Q̂+ و Q̂عملگرهـاي    .سـت  يكـسان ا   h و ˆ
  جابجايي زير صدق مي كنند 

  
  
)1-35(  

  
  

1ˆˆˆ == ++ QQQQ
)

  
  

 هـاي عملگر.  را با هم ناسازگار گويند     q̂وQ̂+همچنين  و q̂وQ̂رهاي  با توجه به روابط بالا عملگ     
Âو B̂را ناسازگار گويند هر گاه با هم جابجا نشوند   
  
)1-36(  

  
ي ناسازگار كه نسبت به سـازگار غيـر    مشاهده پذيرها.سازگار گويند هرگاه با هم جابجا شوند و

) 35-1(همچنـين طبـق رابطـه    . ه كت هاي همزمان ندارنـد ژمجموعه كاملي از وي بديهي ترند،
بـه   (د كه از اين خاصيت در محاسبات آتـي         تبعيت مي كنن   1 از جبر لي   Q̂+وq̂   ، Q̂عملگرهاي

، عملگـري يكـاني اسـت چـون در          Q̂عملگر نردبـاني     .استفاده خواهيم كرد  ) ك تجزيه لوي  كم
  شروط زير صدق مي كند 

  
)1-37(  

                                                 
١ - Li  Algebraic  
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 ه مقـادير عملگـر    به وضوح معلـوم اسـت كـه ويـژ          )33-1(وري لي و چن يعني رابطه       مطابق تئ 
 بنـابراين مـي تـوان      .ستگي، ناشي از گسستگي بار اسـت      گسسته هستند و اين گس    ،  q̂ هرميتي

  يعني نوشت بعنوان حالت جايگزيده در اتم، ،n به صورت  را q̂ويژه حالت 
  
)1-38(  

  
و Q̂به راحتي مي توان تاثير عملگرهـاي         ) 35-1(روابط جابجايي    و) 38-1( با توجه به رابطه     

+Q̂      را بر ويژه بردار n  براي اين منظور رابطه جابجايي بين  . بدست آوردq̂و Q̂  مي نويـسيم 
  يعني

  
)1-39(  

  
   اثر مي دهيمnه حالت را بر ويژ) 39-1( طرفين رابطه سپس

  
)1-40(  

  
  با انجام محاسباتي ساده به رابطه زير مي رسيم

  
)1-41(  

  
   بدست آوردنيزرا  مي توان رابطه زيربه روشي مشابه 

  
)1-42(  

  
nQ و nQ̂به وضوح مشخص است كه ) 42-1(و  ) 41-1(با توجه به روابط      ت نيز ويژه حالˆ+

   با ويژه مقادير حقيقي هستند بنابراين مي توان گفت q̂هاي عملگر
  

  )1-43(  
1ˆ

1ˆ
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−=
+ ncnQ

ncnQ
   

  
 ثابتي عددي است كه با الـزام         c عملگر هاي بالا برنده و پايين آورنده هستند و         Q̂+و Q̂يعني  

  توجه كنيد كه ابتدا .  تعيين مي شودn−1 و nبهنجار بودن 

nnqnq e=ˆ

[ ] QqqQQqQq e
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nQqnqQnQqe
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)1-44(  

  
ˆˆ1، يعني  عملكري يكاني استQ̂با توجه به اينكه) 44-1(سمت چپ رابطه  ومي باشد  =+QQ 

  ، بدست مي آيد بنابراين 
  
)1-45(  

  
nie را به صورت c، ) 45-1(به طور قراردادي با توجه به رابطه  α−كه در آن  در نظر مي گيريم ،

nα به صورت زير بدست مي آيد) 43-1(روابط فاز اختياري مي باشد و  ثابت  
  

)1-46(  
( )

( ) 1expˆ

1expˆ
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α
   

  
  رابطه تكامل يا بستاريدر فضاي بي نهايت بعدي هيلبرت nبراي ويژه حالت هاي 

   
)1-47(  

  
  و  رابطه متعامد بهنجار 

  
)1-48(  

  
فـضاي فـوك    .م به عنوان عملگر هماني مي شناسـي    را )47-1( رابطه   استرسمت  در1̂. را داريم 

}مورد استفاده ما در اينجا از اعداد صحيح مثبت و صفر             }( )0++Z    نـسبت بـه     تشكيل شـده و
  . متفاوت استمي باشد،Zكه داراي دامنه اعداد ) هيلبرت(فضاي فوك هايزنبرگي 

اگـر ويـژه حالـت هـاي پايـه در       .بع عملگر تكانه را بررسي مي كنيمحال ويژه مقادير و ويژه توا   
  بصورت زير باشند فضاي تكانه 

  
)1-49 (  
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  شـبيه  آنگاه هر رابطه عملگـري    .  ويژه مقدار آن مي باشد     p ويژه حالت تكانه و      pكه در آن    
( )( )pf   به صورت زيرداشت  را مي توانˆ

  
)1-50(  

( ) ( ) ppfppf =ˆ  
مجموعـه كامـل متعامـد       يـك    nديديم ويژه حالت هاي بهنجار      ) 48-1(و  ) 47-1(در رابطه   

پس طبق اصول موضوعه مكانيك كوانتومي هـر حالـت دلخـواه در           . بهنجار را تشكيل مي دهند    
بنـابراين يـك  ويـژه     .  بسط داد  nرا مي توان بر حسب حالت هاي پايه       ) فوك(فضاي هيلبرت   

 مي سازيم و آنرا بـه صـورت زيـر       n در فضاي تكانه را به كمك حالت هاي          pحالت معلوم   
  بسط مي دهيم

  
)1-51(  

  
)كه در آن  )pcnضرايب بسط مي باشد .  

از سـمت چـپ بـر حالـت         )  46-1(  به كمك رابطه      همچنين و    )34-1( را از رابطه     Q̂ عملگر
p مي گردد) 53-1(و ) 52-1( اثر داده ، كه به ترتيب منجر به روابط  

  
)1-52(  

  
)1-53                                        (∑ ∑ −== −

n n

i
nn nepcnQpcpQ n 1)(ˆ)(ˆ α  

  
   بدست مي آيد زير رابطه )53-1(ي ساده در رابطه تغيير متغيربا 
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رابطه بازگشتي زير بـراي ضـرايب بـسط         ) 54-1(و  ) 52-1(حال با مساوي قرار دادن دو رابطه        

  بدست مي آيد
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10فـرض    و    و نوشتن چند جمله از رابطه بازگشتي بالا          n=0  شروع از  با =c     ضـرايب بـسط ،
)( pcnبه شكل زير حاصل مي شود   

( )∑
∈

=
zn

n npcp

∑=






=
n

n

p
iq

e npcep
p

iqpQ
e

)(
ˆ

expˆ h

h



 ١٥

  
)1-56(  

  

كــــه در آن 







= ∑

=

n

j
jn i

1

exp ακ و 







−= ∑

−

=
−

1

1

exp
n

j
jn i ακ 0 بــــراي〉n تعريــــف شــــده 

  بنابراين داريم .است
  

)1-57                                                                (  
  

 مـشتق هـاي   ، اساسي گسسته بـودن بـار در مـدارها        نقشدر مورد    با توجه به تئوري لي و چن      
  ،q̂ و Q̂شكل عملگرهاي    و پيوسته در معادله شرودينگر تبديل به معادلات گسسته مي شوند         

راست و چپ با نماد گرهاي مشتق گسسته  عملبه كمك
eq∇ و 

eq∇بدست مي آوريم .  
  ضي مشتق گسسته چپ و راست را به صورت زير داريماز تعريف ريا
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  ته مي باشد، داريم كه به نوعي حالت حدي جمع گسسحال با استفاده از انتگرال پيوسته 
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   و همچنين    
                                       

در نمايش بار به جمع تبديل شـده و مـي تـوان بـا          ي  رب اسكال بر اين اساس شكل انتگرالي ضر     
QQنردبان عملگرهاي تعريف مشتق هاي گسسته بر حسب  ˆ,ˆ +    
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   تكانه را به شكل زير بدست آوردهرميتيعملگربر اين اساس 
  
)1-61(  

  
  داريم ) 56-1(در ) 60-1 (هابطو با جايگذاري ر

  
)1-62(  

  
  مي توان هاميلتوني را براي ذره آزاد بدست آوردبر اساس آن 

.  
  
)1-63(  

  
به خاطر اينكه تحـت تـاثير       ،  تكانه و هاميلتوني آزاد مي ناميم      بدست آمده را     يتكانه و هاميلتون  

 را در   eq→0اگـر حالـت حـدي       ) 63-1(و  ) 62-1(ابطـه   ودر ر . پتانسيل خارجي قـرار نـدارد     
نمايش مي را  هاميلتوني آزاد در مكانيك كوانتومي قراردادي  وابط دقيقا تكانهبگيريم اين رو نظر

 بـا توجـه بـه       را )بـدون مقاومـت      (LC هـاميلتوني مـدار مزوسـكوپي        حالـت كلـي     در  . دهند
  مي توان به صورت زير نوشت) 63-1(و ) 62-1(، )60-1(شده در روابط عملگرهاي تعريف 

  

)1-64(  ( ) ( )qVQQ
Lq

H
e

ˆ2ˆˆ
2

ˆ
2

2

+−+= +h   

  
) ضريب القائيدگي القاگر و      Lكه در آن     )qV  كه اگـر آنـرا مـساوي         پتانسيل خارجي مي باشد    ˆ

C

q

2

ˆ 2

  . بدست مي آيد LC  كوانتومي مزوسكوپيدر نظر بگيريم هاميلتوني براي مدار  

  

  طعيت در مدارهاي مزوسكوپي روابط عدم ق  1-4

يكي از موضوعات اساسي درهر سيستم كوانتومي بررسي رابطه عدم قطعيت اسـت كـه در                      
 مـشاهده پـذير مفـروض    هردر مكانيك كوانتومي براي بطور كلي   . اين بخش به آن مي پردازيم     

Â، زير را توصيف مي كنيم  عملگر  
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