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  د 

 

ام استبخش آلام زمینی شان آرامکنم به آنان که مهر آسمانیهایم را تقدیم میماحصل آموخته  

دستان پرمهر پدرم  ، گاهمبه استوارترین تکیه  

گاه زندگیم مهربانترینبه  مادرم  چشمان همیشه نگران ، ن  

توانم بگویم. سپاس ن  کران مهربانیتان را ای از دریای بیما آموختم و هرچه بکوشم قطرهش که هرچه آموختم در مکتب عشق   

ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما امروز هستی  

 و

اتان رمز موفقیتم شدخسته اکنون حاصل دستان  

ستگیتان را بزداید.                               گونه غبار خ ماصل تلاشم نسی باشد که ح ، تر از این ارزان نداشتم تا به خاک پایتان نثار کنمگران سنگ  

دستان پرمهرتانبوسه بر       

 و

امتقدیم به همسفر مهربان زندگی  

دوزیمکه با هم آغاز کردیم ، در کنار هم آموختیم و به امید هم به آینده چشم می  

به همسرم   

رفیق راه بود وار با صبرش در تمامی لحظاتکه مسیح  

 قلبم لبریز از عشق اوست و موفقیتش منتهای آرزویم.

 و

 بخش و صفایش مایه آرامش من است.که وجودش شادیتقدیم به خواهرم 



  ه 

 

 رراغ رونن ددای  چگونه سپاس گویم مهربانی و لطفتان را که سرشار از عشق و يقين است. چگونه سپاس گویم تأثير علم آموزیتان را که

 .پاس است و نه کلام وصفتان مرا نه توان س ی در مقابل این همه عظمت و شکوه محقر وجودم فروزان ساخته است. آر ةرا بر کلب 

   تقدیم به او که آموخت مرا تا بیاموزم

شفیع خانی لهآقای دکتر عزیزا                                                                                                                                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  و 

 

های زیادی برای حل مسائل فیزیکی با استفاده از روش مکانیک از بدو پیدایش مکانیک کوانتومی تلاش       

ی مسائلی که قابل حل هستند، محدود هااست. اما تعداد کلاسماتریسی هایزنبرگ و یا حل معادله شرودینگر شده

های هامیلتونی است. اگر بتوانیم هامیلتونی را برحسب های بدیل استفاده از تقارناساس یکی از روشهمیناست. بر

های عناصر جبر را ظر بنویسیم، در آن صورت چون پایههای دیفرانسیلی مولدهای گروه تقارنی مورد ننمایش

پذیر و به دستة دوم ة اول حلام و یا بخشی از طیف انرژی را بدست آوریم، که به دستتوانیم تمدانیم، میمی

پذیر حلپذیر و یا شبهجدید از مسائل حل ایدنبال یافتن دسته پذیر گویند. حال ما در این پژوهش بهحلشبه

 باشد.های دیگر نمیهستیم که امکان حل آنها با روش
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   

 

توان به دهد. عمر فیزیک را میاین جهان انجام میهای ی است که انسان برای شناخت پدیدهفیزیک تلاش      

اندازه عمر انسان برروی کره خاکی دانست. فیزیک جدید دانش بررسی انرژی و برهمکنش آن با ماده است. از آنجا 

ش نبایست با انرژی تعامل و برهمککند، و همه برای تبدیل میازی میکه انرژی در تاریخ کیهان نقش اساسی ب

ز ساختارهای است. ا گسترده شدهاند. امروزه فیزیک بسیارنامیده نیز« دانش بنیادین»د، دانش فیزیک را داشته باشن

های اقتصادی، سیستم نهایت ریز و حتیکهکشانی گرفته تا ذرات بی هایبزرگ مانند کهکشانها و خوشه سیارب

 ،ه )شاید هم خودخواهانه( از فیزیکوازانشوند. در یک تعریف بلندپرو مانند آنها در فیزیک بررسی می زیستی

 دهند.                               فیزیکدانان انجام می : فیزیک مجموعه کارهائی است کهتوان گفتمی

رد. گیها بکار میرا برای بررسی پدیده یاندیشد و روشهای مختلفردادی نمیفیزیک معاصر همواره بطور قرا      

ه شد و مفهوم تقارن نسبت داد ایجاد شد، نقشی است که بهدر فیزیک رگی که در قرن بیستم یکی از تغییرات بز

یافته وحدتت تا کامل شدن یک نظریه میدانمطالعه جامدا شود. تقارن درت آن نیز افزوده میروز بر اهمیبهروز

یزیک نشده بود. یعنی تا وارد فصورت دقیق و کاربردی مفهوم تقارن به 1920 تا پیش از سال شود.گرفته میبکار

ردن و کپیداد و در عمل و دنیای واقعی تعریفترین حالت خود یک تعریف ریاضی بومفهومی ن تقارن درآپیش از 

 و یپی در مکانیک کوانتمدرهای پیبا آشکار شدن تقارن ،هانمود. اما در همین سالدور از انتظار می ،آزمایش آن

میت فیزیکی مطرح عنوان یک کمفهوم تقارن را به 1نام ویگنره )بدون بعد( فردی ب ت بدون گسترشدنیای ذرا

هیچ ارتباط جدیدی با فیزیک ندارد  اًسط یک تئوری قدیمی ریاضی که ظاهربا شرح و ب این فیزیکدانساخت. 

از ریاضیات     در کتاب نگرویفیزیک ذرات بنیادی شد.  ةهای آیندگشای سالراه

                                                                                                                                         [1].گروه و تقارن برای رسیدن به این هدف استفاده کرد

                                                           

1  E. P. Wigner 



   

 

 دانههای آن است. اگر یک نمونه های برف یکی ازدانه وانی در طبیعت وجود دارد کهساختارهای متقارن فرا       

دوران دهیم، شکل حاصل، از شکل  (درجه 20بطور کلی مضرب درستی ازدرجه ) 180یا  120یا  20برف را   

 20ضرب هایی که مگوییم که شکل دانة برف تحت دورانصورت میتشخیص خواهد بود. دراینقبلی غیر قابل 

( است. روش مناسب ریاضی برای توصیف چنین تقارنی در ریاضیات، استفاده از یر )ناوردادرجه هستند تغییرناپذ

تواند تقارن فیزیکی را توصیف کند. یک ریاضیدان مثال برف را تحت ها بخوبی میها است. نظریه گروهگروهنظریه 

                                                   نامند.                                                یناوردا م c(2)گروه 

 وسطت بشر، برای مشاهده قابل غیر و مشاهده قابل طبیعی هایپدیده تمام توصیف فیزیک علم اصلی هدف      

 یزیکف علم اصلی هدف بگوییم، سخن رتوسیع بطور اگر .است( طبیعت کردن کمی اصطلاح به) ریاضی هایمدل

 و درک گوناگون شرایط در را طبیعت رفتار که است آن پی در علم این همواره و است طبیعت تحلیل و بررسی

که ت. چرا ن بسیار حائز اهمیت اسهای فیزیکی برای فیزیکدانادر این راستا، مبحث تقارن سیستم .کند بینی پیش

های با استفاده از تقارنبات پیچیده، در بسیاری از موارد، فیزیکدانان بدون وارد شدن در بسیاری از محاس

 یناها بدست بیاورند. برن سیستمرد آتوانند اطلاعات مفید و زیادی در موهای فیزیکی مورد مطالعه، میسیستم

 توانعنوان مثال میای طبیعت است. بههکشف تقارن به های فیزیکدانان معطوفاساس، همواره بخشی از فعالیت

ائی، های پیمانهبندی ذرات، تقارن دورانی، تقارن ای تقریبی طعم برای طبقههاز تقارن نوسانگر هماهنگ، تقارن

 با تعمیم های لی کلاسیک قرار دارند.های تقارنی در رده گروهزمان نام برد. که اکثر این گروه های فضا وتقارن

ت. اولین خواهند داش یارهای فیزیکی در اختامکانات بیشتری برای توصیف پدیدههای کلاسیک، فیزیکدانان گروه

جبری  هایهای کلاسیک مستقل از ریاضیات در بررسی ساختاروانتومی به عنوان تعمیمی از گروههای کبار گروه

ها و جبر حاکم بر مولدهای تری برای شناخت این گروهات وسیعهای فیزیکی ظاهر شدند. از آن پس، مطالعمدل

کنند، شروع شد. فیزیکدانان بر این باورند که ها روی آن عمل میوهها در فضایی که گرچک این گروهنهایت کوبی

باشد، بدین رگیرنده بسیاری از مسائل جدید میهای کلاسیکی( ، در ببر کلاس قبلی )گروه یافته علاوه رده تعمیم

 اند.ه تحقیقاتی جدیدی را بنیان نهادهمنظور شاخ



   

 

  ی تعمیم یافته کوانتومی در فیزیک،هاگروه لی کلاسیک و اخیراً هاید از گذشت چندین دهه ازحضور گروهبع      

 است. مشخص نشده هنوزاند و کاربردهای فیزیکی آنها دارد که مورد بررسی قرار نگرفته نوز مسائلی وجوده

های تفاضلی جبرهای کوانتومی انسیلی جبرهای لی کلاسیک و نمایشهای دیفرتوان از نمایشعنوان مثال میبه

 نام برد.

ای که از مسیر های کوانتومی مکانیکی سامانههنگام بررسی آن دسته حالت [2]1922ال شرودینگر در س      

ودینگری که در اصل تطابق صدق کردند ؛ یا بعبارت دیگر ؛ هنگام جستجوی حل معادله شرکلاسیک پیروی می

عدم قطعیت کمینه را بدست آورد. حالتی با  دینامیک کوانتومی یعنی بسته موج گاوسی با ، اولین نمونةکند

کمترین عدم قطعیت با تنها پارامتر مستقل انتخاب شده برای ایجاد پاشندگی نسبی، )انحراف معیار بر میانگین( 

 ظاریانت مقدار که وقتی ،بنابراین. شوندمی کوچک یکسان طور به بالا انرژی در یک هر ،تکانه و مکان با برابر

 مقدار همدوس حالت یک در سیستم، انرژی هایحالت ویژه همه ازای به هستند صفر هایزنبرگ حرکت معادلات

 کیکوچ پراکندگی بالا انرژی در فقط و هستند کلاسیکی حرکت معادلات دقیقاً حرکت معادلات چشمداشتی

 اشتهد کوچکی کلاسیکی مقادیر تکانه و میانگین نوسانی دامنه که شودمی ایجاد صورتی در بالا انرژی) دارند

نیک وصیف به مکاهای فیزیکی نزدیکترین تشان از سیستمها، که توصیفبه این حالت1920در دهه  [3].(باشند

های همدوس گفته شد. حالت همدوس در مکانیک کوانتوم نوع خاصی از حالت کوانتومی کلاسیک است، حالت

 [4]هنگ کلاسیک شباهت دارد.به رفتار نوسانی یک نوسانگر هما است که دینامیکش تقریباً

ترین است و تقارن حاکم بر آن، از سادهانتومی، نوسانگر هماهنگ یک بعدی ترین مسئله در مکانیک کوساده      

 𝑎+ , 𝑎فنا و خلق  انواع تقارن است. اگر مختصات و ممنتوم را برای چنین سیستم کوانتومی برحسب دو عملگر

 صورت:که روابط حاکم بر این عملگرها بهشود تعریف کنیم، به سادگی مشاهده می

[𝑎 , 𝑎+] = I            ,            [I , 𝑎] = [I, 𝑎+] = 𝑜               

 وایل مشهور است.–است، که به جبر هایزنیرگ

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%86%D8%A8%D8%B1%DA%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%86%D8%A8%D8%B1%DA%AF


   

 

, 𝑎یدر صورتی که بتوان عملگری را برحسب عملگرها      𝑎+ ترتیب یا نمایش های دیفرانسیلی آنها )به و
𝑑

𝑑𝑧
 , 𝑧)  

است.  هادس عملگرهائی بسیار چنینمحاسبات با  گویند.ر آن عملگسیلی چنین نمایشی نمایش دیفران، بهنوشت

لاعات ، به سادگی اطنمایش داد فوقیک سیستم فیزیکی را به صورت نمایش هر جبر گروه تقارنی  اگر بتوانحال 

 د.بدست خواهم آمزیادی از این سیستم 

های جبر شدلیل آنکه، راهی که نمایاست، به های همدوس برای ما بسیار حائز اهمیت در این مبحث نمایش      

                                  گذرد.های همدوس مید از نمایشنکوایل مربوط می–های جبر هایزنبرگرا به نمایش

کنند و به جای بیان میهای عملگر فنا حسب ویژه حالتضای هیلبرت را بردر نمایش همدوس بردارهای ف      

 هایjجبرهای لی در حد نمایش همدوس. برای آنکه تحلیلی سروکار داریمر انتگرال پذیر با توابع توابع مجذو

در حد  بر و عملگرهای کارتانجابجائی عملگرهای بالابر و پایینروابط 𝑆𝑢(2) در جبربزرگ ساخته شود، بایستی 

j های بزرگ (j2  )لق خوایل برحسب عملگرهای –هایزنبرگجبر نوشته شود، که به روابط ویژه مقدار کارتان است

 تر بایستیاما برای جبرهای پیچیدهشود، که این نمایش همدوس این جبر است. و فنا و عملگر واحد تبدیل می

و نمایش حاصل همان نمایش  تجزیه کرد 𝑆𝑢(2) به نوعی به جبرهای هاعملگرهای کارتان و ریشهجبر را برحسب 

ابطه دیگر ر باشد. البته در این حالتهای متناهی نیز قابل تعمیم می{j}یش ها به همدوس جبر می باشد. این نما

                                                  [1]وایل به سادگی قبل نیست.–جبر با جبر هایزنبرگ

 ک تقارن نهان. وجود یهای دیفرانسیلی جبرهای کلاسیک، حل مسائل کوانتومی استاز کاربردهای نمایش      

                                                           از مسائل است. های گوناگونی در مکانیک کوانتومی کلید حل رده

. روش حل مرسوم باشندهای معمول قابل حل نمیکوانتومی وجود دارند که به روش بسیاری از مسائلهنوز       

که  .پوشاندل را میبخشی از مسائ حل آن باشد کهل مرتبه دو میعادله دیفرانسی، حل مدر حل معادله شرودینگر

بدست  یطور تحلیلبهتوان یرا نمهایش طیف انرژیکه  و مسائلی گویند "پذیرحل"ل به این مسائل، مسائ اصطلاحاً

 "ناپذیرلح" ت ، اصطلاحاًشهای هامیلتونی نواز پارامتریعنی نتوان طیف ویژه مقادیر را به شکل تابع صریحی آورد 



   

 

                                                                                                                            [2]گویند.

یف یین ط، تعنهایت بعدی نمایش دهیمنتومی را با یک ماتریس هرمیتی بیاگر هامیلتونی هر سیستم کوا حال      

مکانیک کوانتومی تعداد کمی از مسائل  ،معادل قطری کردن ماتریس هرمیتی است. اماهای هامیلتونی انرژی

اگر هامیلتونی یک سیستم کوانتومی در نمایش هایشان قطری کرد. با استفاده از تقارن آنها را  توانکه میهستند 

های صفر در سمت راست بالا و سمت چپ لوکی غیر صفر در سمت چپ بالا و بدارای یک بلوک مربعماتریسی 

ربعی را متوان بلوک م وجود دارد. چرا که به سادگی میامکان تعیین بخشی از طیف انرژی آن سیستپائین باشد، 

ئلی، مسائل چنین مسا، بهآوردو طیف انرژی آن بخش را بدست کرد قطریبا بعد متناهی است  یکه ماتریس

لی  دیفرانسیلی یک جبرهای ی سیستم مورد نظر را برحسب نمایشبتوان هامیلتونگویند. اگر  "پذیرحلشبه"

ی هاحالت تابع بخشی از طیف انرژی و ،خطی مرتبه دوتوان بدون حل معادله دیفرانسیل نوشت در آن صورت می

ای جبر بروابع موج فضای نمایشی با بعد محدود از ت پذیر دارایحلائل شبهمس تر ؛به بیان ساده آورد.را بدست آن

های جبر روی فضای نمایش هامیلتونی آنها به یک ترکیب خطی از مولددر این صورت باشند، که تقارنی خود می

 توان قسمتی از طیفجبری می و با انجام محاسباتائی با استفاده از یک تبدیل پیمانه . در اینجاشودمحدود می

ستمی با دی )سیپذیر یک بعحلپتانسیل شبهن مثال برای بدست آوردن عنوابه آورد.سئله را بدستویژه مقادیر م

 هامیلتونی که بدین. اگر که از رتبه یک می باشد استفاده کرد 𝑆𝑢(2)جبرتوان از نمایش یک درجه آزادی( می

این  موارد یک بعدیشود. بدیل به مسئله نوسانگر هماهنگ میشد، مسئله تبا  j شود مستقل ازمی طریق ساخته

اول  رانسیلی مرتبهدیفصورت عملگرهای بارگمن به–در فضای فوکاین مولدها ، چرا که آسان است نسبتاًمسائل 

                        [1]شود.تر میکمی پیچیدهدلیل مشتقات مختلط مسئله هشوند. اما در ابعاد بالاتر بنمایش داده می

 2های همدوس نیاز است در فصل آشنایی با حالتانسیلی مولدهای جبر برای نوشتن شکل دیفرکه از آنجائی      

شود. در بررسی می 𝑆𝑢(2)های همدوس گروه و حالتبارگمن –همدوس و خواص آن، فضای فوکهای حالت

  و 𝑆𝑢(2)های دیفرانسیلی مولدهای جبرهای نمایشمحاسبه  ،یافتهتعمیمهای همدوسبا استفاده از حالت 3فصل 
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𝑆𝑢(3) تعمیم و باشود پذیر بیان میحلهای شبهبرای بدست آوردن پتانسیلروشی  4در فصل  و شود.ارائه می 

ر آوریم و با ذکبدست می 1و یک مورد سه بعدی را در فصل پذیر دوبعدی حلشبه هایآن تعدادی از پتانسیل

نامه دگی و کاربرد روش موجود در پایانسا ،اندحل شدههای تحلیلی با روش ´قبلا هایی کههایی از پتانسیلنمونه

                                 کنیم.را بیان می
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