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آراست. عقل زیور را ͳآدم خود، ب�ͳکران لطف با که را حیم خداوندگار سپاس
آقای جناب خود، راهنمای استاد ب�ͳدری΅ زحمات از م�ͳدانم خود وظیفه� آغاز در
ارزنده� راهنمای�ͳهای بدون قطعاً که کنم ͳقدردان و تشر صمیمانه ،ͳپهلوان دکتر
خداوندگاران دستان بر م�ͳزنم بوسه پایان، در نم�ͳرسید. انجام به مجموعه این ایشان،
را مقدس�شان وجود م�ͳکنم ستایش خدا، از بعد و عزیزم مادر و پدر ،ͳمهربان و مهر
بهترین روزگاران، سردترین این در وجودشان، امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه که

بودند. من پشتیبان



چیده

ͳتریال مدارهای در ͳاصل پارامترهای از ͳی ͳتریال مقاومت که ͳآنجای از
مدارهای ͳبررس به نامه پایان این در دارد، ͳتریال رسانش در ͳاساس نقش و بوده
ͳکوانتوم ͳتریال مدار ابتدا در م�ͳپردازیم. ͳاتلافΈوپیمزوس ͳکوانتوم ͳتریال
مقاومت سپس م�ͳکنیم. ͳبررس دوگان مدار کالدیرلا١و کانای روش دو به را ͳاتلاف
محیط م�ͳگیریم. نظر در ͳگرمای محیط Έی عنوان به را LC ͳکوانتوم مدار Έی
سازی مدل ͳکوانتوم Ίهماهن نوسانΎرهای از ای مجموعه با م�ͳتوان را ͳگرمای
کننده�ی توصیف میدان و مدار بین کمینه ͳشدگ جفت روش از استفاده با کرد.
ͳکوانتوم مدار انرژی ترازهای بین گذار احتمال�های و انرژی اتلاف فرآیند محیط،

م�ͳآید. بدست
ͳتریال مدار Έی ͳکوانتوم تئوری ،Έوپیمزوس مدارهای ͳمعرف با ادامه در
کانای نظریه گرفتن نظر در با و نوشته را گسسته بار با LC Έوپیمزوس ͳکوانتوم
ͳوپمزوس ͳکوانتوم ͳتریال مدار Έی انرژی طیف و ماندگاری جریان کالدیرلا،
م�ͳکنیم. ͳبررس را زمان به وابسته ͳخارج یΈمیدان تأثیر تحت Rمقاومت دارای LC
روش از ͳاتلاف ͳوپمزوس ͳکوانتوم ͳتریال مدارهای در را گذار جریان پایان در

م�ͳکنیم. محاسبه کمینه ͳشدگ جفت
کلیدی: کلمات

لانژون، ͳکوانتوم معادله بار، ͳΎگسست ،ͳاتلاف سیستم کالدیرلا، کانای ͳهامیلتون
کمینه ͳشدگ جفت

١Caldirola-Kanai
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١ فصل

ͳاتلاف ͳکوانتوم ͳتریال مدارهای



به ͳکوانتوم ͳتریال مدارهای در اتلاف ͳبررس ١.١

کالدیرلا کانای روش

ͳترومغناطیسال یΈنوسانΎر است، L القاگر و C دارایخازن که LC ͳتریال مدار
درست کند، ͳم تغییر ͳصورتسینوس به زمان برحسب جریان آن در که داده تشیل را
با کند. ͳم تغییر زمان برحسب ͳانیم نوسانΎر Έی ͳجای جابه که طور همان
ͳمطالعات براساس م�ͳتوان ͳانیم و ͳترومغناطیسال نوسانΎرهای بین کمΈتشابه
نوسانΎرهای از ͳشناخت است، گرفته صورت ͳانیم نوسانΎرهای روی بر که

آورد. دست به ͳترومغناطیسال
است. جرم دارای جسم شبیه القاگر و فنر شبیه خازن صوری لحاظ از صورت این در

شود. ͳم نوشته زیر صورت به Ίهماهن نوسانΎر Έی به مربوط ͳهامیلتون تاب΄

Ĥ =
p̂٢

٢m
+

١
٢
mw٢x̂٢

ͳهامیلتون دیΎر انواع با تواند ͳم نیست، فرد به منحصر ͳهامیلتون این چون و
است. زیر شل به جریان و بار فضای در LC مدار برای که شود جایΎزین

Ĥ =
p̂٢

٢L
+

q̂٢

٢C

است[١]. برقرار [q̂(t), p̂(t)] = iℏ همزمان ͳجابه�جای رابطه آن، در که
عملΎرها این توان ͳم Ίهماهن نوسانΎرهای برای فنا و خلق عملΎرهای به توجه با

٢



کرد: تعریف زیر صورت به LC مدار برای را

b̂† =

√
١

٢ℏω٠c
q̂ − i

√
١

٢ℏω٠L
p̂,

b̂ =

√
١

٢ℏω٠c
q̂ + i

√
١

٢ℏω٠L
p̂.

کنند. ͳم صدق است، معروف هایزنبرگ جبر به که زیر روابط در عملΎرها این

[b̂, b̂†] = ١, [Ĥ, b̂] = −ℏω٠b̂, [Ĥ, b̂†] = ℏω٠b̂
†

Ĥ = ℏω٠(b̂
†b̂+

١
٢
), ω٠ =

١√
Lc

وجود ͳاتلاف های سیستم کوانتش ͳبررس برای ͳهای روش ͳکوانتوم Έانیم در
کوانتش ͳاتلاف سیستم برای ͳهامیلتون ارائه�ی با آن در که ها روش این از ͳی دارد،
کاندیرلا کانای نظریه�ی آید، ͳم عمل به سیستم این از ͳپدیده�شناخت طور به Έکانونی
جرم ،γ ͳمیرای ضرایب با میرا Ίهماهن نوسانΎر Έی ͳهامیلتون اساس این بر است.

م�ͳشود.[٢] پیشنهاد زیر صورت به ω٠ بسامد و m
Ĥ =

p̂٢

٢m
e−γt +

١
٢
mω٢x̂٢eγt (١.١)

است. زیر صورت به (RLC) ͳاتلاف ͳکوانتوم ͳتریال مدار برای و
Ĥ =

p̂٢

٢L
e−

R
L
t +

q̂٢

٢C
e

R
L
t (٢.١)

حرکت معادله آنها ترکیب و p̂ و x̂رهایΎهایزنبرگعمل معادلاتحرکت از استفاده با
میرا Ίهماهن نوسانΎر

¨̂x+ ω٢
٠x̂+ γ ˙̂x = ٠ (٣.١)

هایزنبرگ تصویر در p̂ و q̂ عملΎرهای حرکت معادله مشابه طور به آید، ͳم دست به
است. زیر صورت به

˙̂q =
١
iℏ
[q̂, Ĥ] =

p̂

L
e−

R
L
t (۴.١)

˙̂p =
١
iℏ
[p̂, Ĥ] = − q̂

C
e

R
L
t (۵.١)

٣



یافت: دست RLC مدار حرکت معادله به م�ͳتوان دو این ترکیب از
¨̂q +

R

L
˙̂q +

q

LC
= ٠ (۶.١)

داریم ،p̂ = ˙̂qLe
R
L
t جریان عملΎر تعریف و ͳجای جابه رابطه از استفاده با

∆q̂∆ ˙̂q ⩾ ℏ
L
e−

R
L
t (٧.١)

(t → ∞) بزرگ های زمان در قطعیت عدم اصل نقض آشارا نیز حالت این در که
شود. ͳم دیده

یΈنوسانΎر ͳهامیلتون شبیه ͳهامیلتون این که است واض (١.١) ͳهامیلتون شل از
نوشت زیر شل به را آن توان ͳم بنابراین است، meγt زمان به وابسته جرم با میرا غیر

Ĥ = ℏω٠(b̂
+b̂ † ١

٢
) (٨.١)

هستند: فنا و خلق عملΎرهای ترتیب به b̂ و b̂† آن در که

b̂ = (
١

٢ℏmω٠eγt
)
١
٢ (meγtω٠x̂+ ip̂) (٩.١)

b̂† = (
١

٢ℏmω٠eγt
)
١
٢ (meγtω٠x̂− ip̂) (١٠.١)

کنند. ͳم صدق [b̂, b̂†] = ١ ͳجای جابه رابطه در و
ͳهامیلتون به (ͳاتلاف ͳکوانتوم ͳتریال (مدار (٢.١) ͳهامیلتون شباهت به توجه با
زیر صورت به را فنا و خلق عملΎرهای توان ͳم میرا) Ίهماهن (نوسانΎر (١.١)

کرد: تعریف

b̂ = (
١

٢ℏω٠Le
−R

L
t
)
١
٢ (

√
L

C
e−

R
L
tq̂ + ip̂) (١١.١)

b̂† = (
١

٢ℏω٠Le
−R

L
t
)
١
٢ (

√
L

C
e−

R
L
tq̂ − ip̂) (١٢.١)

۴



است. برقرار [b̂, b̂†] = ١ نیز مورد این در که
نوشت[٣] زیر صورت به ͳهامیلتون این برای را مقادیر ویژه و تواب΄ ویژه توان ͳم و

(− ℏ٢

٢L
e−

R
L
t ∂

٢

∂q٢
+

q٢

٢C
e

R
L
t)um(q, t) = ℏ

√
C

L
(m+

١
٢
)um(q, t) (١٣.١)

um(q, t) =
١√
٢mm!

(
√
LC

e
R
L
t

πℏ
)
١
۴ exp(

√
LC

e
R
L
t

٢ℏ
q٢)Hm[(

√
LCe

R
L
t

ℏ
)
١
٢ q]

است. هرمیت ای چندجمله Hm آن در که

ͳکوانتوم ͳتریال کوانتشمدار برای دوگان روشمدار ٢.١

ͳاتلاف

مضاعفکردن ،ͳاتلاف ͳکوانتوم ͳتریال کوانتشکانونیΈمدار برای دیΎر روش
توسط ١٩٣١ سال در که است ͳاصل مدار دوگان مدار گرفتن نظر در با فاز فضای
مدار دو ͳدینامی متغیرهای از ͳتابع لاگرانژی روش این در شد. پیشنهاد باتیمن١
م�ͳشود. نامیده ͳاصل مدار همزاد مدار دیΎری و ͳاصل میرای مدار آنها از ͳی استکه

شود[۴]. ͳم جذب همزاد مدار توسط ͳاصل مدار از شده تلف انرژی
باشد، دوگان مدار بار عملΎر نشانΎر ĝ عملΎر و ͳاصل مدار بار نشانΎر q̂ عملΎر اگر

است. چنین سیستم کل لاگرانژی

L = L ˙̂q ˙̂g +
R

٢
(q̂ ˙̂g − ĝ ˙̂q)− q̂ĝ

C

درجات برای لاگرانژی معادلات است. مدارها از Έی هر ͳالقاییدگ L آن در که
هستند. زیر شل به ĝ و q̂ آزادی

¨̂q +
R

L
˙̂q +

q̂

LC
= ٠, ¨̂g − R

L
˙̂g +

ĝ

LC
= ٠ (١۴.١)

١Bateman

۵



زیر شل به ĝ و q̂ مزدوج Έکانونی های تانه تعریف با

p̂q =
∂L
∂ ˙̂q

= L ˙̂g − ١
٢
Rĝ

p̂g =
∂L
∂ ˙̂g

= L ˙̂q +
١
٢
Rq̂

م�ͳشود. نوشته زیر شل کانونیΈبه مزدوج متغیرهای برحسب سیستم کل ͳهامیلتون

Ĥ = ˙̂qp̂q + ˙̂gp̂g − L

=
١
L
p̂qp̂g +

R

٢L
(ĝp̂g − q̂p̂q) + (

١
c
− R٢

۴L
)q̂ĝ (١۵.١)

مزدوج متغیرهای روی زیر همزمان ͳجای جابه روابط کانونیΈسیستم کوانتش برای
شود. ͳم اعمال

[q̂, p̂q] = iℏ, [ĝ, p̂g] = iℏ

داد نشان توان ͳم ͳراحت به (١۵.١) ͳهامیلتون و ͳجای جابه روابط این Έکم به
منظور به بود. خواهند هایزنبرگ تصویر در g ،q حرکت معادلات (١۴.١) معادلات

م�ͳشود. گرفته نظر در زیر ͳکانونی تبدیلات بعدی، محاسبات شدن ساده

q̂ =
١√
٢
(q̂١ + q̂٢), ĝ =

١√
٢
(q̂١ − q̂٢),

p̂q =
١√
٢
(p̂q١ + p̂q٢), p̂g =

١√
٢
(p̂q١ − p̂q٢),

زیر شل به جدید متغیرهای برحسب (١۵.١) ͳهامیلتون تبدیلات، این اعمال با
شود. ͳم بیان

Ĥ = (
p̂٢q١
٢L

+K
q̂٢١
٢
)− (

p̂٢q٢
٢L

+K
q̂٢٢
٢
)− R

٢L
(q̂٢p̂q١ + q̂١p̂q٢) (١۶.١)

است. مدار دو مشترک K =
١
C

− R٢

۴L
آن در که

p̂q٢ و p̂q١ ،q̂٢ ،q̂١ جدید متغیرهای فنای و خلق عملΎرهای برحسب سیستم ͳهامیلتون

۶



م�ͳکنند. صدق زیر روابط در که

Â = (
١

٢ℏKL
)
١
٢ (p̂q١ − i

√
LKq̂١), B̂ = (

١
٢ℏKL

)
١
٢ (p̂q٢ − i

√
LKq̂٢)

Â† = (
١

٢ℏKL
)
١
٢ (p̂q١ + i

√
LKq̂١), B̂† = (

١
٢ℏKL

)
١
٢ (p̂q٢ + i

√
LKq̂٢)

نوشت. زیر تر ساده شل به را (١۶.١) ͳهامیلتون توان ͳم بنابراین

Ĥ = Ĥ٠ + ĤI , Ĥ٠ = ℏK(Â†Â− B̂†B̂)

ĤI = iℏΓ(Â†B̂† − ÂB̂), [Ĥ٠, ĤI ] = ٠

ویژه و ها حالت ویژه صورت این در است. ͳاصل مدار ͳمیرای ثابت Γ = R
٢L آن در که

است: زیر شل به Ĥ٠ ͳهامیلتون مقادیر

Ĥ٠(|n > ⊗|m >) = ℏK(n−m)(|n > ⊗|m >), n,m = ٠, ١, ٢, · · · (١٧.١)

اصل تحقیق برای . است ͳکوانتوم ͳتریال مدار های حالت ویژه |m > و |n > که
B̂ و Â عملΎرهای برحسب را ˙̂g و ĝ ، ˙̂q ،q̂ عملΎرهای شل است لازم قطعیت عدم

باشیم. داشته
دست به زیر شل به را ͳΎوابست این توان ͳم ͳراحت به شده، ͳمعرف روابط Έکم به

آورد.

q̂ = λ∗Â† + λÂ+ λ∗B̂† + λB̂, ˙̂q = α∗Â† + αÂ+ β∗B̂† + βB̂

ĝ = λ∗Â† + λÂ+ λ∗B̂† + λB̂, ˙̂g = αÂ† + α∗Â+ α∗B̂† + αB̂

α =
١
٢

√
ℏK
L

− i
R

۴L

√
ℏ
LK

, β = −١
٢

√
ℏK
L

− i
R

۴L

√
ℏ
LK

λ =
i

٢

√
ℏ
LK

٧



ͳیعن باشد، H٠ ͳهامیلتون حالت ویژه در t = ٠ لحظه در سیستم چنانچه
زیر روابط Έکم به و روابط این از استفاده با |ψ٠ >= |n > ⊗|m >

e−
i
ℏ ĤI(٠)tÂ(٠)e

i
ℏ ĤI(٠)t = Â(٠)coshΓt− B̂†(٠)sinhΓt

e−
i
ℏ ĤI(٠)tB̂(٠)e

i
ℏ ĤI(٠)t = −Â†(٠)sinhΓt+ B̂(٠)coshΓt

صورت به را ˙̂g٢ و ĝ٢ ، ˙̂q٢ ،q̂٢ عملΎرهای ͳچشمداشت مقادیر ͳزمان ͳΎوابست م�ͳتوان
کرد: محاسبه زیر

< ψ(t)|q̂٢|ψ(t) > =< n|⊗ < m|e
i
ℏ ĤI(٠)tq̂٢e−

i
ℏ ĤI(٠)t|n > ⊗|m >= ٢R٢e٢Γt(n+m+ ١)

< ψ(t)| ˙̂q٢|ψ(t) > =< n|⊗ < m|e
i
ℏ ĤI(٠)t ˙̂q٢٢e

− i
ℏ ĤI(٠)t|n > ⊗|m >= ٢α٢e٢Γt(n+m+ ١)

< ψ(t)|ĝ٢|ψ(t) > =< n|⊗ < m|e
i
ℏ ĤI(٠)tĝ٢e−

i
ℏ ĤI(٠)t|n > ⊗|m >= ٢R٢e−٢Γt(n+m+ ١)

< ψ(t)| ˙̂g٢|ψ(t) > =< n|⊗ < m|e
i
ℏ ĤI(٠)t ˙̂g٢e−

i
ℏ ĤI(٠)t|n > ⊗|m >= ٢α٢e−٢Γt(n+m+ ١)

در ˙̂g و ĝ ، ˙̂q ،q̂ عملΎرهای متوسط اینه به توجه با و ͳداشت چشم مقادیر این از
است. برقرار زیر قطعیت عدم روابط هستند، صفر |ψ(t) > حالت�های

∆q̂∆ ˙̂q = ٢Rαe٢Γt(n+m+ ١)

∆ĝ∆ ˙̂g = ٢Rαe−٢Γt(n+m+ ١)

سازگاری هایزنبرگ قطعیت عدم اصل با t→ ±∞ های زمان برای دهند ͳم نشان که
ندارند.

لانژون ͳکوانتوم ی معادله ٣.١

و پیچیده بسیار Έوپیروسمی سط در خود محیط با ͳاتلاف سیستم کنش برهم
ͳΎوابست صری شل از یافتن اطلاع بعضاً و است ͳتصادف زمان و مان به نسبت
این با . است غیرممن Έوپیروسمی ابعاد در کنش برهم این ͳزمان و ͳانم

٨



ͳاتلاف ماکروسوپیΈسیستم حرکت معادله گیری، اندازه قابل و مهم موضوع وجود
شود ͳم نامیده ͳگرمای حمام که ͳاتلاف سیستم جاذب محیط باید بنابراین . است
که کرد، سازی مدل ای گونه به نظری طور به را ͳاصل سیستم با آن کنش برهم و
حرکت معادله�ی ͳاصل سیستم و ͳگرمای حمام هایزنبرگ حرکت معادلات ترکیب با
حرکت این توصیف مبنای روش این در آید. به�دست ͳاصل سیستم Έوپیماکروس

.[۶ است[۵، لانژون٢ ͳکوانتوم ی معادله Έوپیماکروس
محیط با و دارد قرار V (x) بعدی Έی ͳخارج پتانسیل تأثیر تحت m جرم به ذره Έی
معادله توسط ذره این Έوپیماکروس حرکت کند. ͳم کنش برهم ͳخط طور به خود

شود: ͳم توصیف زیر صورت به لانژون ͳکوانتوم
m¨̂x+

∫ t

٠
dt′µ(t− t′) ˙̂x(t′) +

dV (x)

dx
= FN(t) (١٨.١)

ͳهامیلتون های حالت ویژه به نسبت آن متوسط مقدار که است نوفه نیروی FN(t)

است. صفر محیط
ی میراکننده نوع از آید ͳم دست به تاب΄ این از که ͳنیروی و است حافظه تاب΄ µ(t)
Έی برای لانژون، معادله دارد. ͳΎبست ذره حرکت تاریخچه به و بوده ذره حرکت
ͳم دست به آزادی درجات حذف از که است جاذب محیط Έی در متحرک ی ذره
ظاهر FN(t) ی نوفه نیروی در فقط جاذب محیط ͳدینامی متغیرهای واق΄ در و آید
ͳمعن این به است، نیز ͳشناخت پدیده ی معادله Έی چنین هم معادله این شود. ͳم
سط در حافظه تاب΄ توسط Έوپیروسمی سط در محیطش با ذره کنش هم بر که
محیط سازی مدل با یا و ͳتجرب طور به تواند ͳم که شود ͳم ماکروسوپیΈتوصیف
لانژون ی معادله به منجر که ذره Έی جاذب محیط برای ͳمدل ادامه در آید. دست به

کنیم. ͳم ͳبررس را شود ͳم

مستقل ͳکوانتوم ͳتریال های مدار مدل ١.٣.١

مستقل نوسانΎرهای با را ͳاتلاف ͳکوانتوم ͳتریال مدارهای م�ͳتوان که ͳآنجای از
ͳتریال مدارهای زیادی تعداد از متشل را ͳاتلاف سیستم م�ͳتوان لذا کرد، مدل�سازی
سه مجموع صورت به سیستم کل ͳهامیلتون نتیجه در ٨]؛ گرفت[٧، نظر در مستقل

٢Langevin
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است: جمله

ĤF = ĤS + ĤB + ĤSB

است L ͳکوانتوم ͳتریال مدار در باردار ذره�ی حرکت ͳاتلاف سیستم ͳهامیلتون ĤS

زیر شل به جریان و بار فضای در و گرفته قرار V (q) ͳخارج پتانسیل تأثیر تحت که
است:

ĤS =
p̂٢

٢L
+ V (q̂) (١٩.١)

مجموعه�ای شامل استکه ͳاتلاف آزادیمحیطسیستم درجات به مربوط ͳهامیلتون ĤB

:ͳیعن است مستقل مدارهای از

ĤB =
N∑

n=١

(
p̂٢i
٢Li

+
١
٢
ciq̂

٢
i ) (٢٠.١)

مورد در که است جاذبش محیط و باردار ذره بین ͳشدگ جفت ͳهامیلتون ĤSB

م�ͳشوند. نوشته زیر صورت به جملات این ͳاتلاف ͳکوانتوم ͳتریال مدارهای

HSB = −q̂
N∑
i=١

αiq̂i + q̂٢
N∑
i=١

α٢
i

٢
ci (٢١.١)

n−امین خازن ظرفیت و ͳالقاییدگ تانه، بار، عملΎرهای ترتیب به ci و Li ،p̂i ،q̂i
است. محیط و ͳاتلاف سیستم کننده جفت ثابت ها αi و بوده مدار

هایزنبرگ حرکت معادلات [q̂, p̂] = iℏ و [q̂i, p̂j] = iℏδij ͳجابه�جای روابط Έکم با
آید: ͳم دست به زیر صورت به


˙̂q = ١

iℏ [q̂, Ĥ] =
p̂

L
˙̂p = ١

iℏ [p̂, Ĥ] = −∂V
∂q̂

+
∑

αiq̂i − q̂
∑

α٢
i c

٢
i

(٢٢.١)

١٠




˙̂qi = ١

iℏ [q̂i, Ĥ] =
p̂i
Li

˙̂pi = ١
iℏ [p̂i, Ĥ] = − q̂i

ci
+ q̂αi

(٢٣.١)

دست به q̂(t) برحسب q̂i(t) ͳزمان ͳΎوابست معادلات، این بین p̂i(t) عملΎر حذف با
م�ͳآید.

q̂i(t) = q̂i(٠)cosωit+
p̂i(٠)
Liωi

sinωit+

∫ t

٠

αi

Liωi

sin(ωi(t− s))q̂(s)ds (٢۴.١)

به (٢٢.١) معادلات از م�ͳتوان نیز را q̂ و p̂ عملΎرهای به مربوط حرکت معادله
آورد. دست

¨̂q +
١
L
(
∂V (q̂)

∂q
+

N∑
i=١

α٢
i ciq̂) =

N∑
i=١

αi
q̂i
L

(٢۵.١)

داشت: خواهیم جزء�به�جزء انتΎرال از استفاده و (٢۵.١) معادله در q̂i(t) دادن قرار با

L¨̂q +
∂V (q̂)

∂q
+

N∑
i=١

α٢
i ciq̂ =

N∑
i=١

αi(q̂i(٠)cosωit+
p̂i(٠)
Liωi

sinωit

+
q̂

Liω
٢
i

− q̂(٠)
Liω

٢
i

cosωit−
∫ t

٠

cos(ωi(t− s))

Liω
٢
i

˙̂q(s)ds

ͳم تعریف زیر شل به FN(t) نوفه ونیروی µ(t) حافظه تاب΄ ،ωi =
١√
Lici

به توجه با
شوند.

µ(t) =


١
L

∑ α٢
i

Liω
٢
i

cosωit, t ⪈ ٠

٠ t ≤ ٠
(٢۶.١)

FN(t) =
∑

αi(q̂i(٠)cosωi t+
p̂i(٠)
Liωi

sinωit−
αi

Liω
٢
i

q̂(٠)cosωit) (٢٧.١)

م�ͳآید. به�دست زیر، صورت به لانژون ͳکوانتوم معادله�ی نهایتاً که
L¨̂q + L

∫ t

٠
dsµ(t− s) ˙̂q(s) +

∂V

∂q̂
= FN(t) (٢٨.١)

١١



٢ فصل

مدارهای برای کمینه ͳشدگ جفت روش
ͳکوانتوم ͳتریال


