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  چكيده

هاي  براي اين منظور روش. در بسياري از كاربردها، نياز به تعيين حالت كوانتمي سيستم وجود دارد

حالـت يـك سيسـتم    توموگرافي كوانتمي تكنيك توصـيف  .  ه استتوموگرافي كوانتمي توسعه يافت

ها اسـت كـه همگـي در     هاي مختلف انجام شده روي تعداد زيادي از حالت گيري از اندازهكوانتمي 

هـاي   گيـري  اي از انـدازه  گذشته از روش تجربي انجام مجموعـه . باشد حالت يكسان قرار دارند، مي

مـل دربـاره   به الگوريتم عـددي بـراي اسـتخراج اطلاعـات كا     QTتوموگرافيك روي يك سيستم، 

نمايي  نامه ما الگوريتم بيشينه درست در اين پايان. گيري نياز دارد حالت مورد بررسي در نتايج اندازه

هـاي همـوداين    گيري تكراري براي بازسازي ماتريس چگالي يك آنسامبل اپتيكي از مجموعه اندازه

سـازي كـامپيوتري    صل از شـبيه هاي حا اين الگوريتم براي داده. كنيم متعادل را پيشنهاد و امتحان مي

مزاياي استفاده از روش جديد در مقايسـه بـا روش سـنتي تكنيـك تبـديل معكـوس       . رود كار مي به

    .باشد رادون به روشني قابل مشاهده مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  تقدير و تشكر

پس از حمد و سپاس خداوند متعال كه در همه حال رحمت خود را شامل حالم نموده است، 

، استاد جناب آقاي دكتر محمدرضا بذرافكندريغ  هاي بي دانم از زحمات و حمايت لازم ميبر خود 

قزوين، كه طي مدت تحصيل و ) ره(المللي امام خميني  گرانقدر دانشكده علوم پايه دانشگاه بين

كر و ام، كمال تش مند شده هاي ارزشمند ايشان بهره نامه از نظرات و راهنمايي انجام اين پايان

  .رداني را داشته باشمقد

 دكتر بابك محمد حسيني  جناب آقاي دكتر سعيد باطبي،همچنين از اعضاي محترم هيات داوران 

نامه و  پربارتر شدن آن را  كه در جلسه دفاعيه با ارائه نظرات ارزشمند خود زمينه رفع نقايص پايان

   .نمايم فراهم نمودند، تشكر و قدرداني مي
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شـود، اپراتـور چگـالي     مي يك ميـدان الكترومغناطيسـي از اپراتـور چگـالي اسـتفاده مـي      براي توصيف حالت كوانت

پـذير بـا آن    دارد كـه بطـور معكـوس    "فضاي فاز  "كل توابع اسكالر تعريف شده بر ها، به ش اي از نمايش مجموعه

شـوند، در واقـع چشمداشـتي يـك  اپراتـور       ها كه توابع شبه احتمال ناميده مي هر يك از اين نمايش. مربوط هستند

 -ه احتمال گلاوبـر توابع شب. هرميتي خاص هستند كه مختصات نقاط فضاي فاز را به عنوان پارامتر درون خود دارد

  . ي از اين نوع توابع شبه احتمال هستندهاي كانو مثال -سودارشان و تابع ويگنر و نيز تابع هوسي مي

تـوان روي يـك سيسـتم     هاي اصل عدم قطعيت نمـي  دانيم به خاطر محدوديت مي ميهمانطور كه در مكانيك كوانت

توانيم حالت يك سيستم ناشـناخته   اما مي. م را حدس زدمي سيستپي انجام داد و حالت كوانت در پيمجرد آزمايشات 

گيرد حدس زد كه اين فرآيند توموگرافي كوانتـوم ناميـده    هاي مساوي آن انجام مي را با انجام آزمايش كه روي كپي

ي  همه گيري با اندازه. گيرد در كوانتوم اپتيك اين كار با استفاده از يك آشكارساز هموداين متعادل انجام مي. شود مي

توان يك مد سيگنال ميـدان الكترومغناطيسـي را نمـايش داد، تكنيـك      تركيبات خطي مكان و تكانه يك نوسانگر مي

  .  شود هاي همداين، توموگرافي هموداين ناميده مي گيري هاي اپراتور چگالي از اندازه تخمين المان

در هـر حـال بـا    . ي بودن نتايج بدست آمده استمي آمارها در مورد يك سيستم كوانت گيري ويژگي اساسي اندازه   

اي  آيـد مجموعـه   آنچه بدست مي. گيري توابع توزيع احتمال وجود ندارد انجام تعداد محدودي آزمايش امكان اندازه

بنابراين حتي وقتي ابزارهـاي  . كند ر مييها است كه بطور تصادفي از يك آزمايش به آزمايش ديگر تغي از هيستوگرام

گيـريم حضـور    آل كنترل شوند نوفه ناشي از تصادفي بودن آنچه اندازه مـي  طور ايده هري و شرايط آزمايش بگي اندازه
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 مقدمه

اين نوفه بخصوص از اين جهت مهم است كه كرنل تبديل انتگرالي وارون رادون تكـين اسـت و لـذا حضـور     . دارد

يز از اين خطاي مرتبط بـا نوفـه آمـاري    هاي گر يكي از روش. شود نوفه باعث ايجاد خطا در محاسبه تابع ويگنر مي

شود تابع احتمال مادر كـه بـه دنبـال آن هسـتيم      در اين روش فرض مي. نمايي است استفاده از روش بيشينه درست

مثلاً تـابع  . شوند وسيله يك يا چند پارامتر بر چسب زده مي هعضوي از يك كلاس از توابع توزيع احتمال است كه ب

امـا در روش  . استشماري پارامتر  نماينده تعداد بي ρ̂البته  ، وابسته است ρ̂دان  به اپراتورتوزيع كوادراچرهاي مي

آزمـايش خـاص يـك    در يـك  . گيريم مي اسبي تعداد آنها را متناهي در نظري اغلب با فرضيات مننماي بيشينه درست

ن اسـت كـه   ي اينماي اساس روش بيشينه درست. ل استكه تقريباً معرف تابع توزيع احتما آيد هيستوگرام بدست مي

هاي آزمايش مذكور احتمال رخ دادن بيشينه بوده است يعني پارامترهاي مجهـول را طـوري    كنيم براي داده فرض مي

به دو روش تابع . داول استكاربرد اين روش در آمار مت. ترين نتيجه باشد اب كنيم كه آنچه بدست آمده محتملانتخ

نامه اسـت روش   گيري و روش دوم كه هدف اصلي اين پايان كنيم روش اول روش مشتق نمايي را بيشينه مي درست

  .گيري است كه سرعت اجراي آن به مراتب بالاتر از روش مشتق تكرار است

بـراي تقريـب زدن مـاتريس    تكراري ي نماي و بكارگيري روش بيشينه درست ينامه حاضر تلاشي براي آشناي پايان   

بـع توزيـع   فصل نخسـت روش اسـتاندارد محاسـبه توا   . يا بطور معادل تابع ويگنر آن است چگالي ميدان تك مد و

از  كه بدانيم چگونه با داشتن توابع توزيع كلاسـي  كنيم به دنبال آن هستيم ي را معرفي ميماحتمال در مكانيك كوانت

احتمال كـه  فصل دوم به اختصار كلاس توابع توزيع شبه . لگر چگالي آن را حدس بزنيمتوانيم عم مي پذيرها مشاهده

كند تأكيد اساسي اين فصـل بـر تـابع     پذير به اپراتور چگالي مربوط هستند را معرفي مي با روابطي خطي و معكوس

و توموگرام اپتيكي را بيان  گيري هموداين پردازد و در ادامه اندازه فصل سوم به معرفي تبديل رادون مي. ويگنر است

هـاي بيشـينه    معرفـي روش فصل پـنجم  بـه   . پردازد ي مينماي يشينه درسترم به معرفي روش بدر فصل چها. كند مي

در . را معرفي خواهيم كـرد  نامه است پردازيم و تكنيك تكرار را كه هدف اصلي اين پايان نمايي مي درست كردن تابع

مزيت  كار خواهيم برد و به 1/2اسپين نمايي تكراري را براي سيستم  درست بخش نهايي اين فصل روش بيشينه

نامـه اصـول    در فصـل آخـر ايـن پايـان    . گيري بيان خواهيم كـرد  مشتقاين روش را نسبت به روش بيشينه 
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طيسـي بكـار   مي را در مورد مسئله بازسازي حالـت يـك تـك مـد ميـدان الكترومغنا     بازسازي حالت كوانت

تواند مستقيما براي عناصر ماتريس چگالي حالت سيستم انجـام شـود، كـه بـراي      بازسازي مي. خواهيم برد

 .دهيم تر تابع ويگنر عملگر چگالي بازسازي شده را نمايش مي نمايش قابل فهم



  -١ ઔधل

رد     باز سازی    حاॻࢌ ঈواਖ࣎ষی   روش   اণتا৯دا
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 روش استاندارد بازسازي حالت كوانتمي: اولفصل 

  

  

  

  

  

  

  زيع احتمال در مكانيك كوانتميروش استاندارد محاسبه توابع تو  -1-1

اگر حالت سيستم با بردار . داريم Hبا فضاي هيلبرت حالات قابل دسترسي  Sمي فرض كنيد يك سيستم كوانت    

همانطور كه از . پذيرهاي مختلف سيستم را محاسبه نمود هتوان توابع توزيع مشاهد تعيين شده باشد مي ψحالت بهنجار 

فرض كنيد . به تنهايي كافي نيست تا بتوان توابع توزيع مورد نظر را محاسبه كرد ψدانيم داشتن  مي ميكوانتمكانيك 

براي سادگي فرض كنيد طيف . است پيدا كنيم Ω̂يتي متناظر آن را كه عملگر هرم Ωپذير  بخواهيم تابع توزيع مشاهده

مقادير  بردارهاي آن را با ويژه توان ويژه مقادير اين عملگر تبهگن نيست و لذا مي  گر گسسته بوده و هيچ يك از ويژهاين عمل

  .آن بر چسب زد

ˆ , 1,2,3,...i i i iω ω ωΩ = =  

)را  Ωپذير  ال براي مقادير مجاز مشاهدهاگر تابع توزيع احتم )iw ω مي اه بنابر اصل موضوع مكانيك كوانتبناميم، آنگ

  :داريم

( ) 2 , 1,2,3,...i iw iω ω ψ= =  

iωچون احتمالات، با مربع قدر مطلق   ψ يع مربوط است لذا دانستن تابع توز( )iw ω ستم را بطور يگانه حالت سي

 Ωپذير  توان يافت كه همگي داراي تابع توزيع مشابهي براي مشاهده مي ميشمار حالت كوانت يعني بي كند، معلوم نمي

  . پذيرهاي ناسازگار ديگر است توزيع مشاهده كند تابع ها را از هم متمايز مي نكته مهم اين است كه آنچه اين حالت. باشند
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 روش استاندارد بازسازي حالت كوانتمي: اولفصل 

يعني اگر سيستم با حالت . گيرد مي، تحول زماني براي حالت به صورت حتمي انجام ميستم بسته كوانتبراي يك سي    

( )0ψ  حركت خود را شروع كرده باشد آنگاه بعد از گذشت زمانt اي به حالت  يگانه به طور( )tψ  خواهد

بنابراين اگر . كنند كنش ضعيفي مي هاي كوانتومي بسته نيستند و با محيط اطراف خود برهم اما اغلب سيستم. رسيد

ان در يك رهيافت شبه كلاسيكي نه چند(مي شروع به تحول كنند ها همگي از يك حالت اوليه كوانت اي از سيستم مجموعه

داراي فراواني  kψبعد از مدتي ما يك آنسامبل آماري از حالات ممكن در اختيار داريم كه در آن هر حالت !) دقيق

وجود  توان به وسيله يك بردار حالت نمايش داد و نياز به ابزار تواناتري اطلاعات اين آنسامبل را نمي. است kwنسبي 

مي است هاي كوانت ي يك آنسامبل از سيستممهاي كوانت وردن حالتعملگر چگالي يك ابزار رياضي براي به رمز درآ. دارد

}مي هاي كوانت كنيد آنسامبلي از حالتفرض . كه در آن هر حالتي با فراواني معيني تكرار شده است } 1
N

k kψ داريم كه  =

0ي هر يك با فراواني نسب 1kw≤  :برابر است با ρ̂ بنا به تعريف عملگر چگالي. اند در آن تكرار شده ≥

)1.1(  
1

ˆ
N

k k k
k

wρ ψ ψ
=

≡ ∑  

ها   kψكنيم هر يك از  فرض مي.  تواند كوچكتر، مساوي يا بزرگتر از بعد فضاي حالت باشد مي Nهاي  حالت تعداد

ˆ†قيقي هستند، عملگرهاي چگالي هرميتي هاي نسبي اعدادي ح را چون فراوانيآشكا. بهنجار باشد ˆρ ρ= همچنين . است

( )ˆTr 1ρ   :توان در حالت كلي نشان داد مي. ، كه نتيجه بهنجار بودن فراواني نسبي است=

)1.2(  ( )2ˆTr 1ρ ≤  

تنها براي حالت خالص نامساوي بالا به . ها جز يكي صفر باشند آنگاه حالت را حالت خالص گوييم kw اگر همه 

توان تابع توزيع يك  معين شده باشد مي ρ̂اگر حالت سيستم كوانتومي به وسيله عملگر چگالي . شود تساوي تبديل مي

ابتدا اجازه دهيد چشمداشتي . را محاسبه كرد Ω̂پذير دلخواه  مشاهده
ˆ

ˆ
ρ

Ω براي اين كار چشمداشتي . را محاسبه كنيم

ها را روي آنسامبل به  رده و متوسط اين كميتپذير مورد بحث را در هر يك از حالات آنسامبل محاسبه ك كوانتمي مشاهده

  :آوريم، لذا داريم دست مي

{ }ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆˆTr Trk k k k k k

k k

w w
ρ

ψ ψ ψ ψ ρΩ = Ω = Ω = Ω∑ ∑  


