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چگالی عملگر زمانی تحول
پیوسته های حالت به چگالی عملگر تعمیم

کوانتومی مکانیک در چگالی عملگر رهیافت شناور حسین



چگالی عملگر زمانی تحول
پیوسته های حالت به چگالی عملگر تعمیم کوانتومی مکانیک در چگالی عملگر زمانی تحول

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

مرکب کوانتومی های سیستم تحول و فیزیک

کنیم. توصیف را کوانتومی مکانیک در ذرات از آنسامبل یک زمانی تحول خواهیم می اینجا در
( open quantum systems ) باز کوانتومی های سیستم توصیف اساس واقع در مبحث این

هاست. سیستم این ( master equations حاکم معادلات ) مادر معادلات و
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چگالی عملگر زمانی تحول

است: شده داده زیر صورت به سیستم یک چگالی عملگر t٠ زمان در کنید فرض
ρ(t٠) =

∑
i

wi |α(i)⟩ ⟨α(i)|

تغییر بدون آنسامبل نتیجه در و کنند نمی تغییر زمان با wi نسبی های جمعیت که کنید فرض
زمانی تحول باعث که است |α(i), t٠; t⟩حالت های کت در تغییر فقط بنابراین، ماند. می باقی

شرودینگر معادله در |α(i), t٠; t⟩ اینکه به توجه با حال شود. می چگالی عملگر

iℏ ∂
∂ t |α, t٠; t⟩ = H |α, t٠; t⟩

عملگر تحول برای توان می ،( ببینید را شرودینگر” معادله و زمانی ”تحول درس ) کند می صدق
نوشت: چگالی

با منفی علامت یک در هرچند است؛ هایزنبرگ حرکت معادله به شبیه بالا معادله که کنید دقت
کوانتومی پذیر مشاهده یک چگالی ماتریس چون ندارد نگرانی جای این البته دارد. اختلاف آن

کند. پیروی هایزنبرگ حرکت معادله از که نیست لازم بنابراین و نیست
هستند. شرودینگر تصویر در ،|α(i), t٠; t⟩ یعنی چگالی، عملگر تعریف در حالت های کت توجه:
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کلاسیک مکانیک در لیوویل معادله با مقایسه

یعنی چگالی، عملگر تحول معادله

iℏ∂ ρ
∂ t = − [ρ, H ]

آماری مکانیک در لیوویل معادله کوانتومی مشابه
است: کلاسیک

∂f
∂t = −{f,H}

فاز فضای در ( ها حالت چگالی ) توزیع تابع f آن در که
مانند پذیر مشاهده یک آماری میانگین است. کلاسیک
زیر صورت به نیز کلاسیک آماری فیزیک در A(q, p)

شود: می تعریف

Aaverage =

∫
f A(q, p) dΓq,p∫

f dΓq,p

است. فاز فضای حجم المان dΓq,p آن در که
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چگالی عملگر تحول معادله جواب

چگالی عملگر تحول معادله جواب

iℏ∂ ρ
∂ t = − [ρ, H ] ∗

نوشت: زیر صورت به توان می را
ρ(t) = Uρ(٠)U† ⋆

گیریم: می انتگرال ∗ معادله از ابتدا در اثبات:

ρ(t) = ρ(٠)− i
ℏ

∫ t

٠
dτ [H(τ), ρ(τ)]

آن در که نوشت ⋆ صورت به را جواب توان می تکرار روش از استفاده با سپس

U = exp
[
− i
ℏ

∫ t

٠
dτH(τ)

]
ببینید. را کوانتومی” سیستم یک زمانی ”تحول درس تکرار روش مرور برای

) لیندبلد معادله بعدا زیرا شد نخواهیم چگالی ماتریس زمانی تحول از مثال وارد ما
داشت. خواهیم را ( Lindblad equation
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پیوسته های حالت به چگالی عملگر تعمیم

مفهوم این ولی ایم. کرده بحث گسسته طیف با های سیستم در چگالی عملگر درباره فقط تاکنون
داد. تعمیم نیز پیوسته طیف با های سیستم به راحتی به توان می را

آنسامبلی میانگین توان می نتیجه در دهیم. می نشان |⃗x′⟩ با را موقعیت های کت ویژه فرضکنید
داد: نشان زیر صورت به را

است: x⃗′′ و x⃗′ متغیر دو از تابع یک چگالی ماتریس واقع در اینجا در

هستند. موقعیت فضای در |α(i)⟩ حالت کت با متناظر موج توابع ها ψi آن در که

اند. سیستم وزنی احتمالات همان x⃗′ = x⃗′′ قطری های مولفه نیز اینجا در
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درس این مهم نکات
آنها کاربردهای برخی و داده توضیح درستی به را کوانتومی مکانیک در چگالی عملگر زمانی تحول مفهوم بتوانید شما درس این انتهای در که است این انتظار

گویید: پاسخ را زیر های پرسش بتوانید که رود می انتظار ویژه به کنید. بیان را

کنید. تحقیق کوانتومی مکانیک در ( حاکم معادلات ) مادر معادلات درباره

دهید. توضیح را آن اثبات شیوه و بنویسید را کوانتومی مکانیک در چگالی عملگر تحول بر حاکم رابطه

دهید. توضیح هایزنبرگ حرکت معادله و کوانتومی مکانیک در چگالی عملگر تحول بر حاکم معادله تفاوت درباره

دهید. توضیح کلاسیک مکانیک در لیوویل معادله و کوانتومی مکانیک در چگالی عملگر تحول بر حاکم معادله تشابه درباره

بنویسید. را چگالی عملگر تحول بر حاکم معادله کلی جواب

داد؟ تعمیم پیوسته طیف با های سیستم به را چگالی عملگر مفهوم توان می چطور

کنید. مرور دیگر بار یک را درس لطفا کنید، می احساس مشکلی بالا شده یاد مفاهیم از هرکدام درباره اگر

حل با را خود های دانسته کنید سعی دلیل همین به است. مساله حل ریاضی مفاهیم سازی” درونی ” و درک برای راه بهترین که نکنیم فراموش
کنید. تقویت و زده محک زیر سوالات

⇓⇓⇓ ⇑⇑⇑
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تمرین

کنید. حل را ( سوم ویرایش ) ساکورایی کتاب سوم فصل از ١۵ مساله

کوانتومی مکانیک در چگالی عملگر رهیافت شناور حسین



چگالی عملگر زمانی تحول
پیوسته های حالت به چگالی عملگر تعمیم کوانتومی مکانیک در چگالی عملگر زمانی تحول

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

کوانتومی مکانیک در تصویری گیری اندازه بعدی: مبحث

شد. خواهیم آشنا کوانتومی مکانیک در تصویری گیری اندازه مفهوم با بعد جلسه در
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شما توجه از سپاس با
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