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 ( 23/1/1400 :يینها نسخة افتي در ؛ 27/10/1400  :مقاله افتي )در

 دهیچك
ميلادی به طورپيوسته مورد بررسی قرارگرفته است. برای کوانتش يککك نوسککانگراتلافی   1939اتلافی ازسال  گ  نهکوانتومی يك نوسانگرهما  ةنظري 
ازمحيطی که شامل تعدادی نوسانگرمحدود وگسسته است استفاده می شود. با وجود اين يك مجموعه ازنوسانگرهای گسسککته قادرنيسککت   معمولاً
 ةمجموعکک که با استفاده ازيك محيط که شامل يك   ب با سرعت( را مورد بررسی قراردهد. درحالیاسنتکوانتومی يك اتلاف اهمی ) اتلاف م  ةنظري 

توان يك نوسانگرهماهنگ با اتلاف اهمی وبه طورکلی يك نوسانگر اتلافی را مککورد بررسککی قککرارداد. میپيوستاری ازنوسانگرهای هماهنگ است  
هماهنگ برای بررسی اتلاف اهمی استفاده شده است. استفاده از يك محيط پيوسککتاری بککه  یپيوستاری ازنوسانگرها ةمجموعيك  دراين تحقيق از

مكککانيكی   -های نانوسامانهتوان برای بررسی  مینتايج اين تحقيق    ازديناميكی خواهد شد.    ةسامانباعث غنی سازی نتايج    ،جای يك محيط گسسته
 .مكانيكی استفاده کرد -های اپتوسامانهو 
 
 

 متناسب با سرعت( (اهمی اتلاف ،کوانتش هاميلتونی،محيط پيوستاری، نوسانگرهماهنگ اتلافی :ید یکل یهاهواژ
 

 . مقدمه1

های ديناميكی کلاسيكی وجود دارند که بککه سامانهتعداد کمی از

 داشککته  يك نوسانگراتلافی يك بعککدی اهميککت وسککادگی  ةانداز

   باشند:
(1) ( )q q q f t , + + =2

0 
شود تبديل به يك نوسانگر کوانتومی اتلافی می  ،ناي  هاما وقتی ک 

ديگر روابط کوانتومی به سادگی قبل نخواهد بود. وجود اتککلاف 

tt( و)يا تقويت با  1درمعادلة ) هککايی ( منجر بککه دشککواری  →−

ای بککرای رفکک  مشكلی که تحقيقات گسترده  ؛شود  درکوانتش می

 ،دراين مقاله .]3-1 [ته است رفگ  ميلادی صورت1930ن ازسال آ

پردازيم. ( می1متفاوت به کوانتش معادلة )  ما با يك روش کاملاً

( پيدا کردن هککاميلتونی مککورد 1مشكل اصلی درکوانتش معادلة )

نيازبرای يافتن تحول زمانی است )برای بررسی به روش انتگرال 

( يککك 1مسير دانسککتن لاگرانککژی کککافی اسککت(. بککرای معادلککة )

ژی يا هاميلتونی وجود دارد ولککی بککه جهککت اتککلاف ) يککا انرگ لا
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تقويککت( وابسککته بککه زمککان خواهککد بککود وايککن مسکک له باعککث 

[. اگر 2و  1خواهد شد ]   بندادیبروزمشكلاتی درروابط کوانتش  

 ةدرجکک ی با تعککدادی اسامانهطريق وارد کردن از اتلاف انرژی را 

ونی بککه لتيمآزادی درمحاسبات بررسی کنيم مشكل وابستگی هککا

 ،تککرين روش بررسککی ايککن مسکک لهزمان را نخواهيم داشت. ساده

 ةکننککدنوشتن هاميلتونی به دو قسمت مجزا است کککه توصککيف  

شده بککا يککك انککرژی يك نوسانگر اتلافی يا يك نوسانگر تقويت 

موقعيککت   ]4[سککامانه  بنککدادیاما متغييرهای    .]4[کل ثابت است  

بککه طککوری کککه بککازهم ،  دو واندازه حرکت دو نوسانگر نخواهد ب

روی  بنککدادیجککايی جابککه ةرابطکک امكککان وارد کککردن مسککتقيم 

[. اين دو برابر شدن درجات 9-5  و  2،1هرنوسانگروجود ندارد ] 

هککای نهايت نوسککانگر در مککورد ميککدانبی  ازبرای يك مجموعه  

در حککال  .]10[کوانتومی اتلافی مورد استفاده قرارگرفتککه اسککت 

 ،سی يك نوسانگر هماهنگ اتلافیررب  حاضر بهترين روش برای

بررسی ديناميكی يك نوسانگر آزاد در حضور يك محيط اسککت. 

يك روش کلی که در همه جا اسککتفاده مککی شککود بککه کککارگيری 

ای از نوسانگرها به جای محيط است. اين نککو  گسسته  ةمجموع

و ] 11[مدل هاميلتونی اولين بار توسط ما گلينسكی معرفی شککد 

آزاد   ةذربررسی حرکت براونی است ) يککك    ایرببهترين روش  

-حدی که اتلافی اهمی ايجاد می [ .20-12و 1در يك محيط( ] 

شککود ولککی بککا بين نوسانگرها می  بسامد  ةفاصلکند باعث کاهش  

دارد. به عبارت ديگککر نوسانگرها را بالا نگه می بسامداين وجود 

، دو شکک محيط به طورمؤثر يك محيط پيوستاری درنظرگرفتککه مککی

که معادلات ديناميكی حل شد و فرض شد يك   ولی بعد از اين

است. تاتارسكی نشان داده اسککت کککه بککا يککك  مجموعة گسسته

محيط گسسته امكان دسترسی به يك اتلاف اهمی وجود نککدارد 

و ظهور يك اتلافی اهمی ازطريککق حککد پيوسککتاری بعککد ازحککل 

ی يهککاشور. علاوه بر  ]  21[معادلات ديناميكی امكان پذير است 

هککای که به تازگی ارائه شده که در آنها به دنبال اسککتفاده ازروش

های پديککده شککناختی بککر روی استاندارد کوانتش هستند، بررسی

امكککان سانی آنوسانگراتلافی صورت گرفته که در آن کوانتش به 

 ن است(. آيك نمونه از ] 22[پذير است )

گيککريم یرمکک ظنما يك نوسانگرهماهنگ را در    ،تحقيقاين  در 

کککه  اسککت  که با يك محيط کککه شککامل پيوسککتاری ازنوسککانگرها

کند. استفاده از يك برهم کنش می  دارندمثبت    بسامدتمامی آنها  

باعث غنی سککازی   ،محيط پيوستاری به جای يك محيط گسسته

مککورد   ةسککامانکککه    ديناميكی خواهد شککد. بککه دليککل ايککن  ةسامان

بسککياری   داردرش  ماشکک   تعداد درجککات آزادی غيرقابککل  ،بررسی

های يك ميدان کوانتککومی را خواهککد داشککت واز نظککر ازويژگی

حتککی  ،قابککل شککمارش از نوسککانگرها ةمجموعکک کيفککی بککا يککك 

متفاوت است. دراينجا ما يك روش کلککی بککرای حککل   ،نامتناهی

و به طور دقيککق اتلافککی وتقويککت  کنيمديناميكی ارائه می سامانه

اسککت کککه تککاب    آنپيامککد     قکک اکنيم کککه درواهمی را بررسی می

ايم. کوانتش بککرای اتککلاف شدگی خاصی را در نظرگرفته-جفت 

گيککرد و در کلی و اتلاف اهمی به طورکامل مورد بررسی قرارمی

ارزش انتظککاری  ،مککورد حمککاا حرارتککی در تعککادل گرمککايی

-عملگرهای متفاوت را نسبت به متغيرهای محيط به دست مککی

 آوريم.

ارتوسککط هککاتنرو بارنککت درمرجکک  ب  نيمحيط پيوستاری اولکک  

ای که بسيار شناخته شده اسککت ولککی بککا مقاله  ؛معرفی شد[  23] 

های به کار رفتککه در آن کمتککر اين وجود نواوری واهميت روش

تککوان مورد توجه قرارگرفته است. ازيك محککيط پيوسککتاری مککی

پيك بککرای و معککادلات ماکسککول ماکروسککك  بندادیبرای کوانتش  

 ،کندکرونينگ پيروی می  -کرامرز  ةرابطاز    که  هيك محيط دلخوا

هککای غيرهمسککانگرد برای مثککال محککيط  [.25و    24] استفاده کرد  

در ايککن  [.27و  26] هککا هسککتند ومتحرک دو نمونه ازاين محککيط

تحقيق قدرت کککاربرد يککك محککيط پيوسککتاری بککا بررسککی يککك 

 نوسانگر اتلافی و کوانتش آن نشان داده شده است.

وجه اشککتراک زيککادی بککا   اتلافیکوانتومی    نگهانوسانگر هم 

های ماکروسكوپی دارد. اين يککك رککاررو  نوردرمحيط  ةنظري

 برای توصيف نوسانگر کوانتومی ماکروسكوپی اسککت، جايگزين

 [.32-28که از نظر تجربی بسيار مورد توجه قرار گرفته است ] 

محاسککبات   ،دراينجا به دليل استفاده ازيك محيط پيوسککتاری 

ترخواهککد بککود. سبت بککه يککك محککيط گسسککته پي يککدهن  یضريا

های رياضی ايککن دسککتگاه هنککوز بککه طککور کامککل بسياری ازجنبه

بررسی نشده است. به طور کلی به دليل استفاده از يککك محککيط 
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تری بککرای يککك نوسککانگر کوانتککومی نتايج بسککيارمهم  ،پيوستاری

 آوريم.اتلافی نسبت به يك محيط گسسته به دست می

ن مقاله به صورت زير است. در قسمت دوا لاگرانژی اي  رساختا

و معادلات حرکت را برای يك نوسککانگر جفککت شککده بککا يککك 

 4و  3 هککایآوريککم. در بخشمحککيط پيوسککتاری بککه دسککت مککی

ديناميك کوانتومی را برای يك جفت شدگی خاص که متناسککب 

هککاميلتونی را   5کنککيم. در قسککمت  با سرعت است، بررسککی مککی

هککای جککوا   ،کنيم و با استفاده ازتبککديلات لاپککلا یم  کوانتيزه

-فرض می  6آوريم. در قسمت  معادلات حرکت را به دست می

انتظککاری  کنککيم محککيط يککك حمککاا حرارتککی باشککد و ارزش

بککا اسککتفاده   ،عملگرهای مختلف را نسبت به متغيرهککای محککيط

سککرانجاا در  آوريککم.ويسكوف بککه دسککت مککی -ازتقريب ويگنر

 آوريم.ا میر  جينتا 7قسمت  

 

 انژی و معادلات دینامیكیگرلا .2
 ةمعادلکک گيککريم کککه توسککط  ديناميكی در نظککر مککی  ةسامانما يك  

 :شودلاگرانژی زير توصيف می

( )

( )

L q q d X X

d qX ,

 



  

 





= − + − +



2 2 2 2 2 2
0

0

0

1 1 1
2 2 2

              (2) 

مكان و  qدر اينجا 
0 نوسانگر اسککت وهم نککين  بسامدX ان كکک م  

و محککيط بککه شککكل    نوسانگرهای محيط است. نوسککانگر   بسامد   و 

)شککوند و  طريق سرعت بککا هککم جفککت مککی   از   خطی و  )     تککاب

ايککم نوسککانگرهای محککيط  هم نين فرض کککرده   . است شدگی  -جفت 

  . متغيرهای دينککاميكی توانند به طور مستقيم با يكديگرجفت شوند نمی 

به معنی ميککدان نيسککتند، امککا وابسککتگی   )2ابطة ) رر د 
X   بککه کميککت

بر خککلاف يککك محککيط شککامل نوسککانگرهای گسسککته،    پيوستاری 

 بخشککد. مککی   سامانه ميدان را به اين  نظرية  بسياری از خصوصيات يك  

 شود: زير تعريف می رابطة توسط   سامانه انرژی کل  

 

( )

( )

E q q d X X

d qX ,

 



  

 





= + + +

−





2 2 2 2 2 2
0

0

0

1 1 1
2 2 2

               )3( 

 ةشککد( يککك مککدل سککاده 2) توصيف شککده دررابطککة ةمعادل 

که يك دی الكتريککك بککا يککك ميککدان   است   [ 23بارنت ]   -هوتنر

 شککود. اگککر ميککدان الكترومغنککاطي  والكترومغناطيسی جفت می

 بارنت تقريباً  -وابستگی فضايی محيط را حذف کنيم مدل هوتنر

-با اين تفاوت که جفت شدگی ،( خواهد بود2) ةلبه شكل معاد

ها از طريق
Xq ,  شده ه  ئاراشود. اختلاف اصلی مدل  انجاا می

هککای کککه سککازیبارنت غير از ساده  -( با مدل هوتنر2در رابطة )

اشاره شد در سه مورد زير است. الف( ما بککرای حککل معککادلات 

ه جلککو و رو بککه عقککب ب  ورهای  ديناميكی محيط فقط به جوا 

 ( دراغلب مواق  ما تاب  جفت شدگی را يك   .کنيمبسنده نمی

 ،بارنککت  -که در مدل هککوتنرگيريم در حالیتاب  خاص درنظرمی

ج( جملات بر   .تاب  جفت شدگی را عمومی درنظر گرفته است 

رانککژی بککه صککورت گ لا- معادلات اويلرهم کنش متفاوت است. 

 د بود:نزير خواه

( )q q d X ,  



+ + =
2
0

0

0                                        (4) 

( )X X q ,   + − =2 0                                             (5) 

 ( داريم:5) ةمعادلاز حل  

( ) ( )

( )
( ) ( )

t
t t

X A cos t B sin t

dt q t sin t t e ,

    

 




+ − −

= + +

   − 

0 0

0

0

  

( ) ( )A X , =0 0 ( ) ( )B X ,


=0
1 0                  )6(        

 است. مثبت  نهايت کوركبیمقدار  يك ةدهندنشان 0+نرآد که

)جککايی توانيم جابهمی (6استفاده از ) با )X )وسککرعت 0 )X بککه 0

( 6زيککرا رابطککة )  ؛محيط تحميل کنيم) اين شرايط اوليککه نيسککت 

دلخککواه اسککت ومککا   t=0ها برقرار است(. انتخا برای همه زمان

را بککرای يککك  کليت شرايط اوليککه از دست دادن توانيم بدونمی

نمککايی در   ةجملکک زمان محدود غير صفر در نظر بگيريم. وجککود  

( برای استفاده ازتبديلات فوريه بسککيارمهم اسککت و بککه 6رابطة )

تککوانيم ( مککی6طريق زير قابل درک اسککت. بککرای حککل معادلککة )

)ازساختارتاب  گرين   )tG  کند استفاده زير صدق می  ةمعادلکه در

 :کنيم

( )G G t , + =2                                                           )7( 
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)بکککرای مثکککال توابککک  گکککرين رو بکککه جلکککو  )tGr
و روبکککه  

)عقب  )tGa
 شوند:می  فتوسط معادلات زير توصي

( ) t
rG t sin te , 



+−= 01                                          )8( 

( ) t
aG t sin te , 



+

= − − 01
                                             )9( 

)اينجا  )t ( 8جمککلات نمککايی درمعککادلات ) .ای اسککت تاب  پله

 بککیسککت و عککدد  ا  یر( برای وجود تبديلات فوريککه ضککرو9و)

هککای توابکک  گککرين اسککت. قطککب   ةدهندنشان  0+نهايت کورك

هم نين تاب 
rG  مختلط    ةصفحبالايی    ةدرنيم تحليلی است. 

تاب   
aG  مخککتلط ةصککفحپککايينی  ةنيمکک درتحليلککی اسککت. نيز

( از تفاضل تواب  گرين رو به جلو و رو 6) جوا  عمومی رابطة

 آيد:به عقب به دست می

 (10                )                  t
r aG G sin te ,



+−
− =

01
 

( بککدون 7( اسککت )معادلککة )7که در واق  جوا  همگن معادلة )

( 6)ر  د  قسمت دلتا(. اين باعث بککه وجککود آمککدن عامککل نمککايی

) ةفوريکه برای تعريف تبديل شود  می )tX
ضروری اسککت. بککا 

 آوريم:( به دست می4( در رابطة )6)اری  ذجايگ

( )
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

t
t td

q q d q t sin t t e
dt

d A iB exp i t c.c. ,

 
  



    

+


− −



  + + − + 

 
  + − + =  

 

 



2
02

0
0 0

0 0
0

1 0
2

(11) 

)در اينجککا  ) ( )A i A   = −0 )و0 ) ( )B i B   = −0 اسککت.  0

اغلککب   ایربکک زمان    ةدرحوزانتگرال فوق    -حل معادله ديفرانسيل

)تواب  جفت شدگی   )    .فککوق درحککوزه   ةاگرمعادلدشواراست

)نوشته شود با انتخا  تاب  جفت شدگی    بسامد )  به روش-

های سيستماتيك قابل حل خواهد بود. برای سادگی محاسککبات 

( 6)  ةلکک تبديل فوريه بگيريم ازمعاد(  11که ازمعادلة )  به جای اين

 ةفوريکک حاصل شده را در تبککديل    ةنتيجگيريم و  تبديل فوريه می

  ةازرابطبا استفاده   دهيم.( قرارمی4معادلة )

( ) ( ) ( )f t d f exp i t ,  


+

−

= −
1
2

                       )12(  

 توان نوشت:( می6و استفاده ازرابطة )  بسامدبين فضای زمان و 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

  = + − + 


 − + + 
−

X A iB

q
A iB P

       

  
     

 

0 0

0 0 2 2
 

( )
( ) ( )

( )q
P d ,

  
      

  

+

−

  + − − +  −2
          )13( 

( وارد شده است 6که در معادلة )  0+نهايت کوركبیدر اينجا عدد  

 P باعث به وجود آمدن مقدار اصلی کوشی شککده کککه آن را بککا نمککاد

( تبککديل فوريککه بگيککريم بککه 5( و)4ايم. اگر از معککادلات )نشان داده

 آوريم: دست می

( ) ( ) ( ) ( )q d X ,     



  − + + =
2 2

0
0

0                )14(  

( ) ( ) ( ) ( )X q ,       − + − =2 2
0 0                        )15(  

 ةرابطبا استفاده از  

( ) ( ) ( ) ( )X i X ,q i q           = − = −   
 توان نوشت:( می14)و (13روابط )استفاده از  و 

 
( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )



+

−

 
    − +
 −
 


+

−





q i q P d

q
i P d

 
     

 

  

 

2
2 2

0 2 2
0

2

2

 

 ( ) ( ) ( ) ( )i A i sgn B ,          = − +
 0 0             (16) 

)رابطة  ،بالا ةمعادل ) ( ) −= qq حقيقی بککودن  که برای را

( )tq هنگامی کککه  کند.می لازا است براورده( )q از رابطککة را

 ( تککاب 6توانيم با جايگککذاری آن در )( به دست آورديم می16)

( )tX
( 16)  را نيز به دست آوريم. در بککه دسککت آوردن رابطککة

جاپککذير جابهبککا هککم    بسککامدهای زمککان وايم انتگرالفرض کرده

اگر اين شرط معتبر نباشد جوا  بککه دسککت آمککده بککرای   .باشند

( )q  های  ( با جوا 16)  ةمعادلاز( ) ( )tqtX ,
که از معادلات 

 . درواق  برای يك ثابککت يكسان نيست   ،يدآ( به دست می5و    4)

( بسکککامدشکککدگی ثابکککت )بکککرای مثکککال مسکککتقل از  فکککت ج

( ) a=جککا نمککیی با هم جابککهبسامدهای زمانی و  انتگرال-

مککان بککه ز  ةدرحککوز  اما در اين حالککت معککادلات حرکککت   ،شوند

د بود واحتياج به تبديلات فوريه وتبککديل نآسانی قابل حل خواه

( صادق 16)  ةرابط  هک   نداريم. برای اين  بسامدحوزه  معادلات به  
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ای باشککد کککه انتگککرال باشد بايد رفتارتاب  جفت شدگی به گونه

)شامل ) که تاب  جفت شککدگی   واگرا نشود. به محض اين  2

( يك معادله انتگرال 16) ،تعيين شدt=0 و حالت محيط در زمان 

دهدکککه بککه عنککوان يککك معادلککه کوشی ارائه مککی با مقدار اصلی

 ،بنککدی اسککتانداردشککود. در يککك طبقککهمنفرد شناخته می  الرگانت

يککك روش  ( يك معادله انتگرال منفرد ناهمگن است.16معادلة )

سيستماتيك برای حل معادله انتگرال منفککرد وجککود دارد کککه از 

و  33بککرد ] های پي يده ريمان وهيلبرت بهککره مککی برخی تحليل

توابکک  تحليلککی   ةريکک ظناز( بککا اسککتفاده  16[. معادلة انتگرالی )34

 ةمس ليك    وداشتن شرايط مرزی قابل حل خواهد بود و معمولاً

هيلبککرت نيککز ناميککده  ةمسکک لگاهی اوقات )شود  ريمان ناميده می

تککوان های ريمککان مککیاگر مس له جوا  باشد از روش. (شودمی

 .]34و 33[جوابی برای آن يافت  

م اسککت. مهر  نكات زير در مورد معادلات ديناميكی بالا بسيا 

)با داشتن تاب  جفت شدگی و ضرايب  ) ( ) 
00 ,BA    ، معادلة

کککه جککوا  در شککرط  بککر ايککن ( قابل حککل اسککت مشککروط16)

( ) ( ) −= qq انتگککرال شککامل و صدق کند( )q واگککرا

تککوانيم بککرای بررسککی ديناميککك مککا مککی به عبارت ديگککرنشود. 

)بزرگی از تواب  ةمجموع از  qنوسانگر )tq  آنها  ةفوريکه تبديل

( بککرای يککافتن 16) اسککتفاده کنککيم و از رابطککة دوجککود دار

کککه باعککث ايجککاد  t 0=جککايی و سککرعت محککيط درمقاديرجابککه

)ديناميك )tq   بايد توجه داشککت کککه بککرای  استفاده کنيم.است

)های  جوا  ) ( )tqtX ,
ممكن اسککت تبککديلات فوريککه وجککود 

نداشته باشد برای مثال هيچ دليل رياضککی بککرای محککدود بککودن 

)تاب  )tqوجود ندارد. حتککی در صککورت وجککود( )q  بککرای 

( )tq  ( است کککه البتککه 16)  ةمعادل  ،آنوردن  آتنها روش به دست

)های حاوی  امكان پذيراست که انتگرال  تیوق )q وجود داشته

که دراينجا ازيك محيط پيوستاری که شککامل   به دليل اين  باشند.

روابط ديناميكی   ،نهايت نوسانگرمستقل است استفاده می کنيمبی

متفاوت از يککك محککيط گسسککته شککامل تعککداد محککدودی   کاملاً

ديناميكی متشكل ازتعداد   ةسامانحليل  وته  شود. تجزينوسانگرمی

[. دربررسککی 21جبری است ]   ةمس ليك    نوسانگر گسسته عمدتاً

-که ازديناميك بسيارغنی  صورت گرفته دراين مقاله به دليل اين

ايم با مباحث رالش برانگيزتر رياضيات سککروکار تراستفاده کرده

ه ستگسداريم. دراينجا به جای ثابت جفت شدگی که فقط مقاير  

)پذيرد ازيك تاب  پيوسککتاری می ) کککه هککر تککابعی درفضککای

اين بککرای   ايم. علاوه برتواند باشد استفاده کردهتواب  حقيقی می

)بعضی تواب  جفت شدگی  ) ( حککل 16که معادلة ) برای اين

هکککايی پکککذير باشکککد احتيکککاج بکککه اعمکککال محکککدوديت 

)روی ) ( )A ,B 0 باشيم درحالی کککه بککرای بعضککی ازتوابکک  می0

 ةنظريکک  [.36و  35[رنين محککدوديتی لازا نيسککت  ،جفت شدگی

دهد که يك زيرفضککا از توابکک  جفککت رياضات عمومی نشان می

هککای بککديهی جککوا  (16شککدگی وجککود دارد کککه معادلککة )

( ) ( )q t X t= )را بککککرای حالککککت 0= ) ( )X X = =0 0 0 

هيچ وجه مشخص نيست اين زيرفضککا ريسککت.   اگرره به   دهد، می 

تر برای معادلککة  احتياج به يك جوا  کلی (،  6)  برشكل معادلة علاوه  

های گذشککته يککا  ( داريم که در آن امكان تحميل شرايط برای زمان 5) 

)نهايت بی   آينده متناهی فراهم باشد. در اينجا گذشته در  )−→t  

( ا ز  5) معادلککة لازا برای جککوا  عمککومی شكل و   شود، می    خا انت 

   آيد. ( به دست می 8تاب  گرين رو به عقب ) 

( ) ( )
( )

( ) ( )

R R

t
t t

X A cos t B sin t

dt q t sin t t e ,



 
   




+ − −

−

= + +

   − 
0

             )17( 

)در اينجکککا توابککک    ) ( ) RR BA مقکککدارتاب   کننکککدة  تعيکککين  ,

( )tX
ه انتگککرال آخککر در  ککک  اسککت بککه شککرط ايککن →t−درحد 

راه  همککة صفر باشد) ويژگی آخر ممكن است بککرای   →t−حد 

 توان نوشت: ( می 17)  ها مناسب نباشد(. با استفاده از روابط حل 

( )
( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

t

t t

R R

d
q q d dtq t

dt

sin t t e

A iB
d ,

exp i t c.c.

 
 





 
 



+



−
− −



+ +

 − + 
 

   +  = 
− +  

 



2

0
0

0

0

1
02

                  )18(  

)در اينجکککا  ) ( )R RA i A   = )و− ) ( ) RR BiB −= بکککا .

 اوريم:( به دست می17ن تبديل فوريه ازدو طرف معادلة )فتگر
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

  = + − +
 


 − + + 

−

R R

R R

X A iB

q
A iB P

       

  
     

 2 2

 

( ) ( )
( ) ( )

i q
,

  
     




  + − − + 2

                  (19) 

 آوريم:( به دست می14( در معادلة )19با جايگذاری معادلة )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

    − +
  
  +
 
 −
 


q i q

q
P d

    
 

 

 

2 2
0 2
2

2 2
0

2
 

( ) ( ) ( ) ( )R RA i sgn B ,        = − +
 

                 )20( 

اسککت. ازمعادلککة  بسامد ةدرحوز( 18ق نمايش معادلة )فو معادله 

)توان  ( می20) )q  ا به دست آورد و سپ  بککا اسککتفاده ازآن ر

( )q t  را به دسککت اورد و بککا جايگککذاری( )tq    ( 17درمعادلککة )

)توان  می )tX
تککری فککوق مسيرسککاده ةمعادلکک . وردرا به دسککت آ

( اسککت. بنککابراين 16برای حل ديناميكی مس له نسبت به معادلة )

( 20( و)16) ةمعادلکک که از هککر دو  رسد که به دليل اينبه نظرمی

( را 16توان به جوا  ديناميكی مسکک له رسککيد بايککد معادلککة )می

که امكان تحميل شککرايط بککه طککور   کنار گذاشت. اما به دليل اين

معادلککة ،  قيم بر روی محيط در يك زمان محدود وجود داردمست

کنککد کککه های خاصی را فراهم مککیامكان پيدا کردن جوا   (16)

و  3های اين مورد را دربخش ( امكان پذير نيست.20درمعادلة )

به طور کامل بررسککی خککواهيم کککرد. قبککل از انجککاا کککوانتش   4

) برای يك شكل کلی تاب  جفککت شککدگی سامانه ),  از نظککر

دهيم که يك تاب  جفت شدگی خاص اتلافی کلاسيكی نشان می

 دهد.متناسب با سرعت را نشان می

 

 Iجفت شدگی برای اتلافی متناسب با سرعت .3
 :گيريمتاب  جفت شدگی را به صورت زير در نظر می

( ) a ,
( )


   

  

 
=  

+  

1
2

0 2 2
2      , 0              ) 21(  

تاب  فوق به شكل يكنواخت از مقدار صککفر در تککا مقککدار 0=

aمجانبی  





0
در2 →يابد وافزايش می  a  با دلخواه   ثابتی

 کند:میورده  ابرانتگرالی زيررا  ةرابط(  21بعد زمان است. تاب  )

( ) a
p d ,

   

   



=
− +


2 2 2 2

0
2 2 2 2

0

                                         )22(  

( بککه 16تککاب  جفککت شککدگی معادلککه انتگرالککی )  ،با اين انتخا 

 خواهد شد: تبديل صورت  

( )

( ) ( ) ( ) ( )

q a ( a )( )
P d

a

q ( ) sgn A iB ,
a

       
 
    

  
   

 

+

−

 + − +
= −  

−   

+
 − +
 


2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0
2 2 3

0
3

2 22
0 0

0

2
2

 

(23) 

همگن زير بککه دسککت   ةمعادل( از حل  23)  ةمعادلجوا  عمومی  

 آيد: می

( )
( )

a ( a )

q ( )
P d q ,

a

    
  

  
    

+

−

 + −
 

+ = −
 −
 
 



2 2 2 2 2 2 2
0 0

2 2

2 2 3
0

 (24)  

)توانيم  ( می24)لة  از حل معاد )qبه دست آوريم و سککپ    را

را  الککف پيوست ) آوريمبا گرفتن تبديل فوريه از آن به دست می

 ( :ببينيد

( )
( ) ( )

C C
q t ,

t t   
= +

+ − + +

1 2
2 22 2

                       )25(  

 آوريم:( به دست می25) ةازمعادلگيری  سپ  با انتگرال

( )
C Ct t

q t Arctg Arctg C
 

   

− +   
= + +   

   

1 2
3         )26(  

 هايی دلخواه هستند و داريم:ثابت  3Cو  1C  ،2Cدر اينجا 

 

(27)                     
( )a a a

,

     


− − −

=

2 2 2 2 2 2 2 4 4
0 0 04

2
 

a 
 = −

2 2
0

2
 

 آوريم:( به دست می6( در معادلة )26با قرار دادن )

( )
   

= − − − +       −

  
− − − +  

  

X t Ci a t

a

a cos a t

   
 

     

2 2 2
02 2 2

0
2 2 2 2 2 2

0 0

1 1 2
2  

 
+ − − 

 
 
− −    

− − + +       −    
  

+ −

Ci a a

a Si
cos a t

a

a

     

  
  

  

   

2 2 2 2 2 2
0 0

2 2 2
02 2 2

0 2 2 3
0

2 2 2
0

2

2  
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)مودارن .1شكل  )tq  ( برای مورد26) ةمعادلبرای زمان برحسب( ) ( )( )A B ,a ,C ,C ,C / , / ,   = = = = = = =0 0 1 2 3 00 1 1 0 0 5 0 4. 

 

 
  

− − − − + +  
  

  
− − − +  

  
  

− − +  
  

a Si a t

a Ssi a t

sin a t ,

     

      

  

2 2 2 2 2 2
0 0

2 2 2 2 2 2
0 0

2 2 2
0

2

                  (28) 

 ايم :در اينجا تعريف کرده

 ( )
( )

x
sin t

Si x ,
t

= 
0

                               )29(

( ) ( )Ssi x Si x ,= −
1
2
     ( ) ( )

( )
x

cos t
Ci x Ln x dt ,

t


−
= + + 

0

1  

)نمودارتاب  1شكل در   )tq بککر حسککب زمککانt  رسککم شککده

 سککامانهشککود نمودارحرکککت  طورکککه مشککاهده مککی  است. همان

)اوليکککه  ةدرلحظککک غيرنوسکککانی خواهکککد بکککود.  )−→t 

)جايی خودنوسانگردربيشينه دامنه جابه )( )q t = قککرار دارد   30−

 ةدامنکک  و تمامی انرژی درنوسانگر متمرکزاست. با گذشککت زمککان

يابد و انرژی نوسانگر بککه محککيط کاهش میهستگی  آنوسانگربه  

نوسککانگربه  ةدامن ،زمانی کورك ةبازشود سپ  دريك منتقل می

t ةلحظشدت کاهش يافته تا در  =
1
20

رسد به حالت سكون می  

سپ  دوباره بککا   کند .ی خود را به محيط منتقل میامی انرژو تم

زمککانی کورککك بککه   ةبککازنوسککانگر در يککك    ةدامن  ،گذشت زمان

شود و يابد و نوسانگر توسط محيط تقويت میشدت افزايش می

گککردد و تمککامی انککرژی اوليه بککر مککی  ةدامنبه    →tدر زمان  

-جککوا  ( دقيقککا26ًمعادلة ) گردد.یمبرنگر ازدست رفته به نوسا

 های معادلات زير هستند:

( )q q q f t , + + =2
0 1               t  1

20
  

 ( t 
1
20

( )q q q f t , − + =2
0 1                               )30( 

)در اينجا )tf   شککتقات اول و انتی و مارک تککانژترکيبککی از توابکک

که بککه شککكل نوسککانی نيسککت   و به دليل اين  دوا آن خواهد بود

در واقکک  معککادلات   حرکت ذره نيز نوسانی نخواهد بککود.  ةمعادل

 اتلافککی يککا تقويککت شککده اهمککی  ةذرفوق معادلات حرکت يك  

دهککد اتلاف يا تقويت متناسب با سرعت( واداشته را نشککان مککی)

 را کوانتيزه کرد.آن  توانمی  بندادیکه به شكل 

)کنيم کهمشاهده می 2شكل از   )tX
 های پايين دامنهبسامددر

يابد و در تمامی نواحی به صورت نوسککانی میبه شدت افزايش  

 کند. به علت دشواری به دست آوردناتلافی تغييرمی -

 جوا  بسامد، ة( در حوز23غيرهمگن ) ةجوا  معادل 

آوريککم. بککا زمان به دسککت مککی  ةحوز  را درگن آن  غيرهم  ةلمعاد

 توان نوشت:( می11استفاده از معادلة )
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)نمودارسه بعدی .2شكل  )tX
)( برحسب28مربوط به معادلة ) )t, برای مورد( ) ( )( )A B ,a , / , /   = = = = =0 0 00 1 0 5 0 4. 

 

( )

( ) ( )
t t

d
q q sgn t

dt

dt q t exp f t ,


 


− −

+ +

  = −

2 2
0 0

2
0

                                )31( 

( )
( )

( ) ( ) ( ) 

f t d

A iB exp i t c.c. ,


 

  

  

  
 =
 

+  
 + − + 



1
2

0 2 2
0

0 0

2
                      )32(  

آوريککم ( بککه دسککت مککی31انتگککرال )  -از حل معادله ديفرنسککيل

 :(ببينيد    پيوست )

( ) ( ) ( )
t

A
q t sin At f t t ,


 = − − 2

0 0

                            )33( 

)در اينجا )

( )
A ,

sgn t

 

 

+
=

+ +

0
2
0

1

1
است. بککرای مککورد خاصککی   

)که ) tf t e −=2 توان نوشت:باشد می 

( )  
tA e

q t sin At Acos At ,
A




 

− 
= − − 

+  
2 20

              )34( 

)نمودار  3شكل  در    )tq  .بر حسب زمککان رسککم شککده اسککت 

)اوليه  ةدرلحظشود که  مشاهده می )t = نوسانگر در بيشککينه  10−

) جککايی خککودجابککه )q = می انککرژی رد و تمککاقککرار دا 60−

نوسککانگر بککه  ةدامنکک  ،درنوسانگرمتمرکزاسککت. بککا افککزايش زمککان

و به اين مفهوا است که يابد  اتلافی کاهش می  -صورت نوسانی

اتلافی با محيط خود تبادل انرژِی   -نوسانگر به صورت نوسانی  

شککود و نوسککانگرمتوقف مککی  ،و پکک  از گذشککت زمککانیکند  می

 کند.نتقل میانرژی خود را به محيط متمامی 

محککيط در نوسککانگرهای  ةدامنکک دهککد نشان می 4شكل هم نين 

هککای کورککك بسامدماند ودر  ثابت می  بسامد  بزرگی از  ةمحدود

 .يابدافزايش می شديداً

 

 IIجفت شدگی برای اتلافی متناسب با سرعت. 4

عقککب  هتوان با ب( را می17( و)16های معادلات ديناميكی )شكل

tاز گيککریحککد انتگککرال بککردن ( 11( و)6در معککادلات ) 0=

)به دست آورد. بخشی از  →t−به )tX
 ( که از حل  17در )

)( با  5همگن )  ةمعادل )( )q t  ةآيد توصککيف کننککدبه دست می0=

( 17آخککر در معادلککة )  ةرجملکک گ ا  ،است →t−حالت محيط در

( که معادلککة 21صفر شود. برای تاب  جفت شدگی )  →t−در

( را بککه شککكل زيککر 20توان معادلککة )کند می( را براورده می22)

   نوشت:

( ) ( )i g ,
i


   

 
+ − =

+

2

0  
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)نموار .3شكل  )tq   مورد  (34)ة معادلبرای جوا( ) ( )( )A ,B , / , / ,    = =0 0 00 0 1 0 2. 

 

 

)شكل سه بعدی .4شكل  )tX
)برحسب )t, برای مورد( ) ( )( )A ,B , / , /    = =0 0 00 0 1 0 2. 

 

( )

( ) ( ) ( )R R

g i

sgn A iB ,


  

 

  

 
= −  

+  
 +
 

1
22

0 2 2
2

                                        (35)
 

زير   ةشدصه  به شكل خلا  را  (18توان معادلة )زمان می  ةحوزدر  

 نوشت:

( ) ( ) ( )
d

q q dt q t exp t t g t ,
dt

  



   + + − − = − 
2 2
0 0

0

  )36( 

( )
( )

( ) ( ) ( ) R R

g t d

A iB exp i t c.c. ,


 

  

  

  
 =
 

+  

 + − + 



1
2

0 2 2
0 2                  )37(  

 ةمعادلکک جککوا     ،(35در طرف رپ معادلککة )2به دليل حضور

)همگن  )( )g   به صورت زير است: 0=

( ) ( ) ( )q b q t b,   =  =2                               )38(  

)ثابتی دلخواه است. بککا قککرار دادن bدراينجا   ) btq در معادلککة  =
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 آوريم:( به دست می5)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )R RX t A cos t B sin t ,    = +              )39( 

کنيم کککه اگککر ( مشاهده می4( در معادلة )39) با قراردادن معادلة

 اشيم:بفوق همواره برقرارباشد بايد داشته  ةبخواهد رابط

( ) ( )R RA B , = =0                                           )40( 

 گيريم:بنابراين نتيجه می

( )X t , =0                                                       )41(  

 آوريم:( به دست می5) ةمعادل( در 41) ةمعادلبا قرار دادن 

( )q t =0                                                            )42(  
, 

ونوسککانگرهای محککيط همککه درحالککت  سککامانهدرايککن حالککت 

بککين نوسککانگر و  ترازمندی قراردارند وهيچ گونه تبککادل انککرژی 

هککای ( فقککط جککوا 5و    4گيرد و معادلات )محيط صورت نمی

)بديهی  ) ( )q t ,X t ,= =0 جککوا  کلککی  خواهنککد داشککت. ار 0

( و جککوا  35( ترکيبی از جککوا  عمککومی معادلککة )35معادلة )

 معادله نا همگن زير است.

( ) ( ) ( )Rq G g ,  = −                                       )43(  

( )
( )

R
i

G ,
( i ) i

 


   +

+
= −

+ + −2
00
                        )44( 

 

ايم و روشی برای دهرک   ( ما يك تاب  گرين معرفی37در معادلة )

با قطب  برخورد =2 ايککم. مککا قطککب ارائککه کککرده0 =2 را بککه 0

 ،داردکه قطب ديگر نيز قرار  جايی، مختلط ةصفحپايينی  ةصفح

بککالا تحليلککی   ةصفحکه درنيم    اين تاب  گرينبنابر  .ايمانتقال داده

راينجا تاب  گککرين يککك روش يم. درواق  داانتخا  کردهرا است  

متفاوت برای برخورد با قطب  =2 دهد که با جککوا  ارائه می0

( تبککديل معكککو  فوريککه 37( متفاوت است. اگرازمعادلککة )30)

 بگيريم داريم.

( )
( ) ( ) ( )

( )

i

R

i t t e
t

G t ,
( i ) i

 
  



   

+ 
+ − − −  

= +
+ +

0
0

2
0 0

1
2

2  (45 )

)( انتظککار داريککم تککاب  گککرين 29همان طورکه ازرابطة ) )tGR
در 

 کند:معادله ديفرانسيل زير صدق می

( )

( ) ( )

t

R R R
d

G G d G t
dt

exp t t t ,

  

 
−

+ +

 − − = 


2

0 0                           )46(  

  ( 47) معادلککه جوا  کلککی موقعيککت بککرای نوسککانگر بککه صککورت 

 : که داشته باشيم کنيم  را بررسی می مورد خاصی   حال   ، خواهد بود 

( ) ( ) ( )Rq t b dt G t t g t ,



−

  = − − :                         )47( 

( ) ( )tg t e msin t ncos t ,  −= +0 0                         )48(  

 ةمعادلکک از حککل  د لخککواه هسککتند.  و  ضرايبی ثابت    ,n  mدر اينجا

 آوريم:( به دست می47)

( ) ( )tq t e sin t , −= 0                                          )49(  

)و اتلافککی اسککت  -شود که حرکت ذره نوسانیمشاهده می )tq 

يك تاب  گذرا خواهد بود که به نسبت 


کنککد و فککرو افککت می  1

 ةمعادلکک بنککابراين    .دکککرخواهککد  ميل  پ  از مدتی به سمت صفر  

 حرکت نوسانگر غيرپايدار است.

 

 کوانتش هامیلتونی .5
بککرای   بنککدادیهککای  در اين قسمت بککا تعريککف انککدازه حرکککت 

 صورت:  گر و محيط بهنوسان

( ) ( )q t q t , =                                                    )50( 

a ( ) ( )X t X t ,
  =                                             )51( 

بککا اسککتفاده ازروابککط   ،هککايزنبر   در تصککوير  سککامانهبه کوانتش  

 پردازيم: مساوی زير میهای در زمان بندادیجايی  جابه

( ) ( )q
ˆq̂ t , t i ,  =

 
        

( ) ( ) ( )X
ˆ ˆX t , t i ,


   



   = −
  

                             (52)  

 ( ) ( )X X
ˆ ˆt , t ,

 
   =
 

0   

( ) ( )q
ˆˆ t ,X t .

  =
 

0  ( ) ( )ˆ ˆX t ,X t , 
  =
 

0     )53(

( ) ( )ˆq̂ t ,X t ,
  =
 

0        ( ) ( )ˆq̂ t ,X t .
  =
 

0  

 بسککامدمحيط به دليککل پيوسککتاری بککودن  جايی برای  هجاب  ةرابط

ت ميدان است. در اين حالت هککاميلتونی بککه صککور  ةمشابه نظري

 زير خواهد بود:

( )

( )

q X

q q

ˆ ˆˆ ˆH q d X

ˆ ˆˆ ˆd X X ,




 

  

 





=  + +  +

 −  + 
 





2 2 2 2 2 2
0

0

0

1 1 1
2 2 2

1
2

            )54( 
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)نموارعملگرمكان نوسانگر .5شكل  )( )tq̂  بر حسب زمان برای مورد( )/ , / = =0 0 1 0 2. 

 

 حرکت هايزنبر  داريم: ةمعادلده از  با استفا

( ) ( )q

ˆdq ˆˆ d X t ,
dt

 



=  − 
0

X

ˆdX ˆ ,
dt 

 =             )55(  

q
ˆd

q̂,
dt




= − 2
0                         )56(  

( )
X

q

ˆd
ˆ ˆX .

dt


  


= − + 2  

 آوريم:از ترکيب روابط فوق به دست می

( ) ( ) ( ) ( )
ˆˆ ˆq t q t d X t ,  



+ + =
2
0

0

0                      )57( 

( ) ( ) ( ) ( )
t

ˆ ˆ ˆX t X t q t dt .      + + =
2 2

0
0

0               )58( 

 الا داريم:با گرفتن تبديلات لاپلا  از دو طرف معادلات ب

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆˆˆs L q s d L X q ,  



+ + =
2 2

0
0

0              )59( 

( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆs s L X L q .   + + =2 2 2
0 0                     )60( 

 آوريم :با حل معادلات فوق به دست می

( )
( )

( )

q̂
ˆL q ,

s
s

 
 




=

+ −
+


2

2 2 2
0 0 2 2

0

0                             )61(  

 ةبا استفاده از رابط

(62 ) 
 

 آوريم:به دست می

( )
( ) ( )

( )( )

ˆs q
ˆL q ,

s s



  

+
=

+ + −2 2 4
0 0

0                              )63( 

 آوريم:( به دست می61با استفاده ازرابطة )

( )
( )

( )
( )ˆ ˆL X L q ,

s s


  


= −

+

2
0
2 2

                               )64( 

طککرف معککادلات بککالا لاپککلا  ازدو با گرفتن تبديلات معكو  

)تککوانمککی ) ( )tXtq 
 6و  5 یهککاشککكلرا بککه دسککت آورد. در  ˆ,ˆ

 ار آنها رسم شده است.  نمود

)شککود کککه نوسککانگر در لحظککهمشاهده می )t = در بيشککينه   60−

جايی خود قراردارد وتماا انرژی درنوسانگرمتمرکز است و جابه

يابککد و با شيب تندی کککاهش مککینوسانگر  ةامندبا گذشت زمان  

 ةمحدودو در  شودانرژی نوسانگر به سرعت به محيط منتقل می

 تنهککا و حرکت نوسانگرغيرنوسانی ةمعادل 

)ةبککود. هم نککين در لحظکک  خواهد اتلافی )t = نوسککانگر بککه 30−

نتقککل رسد وتمامی انرژی خککود را بککه محککيط محالت سكون می

اتلافککی   -حرکککت ذره نوسککانی  ةبعد ازاين زمککان معادلکک   کند.می

اشککت و پکک  از خواهد بود ولی اتلاف بسيار کنککدی خواهککد د

( )
,

ss

  





=
++


2 2

0
2 2

0
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)شكل سه بعدی عملگر نوسانگرهای محيط .6شكل   ))ˆ( tX
)برحسب  )t, برای مورد( )/ , / = =0 0 1 0 2. 

 

 کند.ه محيط منتقل میرژی خود را بمدتی تمامی ان

 

 در یک حمام حرارتی ارزش انتظاری عملگرها .6

 يم محيط با يك حماا حرارتی باشککدکندر اين قسمت فرض می

و ارزش انتظککاری کند  بولتزمن پيروی می  -که از توزي  ماکسول

-های حماا به دسککت مککینسبت به حالت  را  متغييرهای مختلف

)عملگرهای    آوريم. ) ( )ttq q̂,ˆتوان بر حسب عملگرهککای را می

)خلق و نابودی نوسانگر هماهنگ   )aa ˆ,ˆ  به صورت زير نوشت:   +

( ) ( )ˆ ˆ ˆq t a a


+= +
02

    ( ) ( )q
ˆ ˆ ˆt i a a ,

 + = − −0
2

  (65) 

)هم نککين عملگرهککای  ) ( )ttX X ̂,ˆتککوان بککر حسککب را مککی

)  محککيط  نگرهایعملگرهای خلککق و نککابودی نوسککا ) bb  هبکک   +ˆ,ˆ

 صورت زير نوشت:

 ( ) ( )ˆ ˆX̂ t b b ,  


+= +
2

       

( ) ( )X
ˆ ˆˆ t i b b ,

  
 + = − −
2

                               )66( 

توان هاميلتونی را به صورت زير ( می66و )  (65با استفاده روابط )

 بازنويسی کرد:

 

( ) ( )

iˆ ˆˆ ˆ ˆH a a d b b

ˆ ˆˆ ˆd ab a b ,

 

 

  


 




+ +


+ +

= + +

−





0
0

0

0

2
                            )67( 

iصفر    ةنقطهای  در اينجا ازانرژی

i

, ,
 

 
 
 

0
2 2

صرف نظککر   

( و تقريب موج ررخککان اسککتفاده 53) ن ازرابطةايم. هم نيکرده

 حرکت هايزنبر  داريم: ةازمعادلايم. با استفاده  کرده

 ( )
ˆda ˆˆi a d b ,

dt



  





= − − 
0

0
0

1
2

                        (68)  

( )
ˆdb ˆ ˆi b a,
dt





  


= − + 01

2
                             )69( 

 توان نوشت:( می69با استفاده ازرابطه )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

i t

t
i t t

ˆ ˆb t b e

â t e dt ,


 



 





−

− −

= +

 
0

0

10
2

                               )70( 

 ( داريم:68) ةرابط( در 70) ةرابطبا قراردادن 

( )

( ) ( )
t

i t t
a

ˆda
ˆi a d

dt

ˆâ t e dt G ,



  





− −

= − −

  +





2 0
0

0

0

1
4

                              )71( 

aĜ شود:  و به صورت زير تعريف میاست  نوفه  راينجاعملگرد 

( ) ( ) i t
a

ˆĜ d b e ,



  




−= − 

0

0

1 0
2

                      )72( 

)حال عملگرکند تغيير )tÂکنيم:را به صورت زير معرفی می 

( ) ( ) i tˆâ t A t e ,
−

= 0                                               )73( 

 توان نوشت:میکه   حظه می کنيمملا

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 3مارة ، ش22جلد   ی احمد اباد ی لیحمد نو م محمد یی محسن دا 615
 

 

( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆˆ ˆa t ,a t A t ,A t ,+ +   = =
   

1                          )74( 

 توان نوشت:( می71( دررابطة )73ابطة )با قرار دادن ر

( )

( ) ( )( )
t

o A

ˆdA
d

dt

ˆ ˆA t exp i t t dt G ,


 



 



= −

  − − +





2 0

0

0

1
4

                      )75( 

 ايم:در اينجا تعريف کرده

( ) ( ) ( )i t
A

ˆĜ d b e ,
 




  



− −

= −  00

0

1 0
2

               )76( 

( وجککود نککدارد 75ان حککل دقيککق معادلککة )کککه امكکک  اين  به علت 

کنککيم بککر هککم کککنش بککين نوسککانگر و حمککاا دراينجا فرض می

ويسککكوف اسککتفاده  -ارتی ضعيف باشد و از تقريککب ويگنککرحر

( تبديل لاپلا  بگيککريم بککه 75کنيم. اگر از دو طرف معادلة )می

 آوريم:دست می

( )
( )

( )

A
ˆ

â Gˆ
A s ,

d
s

[ s ( )]

  

  



+
=

+
+ −
2

0

00

0

1
4

                          )77( 

 ايم:در اينجا تعريف کرده

( )
( ) ( )ˆd bˆ

G s ,
[ s i( )]

   

  



= −
+ −
0

00

01
2

                           )78( 

 توان نوشت:می ويسكوف  -با استفاده ازتقريب ويگنر حال

( )

( )

( )

S

d
Lim i

[( ) is ]

d

i i ,
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→



→ − =
− −

− = +  
+ − 
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2
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0 00
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00
0

1 2

                 )79(  

 در اينجا داريم:

( )
a

,
( )

 
  

 
= =

+

2 4
2 0

0 2 2
0

2                                   )80( 

( )d
,

( )

   


  



 = −
−

2
0

00

                                       )81( 

 شود: ( به رابطه زير تبديل می77) بنابراين رابطة

( )
( )

( ) ( )

âˆ
A s

s i

b̂ d
i ,

[ s i( )][ s i ]



 

   

   



= −

+ + 

+ − + + 


0

0 0

0
1
2

0
1
2

                         )82( 

فوق به دست   ةمعادلبا گرفتن معكو  تبديل فوريه از دو طرف  

 آوريم:می

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i tˆ ˆˆ ˆa t u t a d t b e A t ,


 


−

= + = 0

0

0 0       )83( 

 در اينجا تعريف کرده ايم:

( )u t exp i( ) t ,  
 

= − + +  
 

0
1
2

                          )84( 

( )
( )

t

i te [ exp i( )te
t ,

( i )






    



   

−
− − − −

= −

− +  −

20 0

0

1

2

  )85( 

)  بسککامد  تقالاناگر فرض کنيم   )    ةمعادلکک کورککك باشککد بککه 

 رسيم:لانژون می

( )A

ˆdA ˆ ˆA G t ,
dt

= − +
1
2

                                        )86( 

)در اينجا   )tGA
عملگرنوفه است و بککه صککورت زيککر تعريککف   ˆ

 شود:یم

( ) ( ) ( ) ( )i t
A

ˆĜ t i b e ,
 



 




− −

= −  00

0

0                    )87( 

ماتري  رگالی   ،اگر فرض کنيم محيط يك حماا حرارتی باشد

 شود:زير تعريف می ةرابطتوسط ن آ

R

B
R

R
R

B

Ĥ
exp

k T
ˆ ,

Ĥ
Tr exp

k T



 
−  
 

=
  

−   
   

                                   )88( 

 در اين حالت می توان نوشت:

( ) ( )( )A R R A
ˆ ˆˆG t Tr G t ,= =0                              )89( 

 آوريم:بنابراين به دست می

( )
R

ˆdA
Â t ,

dt
= −

1
2

                                         )90( 

 آوريم:از حل معادله ديفرانسيل بالا به دست می

( ) ( )
t

R

ˆ ˆA t e a ,


−

= 2 0                                          )91( 
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)در اينجا از ) ( ) ( )
RR

ˆ ˆ ˆA a a ,= 0 0  همککان  ايم.استفاده کرده0

شکککود ارزش انتظکککاری عملگرکنکککد طورککککه مشکککاهده مکککی

)تغيير )tÂرهای محيط به شكل نمککايی فککرو افککت به متغي  ت نسب

 توان نوشت:می  (91( و )73)از روابط   کند.می

( ) ( )

 
− − 
 =

i t

R
ˆ ˆa t e a .


0 2 0                                    )92( 

کنيم که تغييرات زمانی ارزش انتظاری عملگرنابودی مشاهده می

اتلافککی   -ميدان نسبت به متغييرهککای ميککدان بککه شککكل نوسککانی

 توان نشان داد:  خواهد بود. با اثبات مشابهی می

( ) ( )
i t

R
ˆ ˆa t e a ,




 
− − 
 =

02
2 22 0                               )93( 

( ) ( ) ( ) ( )t t

R
ˆ ˆ ˆ ˆa t a t e a a n e , + − + − = + −

 
0 0 1          )94(  

)اينجادر  ) ( )
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R
k T

a
ˆ ˆ,n a a ,

( )
e
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 = = = 
+  

−

0

2 4
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2 2
0

8 10 0
4

1

  

 توان نوشت:می  (65( و )28)با استفاده از  

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

R R R

t
i t i t

ˆ ˆ ˆq t a t a t

ˆ ˆe e a e a ,
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 = + = 
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               (95) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

q RR R

t
i t i t

ˆ ˆ ˆt i a t a t

ˆ ˆe e a e a ,
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−
− +

  = − − = 
 

−0 0
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0 0

         (96) 

حاکم برارزش انتظککاری عملگرهککای   ةلمعادشود که  مشاهده می

واب  مكان و اندازه حرکت نسبت به متغيرهای محيط ترکيبی از ت

 :اتلافی است. هم نين داريم  -نوسانی

( )
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2 22 22 0 0
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( ) ( )t t
S

R

ˆ ˆ ˆH e a a n e ,  − + − = + −
 0 00 0 1         )97( 

زش انتظککاری حککاکم برمربکک  ار ةمعادلکک شککود کککه مشککاهده مککی

نسککبت بککه متغيرهککای محککيط   ،ملگرهای مكان واندازه حرکت ع

فککی اسککت ولککی بککرای اتلافککی و اتلا  -ترکيبی ازتوابکک  نوسککانی

اتلافککی اسککت کککه  ةمعادل)نوسانگر( صرفا يك   سامانههاميلتونی  

اين است که نوسانگرپ  ازمدتی تمامی انرژی خود   ةدهندنشان

فککرض قسمت    ينا  که در  اين  کند. به دليلرا به محيط منتقل می

)ثابت فروافککت    ،کرديم جفت شدگی ضعيف باشد )   کورککك

( 70وافککت بککزر  خواهککد بککود. هم نککين از رابطککة )وزمان فر

)نوسانگر  بسامدتوان نتيجه گرفت که ثابت فروافت به  می )0  و

)ثابت اتلافی )  نوسککانگرهای محککيط   سککامدبته اسککت واز  وابس

)های بزر  مستقل است. در حد زمان )→t :داريم 

( )q
R

ˆ t =0   ( )
R

q̂ t =0                                    )98( 

 ( )q
R

nˆ t


 =2 0
2

  ( )S
R

Ĥ t n ,= 0   )99(

( )
R

n
q̂ t


=2

02
 

حالت رشمداشتی عملگرهککای مكککان و انککدازه حرکککت در اين  

مربکک    رشمداشککتیمستقل ازدما و صفر خواهد بککود. هم نککين  

عملگرهای مكان و اندازه حرکککت وابسککته بککه دمککا اسککت و بککا 

شککود. درايککن حالککت دردمککای صککفرمطلق افزايش دما زياد مککی

( )n حککيط هککای مه حالت انرژی نوسانگرنسبت ب  رشمداشتی0=

  .صفرخواهد شد

 

 گیری. نتیجه7
 ازيککك  ،هککای اتلافککیسامانهدر اغلب تحقيقات انجاا شده برای  

سری نوسانگرهای گسسته به عنوان محيط استفاده شده است. با 

اين وجود در حدود بيست سال پيش وتنرو بارنت توانايی يککك 

ان دادنککد. های اتلافی نشسامانهمحيط پيوستاری را برای بررسی  

-نيز نشان داده شده است که ازيك محيط پيوسککتاری مککی  يراًاخ

پيك در و سول ماکروسککكمعادلات ماک   بندادیتوان برای کوانتش  

کرونينککگ  -کرامککرز ةمعادلکک ازبه طککوری کککه  ،يك محيط دلخواه

نتايج مهمی که با اسککتفاده   .[ 24-22استفاده کرد ]   ،کندپيروی می

ا اعمککال شککرايط آيد حتی بکک میازيك محيط پيوستاری به دست  

حدی برروی نتايج يککك محککيط پيوسککتاری نيزقابککل بککه دسککت 

اده ازيك محککيط پيوسککتاری ازهمککان آوردن نيست. بنابراين استف
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شود. تحقيقات تجربککی روی نوسککانگرهای ابتدا بسيارتوصيه می

های باشند درسال  داشتهماکروسكوپيك که دارای رفتارکوانتومی  

نگرها تککا حالککت سککت. نوسککاگيری داشککته ااخير پيشرفت رشم

هککای ا -اند و حتی در برهم نهککی ازحالککت خود سرد شده  ةزمين

اند. دراين تحقيق به بررسی ديناميککك کوانتککومی فتهنرژی قرارگر

يك نوسانگراتلافی در يك محيط پيوستاری بککا اسککتفاده ازمککدل 

پککردازيم. درقسککمت دوا جفت شدگی وابسککته بککه سککرعت مککی

ای يك نوسانگرهماهنگ اتلافی دريککك گرانژی را برمعادلات لا

سککوا و   هایآوريم. در قسککمت محيط پيوستاری بککه دسککت مککی

برای مورد خاصی کککه تککاب  جفککت شککدگی بککا سککرعت   ،رهارا

 -های معککادلات ديفرانسککيلمتناسب باشد )اتلافی اهمی( جوا 

آوريم. تنها تفاوت قسمت سوا و رهککارا انتگرال را به دست می

tمت سوا حد پايين انتگککرال را دربود که در قس  دراين =0 در   0

ارا حد پايين انتگرال را در نظرگرفتيم در حالی که درقسمت ره

t = −0   در نظر گرفتيم. درقسککمت سککوا مشککاهده کککرديم کککه

همگن برای موقيککت مكککانی نوسانگرغيرنوسککانی   ةمعادلجوا   

ك نوسانگرهماهنك تقويککت شککده متناظر با ي  ،است. اين جوا 

tزمککانی  ةبککازبککاز در    ةساماندريك  
 
 
 

1
20

ر بککا يککك  و متنککاظ   

  زمککانی   ة بککاز بککاز در    ة سککامان نوسانگرهماهنگ اتلافککی دريککك  

t
 
 
 

1
20

خواهد بود. درمورد جوا  غيرهمگن مشاهده کرديم  

اتلافی    -ی يك تاب  نوسان که موقعيت مكانی نوسانگر به شكل  

خواهد بود. دراين حالت نوسانگر بککا محککيط خککود بککه شککكل  

ه حالت  کند و پ  از مدتی ب اتلافی تبادل انرژی می   -نوسانی  

کند.  رسد و تمامی انرژی خود را به محيط منتقل می سكون می 

tدراين حالت موقعيککت مكککانی نوسککانگرهای محککيط 
 
 
 

1
20

  

( )( )tX
اتلافککی  -تغييککرات نوسککانی   بسککامد در تمامی نواحی    

  پيککدا   های پايين افزايش شديد دامنه بسامد و در    داشتخواهند  

). درقسمت رهارا  د ر کخواهند   )t = −0    مشاهده کککرديم کککه

های بککديهی  های ممكن جوا  تنها جوا    ، همگن   ة معادل برای  

های محککيط  و نوسککانگر    q–هسککتند. درايککن حالککت نوسککانگر  

همواره در ترازمندی قرار دارند و هيچ گونه تبادل انرژی بککين  

برای    ، يرهمگن غ   ة معادل های  گيرد. برای جوا  آنها صورت نمی 

کککرديم کککه يککك تککاب     مشککاهده  q –نوسککانگر نی  موقعيت مكککا 

اتلافی خواهد بود. درقسمت پنجم با استفاده ازروش    -نوسانی 

پککرداختيم.    سککامانه ی کککل  وانتش هککاميلتون به ک  بندادی کوانتش  

حرکت هايزنبر  معادله ديفرانسککيل    ة معادل سپ  با استفاده از  

و مكکککان     q-سککانگر انتگککرال حککاکم برعملگرمكکککان نو  –

نوسانگرهای محيط را به دست آورديککم و سککپ  بککا اسککتفاده  

هککای آنهککا را بککه دسککت آورديککم.  جککوا    ، ازتبديلات لاپلا  

  ة محدود ريك  د    q  -نگر عيت مكانی نوسا مشاهده کرديم که موق 

زمانی غيرنوسانی وبه شدت نزولککی اسککت کککه درايککن حالککت  

نتقککل مککی کنککد و  انرژی خود را به محيط م   سريعاً   q  -نوسانگر 

رسد و تمامی انککرژی خککود را  پ  ازمدتی به حالت سكون می 

کند. در قسمت ششم فرض کککرديم محککيط  به محيط منتقل می 

  -تقريککب ويگنککر بککا اسککتفاده از يککك حمککاا حرارتککی باشککد و 

برهم کنش ضککعيف( ارزش انتظککاری عملگرهککای  يسكوف ) ا و 

ت  های حماا گرمککايی بککه دسکک نسبت به ويژه حالت مختلف را 

آورديم. مشاهده کرديم که ارزش انتظککاری عملگرهککای مكککان  

های حماا گرمايی ترکيبی  واندازه حرکت نسبت به ويژه حالت

کککه  اسککت    الی درحکک ايککن  د بود.  اتلافی خواه   -ازتواب  نوسانی  

ترکيبککی    ، ارزش انتظککاری مربکک  مكککان ومربکک  انککدازه حرکککت

بت اتلافی به  اتلافی خواهد بود. ثا   -ازتواب  نوسانی و نوسانی  

و ضريب اتلافی حماا گرمايی وابسته است    q-نوسانگر  بسامد 

  بسککامد يابککد و از  و بککا افککزايش ايککن دو پککارامتر افککزايش مککی 

هککای  اسککت. درحککد زمککان گرمايی مسککتقل    ا ا حم نوسانگرهای  

بکککه يکککك مقکککدار پايکککا     q-انکککرژی نوسکککانگر   ، بکککزر  

( )nH
R

S =ˆ ما زيککاد خواهککد  خواهد رسيد که با افزايش د

)شد و در دمای صفر مطلق   )n  صفر خواهد شد.    0=

 

 (25الف (: اثبات رابطه )( پیوست

 توان نوشت:  ( می 24) ةرابطبا استفاده از  

( )
( )

q a a
P d q ,

     
  
    

+
− − − − − −

− − −

−

 +
= −  

− − + 


2 2 1 1 2 2
0 0

1 1 1  

 (1 )الف.
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 به صورت  Aبا معرفی 

( )q
A P d ,



 

+

−

=
−  (الف. 2)                                                  

  آوريم:ن به دست میآو تبديل فوريه گرفتن از

( ) ( ) ( ) ( ) ( )F A F q F iSgn F q ,  −= − =1   )الف. 3(          

يککه بگيککريم و ( تبککديل فور1. الککف) ةرابطکک اگککراز طککرف رککپ 

 آوريم:به دست میضر  کنيم  در

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

i Sgn F q a F q

a F q F q F q ,

  

   

− − −

− − −

= − −

+ − =

2 2 2 1
0

2 2 1
0 0

 )الف. 4(                

 فوق داريم: ةرابطسازی  با ساده

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

F q a Sgn F q

a a F q ,

  

   

+ +

− + − =

2 2
0

2 2 2 2 2 2
0 0 0

 )الف. 5(                        

  فوق به صورت زير است: ةمعادلمشخصه  ةمعادل

( )R a R a a ,     + + − − =2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0   )الف. 6(                

 مشخصه داريم: ةمعادلاز حل  

R i = −   )الف. 7(                                                 

 داريم:جا ينادر 

( )a a a ,      = − − −2 2 2 2 2 2 2 4 4
0 0 0

1 4
2 2

2

0

2


a
=   

 ( 8. )الف

  آوريم:بنا براين به دست می

( ) ( )−  = +F q e C cos C sin ,  1 2  (الف. 9)                     

  فوق داريم: ةمعادلبا تبديل فوريه گرفتن از دو طرف 

( ) ( )−  = +
 

q t F e C cos C sin ,  1 22  (الف. 10)          

 آوريم:بنا براين به دست می

  

( )
( ) ( )

( ) ( )

q t C
t t

C ,
t t

   

   

 
 = + +
 + − + + 

 
  −
 + − + + 

2 22 2

2 22 2

1 1

1 1
 )الف. 11(        

 کنيم: تعريف می زير  به صورترا  3Cو   2Cهای  حال ثابت  

C C C = −2 1 2 C C C = +1 1 2   )الف. 12(                               

 :آوريماين به دست میبنابر

( )
( ) ( )

q t C C
t t   

   
   = +
   + − + +   

1 22 22 2
1 1  (الف. 13)      

 (32)ۀرابطاثبات  )ب(: پیوست

ل لاپککلا  کنيم. بککا تبککدي( را اثبات می33در اين قسمت رابطة )

 توان نوشت.( می31ة )گرفتن از دو طرف رابط

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )t

s L q sq q L q

sgn t L q L e L f ,



 −

− − + −

= −

2 2
0

2
0

0 0                         )1 . ( 

( )( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )( ) ( )

L q s sq q

sgn t s
sL q q L f ,







+ − − −

− = −
+

2 2
0

2
0

0 0

0
1

                    )2 . ( 

 سازی رابطه فوق داريم.با ساده

( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

s sgn t
L q s

sgn t sq
L f sq q ,










 
 + − =
 +
 

− + + −
+

2 2
02 2

0

2
0

1

0
0 0

1

                (3 . ) 

)اگر فرض کنيم ) ( )q q= =0 0  توان نوشت.می  ،باشد 0

( ) ( )( ) ( ) ( )L q s s s sgn t L f   + + − = + −2 2 2 2 2
0 0 1    

 . (4) 

فککوق بککه   ةمعادلکک با گرفتن تبديل معكو  لاپککلا  ازدو طککرف  

 آوريم.دست می

( )
( ) ( )

( )( ) ( )

( )
( )
( ) ( )( )

L f
q t L

s s sgn t

L f
L ,

s sgn t



   


    

−

−

 − + 
= = 

+ + − 
 
 
 

− +  
+ − + + 

 

1
2 2 2 2

0 0

1
2 2 2

0 0

1

1

1
1 1

 

 

( )( )

( ) ( ) ( ) ( )
t

A A
L L f L

s A

A A
f t sin At sin At f t t ,



 

− −  
= − = 

+ 

 − = − −

1 1
2 2

0

0 0 0

       )5 . ( 

)در اينجا )

( )
A ,

sgn t

 

 

+
=

+ +

0
2
0

1

1
 .است  
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