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کوانتومی های سیستم دینامیک
اهرنفست قضیه و هایزنبرگ حرکت معادله

شناور حسین

علوم دانشکده فیزیک، گروه
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ایمیل آدرس به را محاسباتی یا و مفهومی نوشتاری، اشتباه هرگونه خواهشمندم
شوند: اعمال لازم تصحیحات بعدی های ویرایش در تا کنید ارسال من

h.shenavar@gmail.com

حمایت ها، همفکری برای هرمزگان، دانشگاه در محترم دانشجویان و همکاران از
سپاسگزارم. مفید نکات نمودن گوشزد و ها

است. شده استفاده Camtasia افزار نرم از ها درس این ضبط برای
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اهرنفست قضیه و هایزنبرگ حرکت معادله ١

هایزنبرگ حرکت معادله
اهرنفست قضیه
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هایزنبرگ حرکت معادله

آوردیم: دست به زیر صورت به را زمانی تحول عملگر بر حاکم معادله مجموعه این از اول درس در

iℏ ∂

∂ t U(t, t٠) = H U(t, t٠) ⇔ − iℏ ∂

∂ t U
†(t, t٠) = U†(t, t٠) H

از استفاده با (H) هایزنبرگ تصویر در A مانند دلخواهی عملگر که دیدیم قبل درس در همچنین
شود: می مربوط (S) شرودینگر تصویر در عملگر همان به زیر رابطه
A(H)(t) = U†(t) A(S) U(t)

حرکت معادله را معادله این بیابیم. را A(H)(t) عملگر دینامیک بر حاکم معادله خواهیم می حالا
نامند. می هایزنبرگ

توان می اینصورت در است. وابسته هم زمان به حتی A(S) کنید فرض است. سرراست محاسبه
dنوشت:

dtA
(H)(t) =

d
dt

(
U†(t) A(S) U(t)

)
=

∂U†(t)
∂t A(S) U(t) + U†(t) ∂A(S)

∂t U(t) + U† A(S) ∂U(t)
∂t

= − ١
iℏU

†(t) H A(S) U(t) + U†(t) ∂A(S)

∂t U(t) + ١
iℏU

† A(S) H U(t)

=
١
iℏ

[
A(H), U†(t) H U(t)

]
+U†(t) ∂A

(S)

∂t U(t) = ١
iℏ

[
A(H), H(H)

]
+(

∂A(S)

∂t )(H)

کوانتومی های سیستم دینامیک شناور حسین
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هایزنبرگ حرکت معادله

است: هایزنبرگ حرکت معادله شکل ترین کلی اخیر رابطه
d
dtA

(H)(t) =
١
iℏ

[
A(H), H(H)

]
+ (

∂A(S)

∂t )(H)

مثلا است. شده ارائه حرکت معادله این از متفاوتی های صورت مختلف های کتاب در هرچند،
رابطه با زمانی تحول عملگر و است زمان از مستقل هامیلتونی که تر ساده موارد در

U(t, t٠ = ٠) = U(t) = exp(−iHt
ℏ

)

نتیجه در شوند. می جابجا وضوح به U(t) و هامیلتونی شود، می داده
H(H) = U†(t) H U(t) = H

شود: می بازنویسی زیر تر ساده صورت به هایزنبرگ حرکت معادله و
d
dtA

(H)(t) =
١
iℏ

[
A(H), H

]
ساکورایی کتاب در هایزنبرگ معادله شده معرفی صورت این

است.
آورده دست به دیراک بار اولین را هایزنبرگ حرکت معادله

است!

کوانتومی های سیستم دینامیک شناور حسین
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کلاسیک فیزیک با تشابه

مکانیک در پواسون براکت معادله به شبیه بسیار ساختار لحاظ از هایزنبرگ حرکت معادله
است: dAکلاسیک

dt =
∂A
∂t + {A,H}

شود: می تعریف زیر صورت به ( پواسون براکت ) کلاسیک جابجاگر آن در که

{F,G}qp =
∑
j

(
∂F
∂qj

∂G
∂pj

− ∂F
∂pj

∂G
∂qj

)
کوانتومی مشابه از زیر جایگذاری با توان می را حرکت کلاسیک معادلات که داد نشان توان می

آورد: دست به ]آنها , ]

iℏ → { , }
دیراک مثلا کردند. می عمل معکوس صورت به معمولا کوانتومی مکانیک بنیانگذاران هرچند،

کرد: می استفاده کوانتومی مکانیک در معادلات یافتن برای زیر تناظر از

{ , } → [ , ]

iℏ
به است. درست نیز ندارد کلاسیک مشابه که اسپین برای حتی هایزنبرگ معادله که کنیم توجه
تواند می همیشه کوانتومی معادله از معادله یک کلاسیکی مشابه آوردن دست به دیگر، عبارت

نیست. درست همیشه لزوما فرایند این عکس هرچند بیفتد؛ اتفاق

کوانتومی های سیستم دینامیک شناور حسین
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ساده هماهنگ نوسانگر زمانی تحول

هامیلتونی هایزنبرگ، حرکت معادله از استفاده با زمانی تحول بررسی از مثال اولین عنوان به
بگیرید. نظر در را ساده هارمونیک نوسانگر

H =
p٢

٢m +
mω٢

٢ x٢

نویسیم: می زیر صورت به موجود پذیر مشاهده دو برای را هایزنبرگ حرکت معادله حالا

از معادلات دستگاه حل برای و بگیریم، انتگرال زمان به نسبت بالا معادله دو طرفین از اگر
کنیم: استفاده زیر اولیه شرایط

رسیم: می زیر های جواب به

کنید: اثبات تمرین.

کوانتومی های سیستم دینامیک شناور حسین
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مغناطیسی میدان در اسپین هایزنبرگ: حرکت معادله

می حل هایزنبرگ حرکت معادله از استفاده با را مغناطیسی میدان در اسپین تقدم مساله حالا
یک برای شود. می نوشته H = −ge

٢mc S⃗.B⃗ = −geB
٢mc Sz صورت به سیستم این هامیلتونی کنیم.

نوشت: زیر صورت به توان می را هایزنبرگ حرکت معادله مغناطیسی، میدان در اسپین
dS(H)

i
dt =

١
iℏ

[
S(H)
i , H

]
=

١
iℏ

[
U†SiU, H

]
=

١
iℏ ( U†SiUH− HU†SiU )

=
١
iℏ (U†SiHU−U†HSiU ) =

١
iℏU

† ( SiH−HSi )U =
ω

iℏU
† [Si, Sz]U

داریم: اسپین سه هر برای نتیجه در دهید. نشان را محاسبه این درستی .ω = g|e|B
٢mc آن در که

dS(H)
x

dt = −ωU†SyU
dS(H)

y

dt = ωU†SxU
dS(H)

z

dt = ٠

با است برابر زمانی تحول عملگر طرفی از
U(t) = e−iHt/ℏ = e−iωSzt/ℏ = e−iωσzt/٢ = cos(ωt/٢)−iσz sin(ωt/٢)

=

[
cos(ωt/٢)− i sin(ωt/٢) ٠

٠ cos(ωt/٢) + i sin(ωt/٢)

]
=

[
e−iωt/٢ ٠

٠ eiωt/٢

]
آید: می دست به زیر صورت به اول دیفرانسیل معادله راست سمت همچنین

U†SyU =
ℏ
٢

[
eiωt/٢ ٠
٠ e−iωt/٢

] [
٠ −i
i ٠

] [
e−iωt/٢ ٠

٠ eiωt/٢

]
=

iℏ
٢

[
٠ −eiωt

e−iωt ٠

]
کوانتومی های سیستم دینامیک شناور حسین
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مغناطیسی میدان در اسپین هایزنبرگ: حرکت معادله

آید: می دست به زیر صورت به دوم دیفرانسیل معادله راست سمت علاوه به

U†SxU =
ℏ
٢

[
eiωt/٢ ٠
٠ e−iωt/٢

] [
٠ ١
١ ٠

] [
e−iωt/٢ ٠

٠ eiωt/٢

]
=

ℏ
٢

[
٠ eiωt

e−iωt ٠

]
شوند: می تبدیل زیر صورت به شده یاد معادله سه نتیجه در

dS(H)
x

dt = − iℏω
٢

[
٠ −eiωt

e−iωt ٠

]
dS(H)

y

dt =
ℏω
٢

[
٠ eiωt

e−iωt ٠

]
dS(H)

z

dt = ٠

است: زیر صورت به معادله سه این جواب

S(H)
x =

ℏ
٢

[
٠ eiωt

e−iωt ٠

]
+C١ S(H)

y =
ℏ
٢

[
٠ −ieiωt

ie−iωt ٠

]
+C٢ S(H)

z = C٣

هم با اولیه زمان در هایزنبرگ تصویر و شرودینگر تصویر در پذیرها مشاهده اینکه به توجه با حال
نوشت: توان می ،S(H)

i (٠) = Si یعنی دارند، توافق

S(H)
x =

ℏ
٢

[
٠ eiωt

e−iωt ٠

]
S(H)
y =

iℏ
٢

[
٠ −eiωt

e−iωt ٠

]
S(H)
z = Sz

peeterjoot.com منبع:
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پایستار پتانسیل یک در ذره حرکت

بگیرید: نظر در را پایستار نیروی یک از ناشی دلخواه پتانسیل یک در ذره حرکت هامیلتونی

H =
p٢

٢m + V(x)

نوشت: هامیلتونی این برای توان می هایزنبرگ حرکت معادله از استفاده با

ẋ =
p
m ṗ = −∂ V

∂x ⋆

ایم: کرده استفاده زیر جابجایی رابطه دو از اینجا در
[x̂n, p̂] = i ℏ n x̂n−١ [x̂, p̂n] = i ℏ n p̂n−١

معادلات به شبیه عملا معادلات این شکل و ندارند بستگی ℏ به ظاهر در معادلات⋆ که کنید دقت
چیست؟ این معنی است. کلاسیک فیزیک در هامیلتونی مکانیک حرکت

را معادله طرفین چشمداشتی مقدار و بگیریم انتگرال زمان برحسب اول معادله طرفین از اگر
زیر صورت به زمان با موقعیت پذیر مشاهده چشمداشتی مقدار که بینیم می آنگاه کنیم، محاسبه

کرد: خواهد تغییر
⟨x(t)⟩ = ⟨p⟩t

m + ⟨x(٠)⟩
به معادله طرفین چشمداشتی مقدار محاسبه و دوم معادله در اول معادله جایگذاری با همچنین

رسیم: می زیر نتیجه
m∂٢⟨x⟩

∂t٢ = −⟨∇V⟩

کوانتومی های سیستم دینامیک شناور حسین
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اهرنفست قضیه

رابطه دو
⟨x(t)⟩ = ⟨p⟩t

m + ⟨x(٠)⟩
و

m∂٢⟨x⟩
∂t٢ = −⟨∇V⟩ ∗

متناظر روابط با مشابه تکانه و موقعیت پذیرهای مشاهده چشمداشتی مقدار که دهند می نشان
هستند. کلاسیک مکانیک در

کوانتومی مکانیک با کلاسیک مکانیک ( تطابق ) توافق که نامند می اهرنفست قضیه را ∗ رابطه
دهد. می نشان را ،ℏ → ٠ حد یعنی درست، حد در

است. آمده ساکورایی کتاب در پاسخ کنید. اثبات بعد سه در را اهرنفست قضیه مهم: تمرین

کوانتومی های سیستم دینامیک شناور حسین
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درس این مهم نکات
را آنها کاربردهای برخی و داده توضیح درستی به را اهرنفست قضیه و هایزنبرگ حرکت معادله 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

دهید. توضیح را هایزنبرگ حرکت معادله اثبات روش

بنویسید. را حالت ترین کلی در هایزنبرگ حرکت معادله

بنویسید. را است، زمان از مستقل هامیلتونی وقتی هایزنبرگ، حرکت معادله

دهید. توضیح را کلاسیک مکانیک در پواسون براکت و هایزنبرگ حرکت معادله بین رابطه

رسید؟ حرکت کوانتومی روابط به حرکت کلاسیک روابط از توان می چطور

رسید؟ حرکت کلاسیک روابط به حرکت کوانتومی روابط از توان می چطور

کنید. تحقیق بوهر تطابق اصل درباره

دهید. توضیح را آن مفهوم و بنویسید را اهرنفست قضیه

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 ساکورایی کتاب از دوم فصل ١٠ تا ۵ شماره مسائل

H(H) = H(S) برابرند؟ هم با همیشه هایزنبرگ و شرودینگر تصویر در هامیلتونی آیا

کوانتومی های سیستم دینامیک شناور حسین



هایزنبرگ حرکت معادله
اهرنفست قضیه اهرنفست قضیه و هایزنبرگ حرکت معادله

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

کوانتومی مکانیک در گذار دامنه و پایه های کت بعدی: مبحث

کرد. خواهیم بحث کوانتومی مکانیک در گذار دامنه و پایه های کت تحول درباره بعد جلسه در
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