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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

کوانتومی های سیستم دینامیک شناور حسین

mailto:h.shenavar@gmail.com


کوانتومی مکانیک در گذار دامنه و پایه های کت

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

کوانتومی مکانیک در گذار دامنه و پایه های کت ١

هایزنبرگ و شرودینگر تصویر در پایه های کت
گذار دامنه زمانی تحول
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پایه های کت تحول

در و کنند می پیدا تحول زمان با شرودینگر تصویر در ها کت همه که شود می گفته اوقات برخی
است. متفاوت پایه” های ”کت رفتار و نیست درست ادعا این ولی اند. ثابت هایزنبرگ تصویر

کرد. خواهیم بررسی امروز جلسه در را موضوع این

کرد. استفاده پایه های کت عنوان به پذیرها مشاهده های کت ویژه از توان می که آموختیم پیشتر
مقداری ویژه اساسی رابطه که کنیم می مطرح را سوال این حال
A |ai⟩ = ai |ai⟩ ⋆

کند؟ می تغییر زمان با چطور
از که ای پایه های کت نتیجه در کند. نمی تغییر زمان با A پذیر مشاهده شرودینگر تصویر در

نتیجه: هستند. ( پایا ) ثابت زمان نیزدر آیند می دست به بالا رابطه
نمی تغییر زمان با پایه های کت ولی کنند می تغییر زمان با حالت های کت شرودینگر تصویر در

کنند.
عملگرها زمانی تحول برای را A(H) = U†A(٠)U رابطه هایزنبرگ تصویر در دیگر، طرف از

کنیم: می بازنویسی زیر صورت به و ضرب U† در چپ سمت از را ⋆ معادله حالا داریم.
U†A(٠)UU† |ai⟩ = ai U† |ai⟩ ⇒ A(H) ( U† |ai⟩ ) = ai ( U† |ai⟩ ) ⋆ ⋆

هایزنبرگ تصویر در A(H) عملگر پایه های کت |ai, t⟩H = U† |ai⟩ بردارهای بالا، معادله به بنا
هستند.
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پایه های کت تحول

توجه با نتیجه در .U†(t) = exp(iHt/ℏ) بنابراین و U(t) = exp(−iHt/ℏ) کنید فرض
جهت در هایزنبرگ تصویر در پایه های کت دوران که فهمیم می |ai, t⟩H = U† |ai⟩ رابطه به
داد نشان توان می واقع در است. شرودینگر تصویر در حالت های کت دوران به نسبت عکس
معادله با متفاوتی علامت هایزنبرگ تصویر در پایه های کت تحول بر حاکم شرودینگر معادله که

iℏ ∂
∂ t |ai, t⟩H = − H |ai, t⟩H دارد: شرودینگر تصویر در شرودینگر

دهید. نشان را بالا رابطه درستی تمرین:
قبلا که بحثی به توجه با البته کنند. نمی تغییر زمان با مقدارها ویژه که است واضح ⋆⋆ معادله از
کوانتومی” مکانیک در فضا های پایه ”تغییر درس در یکانی-همسان” پذیرهای ”مشاهده درباره

رفت. می نتیجه این انتظار ایم، داشته

شود؟ می نوشته چطور پایه های کت برحسب و هایزنبرگ تصویر در A پذیر مشاهده پرسش:
پاسخ:

A(H) =
∑
ai

|ai, t⟩H ai H⟨ai, t|

زیرا است، هایزنبرگ تصویر در A پذیر مشاهده برای سابق تعریف همان با معادل البته که
A(H) =

∑
ai

|ai, t⟩H ai H⟨ai, t| =
∑
ai

U†|ai⟩ ai ⟨ai|U

= U† (
∑
ai

|ai⟩ ai ⟨ai| ) U = U† A(S) U
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هایزنبرگ تصویر و شرودینگر تصویر در بسط ضرایب

هستند: برابر هم با کاملا هایزنبرگ تصویر و شرودینگر تصویر در بسط ضرایب که کنید دقت

کت و داده دوران پادساعتگرد صورت به را حالت کت ما شرودینگر تصویر در هندسی، لحاظ از
است تغییر بدون حالت کت هایزنبرگ، تصویر در طرفی از ایم. داشته نگه تغییر بدون را پایه های
کسینوس که معناست این به بالا برابری یابند. می دوران ساعتگرد صورت به پایه های کت ولی

اند. یکسان مورد دو هر در حالت بردار دو بین زاویه

تابع برای مثلا آورد. دست به هم پیوسته طیف با پایه های کت برای توان می را نتایج همین
کرد: ارائه تفسیر دو توان می ⟨⃗r

′
|α⟩ موقعیت فضای در موج

و پایه ی bra برا داخلی ضرب معنی به ⟨⃗r ′ |α⟩ کمیت شرودینگر، تفسیر در ١

است. |α⟩ تحول حال در حالت کت در موقعیت زمانِ در ثابت
در و پایه ی bra برا داخلی ضرب معنی به ⟨⃗r ′ |α⟩ کمیت هایزنبرگ، تفسیر در ٢

است. |α⟩ ( ثابت ) پایای حالت کت در موقعیت تحول حال

ببینید. را هامونیک نوسانگر مساله
کوانتومی های سیستم دینامیک شناور حسین
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گذار دامنه زمانی تحول

داشت. خواهد اساسی اهمیت آن تحول و گذار دامنه شناخت فاینمن، مسیر انتگرال مبحث در
کرد. خواهیم بررسی را مساله این اینجا در بنابراین

دارد. قرار a′ مقدار ویژه با A عملگر های حالت ویژه از یکی در ابتدا در سیستم که کنید فرض
عملگر از |b′⟩ حالت ویژه در t زمان در ذره این حضور احتمال دامنه که است این ما سوال حال

نامند. می ( transition amplitude ) گذار دامنه را دامنه این است؟ چقدر B
باشند. نابرابر یا و برابر توانند می B و A عملگرهای که کنید دقت

می پیدا تحول U|a′⟩ صورت به زمان با سیستم حالت کت شرودینگر تصویر در ١

گذار دامنه بنابراین ثابتند. زمان در |b′⟩ و |a′⟩ پایه های کت که حالی در کند
شود: می نوشته زیر صورت به

کت که حالی در کند نمی تغییر زمان با سیستم حالت کت هایزنبرگ تصویر در ٢

گذار دامنه بنابراین کنند. می پیدا زمانی تحول معکوس جهت در |a′⟩ پایه های
شود: می نوشته زیر صورت به

برابرند: عبارت دو هر که است واضح
کوانتومی های سیستم دینامیک شناور حسین
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جلسه این نتایج جمعبندی

کرد: جمعبندی ساکورایی کتاب از زیر جدول در توان می را جلسه این نتایج
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درس این مهم نکات
آنها کاربردهای برخی و داده توضیح درستی به را کوانتومی مکانیک در گذار دامنه و پایه های کت 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

دهید. توضیح را هایزنبرگ توصیر و شرودینگر تصویر در حالت های کت تحول در اختلاف

دهید. توضیح را هایزنبرگ توصیر و شرودینگر تصویر در پایه های کت تحول در اختلاف

بنویسید. را هایزنبرگ تصویر در پایه های کت تحول برای شرودینگر معادله

چرا؟! است؟ متفاوت هایزنبرگ تصویر در کمیت این با شرودینگر تصویر در گذار دامنه زمانی تحول آیا

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

نداریم. تمرین جلسه این
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کوانتومی های سیستم زمانی تحول در پیشرفته مسائل بعدی: مبحث

این به کوانتومی های سیستم زمانی تحول مبحث در تر پیشرفته مسائل برخی آینده در احتمالا
شد. خواهند اضافه مجموعه
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شما توجه از سپاس با
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