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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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کوانتومی مکانیک در یکانی عملگرهای ١

یکانی های تبدیل
عمل در یکانی های تبدیل
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جلسه این اهداف

خواهیم می همچنین کنیم. بحث یکانی تبدیلات های ویژگی درباره خواهیم می جلسه این در
عملگرهای مثلا هستند. برخوردار اساسی اهمیت از کوانتومی مکانیک در تبدیلات این چرا بدانیم
می توصیف یکانی تبدیلات از استفاده با دیگر مهم بسیار عملگر چند و زمانی تحول و جابجایی

شوند. می بیان یکانی تبدیلات از گروهی توسط هامیلتونی های تقارن همچنین، شوند.
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ها ماتریس از یکانی تبدیلات یادآوری

باشد: برابر اش هرمیتی مزدوج با آن وارون که است تبدیلی یکانی تبدیل یک
U−١ = U†

وارون که کنیم می یادآوری شود. می نوشته هم دیگری صورت به تعریف این اوقات گاهی البته
برسیم: ١ همانی عملگر به اصلی عملگر در آن ضرب با که است عملگری عملگر، یک

X−١X = XX−١ = I

رسیم: می بودن یکانی برای معادلی تعریف به یکانی، عملگر ابتدایی تعریف به توجه با حال
U†U = UU† = I

هستند. معادل تعریف دو این پس
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کوانتومی مکانیک در یکانی تبدیلات اهمیت

تبدیلات است: نهفته نکته این در کوانتومی مکانیک در یکانی تبدیلات اساسی اهمیت توجه:
که دهد می اجازه ما به یکانی تبدیلات از استفاده کنند. می حفظ را داخلی ضرب مقدار یکانی
نرمال ) بهنجاربودن اینکه بدون ،... و کنیم جابجا فضا در دهیم، تحول را مشخص حالت یک

همین! دهیم. تغییر را حالت ( بودن

در بردارها داخلی ضرب مقدار ( orthogonal transformation ) متعامد تبدیلات یادآوری:
تبدیلات تعمیم یکانی تبدیلات کردند. می حفظ ... و دوران تحت را حقیقی بعدی سه فضای

هستند. ( هیلبرت فضای ) مختلط فضای در متعامد
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یکانی عملگرهای

پایه بین تبدیل توصیف برای ها یکانی از توان می که است این یکانی تبدیلات اهمیت دیگر دلیل
حقیقی فضای در را کار این دورانی تبدیلات که شود می یادآوری کرد. استفاده یکامتعامد های
دهند. می گسترش مختلط فضای به را عملیات این یکانی تبدیلات ولی، دهند؛ می انجام بردارها

است: شده داده بسط زیر صورت به φ یکامتعامد های پایه در ψ تابع کنید فرض

توجه اینکار برای دهیم. بسط ( φ′ مانند ) متفاوتی های پایه به را بسط این خواهیم می حال
داد: بسط زیر صورت به φ′ جدید های پایه حسب بر را φ قدیم های پایه توان می که کنیم می

همچنین، ایم. کرده استفاده
∑

ν |φ
′
ν⟩⟨φ′

ν | = I بستار رابطه از سوم عبارت در که کنید دقت
و دوم عبارت مقایسه با دهند. می U نام به ماتریس یک تشکیل که هستند بسط ضرایب uνµ

با است برابر واقع در uνµ که بینیم می بالا روابط در چهارم عبارت
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یکانی تبدیل عملگر

داریم اول معادله در دوم معادله جایگذاری با حال

دستگاه در c′ بسط ضرایب که فهمیم می بالا روابط در چهارم عبارت با سوم عبارت مقایسه از
طریق از ارتباط این و هستند مرتبط ( پرایم بدون ) قدیم دستگاه در c بسط ضرایب با دار پرایم
نظر در ستونی بردارهای عنوان به را c و c′ ضرایب ماتریس اگر شود. می برقرار U ماتریس

داریم آنگاه بگیریم،

هستند. uνµ همان U ماتریس عناصر یادآوری:
) دار پرایم دستگاه به پرایم بدون دستگاه از فضا های پایه تبدیل ضرایب که کنید فرض حال

داریم صورت این در شود. می داده نشان vνµ عناصر با ( بالا فرایند وارون

از عبارتند V ماتریس عناصر کنید. مقایسه φµ =
∑

ν uνµφ
′
µ رابطه با بهتر درک برای

⇒ ⇒
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تبدیل بودن یکانی اثبات

c ضرایب ماتریس با که ایم نوشته ( پرایم بدون ) قدیم های پایه در را ψ تابع کنید فرض حال
با که کنیم می تبدیل ( دار پرایم ) جدید های پایه به را ها پایه این سپس، شود. می توصیف
گردانیم. برمی پرایم بدون دستگاه به دوباره را ها پایه آنگاه شود. می توصیف c′ ضرایب ماتریس

شود! می معلوم بزودی اینکار دلیل
شوند: می توصیف زیر ماتریسی رابطه با متوالی تبدیل دو این

یک باید U ماتریس بنابراین و U†U = I که شویم می متوجه آخر و اول عبارت برابری از
باشد. یکانی ماتریس

دیگر برداری به را {φµ} یکامتعامد های پایه در c مانند بردار یک بسط که تبدیلی جمعبندی:
شود می توصیف c′ = Uc رابطه توسط کند، می تبدیل

{
φ′

µ

}
یکامتعامد های پایه در c′ مانند

به uνµ = ⟨φ′
ν |φµ⟩ رابطه از یکانی ماتریس این عناصر است. یکانی U ماتریس آن در که

شود. می نامیده یکانی تبدیل یکامتعامد های پایه بین تبدیل بنابراین، آیند. می دست
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صفحه در تبدیلات با یکانی تبدیل مقایسه

تبدیل دارید. یاد به را A′ = SA یعنی بعدی دو فضای در حقیقی بردارهای بین تبدیل احتمالا
است. بعدی n مختلط فضای به تبدیل این تعمیم c′ = Uc یکانی

کنید. مقایسه دلخواه بعد در یکانی تبدیل ماتریس با را بعد دو در دوران ماتریس زیر در

⟨ê′i | êj⟩صورت به را ê′i · êj به را فضا های پایه بین داخلی ضرب دیراک نمادگذاری در واقع در
داشت. خواهند یکسانی شکل تبدیل دو هر عملا نتیجه، در نویسیم. می
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مثال

شود. می تعریف کره یک روی بر زیر یکامتعامد پایه پنج با هیلبرت فضای یک کنید فرض

صورت به فضا این در داخلی ضرب کنید فرض هستند. کروی قطبی مختصات φ و θ اینجا در
است. شده تعریف زیر

⟨χ١ |χ۴⟩ ،⟨χ١ |χ٣⟩ حاصلضرب مثلا هستند. یکامتعامد ها پایه این که دهید نشان تمرین:
کنید. محاسبه را ⟨χ٢ |χ۵⟩ و

کوانتومی مکانیک ریاضیات و برداری فضاهای شناور حسین



یکانی های تبدیل
عمل در یکانی های تبدیل کوانتومی مکانیک در یکانی عملگرهای

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

مثال

داد. بسط نیز زیر یکامتعامد های پایه از استفاده با توان می را فضا این

بیابیم. را uνµ = ⟨χ′
ν |χµ⟩ های مولفه باید اینکار برای بیابید. را U تبدیل ماتریس تمرین:

داریم: مثلا

شده استفاده نیز زیر رابطه ∫از ٢π
٠ einφdφ = ٢πδ٠n
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مثال

یکانی تبدیل ماتریس از دیگر مولفه یک

یافت: زیر صورت به را U تبدیل ماتریس توان می مفصل محاسبات از پس

داد. خواهد ما به را دار پرایم دستگاه در χi های مولفه U ماتریس ستون اُمین i که کنید دقت
داریم: χ١ برای مثلا
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متعامد یکانی های تبدیل

یکانی های تبدیل توان می است، ممکن بردار یک روی بر متوالی دوران های تبدیل که همانطور
باید البته یافت. را نهایی نتیجه و کرد اعمال هیلبرت فضای در بردارها روی بر نیز را متوالی

زیر تبدیل در مثلا کنند. می عمل چپ به راست از تبدیلات که کنیم توجه
c′ = U٣U٢U١c

U١c بردار روی بر U٢ یکانی تبدیل سپس کند. می اثر c بردار روی بر U١ یکانی تبدیل ابتدا در
c′ نهایی بردار تا کند می عمل U٢U١c بردار روی بر U٣ یکانی تبدیل نیز انتها در و کرده اثر

کنید. توجه ها دوران برای زیر مثال به شود. ساخته

را آنها اعمال ترتیب بنابراین، نیستند. پذیر جابجا کلی حالت در تبدیل های ماتریس توجه:
کنید. رعایت
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درس این مهم نکات
به دهید. توضیح درستی به را آنها کاربرد و نتایج ترین مهم و کوانتومی مکانیک در یکانی عملگرهای بتوانید شما درس این انتهای در که است این انتظار

دهید: پاسخ را زیر های پرسش بتوانید که رود می انتظار ویژه

کنید. تحقیق فیزیک مختلف های بخش در یکانی تبدیلات اهمیت درباره ١

چیست؟ در متعامد تبدیل و یکانی تبدیل شباهت و تفاوت ٢

بنویسید. را یکانی تبدیل تعریف ٣

کرد. استفاده فضا در متفاوت پایه بردارهای بین تبدیل برای یکانی عملگرهای از توان می چطور که دهید توضیح ۴

دهند؟ می نشان را هایی کمیت چه مختلف های پایه از مجموعه دو بین یکانی تبدیل ماتریس های ستون ۵

دارد؟ اهمیت یکانی تبدیلات تاثیر ترتیب آیا پذیرند؟ جابجا یکانی های تبدیل آیا ۶

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

های دانسته کنید سعی دلیل همین به است. مساله حل فیزیک، و ریاضی مفاهیم سازی” درونی ” و درک برای راه بهترین که نکنیم فراموش
شوند. می ارائه درس هر انتهای در ها مساله این کنید. تقویت و زده محک سوالات حل با را خود

⇓⇓⇓⇓⇓
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تمرین

کنید. حل را ( هفتم ویرایش ) همکاران و آرفکن کتاب پنجم فصل از پنجم بخش های تمرین
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عملگرها تبدیل بعدی: مبحث

شد. خواهیم آشنا غیریکانی تبدیلات جمله از و عملگری تبدیلات با بعد جلسه در
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شما توجه از سپاس با
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