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کوانتومی های سیستم دینامیک
انرژی-زمان قطعیت عدم رابطه و همبستگی دامنه

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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همبستگی دامنه
انرژی-زمان قطعیت عدم رابطه
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ها حالت بین همبستگی دامنه

مختلف های زمان در سیستم حالت های کت که کنیم مطرح را سوال این خواهیم می درس این در
به نیز نهایت در نامند. می ( correlation ) همبستگی را ارتباط این دارند. هم با ارتباطی چه

رسیم. می correlation amplitude همبستگی دامنه نام به مفهومی

است. شده داده |α⟩ صورت به t = ٠ در کوانتومی سیستم یک اولیه حالت کت که کنید فرض
می تبدیل |α, t = ٠; t⟩ = U(t, t٠)|α⟩ به t زمان از پس حالت کت سیستم، تحول اثر در

شود.

خواهیم می و ایم کرده آماده مشخصی حالت در را ( کیوبیت یک مانند ) سیستم ما موارد، اکثر در
اولیه حالت بین داخلی ضرب از ما اینکار برای است. کرده تغییر چقدر سیستم t زمان از پس بدانیم
C(t) ≡ ⟨α |α, t = ٠; t⟩ = ⟨α|U(t, t٠)|α⟩ کنیم: می استفاده سیستم نهایی حالت و

اولیه های حالت بین شباهت از مقیاسی C(t) کمیت اندازه نامند. می همبستگی دامنه را آن که
است. ثانویه و

کوانتومی های سیستم دینامیک شناور حسین



همبستگی دامنه
انرژی-زمان قطعیت عدم رابطه انرژی-زمان قطعیت عدم رابطه و همبستگی دامنه

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

همبستگی دامنه زمانی تحول

موردی سوال، ترین ساده عنوان به کنیم. بررسی را همبستگی دامنه زمانی تحول خواهیم می حالا
دارد. قرار |α⟩ = |a′⟩ مثلا هامیلتونی های کت ویژه از یکی در ابتدا در سیستم که کنید فرض را

نوشت: توان می حالت این در

قابل البته که است، یک برابر ها زمان همه در همبستگی دامنه اندازه مورد این در که کنید دقت
است. پایا حالت یک سیستم حالت چون است انتظار

هامیلتونی های کت ویژه از برهمنهی یک در ابتدا در سیستم که کنید فرض را موردی حال
نوشت: توان می حالت این در دارد. قرار |α⟩ =

∑
a′ ca′ |a

′⟩

کافی، زمان گذشت از پس که داریم انتظار بالا بندی جمع در نوسانی جمله وجود به توجه با
یابد. کاهش زمان افزایش با همبستگی دامنه نتیجه در و کرده کنسل را همدیگر مختلف جملات
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پیوسته فضاهای در همبستگی دامنه

انرژی های کت ویژه زیادی بسیار تعداد از برهمنهی یک صورت به سیستم حالت کت کنید فرض
شبه را طیف این توان می عملا سیستم، انرژی طیف زیاد بسیار نزدیکی دلیل به و شود می نوشته

کنیم: استفاده انتگرال از جمعبندی جای به که هستیم مجاز حالت این در کرد. فرض پیوسته

است. انرژی های حالت ویژه چگالی دهنده نشان ρ(E) آن در که

آید: می دست به زیر صورت به همبستگی دامنه حالت این در که دهید نشان تمرین:

باشد: برقرار زیر سازی نرمال شرط که فرض این با

می ویژه به دارد. فیزیک” های بخش ”همه تقریبا در بسیاری کاربردهای C(t) برای بالا رابطه
ما هرچند کرد. اشاره کوانتومی اطلاعات نظریه و ای هسته بنیادی، ذرات اتمی، فیزیک به توان
کرد. خواهیم بررسی را انرژی-زمان، قطعیت عدم رابطه یعنی آن، کاربردهای از یکی اینجا در
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انرژی-زمان قطعیت عدم رابطه

و ) یک حول |g(E)|٢ρ(E) کمیت معمولا دهند، می رخ واقعی دنیای در که هایی حالت در
سرن آشکارساز دو از که بگیرید نظر در را زیر نمودارهای مثلا دارد. قله انرژی ( مقدار چند یا

نامند. می ( Breit−Wigner ) برایت-ویگنر را نمودارها نوع این اند. شده گزارش
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انرژی-زمان قطعیت عدم رابطه

حالت این در دارد. ∆E ضخامت با ای قله E = E٠ حوالی |g(E)|٢ρ(E) تابع که کنید فرض
نوشت: زیر صورت به را همبستگی دامنه توان می

|E− E٠| بازه اینکه مگر کند، می نوسان شدیدا بالا انتگرالده گذرد می t زمان وقتی نتیجه، در
است صفر عملا نمایی جمله آرگومان اخیر، حالت این در باشد. کوچک بسیار ℏ/t با مقایسه در

.( دارد کمی نوسان ) کند نمی نوسان انتگرالده و
باشد؛ ،∆E یعنی منحنی، ضخامت مقدار از کوچکتر بسیار |E−E٠| ≃ ℏ/t بازه اگر واقع در

است. صفر عملا C(t) همبستگی دامنه که بود خواهد شدید آنقدر انتگرالده نوسان آنگاه
شرط وقتی ولی

t ≃ ℏ
∆E

فیزیکی پدیده یک شاهد معمولا ما حالت این در کند. می رشد همبستگی دامنه آنگاه باشد، برقرار
.( ذره یک وجود برای سیگنال مانند ) هستیم مهم بسیار

برای حتی که داد نشان توان می ولی شد، اثبات پیوسته شبه طیف برای اخیر رابطه که کنید توجه
است. درست نیز مغناطیسی میدان در اسپین زمانی تحول مانند ترازه دو های سیستم
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زمان انرژی- قطعیت عدم رابطه مفهوم

است. گرفته در زمان انرژی- قطعیت عدم رابطه مفهوم درباره زیادی بسیار های بحث تاکنون
متفاوت موقعیت-تکانه قطعیت عدم رابطه با ذاتا رابطه این که است شده معلوم اینکه ویژه به

است.
بحث و تحقیق موقعیت-تکانه و انرژی-زمان قطعیت عدم روابط های تفاوت درباره مهم: تمرین
نیست. پذیر مشاهده و است پارامتر یک کوانتومی مکانیک در زمان که کنید دقت ویژه به کنید.
برخی در دهند می نشان که کنید مراجعه آهارونوف-بوهم جذاب بسیار مقاله به زمینه این در

کرد. گیری اندازه کم زمان در و زیاد بسیار دقت با را انرژی توان می کوانتومی های سیستم
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زمان انرژی- قطعیت عدم رابطه مفهوم

کار به را دقت نهایت انرژی-زمان قطعیت عدم رابطه تفسیر” و ”استفاده هنگام در باید بنابراین
نیز را رابطه برای تفسیر ترین امن رفت، کار به رابطه این اثبات برای اینجا در که روشی ببریم.

دهد: می دست به
کوانتومی سیستم یک حالت کت زمانی، تحول نتیجه در انرژی-زمان: قطعیت عدم رابطه تفسیر

تقریبی زمان گذشت از پس
∆t ≃ ℏ/∆E

داد. خواهد دست از را خود اولیه شکل

زمان گذشت از پس کنیم، آماده ... و درهمتنیده همدوس، حالت در را سیستمی اگر بنابراین
سیستم ترتیبی به اینکه مگر داشت؛ نخواهیم را اولیه حالت انتظار دیگر ∆t ≃ ℏ/∆E تقریبی
خواهیم بحث بیشتر کوانتومی باز های سیستم تحول بحث در بعدا زمینه این در شود. احیا دوباره

کرد.
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درس این مهم نکات
برخی و داده توضیح درستی به را انرژی-زمان قطعیت عدم رابطه مفهوم و همبستگی دامنه 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 آنها کاربردهای

چیست؟ همبستگی دامنه مفهوم

شود؟ می محاسبه چطور گسسته و پیوسته های طیف در همبستگی دامنه

چیست؟ انرژی-زمان قطعیت عدم رابطه مفهوم

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 بار این
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مغناطیسی میدان در اسپین بعدی: مبحث

مغناطیسی میدان در دار اسپین ذره یک زمانی تحول درباره بعد جلسه در
تقدم یا و اسپینی تقدم اوقات گاهی را مساله این کرد. خواهیم بحث

نامند. می نیز لارمور
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شما توجه از سپاس با
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