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  مقدمه 

از يك ويژه حالت  گذار هاد كه در آننت ويژه اي وجود داردر بحث تئوري اختلال وابسته به زمان حالا   

 از نظر انرژي تقريبا يكسان هستند)  ( كه( غير اختلالي ) به كلافي از حالت هاي بر انگيخته هاميلتوني پايه

 در حوزهبين حالت اوليه و نهايي ه زمان بته وابساختلال عملگر انجام مي گيريد. همچنين عنصر ماتريسي 

كلاف مذكور تقريبا ثابت است. گاه اتفاق مي افتد كه عامل فيزيكي ايجاد كننده اختلال هاميلتوني پايه را 

ممكن است هاميلتوني پايه از كانال هاي متفاوت و البته با دامنه احتمالات متفاوت به نيز عوض مي كند. 

شود. بنابر اين، در حالت كلي، حالت هاي بر انگيخته، ويژه حالت هاي فرم هاي جديدي تبديل 

و  يبازگشت ناپذيركه با پديده ي يفرايندهاهاميلتوني ( يا هاميلتوني هاي ) پايه جديدي هستند. چنين 

فرايندهايي مثل واپاشي هسته اي، گذار هاي  اغلب با قاعده طلايي فرمي مرتبطند.همراه هستند ميرايي 

ابشي در ملكول هاي چند اتمي، و فرايندهاي مرتبط با اتم هاي سرد شده در تله هاي مغناطيسي و غير ت

 ]8[و ]7[و ]6[و ]5[ .هستند در فيزيك و شيمي كوانتمي ي از كاربرد قاعده طلايي فرمياپتيكي مثالهاي

  .]10[و ]9[و

احتمال  محاسبهمسئله كنيم،  تعريف از حالت اوليه وارد هاگر عملگر گذار را به شيوه اي در يك باز

از هاميلتوني اوليه با كلاف حالت هاي نهايي  "حالت اوليه "گذارها تبديل به مسئله محاسبه هم پوشاني 

شمار باشد. همچنين عموما آنها  تعداد اين حالت هاي نهايي ممكن است بي از هاميلتوني نهايي مي شود.

نجار مي سازند ولي در اين موارد خود فرايند راست به معني دلتاي ديراك يك مجموعه متعامد و به

  دن از نظر رياضي بسيار سخت است. هنجار كر

نمايش مكانيك كوانتمي در فضاي فاز، بر حسب تابع ويگنر، راه هاي جديدي براي بررسي كاربرد قاعده 

م از راه قضيه هم طلايي فرمي باز مي كند. اين بدان علت است كه همپوشاني بين حالت ها در اين فرماليز

  .رب قابل محاسبه استارزي انتگرال همپوشاني با تريس حاصلض

يكي از سودمندي هاي استفاده از نمايش ويگنر آن است كه جمع بر روي تعداد زيادي همپوشاني بين 

توابع موج جاي خود را به تنها يك انتگرال همپوشاني در فضاي فاز مي دهد. اين انتگرال همپوشاني 



مربوط به تابع ويگنر حالت اوليه و تابع ويگنر كلاف حالتهاي نهايي است. بنابر اين ما مي توانيم پا را 

لت گرمايي است نيز بكار فراتر گذاشته قاعده طلايي فرمي را براي مواردي كه حالت اوليه مثلا يك حا

  ببريم.

در اپتيك كوانتمي همپوشاني بين توابع ويگنر روشي موثر براي محاسبه توابع توزيع در تقريب    

اگر يك كلاسيك است. در بحث محاسبه احتمال گذارها نيز تقريب كلاسيك مناسبي را فراهم مي كند. 

ت كه مسئله پيدا كردن ويژه توابع هاميلتوني تقريب نيمه كلاسيك مورد نياز باشد در واقع نيازي نيس

نهايي و راست هنجار كردن آنها حل شود. با استفاده از فرماليزم ضرب ستاره اي براي نمادهاي وايل 

  .]19[و ]18[و ]17[ضمنا مي توان آنرا بهبود بخشيد ويگنر هميشه چنين تقريبي در دسترس است و

در تكنيك هاي كاربرد قاعده طلايي فرمي در فضاي فاز است. پايان نامه حاضر تلاشي براي آشنايي با 

فصل اول بطور فشرده برخي از مطالب مورد نياز در مورد روش اختلال مستقل از زمان و وابسته به زمان 

در مكانيك كوانتمي يادآوري مي شود. فصل دوم به معرفي تابع ويگنر و نمايش عملگرها و حالات 

ضاي مورد نياز و ويژگي هاي رياضي نمايش فضاي پردازد. در اين فصل ففضاي فاز مي كوانتمي بر 

فازي مكانيك كوانتمي بحث شده است. فصل سوم در مورد ضرب ستاره اي بين نماد هاي وايل ويگنر 

است. در اين  بخش يك تعميم جديد از تابع ويگنر نيز معرفي شده و براي آن ضرب ستاره اي مناسب 

از ارائه اين تعميم كاربرد آن ( در آينده ! ) براي محاسبه تقريب كلاسيك مرتبط معرفي شده است. هدف 

با قاعده طلايي فرمي است. فصل چهارم نيز بطور كامل قاعده طلايي فرمي در نمايش تابع ويگنري را 

بحث شده در مورد يك مدل يك بعدي بكار برده  در انتهاي اين فصل نيز تكنيك هايبحث مي كند. 

  ت. شده اس
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 وري اختلال درفضاي هيلبرتتئ

تحليلي بسيار اندك هستند. اين موضوع هم  جوابل داراي ئدر حوزه مسايل مكانيك كوانتمي مسا   

در مورد سيستم هايي با هاميلتوني مستقل از زمان و هم در مورد آنهايي كه داراي وابستگي زماني 

مي كند. بخصوص بيشتر مسايلي كه اهميت عملي دارند داراي جواب تحليلي نيستند.  هستند صدق

از نظر تاريخي نخستين رهيافت براي حل چنين مسائلي پيدا كردن جواب هايي تقريبي براي آنها از 

طريق نظريه اختلال بوده است. اگر چه روش هاي عددي امروزه كاربرد وسيع يافته اند ولي هنوز 

چوب تئوري براي چگونگي رفتار جواب تقريبي فراهم مي كنند رختلالي بخاطر اينكه چاروشهاي ا

مهم هستند. در اين فصل بطور مختصر مباني نظريه اختلال را مرور مي كنيم و برخي از روابط مورد 

 .]1[ نياز فصل هاي بعدي را يادآوري مي كنيم

  

  مستقل از زماناختلال  1- 1

ختلال مستقل از زمان به شرح زير است. يك سيستم كوانتمي با هاميلتوني مسئله اصلي تئوري ا   

ˆمستقل از زمان ˆH Vλ+كه در آن در نظر بگيريد�V̂λ جمله اختلال و پارامترλ پارامتر كنترل كننده

0λبرايض اينكه قدرت اختلال ناميده مي شود. با فر مجموعه ويژه مقادير و ويژه بردارهاي  =

ˆهاميلتوني داده شده است، ويژه بردارها و ويژه مقادير ˆH Vλ+�  .را بيابيدĤ�  بخشي از هاميلتوني

  يعني  ]4[و ]3[و ]2[است كه ويژه بردارها و ويژه مقاديرش را مي دانيم

)1-1(                             ( ) ( ) ( )ˆ ,n n nH E E E=� � �
�  

)كه در آن فرض مي كنيم كه انرژي )

nE
كوچك باشد به اين  V̂λفرض مي شود كه باشد. نتبهگن  �

ي غير اختلالي خيلي كوچكتر از انرژي گذار معني كه عناصر ماتريسي آن بين ويژه پايه هاي هاميلتون

)بين آنها باشد  ) ( )

ij i jV E E−� بسط اختلالي ويژه مقادير انرژي بر حسب پارامتر اختلال به  .��

  شكل زير نوشته مي شود
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)1-2(                   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2
nn n nn n nE E E Eλ λλ λ= ≡ + ∆= ++∆ ∆ +� � �             

)كه در آن ) ( )2 1
n n∆ اي هستند كه بايد تعيين شوند. همينطور فرض مي λهاي مستقل از  ثابت …∆

  وجود داشته باشد λكنيم بسط مشابهي براي ويژه بردارها بر حسب

)1-3(                            ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2
n n n nE E E Eλ λ λ= + + +� �  

1λوقتي  )و اختلال بصورت كامل اعمال مي شود → )j
n∆ تصحيح مرتبهj-  ام انرژي و( )j

nE 

}ام بردار حالت ناميده مي شود. بنابر تعريف  -jتصحيح مرتبه  } ( ) ( ) ( )ˆ ˆ
n n nH V E E Eλ λ λ λ+ =�    

  در رابطه بالا داريم )3-1و()2- 1ا قرار دادن بسط هاي(ب و
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  با مساوي قراردادن توانهاي مشابه پارامتر اختلال معادلات زير بدست مي آيد

( ) ( ) ( )ˆ ,n n nH E E E=� � �

�  
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)معادله اول  ) ,nE
)را تعريف مي كند. از معادله دوم، با ضرب در � )

nE
� و ساده كردن عبارت �

  حاصل داريم 

)1-6(                                              ( ) ( ) ( )1 ˆ
n n nE V E∆ = � �  

  بردار -اگر كل تصحيح بردار حالت را با كتكه تصحيح مرتبه اول انرژي را معيين مي كند. 

)٧-١(                               ( ) ( ) ( )1 2 2
n n ne E Eλ λ λ= + +�  
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)و قرارداد كنيم كهنمايش دهيم  ) ( ) 0n nE e λ )آنگاه آشكارا  �≡ ) ( ) ( )n n nE E eλ λ= +� 

بهنجار نيست و نرم آن كمي از واحد بيشتر خواهد بود. ولي اين قرار داد از اين نظر سودمند است كه 

  در اين صورت مي توان نوشت  .ي بدست آوردن تصحيحات حالت هموار مي كندراه را برا
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)ام حالت تصحيح مرتبه -jرابطه آخر نشان مي دهد كه تصحيح مرتبه  )1j ام انرژي را فراهم  -+

)ي محاسبه تصحيح مرتبه دوم انرژيمي كند. بنابر اين مثلا برا )2
n∆  به تصحيح مرتبه اول

)حالت )1
nE  نياز داريم. چون شرط( ) ( ) 0n nE e λ   برقرار است لذا  λبراي همه مقادير  �≡

( ) ( ) 0, 1,2,j
n nE E j≡ =�   ) داريم5-1ستفاده از رابطه(ا . اكنون با�

)1-9(                              ( )( ) ( ) ( )( ) ( )1 1ˆ ˆ
n n n nH E E V E− = ∆ −� �

�  

)سپس با ضرب كردن دوطرف در )

mE
�   روابط زير را بدست مي آوريم �
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)بنابر اين چون  ) ( )1 0,n nE E است پس مولفه هاي بالا بطور كامل تصحيح مرتبه اول حالت را �=

  معلوم مي كند

)1-11(                         
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اين فرايند مي تواند تا هر مرحله دلخواه ادامه پيدا كند. نهايتا انرژي و بردار حالت ( غير بهنجار ) 

د. البته در صورت وجود تبهگني در طيف انرژي براي هاميلتوني جديد بدست خواهد آم

Ĥ� .يك نكته قابل توجه پيچيدگي هايي ظاهر خواهد شد كه با انتخاب مناسب پايه قابل حل هستند
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در موردتئوري اختلال مستقل از زمان در تصوير مكانيك كوانتومي در فضاي هيلبرت آن است كه در 

ه بردارها محاسبه مي شود. در تصوير مكانيك كوانتمي در فضاي فاز كه در فصل اينجا اختلال ويژ

هاي بعدي بحث مي شود چيزي معادل بردار حالت وجود ندارد و بنابراين چنين روشي مستقيما قابل 

با اين وجود براي مقايسه نتايج اجازه دهيد فرض كنيم ويژه بردارهاي  انتقال به اين تصوير نيست.

  ي مختل شده به شكل زير در دسترس باشندهاميلتون

)1-12(                      ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2
n n n nE E E Eλ λ λ= + + +� �  

)آنگاه مجموعه عملگرهاي  ) ( )m nE Eλ λ نيز قابل بسط هستند و براي آنها داريم  

( ) ( )
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)تصحيح ازعملگرتا يك مراتب مختلف با هم تركيب مي شوندبنابر اين تصحيحات  ) ( )m nE Eλ λ  

وضعيت مشابهي هم براي ويژه مقادير وجود دارد. آنچه در نمايش مكانيك كوانتمي در ساخته شود. 

)فضاي فاز محاسبه مي شود چيزي نظير ) ( )m nE Eλ λ  در تقريبات متوالي است و نه خود بردار

 حالت.

  

 اناختلال وابسته به زم 2- 1

مسئله اساسي تئوري اختلال وابسته به زمان بطور بنيادي با نظير مستقل از زمان آن فرق مي كند.    

)فرض كنيم هاميلتوني يك سيستم كوانتمي به فرم  ) ( )ˆ ˆ ˆH t H V tλ= باشد كه در آن جمله  �+

مدت زمان همينطور فرض مي كنيم اختلال براي اختلال وابسته به زمان كوچك فرض مي شود. 

  متناهي كليد خورده است يعني
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( ) ( )ˆ ˆ ˆ0 , 0t V t otherwise V tτ< < ⇒ =  

  را بدانيم يعني اگر داشته باشيم�Ĥاگر مجموعه ويژه بردارهاي هاميلتوني پايه

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

,
ˆ ˆ, 1,n n n n n m n m n

n

H E E E E E E E δ= = =∑� � � � � � �
�  

)آنگاه بردار حالت اوليه سيستم را مي توان بر حسب آنها بسط داد يعني  )

n n

n

c Eψ = ∑ �
�  .

البته اگر اختلالي در كار نباشد همچنان يك تحول زماني پايه به فرم
( )

( )/niE t
n n

n

c e E−∑
� � وجود  �

خواهد داشت ولي با اين وجود هر يك از احتمالات 
( ) 2 2/niE t

n nc e c− =
� در طي زمان ثابت  �

ا آن است كه با اعمال اختلال وابسته به زمان حالت مانده و تغيير نمي كنند . مسئله اصلي در اينج

تغيير مي كند و احتمالات به حالت هاي مجاور نشط مي كنند و هدف محاسبه اين نشط احتمالات 

يك راه جالب براي بررسي مسئله معرفي بردار حالت در تصوير برهم كنش است. اگر است. 

)كت ) Stψ وير شرودينگر باشد آنگاه بنابر تعريف بردار حالت در تصوير برهم بردار حالت در تص

  كنش ( نسبت به هاميلتوني پايه ) برابر است با

)1-13(                               ( ) ( )
ˆ /iH t

I St e tψ ψ= � �  

)اگر ضرايب بسط را براي بردار حالت طوري تعريف كنيم كه  ) ( )
( )

( )/niE t
n nS

n

t c t e Eψ −∑ � � �� 

)اني ضرايب آنگاه تحول زم )nc t  .نسبتا آرام خواهد بود و عمدتا ناشي از جمله اختلال مي باشد

  اكنون مي توان نوشت

( ) ( )ˆ /iH t

I S
t e tψ ψ= � �  

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

ˆ / /niH t iE t
n nI

n
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t e c t e E

c t E
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∑
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)اگر به عملگر يكاني  )
ˆ /ˆ iH tU t e−= � �

به عنوان يك چرخش نگاه كنيم وارون آن  �

( )
ˆ† /ˆ iH tU t e= � �

چرخش در جهت معكوس را نشان مي دهد. بنابر اين بردار حالت در تصوير   �
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)برهم كنش چيزي شبيه بردار حالت از ديد دستگاه بردار هاي پايه چرخان ) ( ){ }†ˆ
nU t E است.   ��

رم جديدي نوشت. با بر حسب بردار حالت در نمايش برهم كنش مي توان معادله شرودينگر را به ف

  تعريف جمله اختلال در تصوير برهم كنش به فرم  

)1-14(                                    ( ) ( )
ˆ ˆ/ /ˆ ˆiH t iH t

IV t e V t e−= � �� �  

  زمان شرودينگر را به شكل زير نوشتبه مي توان معادله وابسته 
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  بنابر اين دوباره با معادله اي كه در فرم شبيه معادله شرودينگر متعارف است مي رسيم يعني

)١-١۵(                                 ( )ÎI I

d
i V t
dt
ψ λ ψ=�  

)اگر به فرم ماتريسي عملگر اختلال در نمايش برهم كنش و در پايه ){ }nE
  ها توجه كنيم �
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با توجه به  معلوم مي شود كه اثر هاميلتوني پايه در آن از طريق تفاضل فركانس ها ظاهر شده است.

)تعريف بردار حالت در نمايش برهم كنش  )

n n I
c E ψ= ) بر حسب اين عناصر 15-1لذا معادله( �

  ماتريسي به فرم زير خواهد بود

)1-16(                         ( ) ( ),
,

m ni t
m m n n

n

i c e V t c t
ω

λ
−= ∑��  
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البته هنوز حل اين دستگاه معادلات بجز در بعد هاي متناهي و كم مسئله رياضي سختي محسوب مي 

شود ولي بجز روش مطرح شده روش هاي تقريبي ديگري نيز براي تقريب زدن نشط دامنه احتمال 

  وجود دارد.

  

 سري دايسون 3- 1

  به فرم زير است معادله شرودينگر در نمايش برهمكنش   

)1-17(                                ( ) ( ) ( )ˆ
t II Ii t V t tψ ψ∂ =�  

مشابه نمايش شرودينگر، براي اين نمايش هم مي توان عملگر يكاني مشابه با عملگر تحول زماني به 

  شكل زير معرفي كرد 

)1-18(                        ( ) ( ) ( )ˆ ˆ
I It S t S tψ ψ ψ= =� �  

  كارا بايد در معادله زير صدق كند) آش17-1كه با توجه به(

)1-19(                       ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, 0 1t Ii S t V t S t S∂ = =�  

  با انتگرالگيري از دوطرف اين معادله بين زمانهاي صفر و يك لحظه دلخواه داريم

)1-20(                          ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
0

1ˆ ˆ ˆ1̂
t

IS t dtV t S t
i

= + ∫�  

)د مكرر اين رابطه سري برايرسپس از كارب )Ŝ tجواب سري دايسون زير را بدست مي آوريم  

)1-21(            ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

2

1 1 1 2 1 2
0 0 0

1 1ˆ ˆ ˆ ˆ1̂
t t t

I I IS t dtV t dt dt V t V t
i i

= + + +∫ ∫ ∫ �
� �

  

و  اهميت اين جواب در آن است كه جملات متوالي آن نسبت به اختلال داراي توان افزايشي است

شروع به تحول  �ψ. اگر سيستم از يك  حالت خالصلذا اثر آنها متواليا كوچك و كوچكتر مي شود

   كند آنگاه
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)1-22                         (( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ/ /ˆ ˆiH t iH t

It U t e t e S tψ ψ ψ ψ− −= = =� �� �
� �  

مجموعه سازگار از مشاهده پذيرهاي جابجا شونده ( شامل بنابراين اگر در زمان نهايي يك 

fkكه با كلاس اعداد كوانتمي )�Ĥهاميلتوني
مشخص مي شوند را اندازه بگيريم دامنه 	

)احتمال )fk tψ	    برابر است با  

)1-23                      (( ) ( ) ( )
ˆ // ˆ ˆfiE tiH t

f f fk t k e S t e k S tψ ψ ψ−−= =� ��
� �

	 	 	  

fkبردار متعامد -چند كت بجاي يكي، صورتاين البته هميشه احتمال تبهگني وجود دارد و در 
	 

)وجود خواهد داشت كه  )f fE k E=	 خواهد بود. احتمال هرfk
   برابر است با 	

)1-24                                (( ) ( )
22 ˆ

f fk t k S tψ ψ= �
	 	  

)تعريفبا   ) ( )ˆt S tϕ ψتاين احتمال را مي توان به فرم زير نوش��  

)1-25                              (
( ) ( ) ( )

( ) ( ){ }

2 †ˆ ˆ ˆ

Tr

f

f f

f fk S t k S t S t k

t tk k
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ϕ ϕ

=

=

� � �
	 	

	 	

	
  

)بنابر اين بر حسب عملگرهاي چگالي ) ( ) ( ),ˆ ˆf f fk k t t tϕρ ρ ϕ ϕ	�   داريم	�

)1-26                                 (( ) ( ){ }
2ˆ ˆ ˆTrf fk S t tϕψ ρ ρ=�

	  

محدودي عمل مي كند و اندازه اغلب چنين است كه پتانسيل وابسته به زمان اختلال در مدت زمان 

  گيري بعد از عمل آن انجام مي شود. بنابر اين مثلا اگر از اختلال مرتبه اول استفاده كنيم داريم 

)1-27                    (( ) ( )1 1
0

1 ˆ ,IdtV t t
i

τ

ϕ ψ ψ τ= + + >∫� � �
�

  

tزمانهاي و اين برداري ثابت خواهد بود. بنابر اين براي τ>  ،لگر چگاليعمϕ̂ρ ϕ ϕ=  و

)چون  ثابت هستند. Ŝاپراتور ) ( )
ˆ ˆ/ /ˆ ˆiH t iH t

IV t e V t e−= � �� فرض اينكه حالت اوليه يك ويژه  �

) ايجاد مي كند. اگر فرض 26- 1(حتمالهاميلتوني است سهولت زيادي در محاسبه ا 	kبردار

ikψكنيم =�
  آنگاه	
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fكه در آن  i
fi

E E
ω

−
=

�
و موج  كوانتمي  در بسياري از برهم كنش ها، مانند برهم كنش اتم . 

)الكترومغناطيسي در تقريب دوقطبي، پتانسيل اختلال به فرم  ) ( )ˆ ˆV t f tλ µ=آناست كه درµ̂ 

يك پارامتر كنترل كننده قدرت اختلال است كه بايد بطور مناسبي  λو عملگري مستقل از زمان است

  در اين حالت مي توان نوشت  تعريف شود.
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)كه در آن )f ω	 تبديل فوريه تابع( )f t است. بنابراين احتمال گذار بين حالت هايf ik k↔	 برابر   	

  است با
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)كه تابع مي كنيمطوري تعريف پارامتر كنترل كننده قدرت اختلال را  )
2

f ω	  .به واحد بهنجار باشد

  است مي توان نوشت �ωاگر اختلال يك اختلال شبه هارمونيك باشد كه فركانس مركزي آن برابر
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0ωσآشكارا اين تابع در حالت حدي → اك خواهد شد. بنابر اين براي اختلال تبديل به دلتاي دير +

  شبه هارمونيك داريم
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  گذار به يك پيوستار حالت هاي نهايي  4- 1

افتاده باشد. از  )1- 1(به عنوان مثال فرض كنيد يك ذره كوانتمي يك بعدي در پتانسيلي به شكل   

ك كوانتمي مقدماتي مي دانيم چنين سيستمي داراي يك يا چند ويژه حالت مقيد و پيوستاري از مكاني

ويژه حالت هاي نامقيد است. در اين مثال ويژه حالت هاي نامقيد تبهگن مرتبه دو هستند ولي در 

انرژي حالت كلي درجه تبهگني آنها مي تواند بزرگتر باشد ومعمولا اين درجه تبهگني با بزرگتر شدن 

  بيشتر خواهد شد.  

( )V x

  

  ذره كوانتمي يك بعدي درچاه پتانسيل )1- 1نمودار(

ikدر چنين مسايلي عملي تر آن است كه به دنبال محاسبه احتمال گذار از يك حالت اوليه
با انرژي  	

iE به پيوستاري ازfk
)ها در بازه انرژي   	 ),f fE dE باشيم. چون مجموعهfk

  هايي كه در رابطه	

ˆ ,f f f f f f fH k E k E E E dE′ ′= ≤ ≤ +�
	 	  

هر گذار منفرد به تك تك ( نه دامنه احتمال! ) صدق مي كنند متعامدند تنها كافي است احتمالات 

  بنابر اين  اين مجموعه را با هم جمع كنيم. عناصر
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fˆئل اغلب مي توان فرض كرد امسدر اين چنين هم i f ik k k kλµ λµ≈	 	 	 اگر اين عناصر . 	

مي  گي داشته باشد ماتريسي تنها به انرژي حالت هاي نهايي( و نه ساير اعداد كوانتمي آنها ) بست


