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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 د.باشیم المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   

انگر نوس کنشبرهمثر متغیر در حضور ؤبا جرم م کوآنتومیاي ذرهسیستم بس
  و میدان الکتریکی وابسته به زمان نسبی هماهنگ

 حسن حسن آبادي ، هادي سبحانی

  ایران ،شاهرود، شاهرودصنعتی دانشکده فیزیک، دانشگاه 
 08/03/1396پذیرش:   30/04/1395ویرایش نهائی:   27/08/1394 دریافت:

  دهیچک
 هماهنگ وسانگرن زمان به وابسته کنشبرهم دو سیستم آن به سپس. است شده گرفته نظر در ايذرهبس کوآنتومی سیستم یک مقاله این در
 تحول ي،جبر هايروش از استفاده با سپس. است شده فرض عمومی کاملاً صورتبه آنها تغییرات نوع. گرددمی اضافه الکتریکی میدان و

 و لدرزنف و لوییس پویاي ناورداي هايروش از زمانی تحول این ۀمطالع براي. گرددمی بررسی کوآنتومی ايذرهبس سیستم این زمانی
 اسبمن عملگرهاي همچنین .اندشده آورده دستهب آنها توابع ویژه و شده ساخته مناسب ناورداهاي. است شده استفاده زمانی تحول عملگر
  ها با در نظر گرفتن حالتی خاص ارائه شده است.در انتها مقایسه بین جواب. اندشده ساخته زمانی تحول

شرودینگر،  ۀوابسته به زمان، میدان الکتریکی وابسته به زمان، معادل هماهنگنوسانگر  کنشبرهم، اي کوآنتومیذرهبسسیستم  :واژگاندیکل
  عملگر تحول زمانیناورداي پویاي لوییس و رزنفلد، 

 مقدمه
اي هترین سیستمیکی از مهمترین و در عین حال جذاب   

غیر محبوس شده با جرم مت کوآنتومیهاي ، سیستمکوآنتومی
خصوص نوسانگرهاي هماهنگ با جرم وابسته به ه، باست
. در این زمینه مطالعات زیادي انجام شده و به ]1-2[ زمان
هایی به نمونه ]3-11[تحریر در آمده که در مراجع  ۀرشت

 از این مطالعات اشاره شده است. وابستگی جرم سیستم به
تم ستوان این گونه برداشت کرد که در این سیزمان را می

صورت چه به ،گیردتبادل انرژي به محیط صورت می
 سازياین چنین مدل .]8[صورت کاهشی افزایشی و چه به

ها و یک الکترون کنشبرهمدهد که زه میاجا همچنین
 را ریا انرژي متغی محیط پویا مثل محیطی با دما یا فشار و

هایی که در سیستمدیگر،  . از طرف]10[با آن تشریح کرد 
 بردهايکار هاي وابسته به زمان حضور دارد،کنشبرهم آنها

                                                             
 مسئول سندهینو: hadisobhani8637@gmail.com  

 هاي پائول، تله]12-14[ کوآنتومیقابل توجهی در اپتیک 
  د.ندار ]17-18[ کوآنتومیي هانانظریۀ مید و ]16-15[

گیرد موسوم روشی که در این مقاله مورد استفاده قرار می
باشد. این روش رزنفلد می-لوییسبه روش ناورداي پویا 

 د بنیان گذاري شدتوسط لوییس و رزنفل 1969که در سال 
ا هکه در آن پردازدمی کوآنتومیهاي به بررسی سیستم

این روش توسط  به زمان وجود دارد، وابسته کنشبرهم
 رار گرفته است که درفیزیکدانان متعددي مورد استفاده ق

 شود.ادامه به آنها اشاره می

یک  ،لوییس و رزنفلد ضمن معرفی روش ناورداي پویا
اي وابسته به زمان زاویه هماهنگ که داراي بسامدنوسانگر 

اطیسی وابسته به مغاي که در میدان و همچنین ذره است
. با استفاده از روشی ]20[ بررسی کردندقرار داد را زمان 
وابسته به  هماهنگ، نوسانگر ماآماخ و همکاران با مشابه
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مغناطیسی یکنواختی  ررسی کردند که در میدانزمانی را ب
تن یک نوسانگر پدروسا با در نظر گرف]. 3[ قرار داشت

 تابع موج ،ناورداي پویاکمک روش وابسته به زمان به
 . سپس بهدست آوردهابسته به زمان این نوسانگر را بو

. ]5[ همدوس چنین نوسانگري پرداخت هايبررسی حالت
 هاي نسبیتی و غیرنین ما در کارهاي اخیر خود سیستمهمچ

اده ابسته به زمان با استفو کنشبرهمنسبیتی را در حضور 
جمله  آناز ، کهایمهز همین روش مورد بررسی قرار دادا

و  جاییههاي فرمیونی نسبیتی در فضاي جابسیستم
اثر ، ]21[ وابسته به زمان کنشبرهمثیر تحت تأ جاییهجابنا

سیستم ، ]23[وابسته به زمان  کنشبرهمراشبا در حضور 
ته به ثیر میدان الکتریکی وابسأبوزونی نسبیتی که تحت ت

هایی که ناپایدار همچنین هسته ،]24[ زمان قرار گرفته است
وابسته به زمان و سود  کنشبرهمهستند، با استفاده از 

 25[ هاي بوهریلتونیو هام جستن از روش ناورداي پویا

  ند.سازي شدناپایداري آنها مدل ] 26[ چبان-و دیویدو]

را اي ذرهبسدر این مقاله ما بر آن هستیم که یک سیستم 
ش کنهمسپس بر این سیستم یک بر .ر بگیریمدر نظ

سبی ی نکنشبرهموابسته به زمان، همچنین  محبوس کنندة
کنیم. این در حالی است که وابسته به زمان را هم لحاظ می

ها یک میدان الکتریکی وابسته به کنشبرهمما علاوه بر این 
حول زمانی این کنیم. تزمان هم بر این سیستم اعمال می

تئوري ناورداي پویا و عملگر  ۀوسیلبهچنین سیستمی را 
تحول زمانی بررسی خواهیم کرد. ناورداي پویاي مناسب 

ها این سیستم مچنین عملگر تحول زمانی مناسبو ه
  یات آن در ادامه خواهد آمد.   ئساخته شده و جز

  
  

  هاکنشبرهمذره در حضور سیستم بس
را در نظر بگیرید که بر آن یک اي ذرهبسسیستمی    

محبوس کننده و همچنین میدان الکتریکی که با  کنشبرهم
شود. همچنین ذرات اعمال می ،تواند تغییر کندزمان می

نیستند و باهم در حال  کنشبرهمسیستم نیز بدون 
باشند. هامیلتونی این سیستم در حالت کلی می کنشبرهم

  ]19[ استصورت زیر هب
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) که در آن ) ( ) /t t qE f باشد. براي سهولت فرض می
 محبوس کننده قطري کنشبرهمکنیم که عامل تانسوري می
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  صورت هنسبی ذرات ب کنشبرهمهمچنین 
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  داریم 1در معادلۀ 3و  2گذاري باشد. با جاي
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در این مقاله فرض ما بر این است که ذرات هم جرم که 
طور هستند. بررسی تحول زمانی این چنین سیستمی که به

ه زمان معادله وابسته ببه صریح وابسته به زمانی است نیاز 
  شرودینگر دارد
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که به بررسی تحول زمانی سیستم مورد نظر قبل از آن
ی پیدا تري از هامیلتونی دسترسبپردازیم بایستی به فرم ساده

 مختصات ژاکوبی تر کند. لذاکار را براي ما آسانکنیم که 
  ]19[ کنیممعرفی میرا اي ذرهبساین سیستم 
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اي هطور مشاببدیهی است که براي دیگر مختصات نیز به

(2) دهیم یعنیکار را انجام می ( ),..., NZ Z،

 (2) ( ),..., NY Y (2) و ( ),..., NP P تعریف  7مشابه
نهایی هامیلتونی  شکلشوند. با اعمال این تغییرات می

  صورتهب
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قابل تفکیک خواهد بود. نکته جالب توجه این است که اثر 
  ودشالکتریکی فقط بر قسمت مرکز جرم وارد میمیدان 
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هاي میدان الکتریکی ها و مؤلفهۀ فوق مجموع جرمدر معادل
متغیر با حروف بزرگ نمایش داده شده است. قسمت نسبی 

نوسانگر جدا از هم تبدیل  Nهامیلتونی نیز تبدیل به 
  شودمی
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طور مستقل عمل هامیتونی مرکز جرم و نسبی هر کدام به
صورت جدا از هم بررسی شوند. تابع هبایستی ب کنند ومی

موج نهایی این سیستم از حاصلضرب تابع موج مربوط به 
  آیددست میهقسمت مرکز جرم و نسبی ب

.total cm rel    

 کاري دشوار است 5ۀها با معادلسیستم بررسی مستقیم این
طور هب کوآنتومیتوان با استفاده از واقعیات مکانیک ولی می

رسی هایی را برستقیم تحول زمانی این چنین سیستممغیر
رزنفلد نام دارد در -لوویس پویا کرد. این روش که ناورداي

قسمت بعدي تشریح شده و از آن براي بررسی تحول 
  شود.زمانی سیستم استفاده می

رزنفلد و بررسی -لوویس پویا روش ناورداي
  ايذرهبس  تحول زمانی سیستم

لوویس و رزنفلد روشی را بنیان گذاري  1969در سال    
که در آن با استفاده از ماهیت مکانیک  ]20[ کردند

طور هایی که بهبه بررسی تحول زمانی سیستم کوآنتومی
 این وابستگی زمانی غیر صریح وابسته به زمان هستند و

یا حذف کردن باشد، پرداختند. این  قابل تقریب زدن و
تئوري با معرفی عملگر هرمیتی ناورداي پویا با تحول زمانی 

  شودزیر شروع می

11          ( ) ( ) 1 [ ( ), ( )] 0dI t I t I t H t
dt t i

  
 

  



  آبادي...            هادي سبحانی و حسن حسن مؤثر جرم با کوآنتومی ايذرهبس سیستم                                     4   

بر روي  11ۀبا انجام مختصر اعمال ریاضی و اثر دادن معادل
  مییک کت دلخواه دار
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رساند که با اثر این عملگر بر فوق این مطلب را می ۀمعادل
کند. تحول زمانی صدق می ۀروي کت حالت نیز در معادل

براي اینکه از چگونگی این عملکرد اطلاع یابیم بایستی 
  م:بنویسی هاي این عملگرکت حالت را بر اساس ویژه کت

13                              ( ) , ,I t       

نماد هر  ویژه مقدار عملگر ناورداي پویا و  جا در این
این حالت کت حالت سیستم  . دردیگر است کوآنتومیعدد 

هاي عملگر ناورداي پویا این توان بر اساس ویژه کتمی را
  چنین نوشت
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قسمت فازي زمانی اجباري نیست. این فاز از  ۀکه محاسب
  قابل محاسبه است.  15ۀرابط
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این است  روشحائز اهمیت در مورد استفاده از این  ۀنکت
فرد هصورت منحصر بکه ناورداي پویا براي یکی سیستم به

عبارت دیگر هر عملگري را که شود. بهو یکتا تعریف نمی
بر  )11تحول زمانی ۀشرایط حاکم (هرمیتی بودن و رابط

این  زاستفاده ا يد، مبناتوانناورداي پویا را داشته باشد می
ردن ناورداي قرار گیرد. ما در این مقاله براي پیدا ک روش

ثیر أخام و با الهام از عوامل ت صورت کاملاًپویا ابتدا آن را به
ویا داي پدهیم. خام بودن ناورگذار در هامیلتونی پیشنهاد می

ولیه، این عملگر داراي ا بدین معنی است که در شکل
باشد که نا معلوم است و این ضرایب با استفاده ضرایبی می

 پس از شود.از شرایط حاکم بر ناورداي پویا تعیین می
مناسب براي مسئله، اقدام به  يمعلوم شدن ناورداي پویا

ا بر اساس تابع موج ر کنیم تا بتوانیمیافتن ویژه توابع آن می
  بنویسیم.  ویژه توابع این عملگر

دهیم. چون در ابتدا قسمت نسبی را مورد بحث قرار می
ها مستقل از هم هستند لذا ناورداي پویا براي نوسانگر

قسمت نسبی از مجموع ناورداهاي پویاي هر قسمت، 
همچنین تابع موج نهایی قسمت نسبی، از حاصلضرب تابع 

  آیددست میهموج هرنوسانگر ب
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جا یک نوسانگر وابسته به زمان را در حالت پس ما در این
. یک نوسانگر وابسته به زمان دهیممورد بحث قرار میکلی 

  صورتهرا در نظر بگیرید. هامیلتونی این نوسانگر ب
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  دهیم نه پیشنهاد میباشد. ناورداي پویا را بدین گومی

18              
2

1 2

2
3

( ) ( ){ , }1( )
2 ( )

q qt P t q P
I t

t q

 



 
  

  
  

که ضرایب توابعی حقیقی از زمان هستند. این ضرایب با 
آیند. با انجام این محاسبات دست میهب 11ۀاستفاده از معادل

  میدار
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 با استفاده ازتوان را میفوق  ةشد دستگاه معادلات جفت
بدین معنی که ابتدا  تعریف یک تابع واسط حل کرد.

آوریم و در دست میهحسب تابع واسطی بضرایب را بر
ع واسط کنیم. این تابقیدي براي این تابع واسط پیدا میانتها 
2صورت را به

1( ) ( )t t  کنیم. با قرار دادن تعریف می
ضریب نامعین  19از دستگاه معادلات هدر اولین رابط

  شوددیگري مشخص می

3( ) ( ) ( ) ( ),t t t t      

)3با قرار دادن  )t  در سومین معادله از دستگاه
  داریم 19معادلات
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2اگر  ( )t قرار  19عادله از دستگاه معادلاترا در دومین م
ابر دست آورد که برهتوان قیدي براي تابع واسط بدهیم، می
  است با 

2
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قیدي حاکم بر تابع واسط  ۀهمچنین با سود جستن از رابط
2توان می ( )t را باز نویسی کنیم  

2 2
2 2

1( ) ( ) ( ).
( )

t t t
t

  


   

  صورت زیر خواهد شدناورداي پویا به در نهایت شکلپس 

20      

2 2

2 2 2
2

( )

1 1( ) ( ) ( ) .
2 ( )

( ) ( ) ( ){ , }

q

q

t P

I t t t q
t

t t t q P



 


  

 
 

      
  

  





 

 توان دید که اگرراحتی میهنتیجه این قسمت، ب عنوانهب
ر گرفته شود، نتیجه همانند جرم مستقل از زمان در نظ

ند. دست آورده بودهشود که لوییس و رزنفلد باي مینتیجه
ل یویژه توابع عملگر ناورداي پویا از تبد قبل از محاسبۀ

  یکانی

21                       2( ) ( )exp
2 ( )q

i t tU q
t

 


 
  

 




  

لگر ناورداي پویا را به فرم بریم. این تبدیل عمبهره می
†کند. با استفاده از یتري تبدیل مساده

q q q qI U I U  

  داریم

22                 
2

2 2
2

1( ) ( )
2 ( )q q

qI t t P
t




 
   

 
  

که با استفاده از تبدیل یکانی  ،همچنین براي ویژه توابع
qداریم q qU    .ویژه مقداري ناورداي  ۀپس معادل

  شودپویا در نهایت می

23                                            q q q qI        

  صورتهآن بکه صورت دیفرانسیلی 

24                 
2

2
2 2

1 2 0q
q q

d
d
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q در آن کهاست 


 .زیر  این معادله داراي جواب

  است:

25  
1
22 21 1

, 2

1
, 2

( ) exp ( ) ( ) ,

( ).

q q
q n n

R

n q

qq L

n

 



            
 

 


  

  :میدار 15ۀو با استفاده از رابط

26                   1
, 2 2

0

( ) ( )
( ) ( )

t

n q
dtt n

t t


 


     

تابع موج نهایی این  14ۀاطلاعات در معادلبا قراردادن این 
توان دید که این محاسبات با در آید. میدست میهقسمت ب

  نظر گرفتن 

27                             
2( ) ( ) ( )

2
i

i
t t t 

  

ز با استفاده ا دهد.قسمت نسبی هامیلتونی را پوشش می
  ي زیر:هاي خلق و فناعملگر

28
 

†

†

† †

†

( ) ( ) ,
2 ( ) ( )

( ) ( ) ,
2 ( ) ( )

,

, ,

, ,

, 1.

X X
X

X

X X
X

X

X X X

X X X

X X X

X X

M t t Pa X i
M t t

M t t Pa X i
M t t

a a

a a

a a

a a







 
  

 
 

  
 

 

  

   
   





  

تر یک بعد ساده رخواهیم هامیلتونی مرکز جرم را دمی
  بنویسیم

29               
 †

1( )
2

( )
2 ( ) ( )

X X X

X X x
X

H t

a a f t
M t t





    
 

 




   

ن یرداي پویا را بدو، نا29ۀبراي بررسی تحول زمانی معادل
  ]21[ دهیمصورت پیشنهاد می

30             
†

†

( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )
cm X X X

X X

I t t t a a
t a a t

 

 

   

  
   

  داریم 11ۀمعادل استفاده ازبا 

 
    

†

†

†

( ) ( ),
2 ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ),

( ), ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

X

X X X

X X

X X X

g t f t
M t t

I t t t a a
t
t a a t

I t H t t g t

a a t g t t t t



 

 



   




   


  



   



 





 

  داریم 11ۀگذاري روابط فوق در معادلبا جاي

 

   

  

†

†

( )

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

( ) ( ) 2 ( ) ( ) 0.

X
X X

X X

t

t t t t
a a

t g t

a a t t t g t



   



  



  
   

 

    



 

 

 

  فوق دلالت بر این دارد که ۀرابط

31

( )

( )

Constant,
= Constant,

1 ( )( )= Re ( ) Constant,

( ) 2 ( ) ( ) Constant.

X

X

i t dt
Xi t dt

g tt i e t
e

t g t t
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کنیم که بایستی عملگر این نکته را در اینجا یادآوري می
همین دلیل تنها قسمت باشد، بهناورداي پویا هرمیتی 

)حقیقی جواب براي  )t  که از حل معادله دیفرانسیل
اعث زیرا ب قبول است آید، قابلدست میهتبه اول برخطی م

  شود که این عملگر هرمیتی بماند.می
 هايترداي پویا را بر اساس ویژه حالهاي ناوویژه تابع

  نویسیمنوسانگر می

, ; n
n

t C n    

بر روي آن  30مقداري ثابت است. با اثر دادنnC در آن که
  میدار

23

, ; ( ( 1

1 1 ) ( )( 1 1

1 ) ( ) )

n
n

t C n n n n

n n t n n

n n t n

   





  

     

  


  

دست هابع موج این قسمت نیز بت 14در  32با قراردادن
لفه ؤهاي دیگر نیز مانند همین ملفهؤخواهد آمد. براي م

 آید.دست مینهایی از حاصلضرب آنها بهاشد که تابع بمی

  عملگر تحول زمانی و تابع موج وابسته به زمان
تواند تابع موج وابسته به زمان علاوه بر این که می   
وابسته به زمان شرودینگر  ت مستقیم از معادلۀصوربه

 عابت ز اثر کردن عملگر تحول زمانی بر یکمحاسبه شود، ا
  ]22[ دست آیدهتواند بینیز م اولیه ۀلحظموج در 

33                         ( , ) (0, ) ( ,0)tx t U t x    

,0)که عملگر تحول زمانی  )tU t را ارضا  5ۀنیز معادل
  نمایدمی

34                             (0, ) (0, )U ti HU t
t

 


  

 34ۀرابطدهد که خاصیت یکانی بودن این عملگر اجازه می
  ]22[ صورترا به

35                         1(0, ) (0, )U ti U t H
t

 


  

هاي مکان لفهؤمهم این است که چون م ۀبنویسیم. نکت
همانند تابع موج، عملگر تحول زمانی  ،مستقل از هم هستند

فه لؤضرب عملگر تحول زمانی مربوط به هر مکل از حاصل
با این روش نیز به بررسی آید. خوب است که دست میهب

هاي نسبی و مرکز جرم هامیلتونی تحول زمانی قسمت
خواهیم عملگر تحول زمانی مربوط به بپردازیم. در ابتدا می

دست آوریم. همانند قسمت قبل چون هقسمت نسبی را ب
ته هاي وابساي از نوسانگرصورت مجموعههقسمت نسبی ب

ا در حالت کلی به زمان درآمده بود، لذا این عملگر ر
آوریم. با استفاده از عملگرهاي خلق و فنا دست میهب

  کنیمرا بازنویسی می 17هامیلتونی

36                               1( )( )
2relH t    

عملگر تحول زمانی همانند  نحوة پیشنهاد دادن شکل
ه اي کباشد به گونهحدسی می قسمت ناورداي پویا کاملاً

با پیشنهاد دادن عملگر تحول بتواند صدق کند.  35معادلۀ در
  صورت هزمانی ب

37                   exp( ( ) ( ))t rel relU A t B t     

  داریم 35ۀو استفاده از رابط
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1

exp ( ) ( )

exp ( ) ( ) ( ) ( ) exp ( ) ( )

( ) ( )

t rel

t rel
rel

t rel

rel rel rel

rel

U A t B t
t

U U
t

A t B t A t B t A t B t

A t B t








   







      

  

 

 

 

هاسدروف استفاده شده -در رابطه اخیر از فرمول بیکر
 داریم 35ۀاستفاده از رابطاست. با 

83

  1( ) ( ) ( )
2

( ) ( ) ,

( ) ( ) .
2

rel reli A t B t t

A t i t dt cte

iB t t dt cte







       
 

  


 





 

  

توان انجام داد، با این تفاوت می 29ۀهمین کار را براي معادل
  صورتهکه عملگر تحول زمانی ب

39  

†
1 2 3 , 4

( )

exp[ ( ) ( ) ( ) ( )]
t cm

X X X cm

U t

t a t a t t   
 

   
  

و فرمول  35ده از رابطۀشود. سپس با استفاپیشنهاد می
  هاسدروف داریم-بیکر

40  

 
 

† †
1 1

† †
1 2 2 1

1

†
1

( ) ( )
2

( ) ( ) ( ) ( )
3 ,

4

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

X X

X XX X

t cm
t cm

X

t a t a
X

t a t a t a t a
X cm

U ti U t
t

t a

t e a e
i

t e e

t

 

   














  





 
 
 
 
  
 
 












  

  که شودمنتج میبه این  رابطهاین 

41  

 
  

   
   

 

1

†
1 2 1

†
3 , 1 2 1 4

†
1 3 1 2 3 2

3 , 4 2 1 3 2 1

,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

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

( )
2 ( ) (

X x

X cm X x

X x

X cm

X X cm
X

Ui U
t

t a t a t
i

t t a t a t t

t t t a t t t a

t t t t t t t

t
M t t

  

    

     

      








  
 
       
   

    

  



 


 

   
   

 † ( )( )( ) .
) 2

X
X x X

tf t a a 
 



 

ی راحتبا تساوي قرار دادن ضرایب در دو طرف تساوي به
صورت زیر استخراج کرد. در هتوان ضرایب نامعلوم را بمی

 گیري صفرهاي انتگرالثابت ،روابط زیر براي سهولت
  لحاظ شده است.

42

   

   

1

2

3

1
4

( ) ( ),
2 ( ) ( )

1( ) exp ( ) ( ) exp ( ) ,

1( ) exp ( ) ( ) exp ( ) ,

( ) ( ) ,

( ) ( ) ( )( ) .
2

x
X

X X

X X

X

X

g t f t
M t t

t i t dt g t i t dt dt
i

t i t dt g t i t dt dt
i

t i t dt

t g t tt i dt



  

  

 

 



     
    

 

    
 

  

  













  

ی صریح عملگر تحول زمان شکلتوان به با این پارامترها می
  دست یافت.

  دست آمدههمقایسه نتایج ب
دست آمده توسط ههاي ببراي مقایسه تابع موج   

هاي ناورداي پویا و عملگر تحول زمانی، با در نظر روش
دو روش منجر  دهیم که هرفتن حالتی خاص نشان میگر

یم که کنفرض می شود. براي این کاربه نتایجی یکسان می
)یک بعدي است و  کنشبرهمسیستم داراي  ) 0f t   و

( ) ( ) Constant.M t t  .در روش ناورداي پویا ،
به هامیلتونی نوسانگر  هاهامیلتونی ،این فرضیات با

 شوند مستقل از زمان تبدیل می هماهنگ
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43                        

2 22

2( )
2( )

2

,
2 2

.
2

X
cm

i
i

rel i
i i

M XH
M

H






 

 

P

P
R

 

اي تواند نقش ناوردشود که هامیلتونی میراحتی دیده میهب 
  شودتوسط هامیلتونی ارضا می 11ۀو معادل پویا بازي کند

44                  
 

 

0, , 0,

0, , 0.

cm
cm cm

rel
rel rel

H H H
t

H H H
t


 




 


 

 هماهنگابع موج نوسانگر پس تابع موج در آن حالت، ت 
 .حسب توابع هرمیت نوشتبرآن را توان باشد که میمی

 هماهنگهاي نوسانگر میلتونیاها به هحال که هامیلتونی
انتظار داریم که عملگرهاي  ،مستقل از زمان تبدیل شدند

تحول با قرار دادن فرضیات انجام شده نیز به عملگر تحول 
 مستقل از زمان تبدیل شود. با هماهنگزمانی نوسانگر 

هاي تحول زمانی اعمال فرضیات حالت خاص در عملگر
  داریم

45                    

( ) ,

( ) ,
2

1exp
2cm cm

A t i t
i tB t

U i t






  


 
         

  

  و همچنین براي قسمت نسبی نیز داریم

۴۶                   

1 2

3 4

( ) 0, ( ) 0, ( ) 0,

( ) , ( ) ,
2
1exp .
2rel rel

g t t t

t i t t i

U i t

 
  



   


    
       

  

  

مورد هاي شناخته شده و که در هر دو حالت به جواب
  انتظار رسیدیم.

  گیرينتیجه
مورد بررسی قرار اي ذرهبسدر این مقاله یک سیستم    

 محبوس کنشبرهمگرفت که علاوه بر اینکه تحت یک 
کننده وابسته به زمان قرار داشت، تحت میدان الکتریکی 

ست که ذرات ا . این در حالینیز بودوابسته به زمان هم 
مان و به دو وابسته به زد کنشیهماین سیستم بین خود بر

کردند. این چنین سیستمی از دو دیدگاه مورد را حس می
بررسی تحول زمانی قرار گرفت و تابع موج وابسته به زمان 

هاي ناورداي پویا ور از روشدست آمد. براي این منظهآن ب
ین و عملگر تحول زمانی استفاده گردید. فرم صریح ا

 همچنین نتایج دست آوردیم.هصورت دقیق بهب را هاعملگر
و نشان داده دست آمده در حالتی خاص بررسی شدند هب

هاي دست آمده با جوابههاي بشد که در این حالت جواب
  شناخته شده تطابق دارد.

  گزاريسپاس
نویسندگان این مقاله از داورانی که صادقانه نظراتی را در    
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Abstract  

In this article, a quantum many body system has been considered. Then two time-dependent 

interactions have been added to the system. Changing of the interactions have been assumed in 

general form. After that, by using algebraic method, time evolution of this many body system has 

been investigated. In order to study the time evolution, Lewis-Riesenfeld dynamical invariant and 

time evolution operator methods have been used. Appropriate dynamical invariants have been 

constructed and their Eigen values have been derived as well as appropriate time evolution 

operators have been constructed. At the end, a comparison has been done between the results 

considering a special case.  

Keywords: Quantum many body system, time-dependent harmonic oscillator interaction, time-

dependent electric field, Schrödinger equation, Lewis-Riesenfeld dynamical invariant, time 

evolution operator 
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