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  )۲۵/۸/۱۳۹۵ :؛ دريافت نسخة نهايي ۲۰/۹/۱۳۹۴ :(دريافت مقاله

  چكيده

هاميلتوني مؤثر و با  کنيم. بر پايه رهيافتمتحرک را بررسي مي ةکوانتومي در چاه پتانسيل بي نهايت يک بعدي با ديوار ةدر اين مقاله مسأله يک ذر

که بـه سـرعت   شود فاز اضافي در تابع موج ظاهر مي عاملمتحرک به صورت يک  ةدهيم که اثر ديواراي نشان مياستفاده از مفاهيم تبديلات پيمانه

  حرکت ديواره بستگي دارد.

  

  

  اي، فاز ديراکنهايت، تبديلات پيمانهشرايط مرزي وابسته به زمان، چاه پتانسيل بي هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

در مکانيک کوانتومي، مسأله ذره در جعبه از جمله مسائلي است 

شود. به علت سادگي اين مسـأله،  که به صورت تحليلي حل مي

ي کوانتـومي پيچيــده بــا آن تقريــب زده  هــادســتگاهاري از بسـي 

۱شـوند. بـراي مثـال، در اپتوالکترونيـک    مي
و ابزارهـايي ماننـد    ١

۲ليزرهاي چاه کوانتومي
، کاربرد دارد. همچنين براي مدل کـردن  ٢

۳پنـي  -يک شبکه در مـدل کرونيـگ  
از مسـأله چـاه کوانتـومي     ٣

سأله يک ذره در چاه شود. در اينجا هدف ما مطالعه ماستفاده مي

نهايت يک بعدي با شرايط مـرزي وابسـته بـه زمـان     پتانسيل بي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
.۱  Optoelectronics  
.۲  Quantum well lasers 
.۳  Kronig-Penny  

  باشد.متحرک) مي ة(ديوار

نهايت يک بعـدي بـا   کوانتومي در چاه بي ةديناميک يک ذر

هاي گوناگوني مطالعه شده اسـت  هاي متحرک با رهيافتديواره

کـار  ] بـه  ۱]. اولين مقاله در اين مجموعـه از مقـالات [  ۱۶ - ۱[

۴دوشر
۵و رايس ٤

گـردد. آنهـا مسـأله را توسـط     باز مي ۱۹۶۹در  ٥

شـرودينگر   ةهاي دقيق معادلاي کامل از توابع که پاسخمجموعه

وابسته به زمان هستند، بررسي نمودند. مقاله آنها هم بـه عنـوان   

] و هم به عنـوان يـک مثـال    ۲هاي تقريبي [مرجعي براي روش

]، يـک منبـع اصـلي    ۴و  ۳دقيق [اي براي ساير مطالعات مقايسه

شـتاب فرمـي    ة] اين مسأله در زمين۶و  ۵شود. در [محسوب مي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
.۴  Doescher 
.۵  Rice  



  ۱، شمارة ۱۷جلد   رضا ترابي و زهرا رضائي  ۱۳۴

  

  

 ساير

۱کوانتومي
تـر و بـه   به کار گرفته شده است. يک رهيافت جـامع  ١

 - ۷هـاي [ تر براي اين مسأله، در سري مقالـه لحاظ رياضي غني

] اتخاذ شده است. يک ديدگاه متفاوت هندسي نيز بـراي ايـن   ۹

۲ط پرشوگينمسأله توس
۳و پرونين ٢

] ارائه شده است کـه  ۱۰در [ ٣

هاي ديگر متفاوت است. در اين رهيافت، با استفاده از با رهيافت

٤دسته تارهاهندسه 

ي بـا  دسـتگاه شود کـه بـراي   نشان داده مي ۴

بايست هاميلتوني اصلي به يک شرايط مرزي وابسته به زمان، مي

ه ذره در چـاه پتانسـيل بـا    هاميلتوني مؤثر تغيير يابد. آنهـا مسـأل  

اي بـا شـرايط مـرزي    شرايط مرزي وابسته به زمان را به مسـأله 

ثابت اما با يک هاميلتوني مؤثر جديد تبديل نمـوده و سـپس بـا    

اخـتلال، بـه بررسـي مسـأله در حضـور ايـن        ةاستفاده از نظري ـ

هاميلتوني مؤثر پرداختند. در اين مقاله ما هاميلتوني مؤثر معرفي 

دهـيم کـه شـرايط    گيريم و نشان مـي ] را به کار مي۱۰[شده در 

فاز در تابع مـوج   عاملمرزي وابسته به زمان منجر به ظهور يک 

ي هاعاملشود که به سرعت حرکت ديواره بستگي دارد. ذره مي

هـاي فيزيـک ظـاهر شـده وکاربردهـاي      فاز در بسـياري حـوزه  

  .]۲۴ - ۱۷[مختلفي دارند 

] مسـأله يـک ذره   ۱۰رائه شده در [براساس هاميلتوني مؤثر ا

نهايت با ديواره متحرک، متناظر با مسأله يـک  در چاه پتانسيل بي

اي خواهد شد. از آنجا که ديراک نشان داد ذره در پتانسيل پيمانه

متحـرک در يـک ميـدان الکترومغناطيسـي      ةتابع مـوج يـک ذر  

 ـ اي از يک ميدان پيمانـه خارجي (به عنوان نمونه ر اي)، عـلاوه ب

]، ۲۲آورد [فاز ديناميکي متعارف فاز ديگري به دست مـي  عامل

فـاز   عامـل بنابراين در اين مسأله نيز، ايـن فـاز اضـافي را يـک     

الکترومغنـاطيس   ةناميم. کاربرد فاز ديراک تنها به حوزديراک مي

هاي ديگر فيزيـک ماننـد   شود و در بسياري از حوزهمحدود نمي

۵هاي آکوستيکيگردابه
هايي با دررفتگـي  ها در محيطترونو الک ٥

۶پيچشي
  ].۲۵و ۲۳نيز کاربرد دارد [ ٦

در اين مقاله ابتدا در بخش دوم، چگونگي ظهور هـاميلتوني  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
.۱  Quantum Fermi acceleration 
.۲  Pereshogin 
.۳  Pronin 
.۴  Fiber bundle 
.۵  Acoustic vortex 
.۶  Screw dislocation 

] به طور مختصر ۱۰مؤثر در اين مسأله را با استفاده از رهيافت [

فاز ديراک را به دست  عاملکنيم. سپس در بخش سوم، مرور مي

  پردازيم.گيري ميش چهارم، به نتيجهآورده و در نهايت در بخ

  

 ةنهايت بـا ديـوار  . هاميلتوني مؤثر ذره در چاه بي۲

 متحرک
متحرک در  ةنهايت با ديواراي را در يک چاه پتانسيل بيذره

  پتانسيل ذره به صورت ةنظر بگيريد. ضابط

                   [ , ( )]( )                                 
x L tV x  

0 0  

)است که  )L t اي باشـد. ديناميـک کوانتـومي ذره   عرض چاه مي

  شرودينگر ةبا معادل mبه جرم

)۱(  ( , ) ( , ),i x t x t
t m x
  

 
 

2 2
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)شود که داده مي , )x t  تابع موج ذره است و در شرايط مرزي  

( , ) ( ( ), ) ,t L t t  0 0  

)کند. تابع موج صدق مي , )x t تواند بر حسب توابع مـوج  مي

 ةپاي ,nu x t   به صـورت( , ) ( ) ( , )n nn
x t C t u x t    بيـان

)شود که  )nC t اي هستند. شرط متعامد بودن ها توابع ناشناخته

  توابع هاميلتوني به صورتويژه

)۲(  
( ) * ,

L t
m n mnu u dx 0  

)داردمـي  است که بيـان  , )nu x t ـ  ]ةهـا در ناحي , ( )]L t0   تعريـف

  شوند. مي

بايست اثر عملگر ) مي۱شرودينگر ( ةبراي حل معادل
t




بر  

( , )nu x t مشــتق جزئــي بــه  ةرا در نظــر بگيــريم. تعريــف ســاد

  صورت

)۳(  
( , ) ( , ) ( , )

limn n n

t

u x t u x t t u x t

t t




  


 0
  

بايست دقـت شـود زيـرا    است. اما در استفاده از اين عبارت مي

ــق معادلـ ـ ))، ۲( ةطب , )nu x t t  و( , )nu x t ــه ــاي در ناحي ه

]. اين مشکل از وابسـته بـه زمـان    ۱۰شوند [متفاوتي تعريف مي

۷آيـد. پرشـوگين  بودن شرايط مرزي بر مي
۸و پـرونين  ٧

] ۱۰در [ ٨

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
.۷  Pereshogin  
.۸  Pronin  



  ۱، شمارة ۱۷ جلد  ذره در چاه کوانتومي با ديواره متحرک  ۱۳۵

  

  

اسـتفاده   دسـته تارهـا   ةبراي تعريف دقيق مشتق جزئي از هندس

شـرودينگر، مشـتق    ةتوان در معادلکردند. آنها نشان دادند که مي

زماني معمولي را به کار برد به شرطي که هاميلتوني اوليـه را بـا   

  هاميلتوني مؤثري به شکل زير جايگزين نمود 

)۴(  
 eff

eff

,

| | .

L

m L

i
t
 

  


  



2

2 2



pH xp px

H
  

ديـواره و   ةانـداز  Lعملگـر تکانـه،    p)، ۴ر هاميلتوني مؤثر (د

/L dL dt    سرعت ديواره است. به بيان ديگر، با معرفـي يـک

توان مسأله پيچيدة ذره در چاه پتانسيل هاميلتوني مؤثر جديد مي

به زمان را به مسأله ساده و متعـارف ذره  با شرايط مرزي وابسته 

در چاه پتانسيل با شرايط مرزي ثابت، کاهش داد و بـه حـل آن   

  پرداخت.

  

 کوانتومي ة. فاز ديراک ذر۳
به منظور محاسبه تابع موج ذره در چاه پتانسيل با شرايط مـرزي  

وابسته به زمان معرفي شده در بخش قبل، ابتدا هاميلتوني مـؤثر  

  کنيمرت زير باز نويسي مي) را به صو۴(

eff .
mL L

m L mL
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2 2

 
H p x x  

گيـريم،  ديـواره را در نظـر مـي    ةاز آنجا که فقط حرکـت آهسـت  

اسـت ناديـده گرفـت و     L2آخر را کـه از مرتبـه    ةتوان جملمي

  شودهاميلتوني مؤثر به شکل زير بازآرايي مي

)۵(  eff ( ) ,
m

  21

2
H p A  

  ه ک

)۶(  ( , ) .
mL

x t
L

 


A x  

کوانتومي  دستگاهاي در يک اين يک نمونه از ظهور ميدان پيمانه

اي در است. اثر شرط مرزي متحرک به عنوان يک پتانسيل پيمانه

شود که به سـرعت ديـواره بسـتگي دارد. در    هاميلتوني ظاهر مي

اي در مسأله، بهايي است که براي واقع، ظهور اين پتانسيل پيمانه

ايم. اکنون مسأله ما معـادل بـا   ثابت کردن شرايط مرزي پرداخته

شود که ما را قـادر  ور يک پتانسيل برداري ميمسأله ذره در حض

اي بـراي بـه دسـت آوردن    سازد تا از مفاهيم تبديلات پيمانهمي

  تابع موج بهره گيريم. 

تابع موج، توجه به اين نکته ضروري اسـت   ةپيش از محاسب

مقادير انرژي در حالت حرکـت آهسـته   که تصحيح وارد به ويژه

] آمده اسـت،  ۱۰ق آنچه در [ديواره، کوچک است. در واقع مطاب

توان به سادگي نشان داد که اولين تصحيح ناشـي از حرکـت   مي

است در حـالي کـه    L2 ةديواره براي ويژه مقادير انرژي از مرتب

اسـت. بنـابراين در    L ةاول به تابع موج از مرتب ـ ةتصحيح مرتب

هـاي کوچـک،   جاييديواره و در حد جابه ةحالت حرکت آهست

نظـر نمـود و فقـط    توان از تصحيح وارد بر انرژي ذره صرفمي

تغيير تابع موج را در نظر گرفت. از سوي ديگر به علت حرکت 

۱درروبي ةديواره، قضي ةآهست
] نيز معتبـر اسـت. طبـق ايـن     ۲۶[ ١

باشد، در هنگـام حرکـت    nقضيه، اگر ذره در حالت کوانتومي 

  باقي خواهد ماند. nديواره در همان حالت کوانتومي  ةآهست

شرودينگر مسـتقل از زمـان    ةبراي يافتن تابع موج، دو معادل

در فضاي مختصات را در نظر بگيريد کـه داراي انـرژي مشـابه    

سـت. ايـن دو   ا Aاي هستند اما يکي از آنها شامل ميـدان پيمانـه  

  معادله عبارتند از

)۷(  ( ) ( ) ,n nx mE x 2
1 12p  

  و

)۸(    ( ) ( ).n nA x mE x  2
2 22p  

که 
d

i
dx

  p به ترتيب بـراي  ۸) و (۷هاي (باشد. معادلهمي (

اي نهايت با شرايط مرزي ثابـت و ذره اي در چاه پتانسيل بيذره

شـوند.  هاي متحرک نوشته ميارهنهايت با ديودر چاه پتانسيل بي

مطابق آنچه پيشتر گفته شد، هدف ما يافتن پاسخي براي معادله 

باشد. ايـن  مي n2و  n1) با استفاده از برقراري رابطه بين ۸(

رابطه ما را قادر خواهد ساخت تا تـابع مـوج يـک ذره در چـاه     

ي متحرک را با داشتن تابع موج يـک ذره در  هاديوارهپتانسيل با 

 ةچاه پتانسيل با شرايط مرزي مستقل از زمـان يـا همـان ديـوار    

Λکنيم ثابت، به دست آوريم. بدين منظور فرض مي /A d dx 

  اين ارتباط به صورت  کنيم کهو ادعا مي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
.۱  Adiabatic theorem 



  ۱، شمارة ۱۷جلد   رضا ترابي و زهرا رضائي  ۱۳۶

  

  

)۹(   
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,

i x

n nx e x 2 1
  

  رسيمزير مي ة) به رابط۸) در (۹ادن (است. با قرار د
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1 12 p  

 توان آن را به صورت زير بازنويسي کردکه مي

)۱۰(  

Λ( )/ Λ( )/ Λ( )/

Λ( )/

Λ

Λ
( ) ( ).

i x i x i x

i x
n n

d
e e e

dx
d

e x mE x
dx
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p

p
 

يابيم که درسـتي ادعـاي   ) در مي۷) و (۱۰هاي (رابطه ةبا مقايس

شــود کــه نشــان دهــيم ) زمــاني اثبــات مــي۹مطــرح شــده در (

Λ( )/ Λ( )/Λi x i xd
e e

dx
    

 
 p p. توان بـا  اين موضوع را مي

نوشتن عملگر تکانـه بـه صـورت    
d

i
dx

  p   و اثـر دادن دو

طبـق   حـال سمت تساوي بر روي يک تابع دلخواه، ثابت نمود. 

Λ) و با استفاده از اين واقعيت که ۹رابطه ( /A d dx خواهيم ،

  داشت

)۱۱(  ( ) exp  ( ).
   
 2 1n n

i
x Adx x   

ieفـاز   عامـل با  n2و  n1هاي بنابراين پاسخ     بـه يکـديگر

  شوند کهمربوط مي

)۱۲(   Adx  
1


  

شود. به اين ترتيب اثر ديـواره متحـرک بـه    فاز ديراک ناميده مي

شود کـه بـه   فاز ديراک در تابع موج ظاهر مي عاملصورت يک 

سرعت حرکت ديواره بستگي دارد. از آنجا که تابع مـوج بـراي   

ــوار    ذره ــا ديـ ــدي بـ ــک بعـ ــاه يـ ــک چـ ــت  ةاي در يـ ثابـ

( ) sin( )n
n x

x
L L

 1
2

باشــد، بــا بـه کــارگيري پتانســيل  مـي  

زير براي تابع موج ذره در  ة) به رابط۱۱( ة) در معادل۶اي (پيمانه

  رسيممتحرک مي ةچاه با ديوار

)۱۳(  ( ) sin( )exp{ }.n
n x mL

x i x
L L L

   2
2

2

2


  

به اين ترتيب تفاوت تابع موج ذره در چاه يک بعدي در حالـت  

}expفاز  عاملثابت و متحرک در  ةديوار }
mL

i x
L

 2

2




باشـد  مـي  

  که به سرعت حرکت ديواره بستگي دارد. 

  

 گيري. نتيجه۴
 ةشرودينگر و تـابع مـوج يـک ذر    ةمعادلدر اين نوشتار به بررسي 

نهايت با ديواره متحرک پرداختيم. اثر کوانتومي در چاه پتانسيل بي

اي در شرط مرزي وابسته به زمان به صورت يک پتانسـيل پيمانـه  

هاميلتوني ظاهر شد. اين مسأله مشابه مسأله ذره در حضـور يـک   

مفاهيم تبـديلات  باشد. با استفاده از پتانسيل برداري مغناطيسي مي

اي، نشان داديم که در تابع موج ذره يک فـاز ديـراک   ميدان پيمانه

  شود که به سرعت حرکت ديواره بستگي دارد.ظاهر مي
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