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  یرضا معظم
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  )25/07/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 07/03/1397 :افت مقالهی(در
  دهیچک
. میکنــیرا محاســبه مــ کندیم رییتغ دررویکه شعاع آن به صورت ب بی نهایت يکرو لیچاه پتانس کیتوابع موج ذره در  يبرا يمقاله فاز بر نیدر ا
 نجایا دربار  نیاول يکه برا میاست، را داشته باش ریآن با زمان متغ یلتونیط، که هاممربو نگریشرود ۀمعادل يهامنظور لازم است که جواب نیا يبرا

 فاز کــاملاً نیکه ا شودیم دهی. دمیآوریبه دست م زیرا ن بی نهایت لیچاه پتانس يبرا يبعدیکرا در حالت  يفاز بر نیبه دست خواهد آمد. همچن
مورد لحاظ  یتومکوان کیلازم است که در محاسبات مکان نیا نیبنابرا ،البته با علامت مخالف ست ومعمول تابع موج ا یکینامیبا فاز د سهیقابل مقا
  .ردیقرار گ

  
  

  تینهایب يکرو لیچاه پتانس ،یفاز هندس ،يفاز بر :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
درروي یــک ویــژه حالــت انــرژي فاز بري در مورد تحول بــی

دستگاه کوانتــومی بــه  هاي خارجی یککمیت ۀهنگامی که هم
 ۀباشد. اگر این تحول در طی یک حلقکنند، میآرامی تغییر می
ها صورت پذیرد، در غیاب تبهگنی، ویژه کمیتبسته در فضاي 

گردد، اما یک اختلاف حالت در انتهاي حلقه به خودش باز می
فاز متناسب با انتگرال انرژي و همچنین اختلاف فــاز دیگــري 

]، خواهــد 1مطــرح کــرد [ 1948در ســال  که اولین بــار بــري
گرفت. اختلاف فاز اول را فاز دینامیکی و دومی را فــاز بــري 

تــوان آن را گویند. فاز بري یک فاز هندسی است، یعنی میمی
هاي هندسی موضعی در فضــاي فــاز نوشــت. بر حسب کمیت

هــاي کمیتبسیاري از کاربردهاي فاز بري زمانی است که این 
ري درجات آزادي داشته باشند، به ویژه هنگامی دینامیکی مقدا

کــه تغییــرات زمــانی آرام و تغییــرات فضــایی همــوار باشــد. 
توانید بــه عنــوان فیزیک را می ۀهاي نظري این زمینچارچوب
ــال در  ــواص ] 3و  2[مث ــر خ ــري ب ــاز ب ــأثیرات ف ــد. ت ببینی

تــوان الکترونیکی ماده نیز بسیار اهمیت دارد که براي مرور می
هــاي را دید. فــاز بــري همچنــین بــر چگــالی حالت] 4[ع منب

لیوویل در خصوص  ۀگذارد، طوري که قضیالکترونی تأثیر می
شــود کــه پایستگی حجم فضاي فاز با وجود این فاز نقض می

هاي فضاي فاز این خود موجب اصلاحاتی روي چگالی حالت
  ].5[شود می
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ک چــاه در این مقاله ما قصــد داریــم فــاز بــري را بــراي یــ
پتانسیل کروي بی نهایت با دیواره هاي متحرك محاسبه نماییم. 

اي از تواند در دســتهاین مساله تا کنون بررسی نشده است و می
مسائل مکانیک کوانتومی که با چاه بی نهایت کروي ســر و کــار 
دارند به کار رود. بدین منظور ابتــدا لازم اســت کــه تــابع مــوج 

سته بــه زمــان پتانســیل کــروي بــی شرودینگر واب ۀجواب معادل
متحرك را بیابیم که خود این مسئله نیــز جالــب  ةنهایت با دیوار

باشد. سپس، از این تابع موج استفاده کرده توجه و با اهمیت می
و فاز هندسی را طبق فرمــول بــري محاســبه خــواهیم کــرد. بــه 

محاسبه آن، مــا ابتــدا  ةمنظور آشنایی بیشتر با فاز هندسی و نحو
ي را بعــدیکاز بري توابع موج در یک چاه پتانسیل بی نهایت ف

محاسبه خواهیم کرد. این مورد نیز براي اولین بــار بــه صــورت 
  صحیح در این مقاله محاسبه خواهد شد.

  
  يبعدیکمورد . 2

ي بعــدیکدر این بخش فاز بري توابع موج یک چاه پتانســیل 
ر تعریــف بی نهایت با دیواره متحرك را، کــه بــه صــورت زیــ

  :شودمی
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ــــــــا ــــــــه جاهـ بقیـ
  

)را محاسبه خواهیم نمود، که در آن  )a t a vt 0  محــل یکــی
کنــد. حرکــت می vاز دیواره هاي جعبه است کــه بــا ســرعت 

اي فرض ما اینجا این است که سرعت حرکت دیواره بــه انــدازه
استفاده نمــود. در تقریــب دررو بتوان از تقریب بیاست که  کند
)دررو فــرض بــر ایــن اســت کــه تغییــرات هــامیلتونی بی )H t 

حالت کوانتــومی  ةاي کند است که شماربرحسب زمان به اندازه
ــر نمی ــی اگــر دســتگاه در حالــت دســتگاه تغیی ــد؛ یعن ام nکن

نی بوده است همچنان با تغییر هامیلتونی در همان حالت هامیلتو
nهاي کمیتچند که سایر  ماند، هرام هامیلتونی جدید باقی می

ه بــه ئلآن ممکن است با زمان تغییر نماید. جــواب عمــومی مســ
  صورت 
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)است، که در آن  , )n x t شرودینگر وابســته  ۀهاي معادلجواب
  به زمان،
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 ة) یعنی چاه پتانسیل بی نهایت با دیــوار1. براي پتانسیل (هستند
)متحرك،  , )n x t] 6ها به شکل زیرند:[  
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)که در آن  ) / ( )E t n ma tn  2 2 2 22  انرژي ترازn ام است و
( )tn زیــر بــه دســت  ۀشود و از رابطــفاز دینامیکی نامیده می
  آیدمی
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  فاز هندسی ارائه داد به صورت ۀکه بري براي محاسب ايرابطه
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هندسی دستگاه اســت کــه بــا زمــان  کمیت Rاست، که در آن 
هاي هندسی متغیــر بــا زمــان کمیتکند. البته اگر تعداد تغییر می

) به گرادیــان 6( ۀدر رابط Rبیش از یکی باشد، مشتق نسبت به 
)ما  ئلۀشود. در مستبدیل می ) ( )R t a tبا استخراج . ( , )x tn 

تــوان فــاز هندســی ) می6( رابطــۀ) و قــرار دادن در 4( ۀاز رابط
  محاسبه نمود. بدین منظور خواهیم داشت
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)نمودار تغییرات فاز دینامیکی  رنگی در نسخۀ الکترونیکی)( .1شکل  )tn و فاز هندسی( )tn  بر حسب( ) /a t a0  براي مقادیر,n  1 2.  

 

 
)نمودار تغییرات فاز کل  رنگی در نسخۀ الکترونیکی)( .2شکل  ) ( )t tn n  بر حسب ،( ) /a t a0 مقادیر  براي,n  1 2 .  

  
  در نهایت و
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نمــودار تغییــرات هــردو فــاز هندســی و دینــامیکی را  1شــکل 
a/برحسب  a0 ۀبراي دو مقدار اولی n دهد. همچنــین نشان می
کل، مجمــوع هــر دو فــاز، آورده شــده تغییرات فاز  2در شکل 

انــد هــا طــوري انتخــاب شــدهکمیــتنمودارهــا ۀ است. در همــ
ma/که v  50 .  

  بعديمورد سه. 3
شرودینگر براي چــاه بــی نهایــت  ۀهاي معادلچند که جواب هر

هاي آن هنگامی کــه کروي ایستا شناخته شده هستند، اما جواب
انــد. مــا اینجــا پتانسیل متغیر با زمان داریم تا کنون معرفی نشده
هــا را بــه دســت قصد داریم این کار را انجام دهیم و این جواب

  ها به صورتآوریم. در مورد ایستا، جواب
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امین ریشه nl ،nو  پتانسیل ةکرشعاع  aباشند، که در آن می
)تابع بسل کروي  )lj x  و( , )mYl  اند. هاي کرويها هماهنگ

 بـــه صـــورتهـــا همچنـــین انـــرژي تـــراز هـــاي مختلـــف
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 ــمی ــا م ــد. ام ــواهیم ا میباش ــۀ خ معادل

  وابسطه به زمان  شرودینگر
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  با پتانسیل کروي
)11(   ,       ( ) ( , ) ,      ( )   

r a tV r t r a t
  

0  
و بــه  vبا سرعت ثابــت  پتانسیلا حل نماییم که در آن شعاع ر

جداسازي کند. براي این منظور بعد از دررو تغییر میصورت بی
شــرودینگر شــعاعی  ۀ)، براي معادل10( ۀاي از معادلبخش زاویه

  وابسته به زمان
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  جواب 
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کنــــــــــیم، کــــــــــه در آن را امتحــــــــــان مــــــــــی
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2  همان فاز دینامیکی است و

 ۀآید، فقــط بــه جــاي ریشــست می) به د5( ۀدرست شبیه معادل
گیرد. بــا قــرار دادن تابع بسل کروي قرار می ۀتابع سینوس ریش

هاي جداگانه براي بخش ۀ) دو معادل12( ۀ) در معادل13جواب (
آید. براي بخش حقیقی آن کافی حقیقی و موهومی به دست می

  زیر، همزمان برقرار باشند: ۀاست دو معادل
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  داشته باشیمو براي بخش موهومی لازم است که 
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  ) به صورت14اول از سري معادلات ( ۀجواب معادل

)16(       , ,mvr
f r t g t

a vt
 



2

2 0

  

. ســتهدوم نیــز  ۀهمین عبارت جواب معادل این کهو جالب  بوده
ي بخش موهومی خواهیم ) برا15( ۀبا قراردادن این جواب در معادل

)داشت،  )g t Cتــوان آن را صــفر که یک فاز ثابــت اســت و می
شرودینگر براي یــک پتانســیل ۀ گرفت. بنابر این جواب کلی معادل

  متحرك با سرعت ثابت به شکل  ةکروي با دیوار
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  است، که در آن
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  فاز بري

را به شکل مناســب زیــر  )18رابطۀ ( فاز بري ابتدا ۀبراي محاسب
  کنیمبازنویسی می
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  که در آن
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  در نتیجه خواهیم داشت
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  ایم:رال زیر استفاده کردهفوق از انتگ ۀرابط ۀراي محاسبب
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)فاز بري فاز دینامیکی  رنگی در نسخۀ الکترونیکی)( .3شکل  )tnl  و فاز هندسی( )tnl بر حسب( ) /a t a0  براي چند مقدار اولl  وn.  

 

 
)فاز کل، مجموع بري فاز دینامیکی و فاز هندسی، بر حسب  رنگی در نسخۀ الکترونیکی)( .4شکل  ) /a t a0  براي چند مقدار اولl  وn. 
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)22(  
)، و 6( ۀمــول فــاز بــري، معادلــدر فر )21( ۀبا قــرار دادن رابطــ

  آیدانتگرال آن، فاز هندسی به شکل زیر به دست می ۀمحاسب
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نمــودار تغییــرات فــاز هــاي دینــامیکی و بــري و  4 و 3هاي شکل
)همچنین فاز کل بر حسب  ) /a t a0 طور که  دهند. هماننشان می

شــود علامــت فــاز بــري بــا فــاز مشــاهده می 4و  3هاي در شکل
دینامیکی در این مسئله متفاوت است. همچنین در فواصل زیاد این 
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شود. لذا در نظر گرفتن دقیق این فاز فاز هندسی است که غالب می
  .استدر مسائل مکانیک کوانتومی مربوط بسیار با اهمیت 

  

  گیريخلاصه و نتیجه. 4
باشــد را ابتــدا که یک فــاز هندســی می در این مقاله، ما فاز بري

آن بــا ســرعت  ةي بی نهایت که دیواربعدیکبراي پتانسیل چاه 
ایم. سپس براي حالت سهکند را به دست آوردهثابت حرکت می

 ةهاي پتانســیل چــاه کــروي بــی نهایــت بــا دیــواربعدي جواب

فاز بري را براي ایــن حالــت  حرك را یافته و با استفاده از آنمت
ایم. نمودار تغییرات فــاز دینــامیکی و فــاز بــري و سبه کردهمحا

و  l ۀبراي چند مقدار اولی 4 و 3هاي شکلهمچنین فاز کل در 
n .نشان داده شده است  
  

  قدردانی
داند که از دکتر سید مهدي فاضــلی بــه نویسنده بر خود لازم می

  هاي مفید تشکر نماید.ها و راهنماییثدلیل بح
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