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 ( 02/09/1399 :يينها نسخة افتي در ؛ 1398/ 30/06  :مقاله افتي )در

 دهیچك
ر چییارچو  درا اد آز گوسییيموج  -پوشي از افت و خيزهای گرمايي محيط و صرفاً با در نظر گرفتن اتلاف ناشي از آن، حرکتِ يك بستهبا چشم

)کانای -عادلة خطي کالديرولام CK )لانییژون  -خطيِ شرودينگر و معادلاتِ غير ( SL  هییارتمن -چانیی -کاسییتين و شییوموسییوم بییه معادلییة  (

( SCH بییرای و ديگییری  گوسيموج  -معادله، يکي برای تحولِ مرکز بسته  و، به دبرای چگالي احتمال  گوسيکنيم. با پيشنهاد جوا   بررسي مي  (
که معادلة حاکم بر   کلاسيك است در حاليلانژون  موج همان معادلة  -رسيم. در هر سه مورد، معادلة حاکم بر تحول مرکز بستهتحولِ پهنایِ آن مي

بییه  SLولي در رهيافتِ داردحل تحليلي  SCHو  CKهای   چارچو های مختلف، متفاوت است. اين معادله درموج در رهيافت-پهنای بسته
موج برای يك ضريب اصطکاک معییين، بییا زمییان افییرايش  -ها، پهنای بستهدهند که در همة رهيافتشود. محاسبات نشان ميميروش عددی حل 

عکسِ اين   SCHکه در چارچو   حالييابد در پهنا با ضريب اصطکاک کاهش مي SLو  CKهای رچو ظة معين، در چاحر يك ليابد. دمي
شوند. نشان ه رهيافت محاسبه و با هم مقايسه ميسدر هر  شود. همچنين، تغييرات زماني مقدار انتظاری انرژی و مشتق زمانيِ آن  رفتار مشاهده مي

از  گوسییيموج -شود. در انتها، عبور يك بستهانتظاریِ مربعِ ميدان تکانه داده ميبا مقدار  SLشود که آهن  تغييرات انرژی در چارچو  داده مي
شود که اتلاف، عبور شود. مشاهده ميبه طور عددی مطالعه شده و با حالت بدون اتلاف مقايسه مي CKيك سد پتانسيل مستطيلي در چارچو  

 .دهدای کاهش ميطور قابل ملاحظهرا به
 
 

  گوسيموج  -هارتمن، بسته -چان  -لانژون)کاستين(، معادلة شو -کانای، معادلة شرودينگر -اتلاف، معادلة کالديرولا :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
هایِ کوانتوميِ باز در فيزيییك از اهميییت فراوانییي مطالعة سيستم

عالمِ واقع هيچ سيستمي کاملاً منزوی برخوردار است چرا که در  

سازد. بییه نيست. محيط همواره وجود دارد و سيستم را متأثر مي

دليل اندرکنش ذراتِ سيسییتم و محییيط، سيسییتم دچییار اتییلاف 

محيط را هم بايد   افت و خيزهای گرمايي  ر اين،شود. علاوه بمي

در نظر گرفت. به اين ترتيب لازم است محيط هییم در ديناميییكِ 

 سأله وارد شود.  م

های کوانتوميِ بییاز، بسییيار وسییيع از يك طرف حوزة سيستم

شود که توسط بسییياری است و موضوعات مختلفي را شامل مي

ديگییر،   از طییرفها و مقالات پوشش داده شییده اسییت.  از کتا 

يستم کوانتومي باز اتخییاذ روشي که برای مطالعة ديناميك يك س
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توانیید کییاملاً  بررسییي، مییيشود بسته به سيستمِ خاصِ تحتِمي

هییايي کییه در حییوزة اپتيییك متفاوت باشد. مثلاً ابزارها و تقريب 

هايي است کییه کاملاً متفاوت با روش  ندشو ميکوانتومي استفاده  

سییه روش مختلییف .    ]1[ند  شو ميه  داستفا  در حوزة ماده چگال

دارد کییه های اتلافي در متون علمي وجییود  برای بررسي سيستم

های هر يك مزايا و معايب خاص خود را دارد: )الف( هاميلتوني

)ج( مکانيییكِ  و وابسته به زمانِ مؤثر ) ( مدل سيستم + محيط 

 هییای وابسییته بییه. در روش اول هاميلتوني]2[  خطي  موجيِ غير

شوند. در ايیین روش، مشییابه کوانتییوميِ نجر به اتلاف ميمزمان  

کانوني انجییام  صورتمندیا استفاده از  ب  اتلافيِ کلاسيكديناميكِ  

بنییدیِ مییي تییوان يییك فرمولرا  ]4و  CK ]3 شییود. مییدلِمي

هاميلتونيِ معادلة لانژون با افت و خيزهایِ گرمايي صفر در نظر 

گيییرد تییا ستم تحت يك واپاشيِ تدريجي قرار مييلذا س  گرفت.

-را به دليل اتلاف به طور کامل و برگشییت  يشانرژاين که تمام 

که منجر به توقییف و جايگزيییدگي مییيدهد  ناپذير از دست مي

شییود ولییي رابطة عدم قطعيت نقض مییي  CKشود. در رهيافتِ  

شییود. عليییرغم ظ ميحف  ينهرهمهم قضية ارنفست و هم اصل ب

هییای اتلافییي علییي اين نقض، اين معادله برای توصيف سيسییتم

 الخصوص در حوزة اپتيك کوانتومي به کرات استفاده شده است 

قطعيییت در ايیین . شايان ذکر اسییت کییه نقییض رابطییة عییدم]5[

ديناميك اتلافي توسط برخي از نويسندگان توجيه شییده اسییت. 

اشییي از اکِ نه بییه دليییلِ اصییطککیی ن شده  خاطر نشا  ]6[در    مثلاً

محيطِ ماکروسییکوپي کییه بییه ذره جفییت شییده، حرکییت ذره بییا 

شود. همچنين، در بيني ميگذشت زمان بيشتر و بيشتر قابل پيش

ای برای گذار پيوسته از مکانيك کوانتومي اين چارچو ، معادله

های همچنين، پديده  ]7[  به مکانيك کلاسيك پيشنهاد شده است 

و »تییداخل و پییراش   ]9و    8[ي«  اتلافشتيِ کوانتوميِ  گ انِ بر»جري

 CK با استفاده از معادلة ]10[  ای يکسان«های دو ذرهدر سيستم

بررسییي   ]12و    11[  لگییت   -و معادلة مادر در چارچو  کلییديرا

 شده است.  

 کل به عنوان مت، سيسمحيط  +های مبتني بر سيستم  در مدل

يیییك سيسیییتم منیییزوی در نظیییر گرفتیییه شیییده و ديناميیییكِ 

اتلافي/تصییادفي بییا يکییي از تصییويرهای اسییتاندارد مکانيییك 

بییر روی درجییات گيییری  رد. سپس با  شودکوانتومي توصيف مي

 آزادی محيط، معادلة حاکم بر تحییولِ مییاتريس چگییاليِ کییاهش

آخر سيستم   شدر روشود.  معادلة مادر يافت مييافته موسوم به  

شود. معییادلات غيییر خطییيِ خطي توصيف مي  يك معادلة غير  با

های کوانتومي اتلافي پيشنهاد شده متعددی برای توصيف سيستم

-، معادلییة شییرودينگرانهیی آتییرينِ  که شايد مهم  ]14و    13[  است 

لانییژون -رگباشد که بییا اسییتفاده از معادلییة هییايزنب  ]15[  لانژون

استخراج شییده اسییت   1972سال    رستين د، توسطِ کاتکانهبرای  

گيرد. در محيط را در بر مي  ةنوفکه هم شامل اتلاف است و هم  

، معادلة پيوستگي فاقد چشمه CKاين رهيافت همانند رهيافتِ  

شییود امییا و چاهك اسییت و لییذا قضییية ارنفسییت بییرآورده مییي

قطعيت حفظ و اصل بییرهممل عدص، اCKبرخلاف چارچو ِ  

. ]16[  دشو ، نقض ميSLنهي کوانتومي به دليل غيرخطي بودنِ  

لانژون يك معادله برای گییذار پيوسییته -در چارچو ِ شرودينگر

پيشیینهاد شییده و بییا از مکانيك کوانتومي به مکانيییك کلاسییيك  

شییده کییه همییان   سة مقياارزی اين معادله با يك معادلاثبات هم

شییده بییه جییای ثابییت پلانییك با ثابت پلانك مقياس  SL  معادلة

اند که با استفاده شده معرفي شدهمعمول است، مسيرهای مقياس

ضییور زنيِ اتلافي از يك سد پتانسییيل سییهموی در حاز آن تونل

ده يك ميدان الکتريکي نوساني به عنوان يییك مثییال بررسییي شیی 

. همچنين، تأثير افت و خيزهییای گرمییايي محییيط بییر ]17[  است 

موج در چارچو  مکانيك بوهمي مطالعییه   -روی ديناميك بسته

 . ]18[  شده است 

خطيِ لگییاريتمي   يك معادلة غير  ،]19[  چان  و هارتمن  شو 

هییای اتلافییي پيشیینهاد اصطکاکي در سيستمبرای توصيف اثرات  

ای چشییمه اسییت بییه راظر دااند کییه معادلییة پيوسییتگي متنیی کرده

ای که احتمال به طور موضعي پايسته نيست هرچند به طور گونه

معادل  SCHماند. نشان داده شده است که  سرتاسری پايسته مي

تواند به آن تبديل شود. ايیین گییذار نییه تنهییا است و مي  CK  با

ه همچنين تابع موج بايد به طور کاست بلمستلزمِ تبديلِ عملگره

بییرای  SCH. هر چند معادلة ]21و  20[ غير يکاني تبديل شود

الییت کلییي سازد، در ح، قضية ارنفست را برآورده ميگوسيحل  

متأسییفانه در   .]22[  شییوداين قضيه در اين چارچو  نقض مییي
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ميِ سییادة وانتییو ک هییای  ممتون علميِ فارسي زبان به مطالعة سيست

های مختلف کمتر پرداخته شده است. اين اتلافي از منظرِ ديدگاه

مطلب ما را بر آن داشت که در اين مقاله به عنییوان يییك مثییال، 

آزاد را در سییه چییارچو ِ   گوسییيمییوج  -حرکتِ اتلافییي بسییته

نییين، مییرور و بررسییي کنییيم. همچ SCH و CK ،SLمختلفِ 

را از يك سد پتانسییيل مسییتطيلي   گوسيموج  -عبور اتلافي بسته

کنيم. ما فییر  مطالعه مي  CKبه صورت عددی در چارچو   

ای پییايين اسییت کییه بتییوان از افییت و ايم که دما بییه انییدازهکرده

فقییط اثییرات اتلافییي را   وپوشییيد  خيزهای گرماييِ محيط چشم  

 منظور کرد.  

 

 معادلات اتلافی مختلف گوسیحل . 2
در اين بخش به منظور مطالعة سيسییتمي کییه تحییت تییأثير يییك 

سه  گوسيقرار دارد، به معرفي و حل   اتلاف خطي با ضريب 

پردازيم. از آن جییايي کییه مي  SCHو  CK  ،SLمعادلة اتلافي  

سهم ناشي از حضور اتلاف در هر يك از اين معادلات به گونییة 

متفاوتي را برای تحییول شود، معادلات متفاوتي در نظر گرفته مي

 آوريم.به دست مي  گوسيموج  -زماني مرکز و پهنای بسته

 
  CK معادلۀ. 1.2

و حل آن، نخست  CKپيش از معرفي معادلة  ،در اين زيربخش

بییه توضییيت مختصییری در رابطییه بییا چگییونگي پيییدايش آن 

 m ای به جییرمبعدی ذره-منظور حرکت يكپردازيم. بدين مي

و پتانسییيل     که تحت تأثير يك اتییلاف خطییي بییا ضییريب را  

)بعدیِ به اندازة کافي کند تغييرِ -خارجي يك )V x  در قییرار دارد

بییا معادلییة مکانيك کلاسییيك  گيريم. حرکت اين ذره در  نظر مي

mxلانژون   m x V ( x ) , + + شییود. بییا ضییر  مشخص مي  =

Xو تغيير متغير  teطرفين معادلة فوق در عامل نمايي  x=  و

tهمچنییين تعريییف تکانییة کییانوني tL
P me x pe

X

 
= = =


بییر  

لاگرانییژی را بییه دسییت   -معادلة اويلییر  p  حسب تکانة فيزيکي

t  آوريم که با تابع لاگرانییژیمي tP
L e V( X )e ,

m

 −= −
2

2
داده   

 شود. در اين صورت تابع هاميلتوني با عبارتيم

t tP
H XP L e V( X )e ,

m

 −= − = +
2

2
                             )1(  

با رجییو    کلاسيكشود. بنابراين انرژی يك سيستم  مشخص مي

( 1)  به تغيير متغير انجام شییده و اعمییال آن در تییابع هییاميلتوني

 برابر است با: 

 (2)                                tp
E V( x ) He .

m

−= + =
2

2
 

در اثییر   کلاسییيكدهد که انرژی يك سيستم  اين معادله نشان مي

 يابد.اتلاف به صورت نمايي با زمان کاهش مي

فییراهم اسییت.  CKاکنون تمام مقدمات برای نوشتن معادلة 

برحسییب کییه  ایهانتک  با عملگر)مشابه کوانتوميِ تابع هاميلتوني  

P به صورت Xمتغير کانوني  i
X


= −


شییود و تعريییف مي  

  در رابطة جابه جايي X ,P i= صورت   کند بهصدق مي    

(3                                   )
t t

t t

P
H e V( X )e

m

e V( X )e ,
m X

 

 

−

−

= + =


− +



2

2 2

2

2

2

  

 طي شرودينگر خ ةدلمعا  شود.نوشته مي

( )

( )
( ) ( )t t

Ψ x,t
ih

t
Ψ x,t

e V x e Ψ x,t ,  
m x

 −


=




− +


22

22
                       )4( 

برای سيستمي با ديناميك اتلافي نوشته شده   (3)که با هاميلتوني  

  . ]23و  4، 3[است   CKاست، همان معادلة 

)با معرفي تابع موج   )Ψ x,t صورت قطبي به  

(5 )                              ( ) ( )
( )iS x,t

Ψ x,t x,t exp , 
 

=  
 

 

)که در آن دامنة  )x,t  ِو فاز( )S x,t  توابع حقيقي از مکییان و

و  (4)در معادلییة  (5)مشییتقات جز ییي جايگذاری  ،زمان هستند

 فين بییهقسمت هییای موهییومي و حقيقییي طییرمتناظر قرار دادن  

  ترتيب، معادلات جفت شدة

(6   )                             ( )tSe ,  
t x m x

  −   
+ = 

   
0  

(7                        )( )t
eff

S S
e V x,t ,

t m t

−  
+ + = 

  

21 0
2
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)را برحسب تابع چگالي احتمییال   ) ( )x,t x,t = بییه دسییت 2

ا بیی وسییتگي  شدة پي  دهد؛ که به ترتيب همان معادلات شناختهمي

احتمال  چگالي جريان
tSe

J  
x m




− 

=  
   

ژاکوبي -و هاميلتون 

t  با پتانسيل مؤثر  ]24[
effV ( x,t ) V( x )e Q( x,t ),= هستند؛   +

)که در آن تابع  )Q x,t رابطة   ]24[ موسوم به پتانسيل کوانتومي

 شود:ذيل داده مي

(8                             )( ) tQ x,t e . 
m x





−
= −



22

2
1

2
  

و    2[ گوسيرا با حدس  ( 7( و ) 6) حال، معادلات جفت شدة

17[ 

(9               )( )
( )

( )( )

( )

x q t
x,t exp , 

tt




 −
 = −
 
 

2

22

1
22

 

)qن کنییيم کییه در آرای چگالي احتمال حل ميب t )و ( t )  بییه

دهنیید. شییان مییينرا    گوسییيمییوج    -ترتيب، مرکز و پهنای بسته

 به معادلة ديفرانسيلِ ( 6)در معادلة پيوستگي  ( 9)جايگذاریِ  

 

(10              )

( )

( )γ t γ t

x qs

x x δ
s δ δ

me x q q me , 
x δ δ

−  
− 

  
  

− − + − =      

2

0
 

 

q انجامد که در آن مي به ترتيب، مشتق زمانيِ مرتبة اول   و    

Sند. ايیین معادلییه بییا  تهسیی   گوسییيموج  -مرکز و پهنای بسته

x




 

)  تکانهموسوم به ميدان   )tS
me x q q ,  

x

 



 
= − + 

  
نسبت به   

 حل مي شود.( 7) ( در آن منجر به9( و )8استفاده از )  مکان و

 مشتق جز ي معادلة  

(11                         )
( )

( )

t

t t

S S
e

t x m x x

V x
e x q e ,  

x m



 



−

−

      
+ =   

      


+ −


2

2

2 4

1
2

4

  

 مي شود.

و اسییتفاده از بسییط  (10)  تکانهگذاری ميدان  يبا جا  سرانجام

)Vتيلور پتانسيل خارجيِ به اندازة کافي کنیید تغييییرِ   x حییول   (

xمرکز بسته موج يعني  q( t  به صورت   =(

 (12        )( ) ( )( )
( )( )

( )

( )( )
( )

dV x q t ,t
V x,t V x q t ,t x q

dx
d V

...
x q t ,t

x q   
d

,
x

=
 = + − +

=
+−

2
2

2
1
2

    

)و سپس متحد قرار دادن جملات شییامل   x q )و    −( x q )− 1 

در طرفين آن به ترتيب، به معادلات ديفرانسيل حاکم بییر تحییول 

 رسيم:مي  گوسيموج    -زماني مرکز و پهنای بسته

(13                             )( )( )dV x q t ,t
q q ,

m dt


=
+ = −

1 

(14       )( )( ) t
d V x q t ,t

e , 
m dx m

  


−
=

+ + =

2 2
2

2 2 3
1

4
 

به ترتيب، مشتق زمییاني مرتبییة دوم مرکییز و    و qآن  که در

 هستند.  گوسيموج  -پهنای بسته

مییوج،  -دهد که مرکز بسییتهنشان مي  (13)معادلة ديفرانسيل  

کنیید. ايیین موضییو  بییا توجییه بییه را دنبییال مییي  کلاسییيكمسير  

x ( t ) q( t ت. ست در اين چییارچو  اسیی ضية ارنفقمؤيد    ،=(

آنچه که در اين ميان از اهميت بسزايي برخوردار اسییت مربییو  

کییه بییا حییل معادلییة ديفرانسییيل   اسییت له  ئمسکوانتومي  به جنبة  

 د.  شو آشکار مي (14)غيرخطي  

 

 کاستین یا SLمعادلۀ . 2.2

 ]51و  SL ]2 معادلة

(15     )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )r D D

Ψ x, t Ψ x,t
i

t m x
V x V x,t V x,t V x,t Ψ x,t ,

 
= − +

 
 + + + 

22

22 

يك زمانيِ  تحول  کاستين،  معادلة  به  ذره  -معروف  به  بعدی  ای 

تحت    m  جرم تغييرِ که  کند  کافي  اندازة  به  خارجيِ    پتانسيل 

V( x کنش با يك منبع گرمايي است را  قرار دارد و در برهم    (

rV  دهد؛ که در آنشان مين ( x,t DV  ،پتانسيل تصادفي  ( ( x,t ) 

و  پ ميرايي  DVتانسيل  ( x,t است    ( آن  انتظاری  به مقدار  که 

 ند: شو معرفي مي صورت ذيل 
( ) ( )r rV x,t x f t ,= −  

( )
( )

( )
D *

Ψ x,ti
V x,t ln ,

Ψ x,t

  
 = −
 
 

2
 

rf يِتصییادف کییه در آنهییا نيییروی ( t  و ضییريب اصییطکاک  (

هايي هسییتند کییه منبییع گرمییايي توسییط آن هییا توصییيف کميت 
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( در (5))معادلییة  قطبییيِ تییابع مییوج شکلجايگذاری با  .  شودمي

کییه بییرخلاف  SLبییه صییورت ديگییری از معادلییة  (15)معادلة 

 رسيم:يك معادلة غيرخطي است، مي CKدلةمعا

 

(16    )

( ) ( ) ( )r

i S
ih

t t

S i S S

m x x xx x

V x V x,t γ S S .




  




  
+ = 

  
         
  − − + +             

 + + + − 

22 2 2

2 2 22
2

 

 

های موهومي و حقيقي در دو طییرف قسمت با متناظر قرار دادن  

عمليات جبییری سرراسییت بییه   دنبالهمعادلة فوق و با انجام يك  

 ژاکوبي-پيوستگي و هاميلتونشدة معادلات جفت 

 

(17   )                                       ρ ρ S
,

t x m x

   
+ = 

   
0 

(18           )( ) ( )eff
S S

γ S S V x,t ,
t m x

  
+ + − + = 

  

21 0
2

  

 

)برحسب تییابع چگییالي احتمییال   x,t )کییه در آنرسییيم؛  مییي 

( ) ( ) ( ) ( )eff rV x,t V x V x,t Q x,t ,= + اسیییت و پتانسیییيل  +

)Qکوانتومي   x,t  شود:ه ميذيل داد ةرابط اب (

(19                                  )( )Q x,t .
m x






= −



22

2
1

2
 

در   (9)جايگذاری مشتقات مکاني و زماني تابع چگالي احتمییال  

   به (17)معادلة پيوستگيِ  

( )
( )

x qS S
m x q q

x x x

m ,








 −     
− − − + −           

=

2
 

 جوا ِشود که ميمنجر 

(20                                  )   ( )
S

m x q q ,
x





 
= − + 

  
 

 .دارد

 پوشییي از افییت و خيزهییایِ گرمییاييِ محییيطبییا چشییم

( )rf ( t )  (13)معادلة  و با طيِ مراحلي همانند بخشِ قبل به    0=

 و معادلة   گوسيموج   -برای تحول زماني مرکز بسته

(21                )( )( )d V x q t ,t
,

m dx m
  



=
+ + =

2 2

2 2 3
1

4
 

تحول   بستهپزماني  برای  معادلة رسيممي  گوسيموج  -هنای   .

به معادلة پي ني    (21) يك معادلة غيرخطي است    ]25[موسوم 

نمي کرد.که  حل  تحليلي  روش  به  را  آن  بخش   توان  در 

آزاد به روش عددی   اين معادله را برای ذره  محاسبات عددی، 

 حل خواهيم کرد. 

 

 SCHمعادلۀ . 3.2

 ، معادلة ديفرانسيلِ غير خطيِ]19[ هارتمن و  چان شو،  

(22  )( ) ( )

( ) ( )( )
( )

Ψ x,t V x
i Ψ x,t ,m x

t
i lnΨ x,t lnΨ x,t

 
 − + − 

=    −
 

2 2

22   

 را با معادلة قيدیِ

( ) ( )ln ln D t   ,   − − = 2  
برای توصيف اثرات اتلافي در سيستم هییای کوانتییومي پيشیینهاد 

)Dکردند. در اين معادله ضريب   t نقش يك ضريب پخش را   (

ايیین ضییريب بییا  (9) گوسيتوان ديد برای حل د. مينک زی ميبا

)Dعبارتِ  t ) ( t )

= − 2

2
شود. همانند دو بخش قبییل داده مي 

)با معرفي تابع موج   )Ψ x,t    و جايگذاری   (5)به صورتِ قطبي

هییای و پس از آن متحیید قییرار دادن قسییمت   (22)  آن در معادلة

 ت جفت شدة رفين آن به ترتيب، معادلاطقي در موهومي و حقي

(23                )( )
S

ln ln ,
t x m x

 
   

   
+ = − − 

   
 

(24          )( ) ( )eff
S S

S S V x,t , 
t m x


  

+ + − + = 
  

21
2

 

)را برحسب تابع چگالي احتمال x,t ) آوريم؛ کییه به دست مي

 در آن 

( ) ( ) ( )effV x,t V x Q x,t ,= +  

)Qو تابع   x,t شییود. جايگییذاری تییابع داده مي (19)با رابطة  (

در زمییاني آن و مشییتقات مکییاني و  (9) گوسییيچگالي احتمال 

 به معادلة ديفرانسيل   (23)معادلة 

(25  )

( )
( )

x qS S
m x q q

x x x

m , 

 



 



  −     
− − − − +              

 
− − = 

 

2 2

2
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 انجامد که در آن از انتگرالمي

( ) ( )( ) ( )x q x,t x q dx t , 

+

−

− = − =
2 2 2

 

 تکانهميدانِ  هک  ديد تواناستفاده شده است. مي

(26                             )( )
S

m x q q ,
x

 



  
= − − +      2

 

همانند دو بخشِ قبل با فییر ِ سازد.  را برآورده مي(  25)معادلة  

 بییرای  (13)کلاسییيك  کُند تغيير بودنِ پتانسيل به معادلة لانییژونِ  

کییه بییرای پهنییای رسییيم در حییاليموج مییي  -حرکت مرکز بسته

  آوريم:دست مي  موج به  -بسته

(27           )( )( )d V x q t ,t
. 

m dx m


 



 =
 + − =
 
 

2 2 2

2 2 3
1

4 4
 

مییوج  -متفاوت بودنِ معادلاتِ حاکم بر تحول زماني پهنای بسته

ست. ا هاهای مختلف نشانگرِ وجه تمايز آندر چارچو  گوسي

را بییرای  (27)معادلییة  SLبرخلاف معادلة پي ني در چارچو  

 توان به صورت تحليلي حل کرد.ساده ميی  اهنسيلپتا

مجدداً شايان ذکر است که در مراحل نيل به جفت معادلات 

در   گوسییيمییوج  -حاکم بر تحول زمییاني مرکییز و پهنییای بسییته

 اتلافییيصییرفاً ديناميییك  SCHو  CK ،SLهییای چییارچو 

کوانتومي در نظر گرفته شده است؛ بییه عبییارت ديگییر از سيستمِ  

که ايیین، در حیید   پوشي شده است افت و خيزهای گرمايي چشم

B  kدماهای خيلي پايين يعني  T    .امکان پذير است 

 

 ذرة آزاد. 3
)آزاد  در اين بخش، حرکت   )V( x ) در   گوسییيمییوج  -بسته  0=

کنيم. معادلة ديفرانسيل حاکم بییر ميي يك محيط اتلافي را بررس

ها يکسییان و همییان موج در تمامي رهيافت   -حرکت مرکز بسته

 است که دارای حل  ( 13)معادلة 

( ) ( )tq
q t q e ,



−= + −1  

qکییه در آن  اسییت  q( )=0 qو  0 q( )=0 ترتيییب مکییان و بییه  0

مییوج هسییتند. حییال بییه حییل معادلییة   -رعت اولية مرکز بستهس

هییای مختلییف موج در رهيافییت -ديفرانسيل حاکم بر پهنای بسته

 پردازيم.مي

برای يییك ذرة  CK در چارچو  (14)معادلة  :CK معادلة

 آزاد به صورت 

(28              )                          γtγδ e , 
m δ

 −+ =
2

2
2 34

 

 آيد که با شر  اوليةدر مي =0  دارای حل زير است: 0

(29                      )( )
γte

δ t δ ,
γmδ

−   −
= +    

  
  

2 2

2
11

2
 

)که در آن   ) =0 tدر زمییان    گوسییيموج  -پهنای بسته  0 =0 

 ست.ا

ترتيب، اعمال شر  ذرة آزاد بر معادلة   به همين  :SL  معادلة

 به معادلة SL( در چارچو   (21)پي ني)معادلة 

(30                                              )γδ ,
m δ

 + =
2

2 34
  

است. بنابراين حل ايیین معادلییه   فاقد حل تحليليانجامد؛ که  مي

 بايد به روش عددی انجام پذيرد. 

 SCHدر چییارچو     (27)سرانجام معادلییة    :SCH  معادلة

 برای ذرة آزاد به صورت 

(31                                             )γ
δ ,

m δ
 − =

2 2

2 34 4
 

 شود که حل تحليلي ذيل را به دنبال دارد: مي نوشته

(32              )( )
γt γt

δ t δ sinh .
m γ δ

cos
   

= +   
   

2
2 2

2 2 42 2
 

 

ارزش انتظاری انرژی و آهنگ تغییرات آن برررای .  4

 ذرة آزاد
رود که حضور اتییلاف در که در حالت کلي انتظار مي  آنجايياز  

يك سيستم موجب کاهش انرژی آن با زمان شود، لییذا يکییي از 

با ديناميییك اتلافییي تحییول رسي در سيستمي  های قابل برکميت 

زماني ارزش انتظاری هاميلتوني و آهن  تغييییرات آن اسییت. در 

صییرف   اين بخش، نخست يك رابطة کلي برای ايیین دو کميییت 

)Vنظر از نو  تابعيییت چگییالي احتمییال در حالییت  x ) بییه  0=

چو  شود و سپس به محاسبة آن در تمییام چییاردست آورده مي

(  9) گوسییيبرای تابع چگالي احتمال   SCH  و  CK،  SLهای  

 پرداخته خواهد شد. 
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بییرای   (3)  با توجه به شکلِ عملگر هاميلتوني ِ   :CK  معادلة

 داريم: CKارزش انتظاری هاميلتوني در چارچو   

(33                )γt γtP Ψ
H e e

ˆ
dx,

m m x





+
− −

−


= =


22 2

2 2
 

گيری جزء به جزء و همچنين انتگرالکه در محاسبة آن از روش  

پذير مجذور بودن تابع موج و مشتق مکییاني آن اسییتفاده انتگرال

شده است. با استفاده از اين رابطه برای آهنیی  تغييییرات ارزش 

 انتظاری هاميلتوني داريم:

(34  )       

γt

*
γt

Ψ
γe dx

xd H
.

dt m Ψ Ψ
e dx

x
Re

x t








+
−

−
+

−

−

 
 − +

 
 =
    
  

    
 





2

2

2
2

 

( 4)توان مجدداً از معادلییة اتلافییي  زماني تابع موج را مي  مشتق 

را به  (34)در معادلة فوق جايگذاری کرد و از اين طريق معادلة 

 صورت  

*
γt

γt

γt

d H Ψ Ψ
γH e dx,

dt xm x

S

x xx

S S
γH  e  dx 

x xm x x
S

x x

S S S
e

x x xm

m

x

I













 

 






 

+
−

−

+
−

−

+
−

−

 
= − −

 

   
+ 

  
     

= − − − +  
     

  
    

       
− +          







3 3
2

2 3

2

2
22 2 3

2
2 2 3

3

3

3 2 2
2 2

2 2

2

3

3
2

1 3
2
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


 

از  کربازنويسي   که در تساوی اول  و در   CKمعادلة   و (33)د 

شد استفاده  موج  تابع  قطبي  شکل  از  دوم  با  تساوی  است.  ه 

گيری جزء به جزء و همچنين استفاده از  انتگرالده از روش استفا

ميانتگرال موج  تابع  بودن  مجذور  ديد  پذير  انتگرال  توان  دو 

آخر   ميتساوی  ارزش صفر  تغييرات  آهن   بنابراين  شوند. 

 برابر است با:  CK  انتظاری هاميلتوني در چارچو 

(35        )                                       d H
γ H .

dt
= − 

 جوا  اين معادله با عبارت  

(36                                          )( ) γtH t e H ,−= 0 

Hشییود کییه در آن داده مییي مقییدار اوليییة ارزش انتظییاری  0

 دهد.ميهاميلتوني را نشان  

 وسط انرژی بر حسب مقدار انتظاری هاميلتوني داريم: برای مت

(37                               )( ) ( )tp
E t e H t .

m

ˆ −= =
2

2
 

)Eو اين کییه  (36)لذا با استفاده از  ) E H= =0 تییوان ، مییي00

 نوشت:

(37        )                                        ( ) tE t E  e .−= 0
2 

دهد انرژی سيستم به طییور نمییايي بییا زمییان اين رابطه نشان مي

يابد. لذا برای آهن  تغييرات متوسط انرژی سيستم به کاهش مي

 آوريم:دست مي

(38                                                )ˆ
dE

p .
dt m


= − 2 

 آوريم: به دست مي (9)  گوسيبرای تابع چگالي احتمال 

tp
H e ,

m m





−
 

= + 
 
 

2 2

22 8
 

pکه در آن mq=0 0. 

بییا   SLارزش انتظاری هاميلتوني در چارچو     :SL  معادلة

 با رابطة (16)يا   (15)استفاده از معادلة شرودينگر اتلافي 

(39             )                                      H ,
p̂

m
=

2

2
 

 يا 

(40                                     )Ψ
H dx

m x





+

−


= =


22

2
 

                            
S

  dx,
m x x








+

−

     
 +    
      


2 22

2
2
1

2
  

شود که در تساوی دوم از شکل قطبي تابع موج استفاده  داده مي

 ا را به عبارتم (40).  رابطة ايمکرده

(41                      )
*d H Ψ Ψ

Re dx,
dt m x x t

+

−

   
=  

   
2

 

برای آهن  تغييییرات ارزش انتظییاری هییاميلتوني در چییارچو  

SL سازد. جايگذاری مشییتق زمییاني تییابع مییوج بییا رهنمون مي

و (  41)تسییاوی    راست در انتگرال سمت    (16)استفاده از معادلة  

 تابع موج در آن، عبارت (5)ستفاده از صورت قطبيِ همچنين ا
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d H γ S
dx

dt m x

S S

x x xx x  dx 
S Sm

x xx x

S S S
dx,

x x xm x















  

 
 


 

+

−

+

−

+

−

 
= −  

 

      
 + − 

     −
    

+ 
   

       
 − +           







2
2
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2

1 3
2

 

گيری جزء به جییزء دهد. به کار گيریِ روش انتگرالرا نتيجه مي

پذير مجذور بودن تابع موج، نتيجة صییفر ضمن توجه به انتگرال

دنبییال   تسییاوی فییوق بییه  را برای دو انتگرال آخر سمت راسییت 

نتظاری هاميلتوني راين آهن  تغييرات ارزش اواهد داشت. بنابخ

 از طريق رابطة ذيل قابل محاسبه است: SLدر چارچو   

(42                                      )d H γ S
.

dt m x

 
= −  

 

2
 

 جا لازم است خاطر نشان شود در مراجع مختلف از جملهدر اين

دقيییق و روشیین ادعییا شییده کییه آهنیی    بدون يك اثبییات  ]26[

تغييرات مقدار انتظاری انرژی با مقییدار انتظییاریِ مربییعِ عملگییر 

کییه آن را بییه طییور دقيییق  (42) ةمتناسب است. ولي رابطیی  تکانه

  تکانهاثبات کرديم بيانگر تناسب آن با مقدار انتظاری مربع ميدان 

. متفییاوت اسییت  نییهکاتاست که با مقدار انتظاری مربییع عملگییر 

 مويد محاسبات ماست.   ]27[در مرجع   (9)رابطة 

 (9) گوسيبرای تابع چگالي احتمال  (42)و  (40)معادلات 

 منجر به  (20) تکانهو ميدان 

(43                   )( ) ( )( )
( )

H m  δ t q t  ,
mδ t

= + +
2

2 2
2

1
2 8

 

 و

(44  )                                  ( ) ( )( )
d H
  γm δ t q t ,

dt
= − +2 2 

)ر آن  شوند که دمي t ) گوسيموج    -مشتق زماني پهنای بسته  

 آيد.است که با حل عددی معادلة پي ني به دست مي

هماننیید زيییربخش پییيش، ارزش انتظییاری  :SCH معادلییة

هاميلتوني و آهن  تغييرات آن با توجییه بییه معادلییة شییرودينگر 

داده ( 41( و )40)رتيییب، بییا روابییط همچنییان بییه ت (22)اتلافي 

شوند. جايگذاری مشتق زماني تابع موج با استفاده از معادلییة مي

و همچنییين (  41)معادلییة    راست در انتگرال سمت    (22)حرکتِ  

 در آن اين بار به رابطة (5)تفاده از صورت قطبي  اس

(45        )
( )

( )

d H γ
ln ln dx

dt m x

γ S
ln ln dx,

m x









 

  

+

−
+

−

 
= − − + − 

 

 
− + 

 





22

2
2

1

1

 

انجامیید. ظییاری هییاميلتوني مییيغييییرات ارزش انتبییرای آهنیی  ت

   با متناظرهایِ( 45)رابطة   شودطور که مشاهده ميهمان

 متفاوت است. SLو  CK  خود در چارچو  های

و محاسییبة  (40)محاسییبة ارزش انتظییاری سییمت راسییتِ 

رای تییابع چگییالي بیی   (45)هییای سییمت راسییت تسییاوی  انتگرال

منجر به عبارات  (26) تکانهاين بار در ميدان   (9)  گوسياحتمال  

ترتيب برای ارزش انتظاری هاميلتوني و آهن  تغييییرات   ذيل به

 شود:مي SCHآن در چارچو   

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

H m  δ t q t

 m γ δ t  m γ δ t δ t , 
mδ t

d H
γm δ t q t

dt

γ mγ δ t mγδ t δ t ,
mδ t  

= + +

− +

 
= − + − 

 
 
 − +
 
 

2 2

2
2 2

2

2 2

2
2 2

2

1
2

1 1
8 2 8

1
2

1 1
8 2 8

 

)که با جايگذاری t )  و( t )  به  (32)از رابطة 

(46        ),t tp
H e m e

m m

  


− −
 

= + + 
 
 

2 2
2 2 2

2
1 1
2 8 8

 

 و

(47),t td H p
e m e  

dt m m

    


− −
 

= − − + 
 
 

2 2
2 2 2

2
1
8 8

 

 انجامد.مي

 

 محاسبات عددی. 5
در اين بخش محاسبات عییددی را بییرای دو مییورد انتشییار آزاد 

و عبورِ آن از يییك سیید مسییتطيلي در حضییور  گوسيموج  -بسته

نجییام محاسییبات در دسییتگاه دهییيم. بییرای امییياتییلاف ارا ییه 

=mواحدهايي که در آن    کنيم.است، کار مي1=
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بییه ازای  دار راسییت( )نمییو SCH)نمییودار ميییاني( و  SL)نمودار چپ(، CKهایچارچو  سي دروموج گ -ل زماني پهنای بستهتحو .1 شكل

/1 /)منحني مشکي رن (،  = 2 /)منحني قرمز رن (،  = 3  (.)منحني سبز رن  =

 
 

 
بییه ازای  )نمییودار راسییت(  SCH)نمییودار ميییاني( و SL  )نمودار چییپ(، CK هایچارچو  تحول زماني ارزش انتظاری انرژی در .2شكل 

/1 /)منحني مشکي رن (،  = 2 /)منحني قرمز رن (، = 3  (.)منحني سبز رن  =

 

 گوسیموج  -انتشارِ آزاد بسته. 1.5

qموج را بییه صییورت  -ارامترهای بستهپ =0 1  ،q =0 0  ، =0 و   1

 =0 تحییول   1  شییکلنمودارهییای  مجموعییه    کنيم.انتخا  مي  0

مییودار )ن  CK  هییادر چارچو   گوسيموج    -زماني پهنای بسته

)نمییودار ميییاني( بییا   SL،(29)سمت چپ( با استفاده از معادلة  

)نمییودار سییمت  SCHو    (30)استفاده از حییل عییددی معادلییة  

بییه ازای ضییرايب اصییطکاک  (32)راست( با اسییتفاده از معادلییة 

/ =0 1  ،/ =0 /و    2 =0 دهند. اين نمودارها را نشان مي  3

مییوج بییا   -هییا پهنییای بسییتهدهند که در همییة رهيافییت نشان مي

چنیید شییيب رشیید در  ابیید، هییريگذشییت زمییان افییزايش مییي

های مختلف متفاوت است. همچنين مي توان ديیید در چارچو 

با SLو  CKی هاموج در رهيافت   -يك زمان معين پهنای بسته

کییه عکییس   يابد در صورتياصطکاک کاهش ميافزايش ضريب  

بییا   SCHشود. اين رفتار  مي  مشاهده  SCH  اين رفتار در مورد

در ]6و    2[  شییدهگییزارش    اثراتِ جايگزيییدگيِ اتییلاف کییه قییبلاً

 تعار  است.

انتظاری انرژی را بییر حسییب زمییان بییرای  مقدار 2شکل  در  

 )نمودار چییپ(  CKهای  ضرايب اصطکاک مختلف در رهيافت 

بییا اسییتفاده از )نمییودار ميییاني(    SL،  (37)دلییة  با استفاده از معا

 (46) با استفاده از معادلییة)نمودار راست(   SCHو    (43)معادلة  

ايیین  2ايم. در حالت کلي هر يك از نمودارهای شکل رسم کرده

بيشییتر  دهند که هر چییه ضییريب اتییلاف موضو  را نشان مي

تری انرژی خییود را بییه طییور تم در مدت زمان کوتاهباشد، سيس

اين نمودارها با يکديگر بییه ازای   دهد. مقايسةکامل به محيط مي

تمايز سازوکار تبییادل انییرژی يك ضريب اتلاف مشخص، وجه  

 سازد:ها را آشکار ميدر اين چارچو و محيط    ميان سيستم
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ف از يك سد پتانسيل مستطيلي بییرای حالییت بییدون اتییلا گوسيهای مختلف در عبور بسته موج چگالي احتمال بر حسب مکان در زمان  .3  شكل

/ )منحني های قرمز( باني های مشکي رن ( و حالت اتلافي )منح =0 1 .  
 

 و CK ،SCHهییای ترتيییب، در چییارچو انییرژی سيسییتم بییه

SLمییيتری به طور کامل به محيط منتقل  در مدت زمان کوتاه-

رسد. همچنين، آهن  تغييییرات انییرژی شود و به مقدار صفر مي

tدر لحظة  غير صفر است  SCHو  CKهای در چارچو  0=

ترتيب، در  صفر است که اين موضو  به SLرچو  ولي در چا

 است.  (44)و   (47) ،(38)با روابط  تطابق 

 
 از یک سد مستطیلی  گوسیموج  -عبور بسته. 2.5

را از سیید پتانسییيل   گوسییيمییوج  -در اين بخش عبور يك بسته

)  ،aو پهنای    V0مستطيلي به ارتفا    ) ( ) ( )V x V θ x θ a x= −0، 

کنییيم. بییرای مطالعییه مییي CK  بییه طییور عییددی در چییارچو 

موج را بییه صییورت  -پارامترهای بستهمحاسبات عددی   =0 1، 

q = −0 pو    7 =0 رامترهای سیید پتانسییيل را بییه صییورت و پا  2

V /=0 2 aو    5 کنییيم. بییا ايیین مقییادير، مقییدار انتخا  مییي  2=

Hانتظاریِ اولية انرژی با   /=0 2 شود که کمتییر از داده مي 125

توزيع احتمال را بر حسب مکان   ، تابع3شکل  .  است ارتفا  سد  

های مختلف بییرای عبییورِ بییدونِ اتییلاف )منحنییي هییای زماندر  

/با  مشکي رن ( و عبور اتلافي   =0 دهیید. اتییلاف، نشان مي  1

دهد. محاسییبات نشییان عبور را به مقدار قابل توجهي کاهش مي

 0/ 2566  برابییر  دهد، احتمال عبور در غيا  اصطکاک تقريبییاًمي

يعني بییرای  است   0/ 0209  ابرآن برکه در حضور    است در حالي

مرتبة بزرگي   يكزة  پارامترهای ما اتلاف، احتمال عبور را به اندا

های عبییوری و بازتییابي در شود بستهمشاهده مي  دهد.کاهش مي

حالت اتلافي در مقايسه با حالت بییدون اتییلاف کنییدتر حرکییت 

 .کنند که به دليل وجود اصطکاک دور از ذهن نيست مي
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 گیرینتیجه خلاصه و. 6
هییای معادلات اتلافي مختلفي برای توصییيف ديناميییك سيسییتم

تلافي ارا ه شده است؛ که از ميان آنها معادلات خطي کوانتومي ا

CK  و غير خطییيSL  وSCH  در نظییر گرفتییه شییدند. حییل

ي هر يك از اين معادلات برای ذرة آزاد بییه اتلافو صرفاً    گوسي

مییوج   -هنییای بسییتهجفت معادلات حاکم بییر تحییول مرکییز و پ

-انجاميد. حل معادلات حاکم بر تحول زماني مرکز بسته  گوسي

ها نشان داد کییه در اين شرايط و در تمام چارچو   گوسيموج  

در يك سيستم کوانتومي اتلافي همانند   گوسيموج    -مرکز بسته

. همچنییين شودتحت شرايط مشابه متحول مي  کلاسيكذرة    يك

و  گوسییيموج  -زماني پهنای بستهحل معادلات حاکم بر تحول 

موج بییه   -به دنبال آن رسم نمودارهای تحول زماني پهنای بسته

ازای يك ضريب اصطکاک مشییخص، صییرف نظییر از متفییاوت 

هییا، افییزايش پهنییای يب رشد آن در هر از اين چارچو بودن ش

موج با گذشت زمان را نشان داد. آنچه کییه در ايیین ميییان   -بسته

از يکديگر متمايز کرد، مشاهدة افزايش پهنییای ها را  اين رهيافت 

موج در يك زمان معين برحسییب ضییريب اصییطکاک در   -بسته

بییرخلاف دو چییارچو  ديگییر بییود. رسییم  SCH چییارچو 

ازای   وني بر حسییب زمییان بییهنمودارهای ارزش انتظاری هاميلت

هییا چند ضريب اصطکاک مشخص در هر يك از اين چییارچو 

ان داد که هر چییه ضییريب اتییلاف محییيط در بییرهمکنش بییا نش

تری بییه طییور سيستم بيشتر باشد، سيستم در مدت زمییان کوتییاه

دهد. مقايسة ايیین نمودارهییا بییا ت ميکامل انرژی خود را از دس

 SLبيشییتری در چییارچو يکديگر نشان داد کییه مییدت زمییان  
ری شود تا سيسییتم انییرژی نسبت به دو چارچو  ديگر بايد سپ

در انتهییا، عبییور يییك خود را به طور کامل به محيط منتقل کنیید. 

 مسییتطيلي در چییارچو از يك سد پتانسيل    گوسيموج    -بسته

CK  سة نتايج به دست آمییده بییا به طور عددی مطالعه شد. مقاي

را بییه  حالت بدون اتلاف گواه اين موضو  بود که اتلاف، عبییور

 .دهدای کاهش ميطور قابل ملاحظه
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