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 ( 1399/ 11/09 :يينها نسخة افتي در ؛ 24/10/1398  :مقاله افتي )در

 دهیچک
معادلة موووم مقيوواۀ شوودة های اتلافي مطالعه خواهند شد. اين بررسيِ نظری با استفاده از ورود در مورد سيستم  -های پراش در زمان و زودپديده

کلاسيکي پيشنهاد شده، انجام خواهد شد. دو مثال سوواده امووا از نظوور   -کانای برای گذار پيوستة کوانتومي  -نظرية کلديرولاوب  ارچخطي که در چ
ين عبووور از يووك سوود شود؛ و همچنوو فيزيکي مهم و جالبِ رهايي آني از پتانسيلِ يك حائل که در آن رفتارهای گذرا )پراش در زمان( مشاهده مي

دهند که پراش در زمان يووك اثوور  يوور دهد، مطالعه خواهند شد. محاسبات نشان ميورود را نشان مي  -به زمان که اثرِ زود  ستهوابپتانسيلِ سهموی  
لاسوويکي هووم ورود حتي در رژيووم ک  -شوند. همچنين، پديدة زودکلاسيکي است و با افزايش ضريب اصطکاک رفتارهای گذرا به تدريج محو مي

ورود يك پديدة  يرکلاسيکي نيست. اين رفتار با مسيرهای مقياۀ شده که در رژيم کوانتومي همان مسيرهای بوهمي   -دشود. يعني زومشاهده مي
 .هستند، توضيح داده خواهد شد

 
 

 هایورود، مسووير -، پووراش در زمووان، زودمقياۀ شدهمعادلة موم ،  کلاسيکي  -گذار کوانتوميکانای،    -اتلاف، معادلة کلديرولا  :ید یکل  یهاهواژ

  شدهياۀ مق
 

 مقدمه .1
های جالبي اتفووا  های کوانتومي وابسته به زمان پديدهدر سيستم

هايي از گووذراهای کوانتووومي بررسووي افتد که به عنوان نمونهمي

های موقتي اموام مادی قبوول اند. گذراهای کوانتومي ويژگيشده

ممکوون اسووت ناشووي از يووك از رسيدن به حالت پايا هستند که  

ش آنووي و يووا يووك ترييوور در ناپايدار، يووك بوورهمکنية  اولحالت  

شرايط مرزی باشند. پراش در زمووان، بووه دام انوودازی و واپاشووي 

هايي از گذراهای کوانتومي هستند. پراش در زمووان پديوودة نمونه

مرتبط با ديناميكِ کوانتوميِ رهاييِ آنيِ اموام مادی است کووه در 

ار پديووده اولووين بوو   ايند.  ای از فضا محبوۀ هستناحيهابتدا در ن

وانتووومي مووورد شاتر ک لة ئمسبا در ارتباط  ]1[توسط موشينسکي  

توجه قرار گرفت. در اينجووا، چگووالي جريووان احتمووال شووباهت 

رياضي نزديکي با شدت نور حاصل از پووراش فرنوول بووه وسوويلة 

ا بووا اموووام يك لبة مستقيم دارد. مشاهدات آزمايشگاهي گووذراه

. پووراش در زمووانِ مربوووط بووه اسووت ده  اتمي فو  سرد انجام شوو 

های روبديم ديووده شووده اسووت کووه در اينشتين اتم  -چگالي بوز
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. هرچند اثرات گووذراها است های نظری  بينيتوافق خوبي با پيش

ا لب بوورای حرکووت آزاد و همچنووين حووذفِ آنوويِ دام مطالعووه 

های خووارجي نظيوور سوويلهايي هم با حضور پتاناند، بررسيشده

رزی متحرک انجووام پتانسيل خطي و شرايط مو    لتاسد پتانسيل د

همچنووين، بووه پديوودة پووراش در زمووان در  .]2-5[شووده اسووت 

 .]6[چارچوب مکانيك بوهمي پرداخته شده است 

 -اثرِ قابل ذکر ديگر در مسائل وابسته بووه زمووان، پديوودة ابوور

است که اولين بار در مطالعووة ديناميووك   2ورود  -يا زود  1رسيدن

در حال پراکنوودگي از يووك سوود پتانسوويل   سيو گ يك بسته موم  

. در اينجووا مشوواهده ]7-9[وابسته به زمان مشوواهده شووده اسووت 

قبل از اين که احتمال بازتاب به مقوودار مجووانبي برسوود، شود  مي

ا يك بازة زماني وجود دارد که طي آن احتمال بازتاب از سوودِ بوو 

تا ايسوو ارتفاعِ در حالِ کاهش، بيشووتر از احتمووال بازتوواب از سوودِ 

موووم  است. اين پديده به ضربة ناشي از اخووتلال سوود بووه بسووته

فرودی و انتقال آشفتگي با سرعتي بيشتر از سرعت گووروه بسووته 

همچنين، با معرفي معياری برای  .]7[موم نسبت داده شده است 

بوور آن بررسووي شووده اسووت. کمّي کردن اين پديده، عوامل موثر  

اند. همچنووين ايوون هشوود  بررسي  ]11و10[های کلّي تر در  حالت 

پديده وقتي که سد وابسته به زمان به شکلِ دافعة سهموی باشوود 

. مزيت اين بررسي نسووبت بووه قبوول ايوون ]12[مطالعه شده است 

است که در اينجا برای احتمال عبور رابطة تحليلووي بوور حسووب 

با حل معادلووة ليوويوول نشووان   ]7[آيد. در  ميتابع خطا به دست  

دهد يعني اين پديده صوورفا د رخ نميورو-ودداده شده، پديدة ز

 .  است   کوانتومي
و حوود  ]13[های کوانتووومي بوواز از طرفووي، اهميووت سيسووتم

بر کسي پوشيده نيسووت. هووي    ]14[کلاسيكِ مکانيك کوانتومي  

منزوی باشوود. محوويط  توان يافت که کاملاًسيستم فيزيکي را نمي

بووا  کنشنوودرسووازد. اثر ميأهمواره وجووود دارد و سيسووتم را متوو 

محوويط هووم اتوولاف و هووم افووت و خيزهووای گرمووايي را شووامل 

شود. با اين حال، اگر فرض شود که دما به حد کووافي پووايين مي

اتوولاف را بووه حسوواب آورد. معادلووة خطووي توان فقووط  باشد مي

کانووای بوودين منظووور پيشوونهاد شووده اسووت. در ايوون   -کلديرولا
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Super-arrival 

2  . Early-arrival 

. علير م ]13[ست به زمان وابسته ا  چارچوب، هاميلتوني صريحاً

های اتلافي متعددی، علووي مشکلاتي که اين معادله دارد، سيستم

های اپتيکي، با استفاده از اين موودل بررسووي و الخصوص سيستم

. پديدة پراش در زمان در حضور اتوولاف در ]15[اند العه شدهمط

. علاوه بر اين، اين ]16[چارچوب اين معادله مطالعه شده است  

عووادلات و نويزِ محوويط بووا اسووتفاده از مف  اتلاپديده در حضور  

. ]17[خطوويِ لگوواريتمي بررسووي شووده اسووت  شوورودينگر  يوور

مختلفي کووه تحت معادلات    گوسيهمچنين ديناميك بسته موم  

های اتلافي پيشنهاد شده، بررسي و با با هم مقايسووه برای سيستم

 .]18[شده است  

 يکووي از مسووائل جالووب توجووه در مکانيووك کوانتووومي حوود

لحوواه ك آن است که هم بووه لحوواه مفهووومي و هووم بووه  سيکلا

های پيشنهاد شده بر اساۀ حد ثابت پلانك صووفر رياضياتي راه

در  . اخيراً]14[و حد اعداد کوانتومي بزرگ دارای اشکال هستند 

های کوانتومي و تعميم روش پيشنهاد شده برای توصيف سيستم

بووه حوووزة   ]19[کلاسيکي با زبووان مشووترک، يعنووي تووابع موووم،  

از حوووزة های اتلافي، يك معادلة گذار برای گذار پيوسته سيستم

پيشنهاد شده کووه  CKکوانتومي به حوزة کلاسيکي در چارچوب 

شامل يك ترم خطي اسووت کووه مضووربي از پتانسوويل کوانتووومي 

. همچنين هم ارزی اين معادله با يك معادلة خطي موسوووم است 

. با اسووتفاده از ]20[است  ده  رسيبه معادلة مقياۀ شده، به اثبات  

های يکنواخووت در ميوودان گوسياين معادله، ديناميك بسته موم 

زني از يك سد پتانسيل سووهموی مطالعووه شووده و همچنين تونل

های جالب توجه تونل زنووي، بازتوواب و پديده  . اخيراً]21[است  

ارزی گرانشي ضعيف با استفاده از معادلة موم مقيوواۀ شووده هم

 .]22[اند تلافي مطالعه شدهيرات  برای حال

از اين معادله بررسي خواهند   های ديگریدر اين مقاله، جنبه

های اتلافي کووه رفتارهووای گووذارا نشووان شد. ما ديناميك سيستم

دهند را مطالعه خواهيم کرد. به طور خاص، پووراش در زمووان مي

که در رهايي آنيِ سيستم فيزيکي از پتانسيلِ يك حائل مشوواهده 

ورود بووا   -بررسي خواهد شد. علاوه بر اين، پديدة زود  شودمي

ده از اين معادلة موم مقياۀ شده بوورای عبووور بسووته موووم استفا

از سد پتانسيل دافعة سووهمویِ وابسووته بووه زمووان مطالعووه   گوسي
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خواهد شد. خواهيم ديد اين پديده حتي در رژيم کلاسيك هووم 

هووای افت رهيبووه دهد. برای توضيح ايوون پديووده متوسوول رخ مي

 مبتني بر مسير خواهيم شد.

 

در   معادلات موجِ گذذذار و مقیذذاه شذذدهمعرفیِ  .  2

 CKچارچوب 
و معادلووة موووم  CKدر اين بخش به اختصووار بووه معادلووة موووم 

پووردازيم. سووا  بووا اسووتفاده مقياۀ شووده در ايوون چوواچوب مي

طبي تابع موم مقياۀ شده در معادلة موم مقياۀ شده، ق  شکلاز

ژاکوووبي گونووه را بووه دسووت  -تگي و هوواميلتونوسوو پي تمعووادلا

بوورای  گوسوويآوريم و سووا  ايوون دو معادلووه را بووا حوودۀ مي

کنيم. خوانندة علاقمند را بوورای تريير حل مي  -پتانسيل های کُند

 دهيم.ارجاع مي ]21 و 20[جزئيات بيشتر به 

 معادلة با   CKهای کوانتوميِ اتلافي در چارچوب  سيستم

 

(1       )          

( )

( )
( ) ( )t t

x,t
i

t
x,t

e e V x,t x,t  ,
m x

 




−


=




− +


22

22

  

شوند. با جايگذاری شکلِ قطبيِ تووابع موووم در ايوون توصيف مي

های حقيقووي و بووه قسوومت   ة منتجووهو با جداسازی معادلمعادله  

معادلووة آيوود کووه يکووي از آنهووا دو معادله به دسووت مي  ،موهومي

ژاکوووبي بووا يووك جملووة   -پيوستگي و ديگری معادلووة هوواميلتون

ي است. لذا اگر جملة پتانسوويل به پتانسيل کوانتومم  سو و ماضافي  

کوانتومي را از پتانسيل اصلي در معادلووة شوورودينگر کووم کنوويم، 

ديگر اين جمله در معادلة هاميلتون ژاکوبي ظاهر نخواهوود شوود. 

معادلة شوورودينگر شود  ميمعادلة موجي که به اين ترتيب نوشته  

ي که ايوون معادلووه جمو  عو تابشود ميناميده   ]23  و  14[کلاسيك

با   ]20[ك نام دارد. محققان  يسازد تابع موم کلاسرا برآورده مي

از  تهاستفاده از اين ايووده، يووك معادلووة موووم بوورای گووذار پيوسوو 

های اتلافووي برای سيستممکانيك کوانتومي به مکانيك کلاسيك  

اسووت کووه در     اند که حاوی يك پووارامتر تنظوويمپيشنهاد کرده

رژيم کوانتومي مقدار واحد و در رژيم کلاسيکي مقدار صووفر را 

 گيرد:به خود مي
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هووای کووه در رژيم  اسووت تووابع موووم گووذار    ψدر اين معادلووه  

مرسوووم و تووابع موووم کوانتومي و کلاسيکي به ترتيب تابع موم  

 هایبا تبديلاين معادلة  ير خطي را .  ت سکلاسيکي ا
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 توان به معادلة خطي مي
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فوواز تووابعِ   S  که  کرد  وسوم به معادلة موم مقياۀ شده تبديلم

 است. ψمومِ گذارِ  

 
معادلذذۀ مقیذذاه شذذده و م ذذیرهای   گوسذذی. جواب  1.2

 مقیاه شده
 با جايگذاری شکلِ قطبيِ تابع موم مقياۀ شده،

(6 ) ( ) ( )
( )S x,t

x, t R x,t exp i ,  
 


 

=  
 

 

سازی معادلة منتجووه بووه اجد   و سا  (5معادلة مقياۀ شدة )در  

 های موهومي و حقيقي به ترتيب معادلاتِبخش
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 آيند که در آن تابعِ به دست مي

(9 ) ( )
R

Q x,t  ,
m R x


= −
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 ايوون معووروف بووه پتانسوويل کوانتووومي اسووت. در 1=بوورای 

Rادلات،  مع ( x,t )و    ( )S x,t   به ترتيب دامنه و فاز تابع موم

 با معرفي ميدان سرعت به صورتمقياۀ شده هستند. 
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m
,
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−
=
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 ( به معادلة پيوستگي7ِدر معادلة )
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 آن  رسيم که درمي
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2 2

  

 ( به شکلِ  8چگالي احتمال است. همچنين مشتق فضاييِ معادلة )
 

(13 ) ( ) ( )td
v x,t v V Qe   ,

dt m x

 −
= − + + =



1 0 
 

اضووافيِ   ةجملوو بووا  آيد که همان معادلة حرکووت کلاسوويك  در مي
tQe − دار اثرات  ير کلاسيکي است.  است که عهده 

( بووا حوودۀ 5مقياۀ شوودة )تريير معادلة  -های کندسيلتانپبرای  

 گوسي

(14 ) ( )
( )

( )( )

( )

x q t
x,t   exp  ,

  t   t


  

 −
 = −
 
 

2

2
1

2 2
 

)که در آن    ]21[شود  ميحل   )q t    و( )t2   به ترتيب مرکووز و

( معادلووة 14توووان ديوود )هسووتند. مي  گوسوويپهنای بسووته موووم  

 کند که رده ميرآوي بت( را در صور11پيوستگي )

(15 ) ( ) ( )
( )

( )
( )( )

t
v x,t q t   x q t . 

t




= + − 

 از حل اين معادله مسيرهای مقياۀ شدة
 

(16 ) ( )( ) ( )
( )

( )
( ) ( )( )t

x x ,t q   x q  ,



= + −

0 00 0
0

 

 

)آيند که در آن  به دست مي )
x
موقعيت اولية ذره اسووت. بوورای   0

ند. با جايگووذاری تسه ياين مسيرها همان مسيرهای بوهم  1=

)با بسط به سری تواني تابع پتانسيل حول   ( و13( در )15) )q t 

ترييوور صوواد   -تا تقريب مرتبة دوم )که برای پتانسيل های کُنوود

هووای مختلووفِ است( و اسووتفاده از شوورط اسووتقلالِ خطوويِ توان

( )x q t− آوريم:به دست مي 

 (71 ) ( ) ( ) ( )x q t

V
q t q t   ,

m x
 =


+ + =



1 0│ 

 

(18 ) ( ) ( )
( )

( ) ( )x q t

V
t t t ,

mm t x
  


=


+ − + =



2 2

2 3 2
1 0

4
│ 

يووك مسووير   گوسوويدهد مرکز بسته موووم  ( نشان مي17معادلة )

 کند. کلاسيکي را دنبال مي

 رهایی آنی از پتان یل  .3

در اين بخش به مطالعة ديناميك سيستم پوو  از رهوواييِ آنووي از 

دازيم. از آنجا که پ  از رپيقيدِ پتانسيلي که در آن گرفتار بود، م

لووذا شووود  ميرهايي آني از پتانسيل، سيستم به طور آزاد متحول  

 توان تحول تابع موم مقياۀ شده را با استفاده ازمي

(19) ( ) ( ) ( )fx, t dx G x,t; x , x',   , 


−
 =  0 0 

)به دست آورد که در آن   )fG x,t; x ,0   تابعِ گرين برای تحووول

 ]20[ۀ شده است  ايمق آزاد در چارچوب معادلة

(20) ( )
( ) ( )

( )f
m i m

G x,t; x , exp x x'  ,
t t  

 
= − 

 
 


20

2 2
 

 که در آن 

(21 ) ( )
te

t .





−−
=
1 

رود در حد  طور که انتظار مي  همان ( بووه 20، انتشووارگر )0→

 شود. آزاد در يك محيط بدون اتلاف تبديل ميانتشارگر ذرة 

 

جذذا ب رپذذراش در   لاًمکذذارهایی آنی از قید دیوار    .1.3

 زمان(

قوورار دارد و  أدر مبوود جاذب کاملاًفرض کنيد يك حائل )شاتر(  

موم تخت در سمت چپ آن به دام افتاده است. به ايوون ترتيووب 

 تابع موم )نابهنجار( اوليه به صورت

(22 ) ( ) i  p x /x,   e , =0 

tاست. اگر شاتر در لحظة به طور آني برداشته شود، سيستم   0=

يابد که به طور آزاد منتشر شود. لذا تابع مومِ وابسته به ميه  زجاا

( به صووورت زيوور 22( و )20(، )19زمان با استفاده از معادلات )

 آيد: به دست مي

(23 ) 
( )

( )
( )

x, t

p t  i i 
F( x,t exp px  ,

m i






=

   
  + −         

21
2 22

 

هم معروف اسووت. در ايوون   به تابع موشينسکيکه اين تابع موم  

 رابطه 

(24 ) ( )
( )

( )
m p

x,t   t x  ,
mt

 
 

 
= − 

 
 

)و تابع   )F u  همان انتگرالِ فرنل است: 
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(25 ) ( )
u

i  x /F u dx e . = 
2 2

0
 

 آيد:حتمال به دست ميلي اگاچ یرالذا ب

(26 ) 
( ) ( )

( )( ) ( )( )

  x,t x, t

C x,t S x,t

 

 

= =

   
+ + +   

   

2

2 21 1 1 1
2 2 2 2

 

)که در آن توابعِ   )C u    و( )S u   های حقيقي و به ترتيب قسمت

)موهومي انتگرال فرنل   )F u.به ازای يووك مکووان معووينِ   هستند

x x= m x، در لحظووة 0
t t ln

p




 
= = − − 

 

0
0

1 کووه آرگومووان  1

شوووند، های فرنل )برای رژيووم  يرکلاسوويکي( صووفر ميانتگرال

1چگالي احتمال مقدار 
4
 گيرد. را مي 

tر حوود د مسووتقل از زمووان و برابوور  عاموولِ 1 −1 

هووای ( برای آرگومووان انتگرال23بنابراين با استفاده از )  د.شو مي

 آوريم: فرنل در اين حد به دست مي

(27 ) m p
  x ,

m
 




 
 − 

 
 

خووواهيم   ( بری مقدار پايای چگالي احتمال26لذا با استفاده از )

 داشت:

(28 ) ( ) ( )S ,C    
   

 + + +   
   

2 21 1 1 1
2 2 2 2

 

تار منظمي بووا ضووريب رف،  لرنکه با توجه به رفتار انتگرال های ف

ندارد. اين مقوودار پايووا بوورای حالووت  يوور اتلافووي،  اصطکاکِ 

  ، برابر واحد است.0=

بوورای چگووالي احتمووال در يووك  ،0→در حوود کلاسووك، 

 م:يروآيموقعيت معين به صورت تابعي از زمان، به دست م

(29 ) ( )cl

m x
              ln t

px,t   , 
m x

                t ln
p







  
− −     =   

  − − 
  

10 1

11 1
 

دهد، چگالي احتمال کلاسيك در يك مکووان اين رابطه نشان مي

دهوود. معين به صورت تابعي از زمان، رفتارهای گذرا نشووان نمي

چگالي احتمال به صورت تووابعي   1شکل  در نمودارِ سمت چپِ  

بوورای    يوور اتلافووي  يطمحوو   يووكاز زمان در يك مکان معين در  

های مختلف رسم شده است. پديدة پراش در زمان، رفتووار رژيم

هووا  يوور از رژيووم نوسانيِ ميرا حول مقدار پايووا، در تمووامي رژيم

ژيم کوانتومي به رژيم کلاسيك قابل مشاهده است. در گذار از ر

يابد، ضمن اين که الگو به کلاسيکي، تعداد نوسانات افزايش مي

شووود. بوورای تصووريح ايوون جا ميتر جابووهی کوتاهاهنماسمت ز

، محوول بيشووينة اول را بوورای 1موضوع، در نمودار راست شووکل 

هایِ متنوواظرِ ها و کمينووهايم. بيشينهرژيم های مختلف رسم کرده

های مختلف هووم انوودازه هسووتند و لووذا در رژيم  چگالي احتمال

و کمينووه ه  ينشبيکه با تفاضل چگالي احتمال در اولين    1پديداری

برای همة رژيم ها برابر مقدار يکسووان شود  ميمجاور آن تعيين  

V /=0 ، چگووالي احتمووال در رژيووم 2 شووکلدر . اسووت  5921

کوانتومي، در يك موضع معين به صورت تووابعي از زمووان بوورای 

ضرايب اصطکاک مختلف رسم شووده اسووت. ايوون شووکل نشووان 

ه تدريج رفتارهای گذرا ب  کاک اصطيب  دهد که با افزايش ضرمي

(، مقوودار پايووایِ چگووالي 28روند. در تطابق با رابطووة )از بين مي

در پايان، خاطر با ضريب اصطکاک ندارد.  احتمال رابطة منظمي  

در   بازتاب کننده  شاترِ کاملاًلة  ئمسنشان مي سازد که در مراجع،  

د يجوواه اي کوو رژيم کوانتومي هم بررسي شده است که تنها تفاوت

 . ]2[است  کند در مقدارِ پديداریيم

 

عبور از سد پتان یل دافعۀ سهوی واب ته به زمان: .  4

 ورود-زود

پووردازيم. يووك ورود مي  -در اين بخش بووه مطالعووة پديوودة زود

گيريم که در ابتوودا بووا يووك بسووته سيستم کوانتومي را در نظر مي

وم ه مبستين  شود. اتوصيف مي  گوسيخوبي جايگزيدة  ه  مومِ ب

از چپ به يك سد پتانسوويل سووهموی وابسووته بووه زمووان تابانووده 

 کنيم:انتخاب مي  گوسيشکل  شود. وابستگي زماني سد را به مي

(30) ( ) ( )Bg t t
V x m x ,e  

− −
= −

22 21
2

 

قلووة آن را نشووان   Btعک ِ پهنایِ پنجوورة زمووان و    gکه در آن  

آنجا که اين پتانسيل بر حسب مکان سهموی اسووت،   زا  د.هديم

است. در اينجووا مرکووز و ( جواب دقيق آن  14)  گوسيبسته موم  

 پهنای بسته موم، معادلات

(31 ) ( ) ( ) ( ) ( )Bg t t
q t q t q t e  , 

− −
+ − =

22 0 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Visibility 
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چگالي احتمال در محيط بدون اتلاف،    .1شکل   حذفِ آني حائل )نمووودار چووپ( و محوول لة ئ مسبر حسب زمان در  x0، در موقعيت معينِ  0=

هووای های قرمز و سبز متناظر بووا رژيم، منحني1=های مختلف )نمودار راست(. منحني مشکي متناظر با رژيم کوانتومي،  اولين بيشينه برای رژيم

0=/گذارِ   0=/و  5 ايم: ، است. برای محاسبات عددی مقووادير زيوور را اسووتفاده کوورده0= ي متناظر با رژيم کلاسيك،آبو بالاخره منحني  1

=1 ،m =1 . ،p xو1= =0 1. 

 

 
بوورای مقووادير مختلووف  برداشتن آنووي حائوولة مسئلبر حسب زمان در  x0، در موقعيت معينِ 1=چگالي احتمال برای رژيمِ کوانتومي،   .2شکل  

ضريب اصطکاک:   /،  )منحني مشکي(  0= =0 /،  ني قرمز(نحم)  05 =0 /،  )منحني سبز(  1 =0 /و    )منحني آبووي(  15 =0 )منحنووي   2

  است. 1پارامترها همانند شکل مقدار عددی ثوابت و . زرد(

 

(32 ) ( ) ( )
( )

( ) ( )Bg t t
t t e t  ,

m t
    



− −
+ − − =

22
2

2 3 0
4

 

شود ميای انتخاب  به گونه  Btکنند. در محاسبات،را برآورده مي

که در تحولِ آزادِ بسته موم، مرکز آن در ايوون لحظووه بوور مرکووز 

)پتانسيل منطبق شووود، يعنووي   )B freeq t کووه بووا اسووتفاده از   │0=

 ( منجر به 17)

(33)          ( )

( )
B

q
t  ln  ,

q

 
= − +  

 

01 1
0

  

)که در آن  شود  مي )q  گوسوويسرعت اولية مرکز بسووته موووم    0

   است.

با قرار دادن يك آشکار سازِ ايده ال در طرف ديگر سد، واقع بر 

X احتمال عبورِ وابسته به زمان با استفاده از ، 

(34 ) ( ) ( )
X

T t dx  x,t  ,


=  

ي عنوو يشود. بار ديگر ايوون کميووت بوورای تحووول آزاد محاسبه مي

بدون وجود سوود،   شووود. محاسووبات نشووان ، محاسووبه مي0=

وجووود دارد کووه طوويِ آن Δtدهند يك بازة زماني  ير صووفرِ  مي

احتمال عبور با وجودِ سد از کميت متنوواظر در  يووابِ آن کمتوور 

که بووه   ورود است که کميّت    -زوداست. اين مشخصة پديدة  

 صورت

(35 ) p f

f

I I
,

I


−
= 

ورود   -بووه عنوووان سوونجه ای بوورای ميووزان زودشود  ميتعريف  

 به ترتيب انتگرال احتمال عبور   pIو  fI.]7[معرفي شده است  
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0=/فعة سهوی وابسته به زمان برای رژيم کوانتومي )سطر اول(، رژيم گذار با دا احتمال عبور از سد پتانسيل  .3شکل   )سووطر دوم( و رژيووم  5

/کلاسيکي )سطر آخر( و برای ديناميك بدون اتلافي )ستون اول( و ديناميك اتلافي با  =0 ه بوو های مشکي، قرمووز و سووبز دوم(. منحني)ستون  1

ωترتيب متناظر با   =0  .  ،ω /=0 ωو  8 /=1 m، 1=.ايم:بوورای محاسووبات عووددی مقووادير زيوور را اسووتفاده کووردههسووتند.  5 =1 ،p =0 4 ،

 =0 1 ،( )q = −0 20 ،g =0 X و 2 =15. 

 

وابسته به زمان برای انتشار آزاد بسته موم و انتشووار در حضووور 

cسد بر روی بازة زماني   dΔt t t= هستند کووه طووي  آن پديوودة −

 ورود اتفا  مي افتد: -زود

(36 ) 
( )

( )

c

d

c

d

t

p p
t
t

f f
t

I dt  T t , 

 I dt  T t  ,

=

=




 

احتمال عبور بووا وجووودِ لحظة انحرافِ نمودار    dtدر اين روابط  

دهوود در سد از نمودار احتمال عبور برای انتشار آزاد را نشان مي

نشان دهندة زماني است که دو نمودار همووديگر را   ctحالي که  

 کنند.  يمقطع 

( را بوورای 30احتمال عبور از سد دافعووة سووهمویِ )  3  شکل

های کوانتومي )سطر اول(، گذار )سووطر دوم( و کلاسوويکي رژيم

)سطر سوم( و بوورای ديناميووك بوودون اتوولاف )سووتون چووپ( و 

/اتلافي با   =0 دهوود. از ايوون شووکل )ستون راست( نشان مي  1

هووا، حتووي رژيووم کلاسوويکي، مژيرمشخص است که در تمووامي  

ن پديده يووك اثوور  يوور . بنابراين، ايدهدورود رخ مي-پديدة زود

ورود و ميزان آن  -بازة زماني زود  1جدول  در    .نيست کلاسيکي  

ωبرای قدرت پتانسيلِ   /=1 هووای مختلووف و بوورای در رژيم  5

يوون جوودول ا  راند. دهای بدون اتلاف و اتلافي آورده شدهحالت 

dt  ايم کووه احتمووال عبووور در ايوون را با اين معيار انتخاب کوورده

)يووا کمتوور( و بووا وجووود   710−لحظه برای انتشار آزاد از مرتبووة  

های عبور احتمال  ct. همچنين در  است   410−پتانسيل از مرتبة   

 ت آزاد و اندرکنشي تا چهار رقم اعشار با هم الحبرای دو 
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ωهای مختلف و برایورود برای رژيم -بازة زماني و اندازة زود .1جدول   /=1  هستند.  3بقية مقادير عددی همانند شکل . 5

 ct dt   
10937/2 2766/8 1/5 0 

1 
7654/1 164/19 7 1/0 

82474/2 3/8 3/5 0 
5/0 

38863/2 225/19 2/7 1/0 

84545/7 4672/8 6 0 
0 

92291/6 785/19 8/7 1/0 

 

دهنوود کووه در يووك رژيووم معووين برابرند. اين محاسبات نشان مي

يابوود. ورود با افزايش ضريب اصووطکاک کوواهش مي  -زودن  اميز

ورود بووا  -مقوودار زودولي برای يك ضووريب اصووطکاک معووين، 

 يابد. گذار از مکانيك کوانتومي به مکانيك کلاسيك افزايش مي

ورود متوسل به مسيرهای مقياۀ شدة   -برای توضيح پديدة زود

هووای ميای از ايوون مسوويرها را بوورای رژشووويم. دسووته( مي16)

ای در مسير با شرط اوليووه  21ايم.  رسم کرده  4  لمختلف در شک

)بووازة  ) ( )q / ,q / − +  0 00 2 5 0 2 بوورای رژيووم کوانتووومي،  5

0=/گذار،   مسوويرهای مشووکي   اند.، و کلاسيك رسووم شووده5

ωمتناظر با انتشار آزاد،   ی هار، هستند در صووورتي کووه مسووي0=

از سوود پتانسوويل دافعووة  گوسوويقرمز مربوط به عبور بسته موووم 

ωدرت  سهموی با ق /=1 . منحنووي سووبز رنووِ موضووعِ است   5

دهد. بازشدگي مسيرهای قرمز نسووبت بووه آشکارساز را نشان مي

مسيرهای مشکي نشووان از پهوون شوودگي بسووته موووم در حالووت 

عدادی از مسوويرها قبوول از ت .اندرکنشي نسبت به حالت آزاد دارد

xرسيدن به قلة پتانسيل در   تابند. با اين حال، از سد باز مي  0=

انوود لة پتانسيل عبور کردهتعداد ديگری از مسيرهای قرمز که از ق

نسبت به مسيرهای مشووکي منحوورف شووده و زودتوور بووه محوول 

ورود  -ة زوديووددرسند. اين دسته از مسوويرها در پآشکارساز مي

سهيم هستند. علت انحراف اين مسيرها در رژيم کلاسيك صرفا 

شووود. در بوواقي دليل نيرويي است که از طوورف سوود وارد ميه  ب

( نيووروی  يوور 13نيروی کلاسيك، مطابق )ها، علاوه بر اين رژيم

tQ eکلاسيکي   −−  شود. بووه ايوون ترتيووب هم به ذره وارد مي

ورود را با توسل به نظريه های مبتنووي بوور   -پديدة زودم  يتوانست

هووای مسير توضيح دهيم. بوورای مقايسووة بهتوورِ مسوويرها در رژيم

)مختلف، مسير بووا موقعيووت اوليووة  )x /= −0 5 کووه در همووة  36

 ايم.رسم کوورده  5شکل  ورود سهم دارد را در    -رژيم ها در زود

تووومي زودتوور از مسووير انو توووان ديوود کووه مسووير ک وضوح ميه  ب

رسد و اين بووه خوواطرِ نيووروی کلاسيکي به موضع آشکارساز مي

تری است که فقووط در مکانيووك کوانتووومي  يوور کوانتومي اضافه

 .صفر است 

 

 گیریو نتیجه بحث. 5

توووان يافووت کووه بووه طووور کاموول از هي  سيستم فيزيکي را نمي

را م  تمحيطش ايزوله باشد. محوويط همووواره وجووود دارد و سيسوو 

سازد. اتلاف و افت و خيزهای گرمايي ناشي از محوويط متاثر مي

بايد در نظر گرفته شوند. با اين وجود، اگر دما بووه انوودازة کووافي 

توان از اثرات گرمايي ا ماض کرد و فقط اتوولاف باشد ميپايين  

به دليل خطي بووودن،   CKرا به حساب آورد. در اين راستا، مدل  

به کرّات استفاده شده است. در ايوون ،  دعلير م مشکلاتي که دار

 ةبا استفاده از معادلة موم مقياۀ شده بوورای گووذار پيوسووتمقاله،  

رهايي آنووي های مهم و جالب توجه ، پديدهيکلاسيک  -کوانتومي

از سوود دافعووة  گوسوويو عبور بسته موووم  از ديوار کاملا جاذب

 راذسهموی وابسته به زمان مطالعه شدند. مورد اول رفتارهای گ 

دهد در حالي کووه مووورد دوم موسوم به پراش در زمان نشان مي

شود. ايوون مطالعووات ورود مي  -منجر به پديدة جالب توجه زود

استفاده از معادلة شرودينگر برای سيستم های  ير اتلافي   قبلا با

 اند. همچنين، پراش در زمان همراه با اتلاف با استفاده  انجام شده
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0=/يرهای مقياۀ شده برای رژيم کوانتومي )سطر اول(، رژيم گذار با  مس  ای ازدسته  .4  شکل )سطر دوم( و رژيم کلاسيکي )سطر آخر( و   5

/برای ديناميك بدون اتلاف )ستون اول( و ديناميك اتلافي با   =0 ω هبوووط بوو )ستون دوم(. مسوويرهای مشووکي و قرمووز بووه ترتيووب مر 1 و  0=

ω /=1  اند.انتخاب شده 3بقية مقادير عددی همانند شکل دهد. رنِ موضع آشکارساز را نشان ميهستند. منحني سبز  5

 

 
0=/ورود سهيم است، برای رژيم کوانتومي )مشکي(، رژيم گذار با -يك مسير مقياۀ شده که در زود .5 شکل )قرمووز( و رژيووم کلاسوويکي  5

/)آبي( و برای ديناميك بدون اتلافي )نمودار چپ( و ديناميك اتلافي با   =0 رنووِ موضووع آشکارسوواز را نشووان منحني سبز    )نمودار راست(.  1

 ت.اس 3دهد. مقادير عددی ثوابت، پارامترهای بسته موم و سد پتانسيل همانند شکل مي

 

تاکنون مطالعه شده است. وجه تمووايز مطالعووة مووا   CKاز معادلة  

اين است که علاوه بوور منظووور کووردن اتوولاف، از معادلووة موووم 

محاسووبات نشووان استفاده کرديم.    CKمقياۀ شده در چارچوب  

اتوولاف  .اسووت  پراش در زمان يك اثر  يرکلاسوويکيدهند که  مي

های معنووي کووه نوسووانن يوو تاثير منفي بر پراش در زمان دارد به ا

ميرایِ چگالي احتمال )در يك مکان معين بر حسب زمان( حول 
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مقدار پايایِ آن بووا افوورايش ضووريب اصووطکاک بووه موورور محووو 

کلاسوويکي،   -شوند. همچنين ديديم کووه در گووذار کوانتوووميمي

ها ذار موضعِ بيشووينهشود؛ هر چند در اين گ پديداری عوض نمي

شووود. در اينجووا ايوون جا ميتر جابووهاهوتک های  ها به زمانو کمينه

از پراش در زمان همووراه  ]16[نکته قابل ذکر است که در مطالعة 

با اتلاف، برای رهايي از مشکلِ نقض رابطة عدم قطعيت توسط 

، يك تبديل  ير يکاني برای تابع موووم معرفووي شووده CKمعادلة  

 با اين کار مشکلات ديگری همچون بهنجارش تووابع  است. ولي

آيد. در مقابل، نقضِ عدم م و لذا تعبير احتمالاتي آن پيش ميمو 

توان به اين صورت توضيح داد که وقتي سيستم به قطعيت را مي

محيط ماکروسکوپي جفت شده، با گذشت زمووان محوويط باعوو  

. در ]24[بينووي شووود  که سيستم بيشتر و بيشتر قابل پيششود  مي

سهموی وابسته بووه ل  ياز سد پتانس  گوسيبح  عبور بسته موم  

هووا از جملووه رژيووم ورود در همووة رژيم -زمووان بووا پديوودة زود

  يرورود يك اثر    -کلاسيك مواجه شديم. اين يعني اين که زود

با استفاده از معادلة ليوويوول، بوور   ]7[در مرجع    نيست.  کلاسيکي

 گوسووياساۀ محاسبة احتمال بازتاب وابسته به زمان بسته موم 

ارتفاع آن به طور خطي با زمووان در حووال   که  ایاز سد مستطيلي

ورود در مکانيووك  -کاهش اسووت، نتيجووه شووده کووه پديوودة زود

ورود يك پديوودة کوانتووومي   -افتد و لذا زودکلاسيك اتفا  نمي

. اسووت اين در تعارض با محاسووبات مووا در ايوون مقالووه   است که

جدایِ از تفاوت در شکل تابع پتانسيل در دو مطالعووه، از جملووة 

توان برای اين تعارض بر شمرد، تفاوت در شرايط ي که مييلدلا

اوليه و همچنين معادلة تحول است. ما معادلووة مقيوواۀ شووده بووا 

را بوورای بررسووي مسوواله اسووتفاده کوورديم، در حووالي کووه  0=

اند. در رهيافت مووا، از معادلة ليويل استفاده کرده  ]7[محققان در  

ته موم کلاسيکيِ اوليه صووفر اسووت؛ بووه عبووارت بس  کانةتپهنای  

ديگر در آنسامبل کلاسيکيِ ما، سرعت اولية همة ذرات يکسووان 

شووود. بوورای داده مي  0=  ( بوورای10که با معادلة )  ]22[است  

حل معادلة ليوويل لازم است تابع توزيع اوليه در فضای فوواز بووه 

 ]7[. متاسووفانه نويسووندگان مقالووه  شووداوم بمعلعنوان شرط اوليه  

ند، هرچنوود بووا توجووه بووه اای به اين شرط اوليه نکردههي  اشاره

 احتمالا تووابع توزيووع اوليووه را حاصوول  ،]25[کارهای بعدی آنها،  

در فضووای مکووان در چگووالي احتمووال در   ضرب چگالي احتمال

   اند.گرفته تکانهفضای 

هيافت مقالة حاضر، ر  ردکر است که  ل ذدر انتها اين نکته قاب

( ميدان سرعت به طور يکتا بووا فوواز تووابع موووم 10طبق معادلة )

شود. لذا اين رهيافت در واقع يك رهيافت مرتبووة اول تعيين مي

( بر حسب زمووان 9به اين معني که معادلة راهنمای )  ؛]26[است  

درجه اول است و لذا برای حوول آن و يووافتن مسوويرهای ذرات، 

ليووه داده شووود. از طرفووي، در مکانيووك او  سووت موقعيووت ا  افيک 

دهوود کووه حسووب نيوورو مي  نيوتني، قانون دوم نيوتن شتاب را بر

برای حل آن لازم است دو شوورط اوليووه؛ مکووان و سوورعت، داده 

شوند. يعني، مکانيك نيوتني يك نظرية مرتبووة دوم اسووت؛ هووي  

ن بووه تووواهای اوليه وجود نوودارد. ايوون را ميقيدی روی سرعت 

ادی روی رهيافت مقالة حاضر در نظر گرفت. بووا ايوون يراعنوان  

معرفوويِ اصوولي در  کووه انگيووزة    خاطر نشان سوواخت بايد  وجود،  

توصيف هوور  ،معادلة موم گذار و سا  معادلة موم مقياۀ شده

زبووان مشووترک، تووابع موووم، دو مکانيك کوانتومي و کلاسيك با  

برای  نيجايگزان يك عنو لذا بايد اين رهيافت را صرفا به  .  است 

های ديگر که آنها هم خالي از اشووکال نيسووتند، در انواع رهيافت 

 .نظر گرفت 
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