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(Time evolution of the quantum system)
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نماثلابابلا

يمكلاماظنللينمزلاروطتلا

نتويننيناوقبطبترتىتلا،ةيديلقتلاةيئايزيفلاتايمكلانيبةقالعلاضرعتسنفوس

روطتللرجندورشروصتبأدبنفوسكلذل.مكلااكيناكيمخيباهرئاظنعم،ةكرحلل

اهنإثيح،رثؤملةعقوتملاةميقللريغتلالدعمباسحلالخنمكلذوماظنللينمزلا

.مكلااكيناكيمخيبةكرحلانيناوققاقتشالساسألارجحنوكتس

ماظنللينمزلاروطتللرجندورشروصت–1

،رثؤملااهلةيئايزيفةيمكل،ةطسوتملاوأ،ةعقوتملاةميقلافيرعتًاقباسمت

:ةلداعملاب

(1)A / (1) a r(1)/"=<(1)أ.ح=</(1)اااا>
all Space

يهامو،رجندورشليثمتنعربعيرثؤملاوةلادللاليلفسلاليلدلاثيح

داجيإبأدبننألبقو.ةلادللقفارملاىهو،ةرثؤمللةريعملاوةزيمملاةلادلا

:ةروصلابةينمزلارجندورشةلداعمعجرتسنانوعد.أرثؤمللةعقوتملاةميقللريغتلالدعم

رهي..6

H . .) ((- ih1) الا، ))ا

رمي)201(

H
ق"=|

=جا)-ابد

قفارملادجناهنمو

1 رح .

)2b(بد</باHبتك-</با–
i h

هتا6(.

ةبسنلابىلوألاةقتشملابفيرعتللا)-أحراصتخالاانمدختسادقو

.fi–17ناينوتلماهللةيتيمريهلاةيصاخلاو،نمزلل

:ىلعلصحن(20)و(261)نيتلداعملامادختساو(1)ةلداعملالضافتب



مكلااكيناكيمتايساسأ.١٩٨

d/مرحرحرث

(أ)-)ا/ياAما/م)+(اباايا/>+(ابا/ا/م)

-(بi,.اي)

76 i h

أ/T–ممة\T/1–ممرث

[ . . . (: أ)-(أ( .H (أ) )و

ةلداعميهوأ،ةعقوتملاميقللريغتلالدعملةيئاهنلاةغيصلايه(3)ةلداعملا

:ةمهملاتاقيلعتلاضعبيطعنلانهفقنو.ةرثؤملل،ةكرحلا

نإفنمزلاىلعةحارصدمتعتالوأتناكاذإ-أ

(6.(ب)-0 1

نأىنعمب،//عمةلدابتمًاضيأونمزلاىلعةحارصدمتعتالوأناكاذإ-ب

0-H.A[،نإف:

:نأىنعياذهو

(أ)–تباث

كلذىلعلاثم)ةيمكلاظفحنوناقعبتيو،ةكرحللتباث4ورثؤملاحبصيو

(خلا***،ةيطخلاةكرحلاةيمك،ةيلكلاةقاطلا

:نأملعنةيديلقتلااكيناكيملابةنراقم-ج

64ب

6) 1

dAو-

d1 = (A ( . H ) --

:ةلداعملابيطعتونوساوبساوقأيه(وناينوتلمهلاوهH,ثيح

(...)-جة4وة11وةالاو((ع)
.6/0و6/0و6/0و601;

طبترتةيكيسالكلانوساوبساوقأنألجن)٢(ةلداعملاب(ع)ةلداعملاةنراقمبو.ةماع

:ةقالعلابةيمكلالدابتلاساوقأب



١٩٩|يمكلاماظنللينمزلاروطتلا:نماثلابابلا

)0(,Ei.أ.ب-(A.H).

ينمزلاروطتللرجندورشروصتىمسيانههحرشوهتشقانممتام،نآلاىلإ

àبو.نمزلانعرثؤملاةيلالقتساونمزلاىلعةلادلادامتعاضارتفامتدقو.ماظنلل

àبمكلااكيناكيمخيبةكرحلانيناوقضرعتسنفوسiiو1نييلاتلانيلصفلا

تارثؤملاوةلادللاليلفسلاليلدلا.ىرخألاتاروصتلاضرعتسننألبقرجندورشروصت

.طيسبتللكلذوهنعىضاغتنفوس

:تاقالعلابفرعتنتويننيناوقنأملعن،كلذتابثإل.اهتارثؤمل

D clf . . . /" "

d d 6) W/

)V(ـيال––كلvv2=ـ=F

df df 6 \

ةوقلايهFوعضولاةقاطيهW،ةيطخلاةكرحلاةيمكيهPثيح

Xهضرتفنلودحاودعبخيبتاريغتملاعملماعتنفوسطيسبتللو.ةرثؤملاةيجراخلا

:ناينوتلمهلاو.هرثؤمو.ةحازإلالثماريغتممدختسنسو

2

V(ع))٨( +Vكل–=H.
2/11

ىلعةحارصدمتعتالىتلا،اةميقللريغتلالدعمنأدجن(٢)ةلداعملانم

:وه،نمزلا

عقح-بع/iدح–بعظايور6حبعاطتساريبكح
df 77 77 2m " أ " h ـ*ـل

=0 ( 9 )

i 77 2 ممجي2

=–يك<(2.7–7)>
2In

مم6*6(6(2

:ندأدحناننافV.ددعج24-وV:=لكبنوأة نأبلجلاللاةمق*4اموال–مهنآةيمولعمبو

6i(1م hمd

)01(<"p>–=<–2ح=–كيتكك).>تح



مكلااكيناكيمتايساسأ

رمح..6(

تسفنريإةغيصيه(١٠)ةلداعملا.in-=12جةقالعلاانمدختساثيح

.(٦)ةيديلقتلاةلداعمللمكلااكيناكيمب

:وهPةميقللريغتلالدعمنأدجن(٢)ةلداعملانم

dم1iجم6(

– < <= – >| H و <= >| V رط)و–أ( <

لعةح–ع.أ.ةيلا(م)ب

6) 6) 6) V ( 1 1 )

=<V–>–<ـلا/>=–<ـل>

6ر66ر66ر6

6) 6(V . (ر6/ا6(*6
.–(Vلا)=الاــــــه/ـكــةقاها–و–|=0رأدابتلاةقانمدختساثيح ام(ا/ا)7ب-H-6ر6ةقالعلاولدابتلاةقالعهه

.(٧)ةيديلقتلاةلداعمللمكلااكيناكيمبتبسفنريإةغيصيه(١١)ةلداعملا

ii-لايريفةيرظن

.دهجلاوةكرحلايتقاطلةعقوتملاميقلانيبةقالعانيطعتفوسلايريفةيرظن

برضلصاحلاريغتلالدعمنأدجنف(٢)ةلداعملامادختسابأدبنةقالعلاهذهقاقتشالاو

:لكشلابىطعي.Pبنيرثؤملا

(ةي)-([ii.ةيل))١٢(

[Fi.دتمل–دق[H.ميالهنا11ددعةيو

[ii.1-ـه.[ii.ةيلحملا

:ىلإلوؤت(١٢)ةلداعملانأدجن

( 5 ) -- (63) ت(، ).



يمكلاماظنللينمزلاروطتلا:نماثلابابلا

- ماء،0/مم

:نأدجنكلذل،نمزلاىلعةحارصدمتعتالاهنأل:(عم)-0ثيح

2()-(ال))١٢(

.لايريفةيرظنيههذهو

رظنا)ةسناجتملالاودلاىلعاهقيبطتاهنمو،ةديدعلااهتاقيبطتةيرظنلاهذهل

:نأدجن11ةجردلانمVدهجةلادلةبسنلابهنإثيح.((A-٨)قحلملا

:ةروصلاىلإطسبتلايريفةيرظننأدجناهنمو

2(T)–م(أ)

نإثيحو

E–(أ)ب(H)– (T)

نإف

()-ج()-لي

:ةيرظنللقيبطتكو

نأدجن،W-بفاةقالعلابفرعيدهجلاثيح،يقفاوتلابذبذتملاةلاحخيب–أ

و71=2

12Eرحرح

(T) – ( (- ج-جل

- 000 ) 71 = ,و0,12 . . .

و11=–1نأدجن،V-ةقالعلابفرعيثيح،يملوكلادهجلاةلاحخيب-ب



مكلااكيناكيمتايساسأ/٢٢٠

:ةروصلاب

<A.ح.دع/(1)اةما/او(1)>

.نمزلانعةرثؤملاةيلالقتساعمنمزلاعم/(1)ةلادلاريغتضارتفامتهنإف

.نمزلاىلعدمتعتةعقوتملاةميقلانأىلعلديل1ىلفسلاليلدلاانهانمدختساو

نمةئفاكتمقرطلاهذهلهو؟ةعقوتملاةميقلاباسحلىرخأقرطنمله:لأسننآلاو

؟ةيئاهنلاجئاتنلاثيح

:نوكيامهيفو،نايرخأناتقيرطدجوي:باوجلاو

روصتاذهىمسيو،نمزلانعةلقتسم(7)ةلادلالظتونمزلاعمريغتينأرثؤملا-1

.جربنزياه

روصتوأيلعافتلاروصتلااذهىمسيو،نمزلاعمناريغتي(1)ةلادلاوهأرثؤملا-٢

.كلاريد

.اهتاقيبطتنماضعبو،ةدحىلعىرخألاتاروصتلاحضونانوعد

جربنزيهروصت-٢

ةلادلادامتعانميتأييمكلاماظنللينمزلاروطتلانأرجندورشروصتخيباندجو

ةلداعمنمىتأتياذهو،نمزلانعناينوتلمهلاوأرثؤملاةيلالقتساو،نمزلاىلعطقف

:ةينمزلارجندورش

in / ( ))- fi, ( )) ( 1 )

:لحلااهليتلاو

/او(1))=ع=""""U=((1)(1–1)اي()))٢(

U (1 – 0 )

نكمي(٢)ةلداعملا.امنمزلادنع،هجتملاوأ،جربنزيهةلاديه/رب–/او(ام)ثيح

رثؤملا.//(م)ةفرعممتاذإكلذو،نمزلاريغتدنع/(1)ةلاحلاةلادديدحتاهنم



ifi,1 /h–ـو

U (1) =eهعضونكميو،ام=0نأضرفب،ينمزلاروطتلارثؤمىمسي

:ةيلاتلاةروصلاب

if=ةاتفلا)٢( th–م

71 =0 71 إ

ىلإنمزلاىلعةلادلادامتعانمماظنللينمزلاروطتلاةقيرطريغننأعيطتسناننإف

:ىلاتلاك4و،رثؤملةعقوتملاةميقلاداجيإقيرطنعكلذو،نمزلاىلعرثؤملادامتعا

A. A. ع.ح-(ب(1)..())–(e"".(0)..اه"".(0))

= ( (0) (ا/ايب)0

– ( / (0)UAU / (0) ) – (A( )) (4)
اللحرملا

Ap (1)

iH ،1 /h–م)iFi ,1/h
A -e2ع

ةصحصصقSاللحململ

L7ترأ

:لكشلاب7ورثؤمللةيتيمرهلاةيصاخلاانمدختساثيح

=عم)0(

(e –iFi t/fعم أ(= iFi t/f iFi t/fأ

:ةروصلاب4ر(1)جربنزيهرثؤمانفرعو

ةرو(1)=م.أ.م-1)٦(

ميقلانأىلعلدت:ًاعبطباوجلا؟(4)ةلداعملاهيلعلدتامعلءاستننأانلانه

-بفا.ة1نم
رمي]1[

.نمزلاىلعةحارصدمتعيال4برثؤملانإثيح</باةبا/ب)دحلالامهإمتدقو



مكلااكيناكيمتايساسأ

.(V)ةقالعلاتبثأ:ىلزنمبجاو

نأبجيلدابتلاتاقالعنأىهوالأرابتعالاخيبذخؤتنأبجيةطقنكانه

.رخآروصتمادختساىلإنيعمروصتمادختسانمانلاقتنادنعكلذو،ةظوفحمنوكت

:لدابتلاةقالعناكاذإهنأىنعمب

[BوA–Cم

:لدابتلاةقالعنإفرجندورشروصتخيبققحتت

[Bب.A-Cب

رمح

[أو،ةملك"ةقالعلاتناكاذإمثنم.جربنزيهروصتنيبًاضيأققحتتنأبجي

ًاضيأًاتباثًارب(1)حبصيو،ققحتتنأًاضيأبجيالأو،ًاراد9نإف،ةققحم

نمرهظينمزلاعمماظنلاروطتنأوه:نيروصتلانيذهنيبيساسألاقرفلا.ةكرحلل

لثمييذلاو،أرب(1)رثؤملالالخنمو،رجندورشروصتنيبام(1)ةلادلالالخ

.جربنزيهروصتخيب،ةيئايزيفلاتايمكلا

:ناينوتلمهلابةطبترملاP(1)و،(1)ةيديلقتلاتاريغتمللراسملاتالداعمدجوأ:لاثم

رمي1رميرمي

H(1)==ثكmg+(1)5ا(1)
2711

dA–مم .. i

. ت - ]fiو.ةريل:ةروصلابجربنزيهروصتمادختسانكمي:ةظوحلم

لدعمنأدجنةيديلقتلاتاريغتمللةرظانملاتارثؤمللجربنزيهروصتمادختساب:لحلا

:يطعُي.(1)رثؤمللريغتلا

يتلا(ا)ـ[رورمح–كلما(1م

كلتل-[ii().()-ايلاةارابم(1)
رمح)1(

E)و(1)



:نأدجنPب(1)رثؤمللو

dD (1) هرميرميهرميرمي

)1()f,)1(ثfi,(1), pr (1) = ]ng[=كلتل
(٢)

،Dy(0)=10ويدودحلاطرشلارابتعاو،نمزللةبسنلاب(٢)ةلداعملالماكتب

D . (1) = D – 111gl (3)

رابتعاو،نمزللةبسنلابلماكتلاءارجإو(١)ةلداعملاب(٢)ةلداعملانمضيوعتلاب

:نأدجن،اي(0)=.المايدودحلاطرشلا

ىلا(ا)–ط(1)–1
clt 711 711 (D – mgt)

(ع)
1 1 2

D 1 –2 Ingt–-ج.اع,(1)=.اعم=
711 2

.راسملااتلداعمامه(٤)و(٢)ناتلداعملا

تارثؤمنيبلدابتلاتاقالعنأدجنفوسجربنزيهروصتمادختساب،عبطلاب

اذه.رجندورشروصتباهروصنعةفلتخمًاروصذخأتفوسةفلتخمةنمزأدنعةبوسحم

.نمزلاىلعجربنزيهروصتتارثؤمدامتعانمجتان

,P(11)(و)و،(11)و،(و)وتارثؤملاربتعنانوعد،لاثملاليبسىلع P.

انوعد.مدختسملاناينوتلماهلاةغيصىلعدمتعينمزلاعمتارثؤملاهذهروطتعبطلاب

:ةروصلابيداحأدعبةبيقفاوتلابذبذتمللناينوتلماهلامدختسن

1م711رمح

H,(1)==ث5ـ.(1)+ك-co"ع(1)
2711 2



مكلااكيناكيمتايساسأ/٢ه-1

،لاير(1)ـأرحرح

كلتل-أت(1)(1)

i|1ممرمي

-تلاق(ارتب)

ـBب(1)

,,, "

هلظي(1)–ةآ3/اه

لكل-[fi(1).ةراه)

=–mCoأعي

:اهرابتعاوةيدودحلاطورشلاعمنمزللةبسنلابنيتقباسلانيتلداعملالضافتب

ظ,mCo–=(0)ثاتو

Dر

راث،(0)=

:لولحلللصن

(sin(ot0)+ككS(Culاـ(1)=.اعيى.

/11 Ot)

(Sin(C01وp (1) = p, cOS(CDI ) –In CDA

:ةروصلابلدابتلاساوقأباسحعيطتسننآلاو

رحرح1

)01((P]cos((01) cos[.=)1(دتري(11)و.اري]

1 . .

)01((plsin((01) sin,اما+

i fi .

=–1Sin(CDو–(10).
711 Cr)

ىلعافتلاروصتلا-٢

يلصألاينوتلماهلارثؤملانأدجنامدنع.نمزلاىلعدمتعي(هلصفعيطتسن)هنمريغص
رح

( H نمهيمسنانوعد،ىساسألاوهو،لوألادحلا:نببلحىلإهميسقتعيطتسن Ei.



٢ه/أيمكلاماظنللينمزلاروطتلا:نماثلابابلا

نإثيحبiمىلإةبسنلابًاريغصًابارطضالثميو،يعرفاريناثلادحلاو

:عضنفصولااذهنم.نمزلاىلعدمتعيو،Wر<<Hيب

Ei. = Hم + V

)1(.""e=)1(ا/ا

A) (1) = مألامامأهب –iFi t/f

:نأدجنرجندورشرثؤملةعقوتملاةميقلاباسحبو

A. ع.ح-(ب(1).())

(م-اما")1(= A. م-"مي")1((

/())-(أ(1))4(
h/ميifi–مي/امifi

A e2ع

- ( (1)

:ىهةكرحلاةلداعمنأتبثأ/ارe=(1)""ةلادلل:لاثم

=V (1 (ا)1/)
6)1

:دجننمزللةبسنلاب/ار(ا)ةلادلالضافتب:لحلا

ةقا(1)-1}عا//--عا
6) 1 h OS .9

,iFiأ0/ب t/f

6) 1

:ةروصلابرجندورشةلداعممادختساب

6/ا

in - Hy = )Hم رم4/أ)/

1if th//.وامكi(1)ة0/ار
V+ــعم---هك--عم"9"ـ=

6) 1 h OS ًالاب(لامكر)/ام

1 if th 1

=عـم"9"17=ـا/

i h / // i h . //



مكلااكيناكيمتايساسأ

.هتابثإبولطملاوهو

لعافتلاجربنزيهرجندورش

هبص*ا...هبص*...هبص*ا...

نمزلعمريعللنمزلاعمريغتتالنمزلعمريعبلاةلادلا

7|(0)""""e=(1)|(0)=(1)""(0)|0–ع.""e=(1)/

نمزلاعمريغتينمزلاعمريغتيتباث

. رمرثؤملا

A = م"و "A مو –itiمي /h A = 62 ffi, A مو-.1/1 A
, – S راي – S S

d..iا/او(1) h ((الا-ا/ا)1

clf d y) = 0 : ((ربكالا-ب)1 :

H = ماع"7عو -il 1/1 و df و clt – ممبًالابوةلداعم

dA,(1)ـdA1)1(.1ثألا=0ةكرحلا

كل-اهرالاكالل-اهو.11ـ

H,(1)بهبآ/ =H

ةماعنيرامت–٤

ىوتسملابنورتكلإلاةيكرحلاةقاطلاباسحلتسفنريإةيرظنمدختسا-1

.نيجورديهلاةرذلثلاثلا

-Bةقالعلاققحتةلاحيفهنأتبثأ-٢ C،اهنإفرجندورشروصتيبيأ

.جربنزيهروصتخيباضيأققحتت

...\(1),Aم1–م..مة/d

())-(بفا)ةمالا(ةا)نأتبث–٢

:ةيلاتلاتاقالعلانمققحت–2

p.(1)((01و–(01)و =i hmosin,(1)[5]

.p((01و–(01) (1) =if cos,(1)ث.]

تاقالعلاىلعلوصحلاعيطتسنال="وطرشلاققحتدنعهنأةظحالمعم

.رجندورشروصتخيبينوناقلالدابتللةروهشملا



٢ . 4 يمكلاماظنللينمزلاروطتلا:نماثلابابلا

: .. اةلادنأتبثأ A 1 ) = iFi و1 /h ) –م iH -.و1/أ . = عم O9 1 : ع

Aرثؤملل–0 e)(.ىهةكرحلاعمالبلل

i h
(1),Aة

6) 1
,Aي (1).H]=



مكلااكيناكيمتايساسأ

(A.8)قحلم

ةسناجتملالاودلا

:لكشلاب/1ةجردلانمةسناجتملاةلادلافرعت

f كاروكالو.....كار( (= S "f ). . . . . . . . . . ر (

ةلادلاضرتفنلاثمك

1 1 1 لا

.11=–3ةجردلانمةسناجتملاةلادلاطرشققحتىهو

:نإف/اةجردلانمةسناجتمةلاد/(ارو.و.......)تناكاذإ:رليواةيرظن

/m-المال k

k =1 ةاراتمل

./ fة -

:ةيناثلاةجردلانمةسناجتملاةلادللالامةلوممدجوأ:لاثم
k =1 k

g(داع,y,ج)=داع*.هبال*+ج*

:دجن9(را,7و5)ةلادلالضافتب:لحلا

الو--دع(2)براx(2y)+جx(2ج)=2/
k =1 نالب

تايثادحإلاخيب/اةجردلانمةسناجتمةلاد"W"دهجلاناكنأثدحاذإ:ةظوحلم

:ةجيتنلاانيطعترليواةيرظننإف،ًالثم،ةيزيتركلا

6) V

V71–ـل
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