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ِ تصویر یِ ͳزمان یِ ͳبسته�گ میشود. ͳبررس ͳانی ی تحول با ͳخط ِ سیستم Έی بر اختلال ِ اثر

ͳجابه�جای آن یِ رو از اختلال). یِ دˇ یِ مرتبه (تا میشود ͳبررس اولیه یِ راستا در سیستم ِ حالت

م�ͳآید. دست به اولیه ِ حالت در سیستم یِ ماندگاری و ویژه�مقدار،

درامد 0

میشود. تُصیف [1] هیلبِرت یِ فضا Έی در بردار Έی با َش حالت که بΎیرید نظر در را ی سیستم

براورˆد. را معادله این سیستم) ِ (حالت ψ اگر دارد ͳانی یِ ͳزمان ِ تحول Έی سیستم این میΎویند

ψ̇ = Aψ, (1)

چنین یِ آشنا ِ مثال است. ͳرمیتˡپادا ِ عملΎر Έی A و است، (زمان) t به نسبت X ِ مشتق Ẋ که

آن یِ برا که است، ͳکوانتم ِ سیستم Έی ی سیستم

A = (i ~)−1H, (2)
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Έانیکوانتم-م در معمول یِ اصطلاحها ان هم سیستم ِ تُصیف یِ برا پس این از است. ͳهمیلتنH که

در که چنان نیست. Έانیکوانتم-م ِ خاص مسئله ِ ریاضیات که است رˇشن چند هر میبریم، کار به را

است. چنین تحول یِ معادله ِ جواب نباشد زمان ِ تاب΄ H اگر آمده، [2] از 2 ِ فصل مثلَن

ψ(t) =
∑
j

exp

(
Ej t

i ~

)
cj(0) ej , (3)

یِ (ویژه�مقدارها متناظر یِ ویژه�مقدارها Ejها و ͳهمیلتن یِ ویژه�بردارها ها ej که چنان است ای پایه e که

اند: انرژی)

H ej = Ej ej . (4)

ِ تحول ِ جواب ͳیعن تحول یِ ͳاختلال یِ ͳبررس

i ~ ψ̇ = (H + V )ψ, (5)

در که چنان آوریم. دست به (V یِ ͳماتریس یِ عنصرها واق΄ (در V از ͳتوان ِ بسط Έی ِ شل به را

داریم است زمان از مستقل H ی وقت آمده، [2] از 5 ِ فصل مثلَن

ψ(t) =
∑
j

cj(t) ej , (6)

که

cj(t) =

∞∑
n=0

∑
j1···jn

∫
dt1 · · ·dtn

0≤t1≤···≤tk≤t

exp

[
Ej (t− tn)

i ~

]
Vj jn(tn)

i ~

× exp

[
Ejn (tn − tn−1)

i ~

]
Vjn jn−1(tn−1)

i ~
exp

[
Ejn−1 (tn−1 − tn−2)

i ~

]
× · · · Vj2 j1(t1)

i ~
exp

(
Ej1 t1
i ~

)
cj1(0), (7)

که

Vk l := e†k V el, (8)

یِ ازا به جمله از است. یه-متعامد یِ پایه Έی e و

cl(0) = δkl , (9)
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داریم

sk k(t) = exp

(
Ek t

i ~

) {
1 +

∫ t

0

du
Vk k(u)

i ~

+
∑
l

∫ t

0

dv

∫ v

0

du exp

[
(El − Ek) (v − u)

i ~

]
Vk l(v)

i ~
Vl k(u)

i ~

}

+ o(V 2), (10)

باشد، زمان از مستقل V اگر است. (9) یِ اولیه ِ شرط با cj ان هم sj k که

sk k(t) = exp

(
Ek t

i ~

) {
1 +

Vk k t

i ~

+
∑
l

|Vl k|2

(i ~)2

∫ t

0

dv

∫ v

0

du exp

[
(El − Ek) (v − u)

i ~

]}
+ o(V 2). (11)

انرژی 1

خاهد ͳنمای سیستم ِ حالت یِ ͳزمان یِ ͳبسته�گ باشد، کل) (یِ ͳهمیلتن ِ ویژه�بردار Έی در سیستم اگر

آن ِ ضریب بود. خاهد زمان از ͳنمای ِ تاب΄ Έی در ضرب ثابت ِ بردار Έی سیستم ِ حالت ͳیعن بود.

با E میدهیم. نشان c با را ثابت ِ بردار

E = i ~
d(ln c)

dt
, (12)

شروع مختل-نشده یِ ͳهمیلتن ِ k ِ ویژه�حالت از که ی سیستم یِ برا هم اینجا است. سیستم یِ انرژی

مینیم: تعریف شل ین هم به را مئثر یِ انرژی کرده،

Eeff
k (t) := i ~

d{ln[sk k(t)]}
dt

. (13)

داریم باشد. ثابت راست ِ طرف اگر بود خاهد مفید تعریف این البته

ln[sk k(t)] =
Ek t

i ~
+
Vk k t

i ~
− 1

2

(
Vk k t

i ~

)2

+
∑
l

|Vl k|2

(i ~)2

∫ t

0

dv

∫ v

0

du exp

[
(El − Ek) (v − u)

i ~

]
+ o(V 2),
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=
Ek t

i ~
+
Vk k t

i ~

+
∑
l ̸=k

|Vl k|2

(i ~)2

∫ t

0

dv

∫ v

0

du exp

[
(El − Ek) (v − u)

i ~

]
+ o(V 2), (14)

میدهد نتیجه که

Eeff
k (t) = Ek + Vk k +

∑
l ̸=k

|Vl k|2

i ~

∫ t

0

du exp

[
(El − Ek) (t− u)

i ~

]
+ o(V 2),

= Ek + Vk k +
∑
l ̸=k

|Vl k|2

i ~

∫ t

0

du exp

[
(El − Ek)u

i ~

]
, (15)

آنجا، از و

Eeff
k (t) = Ek + Vk k +

∑
l ̸=k

|Vl k|2

Ek − El

{
1− exp

[
(El − Ek) t

i ~

]}
+ o(V 2). (16)

میشود دیده (7) از

sl k(t) = exp

(
El t

i ~

)
Vl k
i ~

∫ t

0

du exp

[
(Ek − El)u

i ~

]
+ o(V ), l ̸= k. (17)

ترتیب، این به

d

dt
|sl k(t)|2 = 2

∣∣∣∣Vl ki ~

∣∣∣∣2 Re

{∫ t

0

du exp

[
(El − Ek) (t− u)

i ~

]}
+ o(V 2), l ̸= k, (18)

میدهد نتیجه که
d

dt

∑
l ̸=k

|sl k(t)|2
 =

Γk(t)

~
, (19)

که
Γk(t)

~
:= 2

∑
l ̸=k

∣∣∣∣Vl ki ~

∣∣∣∣2 Re

{∫ t

0

du exp

[
(El − Ek)u

i ~

]}
+ o(V 2). (20)

میشود (16) این، از استفاده با

Eeff
k (t) = Ek + Vk k +Re

(∑
l ̸=k

|Vl k|2

Ek − El

{
1− exp

[
(El − Ek) t

i ~

]})

− i Γk(t)

2
+ o(V 2). (21)

یِ زمانها در پس دارد. ͳبسته�گ زمان به راست ِ طرف ِ عبارت ِ چهارم و سه�وم یِ جمله�ها میشود دیده

نیست. انرژی ِ ویژه�حالت Έی در ی سیستم ِ مثل سیستم ِ رفتار باپایان،
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بزرگ یِ زمانها ِ رفتار 2

از استفاده با

lim
s→+∞

1− exp(−i s x)

x
= pf

(
1

x

)
+ iπ δ(x), (22)

∫که
dxpf

(
1

x

)
ϕ(x) := lim

ε→0+

(∫ −ε

+

∫
ε

)
dx

ϕ(x)

x
, (23)

میشود نتیجه (16) از

Eeff
k (t) = Ek + Vk k +

∑
l ̸=k

|Vl k|2 pf
(

1

Ek − El

)

− iπ
∑
l ̸=k

|Vl k|2 δ(Ek − El) + o(V 2), t→ ∞. (24)

ِ ویژه�مقدار ِشان مجموع که اند، (21) ِ راست ِ طرف ِ اول یِ جمله سه ان هم اول یِ جمله سه

ِ راست ِ طرف یِ باقیمانده هم بعدی یِ جمله است. V به نسبت 2 یِ مرتبه تا مختل-شده، یِ ͳهمیلتن

ترتیب، این به است. (21)

Eeff
k = Epert

k − i Γk

2
, (25)

که

Eeff
k := lim

t→∞
Eeff

k (t),

Γk := lim
t→∞

Γk(t), (26)

البته و

Epert
k = Ek + Vk k +

∑
l ̸=k

|Vl k|2 pf
(

1

Ek − El

)
, (27)

Γk = 2π
∑
l ̸=k

|Vl k|2 δ(Ek − El), (28)

ِ مقدار Έی به Eeff
k (t) بزرگ، یِ زمانها در میشود دیده شده. حذف o(V 2) مختصرنوشتن یِ برا که

میΎراید. مختلط) البته ِ ) ثابت



ماندگاری و ویژه�مقدار، یِ ͳجابه�جای وابسته-به-زمان، ِ اختلال ۶

این رفته) کار به [2] از 5 ِ فصل مثلَن در آنچه با (مشابه نتیجه ین هم به رسیدن ِ دیΎر ِ راه Έی

بنویسیم. چنین را (15) که است

Eeff
k (t) = Ek + Vk k + lim

η→0+

∑
l ̸=k

|Vl k|2

i ~

∫ t

0

du exp

[
(El − Ek − i η)u

i ~

]
. (29)

داریم

1

i ~

∫ t

0

du exp

[
(El − Ek − i η)u

i ~

]
=

1

Ek − El + i η

×
{
1− exp

[
(El − Ek − i η) t

i ~

]}
. (30)

همچنین،

lim
t→∞

{
exp

[
(El − Ek − i η) t

i ~

]}
= 0. (31)

ترتیب، این به

Eeff
k = Ek + Vk k + lim

η→0+

∑
l ̸=k

|Vl k|2

Ek − El + i η
, (32)

از استفاده با که

lim
η→0+

1

x+ i η
= pf

(
1

x

)
− iπ δ(x), (33)

ثابت Έی به سیستم ِ مئثر یِ انرژی بزرگ یِ زمانها در میشود دیده م�ͳآید. در (24) ِ شل ان هم به

یِ جمله این که است، ͳمˇهوم ِ مقدار Έی یِ اضافه به مختل-شده، یِ انرژی ان هم ثابت این میΎراید.

میند. کم زمان با ͳنمای ِ طُر به را اولیه ِ حالت در سیستم ِ یافتن ِ احتمال اخیر

ماندگاری 3

ِ حالت در صفر ِ زمان در سیستم ی وقت است، k ِ حالت در سیستم ِ یافتن ِ احتمال یِ دامنه sk k

نشان σk با را آن و میΎوییم، k ِ حالت در سیستم یِ ماندگاری |sk k|2 به ترتیب، این به است. بوده k

میشود دیده میدهیم.

lim
t→∞

{
1

σk(t)

d[σk(t)]

dt

}
= −Γk

~
, (34)

یا

σk(t) ∼ exp

(
− t

τk

)
, t→ ∞, (35)
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که

τk :=
~
Γk
. (36)

یˆش ͳواپاش ِ عمر و میپاشد وا ͳنمای حالت این از کند، شروع k یِ) (مختل-نشده ِ حالت از که ی سیستم

است. τ

انرژی ِ طیف 4

که هست بزرگ یِ T Έی است: ͳنمای بزرگ یِ زمانها یِ برا sk k(t) ِ رفتار

sk k(t) = N exp

[(
Epert

k

i ~
− Γk

2 ~

)
t

]
, t > T, (37)

k ِ حالت از که میدهد را ی سیستم یِ ِانرژی طیف sk k یِ [3] فوریه ِ تبدیل است. ثابت Έی N که

استفاده [3] فوریه ِ تبدیل یِ محاسبه یِ برا آن از که ͳی ͳزمان یِ گستره به انرژی ِ طیف کرده. شروع

میشود بزرگ یِ زمانها به مربوط یِ داده�ها با متناظر یِ ِانرژی طیف یِ دامنه دارد. ͳبسته�گ شده

ak(E) =

∫ ∞

T

dt exp

(
−E t

i ~

)
sk k(t),

= N ~ exp

[(
Epert

k − E

i ~
− Γk

2 ~

)
T

] [
Γk

2
− i (E − Epert

k )

]−1

. (38)

بهنجارش ِ ضریب Έی فقط در T به ͳبسته�گ ρk در میشود دیده است. |ak|2 انرژی) یِ ͳالΎچ) ρk

کرد: حساب ρk ِ بهنجارکردن با میشود هم را (N ′) ضریب این میشود. وارد

ρk(E) = N ′

[(
Γk

2

)2

+ (E − Epert
k )2

]−1

. (39)

تیز کاملَن انرژی ِ طیف میبود چنین اگر نیست. معین کاملَن سیستم یِ) ͳحقیق) یِ انرژی میشود دیده

ِارتفاع نصف یِ پهنا پهنا، این یِ برا مقیاس Έی دارد. پهنا انرژی ِ طیف میشد. ([4] دیرˆک یِ (دلتا

Epert در ρk که است رˇشن است. اَش بیشینه ِ نصف ρk یِشان ازا به که E ِ مقدار 2 یِ فاصله است:

همچنین، میشود. بیشینه

ρk

(
Epert ± Γk

2

)
=

1

2
ρk(E

pert). (40)

میشود ِارتفاع) نصف یِ (پهنا ∆Ek اینجا از

∆Ek = Γk, (41)
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میشود (36) از استفاده با که

∆Ek =
~
τk
. (42)

در ضرب حالت Έی یِ انرژی ِ ِقطعیت عدم است: انرژی-زمان ِ ِقطعیت عدم یِ رابطه گونه Έی این

است. [5] Έپˉلان ِ ثابت یِ مرتبه از حالت، آن ِ عمر

پانوشتها 5
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