
N

E EHu (x) Eu (x) H
u(x)

u(x)H



u(x)

E(H IE)u (x) 0 
det(H IE) 0 

E u(x)
Hu(x)u(x)

u
H



xp
x

p

2 2 2p 1H m x2m 2   px
p



[p, x] i 

m p m pH x i x i2 22m 2m
   

          
px=xp

px

2 2 2

m p m px i x i2 22m 2m
p 1 m x i (px xp)2m 2 2

   


          
   iH [p, x]2

  iH 2 i
  

1H 2  



m pA x i2 2m


  † m pA x i2 2m


 
xp

† m p p m[A,A ] x, i i , x2 22m 2m
 

 
             

† 1H A A 2    H



† † †[H,A] [ A A,A] [A ,A]A A [A,A]    
†[A ,A]A ( )A 

† † † † † † †[H,A ] [ A A,A ] [A ,A ]A A [A,A ]    
† †A [A,A ] †A 

   †† † † † † † †[A,B] AB BA B A A B [B ,A ]    

†( A) †( A ) 

† † † † †[H,A] [A ,H ] [A ,H] [H,A ]   
†A  †A 



E EHu (x) Eu (x)
Hd/dxu(x)x

x

x

eigenfunctions
(eigenstates)

(state vectors)



x)(m…abum…abux
|ab…m>

a, b, …,mA, B, …, M
[H,A] A  E E EHAu AHu Au  

E E EHAu AHu Au  
E EAEu Au  

E(E )Au  
E EH(Au ) (E )(Au )   Eu HE

EAuH
E- = E EAu C(E)u 



E)C(Eu
EAu

x

*E Eu (x)u (x)dx 1
E Eu | u 1 

E E
(E , E )u | u (E E )




   
A-A]=H,[-Eu



E E[H,A]u Au   
E E(HA AH)u Au    

E E EHAu AHu Au      
E E EHAu A(E )u Au        
E EHAu (E )Au      
E EHAu (E 2 )Au   

E E 2Au u  

E EA(Au ) A(C(E)u )
E 2C (E)C(E)u 

2 E E 2A u C (E)C(E)u 
A



A2 2 2p 1H m x2m 2  
2 * 2| p | (x)p (x)dx     

† *[p (x)] [p (x)]dx   *[p (x)] [p (x)]dx  
2 2| d (x) / dx | dx 0  

2 †| p | p | p p | p          0



x
2 †| x | x | x x | x          0

H
2 2 21 1| H | | p | m | x |2m 2             

21 1H p | p m x | x2m 2            0

0u0Au 0



†0 0
1Hu ( A A )u2    † 0 0

1A Au u2   

0
10 u2    0

1 u2  
+A]=+AH,[0u

† † †0 0(HA A H)u A u  
† † †0 0 0 0HA u A E u A u  
† † †0 0 0HA u 1/ 2 A u A u   

† †0 0H(A u ) ( 1/ 2 )A u   
† n † n0 0H((A ) u ) (n 1/ 2) (A ) u  

h
+A

(raising operator)



= n
† 0 1 1A u c u 1 0 0Au c u +AA

+A0u† † 0 2 2A (A u ) c u
.........................

† n 0 n n(A ) u c u

† n 0 n n n(n 1/ 2)(A ) u c E u  

n n n n n(n 1/ 2)c u E c u  

† n 0 n nH(A ) u Hc u

n(n 1/ 2) E  



† nn 0
n
1u (A ) uc

2n| c | ?
2 nn| c | n! 

† n 0 n n(A ) u c u
† nn n 0c | u (A ) | u 

* nn n 0u | c u | A 

2 n † nn n n 0 0| c | u | u u | A (A ) | u  
2 n † nn 0 0| c | u | A (A ) | u 

†[A,A ]   † †AA A A  

 n † n n 1 † n 1 † nA (A ) A n (A ) (A ) A  



nاਬࣞࡺජاء روش 1   1 † 1 0 † 0 † 1A (A ) A 1 (A ) (A ) A 

† †AA A A  
n 2   ?2 † 2 † † 2A (A ) A 2 A (A ) A 

† † † †AAA A A(A A )A  
† † †AA AA A A  
† † †AA (A A ) A A   

† 2 †A(A ) A 2 AA  

 † † 2A 2 A (A ) A  



n
n+1

n n   n † n n 1 † n 1 † nA (A ) A n (A ) (A ) A  

n n 1    ?n 1 † n 1 n † n † n 1A (A ) A (n 1) (A ) (A ) A    
n 1 † n 1 n † n †A (A ) AA (A ) A  

  n 1 † n 1 † n †A A n (A ) (A ) A A  

 n † n † n †A n (A ) (A ) AA 

  n † n † n †A n (A ) (A ) A A   

 n † n † n 1A (n 1) (A ) (A ) A  





 n † n n 1 † n 1 † nA (A ) A n (A ) (A ) A  

† nn 0
n
1u (A ) uc 2 n † nn 0 0| c | u | A (A ) | u 

 n † n n 1 † n 1 † n0 0 0 0u | A (A ) | u u | A n (A ) (A ) A | u    

0A | u 0

n † n n 1 † n 10 0 0 0u | A (A ) | u n u | A (A ) | u    

2 2n n 1| c | n | c | 



2 2n n 1| c | n | c | 

2 2n n 2| c | n (n 1) | c |  

...........................
2 n 2n 0| c | n! | c | 

1=0c
† n 0 n n(A ) u c u
† 0 0 0 0(A ) u c u

0 0 0u c u 01 c 

nn!  nn| c | n! 

† nn 0n
1u (A ) un!


n†
n 0

1 Au un!
    

0u



 n † m n 1 † m 1 † mA (A ) A m (A ) (A ) A  

0A | u 0
n<m

+A n † m n 1 † m 10 0 0 0u | A (A ) | u u |A m (A ) 0 | u     

n † m n 1 † m 10 0 0 0u | A (A ) | u m u |A (A ) | u     

n † m † m n0 0 0 0u | A (A ) | u nm u |(A ) | u    

D† †0 0 0u | A A | u 0 u | A 0    
n † m0 0u | A (A ) | u 0  n mu | u 0  n m



n>m
A n † m n 1 † m 10 0 0 0u | A (A ) | u u |A m (A ) 0 | u     

n † m n 1 † m 10 0 0 0u | A (A ) | u m u |A (A ) | u     

n † m n m0 0 0 0u | A (A ) | u nm u |A | u    

0A | u 0
n † m0 0u | A (A ) | u 0  n mu | u 0  n m

n mu | u 0  n m
n mu | u 0  n m n mu | u 0;   m n  



n n
n 0

| C | u


  
m n m n

n 0
u | C u | u


    

m n mn
n 0

u | C 


  
m mu | C  

n nu | C  



nu0u

n†
n 0n

1 Au un!
     

0ux

0Au 0
m pA x i2 2m


 

0
m px i u 02 2m



     

dp i dx /. 2m

0
dm x i u 0i dx    


0

dm x u 0dx    



0
dm x u 0dx    

0 0
du m x udx

 


0
0

du m x dxu
 


2m x
20u (x) Ce
 

20u (x)dx 1
 

2m x
2C e dx 1


  

m x u 


22 uC e du 1m
 
  

2C 1m   4 mC 



2m x
240

mu (x) e



 





† nn 0
n
1u (A ) uc

nn| c | n! 

2m x
240

mu (x) e



 


2n m x†

24n
1 m Au en!




    


 

† m pA x i2 2m


 dp i dx 

2n m x
24n

1 m m du x e2 2m dxn!
 

 
     


 



n

n(n 1/ 2) E  

2n m x
24n

1 m m du x e2 2m dxn!
 

 
     


 

n



d (t)i H (t)dt
  

x

xxt
E



HE

d (t)i H (t)dt
  

(t) exp( iHt / ) (0)   

 n
n 0

iHt /exp( iHt / ) n!



  


A



tA (t) | A | (t)     

 †(0) | exp( iHt / ) Aexp( iHt / ) | (0)      

(0) | exp(iHt / )Aexp( iHt / ) | (0)     

(0) | A(t) | (0)   

A(t) exp(iHt / )Aexp( iHt / )  0A(t) 



A

tA (t) | A | (t)     
A(t)

0A(t) (0) | A(t) | (0)     



 ندارند مانيز تغييرات سيستم عملگرهاي و پايه بردارهاي شرودينگر تصوير در
.است ستمسي موج تابع كند، مي تغيير زمان به نسبت آنچه و هستند ثابت و

(x, t) exp( iEt / )u(x)   

 و دارند انيزم تغييرات سيستم عملگرهاي و پايه بردارهاي هايزنبرگ تصوير در
.است تمسيس موج تابع كند، نمي تغيير زمان به نسبت آنچه و هستند ثابت

(t) exp( iHt / ) (0)   

A(t) exp(iHt / )A(0) exp( iHt / )  



dA(t) iH exp(iHt / )A(0) exp( iHt / )dt   


iHexp(iHt / )A(0) exp( iHt / )     


iH A(t) 


iHexp(iHt / )A(0)exp( iHt / )       


iH iA(t) A(t)H  
 

i [H,A(t)] 




 ستد به را آن شرودينگر تصوير در قبلا كه است هايزنبرگ معادله همان كه
:بوديم اورده

 dA(t) i H,A(t)dt 


 ماهيت بر اين و نداريم چمداشتي مقدار ديگر كه تفاوت اين با
.دارد بيشتري تاكيد عملگري

 مقدار برگهايزن معادله و نداريم موج تابع به نيازي ديگر هايزنبرگ تصوير خود در اكنون ولي .بوديم وابسته شرودينگر تصوير در هايزنبرگ معادله نوشتن موقع موج تابع به هنوز كه معني اين به شد زده عملگر اهميت جرقه شش فصل در
.ندارد چشمداشتي

 اين هك نباشيم آن نگران و كنيم بنا برداري مجرد فضاي يك در متعامد پايه ردارهايب ويژه از مجموعه يك بخواهيم كه است مفيد وقتي هايزنبرگ تصوير
.كنند مي تغيير زمان با چطور پايه بردارهاي



:هك است اين شبيه اين
 ثابت صاتمخت دستگاه يك در دوار جسم يك توصيف :شرودينگر تصوير )الف

.شود انجام
 دوار اتمختص دستگاه يك در دوار جسم يك توصيف :هايزنبرگ تصوير )ب

.شود انجام
 ستد به هايزنبرگ تصوير در را ساده هماهنگ نوسانگر حركت معادلات :مثال

.آوريد
† 1H A A 2   

:داد انجام نگراني بدون را زير تبديلات وانت مي پس است، حركت ثابت يك H چون
A A(t)
† †A A (t)

† 1H A (t)A(t) 2   



:رنددا وجود زير روابط كه اين به علم با :تمرين
†[A,A ]  

A(t) exp(iHt / )A(0) exp( iHt / )  

†A (t) exp( iHt / )A(0)exp(iHt / )   

A(t),A]†:ازهمب كه كنيد ثابت (t)]  

[H,A]:معادلات از ترتيب همين به A  † †[H,A ] A 
 مي راحتي به هم

[H,A(t)]:كه گرفت نتيجه توان A(t) † †[H,A (t)] A (t)



:كه داشت خواهيم هايزنبرگ معادله از بنابراين
dA(t) [H,A(t)] A(t)i dt    

† † †dA (t) [H,A (t)] A (t)i dt   

dA(t) i A(t)dt  
† †dA (t) i A (t)dt 

A(t) A(0) exp( i t) 
† †A (t) A (0) exp(i t)



:هك داشتيم طرفي از
m pA(0) x i2 2m


  † m pA (0) x i2 2m


 
زير روابط و فوق روابط از استفاده با

A(t) A(0) exp( i t)  † †A (t) A (0) exp(i t)
:كه دهيد نشان

p(t) p(0)cos t m x(0)sin t   
p(0)x(t) x(0) cos t sin tm  



A(t) A(0) exp( i t)  m pA(0) x i2 2m


 

m p(t) m p(0)x(t) i exp( i t) x(0) i2 22m 2m
  

       
† m pA (0) x i2 2m


  † †A (t) A (0) exp(i t)

m p(t) m p(0)x(t) i exp(i t) x(0) i2 22m 2m
  

      



m p(t) m p(0)x(t) i exp( i t) x(0) i2 22m 2m
  

       
m p(t) m p(0)x(t) i exp(i t) x(0) i2 22m 2m
  

      
+

m m ip(0)2 x(t) 2cos t x(0) 2i sin t2 2 2m
    

p(0)x(t) x(0)cos t sin tm  



m p(t) m p(0)x(t) i exp( i t) x(0) i2 22m 2m
  

       
m p(t) m p(0)x(t) i exp(i t) x(0) i2 22m 2m
  

      
-

2ip(t) m ip(0)2sin t x(0) 2i cos t22m 2m
    

p(t) p(0)cos t m x(0)sin t   


