
112 

 

 

 

 

 
 سادسالفصل ال

م ك ل ك ا ي ن ا ك ي ي م ب ف ري ق ت ل رق ا  ط
ل- ع ت م ل ت ا ا ب را ط ض لا ة ا ري ظ نن زم ل ا ة ب -ق



113 

 

 Chapter Six الفصل السادس
 نظرية الاضطرابات المتعلقة بالزمن –طرق التقريب في ميكانيك الكم  

Approximation Methods in Quantum Mechanics 
Time-dependent Perturbation Theory 

 مقدمة 
ا نلجأ جعلنيكنا قد تكلمنا في الفصل الخامس عن عدم إمكانية إيجاد الحلول الدقيقة لمعادلة شرودينغر إلا من أجل بعض الأنظمة البسليطة، مما 

ابا  التي وتعرضنا لنظرية الاضطر ية. فئة معينة من المسلائل الكمومتناسب كل طريقة منها بحيث  إلى البحث عن هذه الحلول بطرق تقريبية وهي كثيرة

نعلم قيمه وأشعة حالته  ،𝐻0الذي يحكم تطور الجملة، إلى جزئين أحدهما مسلتقر  ،𝐻لمسلائل التي يمكن من أجلها فصل الهاملتوني الكلي اتطبق على 

دخل على الجملة المسلتقرة )سواء كان اضطرابا مصدره من خارج الجملة أو من  كاضطراب وده في الهاملتوني الكليعتبر وجي   𝑉والجزء الآخر  ،الذاتية
 
أ

للفصل بحيث  لا قاب 𝐻 أنها تطبق على المسلائل التي يكون فيها الهاملتوني الكليأي  .𝐻0( بحيث يكون أثره ضعيفا بالمقارنة مع الهاملتوني المسلتقر 1داخلها

 يمكننا أن نكتب

 𝐻 = 𝐻0 + 𝑉 ; (𝑉 ≪ 𝐻0) (6-1) 

 وحتى نسلتطيع الحديث عن معالجة مسلألة باستعمال نظرية الاضطرابا ، لابد أن 
 
 الهاملتوني المسلتقر  ضعيفا أمام 𝑉 الاضطراب معنى كون ا هن حدّدن

𝐻0صفوفية الم هعناصر تكون  . في الحقيقة، عند دراستنا لنظرية الاضطرابا  المسلتقرة في الفصل السلابق بيّنا أننا نقصد بضعف الاضطراب أن𝑉𝑓𝑖 

شرط أن يكون ال الفرق بين مسلتويين طاقويين مختلفين للجملة غير المضطربة. أي صغيرة بالمقارنة مع 2للهاملتوني المسلتقر الذاتية شعةمختلف الأ بين 

 التالي محققا

 𝑉 ≪ 𝐻0 ⇔  𝑉𝑓𝑖 =  ⟨𝑓 𝑉 𝑖  ≪  𝐸𝑓
0 − 𝐸𝑖

0 = ℏ 𝜔𝑓𝑖  (6-2) 

ر حلها بصفة دقيقة طبعا
ّ
هذا في  .فإن كان الأمر غير ذلك وجب علينا معالجة المسلألة بطرق تقريبية أخرى عدا نظرية الاضطرابا ، وذلك في حال تعذ

ذا الاحتفاظ بها في الذهن عند معالجة المسلائل في إطار نظرية الاضطرابا  سواء السلياق نود أن ننبه إلى نقاط مهمة جدا يجب ذكرها وتفصيلها وك

حدث تغييرا، ولو كان طفيفا،  ي حالتها فالمسلتقرة أو المتعلقة بالزمن. في البداية، لا شك أن تطبيق اضطراب على جملة مهما كان ضعيفا لابد وأن ي 

طرح هو عن قدرة هذا الاضطراب الضعيف على إحداث انتقال للجملة من حالة كمومية الكمومية المسلتقرة كما رأيناه سابقا. لكن السلؤال  الذي ي 

 الا 
راب ضطمسلتقرة إلى حالة كمومية مسلتقرة أخرى وليس مجرد تعديلها؟ إن الجواب عن هذا السلؤال هو "نعم" وذلك ما سنبينه في هذا الفصل. فكوْن 

لا يعني أنه لا يسلتطيع إحداث انتقال للجملة بين حالاتها الكمومية المختلفة، بل  ،(2-6)العلاقة ضعيفا أمام الهاملتوني المسلتقر، كما تصف ذلك 

عبر آلية امتصاص أو إصدار كم طاقة معين وذلك بشروط خاصة لا تتعلق  3فةيمكنه، زيادة على ذلك، حتى جعلها تنتقل بين مسلتوياتها الطاقوية المختل

 بمشكلة ضعفه إطلاقا.

لأول، لفي الحقيقة، يجب أولا أن نميز بين نوعين مهمين من الاضطرابا  سنعالجهما هنا، وهما الاضطراب الثابت والاضطراب الاهتزازي. فبالنسلبة 

صغير يتناقص كلما ازداد زمن التفاعل بين الاضطراب  𝛿𝐸بمقدار ها التي تختلف طاقاتها ملة بين حالاتأنه بإمكانه إحداث انتقال للجسنرى كيف 

                                                 
البحث عن حلول معادلة القيم الذاتية للهاملتوني  تبسليطة قصد قد أهملت في الدراسة الأولية للجمل لمكونا  الداخلية للجملة كانتناتجة عن تفاعلا  بين اأي بإدراج حدود  1 

 .𝐻0المسلتقر 

 .𝐻0 ّـِ عدة المكونة من الأشعة الذاتية لفي القا لاضطرابأي عناصر المصفوفة الممثلة ل 2 

ولنا ق فقه بالضرورة انتقال بين المسلتويا  الطاقوية، فقد يكون انتقالا بين حالا  مشترِّكة في مسلتوى طاقوي واحد منحل. لذلك وجب التمييز بينإن الانتقال بين الحالا  لا يرا 3 

حدث انتقالا بين الحالا    تختلف طاقاتها المنحلة )أو بين الحالا  التي لا انتقال بين الحالا  وانتقال بين المسلتويا  فالثانية تسلتلزم الأولى وليس العكس. فالاضطراب الثابت مثلا ي 

 صغير جدا سنحدده فيما بعد( دون الحالا  المختلفة في الطاقة. 𝛿𝐸إلا بمقدار 
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جدا أمام الواحد. إن هذا الصغر في احتمال الانتقال راجع إلى شرط صلاحية التقريبا  التي سنقوم  يكون صغيرا ث ذلكغير أن احتمال حدو ، والجملة

محققة أولا. لكن هذا الشرط لا يصلح أن يتحقق من أجل  (2-6)المتعلقة بالزمن والذي يسلتلزم أن تكون العلاقة بها لتأسيس نظرية الاضطرابا  

حدث فلا  فمهما كان الاضطراب ضعيفادوما أو شبه معدوم على الترتيب، ولذلك المسلتويا  المنحلة أو شبه المنحلة لأن الفرق بينها سيكون مع بد أنه سي 

أن ضعف الاضطراب لا يعني عدم قدرته على  نتذكرعلى الترتيب أيضا. لذلك يجب أن  شبه أكيدةأو  بصفة أكيدةانتقالا بين حالا  الجملة وذلك 

سيكون صغيرا، بينما يكون  (2-6)نتقال بين الحالا  ذا  المسلتويا  الطاقوية المحققة للعلاقة إحداث انتقال بين الحالا . وإنما نقول أن احتمال الا 

ذه الحالة الأخيرة سنرى أن نتائج نظرية الاضطرابا  لن تكون صالحة إلا من هذا الاحتمال كبيرا جدا بالنسلبة للمسلتويا  المنحلة أو شبه المنحلة. وفي ه

 محققة والحالة هذه.التي تبنى عليها لن تكون  (2-6)أجل أزمنة تفاعل صغيرة كشرط ضروري، ذلك أن العلاقة الأساسية 

,𝐸1) إن دراسة تأثير الاضطراب الثابت الواقع على جملة ذا  مسلتويين طاقويين 𝐸2)  تعطي فكرة جيدة عن الفرق بين كون الاضطراب ضعيفا

. ونميز المتعلقة بالزمن مباشرة وكونه قويا. في الواقع، يمكن حل هذه المسلألة بصورة دقيقة دون اللجوء إلى طرق تقريبية، وذلك بحل معادلة شرودينغر 

,𝐸1)هنا حالتين، فإن كان الفرق بين المسلتويين الطاقويين  𝐸2)   لهذه الجملة صغيرا بالمقارنة مع هذا الاضطراب، فنحن هنا أمام حالة لاضطراب

. بل يصبح هذا الانتقال بينهما أكيدا في لحظا   4جدا قوي والذي من شأنه أن يجعل احتمال الانتقال بين الحالتين المرفقتين بهذين المسلتويين كبيرا

𝐸1معينة إن كانت طاقة الحالتين هي نفسلها )أي منحلة مرتان  = 𝐸2 وستقوم الجملة حينئذ بالاهتزاز بينهما ذهابا وعودة تحت تأثير هذا الاضطراب ،)

ج الجملة ذا  المسلتويين الطاقويين يمكن أن يسلتعمل مثلا لدراسة تأثير الاضطراب . فإن علمنا بأن نموذ(Rabi oscillations)فيما يسلمى باهتزازا  رابي 

ى ر على مسلتويين طاقويين قريبين جدا من بعضهما البعض ولكنهما في نفس الوقت بعيدين عن بقية المسلتويا  بحيث يمكن عزلهما عنها، فحينئذ سن

كون الاضطراب ضعيفا في حد ذاته بالمقارنة مع الفرق بين المسلتويا  الطاقوية المختلفة أن قوة هذا الاضطراب ليسلت بالضرورة ذاتية، بل يمكن أن ي

، غير أنه يبدو قويا بالنسلبة للمسلتويين المعزولين نظرا للفرق الضئيل بينهما )أو المعدوم إن كان منحلا(. فرغم ضعف الاضطراب 5للجملة والمفصولة جيدا

فإن احتمال الانتقال سيكون صغيرا جدا وينعدم  (2-6)يحقق  𝐸2و  𝐸1لتيها في هذه الحالة. ولكن إن كان الفرق بين إلا أن الجملة تقوم بالاهتزاز بين حا

 كلما ازداد الفرق بينهما.

يبي، فإن الفكرة مختلفة قليلا من الناحية الطاقوية، لكن ما قلناه عن ضعف الاضطراب يبقى صالحا هنا. إنّ اضطرابا بالنسلبة للاضطراب الج

𝜔𝑓𝑖 مثل هذا، إن كان تواتره مسلاويا أو قريبا من تواتر بور للجملة  ≠ ، فمهما كان ضعيفا فإنه حتما أو شبه حتم سينقل الجملة من المسلتوى  0

𝐸𝑖ائي الطاقوي الابتد
𝐸𝑓إلى المسلتوى النهائي  0

المختلف عنه عبر امتصاص أو إصدار كم من الطاقة مقداره الفرق بين هذين المسلتويين. وهذه الحالة  0

هذا  تواتر  معروفة بحالة التجاوب أو الرنين لأن الجملة تتجاوب فيها مع الاضطراب بغض النظر عن شدته، وهي ظاهرة في غاية الأهمية. لكن إن كان

يدة في ج الاضطراب بعيدا عن تواتر بور للجملة فإن احتمال الانتقال سيكون صغيرا كلما كان الفرق بين التواترين كبيرا. ستكون نتيجة الاضطرابا 

 هذه الأخيرة بينما تكون صالحة لمدة زمنية صغيرة فقط في حالة التجاوب كما سنرى. 

راب وشدته وأثرهما على احتمال الانتقال الذي يعتبر المقدار الرئيس ي الذي سنقوم بحسلابه بالنسلبة لكلا كان هذا تنبيها على مفهوم ضعف الاضط

 نوعي الاضطراب الذين ننوي دراستهما هنا، أي الاضطراب الثابت والاهتزازي الجيبي.

نطبق نظرية الاضطرابا  المسلتقرة التي درسناها في  ، يمكن أن، ففي هذه الحالةغير متعلق بالزمن، من الواضح أنه 𝑉بالنسلبة للاضطراب الثابت 

 بوالتي نجدها سلتقرة للجملة المحالا  للبحث عن الالفصل السلابق 
ً
سلتقرة لى الطبيعة المحافظ عالثابت الذي ي هذا الاضطراب سلبب تطبيقمعدلة

تغير  بسلبب  𝐻0كانت تمثلها الأشعة الذاتية للهاملتوني المسلتقر . أي أن الحالا  المسلتقرة الأصلية التي 𝐻للحالا  الذاتية لهاملتوني الجملة الجديد 

مادام هذا )أي تبقى طبيعتها مسلتقرة(  ، والتي تبقى كذلك𝐻حدوث الاضطراب للجملة لتصير موصوفة بمجموعة الأشعة الذاتية للهاملتوني الكلي 

، 𝐻لحالة الابتدائية )بعد تطبيق الاضطراب( ممثلة بشعاع ذاتي للهاملتوني الكلي . هذا يعني أنه إذا كانت ا6الاضطراب موجودا وثابتا حتى لحظة زواله

لا يؤثر طبعا على  هذاو المرافق لها، مضروب في شعاع الحالة  7معامل طور كليب صحوبةم فإنها ستبقى حالة ذاتية له طول مدة تطبيق الاضطراب

                                                 
نسلب طبعا لق 4  تماما،  1أكيد أن احتماله يسلاوي . بينما نقصد بانتقال 1فكبير جدا مثلا نعني بها أن قيمة الاحتمال قريبة جدا من  .1 يمته العظمىإن قولنا احتمال كبير أو صغير ي 

 على الأقل في لحظة معينة إن هذا الاحتمال متعلقا بالزمن.

 .(2-6)أي يحقق متراجحة مثل  5 

مع هذا النوع من الاضطرابا ، لأن الاضطرابا  الداخلية نجري بها تصحيحا  على أشعة الحالة والمسلتويا  الطاقوية للجملة  . سنتعامل فيما سيأتيإن كان مصدره خارجيا 6 

 فقط.

𝑒−𝑖𝐸𝑛(𝑡−𝑡0) نقصد المعامل 7  ℏ⁄ لحالة الجملة ابتداء من اللحظة  ناش ئ عن التطور الزمنيال𝑡0. 
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مثلا، فإن   𝑖  ، ولتكن𝐻0إحدى الحالا  الذاتية للهاملتوني المسلتقر  الحالة الابتدائية هيالمضمون الفيزيائي لشعاع الحالة المذكور. لكن إن كانت 

مية لأن الحالة و الجملة ستتطور حتما مع الزمن وفقا لمعادلة شرودينغر التي يحكمها الآن الهاملتوني الكلي. وبالتالي فإن الجملة ستغير من حالتها الكم

إلى   𝑖 ، من حالتها 𝐻أن تغير الجملة، أثناء تطورها الذي يحكمه  احتمالحالة ذاتية للهاملتوني الكلي. ما نود معرفته الآن، هو ليسلت   𝑖 الابتدائية 

نتقال هذا بين .إن القيمة الكبيرة التي يأخذها احتمال الا 𝓟𝒊→𝒇(𝒕)احتمال الانتقال . أي 𝐻0تكون أيضا حالة ذاتية للهاملتوني   𝑓 حالة نهائية 

ت، فإن كان بالحالا  المنحلة، كما ذكرناه في الفقرا  السلابقة، يعود في الحقيقة إلى أن الطاقة الكلية للجملة تبقى محفوظة في حالة الاضطراب الثا

بعد ولذلك تكون طاقة الحالة  نحدده فيما 𝛿𝐸هذا الاضطراب ضعيفا فإن طاقة الحالة الابتدائية تعتبر بتقريب جيد هي الطاقة الكلية مع تقريب 

ة بالانتقال إليها مسلاوية تقريبا لطاقة الحالة الابتدائية. إن إدراج دراسة احتمال الانتقال بالنسلبة للاضطراب الثا
ّ
من درس نظرية بت ضالنهائية المفضل

الواقع،  بيق الاضطراب عكس الطبيعة الثابتة لهذا الأخير. فيالاضطرابا  المتعلقة بالزمن يأتي من ناحية كون احتمال الانتقال متعلقا بالمدة الزمنية لتط

وبالتالي  ةلا بد أن تكون هناك مدة زمنية بين لحظة تطبيق الاضطراب ولحظة إلغائه وطول هذه المدة وقصرها له تأثيره على الجانب الديناميكي للجمل

 على احتمال الانتقال.

,𝐸1)سلتويين فلو عدنا، للتبسليط، إلى حالة الجملة ذا  الم 𝐸2)  وافترضنا أنها في الزمن السلابق للحظة تطبيق الاضطراب كانت في الحالة الابتدائية

فسلتبقى في هذه الحالة إلى حين لحظة تشغيل الاضطراب الذي سيحدث تزاوجا بين حالتي الجملة. ضعف هذا التزاوج وقوته يعتمدان  𝐸1ذا  الطاقة 

فإن الحالة العامة للجملة أثناء تطورها الديناميكي ستكون عبارة عن  نالطاقويين للجملة بشكل أساس ي. وفي كلتا الحالتي على الفرق بين المسلتويين

، فإن 𝐸2تركيب خطي من حالتيها. فإن كان المسلتويان قريبان جدا من بعضهما، فسلتصل الجملة بعد مدة زمنية لأن تكون في الحالة ذا  المسلتوى 

ب الاضطراب مشتغلا فإنها ستعيد فيما بعدٌ مسلارها الديناميكي للعودة إلى حالتها الابتدائية تحت تأثير التزاوج بين الحالا  بسلبب الاضطر أبقينا على ا

 وهكذا. لذلك يكون احتمال الانتقال متعلقا بالزمن. وعلى كل حال سنرى العبارة التحليلية له التي توضح ذلك.

، فإن وجوده يسلبب تغيرا في حالة الجملة في كل لحظة وبالتالي تتوقف الحالا  متعلقا بالزمن 𝑉(𝑡)ن فيها الاضطراب التي يكو  أما بالنسلبة للحالة

في كل لحظة. في الحقيقة، إن الهاملتوني  𝐻(𝑡)المسلتقرة للجملة عن كونها كذلك )أي عن كونها مسلتقرة( لأنها لن تكون أشعة ذاتية للهاملتوني الكلي 

في هذه الحالة، وبالتالي فإن أشعة حالته الذاتية ستتغير مع الزمن خلال المدة التي تخضع فيها الجملة لهذا الاضطراب  8كون ثابت حركةالكلي لن ي

ل تمااحوسنلاحظ هنا أيضا أن انتقال الجملة من حالة كمومية إلى أخرى يسلتتبعه تغير في طاقتها وهو ما يدعونا إلى البحث عن  المتطور مع الزمن.

. ولمعالجة هذه الحالة 𝑉(𝑡)بين الحالا  الكمومية المختلفة ذا  المسلتويا  الطاقوية المختلفة وعلاقته بطبيعة الاضطراب  حدوث هاته الانتقالات

ينغر. وهذا ادلة شرودالثانية والحالة السلابقة فإننا نلجأ إلى استعمال ما يسلمى بنظرية الاضطراب المتعلق بالزمن من أجل إيجاد الحلول التقريبية لمع

 هو موضوع هذا الفصل.

أو  يإن الاضطراب المتعلق بالزمن يمكن أن يكون سببه مثلا حقلا كهرومغناطيسليا خارجيا مطبقا على الجملة الكمومية، مثل نواة أو ذرة أو جزئ

 ية التي يمكن التحكم فيها من مصادرها بتغيير الترددا أيون، وفي هذه الحالة يكون هذا الاضطراب اهتزازيا جيبيا. إن مثل هذه الحقول الكهرومغناطيسل

سلتعمل عادة للدراسة التجريبية لخصائص المسلتويا  الطاقوية للذرا  وغيرها.  فسلنر 
 
عند معالجة  ى المختلفة للموجا  المرسلة لسلبر الجملة وتجاوباتها ت

الفوتونا  من طرف هاته الجمل الكمومية المختلفة عند حالة التجاوب.  هذا النوع من الاضطرابا  الجيبية كيف يمكن تفسلير ظاهرة امتصاص وإصدار 

الذي يكون تواتر فوتوناته مسلاويا أو قريببا من قيمة الفرق بين مسلتويين طاقويين للذرة، فسليمكن لهذه  9فبوجود هذه الحقول الكهرومغناطيسلية

زال هذه الإثارة بواسطة تفاعلها مع نفس الحقل، غير أنها هذه المرة الأخيرة أن تمتص فوتونا من هذا الحقل لتنتقل إلى حالة مثالة. كم
 
ا يمكن أن ت

. 10تصدر فوتونا يكتسلبه الحقل )يسلمى هذا بالإصدار المحثوث(. في الحقيقة، إن معرفة ذلك تتم طبعا بدراسة وتحليل أطياف الامتصاص والاصدار

اطيسليا متعلقان بالزمن أو ثابتان، أو يمكن أن يكون مصدره جسليما مشحونا يمر بجوار يمكن أيضا أن يكون مصدر الاضطراب حقلا كهربائيا أو مغن

التي ستكون و الذرة فيحدث لها إثارة بواسطة الحقل الناتج عن حركته. وكل هاته الأمثلة يمكن معالجتها في إطار النظرية التي سنقدمها في هذا الفصل 

                                                 

لحركة. لدينا في هذه الحالة ق خاصية ثوابت الأنه لن يحق 8 
𝑑

𝑑𝑡
〈𝐻(𝑡)〉 = 〈

𝜕𝐻(𝑡)

𝜕𝑡
〉 ≠ 0 

أن الفوتونا  ذا  طاقة محددة جيدا. طبعا في حدود الأخطاء التجريبية، فنقول أن تواتراتها محصورة بين . أي والتي يمكن جعلها أحادية اللون بتقريب جيد مثل موجا  الليزر 9 

𝜈  و𝜈 + 𝛿𝜈. 

حدثة على الجملة ابا  الاضطر  ههذ إن 10 
 
 تأثيرها على الحالة الكمومية للجملة المدروسة. هنا قياس في ميكانيك الكم، ومن الواضحالعملية  نسلميه مثال عمّاهي الم
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 بين الإشعاع والمادة بصفة عامة.لها نتائج بالغة الأهمية في دراسة التفاعل 

 توضيح صورة مسألة 
 المسلتقرة  إننا نفترض عند عرضنا لهاته النظرية أن مسلألة القيم الذاتية للهاملتوني المسلتقر محلولة، تماما كما افترضنا ذلك في نظرية الاضطرابا

 ، أي أن للمعادلةفي الفصل السلابق

 𝐻0 𝑛 = 𝐸𝑛
0 𝑛  (6-3) 

𝐸𝑛حلول 
سلها سواء كان طيفه متصلا أو جزء معلومة. سنفرض أن طيف الهاملتوني متقطع للتبسليط، ولكن الدراسة نفسلها القادمة هي نف  𝑛 و  0

𝐸𝑛منه متصل وجزؤه الآخر منفصل. بالإضافة إلى ذلك، يمكن أن تكون القيم الذاتية 
منحلة، وفي هذه الحالة يجب علينا أن نضيف دليلا آخر إلى  0

𝐸𝑛المنتمية لنفس المسلتوى الطاقوي   𝑛 حتى نميز بين أشعة الحالا  المختلفة  𝑛العدد الكمي 
,𝑛 . سيكون من السلهل فعل ذلك كأن نكتب مثلا 0 𝛽  

𝐸𝑛للمسلتوى  لنشير إلى جميع الأشعة المنتمية
 سواء كان انحلاله متقطعا أو متصلا. ونكتب شرط التعمحد كما يلي 0

 ⟨𝑛′, 𝛽′ 𝑛, 𝛽 = 𝛿𝑛𝑛′𝛿𝛽𝛽′  (6-4) 

ها بالهامل  𝑛 ولكن سنفضل العمل حاليا بالكتابة  سلتقر توني المفقط، إلا إن أشرنا إلى غير ذلك. لنفرض الآن أن الحالة الابتدائية للجملة المحكومِّ تطور 

𝐻0  بأحد أشعة الحالة المسلتقرة 
ً
. إن هذه الحالة ستبقى كذلك طول الوقت طالما لم يحدث أي اضطراب للجملة، أي أن 𝑡0في اللحظة   𝑛 موصوفة

ع الحالة الفيزيائي الذي يحتويه شعا تطورها عبر الزمن لن يكون مختلفا عن الحالة الابتدائية إلا بمعامل طور ديناميكي ليس له أي تأثير على المضمون 

 الأصلي. لدينا

  𝜓(𝑡) = 𝑒−𝑖𝐸𝑛
0(𝑡−𝑡0) ℏ⁄   𝑛  (6-5) 

 النتيجة (5-6)و  (4-6)حسلب  لدينا إلى حالة أخرى معدوما لأنه يكون  « transition probability » وبالتالي سيكون احتمال الانتقال 

 𝒫𝑛→𝑛′(𝑡) =  ⟨𝑛′ 𝜓(𝑡)  2 =  𝑒−𝑖𝐸𝑛
0(𝑡−𝑡0) ℏ⁄ ⟨𝑛′ 𝑛  

2
= 0 (6-6) 

𝜏)متعلق بالزمن على الجملة المدروسة خلال فترة معينة  𝑉(𝑡)قمنا بتطبيق اضطراب  𝑡0لنفترض الان أننا في اللحظة  − 𝑡0)أي ، 

 𝑉(𝑡) =  
𝑉(𝑡) إذا كان 𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ 𝜏

إذا كان     0 𝑡 < 𝑡0 أو 𝑡 > 𝜏
 (6-7) 

وفي هذه الحالة لن تكون وذلك خلال مدة تطبيق هذا الاضطراب.  (1-6)كما في العبارة  𝑉(𝑡)و  𝐻0فسليكون الهاملتوني الكلي إذن عبارة عن مجموع 

المسلتقر  ة موصوفة بأحد الأشعة الذاتية للهاملتونيأشعة ذاتية للهاملتوني الكلي كما ذكرنا سابقا. وبالتالي فإن كانت الحالة الابتدائية للجمل  𝑛 الأشعة 

𝐻0 وليكن مثلا شعاع الحالة الابتدائي ، 𝑖  فلا شك أنها ستتطور خلال الزمن وفقا للهاملتوني الكلي ،𝐻(𝑡)  الذي يحكم معادلة شرودينغر الزمنية

مثل حالة مسلتقرة بعد إدخال الاضطراب. أي لم يعد يكفينا ضربه بمعامل طور لم يعد ي  𝑖 بحيث ستختلف تماما عن الحالة الابتدائية، لأن الشعاع 

تي ستكون لفقط كما فعلنا في حالة الهاملتوني المسلتقر. بل يجب حل معادلة شرودينغر المتعلقة بالزمن من أجل معرفة هذا التطور في حالة الجملة وا

 الابتدائية. أي يجب حل المعادلة المتعلقة بالزمنتالية للحظة  𝑡في كل لحظة   𝜓(𝑡) موصوفة بالشعاع 

 𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
 𝜓(𝑡) = 𝐻(𝑡) 𝜓(𝑡) =  𝐻0 + 𝑉(𝑡)  𝜓(𝑡)  (6-8) 

 يجب أن نرفق بهذه المعادلة الشرط التالي، فإنه  𝑖 فإن اعتبرنا أن الحالة الابتدائية كانت موصوفة بالشعاع 

  𝜓(𝑡0) =  𝑖  (6-9) 

 )عددا حقيقيا( بحيث يكون  λندخل عادة وسيطا  𝐻0بالمقارنة مع الهاملتوني غير المضطرب  𝑉(𝑡)وللتأكيد على ضعف الاضطراب 

 𝑉(𝑡) = 𝜆𝑊(𝑡) ;  𝜆 ≪ 1 (6-10) 

تتيح لنا دراسة تطور   𝜓(𝑡) معرفة الحلول  . إن𝐻0من نفس رتبة القيم الذاتية للهاملتوني  𝑊(𝑡)أين نعتبر أن العناصر المصفوفية للاضطراب 
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، ولتكن 𝑡ختلفة للجملة خلال الزمن. فيمكن مثلا أن نحسلب احتمال تغير حالة الجملة من حالة كمومية إلى أخرى عند لحظة معينة الخصائص الم

هذه الحالة . لاشك طبعا أن  𝑓 والتي نرمز لها  𝐻0مثلا هذه الحالة الأخرى، التي نسلميها الحالة النهائية، هي إحدى الحالا  الذاتية للهاملتوني المسلتقر 

كدالة متعلقة بالزمن يعطى  « transion » بحكم أن هذه الأخيرة غير مسلتقرة. إن احتمال هذا العبور   𝑖 مختلفة عن الحالة الابتدائية   𝑓 النهائية 

 بالعبارة

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡) =  ⟨𝑓 𝜓(𝑡)  2 (6-11) 

ة بالزمن قوذلك وفقا لمسللما  ميكانيك الكم. في الحقيقة، إن أحد أهم الأمور الأساسية التي نود أن نجيب عنها باستعمال نظرية الاضطرابا  المتعل

ر مرة أخرى أن تغير الحالة الكمومية للجملة من الحالة (11-6)حتمال هي نتيجة هذا الا 
ّ
ذك

 
يرافقه عموما تغير في طاقة الجملة   𝑓 إلى الحالة   𝑖 . ن

𝐸𝑖من 
𝐸𝑓إلى  0

. لكن يمكن في المقابل أيضا أن يحدث تغير في حالة الجملة دون حدوث 11تركنا الاضطراب يحدث بصورة متعلقة بالزمن لمدة كافية إن 0

𝜏)تغير في طاقتها أو حدوث تغير طفيف وذلك حين يكون هذا الاضطراب ثابتا خلال المدة الزمنية  − 𝑡0)  بشرط أن تكون، على الترتيب، قيمة المسلتوى

𝐸𝑖اقوي الابتدائي منحلة. أي الط
0 = 𝐸𝑓

، أو تكون قريبة من قيمة المسلتوى الطاقوي النهائي وذلك كأن يحدث انتقال إلى طيف مسلتمر بجوار القيمة 0

𝐸𝑖الابتدائية 
 .مثلا 0

التي هي حلول للمعادلة   𝜓(𝑡) بحث عن أشعة الحالة يمكن مقاربته باستعمال طريقتين. الأولى تكمن في ال 𝒫𝑖→𝑓(𝑡)عن قيمة الاحتمال إن البحث 

ث عن معاملا  نشر الشعاع . وبالتالي نلجأ إلى البح12. لكن هذه الأخيرة لا تملك حلولا دقيقة بصفة عامة، ماعدا بعض الحالا  النموذجية(6-8)

 𝜓(𝑡)   الذي نكتبه على شكل تركيب خطي من أشعة القاعدة المكونة من الأشعة الذاتية{ 𝑛 }  للهاملتوني المسلتقر𝐻0  بحيث تكون معاملا  النشر

 بحيث يكون   𝜓(𝑡) هذه متعلقة بالزمن. أي نبحث عن الحلول 

  𝜓(𝑡) =∑𝐶𝑛(𝑡)𝑒
−𝑖𝐸𝑛

0(𝑡−𝑡0) ℏ⁄

𝑛

 𝑛  (6-12) 

بواسطة نشر كل البحث عن حلولها والتي يتم  𝐶𝑛(𝑡)من أجل استخراج المعادلا  التفاضلية المرتبطة للمعاملا   (8-6)ثم يتم إدراجها في المعادلة 

 . أي𝜆معامل من هاته المعاملا  على شكل سلسللة قوى للوسيط 

 𝐶𝑛(𝑡) = 𝑐𝑛
(0)(𝑡) + 𝜆𝑐𝑛

(1)(𝑡) + 𝜆2𝑐𝑛
(2)(𝑡) + ⋯ = 𝐶𝑛

(0)(𝑡) + 𝐶𝑛
(1)(𝑡) + 𝐶𝑛

(2)(𝑡) + ⋯ (6-13) 

 بحيث يكون  𝑚أين وضعنا حد النشر من الرتبة 

 𝐶𝑛
(𝑚)(𝑡) = 𝜆𝑚𝑐𝑛

(𝑚)(𝑡) (6-14) 

 هو إذن (13-6)و  (12-6)و  (11-6)حسلب  𝒫𝑖→𝑓(𝑡)سيكون الاحتمال 

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡) =  𝐶𝑓(𝑡) 
2
= |𝐶𝑓

(0)(𝑡) + 𝐶𝑓
(1)(𝑡) + 𝐶𝑓

(2)(𝑡) + ⋯ |
2

 (6-15) 

لحسلاب هذا الاحتمال والذي يكون كافيا في أغلب الحالا . تسلمى هذه الطريقة بطريقة تحريك الثوابت  𝜆ثم نحتفظ بالتقريب من الرتبة الأولى للوسيط 

,𝑈(𝑡في المقابل، تعتمد الطريقة الثانية على استعمال مؤثر التطور الزمني  .راككما تسلمى طريقة دي 𝑡0)  لأننا نهتم في الحقيقة بالبحث عن قيمة

موصوفة  𝑡0في الحقيقة، إذا كانت الحالة الابتدائية للجملة في اللحظة  ، 𝜓(𝑡) أكثر من شكل الحلول  (11-6) المعطى بالعلاقة 𝒫𝑖→𝑓(𝑡)الاحتمال 

 ليس إلا  𝜓(𝑡) فإن تطور شعاع الحالة مع الزمن   𝑖 بالشعاع الذاتي 

  𝜓(𝑡) = 𝑈(𝑡, 𝑡0) 𝑖  (6-16) 

 ، كما يلي(16-6)و  (11-6)، طبقا للعلاقتين  𝑓 إلى الحالة النهائية   𝑖 وعندئذ سيكتب احتمال الانتقال من الحالة الابتدائية  

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡) =  ⟨𝑓 𝑈(𝑡, 𝑡0) 𝑖  
2 (6-17) 

                                                 
 .سنحددها في الشروط اللازمة لصلاحية التقريبا  التي سنقوم بها في إطار هذه النظرية 11 

1متعلق بالزمن أو سبين  مثل خضوع هزاز توافقي إلى حقل كهربائي 12   .خاضع لاضطراب جيبي ⁄2
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,𝑈(𝑡لاشك أن عملية البحث عن المؤثر  𝑡0) ملية البحث عن معاملا تخضع أيضا لتقريبا  في إطار نظرية الاضطرابا  المتعلقة بالزمن، تماما مثل ع 

 .(13-6)في  𝑐𝑛(𝑡)النشر 

,𝑈(𝑡سنتبع في هذا الفصل الطريقة الثانية المرتكزة على دراسة مؤثر التطور الزمني  𝑡0)ض خصائصه ثم كيفية معالجة هذه . ولذلك سنقدم أولا بع

ر التفاعلي المناسب للمسلائل المتعلقة بالزمن، وبعد ذلك نتعرف على النشر الاضطرابي للمؤثر  icturepinteraction  «the« 13المسلألة في إطار التصوُّ

𝑈(𝑡, 𝑡0)  والذي يسلمى سلسللة دايز ن« Dayson series » مال لنمر بعدها إلى البحث عن نتيجة الاحت𝒫𝑖→𝑓(𝑡)  ومن ثم تطبيقها على حالة الاضطراب

وكذلك تطبيقها على حالة الاضطرابا  الجيبية و مناقشة علاقة الارتياب  « Fermi golden rule »الثابت لنسلتخرج ما يسلمى بالقاعدة الذهبية لفيرمي 

 زمن".–الرابعة لهايزنبارغ " طاقة 

,𝑼(𝒕مؤثر التطور الزمني    𝒕𝟎) 
،  𝜓(𝑡) التي يمثلها الشعاع  𝑡إلى الحالة في أي لحظة زمنية   𝜓(𝑡0) مؤثر التطور الزمني هو تحويل خطي يسلمح بالمرور من الحالة الابتدائية  إن

 ونكتب

  𝜓(𝑡) = 𝑈(𝑡, 𝑡0) 𝜓(𝑡0)  (6-18) 

 . كما لدينا الشرط الابتدائي التاليpropagatorويسلمى كذلك بالنّاشر 

  𝜓(𝑡 = 𝑡0) =  𝜓(𝑡0)  (6-19) 

𝑡0)فإن اخترنا اللحظة الابتدائية  =  سنكتب (0

 𝑈(𝑡, 𝑡0 = 0) = 𝑈(𝑡) (6-20) 

 أنه يكون في اللحظة الابتدائية (19-6)و  (18-6)يمكن أن نسلتنتج مباشرة من 

 𝑈(𝑡0, 𝑡0) = Ι (6-21) 

تحكمه معادلة شرودينغر، فإن قمنا  𝐻(𝑡)لحالة جملة هاملتونيها   𝜓(𝑡) إن التطور الزمني (. identityهو مؤثر الوحدة )أو المطابقة  Ιحيث 

 نتحصل على المعادلة الخاصة بتغير مؤثر التطور  (8-6)في المعادلة  (18-6)بالعبارة   𝜓(𝑡) بتعويض 

 𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝑈(𝑡, 𝑡0) = 𝐻(𝑡)𝑈(𝑡, 𝑡0) (6-22) 

,𝑈(𝑡تكون هذه المعادلة الخاصة بالمؤثر  (21-6)ومع الشرط  𝑡0)  الخاصة بالشعاع  (8-6)مكافئة لمعادلة شرودينغر 𝜓(𝑡)   مع الشرط الابتدائي

,𝑈(𝑡. ويمكن أن نكتب (6-19) 𝑡0) 14على شكل المعادلة التكاملية التالية 

 𝑈(𝑡, 𝑡0) = Ι −
𝑖

ℏ
∫𝐻(𝑡′)𝑈(𝑡′, 𝑡0)

𝑡

𝑡0

𝑑𝑡′  (6-23) 

                                                 
وهو تمثيل يجمع بين  التمثيل التفاعلي أو التمثيل الوسطي.وينسلب هذا التصوّر لديراك. ويطلق عليه أيضا اسم  »picture» Intermediateالتصوّر الوسطي  والذي يسلمى أيضا 13 

 الأول حول مسللما  ميكانيك الكم.تصوّر شرودينغر وتصوّر هايزنبارغ كما ذكرنا في الفصل 

 يجب أن ننتبه إلى أن الحل الذي يخطر في الذهن للوهلةالأولى والذي نكتبه 14 

𝑈(𝑡, 𝑡0) = 𝑒
−
𝑖
ℏ∫

𝐻 𝑡′ 
𝑡
𝑡0

𝑑𝑡′
 

 ، أي(22-6)قمنا باشتقاق هذه الحل من جديد لن نعود إلى نفس المعادلة  إنلأننا  ما،هو حل خاطئ عمو 

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝑈(𝑡, 𝑡0) ≠ 𝐻(𝑡)𝑈(𝑡, 𝑡0) 

 تاليال الاشتقاق أننعلم وذلك بسلبب أننا 
𝑑

𝑑𝑡
𝑒𝐹(𝑡) =

𝑑𝐹(𝑡)

𝑑𝑡
𝑒𝐹(𝑡)  إلا إذا كان  صالحا دائماليس[

𝑑𝐹(𝑡)

𝑑𝑡
, 𝐹(𝑡)] = 0. 
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من أجل الجمل التي لها هاملتوني متعلق بالزمن. فبالنسلبة لمسلائل الاضطراب المتعلق  (23-6)لا يمكن عموما إيجاد حلول دقيقة للمعادلة التكاملية 

ونحتفظ بالرتبة الأولى لهذا الوسيط في هذا النشر كما  λبالزمن التي نهتم بها هنا سنلجأ فيما بعد إلى نشر هذه المعادلة إلى سلسللة قوى في الوسيط 

,𝑈(𝑡ملتوني غير متعلق بالزمن، أي ثابت حركة وهي حالة الجمل المحافظة، فإنه يمكن إيجاد عبارة سنرى. لكن إن كان الها 𝑡0)  بسلهولة بالقيام

 فنجد (22-6)بتكامل المعادلة 

 𝑈(𝑡, 𝑡0) = 𝑒−
𝑖
ℏ
𝐻(𝑡−𝑡0) (6-24) 

عرفة تطور شعاع الحالة بين لحظتين معينتين، ولذلك فإنه إذا كانت إن مؤثر التطور يسلمح بم وهو يمثل مؤثر الانسحاب الزمني في هذه الحالة.

(𝑡1, 𝑡2, 𝑡3) من جهة ثلاث لحظا  كيفية فإننا نكتب 

  𝜓(𝑡3) = 𝑈(𝑡3, 𝑡1) 𝜓(𝑡1)  (6-25) 

 كما يمكن أن نكتب من جهة أخرى أيضا

 {
 𝜓(𝑡2) = 𝑈(𝑡2, 𝑡1) 𝜓(𝑡1) 

 𝜓(𝑡3) = 𝑈(𝑡3, 𝑡2) 𝜓(𝑡2) 
⇒  𝜓(𝑡3) = 𝑈(𝑡3, 𝑡2)𝑈(𝑡2, 𝑡1) 𝜓(𝑡1)  (6-26) 

 نسلتنتج أن (26-6)و  (25-6)وبمقارنة 

 𝑈(𝑡3, 𝑡1) = 𝑈(𝑡3, 𝑡2)𝑈(𝑡2, 𝑡1) (6-27) 

 والتي يمكن تعميمها لتصبح

 𝑈(𝑡𝑛, 𝑡1) = 𝑈(𝑡𝑛, 𝑡𝑛−1)…𝑈(𝑡3, 𝑡2)𝑈(𝑡2, 𝑡1) (6-28) 

𝑡3)فإذا أخذنا  = 𝑡1)  على النتيجة (27-6)و  (21-6)فإننا نتحصل حسلب 

 Ι = 𝑈(𝑡1, 𝑡2)𝑈(𝑡2, 𝑡1) ⇒ 𝑈(𝑡2, 𝑡1) = 𝑈−1(𝑡1, 𝑡2) (6-29) 

 محفوظة أثناء التطور الزمني لحالة الجملة. أي  𝜓(𝑡) هرميتي، فلاشك أن طويلة شعاع الحالة  𝐻(𝑡)بما أن المؤثر الهاملتوني 

 ⟨𝜓(𝑡) 𝜓(𝑡) = ⟨𝜓(𝑡0) 𝜓(𝑡0)  (6-30) 

 (18-6)ولكن لدينا حسلب التعريف 

 ⟨𝜓(𝑡) 𝜓(𝑡) = ⟨𝜓(𝑡0) 𝑈
+(𝑡, 𝑡0)𝑈(𝑡, 𝑡0) 𝜓(𝑡0)  (6-31) 

 فنسلتنتج بمقارنتهما إذن أن

 𝑈+(𝑡, 𝑡0)𝑈(𝑡, 𝑡0) = Ι (6-32) 

 (29-6). كما يمكن أن نكتب بالاعتماد على unitary operatorوبالتالي فإن مؤثر التطور هو مؤثر واحدي 

 𝑈+(𝑡, 𝑡0) = 𝑈−1(𝑡, 𝑡0) = 𝑈(𝑡0, 𝑡) (6-33) 

 صغر التي نكتبها كما يليمتناهي ال إن واحدية مؤثر التطور يمكن إثباتها أيضا باستخراج عبارة مؤثر التطور الزمني لا

 𝑈(𝑡 + 𝑑𝑡, 𝑡) = Ι −
𝑖

ℏ
𝐻(𝑡)𝑑𝑡 (6-34) 

,𝑈(𝑡هرميتي. وبما أننا نسلتطيع إنشاء مؤثر التطور الكلي  𝐻(𝑡)لأن الهاملتوني  (32-6)والتي نسلتطيع أن نرى أنها تحقق  𝑡0)   بواسطة جداء المؤثرا

𝑈(𝑡الواحدية لامتناهية الصغر  + 𝑑𝑡, 𝑡)  عن تقسليم المجال الزمني الناتجة 𝑡0, 𝑡   إلى مجالا  لامتناهية الصغر. فإنه يمكن إثبا  أن مؤثر التطور

 هو مؤثر واحدي.
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 تصوّر ديراك –التصوّر التف اعلي لتطور جملة كمومية   
هو تحويل واحدي، فإن  𝑇ية. فإذا كان نعلم أن التحويلا  الواحدية تسلمح بالانتقال من تمثيل إلى آخر للمؤثرا  وأشعة الحالة الخاصة بجملة كموم

 حيث  �̃� يتم تحويلها إلى أشعة أخرى   𝜓 أشعة الحالة 

   �̃� = 𝑇 𝜓  ⇔   𝜓 = 𝑇+ �̃�  ⇒  ⟨�̃� �̃� = ⟨𝜓 𝜓   (6-35) 

الذي يحافظ  𝑇ونكون بذلك انتقلنا من تمثيل إلى آخر بتحويل أشعة القاعدة للتمثيل الأول إلى أشعة قاعدة التمثيل الثاني بواسطة التحويل الواحدي 

بحيث تبقى القيمة المتوسطة لها بين أي شعاعي حالة هي نفسلها في كلا التمثيلين  𝐴حويل المؤثرا  طبعا على طويلة الأشعة كما ذكرنا سابقا. بينما يتم ت

  ونكتب

  ⟨�̃� �̃� �̃� = ⟨𝜓 𝐴 𝜓  ⇒  �̃� = 𝑇𝐴𝑇+ ⇔  𝐴 = 𝑇+�̃�𝑇  (6-36) 

 ةوبناء على هذا، فلنعلم أن هناك تصوّرا  )تمثيلا ( مختلفة لوصف الديناميك الكمومي، أي وصف تطور شعاع الحالة والملحوظا  الخاصة بجمل

  𝜓 على اعتبار أن التطور الزمني لحالة الجملة ينحصر في تعلق تغير أشعة الحالة  كمومية ما. فتصوّر شرودينغر للوصف الديناميكي الكمومي يقوم

، بينما يتم اعتبار الملحوظا  على أنها مسلتقلة عن الزمن. ويحكم  𝜓(𝑡)  ، أي𝑡بزمن التطور فقط، لذلك نكتب أشعة الحالة مرفقة بوسيط الزمن 

ينغر المتعلقة بالزمن. وهذا التمثيل هو الأكثر استعمالا في ميكانيك الكم. في المقابل، هناك تصوّر هايزنبارغ معادلا  الحركة في هذا التمثيل معادلة شرود

نا في التعلق الزمني للملحوظا  بينما تبقى أشعة الحالة ثابتة. ويحكم تضم  طور الجملة في ت القائم على اعتبار أن التطور الزمني لحالة الجملة يكون م 

معادلا  الحركة الخاصة به ولكنها أقل استعمالا من نظيرتها الأولى. ويربط بين هذين التصوّرين تحويل أحادي يسلمح بالمرور من أحدهما  هذا التمثيل

لي، أو لتفاعاإلى الآخر، وبالتالي فهما تصوّران متكافئان كما أثبت ذلك ديراك من بعد. لكن هناك أيضا تصوّر وسطي بينهما، يسلمى التصوّر )التمثيل( 

وم على قتصوّر ديراك، لأنه يدمج بين تصوّري شرودينغر وهايزنبارغ لوصف تطور حالة الجملة في ميكانيك الكم. إن هذا التصوّر الذي أسسله ديراك ي

بالجملة  حوظا  الخاصةاستعمال مؤثر التطور الزمني للانتقال من تمثيل شرودينغر إلى هذا التمثيل الجديد الذي يصير فيه كلٌّ من شعاع الحالة والمل

 بالزمن، ولذلك نسلميه تصوّرا وسطيا. وهذا التمثيل يسلتعمل بكثرة لمعالجة المسلائل المتعلقة بالزمن، مثل تلك التي يك
ً
ن فيها الهاملتوني و المدروسة متعلقة

 𝜓 فإن رمزنا لشعاع الحالة في هذا التمثيل التفاعلي بالكتابة  .(1-6)يكتب على الشكل 
𝐼

فإن علاقته بشعاع الحالة في تمثيل شرودينغر تعطى  

 15بالتحويل الواحدي

                                                 
 التمثيلين تكتب بواسطة مؤثر التطور كما يليبين أشعة الحالة لهذين  الواحديالتحويل يعتبر علاقة من أيضا لا بد أن نشير هنا إلى أن هناك  15 

 𝜓(𝑡) 
𝐼
= 𝑈(0)+(𝑡, 𝑡0) 𝜓(𝑡) = 𝑒

𝑖
ℏ
𝐻0(𝑡−𝑡0) 𝜓(𝑡) …… (1) 

به  صفر للتقريب الذي سنقومالرتبة )أو في حالة غيابه(، وهي التي سنسلميها التصحيح من  الاضطرابإلى عبارته عند عدم اعتبار تأثير  𝑈(0)أعلى الحرف  (0)تشير الإضافة حيث 

للتحويل الواحدي  (1)، أي في النهاية حسلب الاختيار (36-6)حسلب  𝐴 يتم تحويل الملحوظا  ابينم .في إطار نظرية الاضطراب المتعلق بالزمن كما سنرى فيما سيأتي من الدرس

(𝑇 = 𝑈(0)+(𝑡, 𝑡0)) ،كما يلي 

𝐴𝐼(𝑡) = 𝑈(0)+(𝑡, 𝑡0)𝐴𝑈
(0)(𝑡, 𝑡0) = 𝑒

𝑖
ℏ
𝐻0(𝑡−𝑡0)𝐴𝑒−

𝑖
ℏ
𝐻0(𝑡−𝑡0)…… (2) 

𝑡0)من أجل  (38-6)و  (37-6) ا في العلاقا متبنيناه لذينال التحويلينإلى  نؤولا ي (2)و  (1)ين البديلين التحويل ينصحيح أن هذ = ، لكن الأمر في الحقيقة ليس إلزاميا، (0

غير معدومة وكانت الحالة الابتدائية موصوفة في تمثيل  𝑡0أن اللحظة لأننا اذا افترضنا فعلا   فالتعريفا  التي قدمناها في النص لا تعتبر اللحظة الابتدائية معدومة بالضرورة.

𝜓(𝑡0) 𝐼 فإنها ستكون في هذه الحالة موصوفة بالشعاع   𝜓(𝑡0) شرودينغر بالشعاع  = exp(𝑖𝑡0𝐻0 ℏ⁄ ) 𝜓(𝑡0)   (39-6)تمثيل التفاعل، كما نرى في العلاقة في ،

𝜓(𝑡0) 𝐼 لدينا   (1)من تطابقهما في اللحظة الابتدائية بسلبب هذا التحويل البديل، أي أنه حسلب  (1)وليس كما توحي به هنا العلاقة  =  𝜓(𝑡0)   سواء اعتبرنا لحظة

exp(𝑖𝑡0𝐻0اية معدومة أو غير معدومة. فرغم أن الاختلاف بينهما هو معامل طور كلي، البد ℏ⁄ 𝑡0)ناتج عن اختيار لحظة البداية ، ( ≠ بدلا من كونها صفرا، إلا أنه يؤثر  (0

أننا سنجد، من جهة أخرى، أن هناك اختلافا أيضا عند المقارنة بين التحويلين  على بقية الحسلابا  إن لم نأخذ هذا المعامل الطوري في الحسلبان، لأنه مرتبط في واقع الأمر بحقيقة

التي نهتم بدراستها  𝐴)ماعدا في الحالة الخاصة التي تكون فيها الملحوظة  (2)و  (39-6)كما يمكن ملاحظة ذلك من  𝑡0في اللحظة الابتدائية  𝐴و  𝐴𝐼(𝑡)الخاصين بالملحوظا  

أسفله(. وعلى  11، وبالتالي تبقى صامدة في كلا هذين التحويلين، وعندئذ لا نحتاج للعمل في إطار التمثيل التفاعلي. للتوضيح أكثر أنظر الهامش 𝐻0متبادلة مع الهاملتوني المسلتقر 

حويلين هما مجرد اختلاف في تبني أحد التل حال، فإننا ننبه إلى أن كلا التحويلين في النص والهامش يؤديان إلى نفس النتائج في النهاية لأن كلاهما تحويل واحدي وأن الفرق بينك

باعه بنفس التحويل للملحوظا  حتى تكون النتائج لدراسة الجملة في التمثيل التفاعلي. ولكننا نؤكد من ناحية ثانية إلى أنه عند اختيار تحويل واحدي 
ْ
ما لشعاع الحالة فيجب إت

 . �̃� و   𝜓 المختارة أولا بين شعاعي الحالة  (35-6)ناتجة عن العلاقة  �̃�و  𝐴بين الملحوظتين  (36-6)متناسقة، لأننا رأينا أن العلاقة 
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  𝜓(𝑡) 
𝐼
= 𝑈(0)+(𝑡) 𝜓(𝑡) = 𝑒

𝑖𝑡
ℏ
𝐻0 𝜓(𝑡)  (6-37) 

 16بينما يتم تحويل الملحوظا  من تمثيل شرودينغر إلى التمثيل التفاعلي كما يلي

 𝐴𝐼(𝑡) = 𝑈(0)+(𝑡)𝐴𝑈(0)(𝑡) = 𝑒
𝑖𝑡
ℏ
𝐻0𝐴𝑒−

𝑖𝑡
ℏ
𝐻0  (6-38) 

 مع الشروط الابتدائية التالية

 {
 𝜓(𝑡0) 𝐼 = 𝑒

𝑖𝑡0
ℏ
𝐻0 𝜓(0) 

𝐴𝐼(𝑡0) = 𝑒
𝑖𝑡0
ℏ
𝐻0𝐴𝑒−

𝑖𝑡0
ℏ
𝐻0

 (6-39) 

 (37-6)، فانطلاقا من (8-6)يحقق معادلة شرودينغر   𝜓(𝑡) يمكننا إذن أن نسلتخرج معادلا  الحركة بالاعتماد على هذه التحويلا . فبما أن 

 نجد أن (8-6)وباستعمال 

 
𝑖ℏ

𝜕

𝜕𝑡
 𝜓(𝑡) 

𝐼
= −𝐻0𝑒

𝑖𝑡
ℏ
𝐻0 𝜓(𝑡) + 𝑒

𝑖𝑡
ℏ
𝐻0  𝑖ℏ

𝜕

𝜕𝑡
 𝜓(𝑡)  

         

= 𝐻0+𝑉(𝑡)  𝜓(𝑡) 

= 𝑒
𝑖𝑡
ℏ
𝐻0𝑉(𝑡) 𝜓(𝑡)  

(6-40) 

 والتي يمكن إعادة كتابتها على شكل معادلة شرودينغر في التمثيل التفاعلي كما يلي

 𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
 𝜓(𝑡) 

𝐼
= 𝑉𝐼(𝑡) 𝜓(𝑡) 𝐼  (6-41) 

 (38-6)حيث وضعنا حسلب 

 𝑉𝐼(𝑡) = 𝑒
𝑖𝑡
ℏ
𝐻0𝑉(𝑡)𝑒−

𝑖𝑡
ℏ
𝐻0  (6-42) 

يؤدي إلى  (38-6). كما أن اشتقاق المعادلة 𝑉𝐼(𝑡) 17تشير إلى أن تطور شعاع الحالة في التمثيل التفاعلي محكوم بمؤثر التفاعل (41-6)إن المعادلة 

 كم تطور الملحوظة في هذا التمثيل أيضا. في الحقيقة سنجد بعد حسلاب بسليط أنالمعادلة التي تح

 
𝑑𝐴𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝑖ℏ
 𝐴𝐼(𝑡), 𝐻0 +

𝜕𝐴𝐼(𝑡)

𝜕𝑡
 (6-43) 

 وهي تشبه صوريا معادلة التطور الزمني للقيم الوسطية للملحوظا  في تمثيل شرودينغر.

                                                 
 دائما لا يجب أن يغتر الطالب فيعتقد أنه يمكن أن يكتب 16 

𝐴𝐼(𝑡) = 𝑒
𝑖𝑡
ℏ
𝐻0𝐴𝑒−

𝑖𝑡
ℏ
𝐻0 = 𝑒

𝑖𝑡
ℏ
𝐻0𝑒−

𝑖𝑡
ℏ
𝐻0𝐴 = 𝐴…… (3) 

 فهذا لا يكون صحيحا إلا إذا كان

 𝐴, 𝐻0 = 0 

,𝐴}ل لدراسة المجموعة تمثيل التفاعستعمال لا  بنا حاجةكون تلن  هناو  𝐻0}  الذي سنقوم به في هذه الحالة سيتمثل فقط في ضرب  (37-6)بالذا  كما ذكرنا، بسلبب أن التحويل

exp(𝑖𝑡𝐻0أشعة الحالة بمعامل طور كلي  ℏ⁄  (2)ل التي نهتم بها صامدة تحت هذا التحويل كما نرى سواء من خلا 𝐴لا معنى له في النهاية، لأنه في المقابل ستبقى الملحوظة  (

 .فيما سيأتي 𝐻0مع الهاملتوني المسلتقر  𝑉(𝑡)أكثر أيضا عند الحديث عن حالة تبادل مؤثر الاضطراب ذلك سنوضح . (3)أو 

 في الحقيقة، لدينا لدراسة تأثيره. الاضطراب متبادلا مع الهاملتوني فلا ضرورة لاستعمال تمثيل التفاعل مؤثر  كان، فإنه إذا 7في الصفحة  11كما ذكرنا في الهامش  17 

 𝑉(𝑡), 𝐻0 = 0 ⇒ 𝑉𝐼(𝑡) = 𝑉(𝑡) 

الأشعة الذاتية قاعدة مكونة من  لأنه يمكننا الآن البحث عن أي البحث عن مسلتويا  طاقة الجملة المدروسة، ،𝐻(𝑡)وفي هذه الحالة الخاصة سيمكننا تقطير الهاملتوني الكلي 

,𝐻0}المشتركة لمجموعة الملحوظا  المتبادلة  𝑉(𝑡)} ، والذي غرضه تبسليط دراسة المسلألة المتعلقة  التحويل الواحدي الخاص بتمثيل التفاعلالقيام بوبالتالي لا داعي للتفكير في

 .بالزمن في حالة كون الهاملتوني المسلتقر غير متبادل مع مؤثر الاضطراب المتعلق بالزمن
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,𝑼(𝒕مؤثر التطور الزمني  سلسلة دايزُن ل  𝒕𝟎) 

 معادلة مؤثر التطور في التمثيل الف اعلي 

 فإن تطوره خلال الزمن يعطى بالعلاقة 𝜓(𝑡0) 𝐼 ممثلة بالشعاع  𝑡0ية للجملة في اللحظة الابتدائية في تمثيل التفاعل، إن كانت الحالة الابتدائ

  𝜓(𝑡) 
𝐼
= 𝑈𝐼(𝑡, 𝑡0) 𝜓(𝑡0) 𝐼 (6-44) 

,𝑈𝐼(𝑡حيث  𝑡0)  هو مؤثر التطور في هذا التمثيل الوسطي والذي نريد أن نسلتخرج علاقته بمؤثر التطور في تمثيل شرودينغر، ومن أجل تحقيق ذلك

= 𝜓(𝑡0)  جملة، في تمثيل شرودينغر تكون موصوفة بالشعاع الابتدائينفس الل ،الحالة الابتدائية أن لنفرض من جهة ثانية  𝑖  يمكن إذن .

 ونكتب (37-6)الربط بين وصفي هذه الحالة الابتدائية في كلا التمثيلين بواسطة التحويل 

  𝜓(𝑡0) 𝐼 = 𝑒
𝑖𝑡0
ℏ
𝐻0 𝜓(𝑡0) = 𝑒

𝑖𝑡0
ℏ
𝐻0 𝑖  

(6-45) 

,𝑈(𝑡في تمثيل شرودينغر يعطى بواسطة مؤثر التطور   𝜓(𝑡) ن تطور شعاع الحالة مع الزمن أفإذا علمنا  𝑡0)  أو  (18-6)العلاقة كما هو مبيّن في(

 لاحقة سنجد أن 𝑡من أجل أي لحظة  (37-6)(، فبتعويض هذه الأخيرة في العلاقة (16-6)أيضا 

  𝜓(𝑡) 
𝐼
= 𝑒

𝑖𝑡
ℏ
𝐻0 𝑈(𝑡, 𝑡0) 𝑖 
       

 𝜓(𝑡) 

= 𝑒
𝑖𝑡
ℏ
𝐻0𝑈(𝑡, 𝑡0)  𝑒

−
𝑖𝑡0
ℏ
𝐻0𝑒

𝑖𝑡0
ℏ
𝐻0  𝑖  

(6-46) 

 كما يلي (46-6)نسلتطيع أن نكتب  (45-6)وباستعمال 

  𝜓(𝑡) 
𝐼
= 𝑒

𝑖𝑡
ℏ
𝐻0𝑈(𝑡, 𝑡0)𝑒

−
𝑖𝑡0
ℏ
𝐻0 𝜓(𝑡0) 𝐼  (6-47) 

 18نسلتنتج أن (47-6)و  (44-6)وبمقارنة كل من 

 𝑈𝐼(𝑡, 𝑡0) = 𝑒
𝑖𝑡
ℏ
𝐻0𝑈(𝑡, 𝑡0)𝑒

−
𝑖𝑡0
ℏ
𝐻0  (6-48) 

 ((21-6)والتي نرفق بها الشرط الابتدائي )بالاستعانة بالشرط في تمثيل شرودينغر 

 𝑈𝐼(𝑡0, 𝑡0) = Ι (6-49) 

,𝑈𝐼(𝑡كما أن معادلة الحركة لمؤثر التطور الزمني  𝑡0)  فبتعويض عبارة (41-6)في التمثيل التفاعلي يمكن استخراجها من . 𝜓(𝑡) 
𝐼

المعطاة بالعلاقة  

 19فيها يكون  (6-44)

 𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝑈𝐼(𝑡, 𝑡0) = 𝑉𝐼(𝑡)𝑈𝐼(𝑡, 𝑡0) (6-50) 

الخاصة بالتمثيل التفاعلي على الجزء  (50-6)، حيث نلاحظ أننا نقتصر هنا في معادلة الحركة (22-6)ي تمثيل شرودينغر والتي يمكن مقارنتها بنظيرتها ف

ل بالمؤ 
 
. 𝑉𝐼(𝑡)ثر المسلؤول عن تفاعل الجملة مع الوسط الخارجي )أو نقول نقتصر على الحد المسلؤول عن الاضطراب إن كان هذا الأخير داخليا( الممث

سيكون  (50-6)، فإن حل (23-6)معادلة الحركة لمؤثر التطور. وكما فعلنا في هو الذي يحكم  𝐻(𝑡)بينما في تمثيل شرودينغر يكون الهاملتوني الكلي 

 على شكل المعادلة التكاملية

                                                 
بالنسلبة لمؤثر الاضطراب  مثلا  ذلك نرى كما ، (38-6)لا يشبه تحويل الملحوظا  الأخرى التي عبارتها العامة معطاة بالعلاقة  وهنا يجب ملاحظة أن تحويل مؤثر التطور بشكل خاص 18 

𝑉𝐼(𝑡) التي نجد فيها نفس اللحظة  (42-6) المعطى بالمعادلة𝑡 سّيْن
 
في الدوال الأسية  𝑡 ةواللحظة اللاحق 𝑡0 اللحظة الابتدائيةكلا من بينما بالنسلبة لمؤثر التطور نجد  .في كلا الأ

 .(48-6)تحويل الموجودة في علاقة ال

 نا للتحويل. أي باختيار 7عتمدنا اختيار التحويل الواحدي الذي ذكرناه في هامش الصفحة لو ا (50-6)لنفس هذه المعادلة طبعا كنا سنصل  19 

 𝜓(𝑡) 
𝐼
= exp 𝑖𝐻0(𝑡 − 𝑡0) ℏ⁄   𝜓(𝑡)  

 كما يليفي هذه الحالة ستكون بل  ،(48-6)لن تكون كما في  المذكورينلكن العلاقة بين مؤثري التطور في التمثيلين 

𝑈𝐼(𝑡, 𝑡0) = 𝑈(0)+(𝑡, 𝑡0)𝑈(𝑡, 𝑡0) = exp 𝑖𝐻0(𝑡 − 𝑡0) ℏ⁄  𝑈(𝑡, 𝑡0) 
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 𝑈𝐼(𝑡, 𝑡0) = Ι −
𝑖

ℏ
∫𝑉𝐼(𝑡1)𝑈𝐼(𝑡1, 𝑡0)𝑑𝑡1

𝑡

𝑡0

 (6-51) 

 نسلتطيع كتابتها أيضا على الشكل (10-6)التي يتم حلها عموما بشكل تقريبي في المسلائل المتعلقة بالزمن. في الحقيقة، فباستعمال 

 𝑈𝐼(𝑡, 𝑡0) = Ι −
𝑖𝜆

ℏ
∫𝑊𝐼(𝑡1)𝑈𝐼(𝑡1, 𝑡0)𝑑𝑡1

𝑡

𝑡0

 (6-52) 

𝜆لوسيط حيث أظهرنا ا ≪  .𝑉𝐼(𝑡)حتى نسلتطيع التفكير بحلول على شكل متسللسللة قوى لهذا الوسيط، أي متسللسللة للاضطراب  1

 سلسلة دايزُن –النشر الاضطرابي لمؤثر التطور في التمثيل الف اعلي   
( بالتكرار وذلك بالاعتماد على حقيقة ضعف الاضطراب (52-6))أو بصورة مكافئة المعادلة  (51-6)في نظرية الاضطرابا  المتعلقة بالزمن يتم حل المعادلة 

𝑉𝐼(𝑡) 20الذي نفترضه في هذه النظرية. فالنشر إلى سلسللة قوى للوسيط 𝜆  يتم بإدراج الحلول𝑈𝐼(𝑡, 𝑡0)  في (52-6)بالتكرار اعتمادا على عبارتها .

,𝑈𝐼(𝑡1الحقيقة، يمكن كتابة  𝑡0)  (52-6)بالاعتماد على شكل المعادلة التكاملية 

 𝑈𝐼(𝑡1, 𝑡0) = Ι −
𝑖𝜆

ℏ
∫ 𝑊𝐼(𝑡2)𝑈𝐼(𝑡2, 𝑡0)𝑑𝑡2

𝑡1

𝑡0

 (6-53) 

 نجد (52-6)وبتعويضها من جديد في 

 𝑈𝐼(𝑡, 𝑡0) = Ι −
𝑖𝜆

ℏ
∫𝑊𝐼(𝑡1)𝑑𝑡1

𝑡

𝑡0

+  
𝑖𝜆

ℏ
 
2

∫𝑑𝑡1 ∫ 𝑊𝐼(𝑡1)𝑊𝐼(𝑡2)𝑈𝐼(𝑡2, 𝑡0)𝑑𝑡2

𝑡1

𝑡0

𝑡

𝑡0

 (6-54) 

,𝑈𝐼(𝑡2ثم نقوم بتعويض  𝑡0)  وهكذا دواليك حتى نتحصل في النهاية على سلسللة  (54-6)ونعوضها في  (52-6)بعبارته التكاملية المناسبة له من الشكل

 دايز ن الاضطرابية التالية

 

𝑈𝐼(𝑡, 𝑡0)

= Ι −
𝑖𝜆

ℏ
∫𝑊𝐼(𝑡1)𝑑𝑡1

𝑡

𝑡0

+  
𝑖𝜆

ℏ
 
2

∫𝑑𝑡1 ∫ 𝑊𝐼(𝑡1)𝑊𝐼(𝑡2)𝑑𝑡2

𝑡1

𝑡0

𝑡

𝑡0

+⋯

+  −
𝑖𝜆

ℏ
 
𝑛

∫𝑑𝑡1 ∫ 𝑑𝑡2 ∫ 𝑑𝑡3… ∫ 𝑑𝑡𝑛𝑊𝐼(𝑡1)𝑊𝐼(𝑡2)𝑊𝐼(𝑡3)…𝑊𝐼(𝑡𝑛)

𝑡𝑛−1

𝑡0

𝑡2

𝑡0

𝑡1

𝑡0

𝑡

𝑡0

+⋯ 

(6-55) 

 كما يليوالتي يمكن كتابتها بشكل مكثف 

 𝑈𝐼(𝑡, 𝑡0) = Ι +∑𝑈𝐼
(𝑛)(𝑡, 𝑡0)

∞

𝑛=1

 (6-56) 

 وضعنا حيث

 𝑈𝐼
(𝑛)(𝑡, 𝑡0) =  −

𝑖𝜆

ℏ
 
𝑛

∫𝑑𝑡1 ∫ 𝑑𝑡2 ∫ 𝑑𝑡3… ∫ 𝑑𝑡𝑛𝑊𝐼(𝑡1)𝑊𝐼(𝑡2)𝑊𝐼(𝑡3)…𝑊𝐼(𝑡𝑛)

𝑡𝑛−1

𝑡0

𝑡2

𝑡0

𝑡1

𝑡0

𝑡

𝑡0

 (6-57) 

                                                 
 .𝑉𝐼(𝑡)تماما كما لو قلنا النشر إلى سلسللة للاضطراب  20 
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𝑈𝐼يمثل كل واحد من الحدود 
(𝑛)(𝑡, 𝑡0)  رتبة معينة من سلسللة دايز ن والتي تمكننا من البحث عن شعاع الحالة للجملة في أي لحظة من خلال

 .  ونلاحظ أن الرتبة صفر لهذا النشر تقابل(44-6)أو  (6-16)

 𝑈𝐼
(0)(𝑡, 𝑡0) = Ι (6-58) 

 مؤثر التطور في تمثيل شرودينغرالنشر الاضطرابي ل 

,𝑈(𝑡ور الآن أيضا إن شئنا عن عبارة مؤثر التط يمكننا أن نبحث 𝑡0)  بصورة مقابلة يمكننا أن نكتب (48-6)في تمثيل شرودينغر، فحسلب 

 𝑈(𝑡, 𝑡0) = 𝑒−
𝑖𝑡
ℏ
𝐻0𝑈𝐼(𝑡, 𝑡0)𝑒

𝑖𝑡0
ℏ
𝐻0  (6-59) 

 نجد (59-6)و  (56-6) وعندئذ فباستعمال

 𝑈(𝑡, 𝑡0) = 𝑒−
𝑖
ℏ
𝐻0(𝑡−𝑡0) +∑𝑈(𝑛)(𝑡, 𝑡0)

∞

𝑛=1

 (6-60) 

,𝑈(𝑛)(𝑡حيث أن عبارة  𝑡0)  (57-6)تكون حسلب 

 𝑈(𝑛)(𝑡, 𝑡0) = 𝑒−
𝑖𝑡
ℏ
𝐻0𝑈𝐼

(𝑛)(𝑡, 𝑡0)𝑒
𝑖𝑡0
ℏ
𝐻0  (6-61) 

 (61-6)و  (57-6)بشكل صريح حسلب التي نكتبها و 

 

𝑈(𝑛)(𝑡, 𝑡0)

=  −
𝑖𝜆

ℏ
 
𝑛

∫𝑑𝑡1 ∫ 𝑑𝑡2 ∫ 𝑑𝑡3… ∫ 𝑑𝑡𝑛𝑒
−
𝑖𝑡
ℏ
𝐻0𝑊𝐼(𝑡1)𝑊𝐼(𝑡2)𝑊𝐼(𝑡3)…𝑊𝐼(𝑡𝑛)𝑒

𝑖𝑡0
ℏ
𝐻0

𝑡𝑛−1

𝑡0

𝑡2

𝑡0

𝑡1

𝑡0

𝑡

𝑡0

 
(6-62) 

 (42-6)فإذا أخذنا في الحسلبان أنه لدينا حسلب 

 𝑊𝐼(𝑡𝑖) = 𝑒
𝑖𝑡𝑖
ℏ
𝐻0𝑊(𝑡)𝑒−

𝑖𝑡𝑖
ℏ
𝐻0  (6-63) 

 نتحصل على (62-6)فبتعويض هذه الأخيرة في 

𝑈(𝑛)(𝑡, 𝑡0)

=  −
𝑖𝜆

ℏ
 
𝑛

∫𝑑𝑡1 ∫ 𝑑𝑡2 ∫ 𝑑𝑡3… ∫ 𝑑𝑡𝑛𝑒
−
𝑖
ℏ
𝐻0(𝑡−𝑡1)𝑊(𝑡1)𝑒

−
𝑖
ℏ
𝐻0(𝑡1−𝑡2)𝑊(𝑡2)𝑒

−
𝑖
ℏ
𝐻0(𝑡2−𝑡3)𝑊(𝑡3)…

𝑡𝑛−1

𝑡0

𝑡2

𝑡0

𝑡1

𝑡0

𝑡

𝑡0

 

 × …𝑒−
𝑖
ℏ
𝐻0(𝑡𝑛−1−𝑡𝑛)𝑊(𝑡𝑛)𝑒

−
𝑖
ℏ
𝐻0(𝑡𝑛−𝑡0) (6-64) 

(. إن تقاربهما يكون 𝜆سلسللة قوى للوسيط نقول هما سلسلتا نشر لقوى الاضطراب الحادث للجملة )وبشكل مكافئ  (60-6)و  (56-6) إن السللسللتين

,𝑈(𝑡لاختلاف بين سريعا كلما كان الاضطراب ضعيفا، أي كلما كان ا 𝑡0)  و𝑈(0)(𝑡, 𝑡0) صغيرا، حيث 

 𝑈(0)(𝑡, 𝑡0) = 𝑒−
𝑖
ℏ
𝐻0(𝑡−𝑡0) (6-65) 

,𝑈(1)(𝑡. بينما الرتبة الأولى لهذا النشر ستحتوي على الحد (60-6)الذي يمثل الرتبة صفر للنشر  𝑡0)بالاضافة إلى حد الرتبة صفر طبعا، حيث ، 

 𝑈(1)(𝑡, 𝑡0) = −
𝑖𝜆

ℏ
∫𝑑𝑡1𝑒

−
𝑖
ℏ
𝐻0(𝑡−𝑡1)𝑊(𝑡1)𝑒

−
𝑖
ℏ
𝐻0(𝑡1−𝑡0)

𝑡

𝑡0

 (6-66) 

من حالة ذاتية ابتدائية  𝒫𝑖→𝑓(𝑡)احتمال الانتقال إن نظرية الاضطراب المتعلق بالزمن تعتمد على سلسللة النشر لمؤثر التطور الزمني لحسلاب 

لرتبة صفر انهائية بشكل تقريبي فيكون التصحيح من بحيث أننا نكتفي بالتعامل مع هذه السللسللة اللاللهاملتوني المسلتقر إلى حالة ذاتية أخرى نهائية 

,𝑈(0)(𝑡لهذا التقريب هو  𝑡0)  مجموع كل من  بينما تصحيح التقريب من الرتبة الأولى هو𝑈(0)(𝑡, 𝑡0)  و 𝑈(1)(𝑡, 𝑡0)،  ،وهكذا. في الحقيقة



 نظرية الاضطرابات المتعلقة بالزمن – طرق التقريب السادس:الفصل   المسيلة–جامعة محمد بوضياف  

 قسم الفيزياء –كلية العلوم   125 2020 – الأستاذ: مجدل صهيب

كتفى عادة بالتصحيح من الرتبة الأولى فقط كلما زدنا في رتبة تصحيح التقريب كلما زاد  المسلألة صعوبة، لذ ظهره من كفوذلك لك ي  اية جيدة لما ي 

 لمطابقة الحسلابا  مع النتائج العملية.

 𝓟𝒊→𝒇(𝒕)احتمال الانتق ال   
مال تغير حالة الجملة، بعد مثلا، فإن احت  𝑖 ، ولتكن 𝐻0موصوفة بأحد الأشعة الذاتية للهاملتوني المسلتقر للجملة إن كانت الحالة الابتدائية 

𝑡)مدة زمنية  − 𝑡0) نهائية الحالة النسلميها  ،21، إلى حالة ذاتية أخرى 𝑓 ،  وحسلاب هذا الاحتمال هو المسلألة . (17-6)أو  (11-6)يعطى بأحد العبارتين

ن أن الاستمرار في العمل في إطار التصوّر التفاعلي مكافئ تماما للعودة إلى يمكن طبعا أن نبيّ الأساسية التي تعالجها نظرية الاضطراب المتعلق بالزمن. 

يقة، . في الحقوالقيم المتوسطةمن خصائصه أنه يحافظ على الطويلة نعلم أن الذي و  ،ر شرودينغر، ذلك لأن التحويل بينهما هو تحويل واحديتصوّ 

 والتي نكتبها هنا بشكل خاص (45-6)المعطاة بالعلاقة  𝜓(𝑡0) 𝐼 إن الحالة الابتدائية في التمثيل التفاعلي ستكون هي 

  𝜓(𝑡0) 𝐼 = 𝑒
𝑖𝑡0
ℏ
𝐻0 𝑖 = 𝑒

𝑖𝑡0
ℏ
𝐸𝑖
0

 𝑖  (6-67) 

 𝜓(𝑡)  . إن تطور شعاع الحالة مع الزمن موصوف بالشعاع𝐻0ني هو شعاع ذاتي للهاملتو   𝑖 لأننا اعتبرنا هنا أن  (3-6)حيث استفدنا من العلاقة 
𝐼

 

 هي ،(37-6)في هذا التمثيل، حسلب  ، كما أن الحالة النهائية ستكون (44-6)المعطى بالعلاقة 

  𝑓 
𝐼
= 𝑒

𝑖𝑡
ℏ
𝐻0 𝑓 ⇒ ⟨𝑓 

𝐼
= ⟨𝑓 𝑒−

𝑖𝑡
ℏ
𝐻0 = 𝑒−

𝑖𝑡
ℏ
𝐸𝑓
0

⟨𝑓  (6-68) 

 𝑓 إلى الحالة النهائية  𝜓(𝑡0) 𝐼 الحالة الابتدائية  من احتمال الانتقال ففي التمثيل التفاعلي نحسلبولذلك 
𝐼

𝑡)بعد مدة زمنية   − 𝑡0) كما يلي 

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡) =  ⟨𝑓 𝜓(𝑡) 𝐼𝐼  
2
=  ⟨𝑓 𝑈𝐼(𝑡, 𝑡0) 𝜓(𝑡0) 𝐼𝐼  

2
 (6-69) 

,𝑈𝐼(𝑡وبتعويض  𝑡0)  نجد (68-6)و  (67-6)واستعمال   (48-6)بعبارته 

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡) = | ⟨𝑓 𝑒−
𝑖𝑡
ℏ
𝐻0  𝑒

𝑖𝑡
ℏ
𝐻0𝑈(𝑡, 𝑡0)𝑒

−
𝑖𝑡0
ℏ
𝐻0 𝑒

𝑖𝑡0
ℏ
𝐻0 𝑖 |

2

=  ⟨𝑓 𝑈(𝑡, 𝑡0) 𝑖  
2 (6-70) 

 (56-6)في تمثيل شرودينغر. في الواقع إن الفكرة الأساسية من استخدام التمثيل التفاعلي هي تمكيننا من القيام بالنشر  (17-6)وهي نفس العبارة 

. فسلواء استمررنا في العمل بالتمثيل التفاعلي واعتمدنا على تصحيح (60-6)والذي ساعدنا فيما بعد على استنتاج نشر مؤثر التطور في تمثيل شرودينغر 

فالأمر سيان لأننا سنتحصل على نفس النتائج. لذلك  (60-6)أو العمل بتمثيل شرودينغر واعتمدنا تصحيح التقريب للسللسللة  (56-6)تقريب للنشر ال

 (70-6)و  (60-6)نتعامل مع الأشعة الذاتية للهاملتوني المسلتقر. فيكون لدينا إذن حسلب  انفضل العودة لتمثيل شرودينغر ما دمن

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡) =  𝑒−
𝑖
ℏ
𝐸𝑖
0(𝑡−𝑡0)⟨𝑓 𝑖 +∑⟨𝑓 𝑈(𝑛)(𝑡, 𝑡0) 𝑖 

∞

𝑛=1

 

2

 (6-71) 

 ، أي نكتب  𝒫𝑖→𝑓(𝑡)الخاصة بالطريقة الاولى لحسلاب احتمال العبور  (15-6)وهذه العبارة يمكن أن نكتبها بصورة مشابهة للعبارة 

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡) = |𝐶𝑓
(0)(𝑡) + 𝐶𝑓

(1)(𝑡) + 𝐶𝑓
(2)(𝑡) + ⋯ |

2

 (6-72) 

 حيث نضع هنا

 {
𝐶𝑓
(0)(𝑡) = 𝑒−

𝑖
ℏ
𝐸𝑖
0(𝑡−𝑡0)⟨𝑓 𝑖 = 𝑒−

𝑖
ℏ
𝐸𝑖
0(𝑡−𝑡0)𝛿𝑖𝑓

𝐶𝑓
(𝑛)(𝑡) = ⟨𝑓 𝑈(𝑛)(𝑡, 𝑡0) 𝑖                               

 (6-73) 

𝐶𝑓وكما هو واضح فإن سلسللة المعاملا  
(𝑛)(𝑡)  غير منتهية. وكما قلنا سابقا، فإن نظرية الاضطراب تقوم على استعمال التقريبا   (72-6)في العبارة

 التقريب سنجد . فإذا قمنا الان بأخذ التصحيح من الرتبة صفر لهذا𝒫𝑖→𝑓(𝑡)الأولى لحسلاب احتمال الانتقال 

                                                 
 ة، وبالتاليهي أشعة متعمحدو  21 

⟨𝑓 𝑖 = 𝛿𝑖𝑓  
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𝒫𝑖→𝑓(𝑡) = |𝐶𝑓

(0)(𝑡)|
2

= 𝛿𝑖𝑓 =  
1 إذا كان 𝑓 = 𝑖

0 إذا كان 𝑓 ≠ 𝑖
 (6-74) 

التالي فإذا بوهذه نتيجة متوقعة، لأن التصحيح من الرتبة صفر يوافق اهمال الاضطراب تماما، أي أن الهاملتوني الكلي هو نفسله الهاملتوني المسلتقر، و 

حالة قال إلى حالة أخرى غير الكانت الحالة الابتدائية للجملة هي أحد الأشعة المسلتقرة فسلتبقى كذلك دائما كما هو معلوم. وبالتالي فإن احتمال الانت

حدث فعلا انتقالا بين الحالا ، ولذلك يجب علينا أن نمر  سلاب لحالابتدائية معدوم. لكن في الحقيقة، إن وجود الاضطراب، حتى لو كان ضعيفا، ي 

 التصحيح من الرتبة الأولى للتقريب

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡) = |𝐶𝑓
(0)(𝑡) + 𝐶𝑓

(1)(𝑡)|
2

 (6-75) 

≠ 𝑓 )فإذا كان   𝑖 )  كما افترضنا في البداية فإن𝐶𝑓
(0)(𝑡) = وفي المقابل، فإنه حسلب نفس هذه العلاقة الأخيرة  .(73-6)كما هو واضح من  0

 يكون لدينا (66-6)والعلاقة  (6-73)

 𝐶𝑓
(1)(𝑡) = ⟨𝑓 𝑈(1)(𝑡, 𝑡0) 𝑖 = −

𝑖𝜆

ℏ
∫𝑑𝑡1 ⟨𝑓|𝑒

−
𝑖
ℏ
𝐻0(𝑡−𝑡1)𝑊(𝑡1)𝑒

−
𝑖
ℏ
𝐻0(𝑡1−𝑡0)|𝑖⟩

𝑡

𝑡0

 (6-76) 

 لكن نحن نعلم أن

 {
𝑒−

𝑖
ℏ
𝐻0(𝑡1−𝑡0) 𝑖 = 𝑒−

𝑖
ℏ
𝐸𝑖
0(𝑡1−𝑡0) 𝑖 

⟨𝑓 𝑒−
𝑖
ℏ
𝐻0(𝑡−𝑡1) = 𝑒−

𝑖
ℏ
𝐸𝑓
0(𝑡−𝑡1)⟨𝑓 

 (6-77) 

 لتصير (76-6)وبالتالي فيمكن إعادة كتابة العبارة 

 𝐶𝑓
(1)(𝑡) = −

𝑖

ℏ
𝑒−

𝑖
ℏ
(𝐸𝑓

0𝑡−𝐸𝑖
0𝑡0) ∫𝑑𝑡1𝑒

𝑖
ℏ
(𝐸𝑓

0−𝐸𝑖
0)𝑡1𝑉𝑓𝑖(𝑡1)

𝑡

𝑡0

 (6-78) 

 لدينا (10-6)، فحسلب  𝑓 و   𝑖 لتين هو عنصر مصفوفة الاضطراب بين الحا 𝑉𝑓𝑖(𝑡1)حيث أن 

 𝑉𝑓𝑖(𝑡1) = ⟨𝑓 𝜆𝑊(𝑡1) 𝑖 = ⟨𝑓 𝑉(𝑡1) 𝑖  (6-79) 

 المسلمى بتواتر بور حيث 𝜔𝑓𝑖فإذا أدخلنا التواتر 

 𝜔𝑓𝑖 =
𝐸𝑓
0 − 𝐸𝑖

0

ℏ
 (6-80) 

 سيسلاوي إذن (75-6)فإن احتمال الانتقال 

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡) = |𝐶𝑓
(1)(𝑡)|

2

=
1

ℏ2
|∫𝑑𝑡1𝑒

i𝜔𝑓𝑖𝑡1𝑉𝑓𝑖(𝑡1)

𝑡

𝑡0

|

2

 (6-81) 

𝐶𝑓وحتى يكون هذا التقريب جيدا يجب أن يكون 
(1)(𝑡) ≪ 𝜆)حتى يوافق حالة الاضطراب الضعيف  1 ≪  . أي يجب أن يكون (1

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡) ≪ 1  (6-82) 

كشرط لصلاحية التقريب الذي قمنا به. لا شك أننا نسلتطيع مبدئيا أن نقوم بحسلاب التصحيحا  من الرتب العليا، لكن هذه التصحيحا  تزداد 

 محققا، فإن هذا التقريب الأول كاف جدا. (82-6)صعوبة أيضا بازدياد رتبتها. وفي الحقيقة، إذا كان الشرط 

قال من حالة الى حالة أخرى للجملة، سنعالج فيما سيأتي الحالتين المهمتين التي يكون فيهما التي تعطي احتمال الانت (81-6)كتطبيقا  خاصة للنتيجة 

، المنفصلة والمحددة  𝑖 الاضطراب ثابتا أو اهتزازيا جيبيا. وفي كلا هاتين الحالتين سنفترض دائما أن الحالة الابتدائية للجملة هي دائما الحالة الذاتية 
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لكن بالنسلبة للانتقال الناتج عن الاضطراب سنميز بين كون الحالة النهائية للجملة  وهي مختلف تماما عن الحالة النهائية، 𝐻0 قر جيدا، للهاملتوني المسلت

سلمى بالقاعدة الذهبية لفيرمي. يقة، إن ي الحقف منفصلة مثل الحالة الابتدائية أو تنتمي إلى متّصل من الحالا  النهائية. وفي هذه الأخيرة نسلتخرج ما ي 

نفصل لمهذا التمييز بين حالا  الوصول النهائية تسلتلزم أن نعتبر أن الهاملتوني المسلتقر يمكن أن يملك طيفا مسلتمرا أيضا أو خليطا من الطيف ا

 والمتصل، مثل طيف ذرة الهيدروجين.

 حالة الاضطراب الثابت )غير المتعلق بالزمن( 
سلتقر ودرسنا تأثيره على مسلتويا  طاقة الجملة وكذا تأثيره على حالاتها المسلتقرة لكننا لم نعالج مسلألة كنا قد عالجنا في الفصل السلابق الاضطراب الم

، بالانطلاق . أيالانتقال بين الحالا  التي يسلببها هذا الاضطراب الثابت. ما سنقوم به هنا هو معالجة المسلألة من أجل الحالتين اللتين ذكرناهما أعلاه

منفصلة ومحددة جيدا، نبحث عن احتمال الانتقال إلى نعتبر إلى الحالة النهائية التي يمكن أن تكون هي الأخرى منفصلة أو يمكن أن من حالة ابتدائية 

𝑡0)تكون منتمية إلى مجموعة متصلة من الحالا  النهائية الممكنة. سنعتبر لحظة تطبيق الاضطراب فيما سيأتي هي  = 0). 

  𝒇 إلى حالة منفصلة أخرى     𝒊 نفصلة  احتمال الانتق ال من حالة م 

 𝐻0وتنتمي إلى الطيف المتقطع للهاملتوني غير المضطرب   𝑓 إلى حالة نهائية محددة جيدا   𝑖 نهتم هنا بحسلاب احتمال الانتقال من الحالة ابتدائية 

𝑖)بحيث تكون مختلفة عن الحالة الابتدائية، أي  ≠ 𝑓) . ن حسلاب احتمال الانتقال في هذه الحالة سيكو𝒫𝑖→𝑓(𝑡)  سهلا لأنه يمكن إخراج العناصر

 لنا مكاملة ما بقي وهو سهل فنجدلأنها عناصر ثابتة هنا، بينما يبقى  (81-6)من التكامل الموجود في العلاقة  𝑉𝑓𝑖المصفوفية 

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡) = [
2 𝑉𝑓𝑖 

ℏ𝜔𝑓𝑖
sin  

𝜔𝑓𝑖𝑡

2
 ]

2

=
 𝑉𝑓𝑖 

2

ℏ2
𝐹 𝑡, 𝜔𝑓𝑖  (6-83) 

 حيث وضعنا

 𝐹 𝑡, 𝜔𝑓𝑖 = [
2 sin 𝜔𝑓𝑖𝑡 2⁄  

𝜔𝑓𝑖
]

2

 (6-84) 

,𝐹 𝑡إن منحنى تغير الدالة  𝜔𝑓𝑖   بدلالة تواتر بور𝜔𝑓𝑖  ومن أجل لحظة

برز قمّة عالية جدا بالنسلبة لباقي القمم من 𝑡معينة  ، المعطى في الشكل أدناه، ي 

𝜔𝑓𝑖أجل  =  𝒫𝑖→𝑓(𝑡)، وهو ما يميز ظاهرة التجاوب لاحتمال الانتقال 0

)مسلموح إن كانت هذه   𝑖 تملك نفس طاقة الحالة الابتدائية   𝑓 لحالة نهائية 

كلما  𝑡2الأخيرة منحلة(. يتناقص هذا الاحتمال من قيمته العظمى المتناسبة مع 

= 𝜔𝑓𝑖 )بالقيمة المطلقة( حتى ينعدم عند القيمة   𝜔𝑓𝑖ازداد تواتر بور 

2𝜋 𝑡⁄22لهذه القمّة المركزية القيمة  . نأخذ كعرض ∆𝜔  التي تسلاوي نصف

، حيث نلاحظ أن هذا العرض 𝐹البعد بين القيمتين اللتين تنعدم عندهما الدالة 

يصبح صغيرا مع ازدياد الزمن، في حين يزداد ارتفاع القمة المتناسبة مع مربع 

 هذا الأخير والتي تصبح مسلتدقة أكثر بمرور الزمن. لدينا

 ∆𝜔 =
2𝜋

𝑡
 (6-85) 

,𝐹 𝑡إن هذه الدالة  𝜔𝑓𝑖  أدناه. إن المنحنى في الشكل المقابل يتعامل مع  (86-6)علاقة ستؤول إلى دالة دلتا ديراك كلما ازداد الزمن كما توضحه ال

ار في قيمة تواتر بور سيكون مفيدا حين كمتغير مسلتمر رغم أننا ندرس هنا حالة الانتقال بين مسلتويا  منفصلة، لكن هذا الاستمر  𝜔𝑓𝑖تواتر بور 

                                                 

𝜔∆لي سيكون هناك من يختار عرض القمة الفرق بين القيمتين التي تعدم عندهما القمة المركزية، وبالتا 22  = 4𝜋 𝑡⁄. 
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 .دمعالجة احتمال الانتقال الى الحالا  المتصلة لطيف الهاملتوني المسلتقر وهو ما سيسلمح لنا بحسلاب نسلبة الانتقال في وحدة الزمن فيما بع

 من الجيد أن نعطي في هذه المرحلة العلاقتين المفيدتين التاليتين

 من أجل الأزمنة الكبيرة لدينا -1

 lim
𝑡→∞

𝐹 𝑡, 𝜔𝑓𝑖 = 2𝜋𝑡𝛿 𝜔𝑓𝑖  (6-86) 

,𝐹 𝑡ية في الدالة كلما ازداد الزمن كلما كانت المسلاهمة الرئيسل -2 𝜔𝑓𝑖   تأتي من القمة المركزية كما نرى من الشكل التجاوبي لها. في الحقيقة، من

أو كمثلث قاعدته  𝑡2و طوله   𝜔∆أجل هاته الأزمنة الكبيرة تكون المسلاحة المحصورة داخل القمة المركزية )التي نعتبرها بتقريب جيد كمسلتطيل عرضه 

2∆𝜔  وارتفاعه𝑡2هي ) 

 𝑠 ≈ ∆𝜔 × 𝑡2 = 2𝜋𝑡 (6-87) 

∫والتي تسلاوي التكامل  𝐹 𝑡, 𝜔𝑓𝑖 𝑑𝜔𝑓𝑖
2𝜋 𝑡⁄

−2𝜋 𝑡⁄
دون أن يحدث ذلك خطأ  لتواتر بور . في الحقيقة يمكن تمديد حدود التكامل إلى كل القيم الممكنة 

 كبيرا على النتيجة النهائية حيث لدينا في الواقع أن

 ∫ 𝐹 𝑡, 𝜔𝑓𝑖 𝑑𝜔𝑓𝑖

+∞

−∞

= ∫ [
2 sin 𝜔𝑓𝑖𝑡 2⁄  

𝜔𝑓𝑖
]

2

𝑑𝜔𝑓𝑖

+∞

−∞

= 2𝜋𝑡 ≈ 𝑠 (6-88) 

لحسلاب احتمال الانتقال إلى مجموعة متصلة من الحالا  النهائية في الفقرة القادمة، وسنرى أنه رغم أن  (88-6)و  (86-6)سنسلتعمل كلا العلاقتين 

 تيجة، إلا أن لكل منهما فائدته الخاصة.كلا منهما يقود لنفس الن

يتعلق  𝒫𝑖→𝑓(𝑡)أن احتمال الانتقال  (83-6)من الواضح من خلال العبارة 

 بهذين الاعتبارين، لذلك سندرسه 𝜔𝑓𝑖بالزمن وكذا بتواتر بور 

 𝝎𝒇𝒊دالة لتواتر بور ك 𝓟𝒊→𝒇(𝒕)باعتبار الاحتمال  

متناسب مع  𝒫𝑖→𝑓(𝑡)، فإن احتمال الانتقال 𝑡من أجل لحظة زمنية معينة 

,𝐹 𝑡، لكن وجود المعامل 𝑉𝑓𝑖مربع عنصر مصفوفة الاضطراب  𝜔𝑓𝑖   في

ة عند القيمة (83-6)العبارة 
ّ
𝜔𝑓𝑖، والذي يملك قمّة مركزية مسلتدق = 0 ،

𝐸𝑓سيجعل احتمال الانتقال إلى الحالا  التي طاقاتها 
بعيدة عن قيمة طاقة  (0)

𝐸𝑖الحالة الابتدائية 
 أجل الحالا  التي يكون فيها ضعيفا جدا من (0)

𝜔𝑓𝑖 ≥
2𝜋

𝑡
 

𝜔𝑓𝑖من أجل الحالا  التي تواتراتها تحقق  بل يكاد يكون شبه معدوم ≫
2𝜋

𝑡
في المقابل، يكون احتمال الانتقال إلى الحالا  النهائية التي تقع طاقاتها  .

𝐸𝑓
𝐸𝑖حول القيمة الابتدائية  𝛿𝐸(0)ضمن المجال  (0)

 (85-6)يسلاوي حسلب  𝛿𝐸(0)معتبرا جدا، حيث أن المجال  (0)

 𝛿𝐸(0) ≅ ℏ∆𝜔 =
2𝜋ℏ

𝑡
 (6-89) 

𝐸𝑖أي تلك الانتقالا  التي تحفظ الطاقة الابتدائية 
تذكر بعلاقة الارتياب الرابعة لهايزنبارغ.  (89-6)تقريبا. إن العلاقة  𝛿𝐸(0)غير المضطربة بقيمة  (0)

 لكن سنترك مناقشة مضمونها إلى حين معالجة مسلألة الاضطراب الاهتزازي الجيبي. 
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 للزمندالة ك 𝓟𝒊→𝒇(𝒕)باعتبار الاحتمال  

طاقتها  ونتحدث هنا عن الانتقال إلى حالة محددة بالضبط

𝐸𝑓
ثابتة، ونرى كيف يتغير احتمال  𝜔𝑓𝑖، أي من أجل (0)

تكون  𝒫𝑖→𝑓(𝑡)إن قيمة هذا الاحتمال  الانتقال بدلالة الزمن.

أعظمية عندما تنطبق طاقة الحالة النهائية مع طاقة الحالة 

𝐸𝑖الابتدائية )أي أن المسلتوى الطاقوي 
(0) = 𝐸𝑓

منحل(.  (0)

𝜔𝑓𝑖طبعا  و ما يوافقوه = ، ونقول أن هذا الانتقال يحفظ 0

الطاقة غير المضطربة بصفة تامة، ونجد عندئذ أن احتمال 

 23الانتقال يتزايد كمربع للزمن كما في العبارة التالية

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡) =
 𝑉𝑓𝑖 

2

ℏ2
𝑡2  (6-90) 

طاقتها   𝑓 لا  المنحلة  الذي نرى بيانه بالأحمر في الشكل المقابل. أما إذا كان الانتقال إلى حالة بين الحا (90-6)هذا فيما يخص احتمال الانتقال 

𝜔𝑓𝑖مختلفة عن طاقة الحالة الابتدائية، أي  = cte ≠ اهتزازيا بين  (83-6)بمرور الزمن سيكون حسلب  𝒫𝑖→𝑓(𝑡)، فإن تغير قيمة الاحتمال 0

⁄𝑉𝑓𝑖 ℏ𝜔𝑓𝑖 2 وَ  0القيمتين   
2

2𝜋، ودور هذا الاهتزاز هو  𝜔𝑓𝑖⁄  كما يبينه المنحنى الأسود في الشكل. نلاحظ أيضا أنه من أجل أزمنة صغيرة جدا

 . أي متناسب مع مربع الزمن.(90-6)نفس السللوك كما في فإن احتمال الانتقال يظهر 

 مناقشة شرط صلاحية عبارة احتمال الانتق ال 

𝝎𝒇𝒊  شرط صلاحية عبارة احتمال الانتقال بين حالات المستوى المنحل  = 𝟎  

𝐸𝑖تابعتين لنفس المسلتوى الطاقوي )مسلتوى منحل   𝑓 و   𝑖 الخاصة باحتمال الانتقال بين حالتين  (90-6)لاشك أن العبارة 
(0) = 𝐸𝑓

مزعجة  ((0)

𝑡)تؤدي إلى قيمة لانهائية لاحتمال الانتقال في حال كان زمن تطبيق الاضطراب كبيرا جدا كونها  → . لكن يجب أن نتذكر في المقابل أن شرط (∞

 تحديد القيم العليا المسلموحة للزمن، وفي هذه الحالة يجب أن تتحقق المتراججةيسلمح ب (82-6)صلاحية نظرية الاضطراب 

 
 𝑉𝑓𝑖 

2

ℏ2
𝑡2 ≪ 1 ⇒ 𝑡 ≪

ℏ

 𝑉𝑓𝑖 
 (6-91) 

حالا  ال غير صالحة. يمكن تفسلير هذا الشرط المفروض على زمن تفاعل الجملة مع الاضطراب الثابت في حالة الانتقال بين (90-6)وإلا تكون العلاقة 

𝐸𝑖المنتمية لنفس المسلتوى الطاقوي 
كما يلي: بما أن هذا المسلتوى منحل، فمهما كان الاضطراب ضعيفا فسليبقى يعتبرا قويا بالنسلبة لحالتَيْ المسلتوى  (0)

حدث انتقالا بين حالتي ه كون ذا المسلتوى واحتمال هذا الانتقال يالطاقوي المنحل )لأن الفرق الطاقوي بينهما منعدم في هذه الحالة(، وبالتالي فهو سي 

. وفي هذه  𝑓 . أي أن الانتقال يكون محتم الوقوع، فبعد مدة زمنية كافية سنجد حتما الجملة في الحالة النهائية 1كبيرا ويمكن أن تصل قيمته إلى 

لا  تحت تأثير الاضطراب من أجل الأزمنة الكبيرة، ويكون الحالة فإن نظرية الاضطراب تصبح غير صالحة لوصف هذا الاحتمال الكبير للعبور بين الحا

يشير إلى أنه إذا كان زمن تفاعل الجملة مع الاضطراب قصيرا جدا فإن ذلك لن يوفر لها الوقت  (91-6)غير محقق. لكن الشرط  (82-6)بالتالي التقريب 

ر زمن  التفاعل المسلموح به لكي تبقى النتيجة  نالكافي للانتقال بين الحالتين المنحلتين. وكلما كا صحيحة. فمثلا،  (90-6)الاضطراب ضعيفا كلما كان كب 

نتقال في جملة ذا  مسلتويين سيكون الاضطراب متناسبا عكسلا مع زمن الانتقال بين الحالتين بحيث كلما كان هذا الاضطراب صغيرا كلما كان زمن الا 

 كبيرا.  بين الحالتين

                                                 
limباستعمال  23 

𝑥→0
(sin 𝑥 𝑥⁄ ) =  .(83-6)في العلاقة  1
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𝝎𝒇𝒊 المستويات الطاقوية المختلفة شرط صلاحية عبارة احتمال الانتقال بين   ≠ 𝟎  

ب سلمن المهم أيضا أن نرى كيف يظهر هنا شرط صلاحية التقريب من الرتبة الأولى لنظرية الاضطراب بالنسلبة للمسلتويا  الطاقوية المختلفة. فح

 يكون لدينا (83-6)العبارة 

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡) =
4 𝑉𝑓𝑖 

2

ℏ2𝜔𝑓𝑖
2 sin2  

𝜔𝑓𝑖𝑡

2
 ≤

4 𝑉𝑓𝑖 
2

ℏ2𝜔𝑓𝑖
2  (6-92) 

 في هذه الحالة كما يلي (82-6)وبالتالي فمن خلال هذه العلاقة نسلتطيع إعادة كتابة شرط الصلاحية 

 
4 𝑉𝑓𝑖 

2

ℏ2𝜔𝑓𝑖
2 ≪ 1 ⇒  𝑉𝑓𝑖 ≪ ℏ𝜔𝑓𝑖 = 𝐸𝑓

0 − 𝐸𝑖
0 (6-93) 

ما كان مه مقبولة (83-6)إذن، يجب أن يكون الاضطراب ضعيفا أمام الفرق بين المسلتويا  الطاقوية المختلفة للهاملتوني المسلتقر حتى تكون العبارة 

والذي افترضنا تحققه حتى نسلتطيع تأسيس نظرية  (2-6)وهو الأمر الذي عبرنا عنها في بداية هذا الفصل بالشرط ، زمن تأثير الاضطراب على الجملة

س الحالة السلابقة التي لا تكون فيها النتائج صالحة إلا من أجل أزمنة صغيرة. ولكن الانتقال إلى الحالا  التي طاقتها قريبة جدا للاضطرابا . وهذا عك

𝐸𝑓من طاقة الحالة الابتدائية 
0~𝐸𝑖

، وتفشل نظرية الاضطراب في إعطاء قيمة الاحتمال (93-6))الحالا  شبه المنحلة(، فيمكن ألا يتحقق الشرط  0

أنه يمكن قبولها في حدود الأزمنة الصغيرة كتقريب من الرتبة الأولى بنفس التفسلير الذي  ، إلا (82-6)في أي مدة زمنية للتفاعل لأنه سيخرق الشرط 

 أعطيناه في الحالة السلابقة.

 إلى مجموعة من الحالات النهائية المتصلة     𝒊 احتمال الانتق ال من حالة منفصلة   

 كثافة الاحتمال واحتمال الانتقال 

ية في الأهمية ولها ارتباط وثيق بمفهوم المقطع الفعال للتفاعل في ميكانيك الكم. إنها مسلألة حسلاب احتمال نريد أن نعالج في هذه الفقرة مسلألة غا

; 𝛼 }محددة جيدا إلى مجموعة من الحالا  النهائية المتصلة   𝑖 الانتقال في وحدة الزمن من حالة ابتدائية منفصلة   𝛼 ∈ 𝐷𝑓} والتي تقع طاقاتها ،

𝐸𝑓∆وي محدد ضمن مجال طاق
. في 𝐻0، ونقصد هنا الانتقالَ إلى فئة من الحالا  النهائية التي تنتمي إلى الطيف المسلتمر للهاملتوني المسلتقر (0)

ن هذا م الحقيقة، يمكن أن يكون طيف هذا الهاملتوني كله متصلا، أو يكون جزء منه متصلا والجزء الآخر متقطعا. ونشير عندئذ لطاقة الجزء المتصل

 فإن شرط تعمحد هذه الأشعة هو  𝛼 . فإذا رمزنا إلى أشعة الحالة التي تنتمي إلى الطيف المسلتمر بالرمز 𝐸(0)الطيف بالرمز 

 ⟨𝛼 𝛼′ = 𝛿(𝛼 − 𝛼′) (6-94) 

. ولكن حتى يكون العرض واضحا وبسليطا، فإنه يمكن اعتبار 24تماما  𝛼 يشير إلى مجموعة القرائن )القيم( التي يمكن أن نميز بها الحالة  𝛼إن الوسيط 

نحلاله إن كان منحلا. فمن جهة، نحن نعلم من مسللما  ميكانيك الكم الخاصة بشكل خاص كدليل على طيف الطاقة المتصل ودرجة ا 𝛼الوسيط 

تمثل  𝛼 𝜓(𝑡)  2⟩ ، فإن القيمة  𝜓(𝑡) ، موصوفة بشعاع الحالة 𝑡بالتحليل الطيفي في حالة الطيف المتصل أنه إن كانت الجملة، في لحظة ما 

𝐸(0)و  𝐸(0)الحصول على قيمة طاقة الجملة عند قياسها محصورة بين  احتمال، بينما يكون  𝛼 وجودها في الحالة  كثافة احتمال + 𝑑𝐸(0) ،

𝛼و  𝛼بين  𝛼أي احتمال وجود قيمة الوسيط  + 𝑑𝛼 هو 

 𝑑𝒫𝑖→𝛼(𝑡) =  ⟨𝛼 𝜓(𝑡)  2𝑑𝛼 (6-95) 

يتم بنفس طريقة حسلاب احتمال الانتقال بين الحالا  المنفصلة، فإن النتيجة ستتشابه مع  𝛼 𝜓(𝑡)  2⟩ وحيث أن حسلاب عبارة كثافة الاحتمال 

 ، أي أننا سنتحصل على(83-6)العبارة 

                                                 

 𝛼لوحده كاف لتحديد هذه الحالة بصفة تامة فسليكون  𝐻0. فإن كان الهاملتوني 𝐻0  متبادلة من ضمنها اوظحأي مجموعة القيم الذاتية التي تعود لمجموعة تامة من مل 24 

م الداخلة في تحديد حالة الجملة تحديدا تاما. ولكن للاختصار فضلنا الإشارة بدليل واحد فقط لكل هذه القيم، مؤكدين . وإلا سيكون مجموعة من القيفقط 𝐸(0)متعلقا بالطاقة 

 في نفس الوقت بشكل خاص على استمرارية هذه القيمة، على الأقل من أجل الجزء الخاص بالطيف المتصل للهاملتوني المسلتقر.
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  ⟨𝛼 𝜓(𝑡)  2 = [
2 𝑉𝛼𝑖 

ℏ𝜔𝛼𝑖
sin  

𝜔𝛼𝑖𝑡

2
 ]

2

 (6-96) 

الخاص بالحالا  النهائية للجملة بعد التفاعل مع الاضطراب تحدده شروط التجربة، ولكن مهما كانت دقة  𝐷𝑓من جهة أخرى، فلا شك أن المجال 

 الطيف مسلتمرا لا يسلمح أبدا بتسجيل هذه الأخيرة )أو نقول مهما كانت قدرة التحليل ل
لجهاز المسلتخدم في التجربة لقياس طاقة الحالة النهائية(، فكوْن 

𝐸𝑓قيمة دقيقة لطاقة الحالة النهائية 
𝐸𝑓∆إذ لابد وأن تقع نتيجة القياس ضمن مجال طاقوي ، (0)

𝐸𝑓حول القيمة  (0)
والذي تحدده التجربة، وفي  (0)

; 𝛼 }يلزمنا أن نتكلم عن احتمال الانتقال إلى مجموعة الحالا  النهائية  هذه الحالة  𝛼 ∈ 𝐷𝑓}  التي تنتمي طاقاتها إلى هذا المجال∆𝐸𝑓
. ولذلك (0)

الذي تقع ضمنه الحالا  النهائية للجملة عند القياس.  𝐷𝑓على كل الميدان  (95-6)فإنه يجب جمع )في الحقيقة هو تكامل( كل الاحتمالا  من الشكل 

 إذن

 𝒫𝑖→𝐷𝑓(𝑡) = ∫ 𝑑𝒫𝑖→𝛼(𝑡)
 𝛼∈𝐷𝑓

= ∫  ⟨𝛼 𝜓(𝑡)  2𝑑𝛼
 𝛼∈𝐷𝑓

 (6-97) 

 يحوي عددا من الحالا  قدره 𝑑𝐸(0)إذ أن المجال  𝐸(0)وطاقة الطيف المتصل   𝛼 يميز شعاع الحالة الذي  𝛼من السلهل الربط بين الوسيط 

𝑑𝛼  يمكن إذن إيجاد عبارة كثافة الحالا .𝜌 𝐸(0) التي هي عدد الحالا  في وحدة الطاقة، وذلك كما يلي ، 

 𝜌 𝐸(0) =
𝑑𝛼

𝑑𝐸(0)
⇒ 𝑑𝛼 = 𝜌 𝐸(0) 𝑑𝐸(0)  (6-98) 

تكتب  (98-6)فإن العبارة  𝑑𝛽. فإن كانت درجة انحلالها هي 𝐸(0)ولكي نكون أكثر شمولا، يجب أن نأخذ في الاعتبار أيضا انحلال المسلتويا  الطاقوية 

 25إذن

 𝑑𝛼 = 𝜌 𝐸(0), 𝛽 𝑑𝐸(0)𝑑𝛽 ⇒ 𝜌 𝐸(0), 𝛽 =
𝑑𝛼

𝑑𝐸(0)𝑑𝛽
 (6-99) 

,𝜌 𝐸(0)ونقول هنا أن  𝛽  فسليكون  (97-6)التكامل  ضمن (96-6). وبالتالي فإن أردنا استعمال 26هو عدد الحالا  في وحدة الطاقة لكل درجة انحلال

 حسلب الحاجة. ونكتب عموما (99-6)أو  (98-6)وذلك باستخدام  𝛼بالمتغير  𝐸(0)من الجيد استبدال المتغير 

                                                 
سلتويا  كمتغير مسلتمر، لكن هذا ليس إلزاميا فيمكن أن يكون متقطعا. فسلبين جسليم مثلا يضفي درجة انحلال متقطعة على مسلتويا  لاحظ ـأننا اعتبرنا درجة انحلال الم 25 

 فإن كان متقطعا فيكفي الضرب في عدد الانحلال فقط. يشير إلى كل درجا  الانحلال الممكنة. 𝛽الطاقة. كما أن الوسيط 

0بحيث يكون محصورا في المجال  جسليما حرا يتحرك في بعد واحدكمثال ، نعتبر (99-6)لتوضيح العلاقة  26  ≤ 𝑥 ≤ 𝐿  ويملك اندفاعا𝐩 فيمكن وصف حالته في تمثيل ،

كبيرا بشكل يسلمح بمعالجة المسلألة بطريقة كلاسيكية. أي عدم الأخذ بعين الاعتبار تكميم مسلتويا  طاقة هذا الجسليم لأنه الفرق  𝐿حيث نعتبر الطول ، { 𝑝 }الاندفاع بالأشعة 

 ذه النهاية الكلاسيكية.وبالتالي يمكن التعامل مع طيف الطاقة على أنه مسلتمر في ه، 𝐿في هذه الحالة لأنه يتناسب عكسلا مع الطول  سيكون مهملا  بين مسلتويين طاقووين متتالين

𝐸هي  هذاسلتمر المطيف الطاقة قيم إن  = 𝐩2 2𝑚⁄ وكل قيمة من هذه القيم منحلة مرتان، أي تملك شعاعا حالة. في الحقيقة، إن كل قيمة ،𝐸  يمكن أن تحققها القيمتان𝑝 

–)و  𝑝)  لاندفاع الجسليم لأنه لدينا 𝑝 =  2𝑚𝐸 الوسيط  (99-6). وحسلب العلاقة(𝛽 = هو  𝑑𝐸الموجودة ضمن مجال طاقوي هنا، غير مسلتمر( فإن عدد الحالا   2

2𝑑𝑝 حيث 

2𝑑𝑝 = 2𝜌 𝐸, 𝛽 = 2 𝑑𝐸 ⇒ 𝜌 𝐸, 𝛽 = 2 =
𝑑𝑝

𝑑𝐸
 

𝑑𝑝 فاع الجسليم لديناولكن حسلب العلاقة بين طاقة واند =  𝑚 2𝐸⁄ 𝑑𝐸   وبالتالي فإن كثافة الحالا𝜌(𝐸) تكون س 

𝜌(𝐸) = 2𝜌 𝐸, 𝛽 = 2 =  2𝑚 𝐸⁄  

𝜌(𝐸) هي فإن كثافة الحالا  { 𝐸 }إن عبرنا عن أشعة الحالة في التمثيل الطاقوي لكن  = مجموعة وحده يمثل ل 𝐻0إن كان الهاملتوني ففقط. في الحقيقة، وبصفة عامة  2

𝛼) لأنها تسلاوي الواحد في هذه الحالة 𝜌(𝐸) يغني عن الحاجة إلى كثافة الحالا لوصف حالا  الجملة  { 𝐸 }استخدام تمثيل الطاقة  ، فإنتامة من الملحوظا  المتبادلة ≡ 𝐸) .

,𝜌(𝐸تبقى  هي نفسلها درجة الانحلال في هذه الحالة، لكن 𝜌(𝐸)وإن كانت منحلة فإن كثافة الحالا   𝛽) .مسلاوية للواحد في كلتا الحالتين في هذا التمثيل الطاقوي 
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 𝒫𝑖→𝐷𝑓(𝑡) =
1

ℏ2
∫  ⟨𝛽, 𝐸(0) 𝑉 𝑖  

2
𝐹  𝑡,

𝐸(0) − 𝐸𝑖
(0)

ℏ
 𝜌 𝐸(0), 𝛽 𝑑𝐸(0)𝑑𝛽

{𝐸(0)∈∆𝐸𝑓
(0)

;𝛽∈∆𝛽𝑓}

 (6-100) 

. أي قمنا بالاستبدال 𝛽وكذا بدرجة انحلالها  𝐸(0)يمكن أن تتعلق بقيم الطاقة  𝑉𝛼𝑖لعناصر المصفوفية للاضطراب حيث أبرزنا في هذه العبارة أن ا

→ 𝛼 }التالي   𝛽, 𝐸(0) }  حتى يظهر المتغير𝐸(0)  يكون  (84-6)كما أنه حسلب   .(100-6)بشكل صريح في كل الحدود داخل التكامل 

 𝐹  𝑡,
𝐸(0) − 𝐸𝑖

(0)

ℏ
 = {

2ℏ sin [(𝐸(0) − 𝐸𝑖
(0))𝑡 2ℏ⁄ ]

𝐸(0) − 𝐸𝑖
(0)

}

2

 (6-101) 

، يملك قمّة مركزية مرتفعة جدا عند القيمة تي الحالة الابتدائية والنهائيةطاق فرق بينلأي كتابع ل، بور  كتابع لتواتر  𝐹لقد رأينا أن شكل الدالة 

𝐸(0) = 𝐸𝑖
تتغير بسلرعة كبيرة جدا بجوار قيمة طاقة الحالة  𝐹الدالة في الحقيقة، إن  يميز ظاهرة التجاوب لاحتمال الانتقال. الأمر الذي، (0)

𝐸𝑖الابتدائية 
رط شالاضطراب كبيرا )كبير في حدود التفاعل مع إذا كان زمن بالمقارنة مع القمة المركزية، وخاصة  لقمم صغيرة جداا بينما تكون باقي، (0)

 أن (86-6)اب(، حيث نجد حسلب لنظرية الاضطر  (82-6)صلاحية التقريب من الرتبة الأولى 

 lim
𝑡→∞

𝐹  𝑡,
𝐸(0) − 𝐸𝑖

(0)

ℏ
 = 2𝜋𝑡𝛿  

𝐸(0) − 𝐸𝑖
(0)

ℏ
 = 2𝜋ℏ𝑡𝛿(𝐸(0) − 𝐸𝑖

(0)) (6-102) 

 (102-6). فبتعويض  𝑖 تعمل كقاعدة انتقاء في النتيجة النهائية لاحتمال الانتقالا  الممكنة بانطلاقنا من حالة ابتدائية  (102-6)سنرى أن هذه العلاقة 

 نجد إذن (100-6)في 

 𝒫𝑖→𝐷𝑓(𝑡) =
2𝜋𝑡

ℏ
∆𝛽𝑓 ∫  ⟨𝛽, 𝐸(0) 𝑉 𝑖  

2
𝜌 𝐸(0), 𝛽 𝛿(𝐸(0) − 𝐸𝑖

(0))𝑑𝐸(0)

𝐸(0)∈∆𝐸𝑓
(0)

 (6-103) 

كفي الضرب في لإجراء التكامل عليه إذ ي ةصغير جدا بحيث لا حاج 𝛽𝑓∆حيث افترضنا هنا للتبسليط أن مجال درجة انحلال المسلتويا  الطاقوية 

∆𝛽𝑓 فيما سيأتي مع الرمز  فقط. وقبل المرور إلى النتيجة النهائية، سنتعامل𝐸𝑓
𝐸𝑓∆كدليل على كل قيم طاقا  الحالا  النهاية المنتمية للمجال  (0)

(0) 

ز في الواقع طاقا  كل حالا  الطيف المتصل وليسلت الذي تعاملنا به والذي يمي 𝐸(0)وليس فقط لطاقة حالة نهائية وحيدة، وذلك بدلا من الرمز 

𝐸𝑓∆فقط تلك المنتمية للمجال 
 كما يلي (103-6). إذن نكتب (0)

 𝒫𝑖→𝐷𝑓(𝑡) =
2𝜋𝑡

ℏ
∆𝛽𝑓 ∫ |⟨𝛽𝑓 ,𝐸𝑓

(0)|𝑉|𝑖⟩|
2

𝜌(𝐸𝑓
(0), 𝛽𝑓)𝛿(𝐸𝑓

(0)
− 𝐸𝑖

(0))𝑑𝐸𝑓
(0)

𝐸𝑓
(0)
∈∆𝐸𝑓

(0)

 (6-104) 

 ، يمكن أن نميز الحالتين التاليتين(104-6)الآن، ومن خلال هذه العبارة 

𝐸𝑖 طاقة الحالة الابتدائيةإن كانت  -1
𝐸𝑓∆ خارج المجال الطاقوي  (0)

نتيجة احتمال الانتقال معدوم كما هو واضح من خصائص دالة دلتا فإن  (0)

 ديراك، أي

 if 𝐸𝑖
(0) ∉ ∆𝐸𝑓

(0)
⇒ 𝒫𝑖→𝐷𝑓

(𝑡) = 0 (6-105) 

𝐸𝑖إن كانت طاقة الحالة الابتدائية  -2
(0) ∈ ∆𝐸𝑓

(0)
 كون نتيجة احتمال الانتقال ستفإن  

 𝒫𝑖→𝐷𝑓(𝑡) =
2𝜋𝑡

ℏ
∆𝛽𝑓 |⟨𝛽𝑓 ,𝐸𝑓

(0)
= 𝐸𝑖

(0)|𝑉|𝑖⟩|
2

𝜌(𝐸𝑓
(0)

= 𝐸𝑖
(0), 𝛽𝑓)  (6-106) 
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𝛽𝑓⟩حيث قمنا بكتابة العناصر المصفوفية على الشكل  ,𝐸𝑓
(0)

= 𝐸𝑖
(0)|𝑉|𝑖⟩  المسلاواة بين طاقة الحالا  النهائية  قاصدين إظهار𝐸𝑓

والطاقة  (0)

𝐸𝑖الابتدائية 
𝛽,𝐸𝑖⟩بدلا من الكتابة البسليطة  (0)

(0)|𝑉|𝑖⟩ عتقد أن البرا الموجودة في هذا العنصر المصفوفي   وذلك تفاديا لأي غموض يمكن منه أن ي 

𝐸𝑖حالتان مختلفتان يشتركان في نفس قيمة الطاقة  هي نفس الكا  الموجودة على اليمين. في الحقيقة هما
  ط طبعا.𝛿𝐸(0)فقط وذلك بتقريب  (0)

ثابت اضطراب  ر إن تفسلير هاته النتائج بسليط للغاية، فكما قلنا في الفقرة السلابقة التي عالجت مسلألة احتمال الانتقال بين الحالا  المنفصلة تحت تأثي

حدث 𝛿𝐸(0)ة بتقريب أن هذا الانتقال يحفظ الطاق ، فكذلك الأمر هنا بالنسلبة للانتقال إلى مجموعة حالا  نهائية متصلة، فالاضطراب الثابت ي 

𝐸𝑖تسلاوي طاقة الحالة الابتدائية  𝐸(0)المتصلة والتي طاقتها   انتقالا إلى الحالا  النهائية
. لذلك نرى أن عبارة احتمال (89-6))انظر  𝛿𝐸(0)بتقريب  (0)

𝐸𝑖تظهر فيها الطاقة الابتدائية  𝒫𝑖→𝐷𝑓(𝑡)الانتقال 
ذي لا بالذا ، كما أن هذا الاحتمال يكون معدوما بالنسلبة لمجال طاقا  الحالا  النهائية ال (0)

𝐸𝑖يحتوي على 
 .𝛿𝐸(0)، فمثل هذه الانتقالا  لا تعتبر حافظة للطاقة ضمن التقريب (0)

يتعلق بالزمن بصورة خطية، ولكن ينبغي أن نتذكر دائما أنها  𝒫𝑖→𝐷𝑓(𝑡)ل تظهر أن الاحتما (106-6)بالإضافة إلى ذلك، نلاحظ أيضا أن العبارة 

ة جدا من حيث أنها ستسلمح لنا بالحصول على ما نسلميه . إن هذه النتيجة، أي الارتباط الخطي بالزمن، تعتبر جيد(82-6)مقرونة بشرط الصلاحية 

به إلى نقطة ن نننسلبة الانتقال في وحدة الزمن أو ما يطلق عليه في هذه الحالة بالقاعدة الذهبية لفيرمي. لكن قبل المرور إلى حسلاب هذه النسلبة، لابد أ

، إلا أن من عيوبها أنها تختصر، أو نقول تتجاوز، توضيح بعض الشروط (106-6)مهمة، فرغم سهولة وسرعة الطريقة التي وصلنا بها إلى النتيجة 

 .(100-6)طريقة بديلة الان وذلك بالعودة إلى العبارة الإضافية المبينة لصلاحيتها وكذا عدم إبراز المعنى الأعمق لها. ولفعل ذلك، نريد أن نعالج المسلألة ب

𝛿𝐸(0)، أي (89-6)يتناسب عكسلا مع الزمن كما رأينا في  𝐹للدالة  𝛿𝐸(0)في الحقيقة، إن عرض القمة المركزية  = 2𝜋ℏ 𝑡⁄ ونظرا لصغر ،

 (106-6)هذا المجال الطاقوي الذي يزداد ضيقا بمرور الزمن، يمكننا أن نقوم بمجموعة فروض ستسلمح لنا في النهاية بالحصول على نفس العبارة 

𝐸𝑓∆لاحتمال الانتقال. يجب أولا أن نميز بين المجال الطاقوي 
والذي  𝐷𝑓الذي يضم مجموعة قيم طاقا  الحالا  النهائية المنتمية لمجال الحالا   (0)

والذي يشتمل على قيم طاقا  الحالا  النهائية التي  𝐹الذي يمثل عرض القمّة المركزية للدالة  𝛿𝐸(0)، وبين المجال الطاقوي جربةتحدده شروط الت

 كبير بحيث يكون لدينا 𝑡معتبرا. ثم لنفرض أن زمن التفاعل  𝒫𝑖→𝐷𝑓(𝑡)يكون من أجلها احتمال الانتقال 

 ∆𝐸𝑓
(0) ≫ 𝛿𝐸(0) ⇒ ∆𝐸𝑓

(0) ≫
2𝜋ℏ

𝑡
 (6-107) 

( الذي يمكن أن نفرض فيه 𝐹)انظر المنحني الخاص بالدالة  𝛿𝐸(0)آتية من المجال الطاقوي  (100-6)وفي هذه الحالة تكون أكبر مسلاهمة في التكامل 

𝛽𝑓⟩|أن الحد  , 𝐸𝑓
(0)|𝑉|𝑖⟩|

2

𝜌(𝐸𝑓
(0), 𝛽𝑓)  كما يمكن أن نفترض، كما فعلنا في الطريقة 27مكن اعتباره ثابتا فيهبحيث ييتغير ببطء شديد ،

 فقط. وبالتالي يكون لدينا 𝛽𝑓∆لإجراء التكامل عليه فيكفي الضرب في  ةصغير بحيث لا حاج 𝛽𝑓∆الأولى أن مجال درجة انحلال المسلتويا  الطاقوية 

𝒫𝑖→𝐷𝑓(𝑡) =
∆𝛽𝑓

ℏ2
|⟨𝛽𝑓 , 𝐸𝑓

(0) = 𝐸𝑖
(0)|𝑉|𝑖⟩|

2

𝜌(𝐸𝑓
(0) = 𝐸𝑖

(0), 𝛽𝑓) 

                             × ∫ 𝐹  𝑡,
𝐸𝑓
(0) − 𝐸𝑖

(0)

ℏ
 𝑑𝐸𝑓

(0)

𝐸𝑓
(0)

∈∆𝐸𝑓
(0)

 (6-108) 

تمديد  (107-6)فإنه يمكن حسلب العلاقة  𝛿𝐸(0)الموجودة في المجال قيم الطاقة   تأتي من (108-6)وبما أن المسلاهمة الأساسية في التكامل الموجود في 

الذي من أجله  𝛿𝐸(0)ا  القيم خارج المجال حدود التكامل لتكون لانهائية بدون أن يسلبب ذلك خطأ  كبيرا في النتيجة )لأننا سنقوم بإضافة مسلاهم

                                                 

𝛽𝑓⟩|إن هذا الحد 27  , 𝐸𝑓
(0) 𝑉 𝑖⟩|

2

𝜌 𝐸𝑓
(0), 𝛽𝑓   يمكن أن يتغير بشكل معتبر ضمن مجال التكامل∆𝐸𝑓

𝐸𝑓على قيم الطاقة  (0)
بحيث لا يمكن إخراجه من التكامل  (0)

ابق تكون صغيرة جدا، بل تكاد تكون منعدمة مقارنة بمسلاهمة طاقا  مجال القمة المركزية يجعل من تأثير الحد السل 𝛿𝐸(0)خارج المجال  𝐹، ولكن حقيقة أن قيم الدالة (6-100)

يسلمح باعتبار  𝛿𝐸(0)فإن الصغر الشديد للمجال  𝐹في القيم الكبيرة للدالة  𝛿𝐸(0). وبما أننا نهتم بالمسلاهمة الأساسية للمجال 𝛿𝐸(0) مهملا في حسلاب التكامل خارج المجال

 الحد المذكور ثابتا فيه وبالتالي إخراجه من التكامل.
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𝐸𝑓∆قمنا بالافتراضا  السلابقة، بل إضافة حتى مسلاهما  القيم الخارجة عن المجال 
، ولكنها في النهاية ليسلت ذا  تأثير يأخذ في الحسلبان نظرا (0)

 التي تصير هنا كما يلي (88-6)(. وباستعمال العلاقة 𝐹للطبيعة التجاوبية للدالة 

 ∫ 𝐹 𝑡,
𝐸𝑓
(0)

− 𝐸𝑖
(0)

ℏ
 𝑑𝐸𝑓

(0)

+∞

−∞

= 2𝜋ℏ𝑡 (6-109) 

. أوضحت هذه الطريقة البديلة أنه بالإضافة إلى شرط صلاحية نظرية الاضطراب من الرتبة الأولى، (106-6)نجد نفس النتيجة  (108-6)وتعويضها في 

 أيضا. (107-6)يجب اعتبار الشرط 

 Fermi golden ruleالقاعدة الذهبية لفيرمي  -معدل )منسوب( الانتقال للحالات النهائية المتصلة 

 بأنه احتمال الانتقال في وحدة الزمن، أي (transition rate)يعرف معدل الانتقال 

 𝒲𝑖→𝐷𝑓 =
𝑑𝒫𝑖→𝐷𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
 (6-110) 

لزمن لأن تقلا عن اوبالتالي فإن معدل الانتقال من حالة منفصلة إلى مجموعة من الحالا  النهائية المتصلة تحت تأثير الاضطراب الثابت سيكون مسل

 والتي نجد منها أن (106-6)احتمال الانتقال في هذه الحالة سيكون متناسبا خطيا مع الزمن كما توضحه العلاقة 

 𝒲𝑖→𝐷𝑓 =
2𝜋

ℏ
∆𝛽𝑓 |⟨𝛽𝑓 ,𝐸𝑓

(0)
= 𝐸𝑖

(0)|𝑉|𝑖⟩|
2

𝜌(𝐸𝑓
(0)

= 𝐸𝑖
(0), 𝛽𝑓) (6-111) 

 الحسلبان درجة انحلال المسلتويا ، سنجد النتيجة الأكثر شيوعافإن لم  نأخذ في 

 𝒲𝑖→𝐷𝑓 =
2𝜋

ℏ
|⟨𝐸𝑓

(0)
= 𝐸𝑖

(0)|𝑉|𝑖⟩|
2

𝜌(𝐸𝑖
(0)) (6-112) 

 وحدة الزمن ولوحدة درجة الانحلال كما يلي كما يمكن تعريف معدل الانتقال في

 𝓌𝑖→𝐷𝑓 =
𝒲𝑖→𝐷𝑓

∆𝛽𝑓
=
2𝜋

ℏ
|⟨𝛽𝑓 ,𝐸𝑓

(0)
= 𝐸𝑖

(0)|𝑉|𝑖⟩|
2

𝜌(𝐸𝑓
(0)

= 𝐸𝑖
(0), 𝛽𝑓)  (6-113) 

لأن هذا الأخير  لفيرمي بالقاعدة الذهبية ( تسلمى(112-6)أو  (111-6)رغم أن الذي تحصل عليها أولا هو ديراك، إلا أن هذه النتيجة )وبصفة مكافئة 

سم وذلك لأهميتها الكبيرة وكثرة استعمالها سواء في الفيزياء الذرية و النووية أو غيرهما. نشير هنا إلى أن هذه القاعدة الذهبية هو من أطلق عليها هذا الا 

 .ليسلت صالحة من أجل الاضطراب الثابت فقط، بل حتى من أجل الاضطراب المتعلق بالزمن كالاضطراب الاهتزازي الجيبي الذي سنعالجه فيما بعد

 قرة التالية سنعالج مثالا بسليطا يسلمح لنا بتطبيق هذه القاعدة.في الف

 المعالجة الاضطرابية – 𝑽(𝐫)مسألة تشتت الجسيم الحر بواسطة كمون  

معلوم،   𝐩𝑖إن مسلألة التشتت المرن لجسليم حر، اندفاعه الابتدائي 

هي أحد الأمثلة عن الانتقال من حالة  𝑉(𝐫)بواسطة كمون 

إلى مجموعة من الحالا  النهائية المتصلة   𝐩𝑖 صلة ابتدائية منف

{ 𝐩 }  اندفاعاتها متمركزة حول قيمة نهائية𝐩𝑓 إن جهاز الكشف .

عن الجسليم المتشتت لابد وأن تكون له  (detector –)الكاشف 

نافذة تسجيل أبعادها منتهية )مهما كانت صغيرة(، وبالتالي فإن قيمة 

لها هذا الكاشف حتما ستقع ضمن مجال طاقوي الطاقة التي يسج

∆𝐸𝑓 رتبط بأبعاد نافذته المتناسبة بدورها مع قيمة الزاوية المجسلمة مΔΩ𝑓 )انظر الشكل(.  
 
ت يقع ضمن في الحقيقة، إن كان اتجاه الجسليم المشت

 النهائية المتمركزة حول القيمة 𝐩، أي مجال الاندفاعا  𝐷𝑓ل يقع ضمن المجا 𝐩فإن الكاشف سيسجل وجود جسليم اندفاعه  ΔΩ𝑓 المجسلمةالزاوية 

𝐩𝑓   أي الاندفاعا( والتي تحقق الشرط السلابق𝐩 المتجهة وفق الزاوية المجسلمة ΔΩ𝑓) الجسليم التي سيسجلها الكاشف ستكون ، وبالتالي فإن طاقة
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𝐸𝑓 بواسطة العلاقة  𝐩𝑓الاندفاع المرتبطة ب 𝐸𝑓النهائية  بدورها متمركزة حول القيمة = 𝐩𝑓
2 2𝑚⁄  الموجودة ضمن المجال و∆𝐸𝑓 إن حالة الجسليم .

ت يمثلها الشعاع  ِّ
ّ
شت

 
  ، وبالتالي فإن احتمال تسجيل الكاشف لجسليم وفق الشروط أعلاه هو 𝜓(𝑡) في أي لحظة زمنية بعد التفاعل مع الكمون الم

 𝒫𝑖→𝐷𝑓(𝑡) = ∫ 𝑑𝒫𝐩𝑖→𝐩(𝑡)
𝐩∈𝐷𝑓

= ∫  ⟨𝐩 𝜓(𝑡)  2𝑑𝐩
𝐩∈𝐷𝑓

 (6-114) 

 بالعبارة 𝐩 𝜓(𝑡)  2⟩ ، يمكن أن نعوض كثافة الاحتمال (96-6)وكما فعلنا في 

  ⟨𝐩 𝜓(𝑡)  2 = [
2 𝑉𝐩𝐩𝑖 

ℏ𝜔𝐩𝐩𝑖

sin  
𝜔𝐩𝐩𝑖

𝑡

2
 ]

2

 (6-115) 

إن عنصر الحجم . في الحقيقة، (100-6)كما فعلنا في يجب أن نجد نبحث عن كثافة الحالا  لهذه المسلألة  (114-6)وحتى نظهر حد الطاقة في العلاقة 

 في فضاء الاندفاعا  هو

 𝑑3𝑝 = 𝑑𝐩 = 𝑝2𝑑𝑝𝑑Ω (6-116) 

 يحتوي علىوهذا الحجم العنصري 

. إن 𝑑𝛺كنها مختلفة الاتجاها ، فرؤوس نهاياتها تقع ضمن سطح كروي يحدده عنصر الزاوية الصلبة ول  𝐩 الاندفاعا  التي لها نفس الطول  -1

  𝐩 لأن هذه الأخيرة مرتبطة بمربع طول الاندفاع وليس باتجاهه، أي أن طاقة هذه الحالا   𝐸تشترك إذن في نفس قيمة الطاقة   𝐩 هذه الحالا  

 .𝑑𝛺منحلة ودرجة انحلالها 

𝑝و  𝑝ندفاعا  التي يقع طولها ضمن المجال الا  -2 + 𝑑𝑝  وطاقا  هذه الحالا ، 𝐩   تقع إذن ضمن المجال𝐸  و𝐸 + 𝑑𝐸. 

 ((99-6))انظر  هي 𝑑𝐸في فضاء الاندفاعا  بالمجال الطاقوي  𝑑3𝑝التي يحتويها عنصر الحجم   𝐩 وبالتالي فإن علاقة عدد الحالا  

 𝑑3𝑝 = 𝜌 𝐸,Ω 𝑑𝐸𝑑Ω (6-117) 

 الا  )عدد الحالا  في وحدة الطاقة وفي وحدة الزاوية المجسلمة( هينجد أن كثافة الح (117-6)و  (116-6)وبمقارنة بين 

 𝜌 𝐸,Ω = 𝜌(𝐸) = 𝑝2
𝑑𝑝

𝑑𝐸
= 𝑚 2𝑚𝐸 (6-118) 

𝐩إلى كل الاندفاعا   𝐩𝑓إن رمزنا ب وهي غير متعلقة إذن بالزاوية المجسلمة. من جهة أخرى،  ∈ 𝐷𝑓 وليس فقط للاندفاع النهائي المركزي، فمن ،

 كما يلي (114-6)المسلتحسلن إعادة كتابة 

 𝒫𝑖→𝐷𝑓(𝑡) = ∫  ⟨𝐩𝑓 𝜓(𝑡)  
2
𝑑𝐩𝑓

𝐩𝑓∈𝐷𝑓

 (6-119) 

 ، كما يلي(117-6)و التي يمكن أن نكتبها الان أيضا، حسلب 

 𝒫𝑖→𝐷𝑓(𝑡) = ∫  ⟨𝐸𝑓, Ω𝑓 𝜓(𝑡)  
2
𝜌 𝐸𝑓,Ω𝑓 𝑑𝐸𝑓𝑑Ω𝑓

{𝐸𝑓∈∆𝐸𝑓;Ω𝑓∈∆Ω𝑓}

 (6-120) 

 حيث وضعنا

 ⟨𝐩𝑓 𝜓(𝑡) ≡ ⟨𝐸𝑓, Ω𝑓 𝜓(𝑡)  (6-121) 

  𝐩𝑓 𝜓(𝑡)⟩ لكي نبرز تعلق كثافة الاحتمال 
2

يمكن الحصول  (120-6)إن نتيجة احتمال الانتقال . Ω𝑓ها ودرجا  انحلال 𝐸𝑓بطاقة الحالا  النهائية  

 فإن (106-6)عليها كما فعلنا في الفقرة السلابقة باتباع نفس الخطوا ، ولذلك فحسلب 

 𝒫𝑖→𝐷𝑓(𝑡) =
2𝜋𝑡

ℏ
∆Ω𝑓 ⟨𝐸𝑓 = 𝐸𝑖 𝑉 𝐩𝑖  

2
𝜌 𝐸𝑓 = 𝐸𝑖  (6-122) 

 هي (122-6)الموجودة في  𝑉𝐩𝑓𝐩𝑖إن العناصر المصفوفية 
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 𝑉𝐩𝑓𝐩𝑖 = ⟨𝐩𝑓 𝑉 𝐩𝑖 = ⟨𝐸𝑓 = 𝐸𝑖 𝑉 𝐩𝑖  (6-123) 

𝐸𝑓حيث أن المسلاواة  = 𝐸𝑖  تعني أن|𝐩𝑓| =  𝐩𝑖   وليس𝐩𝑖 = 𝐩𝑓 فالحالتان ، 𝐩𝑖   و 𝐩𝑓   مختلفتان ولكنهما مشتركتان في نفس المسلتوى

𝜌 𝐸𝑓. كمت أن كثافة الحالا  𝐸𝑖الطاقوي  = 𝐸𝑖   ولإيجاد العبارة الصريحة لاحتمال (118-6)غير متعلقة بالزاوية الصلبة كما هو واضح من العلاقة .

 كما يلي 𝑉𝐩𝑓𝐩𝑖نقوم بحسلاب عنصر المصفوفة  𝒫𝑖→𝐷𝑓(𝑡)الانتقال 

 𝑉𝐩𝑓𝐩𝑖 = ⟨𝐩𝑓 𝑉 𝐩𝑖 = ∫𝑑𝐫𝑑𝐫′⟨𝐩𝑓 𝐫 ⟨𝐫 𝑉 𝐫
′ ⟨𝐫′ 𝐩𝑖  (6-124) 

 وإن استخدمنا العلاقا  التالية ،{ 𝐫 }حيث ادخلنا مرتان علاقة الانغلاق لتمثيل الموضع 

 {

⟨𝐫 𝑉 𝐫′ = 𝑉(𝐫)𝛿(𝐫 − 𝐫′)

⟨𝐫 𝐩 =  
1

2𝜋ℏ
 

3
2
𝑒𝑖

𝐩⋅𝐫
ℏ         

 (6-125) 

 فإننا نجد

 𝑉𝐩𝑓𝐩𝑖 =  
1

2𝜋ℏ
 
3

∫𝑉(𝐫)𝑒𝑖
 𝐩𝑖−𝐩𝑓 ⋅𝐫

ℏ 𝑑𝐫 (6-126) 

 نجد (122-6)في  (126-6)و  (118-6)وبتعويض كل من 

 𝒫𝑖→𝐷𝑓(𝑡) =
2𝜋𝑡

ℏ
∆Ω𝑓𝑚 2𝑚𝐸𝑖  

1

2𝜋ℏ
 
6

|∫𝑉(𝐫)𝑒𝑖
 𝐩𝑖−𝐩𝑓 ⋅𝐫

ℏ 𝑑𝐫|

2

 (6-127) 

𝐩𝑓  (𝐩𝑓 إلى مجموعة الحالا  النهائية المتصلة   𝐩𝑖 إن احتمال انتقال حالة الجسليم المتشتت من الحالة  ∈ 𝐷𝑓 في وحدة الزمن و وحدة الزاوية )

 ما يلي (127-6)الذي نجده حسلب  𝓌𝑖→𝐷𝑓معدل الانتقال  المجسلمة هو ما سميناه

 𝓌𝑖→𝐷𝑓 =
2𝜋

ℏ
𝑚 2𝑚𝐸𝑖  

1

2𝜋ℏ
 
6

|∫𝑉(𝐫)𝑒𝑖
 𝐩𝑖−𝐩𝑓 ⋅𝐫

ℏ 𝑑𝐫|

2

 (6-128) 

، 𝐩𝑓يمثل عدد الجسليما  المتشتتة في وحدة الزمن وفي وحدة الزاوية المجسلمة في الاتجاه المحدد بالاندفاع النهائي  𝓌𝑖→𝐷𝑓إن معدل الانتقال 

 .28نتحصل على المقطع الفعال التفاضلي للتفاعل ℱوبقسلمته على تدفق الجسليما  الواردة 

 حالة الاضطراب الاهتزازي الجيبي 
 لأهمية، وهي مسلألة الاضطراب الاهتزازي الجيبي وليكن من الشكل التالي مثلانعالج هنا مسلألة غاية في ا

 𝑉(𝑡) = 𝐴 sin(𝜔𝑡) (6-129) 

سعة الاهتزاز وتواتره على الترتيب. إن تفاعل ذرة مع الأمواج الكهرومغناطيسلية )وحيدة اللون( هو أحد الأمثلة عن مثل هذا الاضطراب  𝜔و  𝐴حيث 

ي الإصدار ظاهرتالاهتزازي الجيبي. إن دراسة هذا الأخير باستخدام التصحيح من الرتبة الأولى لنظرية الاضطرابا  المتعلقة بالزمن تسلمح بتفسلير 

ن يوالامتصاص للإشعاع الكهرومغناطيس ي من طرف الذرة عبر مفهوم التجاوب الذي تعرضنا له سابقا في حالة الاضطراب الثابت. فانتقال الذرة ب

 حسلابه انطلاقا منحالاتها المسلتقرة يوافق إصدار أو امتصاص فوتون من هذا الحقل الكهرومغناطيس ي كما هو معلوم، واحتمال الانتقال هذا يمكن 

 .(81-6)النتيجة العامة 

                                                 
أو نقوم بإرسال جسليم واحد ونعيد التجربة عددا كبيرا من المرا  حتى نتحصل على   𝐩𝑖 مة من الجسليما  كلها حضرة في نفس الحالة الابتدائية إن هذا يتطلب منا إرسال حز  28 

 مفهوم المقطع الفعال المذكور هنا. ونكتب إذن

𝑑𝜎

𝑑Ω
=
𝓌𝑖→𝐷𝑓

ℱ
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دة جيدا ومختلفة محد  𝑓 إلى حالة نهائية منفصلة   𝑖 للتبسليط، سنقتصر فيما سيأتي على شرح حالة انتقال الجملة من حالة ابتدائية منفصلة 

𝐸𝑖ونعتبر أيضا أن    𝑖 عن  ≠ 𝐸𝑓  طيف غير منحل(. في حين سنشير باختصار إلى معالجة احتمال الانتقال من حالة ابتدائية منفصلة إلى مجموعة(

لفيرمي  رى كيف تكون عبارة القاعدة الذهبيةمن الحالا  المتصلة النهائية، لأن معالجتها تتم بنفس الطريقة التي عالجنا بها حالة الاضطراب الثابت، ون

 في هذه الحالة.

  𝒇 إلى حالة منفصلة أخرى     𝒊 احتمال الانتق ال من حالة منفصلة   

يدا محددة ج  𝑓 ، نود هنا أن ندرس احتمال انتقالها إلى حالة نهائية منفصلة  𝑖 لنعتبر الجملة موجودة في اللحظة الابتدائية في حالة منفصلة 

𝐸𝑖. سنعتبر أن طاقتيهما مختلفتين  (129-6)تحت تأثير الاضطراب الجيبي   𝑖 ومختلفة عن  ≠ 𝐸𝑓  طيف غير منحل(.  في الحقيقة، يجب أن ننبه إلى(

نجد أن  (81-6)في  (129-6)كذلك، كما سنعتبر هذا الأخير مسلتقلا عن الزمن، فبتعويض  𝐴عبارة عن مؤثر ولذلك يجب أن يكون  𝑉 إن الاضطراب

 29 في هذه الحالة هو   𝑓 إلى   𝑖 احتمال الانتقال من 

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡) =
 𝐴𝑓𝑖 

2

4ℏ2
|∫𝑑𝑡1[𝑒

i 𝜔𝑓𝑖+𝜔 𝑡1 + 𝑒i 𝜔𝑓𝑖−𝜔 𝑡1]

𝑡

𝑡0

|

2

 (6-130) 

𝑡0. فإن أخذنا كلحظة ابتدائية  𝑓 𝐴 𝑖⟩ هي طبعا 𝐴𝑓𝑖والعناصر المصفوفية =  تصبح (130-6)، فإن 0

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡, 𝜔) =
 𝐴𝑓𝑖 

2

4ℏ2
 𝑎+(𝑡, 𝜔) − 𝑎−(𝑡, 𝜔) 

2 (6-131) 

 حيث وضعنا

 𝑎+(𝑡, 𝜔) =
1 − 𝑒i 𝜔𝑓𝑖+𝜔 𝑡

𝜔𝑓𝑖 + 𝜔
= −2i𝑒

i 𝜔𝑓𝑖+𝜔 𝑡

2
sin[ 𝜔𝑓𝑖 +𝜔 𝑡 2⁄ ]

 𝜔𝑓𝑖 + 𝜔 
 (6-132) 

 𝑎−(𝑡, 𝜔) =
1 − 𝑒i 𝜔𝑓𝑖−𝜔 𝑡

𝜔𝑓𝑖 − 𝜔
= −2i𝑒

i 𝜔𝑓𝑖−𝜔 𝑡

2
sin[ 𝜔𝑓𝑖 −𝜔 𝑡 2⁄ ]

 𝜔𝑓𝑖 − 𝜔 
 (6-133) 

𝜔)الذي نتفق على اعتباره موجبا  𝜔نلاحظ أن هذان المعاملان يتعلقان بالزمن و بتواتر الاضطراب  ≥ لنعتبر الآن أن طاقة الحالة النهائية أكبر . (0

𝐸𝑖من طاقة الحالة الابتدائية  < 𝐸𝑓 أو( ،𝜔𝑓𝑖 > مع الاضطراب كبيرا بشكل كاف )سنرى هذه الكفاية الآن( فإننا  𝑡(، فإن كان زمن التفاعل 0

𝜔نلاحظ أنه من أجل  = 𝜔𝑓𝑖  فإن𝑎−  بينما يكون  (131-6)هو المعامل المهيمن في𝑎+ مهملا أمامه، أي 

  𝑎− 𝑡, 𝜔 = 𝜔𝑓𝑖  ≫  𝑎+ 𝑡, 𝜔 = 𝜔𝑓𝑖  , if 𝜔𝑓𝑖 > 0 (6-134) 

𝜔𝑓𝑖 صحيحة. فإذا كانت (134-6)الذي تكون من أجله  𝑡يمكننا تقدير كبر الزمن الواقع، في  >  أن (133-6)و  (132-6)فإننا نجد حسلب  0

  𝑎− 𝑡, 𝜔 = 𝜔𝑓𝑖  = | 𝑙𝑖𝑚
𝜔→𝜔𝑓𝑖

{−2𝑖𝑒
𝑖 𝜔𝑓𝑖−𝜔 𝑡

2
𝑠𝑖𝑛[ 𝜔𝑓𝑖 − 𝜔 𝑡 2⁄ ]

 𝜔𝑓𝑖 − 𝜔 
}| = 𝑡 (6-135) 

 بينما

  𝑎+ 𝑡, 𝜔 = 𝜔𝑓𝑖  = |−𝑖𝑒𝑖𝜔𝑓𝑖𝑡
𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑓𝑖𝑡 

𝜔𝑓𝑖
| ≤

1

𝜔𝑓𝑖
 (6-136) 

 يجب أن يكون  (134-6)إذن حتى تتحقق 

 𝑡 ≫
1

𝜔𝑓𝑖
 (6-137) 

                                                 
sinحيث استخدمنا العلاقة  29 𝑥 = (𝑒𝑖𝑥 − 𝑒−𝑖𝑥) 2𝑖⁄. 
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سنرى تفسلير شرط الصلاحية هذا فيما بعد. في الحقيقة، إن نشر العبارة 

−𝑎+𝑎)يحتوي أيضا على حد التقاطع  (6-131)
∗ + 𝑎+

∗ 𝑎−)  بين

,𝑎−(𝑡 هذين الحدين المركبين بالإضافة إلى  𝜔) 
و  2

 𝑎+(𝑡, 𝜔) 
، لكن هذا الحد سيكون مهملا، بل شبه معدوم كلما 2

. يمكن أن نرى ذلك في (137-6)ومحققا للشرط  كان زمن التفاعل كبيرا

𝜔𝑓𝑖من أجل   الرسم البياني لهذين المعاملين > . فباعتبارنا أن تواتر 0

لهذا التواتر   ، ففي منطقة القيم الموجبةالاضطراب الجيبي موجب

𝜔 ≥ ,𝑎−(𝑡 نلاحظ هيمنة الحد  0 𝜔) 
وتلاش ي الحد  2

 𝑎+(𝑡, 𝜔) 
وذلك في الحالة التي تكون فيها طاقة الحالة النهائية  2

أكبر من طاقة الحالة الابتدائية. بالإضافة إلى ذلك يمكن تبرير الشرط 

ببسلاطة من خلال المنحنى المشترك السلابق. فحتى يمكن إهمال  (6-137)

أحد الحدين مقارنة مع الحد الاخر يجب أن يكون التداخل بينهما ضعيفا 

وذلك بأن يكون البعد بين مركزي قمتيهما أكبر بكثير من عرض هاتين 

 الشكل يمكن أن نكتب أنالقمتين. ومن خلال 

 2𝜔𝑓𝑖 ≫ ∆𝜔 =
2𝜋

𝑡
⇒ 𝑡 ≫

𝜋

𝜔𝑓𝑖
 (6-138) 

𝜔𝑓𝑖من أجل وفي المقابل سنجد أيضا أنه  < 𝐸𝑖، أي   𝑓 أكبر من طاقة الحالة النهاية   𝑖 ، أي في حالة كون طاقة الحالة الابتدائية 0 > 𝐸𝑓 ،

,𝑎+(𝑡 فإن الأمر ينعكس فيصبح الحد  𝜔) 
𝜔 هو المهيمن بجوار التواتر  2 = −𝜔𝑓𝑖 ≥ ,𝑎−(𝑡 في حين يتلاش ى الحد   0 𝜔) 

 30بونكت .2

  𝑎− 𝑡, 𝜔 = −𝜔𝑓𝑖  ≪  𝑎+ 𝑡, 𝜔 = −𝜔𝑓𝑖  , if 𝜔𝑓𝑖 < 0 (6-139) 

 أيضا، ولكن نكتبه هنا وبشكل عام (137-6)الشرط تتحقق من أجل نفس 

 𝑡 ≫
1

 𝜔𝑓𝑖 
 (6-140) 

جاوب والذي سنناقش مضمونه الفيزيائي وصلاحيته في فقرة  (140-6)و  (138-6)و  (137-6)دعونا نسلمي كل الشروط 
 
بشرط صلاحية تقريب الحد الم

 ذلك نود أن نعالج كل حالة من الحالتين السلابقتين على حدة. خاصة فيما بعد. قبل

𝝎𝒇𝒊حالة  -1 > 𝟎 

𝐸𝑖في هذه الحالة التي تكون فيها طاقة الحالة النهائية أكبر من طاقة الحالة الابتدائية   < 𝐸𝑓  ومن خلال ما ذكرناه أعلاه، فمن أجل قيم تواتر

يمكن أن  (134-6) الذي تتحقق من أجله المتراجحة (137-6)، فإنه حسلب شرط الحد المجاوب 𝜔𝑓𝑖ور القريبة جدا من قيمة تواتر ب 𝜔الاضطراب 

 كما يلي (131-6)نكتب احتمال الانتقال 

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡, 𝜔) ≅
 𝐴𝑓𝑖 

2

4ℏ2
 𝑎−(𝑡, 𝜔) 

2 =
 𝐴𝑓𝑖 

2

4ℏ2
𝑔(𝑡, 𝜔) (6-141) 

 حيث وضعنا

 𝑔(𝑡, 𝜔) = |
2 sin[ 𝜔𝑓𝑖 − 𝜔 𝑡 2⁄ ]

 𝜔𝑓𝑖 − 𝜔 
|

2

 (6-142) 

                                                 
,𝑎+(𝑡 وفي هذه الحالة فإن المنحنى باللون الأحمر يصبح ممثلا للحد  30  𝜔) 

,𝑎−(𝑡 بينما الأزرق ممثلا للحد  2 𝜔) 
2. 
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,𝑔(𝑡إن هذه الدالة  𝜔)  تشبه الدالة𝐹 𝑡, 𝜔𝑓𝑖   غير أن هذه الأخيرة، كدالة

، تظهر السللوك التجاوبي بجوار الصفر، أي في حالة 𝜔𝑓𝑖متعلقة بتواتر بور 

𝜔𝑓𝑖المسلتوى الطاقوي المنحل  = كدالة متعلقة بتواتر  𝑔، في حين أن الأولى 0

𝜔الاضطراب تظهر السللوك التجاوبي عند القيمة  = 𝜔𝑓𝑖 ≠ . وتبعا لذلك، 0

,𝒫𝑖→𝑓(𝑡ومن أجل لحظة زمنية ثابتة، فإن احتمال الانتقال  𝜔)  كدالة لتواتر

ظهر سلوكا تجاوبيا بجوار تواتر بور  كما يوضحه  𝜔𝑓𝑖الاضطراب الجيبي سي 

الشكل المقابل. فالاحتمال يأخذ إذن قيمته العظمى عندما يكون تواتر الاضطراب 

يسلاوي تواتر بور، ويتناقص بسلرعة كبيرة بالابتعاد عن هذه القيمة حيث أن 

𝜔∆و عرض القمّة المركزية ه = 2𝜋 𝑡⁄ والتي تضيق كلما ازداد زمن تفاعل ،

الأعظمي بازدياد الزمن   الجملة مع الاضطراب الجيبي في حين تزاد قيمة الاحتمال

 لأنه يكون لدينا

 𝒫𝑖→𝑓 𝑡, 𝜔 = 𝜔𝑓𝑖 =
 𝐴𝑓𝑖 

2

4ℏ2
𝑡2  (6-143) 

يسلاوي الفرق بين طاقتي الحالة الابتدائية والحالة  ℏ𝜔وفي هذه الحالة فإن الجملة تتجاوب مع الاضطراب عبر آلية امتصاص كم من الطاقة مقداره 

 النهائية. أي

 ℏ𝜔 = ℏ𝜔𝑓𝑖 = 𝐸𝑓 − 𝐸𝑖  (6-144) 

كما يوضحه الشكل المبسلط في الجانب. ولهذا   𝑓  ةإلى الحالة النهائي  𝑖 وتنتقل بالتالي من الحالة الابتدائية 

,𝑎−(𝑡السلبب يسلمى في هذه الحالة الحد  𝜔)  جاوب لأنه هو المسلؤول عن السللوك التجاوبي لاحتمال
 
بالحد الم

,𝑎+(𝑡الانتقال، في حين أن الحد  𝜔)  الذي يمكن إهماله هنا في عبارة الاحتماليسلمى بالحد ضد المجاوب )وهو 

ما هي  (144-6)(. إن العلاقة 𝜔𝑓𝑖وكما يمكن أيضا ملاحظة ذلك من البيان السلابق المشترك لهما بجوار  (6-141)

 إلا علاقة بور لامتصاص كم الطاقة عند تفاعل الجملة مع اضطراب خارجي. لنمر الان إلى الحالة الثانية.

𝝎𝒇𝒊حالة  -2 < 𝟎 

𝐸𝑖في هذه الحالة تكون فيها طاقة الحالة النهائية أصغر من طاقة الحالة الابتدائية   > 𝐸𝑓 ، وبالتالي فإن الحد المهمين الآن من أجل زمن تفاعل كبير

,𝑎+(𝑡هو  𝜔)  بينما نهمل الحد الآخر𝑎−(𝑡, 𝜔)  وذلك من أجل قيم تواتر الاضطراب𝜔  القريبة جدا من قيمة تواتر بور 𝜔 = −𝜔𝑓𝑖  لذلك .

 هنا كما يلي (131-6)، يمكن أن نكتب احتمال الانتقال (139-6)الذي يسلمح بتحقق  (140-6)فإنه حسلب شرط الحد المجاوب 

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡, 𝜔) ≅
 𝐴𝑓𝑖 

2

4ℏ2
 𝑎+(𝑡, 𝜔) 

2 =
 𝐴𝑓𝑖 

2

4ℏ2
𝑔′(𝑡, 𝜔) (6-145) 

 حيث وضعنا

 𝑔′(𝑡, 𝜔) = |
2 sin[ 𝜔𝑓𝑖 + 𝜔 𝑡 2⁄ ]

 𝜔𝑓𝑖 + 𝜔 
|

2

 (6-146) 

,𝑔′(𝑡، فإن هذه الدالة الجديدة (140-6)معينة تحقق  𝑡فمن أجل لحظة زمنية  𝜔)  كدالة متعلقة بتواتر الاضطراب𝜔  تظهر السللوك التجاوبي عند

,𝒫𝑖→𝑓(𝑡. لذلك فإن احتمال الانتقال  𝜔𝑓𝑖− القيمة  𝜔)  سيظهر تبعا لذلك سلوكا تجاوبيا بجوار تواتر بور −𝜔𝑓𝑖  فهو يأخذ قيمته العظمى .

نفسلها كما  عة كبيرة بالابتعاد عنها. إن القيمة العظمى لاحتمال الانتقال في هذه الحالة هيهذه القيمة، ويتناقص بسلر  𝜔عندما يوافق تواتر الاضطراب 

 غير أننا نكتب (143-6)في 
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 𝒫𝑖→𝑓 𝑡, 𝜔 = −𝜔𝑓𝑖 =  𝜔𝑓𝑖  =
 𝐴𝑓𝑖 

2

4ℏ2
𝑡2  (6-147) 

يسلاوي الفرق بين طاقتي الحالة  ℏ𝜔ريق إصدار كم من الطاقة مقداره وفي هذه الحالة فإن الجملة تتجاوب أيضا مع الاضطراب ولكن المرة عن ط

ر ض أو لمحالابتدائية والحالة النهائية. أي أن الاضطراب يحرّض الجملة على العبور من مسلتوى طاقوي أعلى إلى مسلتوى أدني، ولذلك نسلميه الإصدار ا

 المحثوث، ونكتب علاقة بور للإصدار إذن

 ℏ𝜔 = ℏ 𝜔𝑓𝑖 =  𝐸𝑓 − 𝐸𝑖 = 𝐸𝑖 − 𝐸𝑓  (6-148) 

ذا  المسلتوى   𝑓  ى الطاقوي الأعلى إلى الحالة النهائيةذا  المسلتو   𝑖 وتنتقل الجملة بالتالي من الحالة النهائية 

,𝑎−(𝑡الطاقوي الأدنى كما يوضحه الشكل المقابل. ونسلمي هنا الحد  𝜔)  جاوب في حين أن الحد
 
بالحد ضد الم

𝑎+(𝑡, 𝜔) .)يصبح هو الحد المجاوب )عكس الحالة السلابقة 

 يبيمناقشة شروط الصلاحية في حالة الاضطراب الج 

  
ُ
 بجاو  تفسير شرط صلاحية تقريب الحد الم

 لنبحث الآن عن التفسلير الفيزيائي لشرط وجوب كون الزمن كبيرا بشكل كاف حتى تكون العلاقا  السلابقة مقبولة. لقد قمنا عند حسلاب احتمال

,𝑎+(𝑡 الانتقال في كلتا الحالتين السلابقتين بإهمال أحد الحدين  𝜔) 
,𝑎−(𝑡 و  2 𝜔) 

بالنسلبة للآخر، أي إهمال الحد ضد المجاوب أمام الحد  2

المميز لمسلتويا  الحالا  الداخلية للجملة   𝜔𝑓𝑖 قريبا جدا من تواتر بور  𝜔المجاوب، وذلك في المجال الذي يكون فيه تواتر الاضطراب 

 𝜔 ≅  𝜔𝑓𝑖   هو الذي يحكم صلاحية هذا التقريب، والذي يمكن إعادة كتابته هنا بشكل عام )أي من  (138-6). في الحقيقة، إن فرض الشرط

𝜔𝑓𝑖أجل الحالتين   < 𝜔𝑓𝑖 و 0 >  ( كما يلي0

 𝑡 ≫
𝜋

 𝜔𝑓𝑖 
≅
𝜋

𝜔
=
𝑇

2
⇒ 𝑡 ≫ 𝑇 (6-149) 

المجاوب بقولنا إنه يجب أن يكون  هو دور الاضطراب الجيبي. فنرى إذن من خلال هذه المتراجحة أننا نسلتطيع أن نفسلر شرط صلاحية الحد 𝑇حيث 

التالي بزمن تفاعل الجملة مع الاضطراب كبيرا بشكل كاف بالنسلبة لدور الاضطراب وذلك حتى يسلمح للجملة بأن تحس بالتأثير الاهتزازي الجيبي له و 

، أي أن مدة التفاعل مع الاضطراب كانت صغيرة بالمقارنة مع دوره، فإن الجملة لن ترى (149-6)صلاحية النتائج السلابقة. لكن إن لم يتحقق الشرط 

 اليي التهذا الاضطراب بشكل اهتزازي في هذه المدة القصيرة، بل ستراه كاضطراب خطي في الزمن ذلك أنه يسللك في هذه الحالة السللوك الخط

 𝑉(𝑡) = 𝐴 sin(𝜔𝑡)~𝐴𝜔𝑡   ;    if 𝑡 ≪ 𝑇 (6-150) 

 ضطراب الجيبينظرية الاضطراب في حالة الا شرط صلاحية  

جاوِّب، يجب ألا ننس ى أن لدينا قبل كل ذلك شرط صلاحية التقريب من الرتبة الأول
 
 (82-6) ىفي الواقع، عند الحديث عن شرط صلاحية تقريب الحد الم

وما نتج عنها باستعمال تقريب الحد المجاوب. وللجمع بين هذين  (131-6)طراب والذي يجب أن يتحقق أولا حتى نسلتطيع استعمال لنظرية الاض

𝜔 الشرطين، يجب أولا أن نميز بين حالة التجاوب  =  𝜔𝑓𝑖    وغيرها 𝜔 ≠  𝜔𝑓𝑖    لكي نرى كيف يكون تأثير الاضطراب على الجملة. تماما

 كما فعلنا حين ميزنا بين تأثيرا  الاضطراب الثابت على المسلتويا  المنحلة وغير المنحلة.

𝝎حالة التجاوب  -أ =  𝝎𝒇𝒊  

الأمر الذي يطرح مشكلة  ، لاحظنا كيف أن احتمال الانتقال يكون في حالة التجاوب متناسبا مع مربع الزمن، وهو (147-6)و  (143-6)من خلال العبارتين 

، خاصة وأنه ناتج عن فرضنا لشرط الحد المجاوب، الذي أعدنا كتابته كما (!! إمكانية كونه قريبا من الواحد )وحتى إمكانية كونه أكبر من الواحد

التي تنص على ضرورة أن يكون زمن التفاعل مع الاضطراب كبيرا مقارنة مع دور الاهتزاز الجيبي لهذا الأخير. وهذا أمر غير  (149-6)توضحه العبارة 
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( المبنية أصلا على أساس شرط صلاحية التقريب (131-6)ي )وبالتال (130-6)مشتقتان من العبارة  (147-6)و  (143-6)مقبول طبعا لأن كلا من النتيجتين 

 يقودنا إلى (147-6) أو  (143-6). إذن فإن تطبيق هذا الشرط الأخير على أحد العبارتين (82-6)من الرتبة الأولى لنظرية الاضطراب المتعلق بالزمن 

 
 𝐴𝑓𝑖 

2

4ℏ2
𝑡2 ≪ 1 ⇒ 𝑡 ≪

2ℏ

 𝐴𝑓𝑖 
 (6-151) 

و  (149-6)محققا. إذن، وللجمع بين كلا الشرطين  (82-6)وهذا يقترح أن يكون لزمن التفاعل بين الجملة والاضطراب حدٌّ أعلى بحيث يبقى الشرط 

 يمكننا أن نكتب الحصر التالي (6-151)

 
𝜋

 𝜔𝑓𝑖 
≪ 𝑡 ≪

2ℏ

 𝐴𝑓𝑖 
 (6-152) 

قريب من الرتبة الأولى لنظرية الاضطراب، ولا صغيرا جدا بحيث لا ما يعني أنه يجب ألا يكون زمن التفاعل كبيرا جدا بحيث يخرق شرط صلاحية الت

هذا الحصر يتوافق كما هو واضح مع فرض ضعف الاضطراب أمام الهاملتوني المسلتقر الذي اشترطناه في المقدمة، لأنه يحقق شرط الحد المجاوب. إن 

 يقود إلى النتيجة التالية

  𝐴𝑓𝑖 ≪ ℏ 𝜔𝑓𝑖 =  𝐸𝑓 − 𝐸𝑖  (6-153) 

تكون نتائجنا مقبولة. صحيح أنه كلما كان الاضطراب ضعيفا كلما كان الزمن المسلموح به لبقاء النتائج السلابقة صحيحة  (152-6)وفي هذا المجال الزمني 

المجاوب ويخرق شرط كبيرا، لكن هذا الحصر لا يعني أن زمن التفاعل لا يمكن أن يتجاوز حدود الصلاحية هذه، فهو يمكن أن يحقق شرط الحد 

 صلاحية التقريب من الرتبة الأولى في نفس الوقت بحيث يكون 

 𝑡 ≫
2ℏ

 𝐴𝑓𝑖 
≫

𝜋

 𝜔𝑓𝑖 
 (6-154) 

ا ويصل ير وعند هذه النقطة يجب علينا البحث عن طرق بديلة لحسلاب احتمال الانتقال. في واقع الأمر، إن احتمال الانتقال في حالة التجاوب يكون كب

نطلاقها في اللحظة الابتدائية ، وذلك بغض النظر عن ضعف شدة الاضطراب. فمهما كان هذا الأخير ضعيفا فإن الجملة با1إلى قيمته العظمى، يعني 

بعد مدة زمنية معينة سواء بامتصاص أو إصدار كم من الطاقة. لتوضيح هذه النقطة،   𝑓 ، ستنتقل حتما إلى الحالة النهائية  𝑖 للتفاعل من الحالة 

 𝑡ي لحظة زمنية لاحتمال الانتقال من أجل أ 31لابأس أن نعطي هنا النتيجة التي تعطيها طريقة التقريب التجاوبي

 𝒫𝑖→𝑓 𝑡, 𝜔 = 𝜔𝑓𝑖 = sin2  
 𝐴𝑓𝑖 

2ℏ
𝑡  (6-155) 

 بدور يسلاوي  0و  1از احتمال الانتقال بين القيمتين والتي تظهر اهتز 

 𝑇0 = 2𝜋ℏ  𝐴𝑓𝑖 ⁄  (6-156) 

  𝑓 و   𝑖 لا تتدخل إلا في دور اهتزاز الجملة بين حالتيها   𝐴𝑓𝑖 أن شدة الاضطراب  (156-6)و  (155-6)تجاوب، نلاحظ من خلال إذن ففي حالة ال

قال تتعلق تفقط. فحتى لو كان الاضطراب شديد الضعف فهو سيحدث انتقالا بين الحالا  لا محالة. لكن المدة الزمنية التي تسلتغرقها الجملة لهذا الان

. ولكن يمكن أن نقول أن العبارة (152-6)رقت الجملة زمنا أطول وهذا يتفق مع النتيجة بشدة الاضطراب، فكلما كان هذا الأخير ضعيفا كلما استغ

 من أجل الأزمنة الصغيرة (143-6)تؤول إلى  (6-155)

 𝒫𝑖→𝑓 𝑡, 𝜔 = 𝜔𝑓𝑖 = sin2  
 𝐴𝑓𝑖 

2ℏ
𝑡 ~

 𝐴𝑓𝑖 
2

4ℏ2
𝑡2 ;  𝑡 ≪

2ℏ

 𝐴𝑓𝑖 
 (6-157) 

 حالة الثانية.با  في الصلاحية التقرية سادر مر الان للنفي الشكل أدناه. نوضح ذلك كما 

                                                 
 [tannodji p 1335 eqs. 9 +10]طريقة بديلة أنظر  31 
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𝝎التجاوب عدم حالة  -ب ≠  𝝎𝒇𝒊   والقرب من التجاوب𝝎~ 𝝎𝒇𝒊  

، لدينا يقةوفي هذه الحالة، فإنه يمكن تحديد القيمة العليا لاحتمال الانتقال عندما يكون قيمة تواتر الاضطراب موجودة بجوار تواتر بور. في الحق

 ((145-6))أو بصورة مكافئة  (141-6)حسلب 

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡, 𝜔) =
 𝐴𝑓𝑖 

2

ℏ2 𝜔𝑓𝑖 − 𝜔 
2 sin

2[ 𝜔𝑓𝑖 − 𝜔 𝑡 2⁄ ] ≤
 𝐴𝑓𝑖 

2

ℏ2 𝜔𝑓𝑖 − 𝜔 
2 (6-158) 

 نجد أن يجب أن يكون  (82-6)مع شرط الصلاحية 

 
 𝐴𝑓𝑖 

2

ℏ2 𝜔𝑓𝑖 − 𝜔 
2 ≪ 1 ⇒  𝐴𝑓𝑖 ≪ ℏ 𝜔𝑓𝑖 − 𝜔  (6-159) 

𝜔𝑓𝑖  32وهذا يعني أنه يكفي أن يكون الاضطراب ضعيفا جد أمام الفرق  − 𝜔   حتى تكون النتيجة صالحة مهما كان زمن التفاعل. عكس حالة

ن أجل أزمنة صغيرة. لكن هذا سيجعل قيم الاحتمال ضعيفة جدا نظرا لوجود شدة الاضطراب كعامل ضرب في قيمته. التجاوب التي تكون صالحة م

يمكنها ألا تتحقق، وبالتالي يمكن أن يكون احتمال الانتقال كبيرا ويصل إلى  (159-6)فإن كان تواتر الاضطراب قريبا من قيمة تواتر بور، فإن المتراجحة 

وب لأن جاالواحد لأننا سنكون بجوار التجاوب، بل يمكن أن تعطي نتائجا مناقضة بأن يكون الاحتمال أكبر من الواحد إن اقتربنا كثيرا من تخوم الت

. وعلى الرغم (158-6)نتيجة في قبول ال (159-6)يمكن أن تنعكس بغض النظر عن ضعف الاضطراب، وهذا يوضح أهمية الشرط  (159-6)المتراجحة 

يمكن أن تصف الاحتمال ولكن في أزمنة تفاعل صغيرة جدا.  (158-6)من ذلك، وحتى بالنسلبة للتواترا  التي نقترب فيها جدا من حالة التجاوب، فإن 

 في الواقع، فباستخدام التقريب التجاوبي تكون عبارة الاحتمال هي

 𝒫𝑖→𝑓(𝑡, 𝜔) =
 𝐴𝑓𝑖 

2

 𝐴𝑓𝑖 
2
+ ℏ2 𝜔𝑓𝑖 − 𝜔 

2 sin
2 [  𝐴𝑓𝑖 

2
+ ℏ2 𝜔𝑓𝑖 − 𝜔 

2 𝑡

2ℏ
] (6-160) 

                                                 
. فالشرط الأول (159-6)وبين كونه ضعيفا أمام الفرق  (153-6)اقوية للجملة كما تدل عليه المتراجحة يجب أن نميز بين كون الاضطراب ضعيفا أمام الفرق بين المسلتويا  الط 32 

 ترا  القريبة جدا من التجاوب.منهما لازم وضروري لبناء نظرية الاضطرابا ، بينما الشرط الثاني ليس ضروريا، بل يمكن أن تخرقه شدة الاضطراب المطبق وخاصة عند التوا
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تقترب من الواحد وذلك مهما كان الاضطراب  (160-6)، فإن سعة الاحتمال  𝜔~𝜔𝑓𝑖 ، أي التي نلاحظ من خلالها أنه إذا كنا قريبين من التجاوب

النهائية يكون كبيرا كلما اقتربنا من التجاوب. لكن من أجل زمن تفاعل ضعيفا، أي أن احتمال قدرته على نقل الجملة من الحالة الابتدائية إلى الحالة 

تبقى صحيحة في هذه الأزمنة الصغيرة والتي تتناسب  (158-6)يؤولان إلى نفس النتيجة، ولذلك قلنا أن  (160-6)و  (158-6)صغير جدا فإن كلا من 

. من جهة أخرى، فإن كان تواتر الاضطراب (155-6)تصبح نفسلها العبارة  (160-6)أما في حال التجاوب بالضبط، فإن  . 𝐴𝑓𝑖 عكسلا مع شدة الاضطراب 

التي قلنا أنها تكون صالحة مهما كانت مدة التفاعل. في  (158-6)تؤول إلى العبارة  (160-6)فإننا نرى أن  (159-6)بعيدا عن التجاوب بحيث تتحقق 

 وط الصلاحية وقيم الاحتمالا  التي ناقشناها هنا.الشكلين أسفله توضيحا  حول شر 

ل سواء في حالة افي لأخير، نقول أنه رغم محدودية صلاحية نتائج نظرية الاضطرابا  المسلتمرة، إلا أنها تتيح لنا إظهار السللوك التجاوبي لاحتمال الانتق

 ة.الاضطراب الثابت أو في حلة الاضطراب الجيبي، وهذه نقطة غاية في الأهمي

 صلاحية التقريب من الرتبة الأولى بالجوار القريب من التجاوب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضعف احتمال الانتقال بعيدا عن الجوار القريب للتجاوب
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 مجموعة من الحالات النهائية المتصلةإلى     𝒊 الانتق ال من حالة منفصلة    احتمال 
الثابت فقط، بل يمكن أيضا اشتقاق قاعدة مثلها بالنسلبة للاضطراب الجيبي وذلك  إن القاعدة الذهبية لفيرمي ليسلت صالحة من أجل الاضطراب

ة الابتدائية لباتباع نفس الخطوا . إن المسلؤول عن ذلك هو السللوك التجاوبي لاحتمال الانتقال عند تواتر بور طبعا. وكما فعلنا سابقا، فإن كانت الحا

𝐸𝑓 لا  النهائية ممثلة بالأشعة وكانت مجموعة الحا 𝐸𝑖وطاقتها   𝑖 هي  , 𝛽𝑓   التي طاقاتها تكون قريبة من القيمة𝐸𝑖 + ℏ𝜔أي ، 

 𝐸𝑓~𝐸𝑖 + ℏ𝜔 (6-161) 

𝐸𝑖حول  𝛿𝐸تقع داخل المجال  𝐸𝑓أن الطاقا    أو نقول  + ℏ𝜔 هي (138-6). إن قيمة هذا المجال حسلب 

 𝛿𝐸 = ℏ∆𝜔 =
2𝜋ℏ

𝑡
 (6-162) 

 درجة الانحلالوالتي تضيق بمرور الزمن. إن نتيجة الحسلابا  تعطي العبارة التالية لاحتمال الانتقال في وحدة الزمن ولوحدة 

 𝓌𝑖→𝐷𝑓 =
2𝜋

ℏ
 ⟨𝛽𝑓 , 𝐸𝑓 = 𝐸𝑖 + ℏ𝜔 𝑉 𝑖  

2
𝜌 𝛽𝑓 , 𝐸𝑓 = 𝐸𝑖 + ℏ𝜔  (6-163) 

𝜔أن الفرق بينهما يمكن وضع   الثابت لنرى  بالخاصة بالاضطرا (113-6)هذه النتيجة يمكن مقارنتها مع النتيجة  = في هذه النتيجة حتى نتحصل  0

 ولى.على الأ 

 طاقة لهايزنبارغ –عرض القمة المركزية لاحتمال الانتق ال وعلاقة الارتياب زمن   
الخاصة بالاضطراب الثابت(  (89-6)راب الجيبي )أو العرض الخاصة بعرض القمة المركزية لاحتمال الانتقال تحت تأثير الاضط (162-6)إن العلاقة 

ي ا كان هذا العرض صغيرا، وبالتالطاقة لهايزنبارغ. فنلاحظ من خلالها أنه كلما زاد زمن تفاعل الجملة مع الاضطراب كلم –تسلبه علاقة الارتياب زمن 

حدث تجاوبا للجملة معه، فإن كل الحالا  النهائية  𝐸𝑓 فعند بحثنا عن تواتر الاضطراب الذي ي  , 𝛽𝑓   الموجودة طاقاتها ضمن هذا المجال المحيط

𝐸𝑖بالقيمة  + ℏ𝜔  عة متصلة منها. وبانتقال الجملة وعودتها بين الحالة الابتدائية تكون ميدانا لاحتمال كبير أن تنتقل الجملة إلى أحدها أو إلى مجمو

طاقة فإن لوهذه الحالا  النهائية فإنها تمتص وتصدر كموما من الطاقة تمكننا من قياس طاقة الحالا  النهائية. ولأن كل هذه الكما  لا تملك نفس ا

 هو 𝐸𝑓الارتياب في قياس الطاقة 

 ∆𝐸 = 𝛿𝐸 =
2𝜋ℏ

𝑡
⇒ 𝑡 ⋅ ∆𝐸 = ℎ (6-164) 

 (164-6)ا جدا نحصل على دقة جيدة للقياس. صحيح أن فكلما كان زمن القياس كبيرا كان الارتياب في قياس المسلتوى النهائي صغيرا، وبجعل الزمن كبير 

هو الحال  لجملة وليس زمن القياس كماتشبه صوريا علاقة الارتياب لهايزنبارغ، إلا أن الزمن في علاقة الارتياب لهايزنبارغ هو الزمن الذاتي المميز لتطور ا

 هنا. 

المذكورين، سنأخذ حالة التجاوب التي درسناها سابقا. إن الزمن المميز لتطور الجملة في هذه لحالة هو الزمن   كمثال لتوضيح الفرق بين نوعي الزمنين

، فمن خلال هذه العلاقة و العلاقة الخاصة بشرط ضعف (156-6)ة اللازم لانتقالها من الحالة الابتدائية إلى الحالة النهائية، وهو المعطى بالعلاق

 فإننا نجد (153-6)الاضطراب أمام الفرق بين المسلتويا  الطاقوية للجملة 

 𝑇0 = 2𝜋ℏ  𝐴𝑓𝑖 ⁄ ≫ 2𝜋ℏ  𝐸𝑓 − 𝐸𝑖 ⁄ ⇒ 𝑇0 𝐸𝑓 − 𝐸𝑖 ≫ ℎ (6-165) 

 .(164-6)غير الزمن في  (165-6)في  𝑇0فالزمن 

 

 




