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دهه یدانش جو�یروی داددرکهاستمطل�یمتننوش�ه،ا�ن
خانه یدر۱۴۰۳آباندهمبرنامه،ا�نداده ام.ارائهریاضیات
فا�لا�ندرکهراشکل ها�یازبعضیشد.برگزاراصفهانریاضیات
برداش�ه ام.اینترنتازکرده اماستفاده



بازتابموجساده  گی،برایشکافی.دوآزمایشدرامواجتداخل.١شکل
است.نشدهدادهنمایش

برخوردمانعبهکهموجازبخشی�ی �ابد.تختیموجچپسمتاز
شکافیدوازهمبخشی�ی شود.جذبآندریا�ی �ابدباز�ی کند

ازشکاف دوعرضاگر�ی کند.عبوراستشدهتعبیهمانعدرکه
هم چونشکافهرباشد،شده�ابیدهموجموج»«طولمرتبه ی

راستسمتدرموجدوا�ن�ی شود.نمایانموجازچشمه ای
وسازندهدرجاها�یبرهم ن�یا�ن�1ی کنند.برهم ن�یهمبامانع

موج هاتداخلطرح�ردهرویبرنتیجهدراست.مخربجاها�یدر
�ی شود.پدیدار

است.خطیموج،معادله ی�ی کنیمفرض1



می شود.پرتابمانعسویبھالکترون ھاییآبی رنگجعبھ یدروناز.٢شکل
راستسمتدرخاکستریپرده یرویکنند،عبورمانعازالکترون ھااگر
می شوند.ثبت

چون�ی کنیم.�ر�ابمانعسویبهالکترون ها�یچپسمتاز
جعبه یدرالکتریکیجریان�نظیمبااست،باردارذره ایالکترون

محیطدرالکترونیکفقطهربارکهکنیمکاری�ی توانیمرنگ،آ�ی
باشد.



بھشدهپرتابالکترون ھایکھداریمانتظاراستذرهالکترونچون.٣شکل
پردهبھاصلاومی کنندبرخوردمانعبھکھآن ھاییشوند.تقسیمدستھسھ

شکافازکھآن  ھاییومی کنندعبوربالاییشکافازکھآن ھایینمی رسند.
می کنند.عبورپایینی

باردارذره ی�اکنونمااست.تجزیه ناپذ�روبنیادیذره ایالکترون
بار(قدرمطلق)اندازه یازکسریآنالکتریکیباراندازه یکهآزادی

داریمانتظارپسنکرده ایم.مشاهدهباشدالکترونالکتریکی
خطبهحرکت شانبه�ی گذرندشکاف هرازکهالکترون ها�ی

شوند.ثبتشکافهمانروبه روی�رده،رویودهندادامهراست



دوشکافی.آزمایش.۴شکل

نقطهیکدرفقط�ردهرویالکترونهرکه�ی بینیمبالاشکلدر
که�ی گ�ردشکلتداخلطرحزمانگذشتبااما�ی شود.ثبت

محلکه�ی گ�ریمنتیجهآزمایشا�نازاست.موج هامشخصه ی
سویبهکهالکترونیهرنیست.مع�ن�ردهباالکتروناصابت

شود.ثبت�ردهرویجا�یشاید�ی شود،�ر�ابدوشکافیمانع
موجی�ابعبا�ردهروینقطه ایهردرالکترونشدنپدیداراحتمال

ا�ناست.موجآنتداخلطرح�ی بینیمکهآن چه�ی شود.داده
ببینید.رافیلم

https://www.youtube.com/watch?v=jvO0P5-SMxk
https://www.youtube.com/watch?v=jvO0P5-SMxk


می گذاریم.پردهپشتآشکارسازیدوشکافی.آزمایش.۵شکل

آ�یجعبه یازکهذره ایاست.ذرهحالهربهالکترونکهدیدیم
میانآندرالکترون�ی شود.آشکار�ردهرویسپسو�ی شودرها
باواستشدهردشکافدوهرازهم زمانآیادارد؟رف�اریچه

شدهتجزیهطریقیبهبایدصورتآندراست؟کردهتداخلخودش
قرارمانعپشتآشکارسازیالکترون،رف�ارفهمیدنبرایباشد.

فقطشکارن�ی اندازد.دامبهراالکترونآشکارسازا�ن�ی دهیم.
نه.یااستکردهعبوربالا�یشکافازالکترونآیاببیندکهاستآن
پدیدار۳شکلهم چونطرحیکنیم،روشنراآشکارسازاگر

�ی شود.ظاهرتداخلطرحدوبارهکنیمخاموشراآناگر�ی شود.
رف�ارذره ایهم چونکنیم،رصدراالکترونرف�اربخواهیماگرپس

ب�نفاصله یدرکهندانیمیعنینکنیم،رصدراآناگراما�ی کند.



واستکجا�رده،رویبرشثبت�اآ�یجعبه یازششدنجدا
تداخلخودشباکه�ی شودپدیدارموجینه،یاهستاصلا

�ردهکجایبراحتمالیچهباالکترونکه�ی کندتع��نو�ی کند
شود!ظاهر

شویم،باخبرالکترونازک�یآندرکهدهیمترتیبآزمایشیاگر
۴شکلم�لچنداننهو۳شکلم�لچنداننهبیناب�ن،طرحی
ببینید.رامقالها�ن�ی شود.ظاهر

https://link.springer.com/article/10.1007/BF00734319


ویلر.پسینیگزینشآزمایش.۶شکل

Beam(۱شکافنده یبهچپسمتاز(بس�ه  موج)فوتونی
Splitter(.۲شکافنده یاگر�ی �ابد)BS2(باشد،نشدهتعبیه

دوازیکیو�ی شود۲یا۱مس�رواردبرابراحتمالبابس�ه-موج
شدهتعبیه۲شکافنده یاگر�ی شود.روشنD2یاD1آشکارساز

درکهآن چهآن گاهنکند،رصدرابس�ه موجکسیوباشد
درهموارهD1م�لااست.تداخلطرح�ی بینیمآشکارسازها

روشن.ناحیه یدرD2وداردقرار�اریکناحیه ی
آزمایشچیدماناز۲شکافنده یاگرکه�ی دهدنشانآزمایشا�ن

رامس�ری،۱شکافنده یازعبورازپسبس�ه موجشود،حذف
۲شکافنده یاگراما�ی کند.عبورراهیکازفقطوبر�ی گزیند



بس�ه موجهرعبورازپسآن گاهباشد،آزمایشچیدمانازبخشی
�ی ماند.خاموشD1ولی�ی شودروشنD2،۱شکافنده یاز

بدونراآزمایشکهاستمعناا�نبهپسینیگزینشآزمایش
داریمانتظارکهآنازبعدزمانیمدتوکنیمآغاز۲شکافنده ی
کهبگ�ریمتصمیمباشد،کردهگذر۱شکافنده یازبس�ه موج

�ی دهدنشانآزمایشنه.یابگذاریمشجایسررا۲شکافنده ی
۲شکافنده یتعبیه یازآشکارسازها،بهبس�ه موجرسیدن�ااگرکه

بس�ه موجیعنی�ی شودروشنآشکارسازآنیاا�نکنیم،خودداری
دیگریتصمیمناگهاناگرامااست.برگزیدهرامس�رآنیاا�ن

ظاهرتداخلیطرحبگذاریم،شسرجایرا۲شکافنده یوبگ�ریم
ماناگهانیتصمیمبهپاسخدربس�ه موج،کهانگار�ی شود.
را۱شکافنده یازگذرلحظه یدرشرف�اریعنی،خودشگذش�ه ی

�ی کند.اصلاح



توصیفموجیراآنرف�ارنکنیم،رصدراالکتروناگرکهگفتیم
)psi(نمادباو�ی نامیماحتمالدامنه یراموجا�ن�ی کند. ψ

فضاازناحیههردرالکترونحضوراحتمالیعنی�ی دهیم.نشان
�ی کنیمفرضکوانت�یمکانیکدر�ی شود.دادهاندازه یمربعبا ψ

هممشاهده پذ�ر هاهرواستهیلبرتفضایازعضویکه ψ

کهکنیدفرضم�لااست.هیلبرتفضایپایه هایازانتخا�ینظ�ر
گ�ربازه یدریک-بعدیجعبه ایدرراذره ای (− 1

2 , 1
2 )

�ابع ها�یفضایمسئله،ا�ننظ�رهیلبرتفضایانداخ�ه ایم.
م�ناهیمقداربازها�ندرآن هامربعاندازه یان�گرالکهاست
عددهاینظ�رز�ر،�ابعدس�هدوبارافضاا�نپایه هایباشد.

�ی دهیم.نشانطبیعی 𝑛 ∈ 𝑁

𝑠
𝑛
(𝑥): = 2sin(2π𝑛𝑥), 𝑐

𝑛
(𝑥): = 2cos[(2𝑛 − 1)π𝑥].

�ابعکههس�ندوچونضریب ها�ی،موج�ابعهرنظ�ر ψ𝑎
𝑛

𝑏
𝑛

�ی کنند:توصیفپایه هاا�ندرراموج

ψ(𝑥) =
𝑛=1
∑ 𝑎

𝑛
𝑠

𝑛
(𝑥) + 𝑏

𝑛
𝑐

𝑛
(𝑥)( ).

احتمالباکنیمرصدراشدهدادهباآنحالتکهذره ایاگر ψ|𝑎
𝑛
|2

پدیداروضعیتدراحتمالباووضعیتدر 𝑠
𝑛
(𝑥)|𝑏

𝑛
|2𝑐

𝑛
(𝑥)

.پس�ی شود.
𝑛=1
∑ |𝑎

𝑛
|2 + |𝑏

𝑛
|2( ) = 1



جعبھچپسمتنیمھ یدرجاییدریکساناحتمالباآغازدرذره ای.٧شکل
دارد.قرار

باشد:ز�رصورتبهذرهموج�ابعآغازدرکنیدفرض
ψ(𝑥) = 2θ(− 𝑥), 𝑥 ∈ (− 1

2 , 1
2 ),

شکلزمانگذشتازپساست.هوی سایدپله ی�ابعنمادکه θψ

مسئلها�ندر�ی شود.عوض

𝑎
𝑛

= (−1)𝑛−1
𝑛π ,  𝑏

𝑛
=− 2(−1)𝑛

(2𝑛−1)π .

باشد:۱بابرابرواندازه یمربع مجموعبایدپس 𝑎
𝑛

𝑏
𝑛

8

π2
𝑛=1
∑ 1

(2𝑛−1)2 = 1.

ا�نز�رااستبرقرارتساویا�نکه�ی دانیم2بازلمسئله یاز
است.کرده �ابت۱۷۳۵دراویلرکهاستز�رتساویهم ارزتساوی

𝑛=1
∑ 1

𝑛2 = π2

6 .

2 Basel problem


