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دهه‌یدانش‌جوییروی‌داددرکهاستمطلبیمتننوشته،این
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بازتابموجساده‌‌گی،برایشکافی.دوآزمایشدرامواجتداخل.۱شکل
است.نشدهدادهنمایش

برخوردمانعبهکهموجازبخشیمی‌تابد.تختیموجچپسمتاز
شکافیدوازهمبخشیمی‌شود.جذبآندریامی‌تابدبازمی‌کند

ازشکاف‌دوعرضاگرمی‌کند.عبوراستشدهتعبیهمانعدرکه
هم‌چونشکافهرباشد،شدهتابیدهموجموج«»طولمرتبه‌ی

راستسمتدرموجدواینمی‌شود.نمایانموجازچشمه‌ای
وسازندهدرجاهاییبرهم‌نهیاین1می‌کنند.برهم‌نهیهمبامانع

موج‌هاتداخلطرحپردهرویبرنتیجهدراست.مخربجاهاییدر
می‌شود.پدیدار

است.خطیموج،معادله‌یمی‌کنیمفرض1



می‌شود.پرتابمانعسویبهالکترون‌هاییآبی‌رنگجعبه‌یدروناز.۲شکل
راستسمتدرخاکستریپرده‌یرویکنند،عبورمانعازالکترون‌هااگر
می‌شوند.ثبت

چونمی‌کنیم.پرتابمانعسویبهالکترون‌هاییچپسمتاز
جعبه‌یدرالکتریکیجریانتنظیمبااست،باردارذره‌ایالکترون

محیطدرالکترونیکفقطهربارکهکنیمکاریمی‌توانیمرنگ،آبی
باشد.



بهشدهپرتابالکترون‌هایکهداریمانتظاراستذرهالکترونچون.۳شکل
پردهبهاصلاومی‌کنندبرخوردمانعبهکهآن‌هاییشوند.تقسیمدستهسه

شکافازکهآن‌‌هاییومی‌کنندعبوربالاییشکافازکهآن‌هایینمی‌رسند.
می‌کنند.عبورپایینی

باردارذره‌یتاکنونمااست.تجزیه‌ناپذیروبنیادیذره‌ایالکترون
بار)قدرمطلق(اندازه‌یازکسریآنالکتریکیباراندازه‌یکهآزادی

داریمانتظارپسنکرده‌ایم.مشاهدهباشدالکترونالکتریکی
خطبهحرکت‌شانبهمی‌گذرندشکاف‌هرازکهالکترون‌هایی

شوند.ثبتشکافهمانروبه‌رویپرده،رویودهندادامهراست



دوشکافی.آزمایش.۴شکل

نقطهیکدرفقطپردهرویالکترونهرکهمی‌بینیمبالاشکلدر
کهمی‌گیردشکلتداخلطرحزمانگذشتباامامی‌شود.ثبت

محلکهمی‌گیریمنتیجهآزمایشاینازاست.موج‌هامشخصه‌ی
سویبهکهالکترونیهرنیست.معینپردهباالکتروناصابت

شود.ثبتپردهرویجاییشایدمی‌شود،پرتابدوشکافیمانع
موجیتابعباپردهروینقطه‌ایهردرالکترونشدنپدیداراحتمال

ایناست.موجآنتداخلطرحمی‌بینیمکهآن‌چهمی‌شود.داده
ببینید.رافیلم

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


می‌گذاریم.پردهپشتآشکارسازیدوشکافی.آزمایش.۵شکل

آبیجعبه‌یازکهذره‌ایاست.ذرهحالهربهالکترونکهدیدیم
میانآندرالکترونمی‌شود.آشکارپردهرویسپسومی‌شودرها
باواستشدهردشکافدوهرازهم‌زمانآیادارد؟رفتاریچه

شدهتجزیهطریقیبهبایدصورتآندراست؟کردهتداخلخودش
قرارمانعپشتآشکارسازیالکترون،رفتارفهمیدنبرایباشد.

فقطشکارنمی‌اندازد.دامبهراالکترونآشکارسازاینمی‌دهیم.
نه.یااستکردهعبوربالاییشکافازالکترونآیاببیندکهاستآن
پدیدار۳شکلهم‌چونطرحیکنیم،روشنراآشکارسازاگر

می‌شود.ظاهرتداخلطرحدوبارهکنیمخاموشراآناگرمی‌شود.
رفتارذره‌ایهم‌چونکنیم،رصدراالکترونرفتاربخواهیماگرپس

بینفاصله‌یدرکهندانیمیعنینکنیم،رصدراآناگرامامی‌کند.



واستکجاپرده،رویبرشثبتتاآبیجعبه‌یازششدنجدا
تداخلخودشباکهمی‌شودپدیدارموجینه،یاهستاصلا

پردهکجایبراحتمالیچهباالکترونکهمی‌کندتعیینومی‌کند
شود!ظاهر

شویم،باخبرالکترونازکمیآندرکهدهیمترتیبآزمایشیاگر
۴شکلمثلچنداننهو۳شکلمثلچنداننهبینابین،طرحی
ببینید.رامقالهاینمی‌شود.ظاهر

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


ویلر.پسینیگزینشآزمایش.۶شکل

Beam)۱شکافنده‌یبهچپسمتاز)بسته‌‌موج(فوتونی
Splitter).۲شکافنده‌یاگرمی‌تابد(BS2)باشد،نشدهتعبیه

دوازیکیومی‌شود۲یا۱مسیرواردبرابراحتمالبابسته-موج
شدهتعبیه۲شکافنده‌یاگرمی‌شود.روشنD2یاD1آشکارساز

درکهآن‌چهآن‌گاهنکند،رصدرابسته‌موجکسیوباشد
درهموارهD1مثلااست.تداخلطرحمی‌بینیمآشکارسازها

روشن.ناحیه‌یدرD2وداردقرارتاریکناحیه‌ی
آزمایشچیدماناز۲شکافنده‌یاگرکهمی‌دهدنشانآزمایشاین

رامسیری،۱شکافنده‌یازعبورازپسبسته‌موجشود،حذف
۲شکافنده‌یاگرامامی‌کند.عبورراهیکازفقطوبرمی‌گزیند



بسته‌موجهرعبورازپسآن‌گاهباشد،آزمایشچیدمانازبخشی
می‌ماند.خاموشD1ولیمی‌شودروشنD2،۱شکافنده‌یاز

بدونراآزمایشکهاستمعنااینبهپسینیگزینشآزمایش
داریمانتظارکهآنازبعدزمانیمدتوکنیمآغاز۲شکافنده‌ی
کهبگیریمتصمیمباشد،کردهگذر۱شکافنده‌یازبسته‌موج

می‌دهدنشانآزمایشنه.یابگذاریمشجایسررا۲شکافنده‌ی
۲شکافنده‌یتعبیه‌یازآشکارسازها،بهبسته‌موجرسیدنتااگرکه

بسته‌موجیعنیمی‌شودروشنآشکارسازآنیااینکنیم،خودداری
دیگریتصمیمناگهاناگرامااست.برگزیدهرامسیرآنیااین

ظاهرتداخلیطرحبگذاریم،شسرجایرا۲شکافنده‌یوبگیریم
ماناگهانیتصمیمبهپاسخدربسته‌موج،کهانگارمی‌شود.
را۱شکافنده‌یازگذرلحظه‌یدرشرفتاریعنی،خودشگذشته‌ی

می‌کند.اصلاح



توصیفموجیراآنرفتارنکنیم،رصدراالکتروناگرکهگفتیم
(psi)نمادباومی‌نامیماحتمالدامنه‌یراموجاینمی‌کند. ψ

فضاازناحیههردرالکترونحضوراحتمالیعنیمی‌دهیم.نشان
می‌کنیمفرضکوانتمیمکانیکدرمی‌شود.دادهاندازه‌یمربعبا ψ

هممشاهده‌پذیر‌هاهرواستهیلبرتفضایازعضویکه ψ

کهکنیدفرضمثلااست.هیلبرتفضایپایه‌هایازانتخابینظیر
گیربازه‌یدریک-بعدیجعبه‌ایدرراذره‌ای (− 1

2 , 1
2 )

تابع‌هاییفضایمسئله،ایننظیرهیلبرتفضایانداخته‌ایم.
متناهیمقداربازهایندرآن‌هامربعاندازه‌یانتگرالکهاست
عددهاینظیرزیر،تابعدستهدوبارافضااینپایه‌هایباشد.

می‌دهیم.نشانطبیعی 𝑛 ∈ 𝑁

𝑠
𝑛
(𝑥): = 2sin(2π𝑛𝑥), 𝑐

𝑛
(𝑥): = 2cos[(2𝑛 − 1)π𝑥].

تابعکههستندوچونضریب‌هایی،موجتابعهرنظیر ψ𝑎
𝑛

𝑏
𝑛

می‌کنند:توصیفپایه‌هاایندرراموج

ψ(𝑥) =
𝑛=1
∑ 𝑎

𝑛
𝑠

𝑛
(𝑥) + 𝑏

𝑛
𝑐

𝑛
(𝑥)( ).

احتمالباکنیمرصدراشدهدادهباآنحالتکهذره‌ایاگر ψ|𝑎
𝑛
|2

پدیداروضعیتدراحتمالباووضعیتدر 𝑠
𝑛
(𝑥)|𝑏

𝑛
|2𝑐

𝑛
(𝑥)

.پسمی‌شود.
𝑛=1
∑ |𝑎

𝑛
|2 + |𝑏

𝑛
|2( ) = 1



جعبهچپسمتنیمه‌یدرجاییدریکساناحتمالباآغازدرذره‌ای.۷شکل
دارد.قرار

باشد:زیرصورتبهذرهموجتابعآغازدرکنیدفرض
ψ(𝑥) = 2θ(− 𝑥), 𝑥 ∈ (− 1

2 , 1
2 ),

شکلزمانگذشتازپساست.هوی‌سایدپله‌یتابعنمادکه θψ

مسئلهایندرمی‌شود.عوض

𝑎
𝑛

= (−1)𝑛−1
𝑛π ,  𝑏

𝑛
=− 2(−1)𝑛

(2𝑛−1)π .

باشد:۱بابرابرواندازه‌یمربع‌مجموعبایدپس 𝑎
𝑛

𝑏
𝑛

8

π2
𝑛=1
∑ 1

(2𝑛−1)2 = 1.

اینزیرااستبرقرارتساویاینکهمی‌دانیم2بازلمسئله‌یاز
است.کرده‌ثابت۱۷۳۵دراویلرکهاستزیرتساویهم‌ارزتساوی

𝑛=1
∑ 1

𝑛2 = π2

6 .

2 Basel problem


