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جلسه اول

ذرات -دیدگاه کلاسیکی و کوانتومیتفاوت 

و امواج کلاسیکی 

نگاهی کوتاه به مکانیک کوانتوم
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ولی.بودکلاسیکفیزیکاعلاءحدواقعدراینشتیننسبیت

لسفهفوعلمدنیایآن،بامرتبطنظریاتوکوانتوممکانیک

.سیککلافیزیکبربودپایانیودادتغییرکلیبهآنرا

داریمانهروزماهمهاینشتیننسبیتمانندراکوانتوممکانیک

آنیریاضاصولولیمیبریمبهرهآنازومیکنیماستفاده

یلاتتحصبدونعادیافرادفهمحددرواستپیچیدهبسیار

.نیستریاضییافیزیک



حیطه عمل مکانیک کوانتوم

رفتارمورددرکهاستفیزیکازقسمتیکوانتوممکانیک•

واتمحددرهایاندازهدرانرژیباآنارتباطوماده

.داردکاروسرآناجزای

سرتطبیعدرریزهابینهایتباکوانتوممکانیکواقعدر•

اءاجزاینمورددرفیزیککلاسیکقوانینوداردکارو

.ندارندکاربردیاتمی

4



کوانتومماکس پلانک و ابداع 

میدهدنشانکهداردوجودالکترومغناطیسدرایپدیده

.داردرابطهآنموجطولباالکترومغناطیسموجهرانرژی

:گفتآنتوجیهبرایکوانتومعلمپدرپلانک،ماکس

صورتبهسیاهجامدجسمیکشدنگرمازحاصلانرژی

انتومکوراانرژیهایبستهاین.میشودمنتقلبستهبسته

هربهانرژیانتقالامکانموجطولهردرواقعدر.نامید

اندازهباهایبستهصورتبهانرژیونداردوجودمیزان

.میشودمنتقلمشخص
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نورکوانتوم سازی : آلبرت اینشتین و کشف فوتون

ازکییاینشتینلبرتآکوانتوم،مفهومابداعبدنبال

بیانرابیستمقرنفیزیکنظرهایاظهارپیشتازترین

.کرد

میشودمنتقلدیگرجایبهجاییازنوروقتی•

ودیابانتقالمداومصورتبهمیزانهربهنمیتواند

.شودمنتقل(کوانتا)تکهتکهصورتبهباید

بهوبودنفوتوکاشفواقعدراینشتینترتیباینبه•

نوبلهجایزکوانتومفیزیکدرپیشتازشکاردلیل

.گرفت
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واینشتینیعنیفیزیکبزرگدوهمتبهنهایتدر

ابرافوتونیکانرژیرابطهکهزیرفرمولپلانک

:نشستثمربهکندمیبیانآنبسامد

واستاساسیبسیارمدرنفیزیکدرپلانکثابت

کوانتومفیزیکدخالتنشانهفرمولهردرآنوجود

.است
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آیا فوتون جرم دارد؟: یک سوال مهم

ده که نظریه ذره ای نور، نور از ذراتی بنام فوتون تشکیل شدر 

در خلأ منتشر cیا متر بر ثانیه۲۹۹٬۷۹۲٬۴۵۸با سرعت 

.می شوند

شده که در معرفی p = h/λاندازه حرکتیبرای هر فوتون 

در نظریه . طول موج فوتون استλو پلانکثابت hآن 

شی دارد و در میدان گرانجرم مؤثر گرانشی فوتون نسبیت، 

نمی توان چهارچوب مرجعگیرد و چون تحت تأثیر قرار می 

می توان سکون برای یک فوتون تعریف کرد پس برای فوتون ن

ا جرم سکون تعریف کرد، می توان برای فوتون جرم معادل ب

:  انرژی آن تعریف کرد که برابر است با

m = E/c2 = hν/c2 = h/λc

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D8%A8%D8%B1_%D8%AB%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87_%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D9%BE%D9%84%D8%A7%D9%86%DA%A9


ورنر هایزنبرگ، ادوین شرودینگر، ماکس 

:  و تولد مکانیک کوانتوم مدرنبورن 

کوانتوم سازی ماده

دانان به در اتریش، فیزیکدوبرویدنبال کارهای پیشتاز به •

کترون این نتیجه رسیده بودند که ذرات بنیادین اتم مانند ال

در نهایت. در واقع به صورت موج هم میتوانند عمل کنند

ک دانشمندان فوق الذکر فرمول بندی مکانی1925در سال 

:ستمدرن کوانتوم را بنا نهادند که نتایج آن به شرح زیر ا
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دوشکافذره و آزمایش -دوگانگی موج

زنیوالکترونماننداتماجزاءکوانتوم،مکانیکطبق•

تصوربههمومیکنندرفتارذرهصورتبههمفوتونها

.موج

آندوگانهخاصیتباهمهکهاستنورآنواضحنمونه•

هکالکترونماننداجسامیمورددرمسالهاما.هستیمآشنا

دومشهورآزمایش.استذهنازدورکمیدارندجرم

.میدهدنشانراآورشگفتپدیدهاینشکاف
10



11

رهدرالکترون،کنندهتولیدیکشکافدوآزمایشدر

شکافدوبادیوارهیکسمتبهالکترونیکزمان

پرتابالکترونواقعدرکهاینجاستجالب.میکندپرتاب

امواجتداخلصورتبهوگذشتهشکافدوهرازشده

بهیعنی.میدهدنشانراخودروبرودیواررویبر

دوهرازواحدآندرالکترونمانندجسمیدیگرعبارت

کلشبه!!!!استداشتهتداخلخودشباوگذشتهشکاف

کنیددقتزیر
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سه،دو،ازمیتواندواحدلحظهیکدرذرهیکذرات،کوانتومیجهاندر

اتگرفتهالکترونازذراتتمامواقعدرچراکه!بگذردسوراخهزارانوچهار

.هستندهمموجنور،فوتون



ماهیت احتمالی مکانیک کوانتوم و اصل عدم 

هایزنبرگقطعیت ورنر 

ند کوانتوم بیان میکند که یک ذره کوانتومی مانمکانیک •

ر میتواند در یک لحظه د. الکترون عملا مکان مشخصی ندارد

. نزدیک شما و در همان لحظه دور از شما باشد

ا م. آنهاستذرات کوانتومی، احتمالی بودن در واقع ماهیت •

قطه فقط میتوانیم بگوییم که احتمال وجود یک ذره در یک ن

ه کنیم این احتمال را با دقت بالا ما میتوانیم محاسب. چقدر است

.ولی اینکه در حال حاضر آن ذره کجاست مشخص نیست 13
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.استاتفاقیکاملاذراتخصوصیاتکوانتومی،جهاندر

کاملاکوانتومیذرهیکخاصیتهرگونهوچرخشمکان،

.استمحاسبهقابلآناحتمالفقطواستتصادفی

انبیرامشهورشقطعیتعدماصلهایزنبرگورنرنهایتدر

ابمیتوانیدراذرهیکسرعتیاذرهیکمکانیاشما:کرد

باشدربیشتمکانبرایشمادقتهرچه.کنیدمحاسبهبالادقت

واقعدرزیرفرمول.بالعکسومیشودکمتردقتسرعتبرای

استهایزنبرگقطعیتعدماصلدهندهنشان
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خطایعلتبهاین.کنیدمحاسبهنمیتوانیددقیقراچیزهیچشماکوانتومی،جهاندر

نبرگهایزقطعیتعدماصل.استچنینکوانتومیجهانبلکهنیستشمادستگاههای

.دقیقکاملاصورتبهجهانپیشبینیقابلیتادعایبربودپایانیواقعدر

ونداردراچیزهیچدقیقکاملامحاسبهتواناییعلمقطعیت،عدماصلاساسبر

هایدستگاهچقدرشماکهنیستمهمدارد،وجودقطعیتعدممقداریهمواره

لاواستفاقاتیکاحتمالمیکنیمپیشبینیماآنچه.باشیدداشتهپیشرفتهمحاسباتی

.غیر

یشآزماتکراربابگیریدنظردرمشابهراآزمایشیکشرایطچقدرشمانیستمهم

آلبرتکهاستچیزیمسالهاین!!!!!بودخواهدمتفاوتنتایجمشابه،کاملاشرایطدر

بهدمعتقکهچرا”اندازدنمیتاسخدا“میگفتهموارهاومیکردناراحترااینشتین

.بودعلممطلقدقت



اثر مشاهده گر بر دنیای کوانتومی و فروریختن خاصیت 

مشاهدهموجی ذرات هنگام 

بزرگجهانعملتداخلگونههرکوانتومیجهاندر•

فروریختنموجبکوانتومانهجباماماکروسکوپیک

اخلتداین.میشودذرهبهآنهاتبدیلوذراتموجیخاصیت

یکاببرخوردمیتواندیاوباشدنورآشکارسازیمیتواند

.دیوار

یکباراینولیاستشکافدوآزمایشهمانزیرشکل•

رد.میکندآشکارشکافهادهانهدرراالکترونگرمشاهده

خسورایکازوشدهذرهبهتبدیلالکترونصورتاین

کاملابگذردکدامازاینکه.شکافدوهرازنهمیگذرد

.است”تصادفی“
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یعنی این. آشکارسازی ذرات کوانتومی باعث فروپاشی خاصیت موجی میگردد

گر شما با هر تعامل با جهان اطراف آنرا تا حدی تغییر میدهید یا به عبارت دی

.مشاهده گر بر روی مشاهده شونده اثر میگذارد
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