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ˆP P i→ = − ∇h

  دهيچک

  

                            كه اصل کوانتش يياز آن جا        يکوانتوم يها ستميس ساختن در ياصل هسته

و  ،شه و اعتبار آنيدرباره ر يچ گونه اثبات رسمين اصل تاکنون بدون هيا ،ن حالياست با ا يکيمکان

م که يم نشان دهيخواه ين جا ميدر ا .ک ارائه شده استيمکان يه اساسيظرن ،اده ازبا استفتنها 

از معادلات  يعيتوانند به طور طب يم زمان مختلط دارند و - شه در فضاير ،يکوانتوم يعملگرها

ک ياز مکان يکوانتوم ياثبات عملگرها. نديمختلط به دست آ يافته به فضايم يتعم يلتونيحرکت هام

ما از هر يعملگرها را مستق ،ميتا بتوان سازد يمستقل از مختصات بوده و لذا ما را قادر م ،ينلتويهام

  .ميبه دست آور يدکارت ياره به فضال دوبيبدون تبد ،يده ايزمان خم -فضا

  

آزاد  هک ذري يبرا يعلّ يف ذره ايت است که توصين واقعيه ايو توج يبررس ،ن رسالهيهدف ا      

است  يکاف ،ن منظوريبد ،داده شود يمختلط آشت يآن در فضا ياحتمال يف موجيوصتواند با ت يم

در  ،ر حرکت ذرهيتصو هاز مشاهد يصرفاً ناش ،يماد هک ذريهمراه با  يحرکت موج ،م کهينشان ده

 هذر يحرکت برا هد نخست معادلير جدين تعبيد اييتا يبرا .است يقيحق يفضا يمختلط بررو يفضا

ن حرکت ياندرکنش ب ،توان نشان داد که يدست آورده و از حل آن مه مختلط را ب يمتحرک در فضا

مختلط  يدر فضا يذره ا يموجحرکت  هتواند منجر به مشاهد يذره م يو حرکت موهوم يقيحق

 ،به اصطلاح آزاد هک ذري ،دهد که يز نشان ميآزاد ن هذر يدست آمده براه ب حرکت  همعادل. گردد

ل ين پتانسيست و با توجه به كنش ايل مختلط آزاد نياز پتانس يآزاد بوده ول يکيسل کلايتنها از پتانس

خود هم  يکير کلاسيمس ياش بر رو يتواند با حفظ خصلت ذره ا يآزاد م هک ذريمختلط  يکوانتوم

ک حرکت يد که موجب ينما نوسان ير طورين دو مسين ايبه راست و هم به چپ حرکت کرده و ماب

ن نمود که چه هنگام ذره حرکت ييتوان تع يم ،ط انتشاريشرا يبا بررس .گردد يموضعريغ يموج

ر يز بر اساس تفسياش را و ن يکوانتوم يکند و چه هنگام  حرکت موج يکي خود را دنبال ميکلاس



 

و  يتداخل يزهايمختلط علت به وجود آمدن فر يحرکت ذره در فضا ياز بررس ،توان يد ميجد

  . افتيج را به وضوح درتابع مو ير احتماليتعب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  مقدمه

  

 ،ميبرده ا يپ   ميک بدانيزيد درباره فياز آنچه که با شتريکه ب ديرس يان قرن نوزدهم به نظر ميدر پا      

ق و منسجم ياز درک عم ياريمع ،ت آنيموفق دقت آزموده شده بود وه بارها ب يوتونيک نيناميد

افته بودند و يماکسول وحدت  يبر اثر کار تجرب ،سيته و مغناطيسيترالک .رفت يعت به شمار ميطب

کرده بودند  ينيش بيماکسول پ يرا که معادله ها يسيامواج الکترومغناط ،خود يشهايآزما هرتز در

در گستره  ،واحد يفيدر ارائه توص يه جنبشيک و نظريناميترمود يقانونها .کرده بود يکشف و بررس

  .ق بودندکاملا موفده ها ياز پد يعيوس

كه به خوبي از عهده توضيح ( الكترومغناطيسي نخستين نشانه نارسايي تصوير موج كلاسيك تابش      

) هرتز در قرن نوزدهم برآمده بود و به دقت با معادله هاي ماكسول قابل تحليل بود و آزمايشهاي يانگ

ک يزي، در فياز طرف .مايي بوددر توضيح طيف مشاهده شده تابش گر ،ناشي از شكست اين نظريه

 قوانينپرتابه ها از  .دارند ياديبن يتفاوت يو ذره ا يموج يها يژگيحاکم بر و ي، قانون هاکيکلاس

شوند  يم  کنند امواج دست خوش تداخل و پراش يم يروي، پيوتونيک نيوط به ذرات، مانند مکانمرب

حامل ) ک پرتابهيمثلا (هر ذره ،ح داديات توضمربوط به ذر يوتونيک نيها را با مکان توان آن يکه نم

خود را در  يموج انرژ گريد ياز سو ،از فضا محدود شده است يه کوچکياحاست که در ن يانرژ

  . کند يموج در سرتاسر فضا پخش م يهاجبهه 

اما بايد سرشت موجي  ،د با برهم کنش هاي ذرات سروكار داشته باشدياگرچه با ،يکوانتوم هينظر      

 ييمجموعه انتها يد برايرفتار موج گونه نبا ،به علاوه رفتار حاصل از برهم كنش را نيز به دست دهد

ه ت در مورد آنها بيتوان با موفق يذرات را م يبرا ،وتونين نيسازند، و قوان يرا م يمعمول ييايکه اش

ه يدر نظر ياساس يخشزه خارق العاده رفتار موج گونه و ذره گونه بين آميا .مشاهده شود ،کار برد

با در  ،رواين از  .رسد اما کارآمد است يناسارگار به نظر م ،ين امر به لحاظ منطقيا ،است يکوانتوم

و اثر کامپتون ) دينور فهم يتوان به کمک رفتار موج يکه آنرا فقط م(ش دو شکاف ينظر گرفتن آزما



 

ن يا ايآ ،تيجه مي رسيم كهبه اين ن) اندنور قابل درک  يکه فقط به کمک رفتار ذره ا(ک يالکترفوتوو 

  ز از آن برخوردارند؟ين يا اجسام ماديمربوط به نور است  يژگيک ويموج  –گانه ذره سرشت دو

تحيرآميز كه در رساله دكتريش  با يك فرض جسورانه و و دوبروي بدون هيچگونه پشتوانه تجربي      

 pنهاد كرد كه به هر ذره مادي كه با تكانه مطرح كرد فرض دوم را برگزيد و پيش ۱۹۲۴در سال 

رفتار آتي ذره در وضعيت كلاسيك را  ،از طرفي .وابسته است λحركت مي كند موجي با طول موج 

انجام عمليات  مي توانيم با .با قطعيتي مطلق پيش بيني كرد ،مي توان با استفاده از قانون هاي نيوتون

F/رياضي لازم براي حل قانون دوم نيوتن dp dt= )مكان، )معادله ديفرانسيل خطي مرتبه دوم( )r t 

)،و سرعت )v t در همه زمان هاي آينده ،ذره راt، ات رياضي ممكن هرچند اين محاسب پيدا كنيم

مشكلات  اينها تنها ،اما معادله ها در شكل بسته ناممكن است اين و در واقع حل است دشوار باشند

در  .ستو فيزيك مسئله، از نوشتن معادله اصلي و تفسير جوابهاي آن تشكيل شده ا رياضي اند

دوم به نام  سيل مرتبهيك معادله ديفران ،نسبيتي، معادله اصلي كه بايد حل شودغيرفيزيك كوانتومي 

حسب نيروهاي معيني نوشته بايد بر ،نيوتن قوانينمانند  معادله شرودينگر. معادله شرودينگر است

معادله  ).هر چند كه كار با انرژي پتانسيل راحت تر از نيروست(د نشود كه بر ذره وارد مي شو

به را ب آن تابع موج ذره نيوتن مسيرحركت را نمي دهد در عوض، جوا قوانينخلاف شرودينگر، بر

هرچند كه موفقيت نظريه . ت درباره رفتار موج گونه ذره استمي دهد كه حاوي اطلاعادست 

اما خود اين نظريه نيز  ،كوانتومي در حل نارسايي مفاهيم كلاسيك ذرات و امواج چشمگير است

و پرداخته  ن نارسايي هادر اين رساله به گوشه اي از اي ،از اين رو .ي مي باشديداراي نارسايي ها

در اين رساله،  .مي كنيمها بررسي  در حل برخي از اين نارسايي را موفقيت نظريه كوانتومي مختلط

استاندارد، و ايراداتي  كوانتومي و تعبير وي از مكانيك يابتدا مروري كوتاه بر مكانيك كوانتومي بوهم

و به بررسي مكانيك مختلط را بيان كرده  ساختار ، سپس اساسمي پردازيمبرآن وارد كرده  وي كه

كنون بدون هيچ تا اختن سيستم هاي كوانتومي است وكه هسته اصلي در س ،كوانتشاصل  ريشه و

دهيم  مي  و نشان پرداخته ،تنها با استفاده از نظريه اساسي مكانيك ارائه شده است و گونه اثبات رسمي

به بررسي خاصيت دوگانگي نيز در ادامه  .تلط دارندزمان مخ -عملگرهاي كوانتومي ريشه در فضا ،كه

دهيم كه منشا يك موج مادي، به حركت ذره در فضاي مختلط،  پردازيم و نشان مي مي اي ذره - يموج



 

همچنين درباره كاربردهاي مكانيك كوانتومي  ،شود كوانتومي مختلط مربوط مي پتانسيل وجود همچنينو

  .اي كوتاه خواهيم داشت اشاره ،نيز مختلط در درك برخي مسئله ها

  



 

    

  



۵ 
 

  

  مروري كوتاه بر مكانيك كوانتومي بوهمي

  

  

   

اساس بر ،يه کوانتومينظربر يشنهادير پيک تعبيد بوهم دو مقاله تحت عنوان يويد ١٩٥٢در سال      

I,  ينهان يرهايمتغ IIاگرچه  .مطرح نمود ينتوماک کويمکان يبرا ير علّيک تعبيدر آن  ارائه داد و

مطالب تمام مقالات،  رئوس ،ينه ارائه نمودند ولين زميمقاله در ا ياديوهم و شاگردانش تعداد زبعدها ب

ج ير رايتعب يبوهم پس از بررس  ،در مقاله اول .ان آن عوض شده بوديه بود و فقط بيهمان مقاله اول

 يها مثال  بعد مطرح نموده و خود را يشنهاديپس مدل پس به آن وارد کرده و ييرادهايا ،يکوانتوم کيمکان

که بعدا ارائه  يه مقالاتيو در بق در مقاله دوم يو ،ره کاربرد مدل خود مطرح کرده استدربا يا ساده

 يرهايت متغيماه ت،ي، عدم قطعيريل مسئله اندازه گيه از قبيق تر قضيعم يجنبه ها يبه بررس ،داد

  .پرداخت... و  يارتباط فوق نور نهان،

  

  نگرير بوهم از معادله شروديتعب ١- ١

  

  :ميريگ يدر نظر م ک ذره راي ينگر برايمعادله شرود      

  

)۱ -۱(  

  

:صورت نوشت نيتوان آن را بد يک تابع مختلط است و مي ψکه در آن 
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:م داشتيو خواه

  
)٤- ١(   

)٥- ١(   

  

  

)حال اگر ) ( )2x R xρ )آن گاه ،ميده قرار = )xρبه شکل  )٤-١(واهد بود و رابطه احتمال خ يچگال

  :ر در خواهد آمديز

   

)٦- ١(    

   

  يژاکوب –لتون يهام   معادله مانند و خواهد شد يژاکوب –لتون يهمان معادله هام )٥- ١( معادلهh→0  حد در

 توان يم
S

m

∇
r

    :ر نموديعنوان بردار سرعت تعبه را مي توان ب 

  

)م که با سرعت يريرا در نظر بگ ياگر ذرات ،نيبنابرا )xν يژاکوب - لتونيمعادله هام ،در حرکت باشند 

       :ودش مي ليتبد ريصورت زه ب ) ٦-١(ف معادله ين تعريبا او  بود دن ذرات خواهيمعادله حرکت ا ،فوق
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)٧- ١(   

   

vρ که ين معنيبد .را دارد يوستگيپمعادله  ير آشنايفرم د  همان ،لهن معاديکه ا r ان ذراتيعنوان جره ب 

ه در واقع قانون ک ،دينما يرا ارضاء م) ٧-١( يوستگيرابطه پ ،احتمال وجود ذرات يعنوان چگاله ب ρو

جمله  شود در يحاصل م که يتفاوت تنها ،ميريبگ نظر در را h=0 حالت اگر .احتمال است يبقا
2 2

2

R

m R

∇− h 

عني ي ،ميف کنيل تعريعنوان پتانسه ب يونحه ز بين جمله را نيحال اگر ا. است) ٥-١(در معادله 

( )
2 2

2

R
U x

m R

∇= − h جمع  ياصلل يکه با پتانس ،ميريدر نظر بگ يل کوانتوميعنوان پتانسه را ب     

 ،قبل را تکرار نمود ين تمام حرفهاتوا يآن گاه م ،آورد يبوجود مرا  يل کليک پتانسي شود و يم

)لير پتانسيرا در نظر گرفت که تحت تاث يتوان ذرات يم يعني ) ( )V x U x+ ندينما يحرکت م .

Sباز  ،نيو بنابرا ن ذرات استيحرکت ا ف کنندهيتوص يژاکوب –لتون ي، معادله هام)٥- ١(معادله 

m

∇
r

 

ک يه در مکانک ييروش ها خلافبر ،ن است کهينکته مهم ا .م گرفتيرا سرعت ذرات در نظر خواه

 يبرا يعنوان دستورالعمله را ب) ٥-١( يژاکوب –لتون يمعادله هام ،نجايدر اشوند  يک مطرح ميکلاس

ظاهر ) ٥-١(که در معادله  Rچرا که  ،ميبر ير ذرات بکار نميجه محاسبه مسيدر نت و Sدا کردن يپ

جفت ) ٥- ١(و ) ٤-١( معادلات ،نيبنابرا .است مربوط Sبه) ٤- ١(ق معادله يخود از طر ،شده است

نگر را حل يمعادله شرود ،م معادل آن است کهيم آنها را همزمان حل کنيواهشده هستند و اگر بخ

دست ه را ب ψنگر را حل کرده ويابتدا معادله شرود ،ن روش آن است کهيراحت تر ،پس مينموده باش

  : ميبدست آور ψير از رويوابط زرا طبق رS و Rم و سپسياوريب

  

  

)٨- ١(   

)گرفتن معادله نظر در با و Sداشتن با که ميتوجه کن ) dx S
x

dt m
ν ∇= =

r

r

r ر ذرات را مشخص يتوان مس يم

که  طور همان ،نيابرابن .ديآ يش نميپ يژاکوپ –لتون يبه معادله هام يازيدر عمل ن ،نينمود و بنابرا

  .يدارد نه جنبه محاسبات يريبه تعبصرفا جن ،يژاکوب –لتون يم معادله هاميگفت

( ). 0v
t

ρ ρ∂ + ∇ =
∂

ur

r

2 2 2

1tan ( )

U iw

R U W

W
S

U

ψ

−


 = +


= +

 =


h


