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 چکیذُ

بض ظٔب٘ی آ٘تطٚپی فٖٛ ٘ٛیٕٗ ثٝ ٖٙٛاٖ ؾٙدٝ ای ثطای ا٘ساظٜ ٌیطی ضفت پبیبٖ ٘بٔٝزض ایٗ 

قىُ ٚ ٔدٕٖٛٝ ای اظ فٛتٟٛ٘بی یه ٔیساٖ -تطاظٜ -ؾٝ یه اتٓزضٕٞتٙیسٌی ثیٗ 

-فٛتٖٛ زض یه وبٚان غیط ذُی وط-. ثطٕٞىٙف اتُٓٔبِٗٝ قسٜ اؾتٔس، -اِىتطٚٔغٙبَیؿی زٚ

ضا زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٚ ثٝ وٛا٘تیعٜ وطزٖ ٔیساٖ اِىتطٚٔغٙبَیؿی ثؿتٝ ثٝ قست ٚأب٘ٙس ثب خفت قسٌی 

تٗساز  ـ، وٝ ٚیػٜ ٔمبزیط(N) . ثب ٔٗطفی یه ٍّٖٕط وبظیٕیطقطٚٔ ٔی وٙیٓزض ایٗ ٔحیٍ 

ثطاٍ٘یرتٍی ٞبی وُ ؾیؿتٓ ٔی ثبقس ٚ ثب ٞبٔیّتٛ٘ی خبثدب ٔی قٛز ٘كبٖ ذٛاٞیٓ زاز وٝ 

ثب افعایف تٗساز ثطاٍ٘یرتٍی ٞب ذٛاٞیٓ زیس وٝ ایٗ ثٛزٜ ٚ ٞبٔیّتٛ٘ی ثٝ قىُ لُٗٝ ای لُطی 

ٍّٖٕط تحَٛ ثٝ َٛض تحّیّی ؾپؽ  .اؾت تكىیُ قسٜ 3×3لُٗٝ  Nٚ  2×2اظ یه لُٗٝ ٞبٔیّتٛ٘ی 

ضا ٔحبؾجٝ ٚ ٚیػٌیٟبی آٖ ضا ثب ٔبتطیؽ ٞبٔیّتٛ٘ی ٔمبیؿٝ ٔی وٙیٓ ٚ ٔكبٞسٜ ٔی  U(t)ظٔب٘ی 

 ثط U(t)َٛض لُطی لُٗٝ ای ٔی ثبقس. حبَ ثب اٖٕبَ   قٛز وٝ زاضای ٞٙسؾٝ ٔكبثٟی اؾت ٚ ثٝ

|)ضٚی یه حبِت اِٚیٝ زِرٛاٜ  (0) .ٓآٍ٘بٜ  (، ثطزاض حبِت ؾیؿتٓ ضا زض ٞط ظٔبٖ ثسؾت ٔی آٚضی

)ٔبتطیؽ چٍبِی  ) | ( ) ( ) |t t t     ،ضا ٔحبؾجٝ وطزٜ ٚ ثب ضزٌیطی ضٚی حبِتٟبی اتٕی

)وبٞف یبفتٝ ٔبتطیؽ چٍبِی  )f t ٓوٝ ٚیػٜ ٔمبزیطـ ثٝ ٔب ایٗ اخبظٜ ضا ٔی  ضا حؿبة ٔی وٙی

ذٛاٞیٓ . زض پبیبٖ ثب زاقتٗ آ٘تطٚپی فٖٛ ٘ٛیٕٗ تلاـ زٞس وٝ آ٘تطٚپی فٖٛ ٘ٛیٕٗ ضا ا٘ساظٜ ثٍیطیٓ

سٌی، ثبثت خفت حبِتٟبی اِٚیٝ ؾیؿتٓ ٚ ٘یع پبضأتطٞبیی ٕٞچٖٛ اثط وط، ثبثت خفت قوطز تبثیط 

 ضا ثط ضفتبض ظٔب٘ی زضٕٞتٙیسٌی ٚ اٍِٛی فطٚٞف ٚ ٕ٘ٛ ثطضؾی وٙیٓ.  غیطٜقسٌی ٚاثؿتٝ ثٝ قست ٚ 
 

فطٚٞف ٚ  ،اثطات غیطذُی ،قىُ -Λاتٓ  ،ٌٛ٘ٝ -ٔحیٍ ٞبی وط ،زضٕٞتٙیسٌی :ٍاصگاى کلیذی

آ٘تطٚپی فٖٛ ٘ٛیٕٗ یبفتٝ، ٔبتطیؽ چٍبِی وبٞف ،ٍّٖٕط وبظیٕیط ،ٕ٘ٛ
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 هقذهِ-2-2
ایٗ ِفّ  ذٛاٞیٓ پطزاذت. ایٙىٝ 1تٙیسٌیزضٕٞثٝ اضائٝ تبضیرچٝ ٔرتهطی اظ زض ایٗ فهُ 

اظ  زضٕٞتٙیسٌیچٍٛ٘ٝ ٚ تٛؾٍ چٝ وؿی ثطای اِٚیٗ ثبض ثىبض ٌطفتٝ قس ٚ چطا ثب ایٙىٝ ٞٓ اوٖٙٛ 

ؾبَ اظ ُٔبِٗٝ آٖ چكٓ پٛقی  30ٔجبحث ٟٔٓ فیعیه ثٝ قٕبض ٔی ضٚز أب زض آٖ ظٔبٖ ثٝ ٔست 

زضثبضٜ  2ٓ پطزاذت ٚ ایٙىٝ چطا ا٘یكتٗذٛاٞی EPRقس. ٕٞچٙیٗ ثٝ تٛيیح ٚ ثطضؾی پبضازٚوؽ 

فیعیىساٖ زیٍط ٘ٛقت ثٝ غفّت  2ٔىب٘یه وٛا٘تْٛ زض اقتجبٜ ثٛز ٚ حبنُ ٔمبِٝ ای وٝ ٚی ثٝ اتفبق 

 تٙیسٌی ا٘دبٔیس.زضْٕٞ ٛچٙس ؾبِٝ ٔحبفُ آوبزٔیه ٚ فیعیىسا٘بٖ اظ ٔفٟ

 

 درّوتٌیذگی-2-3
یبض تبثیط ٌصاض ب٘یه وٛا٘تْٛ، ٔمبِٝ ای ثؿ، یىی اظ ثٙیبٍ٘صاضاٖ ٔى3اضٚیٗ قطٚزیٍٙط 1935زض ؾبَ 

ٔٙتكط وطز وٝ ثٝ تٛنیف یىی اظ ٔؿبئُ ٔىب٘یه  "ٔٛلٗیت فّٗی وٛا٘تْٛ ٔىب٘یه  "تحت ٖٙٛاٖ 

 "زضٕٞتٙیسٌی". زض آٖ ٔمبِٝ ثٛز وٝ ٚی ثطای اِٚیٗ ثبض ٖجبضت >1= وٛا٘تْٛ آٖ زٚضٜ ٔی پطزاذت

(“Vershankung” ٖضا ؾبذت ٚ اظ آ )ثطای تٛنیف یه ٚیػٌی ثطخؿتٝ وٛا٘تْٛ  زض ظثبٖ إِٓب٘ی

 وٝ ضاثُٝ ٖدیت ٚ ذبنی ثیٗ ؾیؿتٕٟبی وٛا٘تٛٔی ضا ثٝ ٕ٘بیف ٔی ٌصاضز، اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز: 

                                                 
1
 - Entanglement  

2
 - Einstein 

3
 - Erwin Schrodinger 
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ٚلتی زٚ ؾیؿتٓ وٝ ٔب حبِتٟبی آٟ٘ب ضا اظ َطیك ِٔٛفٝ ٞبی ٔكرهٝ قبٖ ٔی قٙبؾیٓ ثٝ "

ٛ٘س، ٚ ٍٞٙبٔیىٝ آٖ زٚ ىٙف فیعیىی ٔٛلتی ٔی ق٘یطٚٞبی قٙبذتٝ قسٜ ثیٙكبٖ ٚاضز ثطٕٞذبَط 

ؾیؿتٓ پؽ اظ ظٔبٖ ٔكرهی اظ ثط ٕٞىٙف وطزٖ زٚثبضٜ اظ ٞٓ خسا ٔی قٛ٘س، آٍ٘بٜ زیٍط ٕ٘ی 

تٛاٖ آٟ٘ب ضا ثٝ ٕٞبٖ ضٚـ پیكیٗ تٛنیف وطز. ثٝ ٖجبضت زیٍط ٕ٘ی تٛاٖ ثٝ ٞط وساْ یه ٔٗطف 

بً یىی اظ ٚیػٌی ذبل ذٛزـ ضا زاز. ٔٗ ایٗ ضا ٔكرهٝ انّی ٔىب٘یه وٛا٘تْٛ ٔی ٘بٔٓ ٚ ٘ٝ نطف

ٌ فىطی ولاؾیه ٔی ٞبی آٖ: ٔكرهٝ ای وٝ ٔٙدط ثٝ خسایی وبُٔ )ٔىب٘یه وٛا٘تْٛ( اظ ذُٛ

 قسٜ ا٘س.  زضٕٞتٙیسٜىٙف، حبِتٟبی وٛا٘تٛٔی ٔٗطف زٚ ؾیؿتٓ ثب یىسیٍط قٛز. ثب ایٗ ثطٕٞ

 یه ضاٜ زیٍط ثطای تٛيیح ایٗ ٔٛضز ٖدیت ایٗ اؾت: آٌبٞی وبُٔ اظ یه وُ، ِعٚٔبً آٌبٞی

وبُٔ اظ اخعای ؾبظ٘سٜ آٖ ضا زض ثط ٕ٘ی ٌیطز، ٌط چٝ آٖ اخعا ثتٛا٘ٙس تٕبٔبً اظ ٞٓ ٔدعا ثبقٙس ٚ زض 

ضا ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، اظ یه )حبِت « ثٟتطیٗ تٛنیف زض زؾتطؼ ٕٔىٗ»ُٖٕ لبزض ثبقٙس زض ٘تیدٝ 

  "وٛا٘تٛٔی( ثیبٍ٘ط ذٛز اضائٝ زٞٙس.

(، پبضازٚوؿی ضا ُٔطح وطز٘س وٝ ٘كبٖ ٔی ERP) 2ٚ ضٚظٖ 1زض ٕٞبٖ ؾبَ ا٘یكتیٗ، پٛزِٚؿىی

ٔی  4ٚ غیط ٔٛيٗی 3، ٔىب٘یه وٛا٘تْٛ تجسیُ ثٝ یه تئٛضی ٘بوبُٔغیط خبیٍعیسٌیزاز ثب لجَٛ 

زض ؾبَ  5چكٓ پٛقی قس تب ایٙىٝ ثُ زضٕٞتٙیسٌی. ثٙبثطایٗ، ثٝ ٔست ؾی ؾبَ اظ ُٔبِٗٝ >2=قٛز

. اٚ ٘كبٖ زاز وٝ ضٚاثٍ >3= ٚ آٖ ضا ثؿٍ زازضا زٚثبضٜ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ  EPRپبضازٚوؽ  1964

ُ وٝ اظ ثآٔبضی ٔب ثیٗ ٘تبیح ا٘ساظٜ ٌیطی وٕیتٟبی ٔرتّف ثط ضٚی زٚ ؾیؿتٓ ثب ٘بٔؿبٚی ٔٗطٚف 

ٚ ٔٛيٗی ثٛزٖ ا٘یكتیٗ ٔكتك قسٜ ا٘س، زض تًبز ٞؿتٙس. ایٗ ٘بٔؿبٚیٟبی ثُ  خسا پصیطی فطيیبت 

ضٚقٙی ٘كبٖ ٔی زٞٙس وٝ ٔىب٘یه وٛا٘تْٛ وبُٔ ٚ  ٞٓ اوٖٙٛ ثٝ ِحبِ تدطثی لبثُ آظٔبیكٙس ٚ ثٝ

 غیط ٔٛيٗی اؾت. 

زض اضتجبٌ ثب پبیٝ ٞبی ٔىب٘یه وٛا٘تْٛ پی ضیعی وطز. ثب ضا پػٚٞكٟبی ثُ ٔجبحث پیف ضٚ٘سٜ ای 

اظ ضٚاثٍ  6ایٗ ٚخٛز زض زٞٝ ٞكتبز ٔیلازی ثٛز وٝ فیعیىساٟ٘ب، ٔترههیٗ وبٔپیٛتط، ٚ ضٔع ٍ٘بضٞب

ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٙبثٕ وبٔلاً خسیسی ثطای پیكجطز  زضٕٞتٙیسٜٟبی وٛا٘تٛٔی غیط ٔٛيٗی ثٛزٖ حبِت

، 7. زض ٘تیدٝ، ظٔیٙٝ ٞبی ّٖٕی خسیسی، ٕٞچٖٛ اَلاٖبت وٛا٘تٛٔی>4= وبضٞبیكبٖ اؾتفبزٜ وطز٘س
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 - Rosen 
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ٚ پب ثٝ ٖطنٝ ٚخٛز ٌصاقتٙس وٝ زض فهُ ؾْٛ ثٝ قطح آٟ٘ب  2ٚ فطاثطز وٛا٘تٛٔی 1ضٔعٍ٘بضی وٛا٘تٛٔی

تلاـ ٔی وٙیٓ ٔٗیبضٞبی ٔٛخٛز  >. ٕٞچٙی4ٗذٛاٞیٓ پطزاذت= ٕتٙیسٌیزضٞتٛنیف ضیبيیبت 

ضا ثسؾت آٚضیٓ وٝ ثتٛا٘یٓ ثطاؾبؼ آٟ٘ب ثلافبنّٝ ٔكرم وٙیٓ وٝ آیب یه حبِت  3خسا پصیطی ثطای 

 اؾت یب ذیط.  زضٕٞتٙیسٜ

 EPRپارادٍکس -2-4

ُطح ٕ٘ٛز٘س وٝ: ، ا٘یكتیٗ، پٛزِٚؿىی ٚ ضٚظٖ زض ٔمبِٝ ٔكتطوی ایٗ ؾٛاَ ضا 1935ٔزض ؾبَ 

زض ایٗ ٔمبِٝ آٟ٘ب ؾٝ  >2= «زض ٘ٓط ٌطفت؟ آیب ٔی تٛاٖ تٛنیف وٛا٘تٛٔی ٚالٗیت فیعیىی ضا وبُٔ»

ٞط تئٛضی فیعیىی ثبیس ایٗ ؾٝ قطٌ ضا ثطآٚضز  -ثٙب ثٝ ٖمیسٜ آٟ٘ب -فطو پبیٝ ای ضا ُٔطح ٕ٘ٛز٘س وٝ

 ؾبظز: 

ایٗ تئٛضی فیعیىی ثطای ذٛز یه ٕٞتب  : ٞط إِب٘ی اظ ٚالٗیت فیعیىی ثبیس زض4قطٌ وبُٔ ثٛزٖ -1

 زاقتٝ ثبقس. 

اٌط ثسٖٚ ٔرتُ وطزٖ یه ؾیؿتٓ ثتٛا٘یٓ ثب لُٗیت ٔمساض یه  ":5قطٌ ٚالٗیت فیعیىی زاقتٗ -2

وٕیت فیعیىی ضا پیف ثیٙی وٙیٓ، آٍ٘بٜ ثطای آٖ وٕیت فیعیىی یه ٖٙهط ٚالٗی ٔتٙبْط ثب آٖ 

 ٔٛخٛز اؾت. 

ی فیعیىی ثٝ ٌٛ٘ٝ ای ٔی تٛا٘ٙس اظ ٞٓ خسا قٛ٘س وٝ ثط ؾیؿتٓ ٞب ":6قطٌ ٔٛيٗی ثٛزٖ -3

 ٕٞىٙف آٟ٘ب )ٍٞٙبٔیىٝ فبنّٝ ثیٗ آٟ٘ب ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ظیبز اؾت( لبثُ چكٓ پٛقی ثبقس. 

اؾت  زضٕٞتٙیسٜٚ ٔىبٖ آٟ٘ب  8پیكٟٙبز وطز٘س وٝ َی آٖ زٚ شضٜ وٝ تىب٘ٝ 7آٟ٘ب یه آظٔبیف شٞٙی

وبفی اظ ٞٓ زٚض ثبقٙس تب قطٌ ٔٛيٗی ثٛزٖ ضا ثطآٚضزٜ ضا َٛضی اظ ٞٓ خسا وٙیٓ وٝ ثٝ ا٘ساظٜ 

، ثٙبثط ٔىب٘یه وٛا٘تْٛ ثبیس ثتٛا٘یٓ ثب لُٗیت ٘تیدٝ ا٘ساظٜ ٌیطی 1ؾبظ٘س. ثب ا٘ساظٜ ٌیطی ٔىب٘ی شضٜ 

ضا ٘یع پیف ثیٙی وٙیٓ. ثٙبثطایٗ ایٗ ٔىبٖ إِب٘ی اظ ٚالٗیت فیعیىی اؾت. ثٝ ضٚـ  2ٔىب٘ی شضٜ 

فت وٝ تىب٘ٝ ایٗ شضٜ ٘یع ثُٛض ٚالٗی لبثُ ا٘ساظٜ ٌیطیؿت وٝ انُ ٖسْ ٔكبثٝ ٔی تٛاٖ ٘تیدٝ ٌط

٘تیدٝ ٔی ٌیطز وٝ ٔىب٘یه وٛا٘تْٛ  EPRلُٗیت ٞبیع٘جطي ضا ٘مى ٔی وٙس. ثٙبثطایٗ پبضازٚوؽ 
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وبُٔ ٘یؿت ٚ یه تئٛضی ثٙیبزی تطی ثبیس ٚخٛز زاقتٝ ثبقس وٝ ؾٝ فطو اذیط ضا اضيبء وٙس ٚ ثٝ 

، چٙس ثٝ انُلاح ٔتغیط پٟٙبٖ 1وٛا٘تْٛ ثٝ یه تئٛضی ٚالٗی ٔٛيٗی وبُٔٔٙٓٛض ثؿٍ زازٖ تئٛضی 

إِبٟ٘بی ٚالٗی ٞؿتٙس وٝ ثطای تٛنیف ٕٞٝ خب٘جٝ  EPR( ٔٗطفی ٕ٘ٛز٘س وٝ ثٙبثط LHV) 2ٔٛيٗی

 یه ؾیؿتٓ فیعیىی ثٝ آٟ٘ب ٘یبظ اؾت. 

٘ٓط ٌطفتٗ  چٙیٗ پبؾد زاز وٝ تٗطیف یه إِبٖ ٚالٗی ثسٖٚ زض EPRثٝ ایٗ ٘تیدٝ ٌیطی  3ثٛض

كبٞسٜ پصیطٞبی ٔىُٕ ٔا٘ساظٜ ٌیطی ضٚی  EPR. ٚ اظ آ٘دبئیىٝ >5= اثعاض تدطثی أىبٖ پصیط ٘یؿت

ضا زض ٘ٓط ٔی ٌیطز، ثٝ ٚالٕ ثٝ زٚ ؾبظ ٚ وبض ا٘ساظٜ ٌیطی ٔىُٕ ٚ ٔرتّف ٘یبظ اؾت وٝ ثتٛاٖ زض 

یت فیعیىی ٕٞعٔبٖ زض ٘تیدٝ ایٗ زضؾت ٘یؿت وٝ اظ ٚالٗ ؛ضاثُٝ ثب ٔمبزیط آٟ٘ب اَلأ وؿت وطز

ٔىُٕ ؾرٗ ٌفت ٚ ثٙبثطایٗ اٚ ٘تیدٝ ٌیطی آ٘بٖ ضا زض اضتجبٌ ثب ٘بوبُٔ ثٛزٖ ٔىب٘یه وٛا٘تْٛ ضز 

ض آٖ ثطای اِٚیٗ وٝ ز« 4ٔٛلٗیت فّٗی وٛا٘تْٛ ٔىب٘یه»ای تحت ٖٙٛاٖ ٔمبِٝیٍٙط ٘یع زض زوطز. قطٚ

ٔجتٙی ثط  EPRثحث اِٚیٝ  .ٕٛزایٗ ٘تبیح ضا خٕٕ ثٙسی ٘ اؾتفبزٜ وطز،ٙیسٌی ثبض اظ ٖجبضت زضٕٞت

ثیٗ ٔىبٖ ٚ تىب٘ٝ ثٛز ٚ ایٗ ثٝ زِیُ اثٗبز ثیكٕبض فًبی ٞیّجطت ٔتٙبْطـ ثٝ ِحبِ  زضٕٞتٙیسٌی

 زضٕٞتٙیسٌیفطٔبِیؿٓ ضیبيی ؾبزٜ تطی اظ ثحث  5ضیبيی ثحث پیچیسٜ ای اؾت. چٙسی ثٗس، ثٛٞٓ

 . >7، 6= ثطز اضائٝ زاز وٝ ثُ زض ثسؾت آٚضزٖ ٘بٔؿبٚی ذٛز اظ آٖ ثٟطٜ ظیبزی

 

                                                 
1
 - a complete local realistic theory 

2
 - local hidden variables (LHV) 

3
 - Bohr 

4
 - “The present situation of quantum mechanics” 

5
 - Bohm 



 

 

 

 

 

 

 فصل دٍم

 فَتَى در یک هحیظ غیز خغی -تز ّوکٌش اتن

 

 

 
قىُ ٚ یه  -ٕٞىٙف یه اتٓ ؾٝ تطاظٜ هُ تلاـ ذٛاٞیٓ وطز ٔسِی ثطای ثطزض ایٗ ف

ی ٔیساٖ اِىتطٚٔغٙبَیؿی ثب زٚ ٔس فٛتٛ٘ی ثسؾت آٚضیٓ تب زض ازأٝ ثتٛا٘یٓ ٞبٔیّتٛ٘ی چٙیٗ ؾیؿتٕ

ضا ٔحبؾجٝ وٙیٓ. ثسیٟی اؾت وٝ ٞبٔیّتٛ٘ی ایٗ ؾیؿتٓ اظ ؾٝ ثرف تكىیُ قسٜ اؾت: ٞبٔیّتٛ٘ی 

(. ثسیٗ ٔٙٓٛض زض اثتسا ٘یبظ HIٕٞىٙف )بٔیّتٛ٘ی ثط( ٚ HAٞ( ٞبٔیّتٛ٘ی اتٓ ؾٝ تطاظٜ )HFٔیساٖ )

ٗ أىبٖ ضا زاضیٓ وٝ ٔیساٖ اِىتطٚٔغٙبَیؿی ضا زض یه وبٚان غیط ذُی وٛا٘تیعٜ ٕ٘بییٓ تب ثٝ ٔب ای

 ثسٞس وٝ ٞبٔیّتٛ٘ی وُ ضا ٔحبؾجٝ وٙیٓ.

 

 کَاًتیشُ کزدى هیذاى در یک کاٍاک غیز خغی -3-2
ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔی زا٘یٓ زض یه ٔحیٍ غیط ذُی ٚ زض ٘جٛز ٚخٛز چكٕٝ، ٔٗبزلات ٔبوؿَٛ ثسیٗ 

 : >8= ٌٛ٘ٝ ا٘س

. 0D  (2-1                                       )                                   

. 0B  (2-2                                                                         )  

1 D
H

c t


 


(2-3)                                                                             

 

 

1 B
E

c t


 


(2-4    )                                                                          
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)تٛاثٕ ثطزاضی  )D t ٚ( )B t  زض یه ٔحیٍ غیط ذُی زض ٚالٕ تٛاثٕ غیطذُی پیچیسٜ ای اظ

( )E t  ٚ( )H t  :ٔی ثبقٙس. زض چٙیٗ ٔحیُی ا٘طغی اِىتطٚٔغٙبَیؿی ثسیٗ نٛضت اؾت 

( , ) ( , ). ( , ) ( , ). ( , )dU r t E r t dD r t H r t dB r t   (2-5                           )
      

 ٚ ٞبٔیّتٛ٘ی )یب ا٘طغی( ایٍٙٛ٘ٝ ٔی ثبقس،
3 ( , )H d r U r t  (2-6                                                                     )  

ه ثُٛض وّی ثطای ٔیساٖ اِىتطٚٔغٙبَیؿی زض ٔحیٍ غیط ذُی اظ ضٚـ وٛا٘تیعٜ وطزٖ وب٘ٛ٘ی

Aاؾتفبزٜ ٔی قٛز ثطای ایٗ ٔٙٓٛض اظ پتب٘ؿیُ ثطزاضی 


وِٛٗ  پیٕب٘ٝثٝ ٖٙٛاٖ ٔرتهٝ انّی زض 

(0.  A


A( اؾتفبزٜ ٔی قٛز. پتب٘ؿیُ ثطزاضی 


آٖ ضا ٔی تٛاٖ ثط حؿت  ٔعزٚجٚ تىب٘ٝ  

ثؿٍ زاز وٝ يطائت ایٗ ثؿٍ زض لبِت ٍّٖٕطٞبی ذّك ٚ  1ٔدٕٖٛٝ وبّٔی اظ تٛاثٕ فًبیی ٖطيی

Aثیبٖ ٔی قٛ٘س. آٍ٘بٜ ثب خب٘كیٗ وطزٖ ثؿٍ ٞبی  2٘بثٛزی


، ٞبٔیّتٛ٘یٚ تىب٘ٝ ٔعزٚخف زض  

  .ٔیساٖ اِىتطٚٔغٙبَیؿی وٛا٘تیعٜ زض یه ٔحیٍ ذُی ثسؾت ٔی آیس

ثطای یه ٔحیٍ غیط ذُی پیچیسٜ تط اؾت چطا وب٘ٛ٘یه  ٖثب ایٗ ٚخٛز، ایٗ ٘ٛٔ وٛا٘تیعٜ وطز

( 1-2زض ٔٗبزِٝ ) ٔی وٙیٓوٝ زض ضٚـ اِٚیٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔتغیطٞبی وب٘ٛ٘یه ا٘تربة  A ٚEوٝ 

 ضا ٔٗطفی وطز٘س 5پتب٘ؿیُ زٚ ٌب٘ٝ 4ٚ ّٔٛزیٙٛف 3نسق ٕ٘ی وٙٙس. زض حمیمت تب ظٔب٘یىٝ ٞیّطی

ٞیچ ضٚیىطز ٔٛقىبفب٘ٝ ٚ ٕٞٝ  ٙسٚ ثب اؾتفبزٜ اظ آٖ ثٝ وٛا٘تیعٜ وطزٖ وب٘ٛ٘یه ٔیساٖ پطزاذت >10=

زض ازأٝ ثب اِٟبْ اظ وبض ایٗ زٚ فیعیىساٖ،  خب٘جٝ ای ثطای ٔحیٍ ٞبی غیط ذُی پیكٟٙبز ٘كسٜ ثٛز.

Eثٝ ٔٙٓٛض وٛا٘تیعٜ وطزٖ ٔیساٖ ثٝ خبی 


Aب ی 


Dاظ ٔیساٟ٘بی  


  ٚB


وٝ زض ٔحیٍ ٞبی  - 

. ایٗ ا٘تربة >12، 11، 9= اؾتفبزٜ ٔی وٙیٓ -ذُی ٘بٍٕٞٗ ضٚاثٍ خبثدبیی ٔؿتمُ اظ ٔحیٍ زاض٘س

Dٞٓ چٙیٗ ثب ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ ٔحبؾجبتی وٝ زض آٖ ٔیساٖ 


ٖٙٛاٖ تىب٘ٝ وب٘ٛ٘یه ْبٞط ٔی ثٝ  

Dقٛز ٘یع ٕٞبًٞٙ اؾت. حبَ ثب ثؿٍ زازٖ ٔیساٟ٘بی


  ٚB


، ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٗبزلات ٔبوؿَٛ ٔی 

 تٛا٘یٓ فطَٔٛ ثٙسی زلیمی ثطای وٛا٘تیعٜ وطزٖ ٍّٖٕطٞبی ٔیساٖ اضائٝ زٞیٓ. 

                                                 
1
 - Transverse complete spatial function 

2
 - Creation and annihilation operators 

3
 - Hilleary 

4
 - Molodinov 

5
 - Dual potential 
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D(، ٔی تٛاٖ ٔیساٟ٘بی2-2ٚ )( 1-2ثب اؾترطاج اظ ٔٗبزلات )


  ٚB


ضا ثٝ تطتیت ثطاؾبؼ ضقتٝ  

ای اظ تٛاثٕ فًبیی وبُٔ ٖطيی  ( )
k

f r


 ٚ ( )
k

f r


  .ثؿٍ زاز 
*

( , ) ( ) ( )
k

kk

D r t P t f r




  (2-7)                                                                      

  
*

( , ) ( ) ( )
k

kk

B r t c Q t f r




  (2-8   )                                                              

    

 تی ثٛزٖ ضا زاضا ٔی ثبقس. یتٛاثٕ ٚ يطائت ایٗ ثؿٍ قطایٍ ٞطٔ
*

k k
f f

 
 (2-9    )                                                                             

†

k k
Q Q

 
 (2-10  )                                                                             

†

k k
P P

 
 (2-11)                                                                                

  

)ٖلاٜٚ ثط ایٗ تبثٕ  )Kf r



 ضا زاضاؾت:  3ٚ وبُٔ ثٛزٖ 2، ٖٕٛز ثٛز1ٖ٘یع قطایٍ ٖطيی ثٛزٖ 

. 0
k

f


  (2-12 )                                                                                               

3 * ( ) ( ) ijk i k j kk
d r f r f r  

    
 (2-13  )                                       

 * ( ) ( ) ( )T

ijk i k j
f r f r r r
 

   (2-14                                       )

     

Tٖطيی زیطان وٝ زض آٖ تبثٕ زِتبی 

ij  :ثسیٗ نٛضت تٗطیف ٔی قٛز 

                                                 
1
 - Transversality  

2
 - Orthonormality  

3
 - Completeness  
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1

(2 )

i jT ik r

ij ij

k k
d k e

k
 



 
  
 
  

 (2-15                                  )     

     

 زض فًبی تٟی، ٔٛج ترت ثٝ ٖٙٛاٖ تبثٕ ثؿٍ ا٘تربة ٔی قٛز. 

.

3/2

1
( )

(2 )

ik r

k k
f r e e

 
 (2-16                                             )

   

)2,1(وٝ زض آٖ ثطزاضٞبی ٚاحس  
k

e


 زض ضاثُٝ ظیط نسق ٔی وٙٙس:  

. 0
k

k e

 (2-17           )                                        

    

( ٕٞبٖ قىُ ٔٗبزِٟبیكبٖ زض ٔحیٍ ذُی ضا زاضا ٞؿتٙس. ٔب ٞٓ 8-2( ٚ )7-2ثؿٍ ٞبی )

چٙیٗ فطو ذٛاٞیٓ وطز وٝ ٍّٖٕطٞبی يطیت ثؿٍ زض ضٚاثٍ خبثٝ خبیی ٔكبثٟی نسق ٔی وٙٙس. 

 ثٙبثطایٗ 

[ ( ), ( )]
k k kk

Q t P t i  
    

 (2-18                 )                                 

    

)ٔیساٟ٘بی  , )E r t  ٚ( , )H r t  ٍضا ٔی تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ تبثٕ غیط ذُی ثیٗ آٟ٘ب تٛؾ

( , )D r t  ٚ( , )B r t ( ٞبٔی6-2( ٚ )5-2تٛنیف وطز. ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٗبزلات ،) ّٖتٛ٘ی ٔیسا

)اِىتطٚٔغٙبَیؿی، تبثٕ غیط ذُی اظ  , )D r t  ٚ( , )B r t  ٍٔی قٛز. پؽ اظ خبیٍعیٗ وطزٖ ثؿ

ٔٛضز ٘ٓط ثطاؾبؼ ٍّٖٕطٞبی ذّك ٚ ٘بثٛزی ثسؾت ٔی آیس.  ٞبٔیّتٛ٘ی( زض آٖ، 8-2( ٚ )7-2)ٞبی 

) ثیٗ تبثٗیثٝ ٖجبضت زیٍط ثب زض ٘ٓط ٌطفتٗ ضٚاثٍ  , )E r t ،( , )H r t  ٚ( , )D r t ،( , )B r t ،

 قىُ ایٗ ٞبٔیّتٛ٘ی تٕبٔبً ثٛؾیّٝ ایٗ ضٚ٘س وٛا٘تیعٜ وطزٖ تٗییٗ ٔی قٛز.

 

 کَاًتیشُ کزدى هیذاى الکتزٍهغٌاعیسی در یک دی الکتزیک تا تقارى هزکشی -3-3

)یط ٔغٙبَیؿی زض یه ٔحیٍ غ ( , ) ( , ))H r t B r t ٞبٔیّتٛ٘ی ٔیساٖ اِىتطٚٔغٙبَیؿی اظ ،

 ایٗ ضاثُٝ ثسؾت ٔی آیس: 
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( . . )

2
H dr E D B B  (2-19                                        )

      

ثب ثؿٍ زازٖ ثطزاض لُجف زض ٔحیُی ثب تمبضٖ ٔطوعی، ٔیساٖ اِىتطٚٔغٙبَیؿی چٙیٗ قىّی 

 اقت: ذٛاٞس ز
1 1 1 1 1

j ij i ij mq nk pl iqkl m n pE D D D D           (2-20                         )

       

3,2,1,...,, kji  
وٝ خٕٕ ثٙسی ضٚی ا٘سیؽ ٞبی تىطاض قٛ٘سٜ ضا زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٚ اظ خٕلات ٔطتجٝ ٞبی ثبلاتط 

1)1(ٖجبضت  زضٞب  ijنطف ٘ٓط ٔی وٙیٓ.  ijij  تب٘ؿٛض زی اِىتطیه ذُی ٔی  ، اًٖبی

)3(ثبقٙس ٚ 

iqkl  ،ٗزض ٚالٕ تب٘ؿٛض پصیطفتبضی ٔطتجٝ ؾْٛ اؾت. ثٙبثطای 

 
1/2

† *.
( , ) , ,,

,

ˆ ˆ( ( ) ( ) ( )
2

k
r t k Kk

k

D i a t a t f r

 





 
   

 
 (2-21                              )

        

وٝ 
,

ˆ
k

a  ٚ
,

†ˆ
k

a


),(ذّك ثطای ٔس ثٝ تطتیت ٍّٖٕطٞبی ٘بثٛزی ٚ   k


ٔی ثبقٙس ٚ ثطای ٔیساٖ  

 اِىتطٚٔغٙبَیؿی وٛا٘تیعٜ زاضیٓ: 

  

1

2

†

,, ,

,

ˆ ˆ( , ) ( ) ( )
2 Kk k

k

B r t c a t a t f r
 


 

 
   

 
 

 (2-22 )   

     

تع ِٗبزِٝ ّٕٟٞٛٔوٝ ثٙبثطایٗ ثب اؾتفبزٜ اظ 
2

2

2, ,
( k

k k
f f

c 


   :ٔی تٛاٖ ٘ٛقت 

   
2

2 3 3

, , , ,
, ,

1
( , ) ( ) ( ) ( ) . ( )

2 2 k k k k
k k

C
B r t d r Q t Q t f r f r d r

   
 

   
 

     

              

† † † †

, , , . , , , , ,
,

1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )

4 k k k k k k k k k
k

a a a a a a a a
        




   

     (2-23          )

                  
 


