
 

 
دانشگاه سمنان   

 

 داوشكدي علوم پايً

 گروي فيزيك

 پايان وامً كارشىاسي ارشد

 
 
 

 

  ٌاچالًگراوش کواوتومی بوٌمی در سياي

 
 

 

 :توسط

 رضيً سادات احمدوژاد

 

 
 

 
 :استاد راهنما

 حسيه غفاروژاد

 

 

0931 خرداد  



 

 
داًشگاُ سوٌاى   

 

 داًشكذُ علَم پايِ

 گرٍُ فيسيك

  ارشذ فيسيك پاياى ًاهِ كارشٌاسي

 

 تحت عٌَاى

 

 ّاچالِگراًش كَاًتَهي بَّوي در سياُ

 

 :ارائِ شذُ تَسط

 رضيِ سادات احوذًصاد

 

ِ تخصصي زير هَرد بررس                   در تاريخ   :ٍ تصَيب ًْايي قرار گرفت يتَسط كويت

 

 رًصاددكترحسيي غفا                                            استاد راٌّوا   -1

 دكتر گَّر رستگارزادُ                                               استاد داٍر  -2

                                                          داٍر                                                دكتر ًصرت الله جعفری سٌبل آبادیاستاد  -3

 



 

 

 

 

 ّاچالِدر سياُ گراًش كَاًتَهي بَّوي
 
 

 
 

 چكيذُ

ّوي برای  ّوي را بررسي هي كٌين . سپس با استفادُ از گراًش كَاًتَهي بَ ها رّيافت كَاًتَم بَ

ردسترٍم-كٌش هيذاى گراًشي سياُ چالِ ّای شَارتسشيلذ ٍ رايسًس دٍسيتِ، هعادلِ ی ديٌاهيكي -ًَ

 تابش چَى ّايي پذيذُ بررسي در را آى ّای پيشگَيي  شاكَبي را استخراج كردُ ٍ-ّاهيلتَى

 .استٌتاج هي كٌين ّاٍكيٌگ گرهايي
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 



 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

Bohmian quantum gravity in the black holes 

 

 

 
Abstract: 

 
We use the de Broglie-Bohm approach of quantum gravity for 

some black hole space times  such as Schwarzschild, Rissner 
Nordstrom and Schwarzschild de Sitter. Then we solve their 

Hamilton Jacobi equations in the presence of quantum potential 
and obtain thermal Hawking radiation of the black holes in view 

of the de Broglie Bohm approach of quantum gravity.  
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 تطکر ٍ قذرداًی

 

خذاًٍذ  لطفحال کِ تِ از زًذگی ًیس تِ یاری ٍ تَجِ اٍ تِ پایاى رسیذ.  خذاًٍذ را سپاسگسارم کِ ایي هرحلِ

طَل ایي هذت تا هي ّوکاری  داًن از کساًی کِ درهتعال، ایي ًَضتِ تِ پایاى رسیذُ است؛ تر خَد لازم هی

 تطکر کٌن. کردًذ 

ٌوایی هستور ، آقای دکتر حسیي غفارًژاد، تسیار سپاسگسارم. اگر امدر اتتذا از استاد گراهی ًثَد ّوکاری ٍ راّ

ضذ. در هحضر ایطاى ًِ تٌْا علن ٍ داًص کِ تسرگَاری ٍ راُ ٍ رسن تسرگ تَدى ٍ ایطاى، ایي اهر هیسر ًوی

ن تَد.  خَب تَدى را آهَختن ٍ ّویطِ سپاسگسارضاى خَاّ

توام زًذگی ٍ دٍراى ی تسیار عسیسم ّن تطکر کٌن. ًِ تٌْا در ایي اهر، کِ در داًن کِ از خاًَادُلازم هی

کرد. از توام ی راُ ٍ جذیت در آى تطَیق هیّا تَد کِ هي را تِ اداهِّای آىّا ٍ پطتیثاًیحوایت ،تحصیل

 ّویطگی سپاسگسارم. ّوراّی ٍ ّوکاریاعضای خاًَادُ تِ سثة ایي 

عٌَاى یک ذ ٍ تًِاهِ تتَاًذ کوکی ّر چٌذاًذک در پیطثرد ٍ گسترش علن ٍ داًص تاضاهیذ کِ ایي پایاى

ٌوای فارسی ترای داًطجَیاى هفیذ ٍاقع ضَد.   راّ

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 مقدمه

 

 

[. زض ایي 2تْیِ قس] 3ام(-زی-)آزیعض ٍ هیٌط-[ ٍ آضًٍَیت1]2ًؿجیت ػبم تَؾظ زیطاک 1فطم ثٌیبزی

زیٌبهیک هیساى گطاًكی ثِ ػٌَاى یک ؾیؿتن کبهلا هقیس ثیبى هی قَز. ثطای کَاًتیعُ ثَزى  ،ثٌسیفطهَل

قًَس ٍ قیس اؾتفبزُ هی ؾیؿتن گطاًكی گطاًف، قیَز ثِ ػٌَاى هحسٍز کٌٌسُ ّبی ػولگط حبلت

 [.3قَز ]هی 4زٍیت-ی ٍیلطّبهیلتًَیي هٌدط ثِ هؼبزلِ

یک  ψقَز. ثِ عَضی کِ تَنیف هی ψی یک تبثغ حبلت ظهبى ثِ ٍؾیلِ -فضب اظیک حبلت کَاًتَهی 

ψ̂ زٍیت-ی ٍیلطپبؾد ثطای هؼبزلِ ّبهیلتًَیي ؾیؿتن گطاًكی اؾت. ایي ػولگط  ̂ اؾت؛ کِ      

کٌس کِ تبثغ هَج، یک حبلت ؾبکي)ثبثت( ثب اًطغی نفط اؾت ٍّیچ تحَل هؼبزلِ ثط ایي ًکتِ زلالت هی

تَاًین تهَیط زیٌبهیکی اظ ایي هؼبزلِ ثِ زؾت اظ حبلت فیعیکی ٍخَز ًساضز. ثٌبثطایي هب ًوی زیٌبهیکی

[. ایي هؿئلِ ظهبًی پسیس آهس کِ 4آٍضین. ایي ثِ هكکل ظهبى زض گطاًف کَاًتَهی هؼطٍف اؾت]

                                                                 
1

 The canonical form 
2

 Dirac 
3

 Arnowitt- Deser and Misner (ADM)  
4

 Wheeler-DeWitt (WD) 



 مقدمه 2
 

ًتَهی ثسل ثِ ًظطیِ کَا ثٌیبزیپطزاظاى تلاـ کطزًس ًظطیِ ًؿجیت ػبم ضا ثب ثِ کبض ثطزى کَاًتف  ًظطیِ

 یهصکَض زض هَضز ًظطیِ یقیَُ زاًین،َکَفؿکی هیٌی هیساى زض فضبی ترت هیکِ اظ ًظطیِچٌبى کٌٌس.

زٍیت ًكبى زازُ عَض کِ ّوبى ،ػبم الکتطٍهغٌبعیؽ ثؿیبض ػبلی اظ آة زضآهس ٍلی زض هَضز ًؿجیت

ثِ  .زّسهییط ظهبى ثِ زؾت ثسٍى هتغ ی قیسی ٍنَضت یک هؼبزلِضا ثـِزٍیت -بزلِ ٍیلطــهؼ؛ [3اؾت]

 ّیچ تغییطی زض ظهبى هٌدوس قسُ ثبقس. زّس کِ خْبى ثبیس ثی هؼٌبی زقیق کلوِ ایي هؼبزلِ ًكبى هی

زاًبى ٍ  ایي پیبهس هوکي اؾت هٌؼکؽ کٌٌسُ خطیبًی زض ذَز ضًٍس ظهبى ثبقس، لیکي ثطذی فیعیک

تطی اؾت کِ زقیقب ثِ یکی اظ انَل ثٌیبزیي  ّبی ػویق کٌٌس کِ ایي اهط زاضای ضیكِ فیلؿَفبى اؾتسلال هی

5ػوَهی ّوَضزایضؾس یؼٌی  ًؿجیت هی
گطی یکؿبى اؾت.  کِ ثٌبثط آى قَاًیي فیعیک ثطای ّط هكبّسُ 

ثبتَخِ گط هغبثق زیسقبى  اًسیكٌس. زٍ هكبّسُ ثِ ایي انل زض قبلت انغلاحبت ٌّسؾی هی  زاًبى فیعیک

ایي کِ چِ کؿی زض حبل حطکت اؾت ٍ چِ ًیطٍّبیی زض حبل اػوبل قسى ّؿتٌس ثِ زٍ نَضت  ثِ

زّس کِ  کٌٌس. ّط نَضت ضٍایت زیگطی ضا چٌبى ثب ظطافت تغییط هی ظهبى ضا ازضاک هی –هتفبٍت فضب 

پؽ هؼٌبؾت.  ػوَهی تفبٍت ثیّوَضزای انل زّس. ثٌبثط  تغییط قکل هی یب چٌجطُ فٌدبى قَُْ ثِ زًٍبت

 اضظًس. ّط زٍ نَضت ثِ ًحَ فیعیکی ّن

7ٍ خبى.زی.ًَضتَى 6ّبی خبى اضهبى زٍ فیلؿَف ثِ ًبم 1981زض اٍاذط زِّ 
اظ زاًكگبُ پیتؿجَضگ  

ّبی خسی ثطای یک هؿئلِ هبثؼسالغجیؼی قسیوی ثِ ثبض  ػبم پیچیسگیّوَضزای اؾتسلال کطزًس کِ 

ّب ٍ زیگط هحتَیبتكبى ٍخَز زاضًس )هَضؼی کِ  بىآٍضز: آیب فضب ٍ ظهبى هؿتقل اظ ؾتبضگبى، کْکك هی

قَز( یب ایي کِ توْیسی ؾبذتگی اؾت ثطای تَنیف ایي کِ اقیب فیعیکی  ًبهیسُ هی 8ٍاقؼی گطایی

ٍ ظهبى(  ّب )فضب ( چٌبى کِ ًَضتَى ًَقتِ اؾت: آیب ًؿجت آى9گطایی چگًَِ ًؿجتی ثب ّن زاضًس )ًؿجت

ٍخَز زاضز یب هثل ضاثغِ ایي ضاثغِ ، ًکٌسضٍی آى ًقبقی کٌس یب کِ ًقبـ  هثل ثَم ًقبقی ٍ ًقبـ اؾت

س کِ پسض ٍ هبزضی اؾت کِ تب ظهبًی  فطظًسی ٍخَز ًساقتِ ثبقس ضاثغِ پسض ٍ هبزضی ّن ٍخَز ًرَاّ

 زاقت.

                                                                 
5

 general Covariation 
6

 John Earman 
7

 John  D.Norton 
8

 Substantivalism 
9

 Relationism 

mhtml:file://G:/payan%20name/yaddasht/Articles%20- %20مقالات.mht!file:///H:/Pages/Physics/Hofreh.htm#1
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كتیي ضخَع کطزًس کِ هستی عَلاًی هَضز غفلت ٍاقغ قسُ ایٌ 11ّبی فکطی َىاٍ ٍ اضهبى هدسزا ثِ آظه

ظهبى ضا زض ًظط ثگیطیس. ثیطٍى اظ ایي حفطُ، تَظیغ هبزُ ثط حؿت هؼبزلات  –ثَز. ثركی تْی اظ فضب 

س ثَزظهبى  –ٌّسؾِ فضب  ػبم ًؿجیت ظهبى  –ػبم فضب ّوَضزای  ثب فطو . اهب زض زاذل حفطُ،ذَاّ

ّبی چبزض کِ ًوبز  ظهبى هثل ذیوِ ٍ چبزض اؾت. زیطک –پصیطز. ثِ تؼجیطی فضب  ّبی هرتلفی هی نَضت

ّب ضا حصف کٌیس حفطُ هبًٌسی  گطزًس چبزض قکل ذبنی ثِ ذَز ثگیطز. اهب اگط زیطک اًس هَخت هی هبزُ

ضٍز زض ثبز هَج  بض هیگًَِ کِ اًتظ قَز یب ّوبى قَز، ثركی اظ چبزض احتوبلا آٍیعاى هی ایدبز هی

 زاضز. ثطهی

ًْس. اگط پیَؾتبض اهطی  ّبی خعئی، آظهَى فکطی قیبؾی زٍ ٍخْی پیف هی ثب نطف ًظط اظ تفبٍت

عَض کِ ٍاقؼی گطایبى ثبٍض زاضًس( ًؿجیت ػبم ثبیس غیط قغؼیتی ثبقس، یؼٌی تَنیف  ًفؿِ ثبقس )ّوبى فی

ظهبى ثبیس  –کِ ًظطیِ غیط قغؼیتی ثبقس، فضب  يػٌهط تهبزف ثبقس. ثطای ای زاضایآى اظ خْبى ثبیس 

ضؾس پیطٍظی اظ آى  عَض کِ ًؿجت گطایبى ثبٍض زاضًس(. زض ًگبُ اٍل ثِ ًظط هی ذیبلی ثبقس)ّوبى

ّبی زیگطی چَى الکتطٍهغٌبعیؽ ثط تٌبؾجبتی قجیِ  کٌس ًظطیِ گطایی کوک هی گطایی اؾت. ًؿجت ًؿجت

 تٌبؾجبت آى هجتٌی گطزًس.

گطایی ذبؾتگبُ انلی هؿئلِ ظهبى هٌدوس  یی هكکلات ذبل ذَزـ ضا ًیع زاضز. ًؿجتگطا اهب ًؿجت

هرتلف آى کبهلا ّوبًٌس ثبقٌس ثِ  ّبیتزّس اهب اگط نَض اؾت: فضب احتوبلا ؾطاؾط ظهبى ضا قکل هی

گطایبًِ هکبًیک  ّبی ٍاقغ گطایی زض چبلف ثب قبلَزُ کٌس. ػلاٍُ ثط ایي ًؿجت ٍاقغ ّیچ تغییطی ًوی

تَاى زض هکبى ٍ ظهبًی ذبل کِ ثِ  ظهبى هؼٌبی هكرهی ًساقت چگًَِ هی –اًتَهی اؾت. اگط فضب کَ

 ضؾس ًیبظ هکبًیک کَاًتَهی اؾت، زؾت ثِ هكبّسُ ظز؟ ًظط هی

اًدبهس. ثؼضی  ّبی گًَبگًَی زض هَضز گطاًف کَاًتَهی هی ّبی هرتلف قیبؼ زٍ ٍخْی ثِ ًظطیِ حل ضاُ

کٌٌس کِ  ّب فکط هی ؛ آىگطایبًِ ّؿتٌس ی ًؿجتثِ زًجبل ضّیبفت 11ٍ خَلیبى ثبضثَززاًبى هبًٌس؛ ضٍٍلی  فیعیک

اًس. ثقیِ  ّبی هرتلفی ضا ثطای تجییي تغییط ثِ ػٌَاى یک تَّن زًجبل کطزُ ظهبى ٍخَز ًساضز ٍ ضاُ

 [.5گطایی گطایف زاضًس ] فیعیکساًبى یؼٌی ًظطیِ پطزاظاى ضیؿوبى، ثِ ؾوت ٍاقؼی

                                                                 
10

 Gedanken 
11

 Julian Barbod 
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[. هكکلات اؾبؾی 6ى،  هكکلات زیگطی ًیع ثطای تبثغ هَج هغطح قسُ ٍخَز زاضز]ػلاٍُ ثطهكکل ظهب

ثِ ػٌَاى اٍلیي تبٍیل  تفؿیط کپٌْبگی ٍقتی ضخ هی زٌّس کِ هب تفؿیط کپٌْبگ ضا ثط تبثغ هَج اػوبل کٌین.

تب پیف اظ هكبّسُ تٌْب چیعی کِ ٍخَز زاضز تبثغ  ،هغطح قس. ثط ایي اؾبؼ 1927تَؾظ ثَّط زض ؾبل 

ی ًتیدِ ( ٍ قسُهَج اؾت کِ شاتی احتوبلاتی زاضز. پؽ اظ هكبّسُ ایي تبثغ تقلیل یبفتِ)اضوحلال 

 قَز.قغؼی خبیگعیي آى هی

زٍیت اظ ًظط ضیبضی ٍ هفَْهی زقَاض اؾت. -ثط اؾبؼ ضٍـ ٍیلط ثٌیبزیثٌبثطایي، گطاًف کَاًتَهی 

ل ایي اؾت کِ هكبّسُ گط ّن خعئی اظ ؾیؿتن کَاًتَهی اؾت. زٍهیي هكکل ثِ ایي ذبعط اٍلیي هكک

 12ضخ هی زّس کِ زض تفؿیط کپٌْبگی هكبّسُ گط ثبیس تؼساز ظیبزی اًساظُ گیطی کِ ضٍی یک آًؿبهجل

ψ ذبل اًدبم قسُ اؾت ضا زض ًظط ثگیطز؛ یؼٌی ّط خعئی کِ ثِ ٍؾیلِ ی حبلت هكرم قسُ    

ی یک ًبظط ذبضخی، اظ عطیق هکبًیک ثِ ٍؾیلِ  ک اًساظُ گیطی اظ هكبّسُ پصیط اؾت. ٍقتی ی

، اًساظُ   ثب ٍیػُ هقساض     قَز؛ ثربعط اضوحلال تبثغ هَج ثِ یک ٍیػُ ثطزاض کلاؾیک تَنیف هی

ψ   |کویت  چٌیي فطو قسُ کِی ؾجت تغییط ًبپیَؾتِ هی قَز. ّنگیط  |
 

احتوبل ثِ زؾت  

ی هؼبزلِ چٌس تبثغ هَج زازُ قسُ ثِ ٍؾیلِ قٌبؾی کَاًتَهی، ّطثبقس. اهب زض کیْبى  آٍضزى ٍیػُ هقساض 

تَاًس هفَْم احتوبل ضا ٍ کبهل ضا تَنیف هی کٌس، ٍلی ًوییک ؾیؿتن هٌحهط ثِ فطز  زٍیت-ٍیلطی 

 زض ثطگیطز.

تَهی کیْبى قٌبؾی کَاًضا ثطای  13ثطیلیئَى-کطاهطظ-ًتعلزی ثطای غلجِ ثط هكکل ظهبى تقطیت ٍافطاز ظیب

اؾتبًساضز، ؾیؿتن ثِ نَضت زٍ قؿوت هدعا فطو  ثطیلیئَى-کطاهطظ-ًتعل[. زض تقطیت 7ٍثِ کبض ثطزًس ]

هی قَز: قؿوت گطاًكی ثِ نَضت ؾیؿتن ًیوِ کلاؾیکی ٍ قؿوت هبزُ ثِ نَضت ؾیؿتن کَاًتَهی. 

اؾت. اظ ؼطفی قسُظُ گیطی گطازیبى کٌف کلاؾیکی ثب ؾطػت هتغیط هزض ایي تقطیت، ظهبى اظ عطیق اًسا

ظهبى ٍ هؼبزلِ ی قطٍزیٌگط ثب هَفقیت هؼطفی هی قَز. ٍلی  ثطیلیئَى-کطاهطظ-ًتعلعطیق تقطیت ٍ

م اػوبل هبًس ٍ ایي تقطیت ّیچ ضاُ حلی ثطای اقکبل پیف آهسُ ٌّگبهكکل هكبّسُ حل ًكسُ ثبقی هی

 زّس.ئِ ًویاضا [13]تفؿیط کپٌْبگی
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-ًٍتعلای ثعضگتط اظ عَل هَج ثبقس تقطیت زض نَضتی کِ تغییط زض پتبًؿیل ثِ عَض قبثل هلاحظِ

قَز. زض ایي هَقؼیت فطکبًؽ تبثغ هَج ثؿیبض ثبلا اؾت ٍ زاهٌِ ثِ قست قکؿتِ هی ثطیلیئَى-کطاهطظ

ف کطز. اًتظبض هی ضٍز زض قَز کِ ًتَاى تبثغ هَج ضا زض ًعزیک افق تؼطیکٌس. ایي ثبػث هیًَؾبى هی

-قَز)هبًٌس یک افق( یک اثط کَاًتَهی هحؿَؼ زض فضبثؿیبض ثعضگ هی ای ضیچیًطزًُبحیِ ای کِ 

 8چكن پَقی کٌین] 14ظهبى زض تكؼكغ ّبٍکیٌگ-فضب افت ٍ ذیعتَاًین اظ اثط ظهبى ظبّط قَز. هب ًوی

-تقطیت ًٍتعل[ ضا ثِ هٌظَض ترویي ًَؾبًبت کَاًتَهی ثِ خبی 11ثَّن ] -ثطٍیٍ[. پؽ هب ثیبى ز9ٍ

 کٌین.اػوبل هی ثطیلیئَى-کطاهطظ

کٌس. هؼطفی هی ثطیلیئَى-کطاهطظ-ًتعلضا ثِ نَضت ذیلی هكبثِ ثب تقطیت ٍ ظهبى ثَّن-زٍثطٍیتفؿیط  

ی هطثَط ثِ ٍؾیلِ ثَّن-زٍثطٍییط کٌس. تفؿی کبهلا هتفبٍتی تفؿیط هیزض حبلی کِ تبثغ هَج ضا ثِ قیَُ

ّب ضا، هؿیطّبی کٌس. هب ایي هؿیطهؿیط هؼطفی هی ؾبذتي تکبًِ ثب گطازیبى فبظ تبثغ هَج یک ًَع

ضؾس ایي تفؿیط ثتَاًس اظ ایدبز ثؼضی اظ هكکلاتی کِ ًبهین. ثِ ًظط هیهی 15یب کَاًتَهی ثَّن-زٍثطٍی

عطیق هؿیطّبی کَاًتَهی قبثل حل اؾت. ظیطا هی شکط قس خلَگیطی کٌس. هكکل تحَل زیٌبهیکی اظ 

ی لاگطاًػیي انلی تَنیف تَاى تحَل زیٌبهیکی ضا ثب اؾتفبزُ اظ هرتهبت ظهبًی ظبّط قسُ زض هؼبزلِ

کطز. فطو هی قَز کِ ایي هؿیطّب ٍاقؼب ٍخَز زاقتِ ثبقٌس. اثطات کَاًتَهی ضٍی هؿیطّب اظ عطیق 

-هَج تؼییي هیی تبثغی هكتق زٍم زاهٌِکِ ثِ ٍؾیلِ اًس؛قسُ پتبًؿیل کَاًتَهی، ثِ عَض کوی تَنیف

-ّبی کلاؾیکیای اظ ًوًَِقکل انلاح قسُ ثَّن-زٍثطٍیقًَس. ثب ایي پتبًؿیل کَاًتَهی، هؿیطّبی 

ی کبفی کَچک ثَزُ ٍ ثب پتبًؿیل هؼوَلی قبثل هقبیؿِ ساظُقبى ّؿتٌس. اگط پتبًؿیل کَاًتَهی ثِ اً

 ثَّن-زٍثطٍیثبقٌس، ثسٍى احتیبج ثِ حضَض ًبظط، ؾیؿتن کلاؾیکی زضک هی قَز. ثٌبثطایي زض تفؿیط 

 هكبّسُ گط)ًبظط( ٍ زض ًتیدِ اضوحلال تبثغ هَج ٍخَز ًساضز.

اظ عطیق فبکتَض فبظ زض هؼبزلِ  هؼیي[ ثب هؼطفی تهَیط هؿیط 11ٍ11] ثَّن-زٍثطٍیزض ٍاقغ زض تقطیت 

هَج، هی تَاًین ثطآٍضزّبی کوی اظ اثطّبی کَاًتَهی ًعزیک افق ّب ایدبز کطزُ ٍ یک اقتجبؼ عجیؼی اظ 

کَاًتَهی زاقتِ ثبقین ثسٍى آًکِ لاظم ثبقس یک ًبظط ثیطًٍی فطو کٌین یب  ًظطیِتهَیط ًیوِ کلاؾیکی 
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زض اضتجبط ثب هكکل هفَْم ظهبى کِ زض آى ثؿظ ظهبًی هدجَض قَین اضوحلال تبثغ هَج ضا ؾجت قَین. 

کِ زض یک فضبی  ٍخَز ًساضز، هب هی تَاًین ظهبى پبضاهتطی ضا ثِ قکل عجیؼی زٍیت-ٍیلطزض هؼبزلِ 

 ثطای ّط زٍ هسل کبًًَیک ٍ ثَّوی ظهبىثِ عَض ّن ٌسطچّ قَز زض ًظط ثگیطین.هیٌَکَفؿکی اذتیبض هی

 ػبم قکؿتِ هی قَز.  -زض ؾغح کَاًتَهی،انل ّوَضزای

زض ایي پبیبى ًبهِ، ثِ ذبعط ایٌکِ اثط کَاًتَهی ًعزیک افق یب تکیٌگی هوکي اؾت ثعضگ ثبقس؛ هب تفؿیط 

 زٍؾیتِ-ًَضزؾتطٍم-ضایعًعّبی قَاضتعقیلس ٍ چبلِضا ثط ضٍی ٌّسؾِ کَاًتَهی ؾیبُ ثَّن-زٍثطٍی

ی چبلِ هوکي اؾت ثِ تبثف ّبٍکیٌگ یب پسیسُبًیک کَاًتَهی ٌّسؾِ ؾیبُکٌین. ذهَنیت هکاػوبل هی

-ی ًیوِکَاًتَهی فطاتط اظ ًبحیِ افت ٍ ذیعّبیچبلِ هٌدط قَز. ثِ هٌظَض ترویي کوی ؾیبُ 16تجریط

ینضا ثطای تبثغ هَج ایي زٍ ًَع ؾیبُ ثَّن-زٍثطٍیکلاؾیکی، تفؿیط   کطز.چبلِ هغبلؼِ ذَاّ

َل ثٌسی ی افق فطهثبیس ّوطاُ ًبحیِ فطهَل ثٌسی ثٌیبزیکَاًتَهی،  ًظطیِی ت هغبلؼِتَخِ زاضین کِ خْ

هقساضی خطم ًقف هْوی زض هجحث ی ٍیػُثیبى قَز. هؼبزلِ ثٌیبزیی هتغیطّبی قَز ٍ تبثغ خطم ثِ ٍؾیلِ

ی ٍیػُ هقساضی خطم، فضبی ثِ زؾت ثِ خبی تحویل قیس تکبًِ، هؼبزلِ زاضز. ًظطیِ کَاًتَهی فضبی ذلاُ

ضا  ًْبییٍ  اٍلیِکٌس ٍ ًقف یک ًَع قطط ضا تبحسٍز ظیبزی هحسٍز هی زٍیت-ٍیلطآهسُ اظ هؼبزلِ ی 

 کٌس.ایفب هی

ظهبى حل کطزُ ٍ تبثغ عَض ّنی ٍیػُ هقساضی خطم ضا ثٍِ هؼبزلِ زٍیت-ٍیلطی ی کبض هؼبزلِزض ازاهِ

کٌین ٍ هؿیطّبی ضا ضٍی ایي تبثغ هَج اػوبل هی ثَّن-زٍثطٍیتفؿیط آٍضین. ؾپؽ زؾت هیهَج ضا ثِ

ی آٍضین. کِ ایي ذَز عطح کَاًتَهی اظ ٌّسؾِزؾت هیهطثَعِ ضا ثِ 17اثطظیطفضبیضٍی  ثَّن-زٍثطٍی

پطتَ ًَض ضا ضٍی ایي ٌّسؾِ کَاًتَهی هَضز  ثطای ثطضؾی ثْتط ؾیبُ چبلِ ضا ًكبى هی زّس. زض اًتْب ًیع

 زّین.ثحث قطاض هی

 کَاًتَهی ایي پبیبى ًبهِ ثِ ایي نَضت تقؿین ثٌسی قسُ اؾت: زض فهل اٍل ثِ ثطضؾی ضّیبفت

ّبی قَاضتعقیلس ٍ چبلِتبثغ هَج ضا ثِ تطتیت ثطای ؾیبُ 3ٍ  2پطزاظین. زض فهل هی ثَّن-زٍثطٍی
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غ هَج ــهفَْم تبث ثَّن-زٍثطٍین ٍ ثِ کوک تفؿیط ـآٍضیثِ زؾت هی زٍؾیتِ-ًَضزؾتطٍم-ضایعًع

ضوي ذلانِ ای اظ هجبحث هغطح قسُ ثِ ثطضؾی ًتبیح ایي  اًتْبکٌین. زضضا ثطضؾی هیزٍیت -ٍیلط

س قس.  هجبحث پطزاذتِ ٍ پیكٌْبزات ًبقی اظ آى هغطح ذَاّ

 



 

 

 

 

 

 صل اولف

 ثَّوی َمکَاًتفیعیک 

 

 زیَیسثَّن 1-1

زض ایبلت پٌیؿلَاًیبی  1917ثعضگ ایي لطى اؾت. اٍ زض ؾبل  یٍ فلاؾفِ زیَیس ثَّن اظ فیعیکساًبى   

کتبثی تحت  1951ایٌكتیي ٍ کطیكٌبهَضتی ثَز. زض ؾبل ّبی آهس. ثَّن هتبثط اظ زیسگبُاهطیکب ثِ زًیب 

 2ٍ ثط اؾبؼ هتغیطّبی ًْبًی غیطهَيٗی 1ی هَخجیتیٌَٖاى ًٓطیِ کَاًتَهی هٌتكط کطز کِ یک ًٓطیِ

اٍ تحت ًٓط زاًكوٌساًی چَى ایٌكتیي ٍ  اؾت. ایي ًٓطیِ ثِ هکبًیک کَاًتَهی ثَّوی هٗطٍف قس.

زضخِ زکتطی ذَز ضا اظ زاًكگبُ ثطکلی اذص  1943قس زض ؾبل اپٌْبیوط ثِ تحهیل پطزاذت ٍ هَفك 

پطٍتَى ثَز. اٍ ًٓطیبت هْوی زض فیعیک اضائِ زاز -کٌس. هَئَ ضؾبلِ زکتطی ثَّن، پطاکٌسگی ًَتطٍى

ی پلاؾوب ثِ فلعات ًٓطیِ ٍ تؿطیآّبضاًَف -اثط ثَّن ،3تَاى ثِ ّودَقی ثَّویکِ اظ آى خولِ هی

ی ًٓطیِ کَاًتَم پطزاذت ٍ ظًسگی ثَّن ثِ تحمیك ٍ ثطضؾی زض ظهیٌِ اقبضُ کطز. چْل ؾبل آذط

 زضگصقت. 1992ؾطاًدبم زض ؾبل 
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 Causality 
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 unlocality 
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 Bohm-diffusion 
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 ؾیط تبضیری 1-2

 ٍ ّبیعًجطگ اضائِ ثَضىقبیٗتطیي تفؿیط اؾتبًساضز اظ هکبًیک کَاًتَهی تفؿیط کپٌْبگی اؾت کِ تَؾٍ    

کَاًتَهی ّبی هکبًیکثیٌیّب ٍ پیفگعاضُی ّب زضثبضُای اظ زیسگبُقسُ اؾت. ایي تفؿیط قبهل هدوَِٖ

تبثٕ  ثطای ّط خؿن یک تبثٕ هَج ٍخَز زاضز ٍ ایي ،[12ٍ13]یاظ زیسگبُ هسافٗبى تفؿیط کپٌْبگ اؾت.

ایي ًٓطیِ ثیبى هی کٌس کِ تب . زّسظهبى ضا ًكبى هی-ی کَاًتَهی زض فًبهَج فمٍ احتوبل حًَض شضُ

لجل اظ هكبّسُ  ظیطاشضات ضا تٗییي کطز.  زلیكتَاى حبلت ًوی ؛ای اًدبم ًكسُ ثبقسکِ هكبّسُ ٌّگبهی

شضُ هی تَاًس زض یکی اظ حبلت ّبی هرتلفی ثبقس کِ تَؾٍ هٗبزلِ ی هَج قطٍزیٌگط آى تَنیف هی 

قًَس ٍ شضُ زض حبلت ًبهٗلَهی لطاض زاضزکِ خوٕ توبم حبلت ّبی هوکي اؾت. زض ٍالٕ لجل اظ هكبّسُ 

اًس ٍ ٌّگبهی کِ هكبّسُ ضخ ی قطٍزیٌگط پرف قسُل ظهبى ثب تَخِ ثِ هٗبزلِاهَاج احتوبلاتی زض ََ

قَز. ایي قًَس ٍ َّیت شضُ ای تبثٕ هَج آقکبض هیایي اهَاج زض یک ًمُِ ذبل هتوطکع هی ؛زّسهی

ی هکبًیک کَاًتَهی ًٓطیِٖسم لُٗیت ّبیعًجـــطگ اؾت کِ هحهَل ٖسم لُٗیت ثِ ذبَط انل 

 [. 12-11غیطهَخجیتی اؾت]

ای ضا ٌَٖاى کطز کِ ٍيٕ زض کتبة هجبًی ضیبيی هکبًیک کَاًتَهی لًیِ 4فَى ًَیوبى 1932زض ؾبل 

ی کَاًتَم ثب هکبًیک کَاًتَهی ٍ تفؿیط کپٌْبگی آى ضا ثیف اظ پیف تثجیت کطز. ثط َجك ایي لًیِ، ًٓطیِ

ًتَهی ٍخَز ًساضز. اٍ زض اثجبت تط ًبؾبظگبض اؾت ٍ ثِ ٖجبضت زیگط یک ؾُح ظیطکَای تفهیلیّط ًٓطیِ

ّب هتغیطّبیی ّؿتٌس کِ زض هکبًیک کَاًتَهی زض ًٓط اؾتفبزُ کطز. ایي 5ایي لًیِ اظ هفَْم هتغیطّبی ًْبى

گطفتِ ًكسُ اًس، اهب زض یک ؾُح ظیطکَاًتَهی هُطح اًس. ًَیوبى هسٖی قس کِ ٍخَز ایي هتغیطّب ثب 

ّبی اتوی ضا ی ٍؾیٗی اظ پسیسُکَاًتَهی تَاًؿتِ ثَز حَظُ هکبًیک کَاًتَهی تٗبضو زاضز. اهب هکبًیک

 [.13تَخیِ کٌس ٍ لصا ّط چیع هٗبضو ثب آى ثطای اکثطیت فیعیکساًبى لبثل لجَل ًجَز]

ی پبؾد زلیك ٍ اهب اٍلیي هٌبلكبت ٖلوی هجٌی ثط ًبتَاًی هکبًیک کَاًتَهی غیطهَخجیتی کپٌْبگی زض اضائِ

هکبًیک کَاًتَهی فمٍ یک  ایٌكتیي هٗتمس ثَز کِ ثَض ٍ ایٌكتیي آغبظ قس.تَؾٍ  ،نحیح ثِ ثطذی هؿبئل

ی احتوبلاتی اؾت ٍ اهکبى ًساضز کِ خْبى ّؿتی تٌْب ثط هجٌبی اتفبق ٍ احتوبل ثیبى قسُ ثبقس.اظ ًٓطیِ

ی هکبًیک کَاًتَهی ٍالٗیت ّبی فیعیکی ٍخَز زاضز کِ زض ًٓطیِزض َجیٗت یک ؾطی اظ ًٓط ایٌكتیي 

ی پَزلؿکی ٍ ضٍظى همبلِ -ایٌكتیي 1935ًكسُ اؾت ٍ ثٌبثطایي ایي ًٓطیِ ًبکبهل اؾت. زض ؾبل ٍاضز 
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ٍ ثَض تکصیت قس. اهب قْطت ّب زض ایي همبلِ زض ّوبى ؾبل تَؾازٖبی آى ضا هٌتكط کطزًس. 6ای.پی.آض

 ی ای.پی.آضهمبلِزض زؾت زاز. ثِ 7.پی.آض هسیَى اثجبت لًیِ ای اؾت کِ ؾی ؾبل ثٗس خبى ثلفٗلی ای

ّب ضا ثسؾت ّبی کَاًتَهی ٍخَز زاضًس کِ قبیس هب ًتَاًین آىگیطیتبکیس قس کِ حمبیمی ٍضای اًساظُ

ّب ًتیدِ آٍضین ٍ زیگط ایٌکِ ٖسم لُٗیت ًبقی اظ شات َجیٗت ًیؿت ثلکِ ًبقی اظ اذتلال اؾت. آى

تَاًس تک ؾیؿتن ّب ضا ثِ ذَثی ٍ ثِ ی نطفب آهبضی اؾت ٍ ًویگطفتٌس کِ هکبًیک کَاًتَهی یک ًٓطیِ

ثبیس یکی اظ  ََض زلیك تَنیف کٌس. ایٌكتیي هتصکط قس کِ ثطای گطیع اظ ًبلم ثَزى هکبًیک کَاًتَهی

کِ اقیبی زٍض اظ ّن ٍخَز انل خسایی پصیطی ضٍیسازّب، هجٌی ثط ایيایي زٍ انل ضا کٌبض گصاقت: یب 

تَاًٌس تبثیطات آًی ثب ؾطٖتی زٍ قی زٍض اظ ّن ًویکِ یب انل هَيٗیت هجٌی ثط ایي ٍ هؿتمل زاضًس

ثیكتط اظ ؾطٖت ًَض ثط ّن ثگصاضًس. ثطای ایٌكتیي کٌبض گصاقتي انل هَيٗیت ثب ًؿجیت ذبل تٗبضو 

بض ـّب ثكوَى آىـــظهآکی ٍ یٕ تسٍیي لَاًیي فیعـل خسایی پصیطی هبًـبض گصاقتي انـزاقت ٍ کٌ

 [.12آهس]هی

ای اضائِ زاز ٍ زض آى همبلِ ثط ًبتَاًی هکبًیک همبلِ 8اضٍیي قطٍزیٌگط 1935زضؾبل  ٖلاٍُ ثط ایي،

ّبی فیعیکی تبکیس کطز. زض ّویي همبلِ ثَز کِ اٍ پبضازٍکؽ َهی زض تٗجیط ٍ تفؿیط ثطذی پسیسُکَاًت

ِ خبلجی زض هَضز تبثٕ هَج احتوبل قطٍزیٌگط هُطح کطز کِ هب اهطٍظُ آى ضا ثب ًبم پبضازٍکؽ گطث

خجیتی ثل ًیع تَاًبیی فیعیک کَاًتَم غیطهَزاًكوٌساًی هبًٌس ثَّن ٍ خبى ازاهِقٌبؾین. زض هی 9قطٍزیٌگط

 ّب ثِ چبلف کكیسًس.کپٌْبگی ضا زض تفؿیط پسیسُ

ای حبٍی هتغیطّبی ًْبى غیطهَيٗی اضائِ زاز کِ تفؿیط خسیسی اظ فیعیک ثَّن ًٓطیِ 1952زض 

ًَیوبى زض هَضز ٖسم ٍخَز هتغیطّبی ضز تٌبلى ایي ًٓطیِ ثب اثجبت فَىهَ کطز. زضکَاًتَهی ضا ثیبى هی

ّبی توبیع ثیي هکبًیک کَاًتَهی ٍ ًٓطیِخبى ثل ثب ضٍاثُی کِ پیكٌْبز کطز؛  1961ًْبى، زض اٍایل زِّ 

ًَیوبى العام آٍض غیطّبی ًْبى ضا اهکبى پصیط ؾبذت ٍ ازٖب کطز کِ ثًٗی اظ هفطٍيبت فَىتحبٍی ه

ی هکبًیک ی اٖتجبض یک ًٓطیِ؛ زض ٍالٕ حَظٍُ کِ ثِ ًبهؿبٍی ّبی ثل هٗطٍفٌسایي ضٍاث .ٌسًیؿت

ِ تطتیت زض حًَض ٍ ٖسم حًَض ک کَاًتَهی غیطهَخجیتی هٗوَل ضا ثبًیککَاًتَهی هَخجیتی ثب ه

هَضز آظهبیكبت ثؿیبضی لطاض ایي ضٍاثٍ  1991-1971ّبی زض زِّ کٌس.هتغیطّبی ًْبًی، همبیؿِ هی

ًمى ًبهؿبٍی ثل ثِ ّوبى اًساظُ ای ثَز کِ فیعیک کَاًتَهی  .گطفت ٍ ًبهؿبٍی ثل ًمى قس
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