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  ۱۳۹۱ تابستان، ۲، شمارة ۱۲  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

   جايگزين براي مكانيك بوهمينظريةيك 
 
  

   ميثم مشهديو  محمد حسين براتي،محمد جواد كاظمي

  ايران ، قم،دانشگاه قم،  علومةدانشكد
 kazemi.j.m@gmail.com: پست الكترونيكي

  
  

  )۳۰/۲/۱۳۹۱ :خة نهاييدريافت نس ؛ ۲۹/۶/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 ـ از لحاظ ساختار بسيار شبيه مكانيك بـوهمي بـوده و ماننـد               نظريهاين  .هاي كوانتومي معرفي شده است       و مبتني بر مسير، براي توصيف سيستم       يدراين مقاله يك مدل علّ      ةنظري

همچنين فرم .  باشند هاي پيش بيني شده توسط مدل بوهم متفاوت مي ي ذرات در اين مدل با مسيرمسيرها. كند بوهم، تمام نتايج آماري مكانيك كوانتومي استاندارد را باز توليد مي
 بـوهم  ةنظري ـوجود دارد كه با صفر قرار دادن آن، مدل مذكور بـه         ) μ( يك پارامتر آزاد     نظريهدر حقيقت در اين     .  بوهم داده شده است    ةنظريكوانتومي متفاوت با    ) نيروي(پتانسيل  

 و مكانيك بوهمي انجـام شـده اسـت و     نظريه دقيقي بين اين     ةمقايس همچنين. اي، مورد بررسي قرار گرفته است       مشخصات نظري اين مدل، مانند ناوردايي گاليله       .دشو  تبديل مي 
  . مورد بررسي قرار گرفته استيهنظريي از اين ها ارائه شده است و در نهايت توسعه) از طريق زمان تونل زني( يي براي تمايز تجربي بين اين دو مدلهاپيشنهاد

  
   هدايتةمعادل،  تعادل كوانتومي، زمان ورود، زمان تونل زني، ليويلة معادل، مكانيك بوهمي،پتانسيل كوانتومي :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

اي را ارائه نمـود كـه بـه عنـوان              ديويد بوهم نظريه   ۱۹۵۲در سال   

 ـانيـك بـوهمي   مك]. ۲-۱[ مكانيك بوهمي شناخته شده است   ك ي

هاي كوانتومي است كه به عنـوان        براي توصيف سيستم   ي علّ ةنظري

ي كپنهـاگي رواج يافتـه      بنـد   فرمولي رقيب در كنار     بند  فرموليك  

تنها از موج، بلكـه از ذره  ه ، سيستم كوانتومي ن   نظريهدر اين   . است

يي هـا  در مدل بـوهم ذرات بـر روي مـسير   . نيز تشكيل شده است   

آثـار كوانتـومي بـه كمـك يـك           كنند و   ت مي تعريف حرك  خوش

كند توضيح داده     كه تابع موج به ذرات وارد مي      » نيروي كوانتومي «

صـورت ذاتـي در نظـر گرفتـه          بوهم احتمال به   ةنظريدر  . شود  مي

هاي كوانتومي بـه كمـك        شود بلكه مشخصات تصادفي پديده      نمي

ضـيح  تو)  ذرهةجهل در مورد وضعيت اولي ـ    ( تصادفي   ةشرايط اولي 

توصيف كاملي براي تمام » بوهم -دوبروي«مكانيك . شود داده مي

ها كه    دهد و برخي پديده     هاي كوانتومي غير نسبيتي ارائه مي       پديده

هاي اتمـي و       مانند گذار  -كنند   راز آميز جلوه مي    يدر تعبير كپنهاگ  

توضـيح  »  بـوهم -دوبـروي «ي بنـد  فرمول در   -گيري    فرآيند اندازه 

درايـن مقالـه قـصد      ]. ۶-۳[ كنند  بل فهمي پيدا مي   بسيار ساده و قا   

براي توصـيف     بوهم، ةنظري جديد، شبيه    قطعيتي ةنظريداريم يك   

بـه ذرات   در ايـن مـدل نيـز        . معرفي نمـاييم  هاي كوانتومي     سيستم

 ايـن نيـرو بـا       شـكل اما  . شود  نيرويي وابسته به تابع موج وارد مي      

به دليـل شـباهت     . باشد  نيروي كوانتومي در مدل بوهم متفاوت مي      

، مقايسه آن با مكانيك بـوهمي       يساختار اين مدل با مكانيك بوهم     

. شتري مـشخص كنـد    ي ـتواند ساختار اصلي آن را با وضـوح ب          مي

با اينكـار  . پردازيم هم مي بو ةنظريبراي اين منظور ابتدا به يادآوري       

 مـدل پيـشنهادي در ايـن مقالـه، بـا مكانيـك              ةبراي مقايـس  زمينه  

  .شود هم ميبوهمي، فرا
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 ۱۱۰   ميثم مشهديو  محمد حسين براتي،محمد جواد كاظمي  ۲، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

   مكانيك بوهمي.۲
در ]. ۴[ ي مدل بوهم وجود دارد    بند  فرمولدو نوع رهيافت براي     

معـروف اسـت    »  بـوهم  -دوبـروي « رهيافت اول كـه بـه تعبيـر       

شــود و اثــرات   در نظــر گرفتــه مــيم دوةديناميــك ذرات مرتبــ

ايـن   .شوند  كوانتومي به كمك پتانسيل كوانتومي توضيح داده مي       

در ]. ۴-۱[  كار ديويد بوهم بنا شـده اسـت        روش بيشتر براساس  

رهيافــت دوم اعتقــادي بــه پتانــسيل كوانتــومي وجــود نــدارد و 

ايـن روش   . شـود    اول درنظـر گرفتـه مـي       ةديناميك ذرات مرتب ـ  

هـاي دوبـروي      شود كه ريشه در كار      ناميده مي » رهيافت مينيمال «

  توسعه داده شده اسـت .Dürr, Goldstein, Zanghiدارد و توسط 

اصول هر دو رهيافت را بيـان كـرده و           ما در اين قسمت   ]. ۵-۱۱[

 .نمـاييم   در نهايت آنها را با مدل ارائه شده در اين مقاله مقايسه مي            

  . محاسبات براي سادگي در يك بعد انجام شده استةهم

 
  ) اولةديناميك مرتب( كمينه رهيافت .۱. ۲

),( دررهيافت مينيمال حالت سيـستم كوانتـومي بـا جفـت           ψx 

مكـان ذره را   x تابع موج سيستم و ψكه در آن . شود  معين مي 

) به عنوان اصـل   (ي دو معادله    بند  فرمولدر اين   . كند  مشخص مي 

. براي تحـول زمـاني مكـان ذره و تـابع مـوج داده شـده اسـت                 

با ]. ۶-۵[  اول هستند  ةبه زمان مرتب  هردوي اين معادلات نسبت     

   قطبي تابع موجشكلتوجه به 

)۱(   ,
Si

R eψ =  

  :شوند صورت زير در نظر گرفته مي  معادلات تحول سيستم به

 ) هدايتةمعادل( حركت ذره ةمعادل: اصل اول

)۲(    
( )dx t S

dt m x
∂

=
∂

1
  

  ) شرودينگرةمعادل(ج  تحول زماني تابع موةمعادل: اصل دوم

)۳(    ,i U
t m x
ψ ψ ψ∂ ∂

= − +
∂ ∂

2 2

22
  

  .باشد  معرف جرم ذره ميmدر معادلات فوق 

، واضح است فـاز     )۲(  هدايت ة معادل شكلهمان طور كه از        

كنـد، بـه همـين     تابع موج، مسير حركت ذرات را مـشخص مـي   

ي مناسب  بند  فرمولن  سبب نام موج راهنما براي تابع موج در اي        

براي تطبيق با نتـايج آمـاري كوانتـوم اسـتاندارد، لازم            . نمايد  مي

 ذرات يك توزيـع آمـاري مناسـب در          ةاست كه براي مكان اولي    

  .نظر گرفته شود

صورت زيـر در نظـر         وضعيت ذرات به   توزيع آماري : اصل سوم 

  )تعادل كوانتومي( شود گرفته مي

)۴(   , ρ ψ= 2  

 ـ         ρ ةالبته بايد دقت داشت كه با فرض برقراري معادل ψ= 2

 
در 

يك لحظه، برقـراري آن در تمـام لحظـات از اصـول اول و دوم             

درحقيقــت اصــل اول ذرات را در مــسيرهايي . شــود نتيجــه مــي

ψكند كه     هدايت مي  2

 
ان به عنوان چگالي احتمال در طول زم ـ      

همين موضوع باعث سازگاري نتايج آماري      ]. ۱۲ و ۵[ حفظ شود 

اين خاصـيت   ] ۹ و ۸ ،۵[شود     با كوانتوم استاندارد مي    نظريهاين  

ψتابع توزيع     همگـون وردايـي ناميـده شـده         .Dürr توسـط    2

فـرض تعـادل    (البته تلاش شده است كه اصل سوم        ]. ۱۲[  است

بـه عنـوان مثـال      . تري نتيجه شـود    روضات ساده از مف ) كوانتومي

ــواه،   ــع دلخ ــك توزي ــدن ي ــديل ش ــادل  ρ تب ــع تع ــه توزي ، ب

ρكوانتومي، ψ= ]. ۱۳ و ۲[ ، مورد مطالعه قـرار گرفتـه اسـت        2

 را تـا حـدي موجـه        »تعـادل كوانتـومي   « يي نـام  ها  چنين بررسي 

   .ساخته است

  

  ) دومةديناميك مرتب(ي بوهم بند فرمول .۲. ۲
 در نظـر    م دو ةي بوهم، ديناميك علي الاصول مرتب ـ     بند  فرمولدر  

 ـ          گرفته مي  ماننـد   ، حركـت ذرات   ةشود به ايـن معنـي كـه معادل

  .]۴-۱[ باشد  ميم دوة مرتب،مكانيك كلاسيك

 ) بوهمةمعادل(ت ذرات  حركةمعادل: اصل اول 

)۵(   , ( ) ( )d x tm U Q
xdt
∂

= − +
∂

2

2
  

  ) شرودينگرةمعادل(ع موج  تحول زماني تابةمعادل: اصل دوم 

)۶(   i U
t m x
ψ ψ ψ∂ ∂

= − +
∂ ∂

2 2

22
  

براي ايجاد نتايج آماري يكسان با كوانتوم اسـتاندارد بايـد اصـل             

 : اضافه شودنظريهزير نيز به 

مكـان   زيـع سـرعت و     تو دومة  تعادل كوانتومي مرتب  : اصل سوم   

  :باشد   به تابع موج مربوط ميصورت زير  اوليه ذرات به
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  ۲، شمارة دوازدهم جلد    جايگزين براي مكانيك بوهميةنظرييك   ۱۱۱

  

  

)۷(    ,( , ) ( )B
Sf x v R v

m x
δ ∂

= −
∂

2 1
  

 بـا تعبيـر    ،نـاميم   كه آن را تابع توزيع بوهمي مـي       ،اين تابع توزيع  

  : زيرا،باشد احتمالاتي تابع موج سازگار مي

)۸(   

( , )

,

+∞

−∞

+∞

−∞

=

⎛ ⎞∂
= − = =⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∫

∫ 22 21

Bf x v dv

SR v dv R
m x

ρ

δ ψ
  

)۹(  

( ( , )) ( )

,

+∞

−∞

∗
∗

∂
= =

∂

⎛ ⎞∂ ∂
= −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∫ 2 1

2

B
SJ v f x v dv R

m x

mi x x
ψ ψψ ψ

  

طور كامل از هـم مـستقل          اصول به  البته بايد دقت داشت كه اين     

درحقيقت با فرض اصل سوم براي يك لحظـه، درسـتي           . نيستند

 شـود   اين اصل براي تمام لحظات از دو اصل ديگـر نتيجـه مـي             

 دوم ةبندي مرتب  بايد توجه داشت که در فرمول      (همگون وردايي 

 ذرات بـا يـک توزيـع        ةمکانيک بوهمي، وضـعيت آمـاري اولي ـ      

 در ايـن    موس ـدر نتيجه اصـل     . شود  سرعت مشخص مي   -مکان

در رهيافـت    )سـوم اصـل   ( رهيافت مشابه اصل تعادل کوانتومي    

، دومة  همچنين دقـت کنيـد کـه در رهيافـت مرتب ـ          .  است كمينه

 هدايت به عنـوان شـرايط اوليـه آمـاري در تـابع توزيـع                ةمعادل

در . لحــاظ شــده اســت) دومة تعــادل کوانتــومي مرتبــ( بــوهمي

 هـدايت بـه عنـوان قـانون         ة اول معادل  ةرتبکه در رهيافت م    حالي

همچنـين از فـرض برقـراري       . )حرکت در نظر گرفته شده است     

تـوان    مـي ) اصل دوم ( شرودينگر   ةاصل سوم و بااستفاده از معادل     

  .]۴[دست آورد  را به) اصل اول( نيروي كوانتومي شكل

  

  معرفي مدل جديد.۳
يف ذرات   جديد براي توص ـ   ةنظريدر اين قسمت قصد داريم يك       

نيز مانند مدل بـوهم سيـستم        در اين مدل  . معرفي نماييم  زير اتمي 

 تشكيل شده است و ذرات      ψكوانتومي هم از ذره و هم از ميدان         

 ـهمچنـين  . كننـد  تعريف حركت مي يي خوشها برروي مسير ك ي

 بـراي تحـول مكـان ذرات داده شـده           م دو ة ديفرانسيل مرتب  ةمعادل

)درنتيجه حالت سيستم با     . ستا , , )x v ψ  شود كه در     مشخص مي

v, تابع موج سيستم و    ψ آن x         به ترتيب مكان و سـرعت ذره را 

  :كنيم  را بيان مينظريهابتدا اصول . كنند مشخص مي

   حركت ذراتةمعادل: اصل اول 

)۱۰(  ,( ln ) ( )x
x x

Sd xm F U Q m R S v
x mdt

µ∂
= = − + − + −

∂

2

2
  

 بـوهم   ةنظري ـهمان پتانسيل كوانتومي در      Q  فوق ةكه در معادل  

 يعني
R

mR x
− ∂

∂

2 2

22
x و xS همچنـين نمادهـاي   . باشد  مي  xS   بـه 

 ترتيب به معني  
S
x

∂
∂

و   
S
x

∂

∂

2

2
 ـ. اند  كار رفته    به  را بـه   ) ۱۰ (ةمعادل

  : توان نوشت  صورت معادل زير نيز مي

)۱۱(    ( ) ( , )Q
d xm F U F x v

xdt
∂

= = − +
∂

2

2
  

، بــه صــورت زيــر QF ه در عبــارت بــالا، نيــروي كوانتــوميك ـ

  : شود  برحسب تابع موج معرفي مي

)۱۲(  

[ ln( )

( ) ]

[ ( )]. .

∗
∗

∗
∗

∂∂ −
= − −

∂ ∂

∂ ∂
− −

∂ ∂

∂ ∂ ∂
+ −
∂ ∂ ∂

22

2

2
2

4

2

2

8

2

QF m
x m x

x xm

v
x x xi

ψ
µ ψ

ψ

ψ ψψ ψ
ψ

ψ ψψ ψ
ψ

  

 ـدر اينجا نيز ماننـد        ـ    ةنظري  حركـت ذرات يـك      ة بـوهم، در معادل

 درنتيجـه بـراي     ،نيروي كوانتومي وابسته به تابع موج وجـود دارد        

بسته شدن دستگاه معادلات، براي بررسي تحـول زمـاني سيـستم،         

  اي نيـز بـراي تحـول زمـاني تـابع مـوج داده                لازم است كه معادله   

  .ودش

  )دينگر شروةمعادل( تحول تابع موج ةمعادل: اصل دوم 

)۱۳ (   .( )i U x
t m x
ψ ψ ψ∂ ∂

=− +
∂ ∂

2 2

22
  

در اينجا نيز براي ايجاد نتايج آماري يكسان با كوانتوم استاندارد به            

 ــ   ــعيت اولي ــاري وض ــع آم ــورد توزي ــي در م ــاز ةفرض    ذرات ني

  .باشد مي

ع توزيع زير رات با تاب سرعت ذ-توزيع آماري مكان: اصل سوم  

  :شود داده مي

)۱۴(   .( , ) ( ) exp( ( ) )Sf x v R v
m x

µπ
µ

− ∂
= − −

∂

1
2 22 1 1

  
نتايج  ،)۶(دقت كنيد كه اين تابع توزيع، مانند تابع توزيع بوهمي         

  كند، زيرا  آماري يكساني با مكانيك كوانتومي استاندارد ايجاد مي
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 ۱۱۲   ميثم مشهديو  محمد حسين براتي،محمد جواد كاظمي  ۲، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

)۱۵(  

( ) ( , )

exp

( )

,

+∞

−∞

+∞

−∞

=
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جـايگزين كـردن يـك       ت كه تابع توزيع اين مـدل، از       واضح اس 

جاي تـابع دلتـاي موجـود در تـابع          ه  ، ب µتابع گوسي با پهناي     

  .دست آمده است  توزيع بوهمي به

در ( اصل سوم در مدل ما، مـشابه اصـل تعـادل كوانتـومي               

بـا ايـن تفـاوت كـه        . باشد  مي)  مكانيك بوهمي  كمينهرهيافت  

 اول فرض شـده اسـت   ة، ديناميك مرتبكمينهچون در رهيافت   

 آماري، با يـك تـابع توزيـع مكـان مـشخص       ةپس شرايط اولي  

 ـ       مي  بـودن ديناميـك،     م دو ةخـاطر مرتب ـ  ه  شود ولي در اينجـا ب

 سـرعت مـشخص     - شرايط اوليه با يك تابع توزيع توأم مكان         

در اينجا نيز بايد دقت داشت كـه بـا فـرض درسـتي               .شود  مي

ل سوم براي يـك لحظـه، درسـتي ايـن اصـل بـراي تمـام                 اص

دقت ). همگون وردايي ( شود  لحظات از دو اصل اول نتيجه مي      

با تعبير احتمالاتي   ) ۱۴(كنيد كه با توجه به اين كه تابع توزيع          

تابع موج سازگار است لذا برقراري اين تـابع توزيـع در تمـام              

ي تابع مـوج را     ها، سازگاري مدل جديد با تعبير احتمالات       زمان

  .تضمين خواهد كرد

  

   اثبات همگون وردايي در مدل جديد.۱. ۳
هاي زمـاني بينهايـت كوچـك         ابتدا همگون وردايي را براي بازه     

كنيم كـه قـانون دوم        يادآوري مي  براي اين منظور  . كنيم  اثبات مي 

 ـ            زيـر   ةنيوتن با در نظر گرفتن نيروي وابسته به سرعت، به معادل

  ) ليوويلةمعادل: (شود   تابع توزيع منجر ميبراي تحول زماني
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 زمــاني بينهايــت ةلــذا تغييــرات زمــاني تــابع توزيــع بــراي بــاز

  باشد  صورت زير مي  به dtكوچك

)۱۸ (  ,( , ; ) ( , ; )
t

ff x v t dt f x v t dt
t

∂
+ = +

∂
0

0 0  

)۱۹( .( ) ( ) ( )
, ; , ;

⎛ ⎞∂∂
+ = − +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

0

0 0
1

t

F fff x v t dt f x v t v dt
x m v

  

  : داريمt0 ةل با درنظر گرفتن اصل سوم براي لحظحا

)۲۰(    
( )

/
, ( , )

( , ; ) exp
( )

⎛ ⎞⎛ ⎞∂−⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎝ ⎠

22
0 0

0 1 2

1 1R x t S x t
f x v t v

m xµµπ
  

  :، خواهيم داشت)۲۰(و  )۱۰(اكنون با استفاده از معادلات 

/

( )

( ) exp
( )

⎛ ⎞∂ ∂
+ =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎜ ⎟+ − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

0

0

22

1 2

1

1 2 1 1 1

t

t

f F fv
x m v

R S B SA v v
m m x x m xµ µµπ

)۲۱(  

  :اند صورت زير تعريف شده  بهB و A كه در عبارت فوق
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در ) ۱( قطبي تابع مـوج      شكلدانيم جايگذاري      كه مي  طور  همان

 به معادلات زير براي تحول زماني     ) اصل دوم (معادله شرودينگر   

R و Sشود   منجر مي  

)۲۴(    ,
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

=− ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

2 2R R S
t x m x

  

)۲۵(   . ( )
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= − − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

2 2 2

2

1

2 2

S S RU x
t m x mR x

  

ــس ــادلات ةاز مقاي ــادلات ) ۲۵(و ) ۲۴( مع ــا مع ، )۲۳(و ) ۲۲(ب

  :واضح است كه
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خـواهيم  ) ۲۱ (ةدر معادل ) ۲۷( و )۲۶(ي  ها  با جايگذاري عبارت  

  :داشت
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  ۲، شمارة دوازدهم جلد    جايگزين براي مكانيك بوهميةنظرييك   ۱۱۳
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 ـ ) ۲۰(و  ) ۲۸(با جايگذاري معـادلات      خـواهيم  ) ۱۹(ة  در معادل
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  در نتيجه
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ت كوچـك   زمـاني بينهاي ـ  ةكه همگون وردايي را براي يـك بـاز        

 زمـاني  ةبراي اثبات همگون وردايي براي يك بـاز      . كند  اثبات مي 

هاي زمـاني    را به بازه   ∆t  زماني ة، كافي است كه باز    ∆t محدود

كوچك تقسيم كنيم و استدلال فـوق را در مـورد هركـدام از آن               

، هـا   صـفر ميـل دادن زيـر بـازه        با بـه سـمت      . كار بريم   ها به   بازه

استدلال دقيق خواهد شد و همگون وردايي در حالـت عمـومي            

ي تمـام   در بخش بعد با فـرض اصـل سـوم بـرا           . شود  اثبات مي 

، نيروي مدل جديد  شكل   شرودينگر   لةلحظات با استفاده از معاد    

كنيم با اين كـار در حقيقـت همگـون             را استخراج مي   )۹( رابطة

   . ديگر نيز ثابت شده استوردايي مدل با روشي

  

   نيروي كوانتومي جديدشكلاستخراج  .۲. ۳
 ـ           دراين بخش مي    ليوويـل   ةخـواهيم نيرويـي را بيـابيم كـه معادل

در . منجر شـود  ) ۱۳(براساس آن، به همگون وردايي تابع توزيع        

حقيقت با معلوم گرفتن تابع توزيع و در نظـر گـرفتن نيـرو بـه                

 ة ديفرانسيل مرتب ـ  ةل، به يك معادل    ليووي ةعنوان مجهول در معادل   

  :رسيم اول خطي براي نيرو مي
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  :ر استيصورت ز  حل عمومي اين معادله به
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)كه در آن     ),C x t با جايگذاري فـرم    . باشد  ه مي اك تابع دلخو  ي

  : برحسب تابع موج خواهيم داشتتابع توزيع
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 ـ               ةحال از آنجا كه قصد داريم تحول زماني تابع توزيـع بـا معادل

  دهيم شرودينگر، هماهنگ باشد قرار مي
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 ـ ) ۳۵(و  ) ۳۴ ( معـادلات  حال اگر با جايگذاري    ، )۳۳ (ةدر معادل

 با سـاده سـازي      ،را محاسبه كنيم  ) ۳۳ (ةانتگرال موجود در معادل   

  :فراوان خواهيم داشت
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)توجه به دلخواه بودن تابع       با , )C x t       براي سادگي آن را برابـر ،

 ةنظريي داده شده در      نيرو شكلنتيجه به    گيريم و در    با صفر مي  

 :رسيم خودمان مي

)۳۷(   ( ) ( ), ln x
x x

S
F x v U Q m R S v

x m
µ∂ ⎛ ⎞

= − + − + −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠  
در حقيقت ما در ايـن قـسمت نيرويـي متنـاظر بـا تـابع توزيـع                  

( ),f x v   كه تحول زماني تابع توزيـع بـا تعبيـر            يافتيم به طوري
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 شرودينگر هماهنگ باشد و با ايـن روش يـك           ةاحتمالاتي معادل 

  .ميا دارد و مبتني بر مسير ايجاد كرده معادل با كوانتوم استانةينظر

  

) بحث پيرامون .۳. ۳ ),C x t  

دست آوردن فرم نيرو، روشن است كه نيرو به هيچ     در فرآيند به  

بلكه . آيد  دست نمي   وجه به طور يكتا از مفروضات ذكر شده، به        

) يك تـابع دلخـواه جمعـي         ةبه انداز  ),C x t     آزادي در تعريـف 

كه همه اين نيروها به همگون وردايي        نيرو وجود دارد به طوري    

  :شوند منجر مي) ۱۴( تابع توزيع
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 نيرو همان شكلي اسـت كـه در         شكلترين   واضح است كه ساده   

هرچنـد  ). )۹( ةلمعاد( اين مقاله به عنوان نيرو معرفي شده است       

وردايي  باشند، همگون   مي) ۳۸(ة   معادل شكل نيروهايي كه به     ةهم

ة  اين خود با توجه بـه نظري ـ       ،  كنند  را حفظ مي  ) ۱۴(تابع توزيع   

سـازگاري كامـل بـا نتـايج آمـاري          ] ۷ و ۴،  ۱[گيري    علّي اندازه 

 ولي ايـن موضـوع بـه ايـن          .كند  كوانتوم استاندارد را تضمين مي    

)هـاي ممكـن بـراي         تمام انتخـاب  معني نيست كه     ),C x t   بـه 

 براي توصيف جهان ميكروسـكوپي      يمناسبواقعگرايانه  توصيف  

لذا در تعيين يك نيروي منحصر به فرد لازم است   . شود  منجر مي 

 ها و آزمايش را نيـز دخيـل نمـود       رنكه شرايط فيزيكي مانند تقا    

 اما فعـلاً  .)قاله را ببينيد از همين م   ۲-۴ و ۱-۴ و   ۴-۳هاي    بخش(

هدف ما در اين مقاله اين است كـه نـشان دهـيم مـدلي كـه بـا                   

)انتخاب   ),C x t  ةنظري ـآيد از بسياري جهـات        دست مي    به 0=

با اين حال بايد توجه داشت كه به كمك ايـن           . باشد  موجهي مي 

مشخصات هايي با    نظريهتوان     مي آزادي در تعريف نيرو، احتمالاً    

نظري مناسب تري ايجاد كرد و برخي از مشكلات ايجـاد يـك             

  .ميان برداشت  مناسب را از كاملاًي علّةنظري

  

   بين مكانيك بوهمي و مدل جديدةمقايس. ۴

xS  بوهم سرعت ذرات در هـر نقطـه از فـضا برابـر             ةنظريدر  
m 

 ا يك توزيع گوسيدر مدل ما، سرعت ذره در هرنقطه ب. باشد مي

xSداده شده است و     ) µبا پهناي   (
m

 تنها سرعت متوسط را در      

بايد توجه داشت كه با به سمت صفر        . كند  هر نقطه مشخص مي   

اين موضـوع   (رسيم     بوهم مي  ةنظري، به مفروضات    µميل دادن   

  ).نماييم ر بخش بعد با جزييات بيشتري بررسي ميرا د

دست آوردن يك تصوير شهودي از تمايز مدل ما بـا             براي به   

هر چند كه  . تواند بسيار سودمند باشد      بوهم، تمثيل زير مي    ةنظري

  .كار برد  به، اعتبار آنةنبايد اين تمثيل را بيش از انداز

 ـ بوهم مانند نـسبت نظر     ةنظرينسبت مدل ما با          جنبـشي بـا     ةي

 جنبشي در هر    ةدر نظري . باشد   سيالي در توصيف پلاسما مي     ةنظري

. هاي گوناگوني داشـته باشـند       توانند سرعت   نقطه از فضا ذرات مي    

در حالي كه در توصيف سيالي براي هر نقطه از سيال يك سرعت             

شود و آن سرعت همان سرعت متوسطي اسـت           در نظر گرفته مي   

  .آيد دست مي   آن نقطه به جنبشي برايةكه از نظري

 بوهم اين است كـه بـا     - ما با مكانيك دوبروي    ةنظريتفاوت     

  بـوهم،  ةنظريتوجه به معين بودن سرعت در هرنقطه از فضا در           

باشـد     اول مي  ة مرتب ةنظري، يك   )كمينهرهيافت  (مكانيك بوهمي   

 آنهـا بـه كمـك       ةمسير حركت ذرات با توجه بـه مكـان اولي ـ          و

شود، در حالي كه مدل مـا از           مشخص مي  خطوط ميدان سرعت  

هـاي ذرات بـا توجـه     باشد و مسير  ميم دوة مرتبةابتدا يك نظري  

  .شود  آنها معين ميةسرعت اولي به مكان و

هــاي ذرات در مــدل مــا بــا مكانيــك بــوهمي متفــاوت  مــسير  

 با مكانيك بوهمي نظريه همچنين نيروي كوانتومي در اين ،باشند مي

صورت تـابعي از        كه در اين مدل نيرو به      صاًمتفاوت است، مخصو  

سرعت ذرات داده شده اسـت در حـالي كـه در مكانيـك               مكان و 

  .صورت تابعي از مكان مشخص شده است  بوهمي نيرو تنها به

 بـوهم نتـايج آمـاري       ةنظري ـ، مدل ما و     ها  با همه اين تفاوت     

 ةاسـب  در مح  مـثلاً  .كننـد   كوانتوم استاندارد ايجاد مي    يكساني را با  

كار   سطح مقطع پراكندگي، از آنجا كه تنها چگالي جريان احتمال به     

تحول زماني آن  رود و با توجه به اينكه چگالي جريان احتمال و   مي

طور يكـسان بـا مكانيـك كوانتـومي اسـتاندارد داده               ما به  ةنظري در

 سطح مقطع پراكنـدگي تمـايزي بـين    ةشود، در نتيجه در محاسب   مي

انيك بوهمي و كوانتوم استاندارد وجـود نـدارد البتـه           ما و مك   ةنظري
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 ما و نظريهتوان بين  مواردي وجود دارد كه احتمالا به كمك آنها مي 

برخـي از چنـين     . كوانتوم بـوهمي در آزمايـشگاه تمـايز گذاشـت         

  .كنيم  بررسي مي۴. ۳مواردي را در بخش 

  

    حد بوهمي.۱. ۴
µا در حـد      هم تذكر داديم مدل م ـ      كه قبلاً  طور   همان  بـه   0→

براي اثبات اين موضوع كافي اسـت        .شود   بوهم تبديل مي   ةنظري

µ دقت كنيم كه در حد      ـ   ةنظري ـتـابع توزيـع      ،0→ ه تـابع    مـا ب

  :شود توزيع بوهمي تبديل مي

)۳۹(   
( ) ( ), exp

.

− ⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞

→ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

21
2

2

2

1 x

x

S
f x v R v

m

S
R v

m

µπ
µ

δ  

 ـاين تابع توزيع به طور ضمني        فـرض تعـادل      هـدايت و   ةمعادل

همچنين با جايگذاري  . كوانتومي را در بردارد   
Sv

m x
∂

=
∂

1
بـه   و 

 مـا بـه   ةنظري ـ، نيـروي داده شـده در    µسمت صفر ميـل دادن      

  :كند نيروي كوانتومي در مكانيك بوهمي ميل مي

)۴۰(

( )

( )

lim ln

.

→
=

⎤⎡ ∂ ⎛ ⎞
− + − + − ⎥⎢ ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∂
= − +

∂

0 x

x
x x

Sv
m

S
U Q m R S v

x m

U Q
x

µ
µ

  

µدهد كه در حد       حات اخير نشان مي   توضي  مـا بـا     ةنظري ـ 0→

  . بوهم يكسان خواهد شدةنظري

  توضيح داديم كه سرعت بوهمي ذره در هرنقطه از فضا،قبلاً   

اكنـون   .باشـد   برابر سرعت متوسط در مدل ما براي آن نقطه مـي          

روي داده  بـا ني ـ   در اين مدل را    متوسط نيرو در يك نقطه از فضا      

  .كنيم  بوهم مقايسه ميةنظريشده در 

)متوسط نيرو در هر نقطه را با نماد    )F xدهيم  نمايش مي:  

)۴۱(.)ln(
),(

),(),(
)( RmQU

xdvvxf

dvvxfvxF
xF µ−+

∂
∂

−==
∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

  
شود متوسط نيرو در مـدل         بالا نتيجه مي   ةهمان طوركه از محاسب   

) ة بوهم به انداز   ةنظريما با نيرو در      )lnm R
x

µ∂
∂

.  تفاوت دارد  

µاما دقت كنيد كه در حد         مـا بـا     ةنظري ـ متوسط نيـرو در      0→

همچنـين  . نيروي كوانتومي در مكانيك بوهمي برابر خواهد شد       

µبايد دقت داشت كه در حد      گيري چنـدان     ، ديگر متوسط  0→

ين حد، بـه ازاي هـر نقطـه از فـضا            پر معني نيست زيرا كه در ا      

هاي   ازاي سرعتبه، فقط يك سرعت وجود دارد و متوسط نيرو    

. باشـد   يكسان مية با همان نيرو در آن نقط،مختلف در يك نقطه  

 ما به مكانيـك     نظريهتحليل اخير نيز به زباني ديگر تبديل شدن         

µ درحد يبوهم   .دهد را نتيجه مي 0→

  

  ) اهرنفستةقضي (نظريهحد كلاسيك . ۲. ۴
) مانند مكانيك بوهمي  (هر چند كه بررسي حد كلاسيك مدل ما         

 به عنوان يـك مقدمـه قـصد    ولي فعلاً نياز به بحثي طولاني دارد    

.  اهرنفست را در اين قسمت بررسي نمـاييم        ةداريم درستي قضي  

 ـ     براي ايـن منظـور بـا متوسـط           حركـت شـروع     ةگيـري از معادل

  :يمكن مي

)۴۲(   ,Q
d p d p U F

dt d t x
∂

= = − +
∂

  

  ( , ) ( , )
∞ ∞

−∞ −∞

= ∫ ∫Q QF f x v F x v dx dv
  

  ( ) exp
∞ ∞ −

−∞ −∞

⎛ ⎞⎛ ⎞∂⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎝ ⎠
∫ ∫

1 2
2 2 1 1 SR v

m x
µπ

µ
       

)۴۳(  ( )ln
⎤∂ ⎛ ⎞⎡− − + − ⎥⎜ ⎟⎢ ∂⎣ ⎝ ⎠⎦

x
x x

S
Q m R S v dx dv

x m
µ

  

)۴۴(   ( )

( ln )

ln

ln ,

∞

−∞
∞

−∞
∞

−∞

⎡ ⎤⇒ = − −⎢ ⎥⎣ ⎦

= −

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫

2

2

2

2
2

Q

x x
x

dF R Q m R dx
dx

R Q m R

R
RR m R dx

mR

µ

µ

µ  

)۴۵(

( )

( )

ln .

∞

−∞
∞ ∞

−∞ −∞

− ∂
=

∂

⎡ ⎤
∂⎢ ⎥− − − =⎢ ⎥∂

⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫

2
2

2
2

2

1
2 0

2 4

Q xF R dx
m x

Rm R R dx
x

µ

  

  ):  اهرنفستةقضي(در نتيجه خواهيم داشت 

)۴۶(   .
d p U

dt x
∂

= −
∂
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 ۱۱۶   ميثم مشهديو  محمد حسين براتي،محمد جواد كاظمي  ۲، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

زمان در مكانيـك     :تمايز بين مكانيك بوهمي و مدل جديد      . ۳. ۴
   زمان تونل زني‐ يكوانتوم

كوانتوم استاندارد وضعيت    ها در   كميت زمان در بين ساير كميت     

هـاي مختلـف در كوانتـوم         هرچند كه براي كميت   . متفاوتي دارد 

بات مربـوط  شود و محاس   استاندارد يك عملگر در نظر گرفته مي      

زمـان در    شـود، ولـي     بر اساس آن عملگر انجام مي      به آن كميت  

در حقيقـت   .  همچنان يك پارامتر بـاقي مانـده اسـت         نظريهاين  

اي ثابت كرده است كـه بـراي سـاختن عملگـر              پائولي در قضيه  

  .هاي زيادي وجود دارد مناسبي براي زمان محدوديت

نيك كوانتـومي   هاي زماني مختلفي در مكا      با اين حال كميت      

زمـان  : ، از جمله]۱۳[ اند گيري شده اندازه ي وبند فرمولتعريف،  

و ) اسـكان (خير، زمان اقامـت    أپارامتري، زمان تونل زني، زمان ت     

ها مورد   با همه اين اوصاف، تحليل نظري اين كميت       . زمان ورود 

  .هاي فراواني وجود دارد توافق عمومي نيست و اختلاف نظر

. كنـيم   ا بر روي زمان تونل زني تمركـز مـي         در اين قسمت م      

ارچوب  زمان تونل زنـي در چ ـ    ةهاي متعددي براي محاسب     روش

اند ولـي   مكانيك كوانتومي استاندارد پيشنهاد وگسترش داده شده  

دليل برخي از اين    . اند   مورد اعتراض واقع شده    ها غالباً   اين روش 

 ـ،بـه طـور ضـمني   ، در نظر گرفتن نوعي مـسير     ها  اعتراض راي  ب

چيـزي كـه در قالـب        باشـد،   حركت ذرات در طول محاسبه مي     

هـاي    در مـورد روش    .مفاهيم كوانتوم كپنهاگي قابل دفاع نيـست      

  .ديگر نيز ابهامات فراوان ديگري وجود دارد

.  رضايت بخش اسـت    اما در مكانيك بوهمي وضعيت كاملاً        

هـاي    دليل اين امر اين است كه به سبب در نظـر گـرفتن مـسير              

گونه ابهامي    تعريف براي ذرات در مكانيك بوهمي، هيچ      خوش  

در حقيقـت   . آيـد    زمان تونـل زنـي بـه وجـود نمـي           ةدر محاسب 

 زمان تونل زنـي در مكانيـك   ةهاي كارايي نيز براي محاسب   روش

ز در  ي ـهاي عـددي ن     همچنين روش .بوهمي به وجود آمده است      

 اواني نيز هاي فر   اند و شبيه سازي     اين مورد تا حدي توسعه يافته     

  .]۱۳[ انجام شده است

 زمـان  ة كه در اين مقاله معرفي شد نيـز، محاسـب  اي نظريهدر     

يي خوش  ها  باشد، زيرا كه در اينجا نيز مسير        تونل بدون ابهام مي   

واضـح اسـت كـه      . تعريف براي ذرات در نظر گرفته شده است       

يي كه ذرات در طول آنها حركت       ها  زمان تونل زني به نوع مسير     

 ةنظري ـها در     نند بستگي دارد، درنتيجه به دليل تفاوت مسير       ك  مي

به نتايج   ةنظري زمان تونل زني در اين       ةبوهم، محاسب  ةنظريما با   

توانـد    اين موضوع مي  . شود  متفاوتي با مكانيك بوهمي منجر مي     

مـا در نظـر گرفتـه        ةنظري ـبه عنوان ابزاري براي آزمون تجربـي        

هاي موجود در مـدل مـا بـه           مسيربه بيان ديگر از آنجا كه       . شود

 ،بستگي دارد پس زمان تونل زني نيـز بـه ايـن             µمقدار پارامتر، 

ما، در   ةنظريپارامتر وابسته خواهد شد و با توجه به حد بوهمي           

µحد   پس . رسيم   به نتايج بوهمي براي زمان تونل زني مي        0→

توان تخميني براي     نتايج تجربي با محاسبات نظري مي      ةبا مقايس 

 ةنظري ـتـوان     در اين ديدگاه مـي    . دست آورد    به µپارامتر   مقدار

 آزمـون بـراي     ةنظري ـارائه شده در اين مقاله را بـه عنـوان يـك             

آزمايد به ايـن       هدايت را مي   ةكه معادل  مكانيك بوهمي تلقي كرد   

دسـت آيـد      تـر بـه صـفر بـه        نزديك µدر پـارامتر    معنا كه هرچق  

البتـه   . هدايت با دقت بيشتري آزموده شده است       ةبرقراري معادل 

کنش ساعت با  بايد دقت داشت که به علت در نظر نگرفتن برهم    

در صورتي   هد بود که  اسيستم، زمان محاسبه شده زمان ذاتي خو      

از  ايــشگاهي مــي باشــد کــه بتــوانقابــل مقايــسه بــا نتــايج آزم

  .نظر نمود  کنش ساعت با سيستم صرف برهم

 
 هاي فضا زماني   تقارن.۵

زمـاني مـدل ارائـه       -هاي فـضا    در اين قسمت قصد داريم تقارن     

هـايي   چنين بررسي. شده در اين مقاله را مورد بررسي قرار دهيم   

 اي دارنـد و بـه اسـتحكام سـاختار           از لحاظ بنيادي اهميت ويژه    

  .افزايد نظري ارائه شده مي

 
   اي  ناوردايي گاليله.۱. ۵

نظـر  يـك بعـد     را در    µلخـت باسـرعت نـسبي       ارچوب  چدو  

را به هم   ارچوب  چاي مختصات اين دو       تبديلات گاليله . بگيريد

  :نمايد مربوط مي

)۴۷(   
,

.
′ ′= +
′=

x x ut
t t  

اي اين مدل جديد ابتدا تبديل تـابع          هبراي بررسي ناوردايي گاليل   

)كنيم كـه      فرض مي . آوريم  دست مي   توزيع را به   , )f x v   توزيـع 

)در دستگاه مختصات اول است و        , )f x v′ ′  توزيع در دسـتگاه     ′

  ارچوب بـدون پـريم     چ ـ با توجه به اينكه اگر ذره در      . دوم باشد 
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dxx تــا x ةدر محــدود dvv تــا v و +  باشــد، آنگــاه در +

ــار ــدودچ ــريم دار در مح ــا′xة چوب پ xdx  ت ــا ′v و ′+′  ت

v dv′ گيريم كه احتمال حضور ذره در        نتيجه مي  .خواهد بود  +′

ــدوده  ــا xمح ــا v و +dxx ت dvv ت ــارچوب اول +  در چ

xdx تـا  ′x ةبرابراحتمال حضور ذره در محـدود       تـا   ′v و   ′+′

v dv′   :در نتيجه. باشد در چارچوب پريم دار مي +′

)۴۸(  , ( , ) ( , )f x v dx dv f x v dx dv′ ′ ′ ′ ′ =  

)۴۹(  , ( , ) ( , )f x v f x v J′ ′ ′ =
  

صـورت زيـر محاسـبه        كه به . ژاكوبي تبديل است   Jدر آن   كه  

  :شود مي

)۵۰(   
,

,
′ ′= +
′= +

x x ut
v v u  

)۵۱(  . 

x x
x vJ
v v
x v

∂ ∂
′ ′∂ ∂= = =

∂ ∂
′ ′∂ ∂

1 0
1

0 1

  
  :خواهيم داشت) ۴۹ (ةدر نتيجه با جايگذاري تعاريف در معادل

)۵۲ (   

( )

( ) exp

exp .

x

x

Sv
mR x

Sv
R x m

µπµ

µπµ

′
⎛ ⎞′⎛ ⎞⎜ ⎟′ −⎜ ⎟′ ′ ⎜ ⎟⎝ ⎠−⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠= −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

2

2

  

 : نتيجه داريم در

)۵۳(  , ( )( )′ ′ =R x R x  

)۵۴(   , ( ) ( )x xS x S x mu′′ ′ = −
  

)۵۵(   . ( ) ( )x x xxS x S x′ ′′ ′⇒ =
  

 حركـت ذرات تحـت تبـديلات        ةدهيم كه معادل    اكنون نشان مي  

: باشد گاليله ناوردا مي
 

)۵۶ (   ,( )ln x
x x

Sd x U Q m R S v
x md t

µ∂ ⎛ ⎞
= − + − + −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

2

2
  

)۵۷ (  
( )ln

( ) ,x
x x

d x U Q m R
xd t

S mu
S v u

m

µ

′

′ ∂ ′ ′ ′= − + −
′∂′

′ +⎛ ⎞′ ′+ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

  

)۵۸(   .( )ln x
x x

Sd x U Q m R S v
x md t

µ
′′ ∂ ⎛ ⎞′ ′ ′ ′ ′= − + − + −⎜ ⎟∂′ ⎝ ⎠

2

2
  

 ـ      به R و   Sتبديلاتي كه براي      شـرودينگر را    ةدست آورديـم معادل

توانـستيم    يالبته بايد توجه داشت كـه م ـ      . دارد  وردا نگه مي  نيز نا 

كـار     بـه ) اي براي اثبات ناوردايي گاليلـه    ( نيز فرآيند معكوسي را  

 ةاي معادلــ بــه ايــن معنــي كــه از فــرض نــاودايي گاليلــه. بــريم

دست بيـاوريم      به ا ر Rو   S شرودينگر شروع كنيم و تبديلات    

 ـ    حركـت ذرات و نـاوردايي تـابع توزيـع       ةسپس ناوردايي معادل

 .گيري بنماييم تحت اين تبديلات را نتيجه
 
  كوس كردن جهت زمانناوردايي تحت مع. ۲. ۵

  تبديلات زير را در نظر بگيريد 

)۵۹(    
x x
t t
′ =
′ = −  

 رودينگر تحـت   ش ـ ةدانيم شرط ناوردايي معادل     همان طور كه مي   

  ]۴[ شود هاي زير منجر مي اين تبديل، به تساوي

)۶۰(   , ( ) ( )R x R x′ ′ =  

)۶۱(   . ( ) ( )S x S x′ ′ = −  

 ـ     ت حركـت ذرات را تحـت ايـن تبـديلا          ةحال نـاوردايي معادل

 حركت در دستگاه بدون پـريم شـروع   ةاز معادل. كنيم بررسي مي 

هاي دستگاه پريم دار       برحسب كميت  ها را   كنيم و همه كميت     مي

  نماييم  جايگزين مي

)۶۲(   ,( )ln x
x x

Sd x U Q m R S v
x md t

µ∂ ⎛ ⎞
= − + − + −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

2

2
  

)۶۳ (  

( )

( ) ( )

ln

,′
′ ′

′ ∂ ′ ′ ′= − + −
′∂′

′⎛ ⎞−
′+ − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

2

x
x x

d x U Q m R
xd t

S
S v

m

µ

 

)۶۴ (  

( )

( )

ln

.′
′ ′

′ ∂ ′ ′ ′⇒ = − + −
′∂′

′⎛ ⎞
′+ − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

2

x
x x

d x U Q m R
xd t

S
S v

m

µ

  

  :شود اما در تبديل معكوس زماني، سرعت به منفي خود تبديل مي

)۶۵ (   

( )

( )

ln

.′
′ ′

′ ∂ ′ ′ ′= − + −
′∂′

′⎛ ⎞
′ ′+ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

2

x
x x

d x U Q m R
xd t

S
S v

m

µ

  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ۱۱۸   ميثم مشهديو  محمد حسين براتي،محمد جواد كاظمي  ۲، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

 حركـت ذرات تحـت تبـديل معكـوس زمـاني            ةعادلدر نتيجه م  

همچنين اگر تبـديل تـابع توزيـع بررسـي شـود            . ماند  ناوردا مي 

  :شود توزيع نيز به درستي تبديل ميخواهيم ديد كه تابع 

)۶۶(   .),(),( vxfvxf =′′′  

  

  هاي مدل جديد ها و تعميم  توسعه.۶
يعني تك   ،ترين سيستم  تا اين قسمت، تمام محاسبات براي ساده      

مقالـه امكـان تعمـيم      ة  در ادام . انجام شده است  ،  ذره در يك بعد   

را بررسـي    ... هاي سه بعدي و چنـد ذره و         مدل جديد به حالت   

  .نماييم مي

  

   تعميم مدل به سه بعد.۱. ۶
هـاي ديگـر، ماننـد بـرهم كـنش بـا ميـدان                براي بررسـي جنبـه    

عدي ايـن   الكترومغناطيس و يا تداخل دو شكاف، به تعميم سه ب         

 نظريـه ي اين   بند  فرموللذا در اين قسمت مقاله      . مدل نياز داريم  

  .كنيم را در سه بعد بيان مي

 زير در نظر    شكلنيروي كوانتومي به    ة  در حالت سه بعدي معادل    

  :شود  گرفته مي

)۶۷(   ,( )ln . SF U Q m R T v
m

µ
⎛ ⎞∇

= −∇ + + + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠  

  .ف شده استصورت زير تعري  بهTكه در آن ماتريس

)۶۸(   .
xx

yy

zz

S
T S

S

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 0

0 0

0 0
  

)شكل  توان به      را مي  Tماتريس ) ( ). SI∇∇      نيز در نظر گرفـت 

  .باشد يكه مي يا ماتريس واحد Iكه در آن 

 ـ              ةهمچنين براي توزيع آماري ذرات، تعميم سه بعـدي معادل

  :گيريم را در نظر مي) ۱۳(

)۶۹ (   .( )
( )

, expR Sf r v v
mµ

πµ

⎡ ⎤⎛ ⎞− ∇⎢ ⎥= −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

22

3

2

1

  
باشـد    اين تابع توزيع نيز با تعبير احتمالاتي تابع موج سازگار مي          

  : يعني 

)۷۰(    ,( )
all over

r f d v Rρ = =∫ 3 2

  

)۷۱(    .( )
all over

SJ r f v d v R
m
∇

= =∫ 3 2

  
 ـ       در حالت سه بعدي طبيعتاً      ة براي تحول زماني تابع مـوج معادل

  شود ودينگر سه بعدي در نظر گرفته ميشر

)۷۲(   .i U
t m
ψ ψ ψ∂

= − ∇ +
∂

2
2

2
  

 قطبـي تـابع مـوج بـه دسـتگاه      شـكل كار بردن  در اينجا نيز با به 

  :رسيم معادلات زير مي

)۷۳(  , .( )R R S
t m

∂
+∇ ∇ =

∂

2 2

0

  

)۷۴(   .( )S R U S
t m R m

∂ ∇
− + + ∇ =

∂

2 2
21

0
2 2

  

   ليويل سه بعديةدلو معا) ۷۴(و ) ۷۳(ده از معادلات ابا استف

)۷۵(   .. .r v
f Fv f f
t m

⎛ ⎞∂
+ ∇ +∇ =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

0
  

وردايـي   تـوان همگـون     به روشي مشابه با حالت تك بعدي، مـي        

  .را اثبات نمود) ۶۹(تابع توزيع 

  

  برهم كنش با ميدان الكترومغناطيس. ۲. ۶
در يـك ميـدان      ذره بـراي  نظـري  تعميم در اين قسمت مقاله به    

 ةنظري ـاي  يم و ناوردايي پيمانـه پرداز الكترومغناطيس خارجي مي  

نيــد حالــت ميــدان خــارجي بــا فــرض ك .آزمــاييم خــود را مــي

A,هاي پتانسيل ϕ     ر تعريف به صـورت      ب  داده شده است كه بنا

  : باشند ها مربوط مي زير به ميدان

)۷۶ (   
,

.

B A

AE
t

ϕ

=∇×

∂
=−∇ −

∂  

ه در ميــــدان در كوانتـــوم اســــتاندارد بـــراي توصــــيف ذر  

ــ ــاطيس خــارجي از معادل ــر اســتفاده ةالكترومغن  شــرودينگر زي

  : شود مي

)۷۷(  , ( )iei A e
t m c
ψ ϕ ψ

⎧ ⎫⎡ ⎤∂ −⎪ ⎪= ∇ − +⎨ ⎬⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

22

2
  

 قطبي تابع موج و جداسازي قـسمت        شكلكه با در نظر گرفتن      

  : رسيم  حقيقي و موهومي به دستگاه معادلات زير مي

)۷۸(    ,.R R S eA
t m

⎛ ⎞∂ ⎡ ⎤+∇ ∇ − =⎜ ⎟⎣ ⎦⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

2 2

0  
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  ۲، شمارة دوازدهم جلد    جايگزين براي مكانيك بوهميةنظرييك   ۱۱۹

  

  

)۷۹(   .S R e S eA
t m R m

ϕ∂ ∇ ⎡ ⎤− + + ∇ − =⎣ ⎦∂

2 2 21
0

2 2
  

ــان احتمــال    ــين چگــالي احتمــال مكــان و چگــالي جري همچن

  : شود  صورت زير داده مي به

)۸۰(   ,Rρ ψ= =2 2

  

)۸۱ (   

( )

.

eRJ A
mi mc

R eS A
m c

ψ ψ ψ ψ∗ ∗ ⎛ ⎞
⎡ ⎤= ∇ − ∇ −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞= ∇ −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

2

22

2
  

دهد كه بـراي بازنويـسي مـدل مـا، در             ملاحظات اخير نشان مي   

 را بـا   ∇Sكـه   حضور ميدان الكترومغنـاطيس تنهـا لازم اسـت          

eS A
c

∇ . جايگزين نمـاييم  ) ۶۹( و )۶۸( و )۶۷(  در معادلات  −

  :آيد ابع توزيع به صورت زير در مي تشكلدر نتيجه 

)۸۲(    .( )
( )

, expR S ef r v v A
m cµ

πµ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞− ∇⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

2
2

3

2

1
  

 مانند موارد قبل بـه نتـايج آمـاري          ،دقت كنيد كه اين تابع توزيع     

  :شود، يعني اني با تعبير استاندارد منجر مييكس

)۸۳(    f d v R
all over

=∫ 3 2

  

)۸۴ (   
R ef v d v S A
m call over

⎡ ⎤⎛ ⎞= ∇ −∫ ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

2
3

  
 ـ         ، شـرودينگر  ةهمچنين براي هماهنگي با تعبير احتمـالاتي معادل

  :  زير را براي حركت ذرات در نظر بگيريم ةلازم است معادل

)۸۵(  

( ) ( )ln

. ,

d rm Q R e E v B
dt

S eT v A
m c

µ= −∇ + + + ×

⎛ ⎞∇′+ − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

  

T كه در آن   :شود صورت زير تعريف مي  به′

)۸۶ (  .

x

y

z

AS e
c xx

AS eT
c yy

AS e
c zz

⎡ ⎤∂∂
−⎢ ⎥

∂∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂∂⎢ ⎥′ = −
⎢ ⎥∂∂
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂∂

−⎢ ⎥
∂∂⎣ ⎦

2

2

2

2

2

2

0 0

0 0

0 0
  

,در عبارت فوق     ,x y zA A A هاي دكارتي پتانسيل بـرداري        مولفه

تنهـا بـه    ه  دقت كنيد كه تابع توزيع براي يك حالت، ن        . باشند  مي

 بـه شـكل پتانـسيل بـرداري نيـز           باشد بلكه   تابع موج وابسته مي   

  .بستگي دارد

  

  اي ناوردايي پيمانه. ۳. ۶
هاي مختلفـي را      توان پتانسيل   براي يك ميدان معين داده شده مي      

A, هـاي   دانـيم اگـر پتانـسيل        كـه مـي    طـور   همان. كار برد   به ϕ 

 هـاي   توصيف كننده يك ميدان الكترومغناطيس باشـند، پتانـسيل        

,A ϕ′  نيز همـان ميـدان را       ،اند صورت زير تعريف شده       كه به  ′

  :كنند توصيف مي

)۸۷(   ,A A χ′= +∇  

)۸۸ (  ,
c t

χϕ ϕ ∂⎛ ⎞′ = − ⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠

1
  

)كه در آن  , )r tχباشد مي  يك تابع دلخواه .  

را تحـت ايـن تبـديل       خواهيم نـاوردايي مـدل جديـد          اكنون مي 

  .اي بررسي كنيم پيمانه

A, هاي  شرودينگر با استفاده از پتانسيل     ةبانوشتن معادل     ϕ′ ′ 

A, هاي اي كه برحسب پتانسيل      آن با معادله   ةو مقايس  ϕ  نوشته 

ــ( شــده اســت ψ  وψ، ارتبــاط بــين ))۷۷( ةمعادل مــشخص  ′

   :شود مي

)۸۹(  , iei A e
t m c
ψ ϕ ψ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞′∂ −⎪ ⎪′ ′ ′= ∇ − +⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

22

2
  

)۹۰ (   ( ) ( )

( ) ( ) ( )

exp ,

, , ,

, , , .

ie
c

R x t R x t

eS x t S x t x t
c

χψ ψ

χ

⎛ ⎞
′ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
′⇒ =

⎛ ⎞
′ = + ⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

اي پتانـسيل بـرداري، واضـح         توجه به تبديل پيمانـه     نتيجه با  در

  است كه 

)۹۱(  . 
e eS A S A
c c

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′∇ − = ∇ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

  اي ناوردا خواهد بود  نتيجه تابع توزيع تحت تبديل پيمانه در

)۹۲(   , ),(),( vrfvrf =′  

دهد كه تغيير پيمانه در توصيف آماري سيستم  كه اين خود نشان مي

 ازجمله اينكه محاسبه چگالي احتمال و چگالي جريان         ،نقشي ندارد 

  .شود انه به نتايجي يكسان منجر مياحتمال در هر دو پيم
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 ۱۲۰   ميثم مشهديو  محمد حسين براتي،محمد جواد كاظمي  ۲، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

تـوان   ري بـه سـادگي مـي   همچنين از تعريف نيرو با جاگـذا        

اي نـاوردا     نتيجه گرفـت كـه نيـرو نيـز تحـت تبـديلات پيمانـه              

در نتيجه تغيير پيمانـه در ديناميـك ذرات نيـز تـأثيري             . باشد  مي

  .شود  كامل مينظرياي  اثبات ناوردايي پيمانه و. گذارد نمي

 
  اي سيستم بس ذره. ۴. ۶

نهـا  واضح است كه بررسي يك تك ذره در يك ميدان خارجي ت       

 بنيادي بايد بتواند سيستمي بـسته       ةنظرييك تقريب است و يك      

 ـ      از ذرات را با در نظر گرفتن برهم كـنش          درسـتي  ه  هـاي آنهـا ب

 چنـد   شكلبه همين منظور در اين قسمت مقاله        . توصيف نمايد 

  .كنيم ي ميبند فرمولاي را  ذره

اي را در نظر بگيريد، بـراي توصـيف كامـل              ذره Nسيستمي     

گيريم كه    م تابع موجي در فضاي پيكربندي در نظر مي        اين سيست 

  :كند   شرو دينگر صدق ميةدر معادل

)۹۳(  

( ),..., , ,..., , ,..., ;

.

N N N

N

i
ii

i x x y y z z t
t

U
m

ψ

ψ ψ
=

∂
∂

−
= ∇ +∑

1 1 1

2
2

1
2

  

∇iدر عبارت فوق    
i به معني    2

i i ix y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

2 2 2
2

2 2 2
 به كـار    

  .رفته است

 بـا   همچنين تحول زماني مكان ذرات بـا قـانون دوم نيـوتن              

  : شود   زير داده ميشكلنيرويي به 

)۹۴(  

( )

( ) ( )

ln

. . .

F U Q Ri i i
SiS I vi i i mi

µ= −∇ + −

⎛ ⎞∇⎡ ⎤ ⎜ ⎟+ ∇ ∇ −⎣ ⎦ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

اي    چنـد ذره   ةهمـان پتانـسيل كوانتـومي در نظري ـ        Qكه در آن    

باشند، كه پهنـاي       مثبتي مي  يهاي حقيق   ثابت iµباشد و   بوهم مي 

البتـه بـراي    . كننـد   مشخص مـي  توزيع سرعت ذرات مختلف را      

ايجاد نتايج آماري يكسان با كوانتوم اسـتاندارد لازم اسـت تـابع             

  : ذرات در نظر گرفته شود ةتوزيع زير نيز براي وضعيت اولي

)۹۵ (  . exp
i i

i
N iN

i
i

v S
m

f
µ

π µ
=

⎛ ⎞
− ∇⎜ ⎟

⎝ ⎠=
−∑

∏

2

3

1

1

1

  

همچنين مانند حالت تك ذره، اگر تابع توزيع فـوق بـراي يـك              

، برقراري آن را بـراي      )۹۴(و  ) ۹۳(لحظه برقرار باشد، معادلات     

 لذا سازگاري با تعبيـر احتمـالاتي        .كنند  تمام لحظات تضمين مي   

   .شود تابع موج تضمين مي

 بـوهم،   ةنظري ـ ما نيز مانند     ةنظري  چند ذره  شكلدر  : ناموضعيت  

اين نكته ازشكل نيروي داده شـده  . نوعي ناموضعيت وجود دارد 

 بر يكـي از ذرات در يـك         وارد زيرا نيروي . در بالا روشن است   

 .باشد ه ميلحظه به مكان ساير ذرات در همان لحظه وابست

حالت خاصي را در نظر بگيريد كـه در آن تـابع   : جدايي پذيري  

   زير باشد شكلضربي به  موج به صورت حاصل

)۹۶(   . ( ), ,
n

i i i i
i

x y zψ ψ
=

=∏
1  

   :نتيجه خواهيم داشت در

)۹۷(  
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n

i i i i
i
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i i i i
i

R R x y z

S S x y z

=

=

=

=

∏

∑
1

1

  

  صورت زير قابل تجزيه باشد همچنين فرض كنيد پتانسيل كلاسيك به

)۹۸ (  .( ), ,
n

i i i i
i

U U x y z
=

=∑
1

   

يي هـا   صورت سيستم   توان به  ذرات مختلف را مي    در اين حالت،  

  :جدا از هم برسي نمود زيرا كه  مستقل و

 شـرودينگر تـك ذره      ةمعادله شرودينگر چند ذره، به معادل      : اولاً

  شود  ها تبديل مي iψ يك از د هردر مور

)۹۹ (  . 
N

i i i i i
ii

i U
t m
ψ ψ ψ

=

∂ −
= ∇ +

∂ ∑
2

2

1
2

  
نيروي كوانتومي وارد به هر ذره، تنها به تابع مـوج همـان              : ثانياً

  :باشد  مكان ساير ذرات وابسته نميبه  و،باشد ذره وابسته مي

)۱۰۰ (  

( )

( ) ( )

ln

. . . .

i i i i i i

i i
i i i i

i

F U Q R

S
S I v

m

µ= −∇ + −

⎛ ⎞∇⎡ ⎤+ ∇ ∇ −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠

  

ــاً ــ : ثالث ــوامت ــه-مكــان ابع توزيــع ت صــورت    ســرعت ذرات ب

  كـه مشخـصه    ،آيد  هريك ذرات در مي    ضرب تابع توزيع   حاصل

  : باشد هاي تصادفي مستقل مي متغير
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  ۲، شمارة دوازدهم جلد    جايگزين براي مكانيك بوهميةنظرييك   ۱۲۱

  

  

)۱۰۱(  
( )

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

, , ... , .
n n

n n n

f r r r v v v

f r v f r v f r v=
1 2 1 2

1 1 1 2 2 2

  

صـورت     بايد دقت داشت كه در حالت عمومي كه تـابع مـوج بـه             

ان هر  تو ضربي نيست، چنين جداسازي ممكن نيست و نمي        حاصل

 ـ .صورتي مستقل از ساير ذرات بررسي نمـود          ذره را به   د دقـت   باي

 تنيـده  هاي درهـم    هايي در حالت   داشت كه وجود چنين همبستگي    

  .باشد  و فرآيند اندازه گيري، ضروري ميEPRبراي توضيح مسئله 

 ارائه شـده در ايـن بخـش را بـه     ة چند ذر  سازوكارهمچنين     

اي بررسـي ذرات يكـسان   تـوان اصـلاح كـرد تـا بـر       سادگي مي 

باشـد و     مشابه مكانيك بوهمي مي    اين فرآيند كاملاً  . مناسب شود 

  .]۴[ كنيم از ذكر آن صرف نظر مي

 
تـوان    هاي ديگر تـابع توزيـع مـي         شكليي كه با    ها  نظريه. ۵. ۶

  ساخت
 شـكل  اين سوال پيش آمـده اسـت كـه آيـا             براي خواننده حتماً  

ش يا اهميـت خاصـي      نق) برحسب تابع موج  (خاص تابع توزيع    

  ؟يي داردها در توليد چنين نظريه

شود كه بجز چند شرط معقـول و   البته با كمي دقت روشن مي      

ساده كه بايد تابع توزيع دارا باشد آزادي زيـادي در معرفـي تـابع               

  .بر مبناي آنها وجود دارد هاي علي مشابهي نظريهتوزيع وايجاد 

دود كننـده را    در اين قسمت بـدون آنكـه ايـن شـرايط مح ـ              

هـا    نظريـه طور صريح و كلي ذكر كنيم يك نمونه ديگر از اين              به

كنيم تـا بـراي يـك بررسـي جـامع             طور خلاصه معرفي مي     را به 

  .شهود مناسب ايجاد شود

فرض كنيد كه متناظر با هـر تـابع مـوج تـابع توزيـع زيـر را                     

  معرفي كنيم 

)۱۰۲(   . ( ),
.
Rf x v

vπ µ
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+

2

2

1

1

  
 كه اين تابع توزيع نيز به نتايج آماري يكساني با تعبير            دقت كنيد 

  شود احتمالاتي تابع موج منجر مي

)۱۰۳(   ,( ),
.
Rf x v dv dv

v
ρ ψ

π µ
µ

+∞ +∞

−∞ −∞
= = =

+
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1

  

)۱۰۴ (  
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π µ
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⎛ ⎞∂ ∂
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 نيرو مناسـب بيـابيم كـه بـه تحـول زمـاني              شكلحال بايد يك    

با  .جر شود ر، براي اين تابع توزيع من      شرودينگ ةيكساني با معادل  

دسـت    توان فرم نيروي مناسب را بـه        مي) ۳۲ (ةكار بردن معادل    به

  آورد

)۱۰۵(   .( )( , ) ,m f fF x v v dv C x t
f t x
⎡ ⎤∂ ∂

=− + +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦∫
  

نيروي كوانتومي مربـوط بـه آن        اين تابع توزيع اخير و همچنين     

µنيز، در حد     همچنـين نيـروي      و ،به تابع توزيع بـوهمي     0→

  .شوند  منجر مي،بوهمي

ما در اينجا براي ساخت تابع توزيع مناسب، بجـاي اسـتفاده           

هـاي تـابع دلتـاي       شـكل فرم گوسي تابع دلتا، يكـي ديگـر از           از

در . ايـم  را مورد استفاده قـرار داده      ، لورنتسي شكل يعني   ،ديراك

هاي ديگري نيز استفاده كنـيم كـه          شكلتوانستيم از     حالي كه مي  

مـا در اينجـا از   . شـد  يگري منجر مـي هاي متفاوت د    البته به مدل  

چنـين   شـرايط عمـومي بـراي سـاخت       بيان جزييات مربوط بـه      

شـويم كـه امكانـات        هايي، صرف نظر كرده تنها متذكر مـي        مدل

هـاي    هاي كوانتومي بر اساس مـدل       فراواني براي توصيف فرآيند   

مبتني بر مسير وجود دارد و بررسي جامع اين موضوع را به يك             

  .نماييم وكول مي مجزا مةمقال

  

  گيري نتيجه. ۷
تـوان توصـيفي آمـاري از         مدل ارائه شـده در ايـن مقالـه را مـي           

در حقيقت به كمك اين مدل نشان داده        . مكانيك بوهمي دانست  

شــد كــه امكانــات فراوانــي بــراي توصــيف ســازگار از جهــان 

 و مبتنـي بـر مـسير        گرايانه  حقيقتهاي    نظريهكوانتومي به كمك    

ي راي اين منظور شـكل خـاص نيـروي كوانتـوم          جود دارد و ب   و

  . بوهم به هيچ وجه الزامي نيست
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 ۱۲۲   ميثم مشهديو  محمد حسين براتي،محمد جواد كاظمي  ۲، شمارة دوازدهم جلد 
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