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نΎذرد بر اندیشه برتر کزین خرد و جان خداوند نام به

جوی راه دانندگان ز دانش به

بΎوی کس هر به و بپوی ͳگیت به

بشنوی سخن چون ͳدانش هر ز

نغنوی زمان Έی آموختن ز

سˆخُن شاخ به ͳیاب دیدار چو

بˇن به نیابد دانش که ͳبدان

« ͳفردوس ابوالقاسم ح΋یم »



سپیده و سحر دخترانم و سارا همسرم : به تقدیم



ͳقدردان و تش΋ر

ͳکوانتوم Έانی΋م ، ٢ و ١ عام نسبیت کلاس�های در که علاقه�مندی دانشجویان ͳتمام از
فضای در ͳکوانتوم میدان�های نظریه�ی ،٢ و ١ ͳکوانتوم میدان�های نظریه�ی ،٢ و ١ پیشرفته
و آن ͳان΋ی نمایش�های و گروه نظریه�ی ،ͳل جبر ابر-گرانش، و ابر-تقارن نظریه�ی ،ͳمنحن
خود پرسش�های با و کرده�اند شرکت شده، برگزار متمادی سالهای ͳط که دیفرانسیل هندسه
را ͳریاض و Έفیزی مباحث پیچیده�ترین ساده، زبان به کند ͳسع که داشتند این بر را نΎارنده

دارم. فراوان سپاس کند، بیان

امید ،ͳسپنج حمیدرضا تهران�ͳنسب، سعید آقایان ͳگرام هم΋اران و دوستان از همچنین
را کتاب این که ͳرازیان رؤیا خانم و ͳفتاح حسن راست�ͳویس، محمد ،ͳرابع اردشیر ،ͳجلیل
داده�اند ارائه آن شدن فهم قابل و بهتر برای مفیدی پیشنهادات و کرده� مطالعه چاپ از قبل
رسم برای ͳنخع حسین آقای متن، ویرایش خاطر به کامران برادرم از م�ͳکنم. تش΋ر و ͳقدردان

سپاسΎزارم. جلد طرح برای ͳیوسف کژال خانم و اش΋ال

بوده�، کتاب این نوشتن در من ͳاصل مشوق که تیمورپور سارا عزیزم همسر از تش΋ر با
است. گرفته انجام ایشان به�وسیله�ی متن اولیه�ی ویرایش همچنین



 



پیشΎفتار

Έفیزی علم در بنیادین پرسش سه قالب در که شد خواهد �دنبال هدف سه کتاب این در
روش به را پرسش سه این ΁پاس کتاب پایان در خواننده که هستیم آن ͳپ در و م�ͳشوند بیان
م�ͳشوند؟ توصیف ͳریاض مدل چه با ͳطبیع پدیده�های یا ͳ΋فیزی سیستم�های -١ بیابد: ͳعلم
کرد؟ ͳپیش�بین آینده در را آنها رفتار و پیدا م�ͳتوان چΎونه را ͳ΋فیزی سیستم�های تحول -٢
و فهم دیΎر بیان به یا هستیم؟ ͳپدیده�های چه فهمیدن به قادر طبیعت، ناظر عنوان به ما -٣
دارد؟ وجود ͳکوانتوم فهم و ͳ΋کلاسی فهم بین ͳاختلاف چه و فیزیΈچیست دیدگاه از درک
میدان�های نظریه�ی و Έنیمه�کلاسی ،Έکلاسی Έفیزی دیدگاه سه از را پرسش�ها این جواب

کرد. خواهیم ͳبررس و بحث ͳکوانتوم

دیدگاه از که است ͳگفتن ،ͳ΋فیزی سیستم�های با رابطه در اول پرسش جواب مورد در
Ίفرهن در که آنها) از ͳترکیب (یا هستند میدان یا ذره ͳطبیع پدیده�های Έکلاسی Έفیزی
آنها دوی هر به Έفیزی در م�ͳشوند. قلمداد انرژی معادل میدان و جرم یا جسم معادل ذره عامه
،ͳ΋کلاسی میدان و ͳکوانتوم ذره�ی ͳیعن ͳ΋نیمه-کلاسی دیدگاه از م�ͳگویند. ͳ΋فیزی سیستم
دیدگاه از میدان دقیق تعریف به بنابراین هستند، میدان�ها مختلف انواع عالم در موجودات همه
بیان نهایت در شد. خواهد روشن خواننده برای هندسه اهمیˈت اینجا در م�ͳپردازیم. ͳهندس
ͳریاض مدل با عالم در ͳطبیع پدیده�های ،ͳکوانتوم میدان�های نظریه دیدگاه از که م�ͳکنیم
هیلبرت فضای از استفاده با آن دقیق تعریف به سپس م�ͳشوند، توصیف |α, t⟩ ͳکوانتوم حالت
فضای با Έکلاسی Έانی΋م در هندسه اهمیˈت مقایسه�ی با پرداخت. خواهیم فوک فضای و
نقش و هیلبرت فضای اهمیˈت به خواننده تا است آن بر ͳسع ،ͳکوانتوم Έانی΋م در هیلبرت
راحت�تر بسیار هندسه درک و فهم زیرا پ�ͳببرد، ͳکوانتوم دیدگاه از ͳطبیع پدیده�های فهم در آن

است. هیلبرت فضای از

در آنها رفتار ͳپیش�بین و ͳ΋فیزی سیستم�های تحولات ͳبررس ͳیعن دوم پرسش به ΁پاس در
م�ͳشود تعریف لاگرانژین نام به ͳکمیت ͳ΋فیزی سیستم هر برای Έفیزی در که گفت باید آینده،
است. نهفته آن در سیستم ͳ΋کلاسی اطلاعات تمام و بوده انرژی تفاضل نوع Έی جنس از که
را ͳلاگرانژین که دانشمندی هر و شناخته�ایم را سیستم که گفت م�ͳتوان لاگرانژین داشتن با
لاگرانژین نوشتن برای است. شده فیزیΈثبت علم ΁تاری در او خود اسم به است، کرده ͳمعرف
دارد، وجود علم در که ͳΎانΎی و وحدت به خواننده تا شده استفاده ی΋تا و ساده روش Έی از
و نظم نیست. ͳ΋فیزی سیستم در یا عالم در تقارن و نظم مشاهده�ی جز چیزی آن و پ�ͳببرد
خواهیم ͳسع ما و م�ͳشود داده نشان ریاضیات در گروه نظریه�ی به�وسیله�ی Έفیزی در تقارن



ͳمطلوب احساس خواننده تا کنیم بیان ساده ͳخیل زبان به را زیبا و مهم مبحث این که کرد
کند. برقرار آن با ͳمناسب ارتباط و کرده پیدا آن به نسبت

که شد خواهد بحث و م�ͳشوند گرفته درنظر ͳبر�هم�کنش و آزاد صورت دو به میدان�ها
ͳ΋فیزی سیستم�های ١ͳجهان و عام تقارن�های از استفاده با م�ͳتوان را آزاد میدان�های لاگرانژین
م�ͳشوند. نوشته ٢ͳموضع تقارن�های از استفاده با ͳبر�هم�کنش میدان�های لاگرانژین و نوشت
معادلات حل با و م�ͳآید به�دست ͳ΋فیزی کمیت�های تحول معادلات لاگرانژین، داشتن با
م�ͳشود. ͳپیش�بین صددرصد به�طور ͳ΋کلاسی سیستم�های آینده�ی اولیه، شرایط اˡعمال و حرکت
یΈتبد�یل که م�ͳشود ͳمعرف هامیلتونین نام به دیΎری کمیت ͳکوانتوم سیستم�های ͳبررس برای
کل انرژی با معادل ͳ΋فیزی سیستم�های از بسیاری برای هامیلتونین است. لاگرانژین روی لُژاندر
موضوعه�ی اصول و ،|α, t٠⟩ سیستم، اولیه ͳکوانتوم حالت و هامیلتونین داشتن با است. سیستم
صددرصد به�طور دلخواه لحظه�ی هر در ، |α, t⟩ سیستم، ͳکوانتوم حالت ،ͳکوانتوم Έانی΋م
و دهد ΀توضی قطعیت با را ناظر مشاهدات نم�ͳتواند ͳکوانتوم حالت این ͳول م�ͳآید به�دست
ͳکوانتوم ͳدرهم�تنیدگ Έی اینجا در م�ͳنماید. بیان را ناظر مشاهدات ͳاحتمالات به�صورت تنها
و فهم مسئله�ی کاملا̈ که م�ͳشود ایجاد اندازه�گیری یا مشاهده ابزار و ͳ΋فیزی سیستم ناظر، بین

م�ͳشود. محسوب کتاب هدف آخرین که م�ͳکشد، چالش به را ما ͳ΋فیزی درک

Έفیزی تعریف به نخست ،ͳ΋فیزی درک و فهم با رابطه در سوم پرسش به ΁پاس راستای در
در ͳسع ͳ΋کلاسی نظریه�ی م�ͳشود. آغاز مشاهده از که م�ͳپردازیم، درک و فهم از Έکلاسی
Έانی΋م اصول از استفاده با سیستم آینده�ی رفتار ͳپیش�بین و شده مشاهده واقعیت�های بیان
ͳ΋فیزی قوانین و اصول از استفاده با را مشاهدات بتوانیم اگر فرایند این در دارد. Έکلاسی
از ͳبعض نم�ͳفهمیم. م�ͳگوییم دهیم ΀توضی نتوانیم اگر و م�ͳفهمیم م�ͳگوییم دهیم ΀توضی
آنها توصیف برای و نیستند بیان و توصیف قابل ،Έکلاسی Έانی΋م چارچوب در مشاهدات
در هستیم. ͳکوانتوم Έانی΋م اصول از استفاده و ͳ΋فیزی اصول و قوانین تغییر به مجبور
ͳکوانتوم حالت اساس بر ͳکوانتوم فهم بنیان م�ͳپردازیم. ͳکوانتوم درک و فهم ͳمعرف به ادامه
قابل ͳاهΎآزمایش سیستم�های برای گفتیم دوم پرسش پایان در که است استوار ،|α, t⟩ ، سیستم

م�ͳکند. توصیف ͳاحتمالات طور به را مشاهدات تمام ͳزیبای به و بوده دسترس

قبل از و هستند او اندازه�گیری ابزار و ناظر به وابسته ͳطبیع پدیده�های واقعیت� و مشاهدات
است. یΎانه اندازه�گیری از قبل که است |α, t⟩ ͳکوانتوم حالت این ͳول نیستند ی΋تا مشخصو
فهم با که است شده ساخته هیلبرت فضای پایه�ی بردارهای ͳبرهم�نه Έی از ͳکوانتوم حالت

١Global
٢Local



حالت Έی به سیستم ͳکوانتوم حالت مشاهده، عمل با زیرا است درک غیرقابل ͳ΋کلاسی
یا رمبش از قبل حالت ͳول است ͳ΋کلاسی فهم قابل جدید حالت این م�ͳکند. رمبش جدید
مختلف مشاهدات تمام |α, t⟩ ͳکوانتوم حالت ضمن در نیست. ͳ΋کلاسی فهم قابل مشاهده،
م�ͳکنیم. تعریف ͳکوانتوم فهم به�عنوان را آن که م�ͳدهد ΀توضی ͳاحتمالات صورت به را ما

حالت بΎیریم نظر در (ایزوله) ب�ͳدررو و واحد سیستم Έی به�صورت را ͳهست کل اگر
ویلر-دوئیت٢ معادله�ی جواب که ،|U⟩ ، ١ͳهست ͳکوانتوم حالت بردار یا ͳهست کل ͳکوانتوم
است، درهم�تنیده آن با و ͳهست از ͳجزی او خود زیرا نیست ناظر برای ͳکوانتوم فهم قابل است،
حالت Έی در ͳهست کل حالت و م�ͳافتد اتفاق رمبش ناظر به�وسیله ͳهست مشاهده�ی با و
|α, t⟩ͳکوانتوم حالت است. ناظر به�وسیله شده تعریف زمان t که م�ͳگیرد قرار ،|α, t⟩ جدید،
است. دسترس� غیرقابل ناظر برای ،|U⟩ مشاهده، از قبل ͳهست کل حالت ͳول فهمید م�ͳتوان را
آن که دور�دست، ͳخارج ناظر Έی دید از سیاه�چاله Έی ͳکوانتوم حالت که است ذکر به لازم
روش چارچوب در که است دارا را تحلیل و ͳبررس ام΋ان نΎیریم نظر در سیاه�چاله از ͳجزی را
ͳکوانتوم گرانش نباشد ͳ΋فیزی سیستم از ͳجزی ناظر اگر بنابراین م�ͳگیرد. قرار زمینه٣ میدان
ͳ΋فیزی سیستم که ͳکل حالت در ͳول است تحلیل و ͳبررس قابل ͳزیبای به�طور ،ͳتقریب حالت در

است. دسترس غیرقابل ناظر خود برای باشد هم ناظر شامل

که هر بود (توانا قدرت و ت΋نولوژی به علم تبدیل برای که است ذکر به لازم پایان در
عدد، بنیان بر که کرد بیان ۴ͳریاض آنالیز زبان به را ͳگاه آ و دانش علم، بتوان باید بود) دانا
ͳریاض مهم شاخه�های ͳاجمال ͳمعرف به رو این از است. شده ساخته انتΎرال و مشتق حد،
نظریه�ی هندسه، عدد، تعریف قبیل: از کرده�ایم، استفاده آنها از کتاب این در که م�ͳپردازیم
و علم موضوع آماری. مفاهیم با آن رابطه�ی و هیلبرت فضای آن، ͳان΋ی نمایش�های و گروه
به دیΎر ͳکتاب در و دارد کار جای ͳخیل که است دیΎری مهم مبحث ت΋نولوژی به آن تبدیل

پرداخت. خواهیم آن

ت΋وک محمدوحید

١٣٩٨ آبان - تهران

١Quantum state of the universe
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