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 سي پيشرفتهتابع موج، توزيع گاو  
 نگارنده: حمید

ٔ  يال شَ   لإٌَ تٕصيغ سفتاس كٕاَتٕيي َٕگي چگضگفت آٔس ٔ غيش لاتم تشديذ تا سٔضي سي( )تٕصيغ گا

ًَاياَگش ساختاس يا ساختاس  اص سٕي ديگش،، تابع مٌج. سياضي خلاصّ يي كُذؼت سا دس يك فٕسيٕل طثي

ى تا تًاو ػان  گشفتّ ، اص كٕچكتشيٍ رساّت صيش اتًي است تًاو يمياط ْا ْاي صيش كٕاَتٕيي ايٍ سفتاس دس

 ْستي. 

ٔ   (the new probability wave function) احتًالَٕيٍ تاتغ يٕج  َ شيال گا سي سا يي تٕاٌ اص تٕصيغ 

ٔخٕد   (definition of uncertainty) عدم قطعیتّيك تؼشيف كايم اص يطشٔط تش آَكّ  ،استُتاج ًَٕد

منحني زنگٌنو دس  ،تّ ػُٕاٌ اسكاٌ ايٍ تايغ ،(hidden variables) متغیر ىاي پنيانداضتّ تاضذ ٔ 

 تطخيص دادِ ضذِ ٔ تّ سسًيتّ ضُاختّ ضَٕذ. (bell curve) اي

تهكّ پيص ، تؼييٍ ًَي ضٕد ْاپزيشلطؼي تشاي يطاْذِ يكاَيك كٕاَتٕيي يماديش دس ي، تّ طٕس كهّ 

احتًال تّ دست آٔسدٌ ْش يك اص َتايح دس يٕسد يؼُي ، احتًال اَداو يي گيشد تٕصيغ تيُي ْائي دس يٕسد

لثم اص  تّ ػثاست ديگش، ٔيژگي ْاي يك پذيذۀ طثيؼي .اْذِ پزيشيًكُّ َاضي اص اَذاصِ گيشي يك يط

َ شيال ت اَذاصِ گيشي يماديش لطؼي َذاسَذ. دسخۀ  ٕضيح يي دُْذ.دس ػٕض، آَٓا سا تّ ٔسيهۀ تاتغ تٕصيغ 

ٔسيهۀ اَذاصِ گيشي تستگي   (accuracy)دسستيييضاٌ ػذو لطؼيتّ دس اَذاصِ گيشي تّ طٕس ػًذِ تّ 

فشاْى يي ساصد.  يدس َتيدّ، سطح تكُٕنٕژي تالاتش ايكاٌ اَذاصِ گيشي ٔيژگي ْا سا تا دلتّ تيطتش داسد.

 .[1] يٓى استتسياس ، يشتثۀ اَذاصِ گيشي يي تٕاٌ گفت دس حميمت

َ شيال   دس دٔ سٕي (3σ)تيٍ سّ اَحشاف يؼياس ش ْاي تصادفي اص كًيتّ ْا يا يتغي %99.73دس تٕصيغ 

تايستي دست كى ايٍ ضشط سا  احتًال. تاتغ يٕج µ-3σ  ٔµ+3σلشاس يي گيشَذ، يؼُي تيٍ  (µ)يياَگيٍ 

 تشآٔسدِ ساصد.

ضُاختّ يي ضٕد، يُاسة يك اصم يطهك يّ ػُٕاٌ ا تٕدٌ تا تٕخّّ تّ ايُكّ دس يكاَيك كٕاَتٕيي يدضّ 

كّ تُٓا يي (quantum variables)  متغیر ىاي كٌانتٌمييتغيش ْاي تصادفي تّ َاو است كّ تش آٌ 

 داضتّ تاضُذ تغييش ًَايذ.  ئيتٕاَُذ يماديش يدضاّ

 ايٍ گَّٕ تؼشيف ضذِ است:ػذو لطؼيتّ استاَذاسد  [2]دس يكي اص يمالات َگاسَذِ 

مساًي است با  Xمربٌط بو نتیجۀ اندازه گیري  uxاندارد عدم قطعیتّ است
 . ux=6σx، يعني Xشش برابر انحراف معیار 

 X=µ±3σx .    ايٍٍ َتايح اَذاصِ گيشي تاضذ، تُاتشيياَگي µاگش 

يٕسد  [1]ٔ طٕل پلاَك  [4]، آصيايص دٔ ضكافي [3]ق تفشّ پ شاش يا تشاي تفسيش پذيذۀ لثلاً يفٕٓو فٕق 

 (quantum gravity) گرانش كٌانتٌميدس تٕضيح . تّ احتًال صياد يٕسد آخش لشاس گشفتّ استاستفادِ 

 َمطي كهيذي خٕاْذ داضت.

َ شيال )يُحُي صَگٕنّ اي( يتغيش ْاي پُٓاٌ ػثاستُذ اص:  µ-3σ ،µ-2σ،µ-1σ ، µ،µ+1σ ، µ+2σ  دس تٕصيغ 

ٔ µ+3σ. ء تاتغ يٕج، يؼُي ْش يك اص اخضاM3 ،M2 ،M1 ،Ci،P1 ،P2  ٔP3 ٍتّ تشتية گشداگشد يكي اص اي ،

 . َذضٕم يي يطكتْا شيتغي

 َطاٌ دادِ ضذِ است: 1تاتغ يٕج دس ضكم  يكهّ  پيكش تُذيچكيذۀ يطانة يزكٕس دس فٕق ٔ 
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  ي تاتغ يٕج َٕيٍ احتًالپيكش تُذي كهّ  -1شكم 

َ شيال تاضذ. آَٓا تّ طٕس خًؼي تاتغ يٕج تٕصيغ تًاو ْفت گشِٔ  َ شيال )تُٓداس( يا تمشيثا  تايذ يتفماً 

 دس پي ايداد آٌ ْستيى تطكيم يي دُْذ:  سا كّ فرمٌل عشقاحتًال يا تّ ػثاست ديگش 

= M3+M2+M1+Ci+P1+P2+P3Ψ 

%73.9999730.
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َ شيال) احتًال  تاتغ تٕصيغ ْش يك اص گشِٔ ْا سا يي تٕاٌ اص تاتغ چگاني  استُتاج ًَٕد. دس فشيٕل ايٍ  (تٕصيغ 

)سيگًا(  σ( ٔ يا اَتظاس سياضي يمذاس يياَگيٍ )اييذ سياضي µ تّ آٌ اضاسِ ضذِ است، دس صيشتاتغ، كّ 

 اَحشاف يؼياس يثثاضذ كّ تؼييٍ كُُذۀ پُٓاي "صَگٕنّ" است:

 ( )   
 

 √   
  
  
(   ) 

    

ش تا يك است. تذيٍ يؼُي كّ َٓايت تشات َٓايت تا تّ اضافۀ تي يُٓاي تيسطح كم صيش ايٍ يُحُي اص 

يُحُي ايٍ، سطح صيش يش ْاي كٕاَتٕيي( يي تاضذ. تُاتشيتغيش ْاي تصادفي )يتغ %100گيشَذۀ دس تش 

f(x)  ٔاص َمطّ، يثلاً تيٍ دµ-3σ  تاµ+3σ ، ّتيٍ ايٍ دٔ يمذاس ياتخطي اص سطح سا َطاٌ يي دْذ ك

 لشاس داسد:
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تاتغ  ْا يا يٕئهفّ ْايْش يك اص گشِٔ  تشاي يحاسثۀ سطح صيش تاتغ چگاني احتًال  سا ييتٕاٌ ايٍ لاػذِ 

 است: گشديذِدسج  1دس خذٔل  َتايح [4]. شديٕج تّ كاس ت  
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ِ   ْش يك اص احتًال -1جدًل  تاتغ يٕج َٕيٍ احتًال ْفت گشٔ

 

 

 

 دادِ ضذِ است. 2اييذ سياضي ْش يك اص گشِٔ ْا دس خذٔل يياَگيٍ يا 

ِ   يياَگيٍ ْش يك اص -2جدًل   تاتغ يٕج َٕيٍ احتًال ْفت گشٔ

 

 

  

َ شيال َيست،  احتًال تًاو ْفت گشِٔيمذاس اگشچّ  دلانت تش ايٍ داسد كّ تٕصيغ يكايك آَٓا تّ تُٓائي 

ٓت اَداو ايٍ كاس ٔني يي تٕاَيى تاتغ تٕصيغ ْش گشِٔ سا اص يُحُي صَگٕنّ اي تّ دست آٔسيى. خ

تغييش دادِ ٔ تا ضشيثي كًتش اص يك، يتُاسة تا ْش يٕسد، استفاع   1/6σσ=’ تّكافيست اَحشاف يؼياس سا 

 ايٍتّ خٕاْذ تٕد.  uncertainty=6σ’=σتايذ دس َظش داضت كّ دس ايٍ حانت صَگٕنّ سا كاْص دْيى. 

 .استَٓايت، كًتش اص يك  َٓايت تا تّ اضافۀ تي اص يُٓاي تي ْش گشِٔ،يُحُي ، سطح كهي صيش تشتية

 . يحسٕب يي ضَٕذ( آَشيال) َاتُٓداس تٕصيغتّ تُٓائي،  ،آَٓااص يك ْش  نزا

َگاِ كُيذ. خٓت خلاصّ كشدٌ  2ايداد ًَائيى، تّ ضكم  يغ تًاو ْفت گشِٔ ساتٕاتغ تٕصيي تٕاَيى حالا 

صفش  تشاتش تاكّ ًْاٌ يياَگيٍ يُحُي صَگٕنّ اي است تاتغ يٕج كّ يمذاس يياَگيٍ  ذِغ فشض ضتٕات

 .µ=0، يؼُي يی تاضذ

 

ِ  تٕاتغ تٕصيغ ْفت  -2شكم   تاتغ يٕج َٕيٍ احتًالتطکيم دُْذۀ  گشٔ

تا ًْيٍ  احتًال َيضَٕيٍ تاتغ يٕج  ْاي صيش كٕاَتٕيي گشِٔ ْا يا يٕئهفّ ْاي يختهف ايداد ساختاس

 .ايكاٌ پزيش است کاسدستٕس 

 
M3 M2 M1 Ci P1 P2 P3 Total 

Probability 

(Population) 
0.49% 6.06% 24.17% 38.29% 24.17% 6.06% 0.49% 99.73% 

 
M3 M2 M1 Ci P1 P2 P3 Bell Curve 

Mean 

Value 
µ-3σ µ-2σ µ-1σ µ µ+1σ µ+2σ µ+3σ µ 
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يي َايُذ، تا  استاندارد تٌزيع نُرمال  ذ، تٕصيغ گأسي سا تشاتش تا یک تاض  σٔتشاتش تا صفش   µچُاَچّ 

 فشيٕل صيش:

 ( )   
 

√   
    

  

  

، 0، 1-، 2-، 3-، يتغيش ْاي پُٓاٌ يا يياَگيٍ ْا تّ اػذاد كايم ، ياد ضذِ دس تالااستاَذاسد استفادِ اص تا 

لاصو  ْايدادِ تًاو  µ  ٔσ تا داضتٍ يماديش يؼيُي تشايتثذيم يي ضَٕذ. تّ تياٌ ديگش،  3+، ٔ 2+، 1+

كّ  است 3ًْاَُذ ضكم تشاي تشسيى يُحُي تاتغ يٕج سا دس اختياس داسيى. يُحُي تاتغ يٕج استاَذاسد 

 َظش گشفتّ ضٕد. دس(Universal Wave Function)  تابع مٌج فراگیريي تٕاَذ تّ ػُٕاٌ 

 

 تاتغ يٕج فشاگيش -3شكم 

تٕط تّ تًاو پذيذِ ْاي طثيؼي يؼشفي ضذِ دس ايٍ يمانّ تشاي َتايح اَذاسِ گيشي يش تاتغ يٕج احتًال  

 سفتاس يا، يًكٍ است َٕػيس كُيذ كّ يغض، تّ ػُٕاٌ كُتشل كُُذۀ فكش ٔ تصّٕ شد داسد. تشاي نحظاتي كاست  

 يتغيش كٕاَتٕيي تاضذ. خايگاِ يا دس تاتغ يٕج رٍْ اَساٌ كدا ست؟
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