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 ذرّه -عليه مفهوم دوگانگي موج

 رونآزمايش دو شكافي با الكت  
 نگارنده: حمید

دس  اص تٛتيٕگٓ أداَ گشفت؛ Claus Jönsson تٗ دعت 1961عشأداَ دس عاي تا اٌىتشْٚ ٚ ؽىافي آصِايؼ د

 Gottfriedتا Tonomura ،دس دأؾگاٖ تٛتيٕگٓ دس خشياْ يه واس پژٚ٘ؾيٚ  1974ٚ  1973عاي ٘اي 

Möllenstedt  عٕح ٘اي  )تفشقّ( تذاخًپژٚ٘ؾگشي وٗ تا تٙيٕٗ عاصي  ٔخغتيٓتا يؼٕي  ،ّ٘ىاسي داؽت

سا ِؾا٘ذٖ  اٌىتشْٚ ياٌگٛ ٘اي تفشلّ دسعت تشیا تٗ ػثاست  اٌگٛ ٘اي تذاخٍي اٌىتشْٚدٚ ِٕؾٛسي تٛأغت 

ٚ  Pier Giorgio Merli ،Gian Franco Missiroli تٛعط 1974دس عاي ؛ آصِايؼ دٚ ؽىافي تا ته اٌىتشْٚ ّٔايذ

Giulio Pozzi ؽٙش دس Bologna  َتٛعط 1989ٚ دس عاي ؽذ أدا Tonomura ّ٘ىاسأؼ دس ٚ Hitachi  تىشاس

ْ  تلاػ ٘اي ايٓ پژٚ٘ؾگشاْ دس زميمت گاَ ِّٙي اعت دس ساعتاي سد  گشديذ. ِٛخٛد دس  ٚا٘ي گّا

ؽٕاختٗ  یتّاصل مكملتٗ ػٕٛاْ دس تفغيش وپٕٙاگي رسّٖ" وٗ  -"دٚ گأگي ِٛجِىأيه وٛأتِٛي، يؼٕي 

 ِي ؽٛد. 

 

 

http://www.hitachi.com/rd/portal/research/em/doubleslit.html 
http://www.youtube.com/watch?v=oxknfn97vFE&feature=related 

وٗ دس  ِايؾيصدس تاسۀ ٔتايح آ Akira Tonomuraيُ سٚي عخٕاْ پايأي زٛاط خٛد سا ِتّشوض وٕتگزاسيذ 

Hitachi :أداَ ؽذٖ اعت 

ٌٚي ٔٛاس ٘اي اسعاي ؽذٖ أذ،  يىي يىياگش چٗ اٌىتشْٚ ٘ا سِض ٚ ساص سعيذٖ ايُ.  پشُ تٗ ٔتيدٗ اي" 

ايٓ ٔٛاس ٘اي تذاخٍي تٕٙا صِأي تؾىيً ِي ؽٛٔذ وٗ ِٛج ٘اي  تذاخٍي سا ِي تٛاْ ِؾا٘ذٖ وشد.

٘ش گاٖ  ػثٛس ّٔايٕذ ٚ ٔٗ چيضي غيش اص ايٓ.  (electron biprism)صِاْ اص دٚ طشف ِٕؾٛس اٌىتشْٚيه اٌىتشْٚ دس 

وٗ  ٕ٘گاِي. اِاّ عاصٔذ ِإٔذ رساّت ِٕفشد آؽىاس ِي سا خٛد اٌىتشْٚ ٘ا ِؾا٘ذٖ ِي ؽٛٔذ، ّ٘ٛاسٖ

. ٌطفاً تٗ ياد داؽتٗ تاؽيذ وٗ دس ٘ش ٌسظٗ زذ اوثش ٔٛاس ٘اي تذاخٍي تؾىيً ِي گشدٔذ، ؽذٔذ أثاؽتٗ

چيضي اعت وٗ ػمً  تٗ ٔتيدٗ اي سعيذٖ ايُ وٗ دٚس اص آْفمط يه اٌىتشْٚ دس ِيىشٚعىٛب ٚخٛد داؽت. 

    عٍيُ تٗ ِا ِي گٛيذ."

http://www.hitachi.com/rd/portal/research/em/doubleslit.html
http://www.youtube.com/watch?v=oxknfn97vFE&feature=related
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تٗ ٚخٛد  ِٛخةدٚ يا چٕذ ِٛج وٗ  (superposition) فيضيه، تذاخً ػثاست اعت اص خّغ  تش اعاط يه اصً دس 

تؾىيً تش ايٓ اعت وٗ دس آصِايؼ دٚ ؽىافي ّ٘گاْ دس ٔتيدٗ، تاٚس  يه ِٛج خذيذ ِي ؽٛد. آِذْ

يه ٚ سٚؽٓ ٔاؽي اص تذاخً دٚ ِٛج تشوية ؽذٖ اعت، ِإٔذ: ِٛج ٘اي ٔٛس، ِٛج ٘اي فٛتْٛ، ٔٛاس٘اي تاس

ِّا ِٛج ٘اي ِادّٖ يا ِٛج ٘اي اٌىتشْٚ!  وٗ اٌگٛئي تذاخٍي داؽتٗ تاؽيُ دس زاٌيىٗ اِىاْ پزيش اعت  آياا

اص عٛي ديگش، چگٛٔٗ  ، غيش ِّىٓ اعت.ٔٗآصِايؼ دٚ ؽىافي اٌىتشْٚ ٘ا ته ته اسعاي ؽذٖ أذ؟ ايٓ دس 

أگيض ضٛع تيؾتش تايذ تشاي وغأي پشعؼ تشايٓ ِٛيه اٌىتشْٚ ِي تٛأذ تا خٛدػ تذاخً داؽتٗ تاؽذ؟ 

رساّتي ّ٘چْٛ فٛتْٛ ٘ا ٚ اٌىتشْٚ ٘ا سفتاس ِٛج ِإٔذ ٔيض  ٕذِي وٕ گّاْٗ تذْٚ ِثٕاي ػٍّي تاؽذ و

أذ. تٕاتشايٓ لاصَ اعت ػٍتّ تؾىيً ٔٛاس ذٖ پزيشدس ٘ش زاي ٔٛاس ٘ا تؾىيً ِي ؽٛٔذ ٚ زتيّ ِؾا٘داسٔذ. 

 ٘ا سا دس آصِايؼ دٚ ؽىافي پيذا ّٔائيُ.

سٚؽٓ دس  داؽتٓ يه تصٛيش ٔغثتاً ا اٌىتشْٚ، پيؼ اص پشداختٓ تٗ دلايً تؾىيً اٌگٛي آصِايؼ دٚ ؽىافي ت

دس ِيىشٚعىٛپ ٘اي  ِؼّٛلاً  دس ايٓ آصِايؼ ِفيذ خٛا٘ذ تٛد. (emitter)وٕٕذۀ اٌىتشْٚ  گغيًِٛسد 

يه افشٚصۀ وٗ دس آْ اٌىتشْٚ ٘ا اص ؽٛد شدٖ ِي تٗ واس تُ تا تفٕگ اٌىتشٚٔي اٌىتشٚٔي يه ِٕثغ اٌىتشْٚ 

تٗ تياْ ديگش، تا گشَ وشدْ افشٚصٖ، اٌىتشْٚ  آصاد ِي ؽٛٔذ. ،زشاستي ِماِٚتي  اص ٔٛع  ،)واتذ( تٕگغتٕي

 گشد ُ٘ ِي آيٕذأشژي ِي تاؽٕذ ٚ دس خاسخي تشيٓ اٚستيتاي  تشاص٘ائي اص اتُ تٕگغتٓ وٗ داساي تيؾتشيٓ 

چيشٖ ؽذٖ ٚ تٗ عٛي  (work function barrier)ذ تاتغ واس تا تش ع  تٗ أذاصۀ وافي أشژي تٗ دعت ِي آٚسٔذ 

يشٔذ، اص تشاي تصٛيش عاصي ِٛسد اعتفادٖ لشاس ِي گ ايٓ اٌىتشْٚ ٘ا، وٗ تؼذاً  زشوت وٕٕذ. ذ(آٔثت )لطة ِث

تٕا تش ايٓ ِٕطمي اعت اگش ٔتيدٗ  .ِي ؽٛٔذ گغيً (the space charge)واًِ  تمشيثاً اي يه ِٕثغ ٔمطٗ 

ْ  سٚي صفسۀ ّٔايؼ )ِٛٔيتٛس(  دٕ٘ذۀ ِىاْ ٘اي تصادفي اٌىتشْٚ  ٔؾاْگيشي وٕيُ وٗ ٌىٗ ٘اي دسخؾا

گفتٗ  وٗ ػِّٛاً ٘اي اٚستيتاي خاسخي تؼذاد تغياس صيادي اص اتُ ٘اي تٕگغتٓ ِي تاؽٕذ. تايذ ياد آٚس ؽذ 

   خٛد فمط داساي دٚ اٌىتشْٚ اعت. خاسخي تشيٓ اٚستيتايِي ؽٛد اتُ تٕگغتٓ دس 

لاصَ اعت تٗ تاتغ ِٛج  وٕيُ، ِي خٛا٘يُ صسثت چٗ چيضي تاسۀدس عاختٓ ايٓ ِٛضٛع وٗ سٚؽٓ  تشاي

" تابع موج، توزیع گاوُسی پیشرفتهصيش ػٕٛاْ "دس ِماٌۀ لثٍي ٔگاسٔذٖ اٌّٚيٓ تاس تشاي ٔٛيٓ ازتّاي وٗ 

  دس عايت 2002 عاي اٚتدس ِاٖ . ٔغخۀ أگٍيغي ايٓ ِماٌٗ 1، ؽىً ِؼشفي ؽذٖ اعت سخٛع ّٔائيُ

toequest.com ٗاعت أتؾاس يافت. 

 
 تاتغ ِٛج ٔٛيٓ ازتّايپيکش تٕذی کٍیّ  -1شكل 

اٚستيتاي خاسخي آْ تٗ طٛس تا ي ٚ تٗ طٛس وٍّ  ؼ اٌىتشٚٔي اتُ تٕگغتٓتشاي أطثاق ايٓ تاتغ ٔٛيٓ تا آساي

 ٚيژٖ، اسائۀ تٛضيساتي تٗ ؽشذ صيش ضشٚسي اعت:

 Eتا  Xِتغيش وٛأتِٛي دس ايٓ ِٛسد خاؿ أشژي يه اٌىتشْٚ اعت وٗ ِي تٛأيُ آْ سا تٗ خاي  (1

 ّٔايؼ د٘يُ.

ست ديگش، اگش . تٗ ػثا6σEِيضاْ ػذَ لطؼيتّ دس أشژي اٌىتشْٚ ٘اي اتُ تٕگغتٓ تشاتش اعت تا  (2

، uE =Emax -Emin= 6σE  تيؾتشيٓ ٚ وّتشيٓ ِمذاس أشژي اٌىتشْٚ ٘اي اتُ تٕگغتٓ سا تذأيُ، پظ

 .(%99.73)ِي ؽٛد  ي ايٓ اتُوٗ تمشيثاً ؽاًِ تّاَ اٌىتشْٚ ٘ا

http://www.toequest.com/forum/physics-articles/6566-wave-function-developed-gaussian-distribution-persian-version.html
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ِيضاْ ػذَ لطؼيتّ دس أشژي اٌىتشْٚ ٘اي اٚستيتاي ٘اي ِشتثۀ اٚيّ )اتش ٘اي اٌىتشٚٔي(، يؼٕي  (3

M2 ،M1 ،Ci ،P1  ٚP2 ٖتشاتش اعت تا ، يىغاْ تٛد ٚσE.  ايٓ اٚستيتاي ٘ا ّ٘شاٖ تاM3  ٚP3 

اص  .تٗ ٚخٛد ِي آٚسٔذيه اتُ سا  دس آسايؼ اٌىتشٚٔي (ground state)عاختاس وٛأتِٛي ِشتثۀ اٚيّ 

 ٚ غيشٖ. 1M3 ،1M2 ،1M1 ،1Ci ،1P1ٔؾاْ د٘يُ، ِإٔذ:  تش دليكايٓ تٗ تؼذ تٙتش اعت آْ ٘ا سا 

 . µ=(Emax+Emin)/2اعت ٚ  µِيأگيٓ أشژي اٌىتشْٚ ٘ا دس اتُ تٕگغتٓ  (4

ِٕفشد ٚ ٔيض دس يه اتُ ّٔي تٛإٔذ  تصشير ِي وٕذ وٗ ٘يچ دٚ اٌىتشٔي دس يه اٚستيتاي  ِٛج ايٓ تاتغ  (5

 أشژي ٘اي يىغأي داؽتٗ تاؽٕذ.

آْ اٚستيتاي ِؼشفي ّٔٛد،  ٘اي أشژي  ٘ش اٚستيتاي سا ِي تٛاْ تا ِمذاس ِيأگيٓ أشژي اٌىتشْٚ تشاص (6

 .1M1تشاي  (µ-1σ)تٗ ػٕٛاْ ِثاي: 

دس وٕاس يىذيگش لشاس داسٔذ تٕگاتٕگ أشژي اٚستيتاي ٘اي ِشتثۀ اٌّٚي وٗ  تشاصدس يه اتُ فاصٍۀ تيٓ  (7

 1/6σEأشژي اٚستيتاي ٘اي ِشتثۀ دَّٚ ّ٘دٛاس  تشاصفاصٍۀ تيٓ . σEيىغاْ تٛدٖ ٚ تشاتش اعت تا 

 ٚ اٌي آخش. اعت، 2σE(1/6) أشژي اٚستيتاي ٘اي ِشتثۀ عَّٛ ّ٘دٛاس  تشاصتيٓ ، اعت

ا دس آسايؼ اٌىتشٚٔي يا اٌگٛي اٌىتشٚٔي اتُ تٕگغتٓ، ٘ش اٌىتشْٚ ِىاْ ِؼيّٓ ٚ ِٕسصش تٗ فشدي س (2

اص فاصٍۀ ٘ش اٌىتشْٚ اص يه ِسٛس ِختصات ػّٛدي، ِإٔذ خط ِشوضي اٌگٛ وٗ . اؽغاي ِي ّٔايذ

ْ  تؼييٓ وٕٕذۀ تٗ طٛس ّ٘ضِاْ ، ػثٛس ِي وٕذ (µ)ِيأگيٓ يا اِيذ سياضي  ِىاْ ٚ أشژي آْ اٌىتشٚ

اگش ِسٛس ِختصات اص ٔمطۀ صفش  فيضيىي تا يىذيگش ساتطۀ ِغتميُ داسٔذ. ٚيژگي. ايٓ دٚ اعت

(E=0)  ػثٛس ّٔايذ، ، فاصٍۀ ٘ش اٌىتشْٚ اص ِسٛس وٗ ٔؾاْ دٕ٘ذۀ خاي ٘غتۀ اتُ تٕگغتٓ اعت

تٗ  ِي تاؽذ. ٗ فشد آْ اٌىتشْٚ دس گشداگشد ٘غتۀ اتُِختصات ؽؼاع پٛعتۀ وشٚي ٚ ِٕسصش ت

 تياْ ديگش، دس ٘ش پٛعتٗ تٕٙا يه اٌىتشْٚ ِي تٛأذ ٚخٛد داؽتٗ تاؽذ.

، دٚ اٌىتشْٚ ِٛخٛد دس خاسخي تشيٓ اعتاٌىتشْٚ  74داساي اتُ تٕگغتٓ  وٗ تٗ ايٓ ٗتٛخّ  تا (9

 ك داسٔذ.تؼٍّ  1P2اٚستيتاي تٗ اتش اٌىتشٚٔي ِشتثۀ اٚيّ 

آٔچٗ  ،دس زميمّت .دادٖ ؽٛد تيؾتشي تٛضير وّيتّ ٘الاصَ اعت وٗ دس ِٛسد سٚؽٓ تش ؽذْ ِٛضٛع تشاي 

صيادي رساّت ِٕفشد سا وٗ دس اٌگٛي ايٓ آصِايؼ صيثا ِي تيٕيُ ٌىٗ ٘اي وٛچىي ٘غتٕذ وٗ اص تشخٛسد تؼذاد 

واتذ دس ِشتٛط تٗ ٘ضاساْ اتُ تٕگغتٓ  1P2اٚستيتاي ِشتثۀ اٚيّ  ايٓ رساّت دٚ اٌىتشْٚ ِٛخٛد دس ايداد ؽذٖ أذ.

ِىاْ ٚ أشژي تغياس دليك ِي تٛاْ تٗ طٛس ّ٘ضِاْ دٚتائي ٚ ِسٛس ِختصات افمي  تا واستشد ِي تاؽٕذ.

ايٓ زاٌت خط ِشوضي ِمياط ِي تٛأذ خط ِشوضي اٌگٛ تاؽذ ٘ش اٌىتشْٚ ِٕفشدي سا أذاصٖ گيشي ّٔٛد. دس 

، µ’=µ+2σEيؼٕي  ،1P2 اٚستيتاي وٗ اص ٔمطۀ ِيأي يا تٗ ػثاست ديگش اص ٔمطۀ ٔؾاْ دٕ٘ذۀ عطر أشژي

 .2ػثٛس ِي وٕذ، ؽىً 

 
 1P2 اٌکتشٚٔی اٚستيتايدس  تاتغ ِٛج ازتّايپيکش تٕذی کٍیّ  -2شكل 

فشصت ؽگفت أگيضي تٗ دعت آِذٖ تا ؽىٖٛ ايٓ آصِايؼ سا دسياتيُ ٚ ٔيض يه اوْٕٛ تٗ ٔظش ِي سعذ وٗ 

 يُ.ي وٕتاس ديگش لاتٍيتّ ٘اي تاتغ ِٛج ٔٛيٓ ازتّاي سا اسصيات
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يٓ ٘غتٕذ وٗ دس آْ ِؾا٘ذٖ پزيشتش 1P2دس اٌگٛ ّٔايٕذۀ عاختاس صيش وٛأتِٛي اٚستيتاي  سؤيتپٕح ٔٛاس لاتً 

 اعت. %6.06اتُ تٕگغتٓ  دس 1P2  ازتّاي اٚستيتاي .2M2 ،2M1 ،2Ci ،2P1  ٚ2P2 ٕذ اصصيش اٚستيتاي ٘ا ػثاست

. اٌگٛي ايداد ؽذٖ دس 1/6σEأشژي اتش ٘اي اٌىتشٚٔي ّ٘دٛاس تشاتش اعت تا  تشاصايٓ زاٌت، فاصٍۀ تيٓ  دس

تذْٚ تشديذ گٛاٖ ِتماػذ وٕٕذٖ اي اعت وٗ ٘ش يه اص دٚ اٌىتشْٚ ِٛخٛد دس دٚس تشيٓ اٚستيتاي اتُ ايٓ آصِايؼ 

تؼٍكّ داؽتٗ تاؽذ، صيشا تّاَ  2P2يا  2M2 ،2M1 ،2Ci ،2P1تٕگغتٓ ِي تٛأذ تٗ ٘ش يه اص صيش اٚستيتاي ٘اي 

وٗ ٌىٗ ٘اي سٚؽٓ ٔؾاْ دٕ٘ذۀ  تايذ ياد آٚس ؽذ ٔٛاس ٘اي ِشتٛطٗ سا ِي تٛأيُ دس سٚي ِٛٔيتٛس تثيٕيُ.

وٗ اص تؼذاد تغياس صيادي اتُ تٕگغتٓ گغيً ؽذٖ أذ. اص ٌساظ ازتّالات، پيؼ اٌىتشْٚ ٘ائي ٘غتٕذ 

خاي دليك آْ ٘ا سا فمط اص ساٖ دس اتُ تٕگغتٓ ٔا ؽذٔي اعت.  1P2تيٕي خاي دليك دٚ اٌىتشْٚ اٚستيتاي 

 دس سٚي اٌگٛ.افمي تا واستشد ِسٛس ِختصات دٚ تائي  ِثلاً  وٕيُ، ِٓؼيّ ِي تٛأيُ  أذاصٖ گيشي

٘ش اٚستيتاي يا صيش اٚستيتاي ؽٛد، ٚاسد دس ايٕدا تٙتش اعت تٛضير دادٖ ؽٛد وٗ تؼذاد سيادي اٌىتشْٚ ِي تٛأذ 

ْ  ِٕفشد ِي تٛأذ ٚخٛد داؽتٗ تاؽذ. ِّا دس ٘ش پٛعتٗ تٕٙا يه اٌىتشٚ ػلاٖٚ تش ايٓ، تشاي ٔؾاْ دادْ صيش  ا

 اعتفادٖ ّٔٛد، ِإٔذ: (chain coding)گزاسي صٔديشٖ اي  ذوُ اٚستيتاي ٘ا تٗ طٛس ِختصش ِي تٛاْ اص 

1P2-2M1-3Ci 

 طثمٗ تٕذي، اٌگٛي ايٓ آصِايؼ آؽىاسا يوٍّ  . تٗ طٛس1P2اص اٚستيتاي  2M1اٚستيتاي اص صيش 3Ciتشاي صيش اٚستيتاي 

ٔؾاْ ِي  ئي سا وٗ تيٓ ايٓ رساّت ٚخٛد داسد تٗ ِا٘ا فرقيا  ٘ا تفاوت اٌىتشْٚ ٘ا ٚ ٔيض دعتٗ تٕذييا 

ٔاَ ٔادسعتي اعت،  ِٛسدوٗ تشاي ايٓ  (interference pattern)تٗ خاي اٌگٛي تذاخٍي تٕاتشايٓ، د٘ذ. 

، دس تّاَ أٛاع آصِايؼ دٚ ؽىافي فمط دس ٚالغ اِش .ٔاَ ٔٙاد (diffraction pattern)اٌگٛي تفشلّي  آٔشاتايغتي 

 ِماٌٗ اي اص ٔگاسٔذٖ صيش ػٕٛاْدس  لثلاً ايٓ ِٛضٛع  سٚتشٚ ٘غتيُ. (diffraction phenomenon)تا پذيذۀ تفشقّ 

“Double-Slit Experiment and Quantum Mechanics”  ٖلشاس ِفذِاتی ِٛسد تسث  2005عاي  دعاِثشدس ِا

 گشفتٗ اعت.

اتُ ٘اي تٕگغتٕي وٗ دس عطر واتذ )اِيتش( لشاس  خاسخي اٚستيتاي ِٛخٛد دسدٚ اٌىتشْٚ  ،دس ايٓ آصِايؼ

تا ػذَ لطؼيتّي تشاتش  . ايٓ اٌىتشْٚ ٘ا(1P2)داسٔذ ِدّٛػٗ اي اص ِتغيش ٘اي وٛأتِٛي سا تؾىيً ِي دٕ٘ذ 

ٚالغ  ±0.5σE(σ+2σE)دس ِسذٚدۀ  ،u’E=σEتٛصيغ اٌىتشٚٔي واًِ يه اتُ تٕگغتٓ، يؼٕي  تا أسشاف ِؼياس  

شٖٚ ٚ تّاَ اٌىتشْٚ ٘اي خاٌة اعت تٗ ايٓ ٔىتٗ اؽاسٖ ؽٛد وٗ ايٓ اٌىتشْٚ ٘ا تٗ ػٕٛاْ يه گ. ؽذٖ أذ

  پيشٚي ِي وٕٕذ.يىغأي لأْٛ وً اص  يه اتُ تٗ ػٕٛاْ يه

ِي  آصِايؼايٓ تٗ ٔتايح آصِايؼ دٚ ؽىافي تا اٌىتشْٚ خايگا٘ي تا ؽىٖٛ ٚ اسصؽّٕذ دس ِىأيه وٛأتِٛي 

ػذَ تا تاتغ ِٛج ٔٛيٓ ازتّاي سا تا دلتّ تيؾتش يا ِي عاصد وٗ دسعتي  ايٓ اِىاْ سا فشاُ٘ د٘ذ، چْٛ

آصِائيُ، ٚ ٔيض اطّيٕاْ تيؾتشي تٗ دعت آٚسيُ وٗ ايٓ تاتغ تشاي ٔتايح أذاصٖ گيشي ِشتٛط تيلطؼيتّ تاسيىتش 

 داسد. شدطثيؼي واستُ تٗ تّاَ پذيذٖ ٘اي 

دٚ گأگي ٔا ِؼتثش تٛدْ  تشاي اػلاْايٓ آصِايؼ دليك دٌيٍي اعت لأغ وٕٕذٖ ٚ ِسىُ يح ٔتاتذْٚ تشديذ 

ِىأيه وٛأتِٛي.  ؽذۀپزيشفتٗ تفغيش گغتشدٖ تشيٓ گّشاٖ وٕٕذٖ دس ٔادسعت ٚ وٗ گّأي اعت رسّٖ -ِٛج

گغتشػ ٚ تٙيٕٗ عاصي آصِايؼ دٚ ؽىافي  د ٘ا، عاصِاْ ٘ا ٚ اؽخاصي وٗ دس خٙتتا تؾىش اص تّاَ ٔٙا

 تا اٌىتشْٚ تلاػ ّٔٛدٖ أذ.

تايغتي تٗ صتاْ سياضي داْ ٘ا دعت وُ تٗ  دسن وٕذتش  ػّيك تش ٚ دليكوغي وٗ ِي خٛا٘ذ خٙاْ سا 

 ِثأي آْ چيشگي داؽتٗ تاؽذ.
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 اعت.  أتؾاس يافتٗ toequest.com دس عايت  2012عاي  آٚسيً

  نظريۀ همه چیسواستُشد تاتغ ِٛج ٔٛيٓ ازتّاي دس استثاط تا (Theory of Everything, TOE)  ٚ

 صيش لاتً دعتشعي اعت: ٌيٕه ٘اياص طشيك  (quantum gravity) گرانش كوانتومي

veils Quantum GravityExact Planck Length Un 

Quantengravitationüllt die EnthLänge -Genaue Planck 

http://www.toequest.com/forum/physics-articles/5373-against-wave-particle-duality-concept-part-1-a.html
http://www.toequest.com/forum/attachment.php?attachmentid=1958&d=1333767277
http://www.toequest.com/forum/toe-theory-articles/5767-exact-planck-length-unveils-quantum-gravity-part-1-a.html
http://www.toequest.com/forum/toe-theory-articles/5767-exact-planck-length-unveils-quantum-gravity-part-1-a.html
http://www.keepandshare.com/doc/5100487/genaue-planck-l-nge-enth-llt-die-quantengravitation?da=y
http://www.keepandshare.com/doc/5100487/genaue-planck-l-nge-enth-llt-die-quantengravitation?da=y

