
کوانتوم به زبان ساده چیست؟

راهنمای کامل و جامع کوانتوم در فیزیک و شیمی

مقدمه

وقتی اسم »کوانتوم« را میشنویم، معمولاً چیزهایی مثل دنیای عجیب اتمها، سفر در زمان، رایانههای فوقپیشرفته یا حتی فیلمهای علمیتخیلی به ذهن

میآید. اما مکانیک کوانتومی در اصل شاخهای از فیزیک است که رفتار ذرات بسیار کوچک مانند الکترون، پروتون، فوتون و اتمها را توضیح میدهد.

فیزیک کلاسیک که توسط نیوتن پایهگذاری شد، برای اجسام بزرگ مانند ماشین، توپ، سیاره و انسان بسیار دقیق عمل میکند؛ اما وقتی دانشمندان وارد

دنیای اتمها شدند، قوانین کلاسیک دیگر پاسخگو نبودند. در اینجا بود که مکانیک کوانتومی متولد شد.

کوانتوم نهتنها پایهٔ اصلی فیزیک مدرن است، بلکه در شیمی، الکترونیک، لیزر، رایانه، پزشکی، نانوتکنولوژی و حتی اینترنت نقش اساسی دارد.

فصل اول: معنی واژهٔ کوانتوم

واژهٔ Quantum در زبان لاتین به معنی »مقدار مشخص« یا »بستهٔ معین« است.

در فیزیک، کوانتوم یعنی:

انرژی در طبیعت به صورت پیوسته منتقل نمیشود، بلکه در بستههای کوچک و جداگانه جابهجا میشود.

این ایده را اولین بار ماکس پلانک مطرح کرد.

نظریه پلانک

پلانک در سال 1900 پیشنهاد داد که انرژی نور به صورت بستههایی به نام کوانتوم منتقل میشود.

فرمول مشهور پلانک:

که در آن:

: انرژی
: ثابت پلانک
: فرکانس موج

ثابت پلانک:

E=hf

 •E

 •h
 •f
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این عدد بسیار کوچک است و نشان میدهد اثرات کوانتومی در دنیای بزرگ معمولاً دیده نمیشوند.

فصل دوم: چرا فیزیک کلاسیک شکست خورد؟

دانشمندان در قرن نوزدهم فکر میکردند تقریباً همه چیز در فیزیک کشف شده است. اما چند پدیده وجود داشت که فیزیک کلاسیک نمیتوانست آنها را

توضیح دهد.

1- تابش جسم سیاه

اجسام داغ نور منتشر میکنند. طبق فیزیک کلاسیک، انرژی باید بینهایت میشد، اما در عمل چنین نبود.

پلانک با ایدهٔ کوانتومی این مشکل را حل کرد.

2- اثر فوتوالکتریک

وقتی نور به فلز میتابد، الکترونها خارج میشوند.

آلبرت اینشتین توضیح داد که نور از ذراتی به نام فوتون تشکیل شده است.

فرمول انرژی فوتون:

به خاطر توضیح همین پدیده، اینشتین جایزه نوبل گرفت.

3- طیف اتم هیدروژن

طبق فیزیک کلاسیک، الکترون باید به دور هسته بچرخد و کمکم سقوط کند؛ اما اتم پایدار بود.

نیلز بور پیشنهاد کرد:

الکترون فقط در مدارهای خاص حرکت میکند.

انرژی الکترون کوانتیده است.

فصل سوم: دوگانگی موج و ذره

یکی از عجیبترین ویژگیهای دنیای کوانتوم این است که ذرات میتوانند همزمان هم رفتار موجی و هم رفتار ذرهای داشته باشند.

h=6.626×10J.s −34

E=hf

 •
 •
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نور: موج یا ذره؟

آزمایشهای تداخل نشان میداد نور موج است.

اثر فوتوالکتریک نشان داد نور ذره هم هست.

پس نور هر دو ویژگی را دارد.

الکترون هم موج است

دو بروی پیشنهاد کرد:

که در آن:

: طول موج
: اندازه حرکت

این فرمول میگوید هر ذرهای خاصیت موجی دارد.

فصل چهارم: اصل عدم قطعیت هایزنبرگ

ورنر هایزنبرگ بیان کرد:

نمیتوان مکان و سرعت یک ذره را همزمان با دقت کامل دانست.

فرمول:

که در آن:

: عدم قطعیت مکان
: عدم قطعیت اندازه حرکت

این اصل یکی از بنیادیترین قوانین جهان است.

یعنی در جهان کوانتومی، طبیعت ذاتاً احتمالی است.

فصل پنجم: تابع موج و معادله شرودینگر

اروین شرودینگر مهمترین معادله مکانیک کوانتومی را ارائه کرد.

 •
 •
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معادله شرودینگر:

که در آن:

: تابع موج
: انرژی

: عملگر همیلتونی

تابع موج مستقیماً قابل مشاهده نیست.

اما مربع آن احتمال یافتن ذره را نشان میدهد:

فصل ششم: اتم و مدل کوانتومی

در مدل کوانتومی، الکترون مانند سیاره به دور هسته نمیچرخد.

بلکه در ناحیهای احتمالی به نام اوربیتال قرار دارد.

انواع اوربیتالها

s اوربیتال

شکل کروی دارد.

p اوربیتال

شکل دمبلی دارد.

d اوربیتال

پیچیدهتر است.

f اوربیتال

در عناصر سنگین دیده میشود.

ψ= ĤEψ

 •ψ

 •E

 •Ĥ

P=∣ψ∣2
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فصل هفتم: اعداد کوانتومی

هر الکترون با چهار عدد کوانتومی مشخص میشود.

1- عدد کوانتومی اصلی

سطح انرژی را مشخص میکند.

2- عدد کوانتومی فرعی

نوع اوربیتال را تعیین میکند.

s → 
p → 
d → 
f → 

3- عدد کوانتومی مغناطیسی

جهت اوربیتال را نشان میدهد.

4- عدد کوانتومی اسپین

اسپین خاصیت ذاتی الکترون است.

فصل هشتم: اصل طرد پائولی

ولفگانگ پائولی گفت:

هیچ دو الکترونی در یک اتم نمیتوانند چهار عدد کوانتومی یکسان داشته باشند.

این اصل دلیل ساختار جدول تناوبی است.

n=1,2,3,...

l=0→n−1

 •l=0
 •l=1
 •l=2
 •l=3

m= s+,−
2
1

2
1
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فصل نهم: مکانیک کوانتومی در شیمی

کوانتوم اساس شیمی مدرن است.

پیوند شیمیایی

الکترونها باعث تشکیل پیوند میشوند.

پیوند کووالانسی

اشتراک الکترون.

پیوند یونی

انتقال الکترون.

پیوند فلزی

دریای الکترونی.

نظریه اوربیتال مولکولی

وقتی اتمها به هم نزدیک میشوند، اوربیتالهای آنها ترکیب میشود.

اوربیتالهای جدید:

پیوندی

ضدپیوندی

تشکیل میشوند.

فصل دهم: هیبریداسیون

برای توضیح شکل مولکولها، مفهوم هیبریداسیون مطرح شد.

انواع هیبریداسیون

sp

زاویه:

 •
 •

180∘
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CO₂ :مثال

sp²

زاویه:

BF₃ :مثال

sp³

زاویه:

CH₄ :مثال

فصل یازدهم: تونلزنی کوانتومی

در فیزیک کلاسیک، ذره نمیتواند از دیوار عبور کند.

اما در کوانتوم احتمال دارد ذره از سد عبور کند.

به این پدیده تونلزنی میگویند.

کاربردها

میکروسکوپ تونلی

همجوشی هستهای خورشید

حافظههای الکترونیکی

فصل دوازدهم: برهمنهی کوانتومی

در جهان کلاسیک، جسم فقط در یک حالت قرار دارد.

اما در کوانتوم، ذره میتواند همزمان در چند حالت باشد.

مثال معروف:

120∘

.1095∘

 •
 •
 •
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گربه شرودینگر

گربه همزمان زنده و مرده است تا زمانی که مشاهده انجام شود.

این مثال برای توضیح عجیب بودن جهان کوانتومی مطرح شد.

فصل سیزدهم: درهمتنیدگی کوانتومی

وقتی دو ذره درهمتنیده شوند، وضعیت آنها به هم وابسته میشود.

حتی اگر فاصله بسیار زیادی داشته باشند.

اینشتین آن را:

»کنش شبحوار از راه دور«

نامید.

کاربردها:

رمزنگاری کوانتومی

اینترنت کوانتومی

رایانش کوانتومی

فصل چهاردهم: رایانه کوانتومی

رایانههای عادی از بیت استفاده میکنند:

اما رایانه کوانتومی از کیوبیت استفاده میکند.

کیوبیت میتواند همزمان:

باشد.

این موضوع باعث افزایش شدید قدرت محاسباتی میشود.

 •
 •
 •

1یا0

1و0
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کاربردها

کشف دارو

هوش مصنوعی

شبیهسازی مولکولی

رمزنگاری

فصل پانزدهم: کوانتوم در فناوری

امروزه بسیاری از فناوریها بدون کوانتوم ممکن نبودند.

1- لیزر

در:

پزشکی

صنعت

اینترنت

فیبر نوری

استفاده میشود.

2- ترانزیستور

پایهٔ تمام رایانهها و گوشیهاست.

MRI -3

تصویربرداری پزشکی مبتنی بر اسپین هستهای است.

4- سلول خورشیدی

بر اساس اثر فوتوالکتریک کار میکند.

فصل شانزدهم: تفاوت فیزیک کلاسیک و کوانتوم

فیزیک کوانتومیفیزیک کلاسیک

احتمالیقطعی

ذرات ریزاجسام بزرگ

 •
 •
 •
 •
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فیزیک کوانتومیفیزیک کلاسیک

کوانتیدهپیوسته

معادله شرودینگرقوانین نیوتن

تابع موجمسیر مشخص

فصل هفدهم: معادلات مهم کوانتوم

انرژی فوتون

طول موج دوبروی

اصل عدم قطعیت

معادله شرودینگر

رابطه پلانک و فرکانس زاویهای

که:

فصل هجدهم: تفسیرهای مکانیک کوانتومی

دانشمندان هنوز درباره معنای واقعی کوانتوم اختلاف نظر دارند.

E=hf

λ=
p

h

ΔxΔp≥
4π
h

ψ= ĤEψ

E=ℏω

ℏ=
2π
h

10



تفسیر کپنهاگی

مشاهده باعث تعیین حالت ذره میشود.

نظریه جهانهای موازی

تمام حالتهای ممکن واقعاً رخ میدهند.

نظریه متغیرهای پنهان

شاید عوامل ناشناختهای وجود داشته باشند.

فصل نوزدهم: آیا انسان هم کوانتومی است؟

تمام ماده از اتم ساخته شده است؛ بنابراین بدن انسان هم از قوانین کوانتومی پیروی میکند.

اما چون بدن بسیار بزرگ است، اثرات کوانتومی در آن مستقیم دیده نمیشود.

برخی پژوهشها نقش احتمالی کوانتوم را در:

مغز

فتوسنتز

بویایی

بررسی میکنند.

فصل بیستم: آیندهٔ کوانتوم

دانشمندان معتقدند قرن آینده متعلق به فناوریهای کوانتومی است.

حوزههای مهم آینده

اینترنت کوانتومی

انتقال اطلاعات فوق ایمن.

حسگرهای کوانتومی

دقت بسیار بالا.

 •
 •
 •
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رایانههای کوانتومی

حل مسائل پیچیده.

مواد جدید

ابررساناها و نانومواد.

فصل بیستویکم: کاربرد کوانتوم در شیمی کوانتومی

شیمی کوانتومی شاخهای است که از مکانیک کوانتومی برای توضیح رفتار مولکولها استفاده میکند.

اهداف شیمی کوانتومی

پیشبینی ساختار مولکول

محاسبه انرژی

تعیین نوع پیوند

بررسی واکنشها

معادله شرودینگر در شیمی

در شیمی، معادله شرودینگر برای تعیین رفتار الکترونهای مولکول استفاده میشود.

اما چون حل دقیق آن برای مولکولهای بزرگ دشوار است، از تقریبها استفاده میشود.

روشهای تقریبی

روش هارتری-فاک

تقریب رفتار الکترونها.

)DFT( نظریه تابع چگالی

یکی از مهمترین روشهای شیمی محاسباتی.

فصل بیستودوم: اسپین و مغناطیس

اسپین نوعی تکانه زاویهای ذاتی ذرات است.

الکترون مانند آهنربای کوچکی رفتار میکند.

 •
 •
 •
 •
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مواد مغناطیسی

فرومغناطیس

مانند آهن.

پارامغناطیس

جذب ضعیف میدان.

دیامغناطیس

دفع ضعیف میدان.

فصل بیستوسوم: فوتون چیست؟

فوتون ذرهٔ نور است.

ویژگیهای فوتون:

جرم سکون صفر

حرکت با سرعت نور

دارای انرژی

فرمول تکانه فوتون:

فصل بیستوچهارم: کوانتوم و نسبیت

دو نظریه بزرگ فیزیک مدرن:

مکانیک کوانتومی

نسبیت اینشتین

هر دو بسیار موفقاند، اما ترکیب کامل آنها هنوز دشوار است.

گرانش کوانتومی

دانشمندان تلاش میکنند نظریهای واحد بسازند.

 •
 •
 •
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نظریه ریسمان

یکی از نامزدهای مهم برای وحدت فیزیک است.

فصل بیستوپنجم: آزمایش دو شکاف

یکی از مشهورترین آزمایشهای کوانتوم است.

اگر الکترون از دو شکاف عبور کند:

مانند موج رفتار میکند.

الگوی تداخل ایجاد میشود.

اما اگر مشاهده کنیم از کدام شکاف عبور کرده:

رفتار ذرهای نشان میدهد.

این آزمایش نشان میدهد مشاهده در کوانتوم اهمیت بنیادی دارد.

فصل بیستوششم: فروپاشی تابع موج

قبل از اندازهگیری، ذره در حالت برهمنهی است.

اما هنگام مشاهده:

تابع موج فرو میپاشد و یک حالت مشخص ظاهر میشود.

این موضوع هنوز یکی از اسرار فیزیک است.

فصل بیستوهفتم: ابررسانایی

در برخی مواد، در دمای پایین مقاومت الکتریکی صفر میشود.

به این پدیده ابررسانایی میگویند.

کاربردها

قطار مغناطیسی

MRI
رایانه کوانتومی

 •
 •

 •
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فصل بیستوهشتم: چگالش بوز-اینشتین

وقتی اتمها تا دمای بسیار پایین سرد شوند، همه در یک حالت کوانتومی قرار میگیرند.

این حالت عجیب ماده را چگالش بوز-اینشتین مینامند.

فصل بیستونهم: ذرات بنیادی

طبق مدل استاندارد، ماده از ذرات بنیادی ساخته شده است.

فرمیونها

سازنده ماده:

کوارکها

الکترون

نوترینو

بوزونها

حامل نیرو:

فوتون

گلوئون

W بوزون

Z بوزون

فصل سیام: تفاوت فرمیون و بوزون

فرمیون

از اصل پائولی پیروی میکند.

بوزون

میتواند در یک حالت مشترک قرار گیرد.

مثال:

 •
 •
 •
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فوتونها در لیزر.

جمعبندی نهایی

کوانتوم علمی است که رفتار جهان در مقیاس بسیار کوچک را توضیح میدهد.

ویژگیهای اصلی آن:

کوانتیده بودن انرژی

رفتار موجی و ذرهای

احتمال و عدم قطعیت

برهمنهی

درهمتنیدگی

کوانتوم نهتنها پایهٔ فیزیک مدرن است، بلکه در شیمی، فناوری، پزشکی و آیندهٔ رایانهها نقش اساسی دارد.

امروزه بسیاری از فناوریهای روزمره مانند گوشی، اینترنت، لیزر و تراشهها بر پایهٔ مکانیک کوانتومی ساخته شدهاند.

در آینده نیز فناوریهای کوانتومی احتمالاً جهان را متحول خواهند کرد.

واژهنامه کوتاه

معنیواژه

Quantumبستهٔ انرژی

Photonذره نور

Orbitalناحیه احتمال حضور الکترون

Spinخاصیت ذاتی ذره

Wave Functionتابع موج

Superpositionبرهمنهی

Entanglementدرهمتنیدگی

Qubitبیت کوانتومی

 •
 •
 •
 •
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منابع پیشنهادی برای مطالعه بیشتر

اصول مکانیک کوانتومی – دیراک

فیزیک مدرن – سیرز و زیمانسکی

شیمی کوانتومی – اتکینز

Introduction to Quantum Mechanics – Griffiths
Quantum Chemistry – Levine

پایان
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