
భ لઔध12  ، ୀ مൢࣁشঙ رون یکන෫ن با ال . भඟ໋ࢌ ඼້ار মࡉث ड़ورد  ای ৑ࡻ૕ه ارب یک از ਍ฬی اণتا঺یک ঈوਞേॿی ঃیدا
ن با ঙୀمൢࣁش ଘ اଌن േ೸ৎ࣓م ୀای   .අ౶࣓م ජ໑ور را  ਔیکلاণی  بایدଢෘ੣ো ا঻تدا  ما න෫رఇال  یا ग़്نا౹ࣂਈی ঃیدا

  :ا৯د زફ ୌورت  ଘ خلاء দ భوਉی وا೮د భ ماই࡬ول ग़عادلات
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଒ భ ھا৩آ ρ(r,t) و j(r,t) ھایගॻگا ৩ھای ৔وॻید ঃناভع یا ૡ ୓هඟ໔  ೷ࣼیاষند଒ و بارچ   ਈیالන෫روग़്نا౹ࣂ  ঃیدا
E(r,t) و B(r,t) ندංඌ঒.
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   
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৩ھا ঻یان با را  اول ग़عادଔ دو ৔واষ࣓م ਗی ໌  সتاീিࣱل یک ࣹࡣب ঃ ୀیدا کا :ساز৤م ୀآورده ୀA(r,t)داری  সتاീিࣱل ویک ඟ Ф(r,t)اس
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).:زୌا ) 0   F  ୀنا঻ ଌنا. ( , t) .( ( , t)) 0     B r A r  

]:زୌا ( , t)] 0   r  ୀنا঻ ଌنا
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ଏن خلاଌا ଒ ن باಶ౮ඟ໋ سিورژا৘از د ଔعادग़ ھارمघ ࡬ولইࣞفاده و ماਬعاد از اग़ଔ وم१ ࡬ولইما ଘ ଔعادग़ یਜتণ஋  ਗ࣓م یণس .رা ଔعادग़ یਜتণ஋ ଘ ودکار ੌورऒ عادلات ازग़ وم१ ھارم وघ آوردهୀ یਗ ودॴ.
کاඟ໌ و ୀداری  সتاീিیठھای ৎࡁ৒ජف با ):زફ ୌورت ଘ  اس , t) ( , t)  B r A r
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.دॴوਗ ৯ی ارضاء ماই࡬ول دوم و اول ग़عادلات دوਗی از ඟ໊ل و اوฮی از د৘ورژاিس ಶ౮ඟ໋ن و کاඟ໌ و ୀداری  সتاീিیठھای ৎࡁ৒ජف උඁࢋ ই࡬ولما دوم و اول ग़عادلات و ণ஋تਜی ग़عادଔ ماই࡬ول घھارم و १وم  ग़عادلات ਣൌ৒ی .ॴو৯د ਗی اس



৩ھای کاস ඟ໌تاീিیठھای ग़്نا౹ࣂਈی و الන෫رঃ ఇیدا .අ౶ند ਖ৶ی ಻ൿൌৎن ඼່دی ଘ ࣊ࡗඬرঃ  ੌور ଘ را  ୀداری  و اس ):زફ ୌورت ೰  ଘدیدی সتاീিیठھای ৎࡁ৒ජف از ঃثلا , t) ( , t) f ( , t)   A r A r r

1 f ( , t)( , t) ( , t) c t
    

rr r
৩ھای ঙمان ॴ ଒ود ਗی دیده راਠনی ඵ෕ ଘز کاඟ໌ و ୀداری  সتاീিیठھای ଒ آ૏৅ه ندঙماষ ( را  ग़്نا౹ࣂਈی و الන෫رঃ ఇیدا .دঘند ਗی د॥ت ଘ )داد৯د ਗی ا৅جام دਖ৷یद اس :ঃندฬ ای স࣓ما঺ ଡبد৞ل یک را  ೰دید ھایসتاീিیद ଘ  ठد৤م یتاീিیठھاहख़  সࢤوଐ از ঺بد৞ل

   gauge transformation    A A
৩ھای ฬورداਪی ਣൌ৒ی  .අ౶࣓م اষࣇخاب وන෤঳ ଥرଌن ଘ را  f ا౻ංیاری  ভหع ದࣥواষ࣓م ห دগد ਗی جازها ग़്نا౹ࣂਈی و الන෫رঃ ఇیدا



:ৗو८ت زફ ୌورت ଘ وانਗ  ৔ی اਯࣨون را  )घھار و ग़ ଖعادلات( ૡ೷ࣼه ଘ وا૛ീযه ग़عادلات زوج
 2 1( , t) . ( , t) 4 ( , t)c t     r A r r
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A A   Ok



1 4
c t c

   
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ඟ໋ا ୒وز৔ یک بار঺تاণد ا॰ی باਣൌ৒ یฮگا :ॴ ଒ود اষࣇخاب ੌوری  স࣓ما଒ ଡ ا॥ت ا॥بঃن با॰د زمان از ੆ज़ࣞ࢞ل بار چ
. 0 A .با॰د ਗی f ا౻ංیاری  ভหع خاباষࣇ  ৗوع یک واपع భ و دارد ฬم ঈوॿ࢟ب স࣓ماস ଡ࣓ماଡ اଌن

భ نଌورت اફ م৤دار: 2 1( , t) . ( , t) 4 ( , t)c t     r A r r

2 ( , t) 4 ( )  r r 2.با॰د زمان از ੆ज़ࣞ࢞ل باید কم ऀپ ජໍف سা  ا॥ت زمان از ੆ज़ࣞ࢞ل را॥ت ජໍف औون ( ) 4 ( )  r r کاস ඟ໌تاീিࣱل ਣൌ৒ی .دॴو ਗی زمان از ੆ज़ࣞ࢞ل ඵ෕ز اس :ඟد໊  ساده ঈوॿ࢟ب স࣓ماඵ෕ భ ଡز را  داری স ୀتاീিࣱل ग़عاد৔ ଔوان ਗی اඵෆر ن૛ൊه از اਬࣞفاده با
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1 ( , t) 4( , t) ( , t)cc t
  

A rA r j r ଒ نଌزی  اඵ෇ ءච໔ یک ଔعادग़ وड़یک جণکلا భ ور઒अ ه یکૡ೷ࣼ یඟ໔ࣂࡣت انඓ.
ඟ໋ا ୒وز৔ یک بار঺تاণد ا॰باষ یਣൌ৒ یฮگا ࣞ  ॽورൾষࢾس স࣓ماฬ ଡم ଘ ای স࣓ماଡ از ، دبا॰ زمان ز ଘ وا૛ീযه بار چ ਬی فادهاਗ ࣓مඅ౶:

1. 0c t
  A کاඟ໌ی সتاീিࣱل ग़عادਯ ଔࣨونا اما ৲ما৯د، با਎ی ඵෲ൝ৎر ঴دون ری ୀدا  সتاീিࣱل ग़عادॴ ଒ ଔود ਗی උඁࢋ স࣓ماଡ اଌن .঍ند ਗی ඵීروی ड़وج ग़عادଔ از )داری স ୀتاീিࣱل ماষند(  কم اس

22
2 2

1 ( , t) 1 4( , t) . ( , t )c t cc t
           

A rA r A j r  0

:د঍ن صدق ड़وج ग़عادୀ భ ଔداری  اീিࣱلসت ॴ ଒ود ਗی උඁࢋ ॽورൾষࢾس স࣓ما঻ ଡناୀاଌن
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1 ( , t) 4( , t) ( , t)cc t
  

A rA r j r ଒ مانঙ ଔعادग़ قরوج ساड़  یکلاਔیণ تاসࣱلീি  داریୀ భ ଡ࣓ماস ࢟بॿوঈ  ॥تا.
 2 1( , t) . ( , t) 4 ( , t)c t     r A r r 1. 0c t

  A

2 1 1( , t) 4 ( , t)c t c t          r r
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1( , t) 4 ( , t)c t    r r

کاඟ໌ی সتاീিࣱل াس .঍ند ਗی صدق کلاণیک ड़وج عادୀ భ  ग़ଔداری  সتاീিࣱل ঙࢠ࡞ون কم اس



:زୌ را૕বه ଒ تا॥  اଌن य़ࢯم تඅൢیਔی ن૛ൊه 2 .       A A A   

଒ భ ଘ ت॥آوردن د ଔعادग़ وجड़ یکণم کلاঊحا ୀ ࣱلീিتاস  داریୀ భ ଡ࣓ماস ࢟بॿوঈ ࣞفاده آن ازਬم ا৤دඟ໊ ࡻطन భ گاه ശণੂࣗصات دख़ بار دارای کارୄیංت اࢼ॥ا( اୌثلا زঃ భ گاه ശণوی دඟ໊ ୀی୓ز یૢه دارඵ෕ رඵෲ൝ࣞਵ ندංඌ঒ ھا از و৩آ  ඵ෕ੇࣥق باید زज़  ریඵව ଘ آید ࠫمل(. .৲ما৯د با਎ی صادق ا৤م ૛ൈঠه ਯࣨون ଒ ห آ૏৅ه ॴ ห ଽود ख़حا૚ণه کارୄی ୓ی ૔ࣗੂख़ه بࣹࡣ  রජ໑ ୀوड़ କوج ग़عادୀ భ ଔداری  সتاീিࣱل لاپلاਉی باید ঻ناୀاଌن ଔعادग़ ࣣفીو৔ ندهඅ౶ مൢࣁشঙୀ رون یکන෫ه ال૕ࡻ৑ ای ଘ مඟ໔   ی یک باঃن :ا॥ت کلاণیਔی ॽورඓࢾس ඵ෕روی ग़عادଔ از ࣅبارت الන෫روग़്نا౹ࣂਈی دا
2

2
d e ( , t) ( , t)cdt      

r VE r B r e 0



৩ھای ࣆیاب భ الන෫رون یک ୀای کلاণیਔی ঃ୓یਿࣥو਩ی اඟ໋ آॠد ऒواগد د॥ت र ଘوق کلاণیਔی ঍ඟ໓ࢌ ग़عادඅ౶ ଒ ଔ࣓م ਗی ঻یان حال ਣൌ৒:2ی روग़്نا౹ࣂਈی،الঃ  න෫یدا
0

PH e ( )2   r
e:یا঴د رඵෲ൝ৎ  زඵ ୌرඵෲ൝ৎ  ෝࣞਵر با ( , t)c P P A r

e
21 eH ( , t) ( , t) e ( )2 c

      P r A r r

අ౶.(xید اਬࣞفاده ਿࣥونঃ୓ی  ঍ඟ໓ࢌ ग़عادلات از :راঘ࣒ماਪی( .آورد د॥ت ଘ را  بالا భ ه॰د ঻یان کلاণیک ঍ඟ໓ࢌ ग़عاد৔ ଔوان ਗی रوق ঃ୓یਿࣥو਩ی از අ౶ ଒ید ঻สࢌ :৳ଌ඼෻ن
x

dx H
dt p
dp H
dt x

 
  



ଔعادग़ ඟنࢂশرود໇ ජ໎ناංඖ دن باୀ ࣱلീিتاস یک঺تاণا ଘ ࢟تॶ ت॥را ଘ ورتફ ୌی زਗ ودॴ:
 21 e( , t) ( , t) ( , t) E e ( ) ( , t)2 c

        P r A r r r r

:زا ا॥ت ࣅبارت ऀپ ජໍف
1 e e( , t) . ( , t) ( , t)2 i c i c

             A r A r r  

 2 22 2
2

ie ie e. . A2 2 c 2 c 2 c            A A    0

2 22 2
2

ie e. A2 2 c 2 c        A  



BA1 / 2  A r B
fA AB

 z y x z y x1 / 2 yB zB zB xB xB yB    A
 x x y z1 / 2B 1 / 2B B B   A B

:ॴ ଘود ਗی ঺بد৞ل آॠده تدঃ୓ ଘ  ॥یਿࣥو਩ی భ دوم ॒م૤ه ঻ناୀاଌن
ie ie. .2 c 4 c     A r B  ie .4 c  B r زୌا



 i j ijk k j i k ijk
j i k ikj j j

. r B B r
B r B .
 


     

        
r B

r B r

াieس ie e. . .2 c 4 c 4 c i  
           A B r B r  

PLie e. .2 c 4 c    A B L

:با॰د ਗی ॰دن ادهس ঱༚ل زફ ୌورت ඵ෕ ଘز १وم ॒م૤ه و
 2 2 22

2 2
e eA2 c 8 c    r B



     2
k k   r B r B r B

i j ijk m kr B r Bl lm 
i j m ijk kr B r Bl lm 

 i j m i jm imr B r Bl l jl    
i i j j i j j ir r B B r B r B 

 22 2r B  r.B ˆif B  B k
   22 2 2 2x y z B zB   
 2 2 2x y B 

2 2
2

e A2 c 

 2 2
2

e
8 c  r B

 2 2 2 2
2

e B x y8 c  
଒ نଌه ا૤وم ॒م१ ده ساده॰  ૟ඁඍࣱل یک هീিتاস ඟ໋وساৗ یکষوड़ر୓ عدی دوভ ت॥ا. :ৗو८ت زફ ୌورت ଘ ان৔و  ਗی را  ঃ୓یਿࣥو਩ی উل াس



 2 2 22 2 2z 2
eB e BL x y e ( )2 4 c 8 c         r

௚یا঻ زه :අ౶࣓م ग़قا૘ীه কم ଘ ا ر  )१وم و دوم ॒ملات( ॒م૤ه دو اଌن ୓ی ا৯دا
ћ >zL<

20a>2y+2x<2e 1
c 137  


0a c  

2 2 202
e a B8 c

e B4 c

 

2

20

1 e B
e2 c

a


 20

1 B
e274

a


 
10

28

B
4.8 10274
0.5 10




      
9
B

5 10 gauss 
gauss410B



B

2

0

e B4 c
e
a


    

0

4 c Be
a



0

20

4 ca Be
a



2
20

4 Be
a




20

1 B
e548

a
 9

B
10 10 gauss 

.ند൏ख़  ঍࣬ل ঊم ঩یਚی را  ا৳ਖی ژیا୆ اୃز୓ی ৔وا৯د ਗی नࡻط ੾आی ॒م૤ه ঻ناୀاଌن :با॰د य़ࢯم ঩یਚی ز໇ ୌرط دو ূࡉت ৔وا৯د ਗی دوم ଥభ ॒م૤ه :ن૛ൊه
gauss1210

[PRL25, 467 (1970)]
2y+2x



zB

1 z
eBH L4 c  B=0

ඟ໋ی  اਈিکا඼່  را ଒ سিکا඼່ ورड़یده لارঃฬ  ਗود یॴ ف৒ජࡁৎ  ࣓مඅ౶:L
eB

2 c  
گاه ංඌ঒ند، zL و ල෻ঙ 2Lمان حا඘ॻھای و୎ه ଒ ای ا୆ژی ৔واভع و୎ه با و :دগد ਗی د॥ت ଘ را  زୌ ماষند ࠛدی ঍ند،  ਗی ا୉ حاॻࢌ و୎ه یک روی ଒ وਠमی ا঩تلاฮی ঃ୓یਿࣥو਩ی آن

1 n m z n m L n m
eBH u ( ) L u ( ) 1 / 2 mu ( )4 cl l l r r r

mz-lml
2l+12l+1



2
2 L

1 zE c 1 / 2m2 n
       

زه کاఓ ا৯دا :اب ا॥ت اୀୀ  ش
2020

eB e B e
e4 c 4 c a

a
 

       
  2e 1

c 137  


0a c  

2 2 2 2
2 20 0

1 B 1 Bc / 2 c2 2e / a 274e / a        
9

B13.6 5 10 



ر آ৩ھا ଒ భ باতند ਗی ख़جاز ਪ୓ی ච໋ار नࡻط آ৩ھا اساس ଒ ୀ دار৯د وओود )॰د ऒواঘند داده ৔و઻࣌ح ভعدا  ଒( اষࣇخاਟی लواࠛد औون زه ग़ m ଘقدا : ঍ند ඵෲ൝ৎر وا೮د یا બࡶජ ا৯دا
B=0m 0 m 1      

1l  0m  1m  
1m  3 levels 

2l  0m 
1m  

1m 
5 levels 

2m 

2m  

1m  0m  1m  

E

eBE 4 c   E eBE 4 c  

35=15

9



l=1l=2
9∆m=-1,0,1

∆m ඟ໋ن ا಻ൽণرون اන෫ال భ م یکৠا ජࡶબ د॰باষ گاه کاජໍ ఓح آن .୏داࣾت ऒواঘ࣓م ඟ໊د৤م ग़ࡁ਋ජی را  ا಻ൽণن ଒ ان از াس ا୉ اଌن با .দوশند ز৷૱ن ੀ঳ฬ࣊جار ا୉ آن ॰ ଒ ଘد، ऒواগد تਵࣞفاو ॰د داده িشان म࣫ل شవل ଒ భ آ૏৅ه اب اୃز୓ ش ఇ ل از৞ساज़ ࢋॻجا ଥو৔ نଌت ا॥ا ଒ ଘ ࣣفીو৔ وابओ رون یکන෫ال భ ن یک .ඟ໊د ඪ ෘ੣োرف ঈوਞേॿی اീিࣱلসت از ದࣥوان اما ষبا॰د ඟ໊دن ඪ ෘ੣োرف ঱༚ل دوم ଥభ ॒م૤ه آن ඳැ ଒ భرداز৤م ঻สࢌ ग़്نا౹ࣂਈی ঃیدا ن गࢨت ࣔࣨوان ग z ଘࢨت اষࣇخاب با ໇را੾ৌی ಻ൾফن ূࡉت :ॴود ਗی ৗو૛তه زફ ୌورت ໇ඟ ଘرودশنࢂ  ग़عادग़ ଔ്نا౹ࣂਈی ঃیدا
 2 2 22 2 2z 2

eB e BL x y E2 4 c 8 c           



2y+2x

2 2 22
2 2 2 2

1 1
z   

         
im ikzm( ) u ( )e e r

 


2 2 im ikz 2 im ikz
2 2

2 22 im ikz im ikz 2 im ikz
2

im ikz

u 1 u 1e e m ue e2
eBm e Bk ue e ue e ue e4 c 8 c

Eue e

 

  



   
 

        
  








2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2
u 1 u m e B 2 E eBmu u k u 02 c4 c

  
             

eBx:رو روඵෲ൝ࣞਵ  ଘر رඵෲ൝ৎ  با :৳ଌ඼෻ن 2 c 
شانি یدঘد ଒ یਗ ࣓مষوا৔ ଔعادग़ وقर  ا ر ଘ لవش ୌز  ീীࣨوದ࣓م:

2 2 2
2 2

d u 1 du m u x u u 0x dxdx x      2 24 c kE meB 2
 

     




:୏داز৤م ਗی ೮دی حا඘ॻھای ୀرਉی ଘ ا঻تدا  ඵ෕ز اশ࣊جا र భوق د৒ࡶජاീিࣱل ग़عادउ ଔل ୀای ඛඇඏھاশࢌ ड़ భوج ভหع رभتار )اॹف
xlim u(x) 0  2 2

2
d u x u 0dx  

2x /2u(x) e
2 2 2 22 x /2 x2 x /2 x /2 2 x /2 2

2
d (e ) x e e x e x u(x)dx

      



ء ऑواฮی ड़ భوج ভหع رभتار )ب ঃ2بدا 2
x 0 x 02 2

d u 1 du mlim & & u lim u(x)x dxdx x  
2x 0lim x u(x) 0 

2 2
2 2

d u 1 du m u 0x dxdx x   |m|u(x) x

࣓  ৔واষ࣓م ਗی াس ീীࣨوದ2:م|m| x /2u(x) x e G(x)

2y:رو روඵෲ൝ࣞਵ  ଘر رඵෲ൝ৎ  با :৳ଌ඼෻ن xشانি یدঘد ଒ یਗ ࣓مষوا৔ ଔعادग़ ࣱلدീিاජࡶ৒  را ଘ ଔعادग़ ࣱلീিاජࡶ৒د ඟ໋لا  ৞بد঺࣓م لඅ౶:



2
2

d G | m | 1 dG 2 2 | m |1 G 0y dy 4ydy
         ࣓  ঘیدروژن اৠم భ :یادآوری  ංඍمدا ଒:2

2
d H 2 2 dH 11 H 0dd

l l
  

         ං ଒:2࣓مਗ  ൔঠی උࣀس و 1 1H( ) L ( )l l  سা ࣨونਯباید ا గبࢉو ଒:|m|1 1 |m|
4 2

G(y) L (y) 

:ਣൌ৒ی آورید، د॥ت ঘ( ଘیدروژن اৠم( म࣫ل ઔधل روش از اਬࣞفاده با را  ا୆ژی ग़قادୌ و୎ه :৳ଌ඼෻ن
nn

n 0
G(y) a y


  ଘ ت॥آوردن د ଔعادग़ ب ਠുঝیاز

rnn= ا୆ژی دग़ୌقا و୎ه یاಶ౮ن
r r

1 | m | n ; n 0,1, 2, ...4 2       

2 24 c kE 2meB 2
 

     




 2 2
r

k eBE 2n 1 | m | m2 2 c      
r

|m|
nG(y) L (y)



:අ౶࣓م ਗی ड़ورور را  ککلاণی କෘ੣ো ا঻تدا  کار، اଌن ا৅جام ୀای:دঘ࣓م ਗی ඼ار້  ୀرਉی ड़ورد را  کلاণیਔی ೮د حال 21:کاඟ໌اس  সتاീিࣱل ن঴ భ ෘ੣ো  ಶ౮ඟ໋دون ঃ୓یਿࣥو਩ی eH ( , t) ( , t)2 c
    P r A r

1 e( , t) ( , t )c
    v P r A r

x y z
x y z

dx H dy H dz Hv v vdt p dt p dt p
             

1 / 2  A r B

ن یک భ الන෫رون یک ঍ඟ໓ࢌ ॲعاع کلاণیਔی ख़حا૚ণه ୀای :අ࣓مਗ  ౶ی ࠫمل زඇඐୃ ୌࢋ ଘ ا౹ࣂਈیग़്ن ঃیدا අ౶:2z࣓م ਗی اتاহب را  زୌ را૕বه ا঻تدا 
eBv L 2c  



e
c     r v r P r A
e 1
c 2          r v r P r r B

b(a.c)c(a.b)

( ) ( . ) ( . )   a b c b a c c a b
  2e . r2c    r v L r r B B

   2 2zz
eL B x y2c    r v
2z

ev L B2c   ඟ໖ا؟
ρ

r
B

ˆˆ z r ρ k
z ˆˆ ˆv v v   v ρ φ k

 z v v   r v



න෫:eرونال  ୀ وارد ඵ෕روی ࣅبارت
c  F v B

:دগد ਗی د॥ت චජ໊໑ ଘ جاষࢋ ඵ෕روی ূࡉت الන෫رون یک ای داୌه ঍ඟ໓ࢌ ୀای را  زୌ را૕বه
2v evB

c   v eB
c   eBv c 

21 1 evBv2 2 c  1 evB
2 c

   2e vB2c  
2z

ev L B2c    z
vv L  

2 zL vv  2 zL v1 v2  zL1 v2  



zL1 v2   eBv c  zL1 eB
2 c  

z
2

L1 eB
2 c  2 z

2c LeB  z
2c LeB 

:مඟ໋دਗ  ৤ی باز  ऒود คࣥوਗیঈوম  ඐࡉث ਣൌ৒ی زୌ ا୆ژی ग़عادଘ ଔ حال
 2 2

r
k eBE 2n 1 | m | m2 2 c      

ћ 
Bmm|++|1+rn2

:৤مඵවر ਗی భ ෘ੣ো را  حاॻࢌ دو حال



0m<rn

rn
rny

0m>m2+1+rn2m=m|++|1+rn2
rnm భ نଌورت اફ یਗ وان৔ ژی୆را  ا ଘ ورتફ ୌنূ  ز಻ൕस زد:

 2 2
r

k eBE 2n 1 | m | m2 2 c        r
eB 2n 1 2m2 c  

eB mc ଒ مانঙ ੌور ଒ ه૗अی ملاਗ ودॴ ଘ د೮  یکਔیণلا  ৤یدণمر:



ککلاণی  2 zL v1 v2   eBv c  2 z
1 eBv L2 c  eB mc 

2  مঈواষ࣎ࢦ  ییਔ کلا೮   ণد 2k eBE m2 c   

ر ॲعاع ଒ دঘ࣓م িشان ৔واষ࣓م ਗی حاॻࢌ اଌن ಻ൾ൒ঐ భن :ا॥ت کلاণیਔی ೮د با ංناॴ  ඖජ໎ود ਗی ಻ൿൌৎن اন࣎مال ৔وزভห ୒ع هق૤  با ଒ کلاণیਔی ॠدا
0=rn

22|m| xP(x) x e
  22|m| 1 2|m| 1 xdP(x) 2 | m | x 2x e 0dx

     x | m |



x
eBx 2 c 


| m | 2 c 2cm meB eB   

z
2c LeB ଒ د با೮ یਔیণکلا ଘ باশیزਪ భ قरوا৔ ت॥ا.

کاষیਔی ঈواಪࣥوم اফ ୉ندଌن .ঃୀیࢂඟد৤م آ৩ھا ଘ اਯࣨون ما ଒ دارد وओود ग़്نا౹ࣂਈی نঃیدا  یک ঙୀمൢࣁش با ار঺باط ৔ భوଥ جاॻࢋ م ଔعادग़  نࢂশرود໇ඟ ୌز
 21 e ( , t) ( , t) E e ( ) ( , t)2 i c

         A r r r r



YAKIR AHARONOV David Joseph Bohm (1917-1992)



ଘ ෘ੣ো یਗ د५ر ଒ لલی اਪورداฬ ଡ࣓ماস ࡻض را  ای৑ یਗ ،ند঍ اୌࣱل زീিتاস ୀ داری భ ଔعادग़ ඟنࢂশرود໇ ଽده ظا॰ ت॥ن و اଌاୀنا঻ ی਩ࣥوਿیঃ୓   گاه ശণد ଒ ل ূࡉت৞بد঺ ଡ࣓ماস ای ୌز
( , t) ( , t) f ( , t) A r A r r

ଘ ورتફ ୌز  ৞بد঺ی لਗ ودॴ 
2 2f1 e 1 e e( , t) ( , t) f ( , t)2 i c 2 i c c                 

A AA r A r r 

ඟوردا  دیࢂฬ ی਎ی باਖ৶ د৯ما. کان اଌن ਱ࣨوز اما .අ౶࣓م ࣹࡴظ را   ای স࣓ماฬ ଡورداਪی ଒ دارد وओود ام



زه ड़ ଘوج ভعඵෲ൝ৎ หر یک අ౶ ଒࣓م ਗی اণتدلال ಻ൾফن ای স࣓ماฬ ଡورداਪی ࣹࡴظ ୀای .ඟ໊د ৅࡜واগد ا৆جاد ৩ھاਪی پا।خ భ ای ࠫمده ඵ෎زඵෲ൝ ఇرৎ  یا ங  ༙ز عاढ़ل یک ا৯دا
r گام ا঻  ඟ໋ناୀاଌن ഹঘ  ঺ل৞بد ଡ࣓ماস ای :( , t) ( , t) f ( , t) A r A r r i:ودॴ  بد৞لඵ෕  ঺ز ड़وج ভหع ( ,t )( , t) e ( , t)  rr r

گاه :॰د ऒواগد ঺بد৞ل زફ ୌورت ໇ ଘرودশنࢂग़ ඟعادଔ ऀپ ජໍف آن
i1 e e e ef . f e2 i c c i c c                  A A 

i1 e e e ef . e f2 i c c i c c                      A A  



2
i1 e ee f2 i c c           A 

گاه ฬوردا  ୀای াس )e:دঘ࣓م ا৅جام را  زୌ اষࣇخاب ଒ ا॥ت کا਋ی ঃ୓یਿࣥو਩ی داಶඍن ن , t ) f ( , t )c  r r

ei:ا॥ت زୌ ل঺بدग़  ৞عادل रوق اষࣇخاب f ( ,t )c( , t) e ( , t)  rr r

:ඟ໊د ऒواঘند ೮ذف را  یళدیࢂඟ ࣥو਩یঃ୓یਿ  ऀپ ජໍف ड़ భوओود घھارم و م१و ॒ملات ફورت اଌن औ భون
2

i1 e ee f2 i c c          A 

2
i1 ee2 i c       A



భ ه یک૟নฬ یਙ০ ن از ঍:0ند ਗی ا৆جاب ঃ ଒یدا A

کاভห ඟ໌ع کی ඟ໋ادیان ફورت ৔ ଘوان ਗی را  ୀداری  সتاീিࣱل :ৗو८ت اس
ن از ਙ০ی ૟নฬه یک ঻ భناୀاଌن :අ౶࣓م ৔وીࣣف روش دو ଘ واষ࣓مਗ  ৔ی را  الන෫رون ঍ඟ໓ࢌ ما ঃیدا

f A

ن ઒अور ଒ اଌن یا )اॹف ࣓  و نඵ෬ر৤م భ ෘ੣ো کلا را  ग़്نا౹ࣂਈی ঃیدا ീীࣨوದم:
21 V( ) E2 i

           r

අ౶࣓م उل ا ر  ໇رودশنࢂग़ ඟعادଔ اଌن و



:ದࣨوീী࣓م زફ ୌورت ୀ ଘداری  সتاീিࣱل با را  ໇رودশنࢂग़ ඟعاد଒ ଔ اଌن یا )ب
21 e V( ) E2 i c

            A r

࣓  ඼່ض و අ౶م ଒:ie fce  

fA
f A rf ( , t) d . ( , t)  r r A r

r
B=0



0r

r

1 2f ( , t) d . ( , t) d . ( , t) d . ( , t)         r r A r r A r r A r

S Sd . ( , t) .d Magnetic Field Flux          S A r B S




exp(-ie/(ћc))f

࣓  دا૛তه اໆرار اඟ໋ ا॥ت ණروری  ඵේज़ر از اਬࣞقلاฮی ಻ൾফن তمبا ଒ عভห وجड़ ره تک .با॰د ग़قدا
B=0



ن از ਙ০ی ૟নฬه یک భ الන෫رون یک ا଒ ඟ໋ ا॥ت اଌن جاॻࢋ ங یک ਪی ৑قاط ا૛ඁ౱ه ঍ ) ଒ند ঍ඟ໓ࢌ ঃیدا گاه )අ౶ند احاକ را  બࡶඵද ජر ࢖ویف  شاढ़ل ࣹࡶජه یک ب࢘ૢه باতند িشده وલل কم ଘ راࣽت ঩یਚی ඵේज़ر ا඘ষھاਪی و ا঻تدا ر یک ଒ وਠमی آن زه ଘ ب࢘ૢه ඟ໋دد ਖ৶ی باز اول ࢌحاଘ  ॻ آن ड़وج ভหع ඟ໋دد ਗی باز ऒود اول ৑ࡻ૕ه ଘ و ঍ند ਗی ઄ی را  ૛ീযه ॠدا :॰د ऒواগد ظاଽ ༙ز ا঩تلاف آ৩ھا భ زୌ ༙ز ا৯دا
ieexp( )c





ره تک ໇رط 2.با॰د واඵ෮ඓزه॰  ঈده ૛भඟୀ໋ه భ ف࢖وی ঍ ଒ند ਗی ا৆جاب ا॥ت ༙ز رশࢋ॰  ණدن یک ارز কم ड़ ଒وج ভหع রودن ग़قدا c ne
  

a
BB B

0B0B 0B

ر ن از خاฮی ૟নฬه భ رونال঍ඟ໓  න෫ࢌ  ॠدا ঃیدا
ජهࣹࡶ

ن ر دارد را  خارਆی اਬࣥواଡ از خارج و ࣹࡶජه భون ઒अ భور اجازه طनࡻ  ग़ ଒്نا౹ࣂਈی ঃیدا .با॰د باید બࡶජ اਬࣥوا৔ ୏ ଡو ૟নฬه భ آن ग़قدا



ଏن خلاଌا ଒:భ رඵේज़ ࢌ঍ඟ໓  න෫رونال:
0B 0 A f A

a
af ( , t) d . ( , t) d . ( , t)     r r A r r A r

S Sd . ( , t) .d 0        S A r B S
ie iefc ce e       

B

`
B=0



ره تک از াس :ඵව ଒ر৤م ਗی র ஙودن ग़قدا
ie
ce   

ie
ce 1  

ie
2n ice e   

e 2nc  


2 c ne
  

n
2 c n; n 0, 1, 2, 3,...e           





.৯஋دد ਗی وलوع ଘ دارد ୀభ را  ग़്نا౹ࣂਈی ف࢖وی یک شاढ़ل ای ૟নฬه ଒  اୀرساฬ  ح࢕૓ه یک భ الන෫رو৩ھا ঍ඟ໓ࢌ భ وਠඇ൓઱ی ಻ൾফن
:د॰ ا৅جام زජໍ ୌح اساس ୀ 1961 سال భ او૟ॻه آزماীشات

ن یک భ اୀرساฬ، یک از ॰ده سا૛঩ه ح࢕૓ه یک .॰د داده ඼້ار ا౹ࣂਈیग़്ن ঃیدا
.রود ඼මমا਩ی یدما از بالاୃ ا঻تدا  భ دما

.঍ند ਗی সیدا  ୀوز دما آن زୌ اୀرساਪฬی خاદࢹت ଒ ا॥ت دماਪی ඼මমا਩ی دمای
ฬرساୀا ୓ وط੩आ ن .دඅ౶ن ਖ৶ی ੪ऩع را  یग़്نا౹ࣂঃ  ਈیدا



گ ॴود، ໆرد ඼මমا਩ی دمای زห ୌ ح࢕૓ه ଒ وਠमی  :দوশند පرماේী  ا୉ را  ا୉ اଌن .ॴود ی঺  ਗبد৞ل اୀرساଘ ฬ اهآن భ نଌورت اફ ن :اभتد ਗی ඵවر رساฬاୀ ح࢕૓ه భون ग़്نا౹ࣂਈی ঃیدا

cT T cT T



ن و ঍ند ਗی تاررभ  ف࢓૟ඁඍ චه حاॻࢌ اଌن భ ࣻࡪم .঍ند ৑ࡼوذ آن ون৔ ଘ భوا৯د ਗی ग़്نا౹ࣂਈی ঃیدا ن ࣔࣤور ازهاج و ॴود ਗی اୀرساฬ حاॻࢌ اଌن భ ࣻࡪم نঃی ੩आوط و دগد ਖ৶ی را  ग़്نا౹ࣂਈی ঃیدا .঍ند ਗی دनع را  دا





cT T .ॴو৯د ਗی ඵ෮زهঈواංඌ঒ ଒  ඓند ھاਪیঙما৩  ا৯د اभتاده ඵවر ࣹࡶජه ੩आ ଒ భو઄ی

ଘ඼ඹূ شانি یਗ دগد ଒ ن ف࢖وی :ॴود ਗی ঈواඵ෮ඓزه زફ ୌورت ଘ ്نا౹ࣂਈیঃ  ग़یدا
 n
2 c n2e
  

଒ ه با૕বای را ଒ ما ଘ ت॥م آورده د৤د ا৯یاਕ فاوتৎ دارد:
n

2 c ne
  

.ا॥ت ॰ده اଽظ الන෫رون بار ୀاୀ ود الන෫رون بار جای ਣൌ৒ భ ଘ඼ඹূ ଘی



.ا॥ت سازگار اୀرساਪฬی ৮دیده و رسا୓ฬاୀ از  ما नعਚی భک  با دارد وओود ਟ඼ඹূی را૕বه ଒ భ الන෫رون بار ॰دن ୀاୀ دو
.و৯دਗ  ॴی اୀرساਪฬی باࠥث නرونال෫  بار ୀاୀ دو  با ঈو୏ زوगھای দ ଒وید ਗی ما नعਚی భک 
. ا৯د ॰ده ࣻࡱت یళدیࢂඟ با ංඌ঒ ଒ند ళدیࢂඟی  ख़خاॹف ا಻ൽণن با الන෫رون دو واपع భ الන෫رو৩ھا ਣൌ৒ی

ଘ نଌرون دو اන෫زوج ال ୏وঈ ندশوদ.
.ංඌ঒ند ਪیاୀرساฬ عاढ़ل ঈو୏ زوगھای

.دඅ౶ن ਗی رभتار রوزون یک دماষن ঻ناୀاଌن و બࡶঈ ජو୏ زوगھای ا಻ൽণن
گاॼش ඼මমا਩ی دمای భ ঁذا  ു  রوز چ িنا಻ൻ ی رویਗ دগد.



گاॼش گاਗی ਣൌ৒ی ا಻ൻുিن রوز چ ഹঘ ଒ یਗ ࣓مঘواऒ ھایगزو ୏وঈ  ࣓م راดฎ࡚ম ند بایدষھا ما৩وزوর ھا با৩تار آभ࣓م رඅ౶ و  ૡঙرا  ه భ ࢌॻه حا૞ඇඖز భ ஖ن پاଌୃ ژی اୃز୆ار  ا඼້ ࣓مঘد:

cT T cT T



کار ৶ماীش ऊل آزماীش یک ৔ భوا৯د ਗی اફول భ ف࢖و ड़ ଘوج ভหع ༙ز واീযتਜی از دیࢂඟی آش ن یک ඵවୀر৯ده భ س࢖وৗو঵ید یک آن ণ ଒ భ࣊ਂی ৬دا کاف دو ग़ ஃ്نا౹ࣂਈی ঃیدا .ॴود ज़شاগده భ ش
ऊل ජໍح 1:ا॥ت ड़وج ভหع মࡑش دو ਙඛേঙୀی از ਍ฬی બࡳૌه روی ৬دا 2   

112

1 21 2
ie ieexp d . exp d .c c

             r A r A
 



 1 21 2 2
ie ieexp d . d . exp d .c c

                  r A r A r A
 

1 21 2
ie ieexp d . exp d .c c

             r A r A
 

1 2 2
ie ieexp exp d .c c

                  r A
 

1 2   

2 21 2| (B 0) | | |    
2

2 1 2
ie| (B 0) | exp c

        






