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چͺیده

زیراتمͬ مقیاس های در ذرات رفتار مدرن، ͷفیزی علم پایه های از ͬͺی عنوان به کوانتومͬ ͷانیͺم
عدم اصل و موج‐ذره دوگانگͬ نهͬ، برهم چون مفاهیمͬ معرفͬ با نظریه این ͬ دهد. م توضیح را
مفاهیم این کنار در است. کرده ایجاد واقعیت از ما درک برای جدی چالش های هایزنبرگ، قطعیت
این در مشاهده گر نقش و کوانتومͬ پدیده های توضیح منظور به مختلفͬ فلسفͬ تفسیرهای بنیادی،
فلسفͬ تفاسیر و کوانتومͬ ͷانیͺم کلیدی نکات بررسͬ به نوشتار این در است. یافته توسعه فرآیندها
تعامل نحوه و واقعیت طبیعت مورد در بنیادی سوالات به تا ͬ کنیم م تلاش و ͬ پردازیم، م آن با مرتبط
بینش تغییر بر جدید مفاهیم این تاثیر این بر علاوه دهیم. پاسخ کوانتومͬ سیستم های با مشاهده گر

دهیم. مͬ قرار بررسͬ مورد طبیعت شناخت در ها فیزیͺدان فلسفͬ



١ فصل

مقدمه

در ذرات رفتار توصیف به مدرن، ͷفیزی نظریه های بنیادی ترین از ͬͺی عنوان به کوانتومͬ ͷانیͺم
توسعه بیستم قرن اوایل در نظریه این ͬ پردازد. م زیراتم ها و اتم ها مانند ،ͷکوچ بسیار مقیاس های
توجیه قابل ͷکلاسی ͷفیزی چارچوب در که دهد توضیح را پدیده هایی موفقیت با توانست و یافت
دیدگاه های با ابتدا در که است انتزاعͬ گاهͬ و غیرمستقیم مفاهیم بر مبتنͬ کوانتومͬ ͷانیͺم نبودند.
کوانتومͬ سیستم ͷی آن در که نهͬ برهم مفهوم مثال، عنوان به نداشت. تطابق جهان از ما سنتͬ
هایزنبرگ قطعیت عدم اصل یا باشد، داشته وجود همزمان طور به مختلف حالت چندین در ͬ تواند م
مͺان (مانند ͬͺفیزی متغیرهای جفت های برخͬ دقیق مقدار همزمان طور به ͬ توان نم ͬ کند م بیان که

هستند. نظریه این بنیادی اصول از کرد، تعیین را تکانه) و
به اصول این هستند. نظریه این پایه گذار که است اصولͬ شامل کوانتومͬ ͷانیͺم بنیادی مبانͬ
اصل مثال، عنوان به کنیم. درک اتم ها از کوچͷ تر مقیاس های در را ذرات رفتار تا ͬ کنند م ͷکم ما
دقت با را ذره ͷی حرکت زوایای و موقعیت همزمان طور به ͬ توان نم که ͬ کند م بیان قطعیت عدم
است. شده منجر شناخت و واقعیت درباره فلسفͬ چالش های به مفهوم این کرد. اندازه گیری کامل

مانند غریب و عجیب پدیده های برخͬ شامل کوانتومͬ ͷانیͺم بنیادی، مفاهیم این کنار در
دهند، نشان خود از ذره ای یا موجͬ رفتار ͬ توانند م ذرات ͬ کند م بیان که است موج‐ذره دوگانگͬ
از ͬͺی اندازه گیری هنگام در موج تابع فروپاشͬ مفهوم همچنین، شده. انجام آزمایش نوع به بسته
در است. آورده وجود به را فراوانͬ فلسفͬ بحث های که است کوانتومͬ ͷانیͺم اصلͬ موضوعات
از پس اما دارد، قرار ممͺن حالت چندین از نهͬ برهم در سیستم ͷی اندازه گیری، از پیش حالت

ͬ کند. م فروپاشͬ مشخص حالت ͷی به سیستم اندازه گیری،
و توضیح برای فیلسوفان و فیزیͺدانان که است شده باعث غیرمستقیم و عجیب ͬ های ویژگ این
توضیح دنبال به تفسیرها این از برخͬ بیاورند. روی مختلفͬ تفسیرهای به کوانتومͬ ͷانیͺم تفسیر
تلاش جهانͬ چند تفسیر مانند دیͽر برخͬ که حالͬ در هستند، موج تابع فروپاشͬ در مشاهده گر نقش
در کنند. فرض موازی جهان های در را ممͺن حالت های همه و کرده حذف را فروپاشͬ این ͬ کنند م
را فلسفͬ عمیق مباحث بلͺه کرد، ایجاد ͷفیزی علم در انقلابی تنها نه کوانتومͬ ͷانیͺم مجموع،
تأثیر و موج‐ذره دوگانگͬ هایزنبرگ، قطعیت عدم اصل چون اصولͬ با نظریه این دارد. همراه به نیز
و مͺان، و زمان واقعیت، ماهیت درباره اساسͬ سؤالاتͬ کوانتومͬ، سیستم های روی بر مشاهده گر

١



ͬ کند. م مطرح را طبیعͬ فرآیندهای در انسان نقش همچنین
ͬ پردازند. م جهان از ما فهم بر اصول این پیامدهای بررسͬ به کوانتومͬ ͷانیͺم فلسفͬ مباحث
حقیقت ͬ توانیم م چͽونه اینکه و خیر، یا دارد وجود مشاهده از مستقل واقعیت آیا اینکه مانند سؤالاتͬ
ͬ شوند. م مطرح مباحث این در که هستند موضوعاتͬ جمله از کنیم، درک کوانتومͬ دنیای در را
هستند. شناخت و واقعیت درباره متفاوتͬ دیدگاه های نمایانگر نیز کوانتومͬ ͷانیͺم مختلف تفاسیر
ͬ کند م پیشنهاد جهانͬ بسیاری تفسیر که حالͬ در دارد، تأکید مشاهده عمل اهمیت بر کپنهاگͬ تفسیر
نه تفاسیر این ͬ شود. م تقسیم مختلف حالت چندین به جهان ͬ شود، م انجام مشاهده ͷی بار هر که
سؤالات به تا ͬ کشند م چالش به را ما بلͺه ͬ کنند، م ͷکم کوانتومͬ ͷانیͺم از ما بهتر فهم به تنها
مانند خود، فرد به منحصر ͬ های ویژگ با نظریه این دهیم. پاسخ حقیقت و وجود درباره بزرگ تری
سؤالاتͬ کوانتومͬ، سیستم های بر مشاهده گر تأثیر و موج‐ذره دوگانگͬ هایزنبرگ، قطعیت عدم اصل
ͬ کند. م مطرح را طبیعͬ فرآیندهای در انسان نقش و مͺان، و زمان واقعیت، ماهیت درباره بنیادی
معنا تا ͬ کنند م تلاش و ͬ پردازند م چالش ها و سؤالات این بررسͬ به کوانتومͬ ͷانیͺم فلسفͬ تفاسیر
تأکید مشاهده گر نقش بر که کپنهاگͬ تفسیر از دهند. ارائه کوانتومͬ پدیده های از عمیق تری مفهوم و
تفاسیر این از ͷی هر ͬ کند، م پیشنهاد را موازی جهان چندین وجود که جهانͬ چند تفسیر تا دارد
ما بهتر فهم به تنها نه بحث ها این هستند. شناخت و واقعیت درباره متفاوتͬ دیدگاه های نمایانگر
وجود، درباره بزرگ تری سؤالات به تا ͬ دهند م اجازه ما به بلͺه ͬ کنند، م ͷکم کوانتومͬ ͷانیͺم از
ͬ تواند م کوانتومͬ ͷانیͺم فلسفͬ تفاسیر بررسͬ راستا، این در دهیم. پاسخ انسان طبیعت و حقیقت

رساند. یاری آن در خودمان جایͽاه و پیرامون جهان از عمیق تر درک در ما به

٢



٢ فصل

کوانتومͬ ͷانیͺم موضوعه اصول

١ حالت اصل ٢. ١
شامل که ͬ شود م توصیف ψ موج تابع ͷی توسط ͬͺفیزی سیستم ͷی حالت کوانتومͬ، ͷانیͺم در
مربعͬ مقدار روی از t زمان و x مͺان در ذره حضور احتمال است. سیستم به مربوط اطلاعات تمام

ͬ آید: م دست به موج تابع
|ψ(x, t)|2

ͬ دهد. م را t زمان و x مͺان در ذره حضور احتمال که

نه٢ͬ برهم اصل ٢. ٢

حالت دو ψ2 و ψ1 اگر است. معتبر حالت ͷی نیز سیستم ͷی مختلف حالت های از خطͬ ترکیب هر
است: معتبر حالت ͷی نیز زیر صورت به آن ها از خطͬ ترکیب هر باشند، ممͺن

ψ = c1ψ1 + c2ψ2

هستند. ثابت ضرایب c2 و c1 آن در که

٣ اندازه گیری اصل ٢. ٣

تابع اندازه گیری، از پس اما دارد. قرار نهͬ برهم حالت در سیستم نشود، انجام اندازه گیری که زمانͬ تا
احتمال های اساس بر و تصادفͬ طور به اندازه گیری نتیجه و ͬ کند م فروپاشͬ خاص حالت ͷی به موج

ͬ شود. م تعیین موج تابع

Wavefunction١

Superposition٢

Postulate Measurement٣
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اندازه مساله مورد در کوانتومͬ ͷانیͺم فکری مͺتب های ۴ .٢
گیری

میان، این از شده است. مطرح کوانتومͬ ͷانیͺم در اندازه گیری مسئلۀ دربارۀ گوناگونͬ نظریه های
ذکرند: شایان دیدگاه سه

بود آن طرفدار اینشتین که واقع گرایانه دیدگاه •

ͬ کرد م حمایت آن از بور نیلز و است معروف هم کپنهاگͬ تفسیر به که سنتͬ دیدگاه •

ͬ کردند. م خودداری کلͬ به طور اظهارنظر از آن طرفداران که ͷگنوستی آ یا ندانم گرایانه دیدگاه •

هایزنبرگ۴ قطعیت عدم اصل ۵ .٢

اندازه گیری بی نهایت دقت با را ذره تکانه و مͺان هم زمان طور به ͬ توان نم که ͬ کند م بیان اصل این
کرد.

ریاضͬ بیان ١ .۵ .٢
ͬ شود: م بیان زیر به صورت اصل این ریاضͬ رابطه

∆x ·∆p ≥ ℏ
2

آن: در که

ذره. مͺان اندازه گیری در قطعیت عدم :∆x •

ذره. تکانه اندازه گیری در قطعیت عدم :∆p •

است. (ℏ = h
2π

) پلانک کاهیده ثابت :ℏ •

(ͷکوچ بسیار ∆x) بالایی بسیار دقت با را ذره ͷی مͺان بخواهیم اگر که ͬ کند م بیان رابطه این
بالعکس. و ͬ یابد م افزایش (∆p) آن تکانه اندازه گیری در قطعیت عدم کنیم، اندازه گیری

Principle Uncertainty Heisenberg’s۴
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۵ زمانͬ تکامل اصل ۶ .٢
ͬ شود: م تعیین شرودینگر معادله توسط موج تابع زمانͬ تکامل

iℏ
∂ψ

∂t
= Ĥψ

است. سیستم کل انرژی بیانگر که است همیلتونͬ عملͽر Ĥ و پلانک یافته کاهش ثابت ℏ آن در که

۶ کنش کمترین اصل ٢. ٧
در ͬ شود. م کمینه آن در کنش که است مسیری ͬͺفیزی سیستم واقعͬ مسیر که ͬ کند م بیان اصل این
این موج تابع و کند، طͬ هم زمان طور به را مختلف مسیرهای ͬ تواند م سیستم کوانتومͬ، ͷانیͺم

ͬ کند. م توصیف را رفتار

٧ ͬ ها پایستگ و تقارن ها اصل ٢. ٨

مثال: عنوان به هستند. متناظر ͬͺفیزی ͬ های پایستگ با سیستم ͷی تقارن های

تکانه پایستگͬ → فضا در انتقالͬ تقارن •

انرژی پایستگͬ → زمان در انتقالͬ تقارن •

متناظر پایستگͬ قانون ͷی با پیوسته تقارن هر ͬ کند م بیان که ͬ گیرد م نشأت نوتر قضیه از اصل این
است.

Evolution Time۵

Action Least۶

Laws Conservation and Symmetries٧
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٣ فصل

کوانتومͬ ͷانیͺم کلیدی ͬ های ویژگ

١ موج‐ذره دوگانه ماهیت ٣. ١

ͬ کند م بیان اصل این است. موج‐ذره دوگانه ماهیت کوانتومͬ، ͷانیͺم بنیادی اصول از ͬͺی
هم و موجͬ خصوصیات هم بنیادی، ذرات دیͽر و فوتون ها الͺترون ها، مانند زیراتمͬ ذرات که
ͬͺفیزی پدیده های و آزمایش ها از بسیاری در ویژگͬ این ͬ دهند. م نشان خود از را ذره ای خصوصیات

است. مطرح کوانتومͬ ͷانیͺم کلیدی مفاهیم از ͬͺی عنوان به و است مشاهده قابل

ذره ای ماهیت
برای دارند. ذره مانند رفتاری ،ͷکلاسی پرتابه های مانند شرایط، برخͬ در الͺترون ها مانند ذرات
ͬͺتریͺال جریان ͷی ایجاد باعث و ͬ کند م برخورد فلزی صفحه ͷی با الͺترون ͷی که زمانͬ مثال،
توسط که ͷتریͺفوتوال اثر در ذره ای رفتار این گرفت. نظر در ذره ͷی به عنوان را آن ͬ توان م ͬ شود، م
زیر شͺل به پدیده این به مربوط معادله ͬ شود. م مشاهده وضوح به شد، داده توضیح انیشتین آلبرت

است:

E = hν

آن: در که

است. فوتون انرژی E •

است. پلانک ثابت h •

است. نور موج بسامد ν •

ͷی عنوان به و دارد موج بسامد به وابسته انرژی ای نور) (ذره فوتون که ͬ دهد م نشان معادله این
کند. منتقل گسسته مقادیر در را انرژی ͬ تواند م ذره

Duality Wave-Particle١
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موجͬ ماهیت
دو آزمایش در مثال، برای دهند. نشان خود از موجͬ رفتاری ͬ توانند م زیراتمͬ ذرات همچنین،
این که دهند، تشͺیل تداخلͬ الͽوی و کنند عبور شͺاف دو از ͬ توانند م الͺترون ها یانگ، شͺاف
به شͺاف دو از عبور هنگام به الͺترون، مانند ذراتͬ که معنا این به است. امواج از مشخصه ای الͽو
برای که رابطه ای ͬ کنند. م تداخل یͺدیͽر با آن ها امواج و ͬ کنند م عبور شͺاف دو هر از هم زمان طور

ͬ شود: م داده دوبروی فرمول توسط ͬ شود م گرفته نظر در ذره موج طول

λ =
h

p

آن: در که

است. ذره موج طول λ •

است. پلانک ثابت h •

است. ذره تکانه p •

ماهیت بیانگر که است، معینͬ موج طول دارای p تکانه با ذره هر که ͬ دهد م نشان رابطه این
است. آن موجͬ

یانگ شͺاف دو آزمایش ٣. ١. ١
خاصیت دادن نشان آن هدف و شد انجام یانگ توماس توسط نوزدهم قرن اوایل در آزمایش این
ͷی به سپس و ͬ تابد م ͷباری شͺاف دو به واحد منبع ͷی از نور آزمایش، این در بود. نور موجͬ
ͷتاری و روشن نوارهای شامل که است تداخلͬ الͽوی آزمایش، این نتیجه ͬ رسد. م نمایش صفحه
کرده اند. عبور شͺاف دو از که است نوری امواج مخرب و سازنده تداخل نشان دهنده الͽو این است.
شͺاف دو از الͺترون ها مانند ذرات وقتͬ شد، انحام الͺترون با که یانگ شͺاف دو آزمایش در
که ͬ کند م تأیید آزمایش این ͬ شود. م تشͺیل نوری امواج با مشابه تداخلͬ الͽوی ͬ کنند، م عبور
از ͬͺی زیراتمͬ ذرات رفتار در ذاتͬ دوگانگͬ این دارند. موجͬ و ذره ای رفتاری همزمان الͺترون ها

است. کوانتومͬ ͷانیͺم اصلͬ ͬ های ویژگ

مخرب و سازنده تداخل ٣. ١. ٢
و یافته افزایش نور شدت برسند، هم به قله) با (قله فاز در موج دو وقتͬ سازنده: تداخل •

ͬ شود. م تشͺیل روشن نوارهای

نور شدت برسند، هم به نقطه) پایین ترین با (قله فاز از خارج موج دو وقتͬ مخرب: تداخل •
ͬ شود. م ایجاد ͷتاری نوارهای و یافته کاهش

٧



یانگ شͺاف دو آزمایش :٣. ١ شͺل

نهͬ برهم اصل ٣. ١. ٣

طور به حالت چندین در ͬ تواند م سیستم ͷی که ͬ کند م بیان نهͬ برهم اصل کوانتومͬ، ͷانیͺم در
فوتون (مانند ذره ͷی که معناست بدان این شͺاف، دو آزمایش مورد در باشد. داشته وجود همزمان
ایجاد را تداخلͬ الͽوی نتیجه در و کند عبور شͺاف دو هر از همزمان طور به ͬ تواند م الͺترون) یا
و موجͬ خواص همزمان ͬ توانند م ذرات یعنͬ است؛ موج‐ذره دوگانگͬ نشان دهنده رفتار این کند.

باشند. داشته ذره ای

شͺاف ها فاصله اثر
تعداد باشد، بیشتر شͺاف ها فاصله هرچه دارد. تداخلͬ الͽوی بر زیادی تأثیر نیز شͺاف دو بین فاصله
نشان دهنده موضوع این ͬ شود. م ایجاد واضح تری تداخلͬ الͽوی و یافته افزایش تداخلͬ نوارهای

بͽذارد. تأثیر نوری امواج تداخل نحوه روی بر ͬ تواند م شͺاف ها فاصله در تغییر که است این

شͺاف ها عرض و عمق
شͺاف ها عرض یا عمق اگر مثال، برای است. تأثیرگذار تداخلͬ الͽوی روی بر نیز شͺاف ها ابعاد
عمق شود. تداخلͬ نوارهای الͽوی و شدت در تغییر به منجر است ممͺن تغییرات این کند، تغییر

دارد. تأثیر نهایی الͽوی روی بر که ͬ شود م نیز نور پراش باعث شͺاف ها

٨



دهد! مͬ شͺل را واقعیت شما، نگاه ویلر: آزمایش ۴ .٣. ١
Exper- Choice Delayed (Wheeler’s ویلر تاخیری انتخاب آزمایش نام به که ویلر، آزمایش
جان توسط که است کوانتومͬ ͷانیͺم در عملͬ و فکری آزمایش ͷی ͬ شود، م شناخته iment)
فوتون ها موج‐ذره دوگانه ماهیت بررسͬ به آزمایش این شد. پیشنهاد ١٩٧٠ دهه در ویلر آرچیبالد
عبور از پس تصمیم این اگر حتͬ ͬ پردازد، م کوانتومͬ رفتار بر مشاهده گر تصمیم گیری های تأثیر و

شود. گرفته سیستم از فوتون

اصلͬ مفهوم

آن حرکت از قبل ذره) یا موج صورت (به فوتون ͷی رفتار آیا که ͬ پردازد م پرسش این به آزمایش این
آزمایش کرد. انتخاب آخر لحظه در حتͬ و حرکت شروع از پس را رفتار این ͬ توان م یا ͬ شود م تعیین
کوانتومͬ حالت روی بازگشتͬ طور به ͬ تواند م آخر لحظه در مشاهده گر تصمیم که ͬ دهد م نشان ویلر

بͽذارد. تأثیر

آزمایش ساختار
این کردند. استفاده را ویلر جان انتخاب در تاخیر ذهنͬ آزمایش استرالیا، ملͬ دانشͽاه فیزیͺدانان
از قضیه دهد. نشان خود از را ای ذره یا موجͬ رفتار تا دهد مͬ اجازه شͬ ͷی به واقع در آزمایش
به بودن موج‐ذره دوگانگͬ اثبات برای که آزمایشͬ همان شود، مͬ شروع یانگ شͺاف دو آزمایش
در ویلر است. شͺاف دو آزمایش از تری پیشرفته شͺل واقع در زیر) (شͺل ویلر آزمایش رفت. کار
تواند مͬ فقط فوتون ترتیب بدین و ببندیم را ها شͺاف از ͬͺی آزمایش، شروع در گفت: ١٩٧٨ سال
شدن آشͺار واقع در و ما حسͽر به فوتون رسیدن از قبل اندکͬ حالا کند، عبور باز شͺاف همان از
را بسته شͺاف باز، شͺاف از الͺترون عبور از پس چون مسلما کنیم. باز را دوم شͺاف پرده، روی
خبری نتیجه در و کرده عبور باز شͺاف همان از و داشته انتخاب ͷی تنها فوتون قطعاً ایم، کرده باز
مانند موج یا و است مانند ذره یا شͬ، گوید مͬ ما به منطق نیست. شͺاف دو تداخلͬ الͽوی از
که کند مͬ بینͬ پیش کوانتوم ͷفیزی اما دهیم. مͬ انجام ما که است ای گیری اندازه از مستقل و
ANU تیم که است چیزی همان این و دارد بستگͬ شما گیری اندازه چͽونگͬ به دقیقاً نتیجه اتفاقاً
چͽال حالت عنوان به که هلیوم های اتم از ای مجموعه ابتدا آزمایش این در یافتند! دست آن به
بماند، باقͬ اتم ͷی تنها زمانیͺه تا را آنها سپس و انداختند دام به را شوند مͬ شناخته بوز‐اینشتین
مانند و شد پرتاب مخالف، انتشار های جهت با لیزر پرتوی دو طریق از منفرد اتم این کردند. خارج
اتم اگر حال شد. باز تصادفͬ صورت به دوم شͺاف سپس کرد. درست را ای شبͺه الͽوی ͷی نور،
اضافه دوم نوری ی شبͺه زمانیͺه آید. مͬ بدست سازنده یا تخریبͽر الͽوهای بپیماید، را مسیر دو هر
یا موج که بود گیری اندازه این افتاد!! اتفاق اما افتاد، مͬ اتفاق تداخلͬ هیچ نباید عملا́ شد، نمͬ

کرد! خلق را بودن ذره
است: زیر مراحل شامل که ͬ کند م استفاده ماخ‐زندر تداخل سنج ͷی از آزمایش
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ویلر آزمایش :٣. ٢ شͺل

دو به پرتو تقسیم کننده ͷی توسط و شده منتشر نوری منبع ͷی از فوتون ͷی اولیه: تنظیم .١
ͬ شود. م تقسیم جداگانه مسیر

ممͺن: مسیر دو .٢

و کرده حرکت همزمان طور به مسیر دو هر در کند، رفتار موج صورت به فوتون اگر •
ͬ کند. م ایجاد آشͺارسازها در تداخلͬ الͽوی

تداخلͬ الͽوی و کرده عبور مسیرها از ͬͺی از تنها کند، رفتار ذره صورت به فوتون اگر •
ͬ شود. نم مشاهده

پس ͬ تواند م دوم پرتو تقسیم کننده ͷی برداشتن یا دادن قرار برای تصمیم تأخیری: انتخاب .٣
رسیده مسیر انتهای به تقریباً فوتون که لحظه ای در حتͬ و اول تقسیم کننده از فوتون عبور از

شود. گرفته است،

نتایج

است: زیر شرح به آزمایش نتایج

تداخلͬ الͽوی و داده نشان موجͬ رفتار فوتون باشد، داشته وجود دوم پرتو تقسیم کننده اگر •
ͬ شود. م مشاهده

طͬ را مشخصͬ مسیر و داده نشان ذره ای رفتار فوتون شود، حذف دوم پرتو تقسیم کننده اگر •
ͬ کند. م

لحظه آخرین در ͬ تواند م تقسیم کننده برداشتن یا دادن قرار برای تصمیم که است این توجه قابل نکته
است. بوده سازگار تصمیم این با ابتدا از گویی که است گونه ای به فوتون رفتار اما شود، گرفته
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آزمایش تفسیر
شͺاف شدن باز با رسد، مͬ حسͽر به بعد اندکͬ و گذشته باز شͺاف ͷی همان از حالیͺه در الͺترون
بهتر واقع در دادیم! تغییر را گذشته ما یعنͬ دهد!!! مͬ تغییر را خود انتخاب و گردد برمͬ دیͽر،
همه که کند مͬ ثابت آزمایش این داد! تغییر را تاریخ ما، گیری اندازه همان یا دیدن بͽوییم است
آنکه مͽر ندارد وجود واقعیت کوانتومͬ، سطح در بنابراین است. گیری اندازه فرآیند گروی در چیز

کنید!! نگاه آن به شما
نظریه های شͺل گیری به بلͺه کرد تأیید را نور موجͬ خاصیت تنها نه یانگ شͺاف دو آزمایش
نشان دهنده سوپرپوزیشن اصل و آزمایش این بین ارتباط کرد. ͷکم کوانتومͬ ͷانیͺم بنیادی
ذرات رفتار بر عمیقͬ تأثیر اندازه گیری و مشاهده که جایی است، کوانتومͬ دنیای ͬ های پیچیدگ

دارند.
نشان اصل این است. کوانتومͬ ͷانیͺم اصول بنیادی ترین از ͬͺی موج‐ذره دوگانه ماهیت
کنند. عمل موج عنوان به هم و ذره عنوان به هم شرایط، به بسته ͬ توانند م زیراتمͬ ذرات که ͬ دهد م
توضیح را کوانتومͬ ͷانیͺم شͽفت انگیز و عجیب پدیده های از بسیاری فرد، به منحصر ویژگͬ این

ͬ دهد. م

فلسفͬ اهمیت
ͬ دهد: م نشان را زیر نتایج ویلر آزمایش

تعریف نهایی مشاهده لحظه تا فوتون کوانتومͬ حالت مشاهده: به وابسته کوانتومͬ واقعیت .١
ͬ شود. نم

فوتون گذشته رفتار روی که ͬ رسد م نظر به آخر لحظه در مشاهده گر تصمیم بازگشتͬ: تأثیر .٢
کپنهاگ تفسیر (مانند کوانتومͬ ͷانیͺم مختلف تفسیرهای به موضوع این ͬ گذارد. م تأثیر

دارد. بستگͬ چندجهانͬ) یا

به نه دارد، بستگͬ اندازه گیری نحوه به فوتون بودن ذره یا موج ماهیت موج‐ذره: دوگانگͬ .٣
ثابت. ذاتͬ ویژگͬ ͷی

هم باز شود، فرستاده شͺاف ها سمت به فوتون ͷی تنها اگر حتͬ که داد نشان ویلر آزمایش
تداخل خودشان با فوتون ها که است این نشان دهنده موضوع این ͬ شود. م مشاهده تداخلͬ الͽوی
کنیم شناسایی را فوتون ها مسیر تا ͬ شود م تلاش که هنگامͬ همچنین، فوتون ها. دیͽر با نه و ͬ کنند م
این ͬ شود. م مشاهده روشن نوار دو فقط و ͬ شود م ناپدید تداخلͬ الͽوی حسͽرها)، از استفاده (با

است. معروف موج” تابع ”فروریزش به پدیده

عملͬ آزمایش های
مولͺول های حتͬ و الͺترون ها فوتون ها، از استفاده با آزمایش این عملͬ نسخه های ویلر، پیشنهاد زمان از

کرده اند. تأیید را کوانتومͬ ͷانیͺم ͬ های پیش بین آزمایش ها این نتایج است. شده انجام بزرگ تر
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جمع بندی

ͬ دهد م نشان که است کوانتومͬ ͷانیͺم در آزمایش ها عمیق ترین از ͬͺی ویلر تأخیری انتخاب آزمایش
نه آزمایش این است. وابسته ما اندازه گیری های و انتخاب ها به شدت به کوانتومͬ سطح در واقعیت
ماهیت درباره عمیقͬ فلسفͬ پرسش های بلͺه ͬ کند، م روشن را کوانتومͬ ͷانیͺم فنͬ جنبه های تنها

ͬ کند. م مطرح جهان در مشاهده گر نقش و واقعیت
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۴ فصل

یانگ شͺاف دو آزمایش در فوتون ها ردیابی

شͺاف کدام از بفهمیم و کنیم ردیابی را فوتون ها حرکت بخواهیم اگر یانگ، شͺاف دو آزمایش در
دهیم. قرار شͺاف ها کنار آشͺارسازی برای وسیله ای باید کرده اند، عبور

فوتون ها ردیابی روش های ١ .۴
را فوتون عبور اثر که شͺاف ها جلوی حساس آشͺارساز دادن قرار الͺترونͬ: آشͺارسازهای •

مغناطیسͬ. یا ͬͺتریͺال میدان در تغییر مانند کند، ثبت

تغییر شͺاف ها از ͬͺی در و ͬ شوند م آماده خاصͬ قطبش با فوتون ها نور: قطبش از استفاده •
را آن مسیر ͬ توان م خروجͬ فوتون قطبش تحلیل با سپس ͬ شود. م ایجاد قطبش در ͬͺکوچ

داد. تشخیص

اطراف محیط با است ممͺن عبور هنگام فوتون (Decoherence): محیط با برهم کنش •
الͽوی رفتن بین از باعث امر این شود. منتقل محیط به مسیرش اطلاعات و کند برهم کنش

ͬ شود. م تداخل

فوتون ها رفتار بر ردیابی اثر ٢ .۴
روی جداگانه لͺه ی دو آن جای به و ͬ شود م ناپدید تداخل الͽوی کنیم، ردیابی را فوتون ها مسیر وقتͬ
ͬ دهد. م تغییر را فوتون رفتار اندازه گیری یا مشاهده عمل که ͬ دهد م نشان این ͬ شود. م مشاهده پرده

ͬ گیرد. م شͺل تداخل الͽوی و ͬ کند م رفتار موج مانند فوتون → ردیابی بدون •

ͬ رود. م بین از تداخل الͽوی و ͬ کند م رفتار ذره مانند فوتون → ردیابی با •

مشاهده اهمیت و موج‐ذره دوگانگͬ برای شواهد شͽفت انگیزترین از ͬͺی شͺاف دو آزمایش
است. کوانتومͬ ͷانیͺم در
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۵ فصل

کوانتومͬ آزمایش های در SPDC روش

SPDC تعریف
تولید معنای به Spontaneous Parametric Down-Conversion عبارت مخفف SPDC
فوتون های جفت تولید برای کوانتومͬ ͷفیزی در فرآیند این است. پارامتری پایین تبدیل خودبه خودی

ͬ رود. م کار به (درهم تنیده) به هم وابسته

SPDC مͺانیزم ١ .۵

روش: این در

ͬ شود. م تابانده (KDP یا BBO (مانند غیرخطͬ کریستال ͷی به بالا فرکانس با لیزر پرتو ͷی •

ͬ شوند. م تقسیم کمتر انرژی با فوتون دو به خودبه خودی طور به لیزر فوتون های از بعضͬ •

صورت به که دارند حرکت مسیر و قطبش انرژی، مانند ͬ هایی ویژگ حاصل، فوتون دو این •
وابسته اند. یͺدیͽر به کوانتومͬ

فوتون ها ردیابی در SPDC نقش
شͺاف: دو آزمایش مدرن نسخه های در

ͬ شود. م فرستاده شͺاف ها سمت به سیͽنال) (فوتون شده تولید فوتون های از ͬͺی •

دارد. اختیار در اول فوتون مسیر درباره ی اطلاعاتͬ شاهد) (فوتون دیͽر فوتون •

کرد. مشخص غیرمستقیم) طور (به را سیͽنال فوتون مسیر ͬ توان م شاهد فوتون اندازه گیری با •
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جالب نتیجه ی ٢ .۵
گرفته نادیده مسیر اطلاعات اگر و ͬ رود؛ م بین از تداخل الͽوی شود، استخراج مسیر اطلاعات اگر
و کوانتومͬ ͷفیزی در مشاهده تأثیر درک برای پایه ای پدیده این ͬ ماند. م باقͬ تداخل الͽوی شود،

است. Choice) (Delayed تأخیری انتخاب آزمایش

قطعیت عدم ٣ .۵

که است کوانتومͬ ͷانیͺم بنیادی اصول از ͬͺی هایزنبرگ قطعیت عدم اصل شد گفته که همانطور
هم زمان به طور ͬ توان نم که ͬ کند م بیان اصل این شد. معرفͬ ١٩٢٧ سال در هایزنبرگ ورنر توسط
دلیل به نه اصل این رسد مͬ نظر به کرد. اندازه گیری بی نهایت دقت با را ذره ͷی تکانه و مͺان
ایجاد ͷموچ بسیار ذرات در گیری اندازه بنیادی طبیعت دلیل به بلͺه اندازه گیری، وسایل در نقص

شود. مͬ

ͬͺفیزی تفسیر
الͺترون ها مانند ذراتͬ برای ͬ شود. م مربوط کوانتومͬ سیستم های ذاتͬ طبیعت به قطعیت عدم اصل
کوانتومͬ، مقیاس در کرد. مشخص را آن ها تکانه و مͺان دقیق به طور هم زمان ͬ توان نم فوتون ها، یا

است. ذرات موج مانند ویژگͬ بیانگر اصل این

کاربردها

اتم در الͺترون

مانند دقیق مسیرهای در حرکت جای به الͺترون ها که ͬ شود م باعث قطعیت عدم اصل اتم ها، در
و است وابسته موج توابع به احتمالͬ توزیع این شوند. توزیع احتمال نواحͬ در ،ͬͺکلاسی مدارهای

ͬ شود. م مشخص اندازه گیری از پس تنها الͺترون دقیق مͺان

دیͽر پدیده های
موانعͬ از ͬ توانند م ذرات که جایی دارد، نقش نیز کوانتومͬ تونل زنͬ مانند پدیده هایی در اصل این

است. غیرممͺن آن ها از عبور ͷکلاسی ͷانیͺم طبق که کنند عبور

کوانتومͬ ͷانیͺم در ناظر اثر ۴ .۵
ͬ تواند م اندازه گیری یا مشاهده عمل آن، طبق که دارد اشاره کوانتوم ͷانیͺم در پدیده ای به ناظر اثر
اندازه گیری) فرآیند (یا ناظر که ͬ دهد م نشان مفهوم این دهد. تغییر را کوانتومͬ سیستم ͷی وضعیت

است. آزمایش از بخشͬ خود و شود گرفته نظر در جدا مطالعه مورد سیستم از ͬ تواند نم
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دارد: اشاره زیر موارد به ناظر اثر

کوانتومͬ. سیستم ͷی وضعیت بر مشاهده عمل تأثیر •

دهد. تغییر را آن حالت ͬ تواند م سیستم ͷی اندازه گیری •

است. سیستم و ناظر تعامل از ناشͬ تغییر این •

تداخلͬ الͽوی تغییر باعث الͺترون ها مشاهده آن در که شͺاف دو آزمایش :ͷکلاسی مثال •
ͬ شود. م

ناظر اثر و قطعیت عدم اصل بین ارتباط

دارند. یͺدیͽر با ͬͺنزدی ارتباط اما هستند، متمایز مفهوم دو ناظر اثر و قطعیت عدم اصل اگرچه

دارند. اشاره کوانتومͬ سیستم های مشاهده و اندازه گیری در اساسͬ محدودیت های به مفهوم دو هر
اثر که حالͬ در دارد، وجود اندازه گیری دقت در محدودیت هایی که ͬ کند م بیان قطعیت عدم اصل

دهد. تغییر را سیستم ͬ تواند م اندازه گیری عمل خود که ͬ دهد م نشان ناظر
است.؟؟؟؟؟ ناظر اثر از خاصͬ حالت قطعیت عدم اصل

تفاوت ها خلاصه
ͬ کند. م توصیف را اندازه گیری در ذاتͬ محدودیت های قطعیت: عدم اصل •

دارد. اشاره سیستم بر مشاهده گر فعالیت تأثیر به ناظر: اثر •

نه١ͬ برهم ۵ .۵

مختلف حالت چندین هم زمانͬ معنای به که است کوانتومͬ ͷانیͺم بنیادی اصول از ͬͺی نهͬ برهم
در لحظه هر در سیستم ͷی آن در که ͷکلاسی ͷانیͺم برخلاف است. کوانتومͬ سیستم ͷی برای
طور به حالت چندین در ͬ تواند م سیستم ͷی کوانتومͬ، ͷانیͺم در دارد، قرار مشخص حالت ͷی

شود. انجام اندازه گیری که زمانͬ تا باشد هم زمان

نهͬ برهم تعریف ١ .۵ .۵

چندین از ترکیبی ͬ تواند م اندازه گیری از قبل کوانتومͬ سیستم ͷی وضعیت که ͬ کند م بیان نهͬ برهم
حالت های از خطͬ ترکیبی به صورت ͬ تواند م کوانتومͬ سیستم ͷی ریاضͬ، بیان به باشد. ممͺن حالت

شود: توصیف مختلف

Superposition١
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ψ = c1ψ1 + c2ψ2 + · · ·+ cnψn

آن: در که

است. سیستم کلͬ حالت :ψ •

هستند. سیستم ممͺن حالت های :ψ1, ψ2, . . . , ψn •

مشخص را حالت هر در سیستم یافتن احتمال که هستند مختلط ضرایب :c1, c2, . . . , cn •
ͬ کنند. م

احتمال (|ci|2) آن ها مطلق قدر مربع ͬ شوند، م شناخته احتمال دامنه عنوان به که ci ضرایب
ͬ کند. م بیان اندازه گیری هنگام را حالت آن در سیستم مشاهده

٢ موج تابع فروپاشͬ ۶ .۵

نهͬ برهم حالت در سیستم است، نشده انجام اندازه گیری ای هیچ که زمانͬ تا کوانتومͬ، ͷانیͺم در
گیرد، صورت اندازه گیری اینکه محض به اما باشد. حالت چندین در هم زمان ͬ تواند م و دارد قرار
شناخته موج تابع فروپاشͬ عنوان به پدیده این ͬ کند. م فروپاشͬ خاص حالت های از ͬͺی به موج تابع
باشد، مختلف حالت چندین از ترکیبی جعبه ͷی در الͺترون ͷی حالت اگر مثال، عنوان به ͬ شود. م

بود. خواهد خاص حالت های این از ͬͺی در الͺترون انرژی، اندازه گیری از بعد
باشد: زیر صورت به اندازه گیری از قبل سیستم موج تابع اگر کلͬ، طور به

ψ = c1ψ1 + c2ψ2 + · · ·+ cnψn

آن: در که

هستند. سیستم ممͺن حالت های ψ1, ψ2, . . . , ψn •

حالت اند. هر احتمال بیانگر که هستند مختلط ضرایب c1, c2, . . . , cn •

و ͬ کند م فروپاشͬ ψi ممͺن حالت های از ͬͺی به سیستم موج تابع اندازه گیری، انجام از بعد
برابر شود مشاهده ψi حالت در سیستم اینکه احتمال ندارد. قرار نهͬ برهم حالت در دیͽر سیستم

با: است

P (ψi) = |ci|2

از پیش تا و گیرد صورت اندازه گیری که ͬ افتد م اتفاق لحظه ای در تنها موج تابع فروپاشͬ این
دارد. قرار ممͺن حالت های از ترکیبی در سیستم آن،

Collapse Wavefunction٢
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شرودینگر گربه معروف: مثال
این است. شرودینگر گربه ذهنͬ آزمایش نهͬ، برهم توضیح دهنده مثال های معروف ترین از ͬͺی
در شرودینگر اروین توسط که است کوانتومͬ ͷانیͺم مثال های شناخته شده ترین از ͬͺی آزمایش
در موج تابع فروپاشͬ و نهͬ برهم مفهوم دادن نشان برای آزمایش این شد. پیشنهاد ١٩٣۵ سال

است. شده ارائه کوانتومͬ ͷانیͺم

آزمایش شرح

آن: کنار در که است شده داده قرار بسته جعبه ای درون گربه ͷی آزمایش، این در

رادیواکتیو، اتم ͷی •

سم، به متصل آشͺارساز ͷی •

دارد. قرار سم بطری ͷی و •

ͷانیͺم قوانین طبق اما ͬ کشد. م را گربه و کرده آزاد را سم آشͺارساز شود، تجزیه رادیواکتیو اتم اگر
تجزیه هم و شده تجزیه هم یعنͬ دارد؛ قرار نهͬ برهم حالت در اتم اندازه گیری، از قبل کوانتومͬ،
هم زمان به طور گربه نشود، انجام مشاهده ای و نشود باز جعبه که زمانͬ تا دلیل، همین به است. نشده

دارد. قرار مرده و زنده حالت در

موج تابع فروپاشͬ و نهͬ برهم

ممͺن حالت دو از ترکیبی به صورت گربه) و (اتم سیستم کلͬ حالت کوانتومͬ، ͷانیͺم اصول طبق
ͬ شود: م توصیف

ψ =
1√
2

(
ψزنده + ψمرده

)
آن: در که

است. زنده گربه حالت :ψزنده •

است. مرده گربه حالت :ψمرده •

و ͬ کند م فروپاشͬ سیستم موج تابع گیرد، صورت مشاهده ای و شود باز جعبه اینکه محض به
مرده. یا است زنده یا گربه

منجر ͬ توانند م کوانتومͬ ͷانیͺم قوانین چͽونه که ͬ دهد م نشان به خوبی شرودینگر گربه آزمایش
تأکید نکته این بر آزمایش این شوند. ماکروسͺوپی دنیای در تصور غیرقابل و عجیب پدیده های به

دارند. سیستم ها وضعیت تعیین در مهمͬ نقش اندازه گیری و مشاهده کوانتومͬ، دنیای در که دارد
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ͷکلاسی ͷانیͺم با تفاوت
در اما دارد. قرار معین و مشخص حالت ͷی در همیشه ͬͺفیزی سیستم ͷی ،ͷکلاسی ͷانیͺم در
تنها و دارند قرار مختلف حالت های از ترکیبی در اندازه گیری زمان تا سیستم ها کوانتومͬ، ͷانیͺم

ͬ کنند. م فروپاشͬ معین حالت ͷی به اندازه گیری انجام از پس

٣ کوانتومͬ درهم تنیدگͬ ٧ .۵

ذرات بین عمیق ارتباط به که است کوانتومͬ ͷانیͺم در بنیادی پدیده ͷی کوانتومͬ درهم تنیدگͬ
وضعیت بر آنͬ طور به ͬ تواند م ذره ͷی وضعیت که معناست این به پدیده این دارد. اشاره مختلف
اگر دیͽر، عبارت به باشند. داشته هم از زیادی فاصله ذره دو این اگر حتͬ بͽذارد، تأثیر دیͽری ذره
بدون ͬ شود، م مشخص فوری طور به دیͽر ذره وضعیت شود، اندازه گیری درهم تنیده ذرات از ͬͺی

دارد. وجود آن ها بین که فاصله ای به توجه
یͺدیͽر با کوانتومͬ سیستم ͷی در ذره چند یا دو که ͬ دهد م رخ زمانͬ کوانتومͬ درهم تنیدگͬ
مستقل طور به نتواند آن ها از ͷی هیچ کوانتومͬ حالت که شوند مرتبط گونه ای به و کرده برهمͺنش
مثال، برای باشد. تکانه و مͺان اسپین، مانند ͬ هایی ویژگ شامل ͬ تواند م ارتباط این شود. توصیف
شود، اندازه گیری آن ها از ͬͺی اسپین و باشند داشته قرار درهم تنیده حالت ͷی در الͺترون دو اگر

شد. خواهد مشخص آنͬ طور به نیز دیͽر الͺترون اسپین
در شبح وار ”عمل عنوان به اینشتین آلبرت مانند نظریه پردازان نظر از کوانتومͬ درهم تنیدگͬ
پرداختند پدیده این بررسͬ به EPR پارادوکس در همͺارانش و اینشتین است. شده توصیف فاصله”
ͷکلاسی ͷفیزی اصول با که کند منتقل شͺلͬ به را اطلاعات ͬ تواند م درهم تنیدگͬ که شدند متوجه و
مثال، برای است. ذرات بین غیرمحلͬ ارتباط نوعͬ وجود نشان دهنده اساساً پدیده این نیست. سازگار
(spin) چرخش وضعیت شود، اندازه گیری آنها از ͬͺی و باشند درهم تنیده حالت در الͺترون دو اگر
فاصله یͺدیͽر از کیلومترها الͺترون دو این اگر حتͬ شد، خواهد مشخص بلافاصله دوم الͺترون

باشند١ داشته

کوانتومͬ درهم تنیدگͬ مشاهده آزمایش های ٧. ١ .۵

است: کرده تأیید را کوانتومͬ درهم تنیدگͬ وجود که دارد وجود تجربی آزمایش چندین

۴ بل آزمایش های ٧. ٢ .۵
با را کوانتومͬ نظریه ͬ های پیش بین ͬ توانست م که داد ارائه ریاضͬ رابطه ای ١٩۶۴ سال در بل جان
و دادند نشان را بل نابرابری نقض شدند، انجام بعداً که آزمایش هایی کند. مقایسه محلͬ نظریه های

کردند. تأیید را موضعیت نا وجود ترتیب بدین

Entanglement Quantum٣

Bell ’s Theorem۴
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بل قضیه
به دنبال قضیه این شد. مطرح ١٩۶۴ سال در بل، استوارت جان ایرلندی، فیزیͺدان توسط بل قضیه
از استفاده با را محلͬ) (واقعیت واقعیت از محلͬ تفسیر ͷی ͬ توان م آیا که است موضوع این بررسͬ
نشان بل” ”نامعادلات نام به نامعادلاتͬ از استفاده با بل خیر. یا داد توضیح پنهان متغیرهای نظریه های
همخوانͬ تجربی نتایج با آن ͬ های پیش بین از برخͬ باید باشد، درست کوانتومͬ ͷانیͺم اگر که داد

شوند. داده توضیح محلͬ نظریه های توسط ͬ توانند نم که باشد داشته

آزمایش شرح

ارسال باب) و آلیس نام های با (معمولا˟ آزمایشͽر دو به که است درهم تنیده ذره دو شامل بل آزمایش
نظریه اساس بر کند. انتخاب را اندازه گیری تنظیمات چندین از ͬͺی ͬ تواند م آزمایشͽر هر ͬ شوند. م
توسط شده اندازه گیری وضعیت بر بلافاصله باید آلیس توسط شده اندازه گیری وضعیت کوانتومͬ،

باشند. داشته یͺدیͽر از زیادی فاصله ذره دو این اگر حتͬ بͽذارد، تأثیر باب

آزمایش نتایج

بل نابرابری نام به (که باشد خاص مقداری از بیشتر باب و آلیس بین اندازه گیری ها همبستگͬ اگر
نشان مختلف آزمایشات نتایج واقع، در است. محلͬ واقعیت نقض نشان دهنده این ͬ شود)، م شناخته
وجود فرضیه بنابراین و دارند همخوانͬ تجربی نتایج با کوانتومͬ ͷانیͺم ͬ های پیش بین که داده اند

ͬ شود. م رد محلͬ پنهان واقعیت ͷی

تأثیرات و اهمیت
ماهیت درباره عمیق سوالاتͬ بلͺه است کرده ͷکم کوانتومͬ ͷانیͺم تأیید به تنها نه بل آزمایش
که ͬ دهند م نشان ما به آزمایش ها این است. کرده مطرح را کوانتومͬ سطح در ارتباطات و واقعیت
جدیدی مفاهیم و نیست سازگار واقعیت از ما ͷکلاسی تصورات با که ͬ کند م عمل گونه ای به جهان

داریم. نیاز طبیعͬ پدیده های درک برای را
درک تا ͬ کند م ͷکم ما به که است کوانتومͬ ͷفیزی در عطفͬ نقطه بل آزمایش نهایت، در

آوریم. بدست غیرمحلͬ ارتباطات و زیراتمͬ ذرات رفتار از بهتری

کلاورز و فریدمن آزمایش های ٧. ٣ .۵
برهمͺنش یͺدیͽر با قبلا́ که فوتون هایی قطبش اندازه گیری با فیزیͺدان دو این ،١٩٧٢ سال در

کنند. اثبات تجربی طور به را کوانتومͬ درهم تنیدگͬ وجود شدند موفق داشته اند،
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زنͬ تونل :١ .۵ شͺل

اسپͺت آلن آزمایش ۴ .٧ .۵
با را درهم تنیدگͬ وجود و داشت بیشتری دقت که داد انجام آزمایشͬ اسپͺت آلن ،١٩٨٢ سال در
ͷانیͺم ͬ های پیش بین با مطابق درهم تنیده فوتون های رفتار که داد نشان او کرد. تأیید بالاتری قطعیت

است. کوانتومͬ
برای چالش هایی همچنین بلͺه کردند تأیید را کوانتومͬ درهم تنیدگͬ وجود تنها نه آزمایش ها این
ͬ رسد م نظر به اطلاعات زیرا کردند، ایجاد اینشتین نسبیت نظریه مانند ͷفیزی ͷکلاسی نظریه های

ͬ شود. م منتقل نور سرعت از سریع تر

۵ کوانتومͬ تونل زنͬ ٨ .۵
عبور برای ذره ͷی توانایی به که است کوانتومͬ ͷانیͺم در بنیادی پدیده ͷی کوانتومͬ تونل زنͬ
در مانع آن از عبور برای کافͬ اندازه به آن انرژی که زمانͬ حتͬ دارد، اشاره پتانسیل مانع ͷی از
ͬ تواند م و ͬ آید م وجود به هایزنبرگ قطعیت عدم اصل دلیل به پدیده این نیست. ͷکلاسی ͷفیزی

شود. مشاهده میͺروسͺوپی مقیاس های در
،ͷکلاسی حالت در که است پتانسیل سدهای از بنیادی ذرات عبور معنای به کوانتومͬ تونل زنͬ
باشد داشته قرار پتانسیل چاه ͷی در ذره ͷی اگر مثال، عنوان به ͬ رسد. م نظر به غیرممͺن عبور این
خارج آن از ͬ تواند نم ͷکلاسی ͷانیͺم طبق باشد، نداشته چاه دیواره از عبور برای کافͬ انرژی و
چاه دیواره از زدن تونل طریق از مشخصͬ احتمال با ͬ تواند م ذره این کوانتومͬ، دنیای در اما شود.

کند. عبور
جمله: از دارد، نقش ͬͺتکنولوژی و طبیعͬ فرآیند چندین در پدیده این

Tunneling Quantum۵
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انرژی اگر حتͬ شوند، خارج اتم هسته از زدن تونل با ͬ توانند م آلفا ذرات رادیواکتیو: واپاشͬ •
باشند. نداشته را هسته پتانسیل سد از عبور برای لازم

مانند ستارگان، در هسته ای همجوشͬ فرآیندهای در کوانتومͬ تونل زنͬ هسته ای: واکنش های •
ͬ شود. م مشاهده نیز خورشید،

کوانتومͬ تونل زنͬ مشاهده آزمایش های ٨. ١ .۵

کرده اند: تأیید را کوانتومͬ تونل زنͬ وجود که دارد وجود تجربی آزمایش چندین

لازم زمان (attoclock) «آتوساعت» از استفاده با محققان گریفیث: دانشͽاه آزمایش های •
کمتر تونل زنͬ زمان که دریافتند و کردند اندازه گیری را هیدروژن اتم از الͺترون ها عبور برای

است. آتوثانیه ١. ٨ از

ساخت به موفق کوانتومͬ تونل زنͬ از استفاده با پژوهشͽران تونلͬ: میͺروسͺوپ های •
کردند. فراهم را اتم ها تک تک مشاهده امͺان که شدند میͺروسͺوپ هایی

ممͺن کوانتومͬ تونل زنͬ که داده اند نشان پژوهش ها ستاره ای: بین ابرهای در تحقیقات •
باشد. داشته نقش ستاره ها بین غباری و گاز ابرهای در شیمیایی واکنش های در است

از دارد، نیز زیادی عملͬ کاربردهای بلͺه است مهم نظری مفهوم ͷی تنها نه کوانتومͬ تونل زنͬ
میدان. به وابسته ترانزیستورهای و تونلͬ دیودهای مثل ͬͺترونیͺال و نیمه رسانا فناوری های در جمله

کوانتومͬ ͷانیͺم کاربردهای
است: مدرن فناوری های از بسیاری پایه گذار کوانتومͬ ͷانیͺم

مدرن. ͬͺترونیͺال دستگاه های و کامپیوترها اساس :ͬͺترونیͺال مدارهای و ترانزیستورها •

مختلف. صنایع و ͬͺپزش نوری، مخابرات در استفاده لیزرها: •

بیماری ها. تشخیص در استفاده مورد فناوری مغناطیسͬ): تشدید (تصویربرداری MRI •

کوانتومͬ. اصول از استفاده با امن ارتباطات کوانتومͬ: رمزنگاری •
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۶ فصل

با کوانتومͬ ͷانیͺم اساسͬ تفاوت های
ͷکلاسی ͷانیͺم

احتمالات مقابل در قطعیت ١ .۶

در اما کرد. پیش بینͬ دقیقاً را آن آینده ͬ توان م سیستم اولیه شرایط دانستن با ،ͷکلاسی ͷانیͺم در
کرد. تعیین را مختلف حالت های وقوع احتمالات ͬ توان م تنها کوانتومͬ، ͷانیͺم

حالت ها هم زمانͬ ٢ .۶

سیستم کوانتومͬ، ͷانیͺم در اما است، مشخص حالت ͷی در همیشه سیستم ،ͷکلاسی ͷانیͺم در
نهͬ). برهم (اصل باشد هم زمان طور به حالت چندین در ͬ تواند م

ذرات ناپذیری تمیز ٣ .۶
یͺسان ذرات ͷتفکی و تشخیص در توانایی عدم معنای به کوانتومͬ ͷانیͺم در ذرات ناپذیری تمیز
ذاتͬ خواص نظر از که فوتون ها و الͺترون ها مانند بنیادی ذرات مورد در ویژه به ویژگͬ این است.

است. صادق هستند، یͺسان
ͬ گیرند، م قرار سیستم ͷی در الͺترون ها) (مانند یͺسان ذره چند یا دو وقتͬ کوانتومͬ، ͷانیͺم در
طور به ͬ تواند نم ذره ͷی وضعیت دیͽر، عبارت به کرد. توصیف مستقل طور به را آن ها ͬ توان نم
و هایزنبرگ قطعیت عدم اصل دلیل به ویژگͬ این شود. توصیف ذرات سایر وضعیت از جداگانه

است. ذرات موج تابع رفتار
الͺترون کدام که گفت ͬ توان نم باشند، داشته وجود سیستم ͷی در الͺترون دو اگر دلیل، همین به

کرد. تعیین را آن ها حضور احتمال ͬ توان م تنها بلͺه دارد؛ قرار موقعیت کدام در

٢٣



ͷکلاسی ͷانیͺم با تفاوت بندی جمع

:ͷکلاسی ͷانیͺم در

کنیم. شناسایی آن ها سرعت یا موقعیت اساس بر را مشابه ذره دو ͬ توانیم م تمایز: قابلیت •
کجا در گلوله کدام که بͽوییم ͬ توانیم م باشند، جعبه ͷی در مشابه گلوله دو اگر مثال، برای

دارد. قرار

قابل راحتͬ به آن وضعیت و شود توصیف مستقل طور به ͬ تواند م ذره هر مستقل: توصیف •
است. پیش بینͬ

کوانتومͬ: ͷانیͺم در

اگر مثال، برای شوند. داده تمیز یͺدیͽر از ͬ توانند نم مشابه ذره دو تمایز: قابلیت عدم •
نشان را رفتار کدام آن ها از ͷی کدام که گفت ͬ توان نم کنند، برهمͺنش هم با الͺترون دو

ͬ دهد. م

به را آن ها ͬ توان نم و است وابسته ذرات سایر وضعیت به ذره هر وضعیت وابسته: توصیف •
کرد. توصیف مستقل طور

بروز موجب بلͺه ͬ گذارد م تأثیر ͷفیزی بنیادی ͬ های ویژگ روی بر تنها نه ناپذیری تمیز این
وضعیت بر بلافاصله ذره ͷی وضعیت آن در که ͬ شود م نیز کوانتومͬ درهم تنیدگͬ مانند پدیده هایی

باشد. داشته وجود آن ها بین زیادی فاصله اگر حتͬ ͬ گذارد، م تأثیر دیͽری
که است کوانتومͬ ͷانیͺم کلیدی ͬ های ویژگ از ͬͺی ذرات ناپذیری تمیز خلاصه، طور به
طبیعت درباره ی ما تفکر نحوه در تغییر موجب و ͬ کند م ایجاد ͷکلاسی ͷفیزی با اساسͬ تفاوت های

ͬ شود. م آن تعاملات و ماده

دارد؟ وجود ناظر اثر کوانتومͬ ͷانیͺم در چرا ۴ .۶

را آن ها ͬ توان م و ندارند پدیده ها روی بر تأثیری معمولا˟ اندازه گیری و مشاهده ،ͷکلاسی ͷفیزی در
عمل و است سیستم از بخشͬ ناظر کوانتومͬ، ͷانیͺم در اما کرد. بررسͬ وضعیتشان در تغییر بدون
ͬ تواند م ناظر ذهن موجود، نظریه های طبق ͬ شود. م سیستم وضعیت در تغییر باعث خود مشاهده
معطوف الͺترون ͷی به را خود توجه ناظر که هنگامͬ مثال، عنوان به بͽذارد. تأثیر ذرات روی بر
دوباره است ممͺن توجه، این غیاب در و ͬ شود م تبدیل مشاهده ای قابل حالت به الͺترون آن ͬ کند، م

بازگردد. خود احتمالͬ یا انرژی حالت به
بلͺه ͬ کند م ایجاد عینͬ واقعیت فهم برای چالش هایی تنها نه کوانتومͬ ͷانیͺم در ناظر اثر
پدیده این ͬ کند. م مطرح ماده و ذهن بین رابطه و واقعیت ماهیت درباره عمیقͬ سوالات همچنین

نیستند. توضیح قابل ͷکلاسی ͷفیزی قوانین با که است زیراتمͬ دنیای ͬ های پیچیدگ نشان دهنده
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اندازه گیری و برهم نهͬ ماهیت ١ .۴ .۶

همزمان صورت به مختلف حالت های در ͬ توانند م ذرات کوانتومͬ، ͷانیͺم در شد گفته که همانطور
این ͬ کند، م اندازه گیری به اقدام ناظر وقتͬ ͬ گویند. م برهم نهͬ حالت ها این به که باشند، داشته وجود

ͬ شود. م تبدیل ممͺن حالت های از ͬͺی به ذره و ͬ ریزد م فرو برهم نهͬ

ناظر اثر تعریف ۵ .۶
این دارد. اشاره کوانتومͬ سیستم ͷی وضعیت روی بر اندازه گیری یا مشاهده عمل تأثیر به ناظر اثر
ͷی به و دهد تغییر را کوانتومͬ حالت های ͬ تواند م مشاهده عمل چͽونه که ͬ دهد م نشان پدیده

کند. تبدیل خاص حالت

اندازه گیری اثر تعریف ۶ .۶
تکانه) یا موقعیت (مانند ͬͺفیزی کمیت ͷی آن در که دارد اشاره خاصͬ فرآیند به اندازه گیری اثر
حالت ͷی به احتمالͬ برهم نهͬ ͷی از سیستم حالت که ͬ شود م باعث عمل این ͬ شود. م اندازه گیری

یابد. کاهش خاص

هایزنبرگ قطعیت عدم اصل ٧ .۶

ͬ توان نم ͬ کند م بیان که است هایزنبرگ قطعیت عدم اصل اندازه گیری، اثر مهم پیامدهای از ͬͺی
نشان دهنده وضوح به اصل این کرد. اندازه گیری دلخواه دقت با را ذره ͷی تکانه و موقعیت همزمان

است. سیستم روی بر اندازه گیری تأثیر

مختلف نتایج ٨ .۶

خاصͬ نتایج به اندازه گیری اثر دارد، اشاره سیستم روی بر مشاهده تأثیر به بیشتر ناظر اثر که حالͬ در
جنبه های شامل است ممͺن ناظر اثر دیͽر، عبارت به ͬ شود. م مربوط ͬ آید م دست به عمل این از که
متمرکز تجربی و عملͬ جنبه های روی بر بیشتر اندازه گیری اثر که حالͬ در باشد، نظری و فلسفͬ

است.
بر دو هر و هستند مرتبط هم به کوانتومͬ ͷانیͺم در اندازه گیری اثر و ناظر اثر خلاصه، طور به
دارند را خود خاص جنبه های کدام هر اما دارند، تأکید کوانتومͬ سیستم های روی بر مشاهده تأثیر

شوند. گرفته نظر در باید که
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واقعیت در مشاهده نقش ٨. ١ .۶

عینͬ واقعیت ٨. ٢ .۶
وجود آن مشاهده برای ناظری اینکه مͽر ندارد وجود عینͬ واقعیت که ͬ کنند م پیشنهاد نظریه ها برخͬ
ماده و ذهن بین رابطه بررسͬ به فیزیͺدانان برخͬ که است شده باعث موضوع این باشد. داشته
ͬ توانند م نیز غیرآگاه ابزارهای یا باشد انسانͬ باید حتماً ناظر آیا که کنند مطرح را سؤال این و بپردازند

کنند. ایفا را ناظر نقش

تجربی نتایج ٨. ٣ .۶

وجود به چیز آن باشد، داشته وجود اندازه گیری برای ناظری جا هر که داده اند نشان مختلف آزمایشات
این نشان دهنده نکته این ͬ شود. م تبدیل نا دیدنͬ انرژی ͷی به ماده اندازه گیری، غیاب در و ͬ آید م

است. واقعیت بر تأثیرگذار عمل ͷی بلͺه ͬͺفیزی عمل ͷی تنها نه مشاهده عمل که است
است. واقعیت و مشاهده بین عمیق ارتباط نشان دهنده کوانتومͬ ͷانیͺم در ناظر اثر کلͬ، طور به
از ما فهم برای چالش هایی و مانده باقͬ فلسفͬ بحث های و تحقیق برای موضوعͬ هنوز پدیده این

است. کرده ایجاد زیراتمͬ دنیای

فلسفͬ و ͬͺفیزی دیدگاه از قطعیت عدم اصل

را ذره ͷی تکانه و مͺان دقیق مقادیر همزمان ͬ توان نم که ͬ کند م بیان هایزنبرگ قطعیت عدم اصل
کرد: اندازه گیری

∆x∆p ≥ ℏ
2
. (١ .۶)

جهان ذات و اندازه گیری اثر .١
که: کرد بیان ͬ توان م

ͬ کنیم، م مشاهده جهان این داخل از را آن ما و است جهان ذات از جزئͬ اندازه گیری اثر
آن. خارج از نه

خود برهم کنش این و است همراه سیستم با برهم کنشͬ با همواره اندازه گیری هر دیͽر، عبارت به
ͷی مشاهده نظری، حد در حتͬ کوانتومͬ، ͷانیͺم در ͬ شود. م شناخت دقت در محدودیت باعث

دارد. برهم کنش پذیر و موجͬ ماهیتͬ ذره زیرا نیست، امͺان پذیر آن با برهم کنش بدون ذره

شناخت ابزار عنوان به کوانتومͬ ͷانیͺم .٢
کانت: دیدگاه از است. جهان شناخت برای ابزاری کوانتومͬ ͷانیͺم
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ͬ کنیم. م اندازه گیری و تجربه ما آنچه :(Phenomena) پدیده ها •

مستقیم. تجربه از فراتر و دسترسͬ غیرقابل :(Noumena) خود خودی به اشیاء ذات •

واقعͬ ذات و است، موج تابع مشاهده ی قابل ͬ های ویژگ ͬ کنیم، م اندازه گیری آنچه کوانتوم، در
ͬ ماند. م باقͬ تعریف نشده کپنهاگͬ) تفسیر (مثل تفاسیر از بسیاری در اندازه گیری، از پیش ذره

پلانک ثابت نقش .٣
ریاضͬ: دیدگاه از است. قطعیت عدم بنیادی حد تعیین کنندۀ ℏ پلانک ثابت

[x̂, p̂] = iℏ, (٢ .۶)

است. تکانه و مͺان عملͽرهای بودن ناهم ساز نشان دهنده ی که
شناختͬ محدودیت و جهان» بودن «دانه دانه برای است معیاری ℏ فلسفͬ، و ͬͺفیزی دیدگاه از

ͬ کنیم. م تجربه جهان داخل از که

جمع بندی .۴

محدودیت از بازتابی بلͺه است، ͬͺریاضͬ‐فیزی محدودیت تنها نه قطعیت عدم اصل •
است. جهان داخل دیدگاه از جهان شناختͬ

مستقل و بنیادی تر قطعیت عدم اصل ولͬ است، قطعیت عدم اصل از نمونه ای اندازه گیری اثر •
ماست. ابزارهای از

(Noumena) جهان ذات ولͬ است، جهان شناخت ابزار کوانتومͬ ͷانیͺم کانتͬ، بیان به •
ͬ ماند. م باقͬ مستقیم شناخت از فراتر
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٧ فصل

ͷانیͺم از اینشتین انتظار مورد اصول
کوانتومͬ

ͷانیͺم درباره خاصͬ انتظارات و نظرات تاریخ، فیزیͺدانان بزرگ ترین از ͬͺی به عنوان اینشتین آلبرت
نظریات در و داشت اعتقاد آن ها به او که اصولͬ بود. مواجه اساسͬ چالش های با که داشت کوانتومͬ

است: زیر موارد شامل داشت، مشͺل آن ها با کوانتومͬ

١ واقع گرایی ٧. ١

ͬ شوند. نم اندازه گیری که زمانͬ حتͬ هستند مشخصͬ ͬ های ویژگ دارای اشیاء که بود معتقد اینشتین
داشته وجود ͬͺفیزی ͬ های ویژگ برای مشخصͬ مقادیر باید که بود باور این بر او دیͽر، عبارت به
کوانتومͬ ͷانیͺم ایده های با تضاد در به ویژه اصل این نکنیم. مشاهده را آن ها ما اگر حتͬ باشد،

هستند. مشخص مقادیر فاقد نشوند، اندازه گیری که زمانͬ تا ذرات ͬ گوید م که است

٢ بودن محلͬ ٧. ٢
از سریع تر ͬ تواند نم تأثیری هیچ که معناست این به که داشت اعتقاد بودن محلͬ اصل به اینشتین
تجربی نتایج به نسبت و نامید فاصله” در شبحوار ”عمل را مفهوم این او شود. منتقل نور سرعت
بود باور این بر او داشت. تردید و ͷش بودند، غیرمحلͬ تأثیرات نشان دهنده که کوانتومͬ ͷانیͺم

است. تضاد در خاص نسبیت نظریه با تأثیراتͬ چنین که

Realism١

Locality٢
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٣ قطعیت عدم ٧. ٣

بتوان باید که داشت اعتقاد او داشت. انتقاد هایزنبرگ قطعیت عدم اصل به نسبت همچنین اینشتین
نقص از ناشͬ به نوعͬ محدودیت ها این و کرد تعیین دلخواه دقت با را ذره ͷی تکانه و مͺان همزمان

هستند. موجود نظریه های در

۴ اختیار ۴ .٧
متغیرهای تأثیر تحت و باشند آزادانه باید آزمایش ها در ما انتخاب های که بود باور این بر اینشتین
مانند بنیادی اصول از برخͬ باشد، درست کوانتومͬ ͷانیͺم اگر که بود معتقد او نگیرند. قرار پنهان

ͬ شوند. م نقض اختیار

اینشتین اصول برای کوانتومͬ ͷانیͺم چالش های ۵ .٧
به منجر بلͺه کرد، ایجاد نظریه این برای چالش هایی تنها نه کوانتومͬ ͷانیͺم درباره اینشتین نظرات
دنیای در همچنان مباحثات این شد. بور نیلز مانند فیزیͺدانان دیͽر با مناظراتͬ و عمیق بحث های
کرده اند. ͷکم کوانتومͬ ͷانیͺم از جدید تفسیرهای توسعه به و هستند تأثیرگذار مدرن ͷفیزی
است. کشیده چالش به را داشت اعتقاد آن ها به اینشتین که اصولͬ مداوم به طور کوانتومͬ ͷانیͺم
برای مختلفͬ آزمایش های هستند. اختیار و قطعیت عدم بودن، محلͬ واقع گرایی، شامل اصول این
تضاد در اینشتین ͬ های پیش بین با توجهͬ قابل به طور آن ها نتایج که شده اند طراحͬ اصول این بررسͬ

است.

کلیدی آزمایش های ١ .۵ .٧

بل آزمایش .١

ͬ دهد م نشان آزمایش این است. شده طراحͬ کوانتومͬ درهم تنیدگͬ بررسͬ برای به ویژه بل آزمایش
دیͽری وضعیت بر بلافاصله آن ها از ͬͺی وضعیت اندازه گیری شوند، تنیده هم در ذره دو اگر که
همبستگͬ که داده اند نشان نتایج باشد. داشته وجود آن ها بین زیادی فاصله اگر حتͬ ͬ گذارد، م تأثیر
فرضیه و است محلͬ واقع گرایی نقض معنای به که است، بل نابرابری حد از بالاتر اندازه گیری ها

ͬ کند. م رد را محلͬ پنهان واقعیت ͷی وجود

Principle Uncertainty٣

Freedom۴
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(اینشتین‐پودولسͺͬ‐روزن) EPR آزمایش .٢

مفهوم و درهم تنیدگͬ بررسͬ به شد، طراحͬ همͺارانش و اینشتین توسط که فکری آزمایش این
ͬ تواند نم کوانتومͬ ͷانیͺم که کرد ادعا اینشتین است. پرداخته کوانتومͬ ͷانیͺم در واقعیت

باشد. داشته وجود جایͽزین نظریه ͷی باید و دهد ارائه واقعیت از کاملͬ توصیف

ویلر تأخیری آزمایش های .٣
حتͬ بͽذارند، تأثیر ذرات رفتار بر ͬ توانند م اندازه گیری تصمیمات که ͬ دهند م نشان آزمایش ها این
ͷکم بودن محلͬ مفهوم کشیدن چالش به نتایج این شده اند. جدا یͺدیͽر از ذرات اینکه از پس

شوند. منتقل ذرات بین تأخیر بدون ͬ توانند م اطلاعات که ͬ دهد م نشان زیرا ͬ کند، م

جدید آزمایش های .۴ ۶ .٧
شده ایجاد تصادفͬ داده های از استفاده با ͬ شوند، م انجام جهانͬ سطح در که جدیدی آزمایش های
رد یا تأیید دنبال به آزمایش ها این دارند. محلͬ واقع گرایی نظریه های بررسͬ در سعͬ کاربران، توسط
ͬ پردازد. م محلͬ واقع گرایی نقض به کوانتومͬ ͷانیͺم که داده اند نشان و هستند اینشتین فرضیات
ͷانیͺم از اینشتین انتظار مورد اصول برای چالش هایی نشان دهنده وضوح به آزمایش ها این نتایج
غیرقابل و جدید تصویری کوانتومͬ ͷانیͺم ، بودن محلͬ و واقع گرایی نقض با هستند. کوانتومͬ

نیست. سازگار ͷکلاسی تصورات با که ͬ دهد م ارائه را جهان از تصور
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٨ فصل

ͷفیزی در علیت اصل

(علت) دیͽر رویداد چند یا ͷی و (معلول) رویداد ͷی بین که است رابطه ای معنای به ͷفیزی در علیت
کوانتومͬ. علیت و ͷکلاسی علیت ͬ شود: م تقسیم اصلͬ بخش دو به مفهوم این دارد. وجود

ͷکلاسی علیت ٨. ١
ͷی معلول رویداد یا حادثه هر که ͬ شود م تعریف صورت این به علیت اصل ،ͷکلاسی ͷفیزی در
،ͬͺفیزی قوانین از استفاده با ͬ توانیم م بدانیم، را سیستم ͷی فعلͬ وضعیت اگر است. علت چند یا
جایی است، مشهود لاپلاس و نیوتنͬ نظریه های در به ویژه دیدگاه این کنیم. پیش بینͬ را آن آینده رفتار
است. پیش بینͬ قابل چیز همه و دارد قرار تغییرناپذیر قوانین تحت جهان که است این بر فرض که

جسم ͷی گوییم مͬ کنیم بیان را معلول و علت تاثیر و علیت اصل بخواهیم اگر خلاصه طور به
تاثیری هرگونه که معناست بدان این دهد. تغییر آنرا حرکتͬ وضعیت اگر گذاشت تاثیر دیͽر جسم یر

است. آن اجزا با جسم حرکت در تغییر به تحویل قابل

کوانتومͬ علیت ٨. ٢
به طور ذرات رفتار سطح، این در است. مواجه چالش هایی با علیت مفهوم کوانتومͬ، ͷانیͺم در
زیر سطح در مثال، به عنوان ͬ شوند. م قطعیت جایͽزین احتمال ها و نیست پیش بینͬ قابل قطعͬ
علیت که ͬ شود م باعث امر این و شود مختلف معلول چندین به منجر علت ͷی است ممͺن اتمͬ،

شود. تفسیر ͷکلاسی ͷفیزی از متفاوت شͺلͬ به

نسبیت در علیت ٨. ٣
این ͬ گیرد. م قرار نظریه این بنیادی اصول تأثیر تحت توجهͬ قابل به طور علیت مفهوم نسبیت، در

است: مرتبط کلیدی جنبه چندین به تأثیر
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زمان نسبیت ٨. ٣. ١
ͬ شود. م گرفته نظر در فضایی بعد سه کنار در چهارم بعد ͷی به عنوان زمان خاص، نسبیت نظریه در
ناظر دو دیͽر، به عبارت باشد. متفاوت ͬ تواند م مختلف ناظران برای زمان که معناست بدان این
مشاهده متفاوتͬ ترتیب های در را رویدادها است ممͺن ͬ کنند، م حرکت مختلف سرعت های با که
بسته است ممͺن رویداد ͷی وقوع ترتیب زیرا کند، پیچیده را علیت مفهوم ͬ تواند م پدیده این کنند.

باشد. متفاوت ناظر مرجع چارچوب به

مطلق زمان وجود عدم ٨. ٣. ٢

و علت تعیین برای معیار به عنوان را آن بتوان که ندارد وجود مطلقͬ زمان هیچ خاص، نسبیت در
علت زمانͬ تقدم اساس بر علیت—که سنتͬ تعریف که ͬ شود م باعث امر این کرد. استفاده معلول

شود. کشیده چالش است—به استوار معلول بر

نسبیت در علیت شروط ۴ .٨
ͬ تواند نم سیͽنالͬ یا اطلاعات هیچ نسبیت، نظریه طبق سرعت: حداکثر به عنوان نور سرعت •
رویداد ͷی اگر که معناست این به محدودیت این کند. حرکت نور سرعت از بیشتر سرعتͬ با
دورتر نقاط در بلافاصله ͬ تواند نم (معلول) آن تأثیر دهد، رخ فضا از نقطه ͷی در (علت)
مختلف ناظران برای معلول و علت بین زمانͬ فاصله است ممͺن بنابراین، شود. مشاهده

باشد. متفاوت

روبداد دو میان تاثیری و همبستگͬ هر نسبیت نظریه چارچوب در نیرو: بوسیله همبستگͬ •
باشد. طبیعت در موجود نیروهای از ͬͺی قالب در باید

موجبیت ۵ .٨
دارد اشاره معلول و علت روابط به تنها نه که است فلسفه و علوم در اساسͬ مفاهیم از ͬͺ١ی موجبیت
دنیای در که چالش هایی وجود با است. مرتبط نیز جهان بنیادی ساختار و ͬ پذیری پیش بین به بلͺه
است. مانده باقͬ بررسͬ و بحث برای مهمͬ موضوع همچنان موجبیت مفهوم دارد، وجود کوانتومͬ
برخͬ به زیر در ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد ͷمتافیزی و ͷفیزی در به ویژه علم و فلسفه در مفهوم این

ͬ شود: م اشاره موجبیت کلیدی جنبه های از

Determinism١
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موجبیت تعریف

سنتͬ) (تعریف معلول و علت رابطه ١ .۵ .٨
ͷی به عنوان سنتͬ به طور رابطه این باشد. داشته علتͬ باید معلولͬ هر که معناست این به موجبیت

ͬ شود. م شناخته ،ͷفیزی جمله از مختلف، علوم در بنیادی اصل

ͬ پذیری پیش بین ٢ .۵ .٨
،ͬͺفیزی قوانین از استفاده با ͬ توانیم م بدانیم، را سیستم ͷی فعلͬ وضعیت اگر ،ͷکلاسی ͷفیزی در
مشهود لاپلاس و نیوتنͬ نظریه های در به ویژه موجبیت اصل این کنیم. پیش بینͬ را آن آینده رفتار

است.

ͷفیزی در موجبیت

ͷکلاسی ͷفیزی در موجبیت ۶ .٨
تمام کسͬ اگر که بود معتقد لاپلاس است. شده بیان واضحͬ به طور موجبیت اصل حوزه، این در

کند. پیش بینͬ را آن آینده ͬ تواند م بداند، را سیستم ͷی بر مؤثر نیروهای

کوانتومͬ ͷفیزی در موجبیت ٨. ٧
تفاوت ها این است. متفاوت آن ͷکلاسی مفهوم با توجهͬ قابل به طور کوانتومͬ ͷفیزی در موجبیت
ͷکلاسی نظریه های محدودیت های و کوانتومͬ مقیاس در ذرات رفتار خاص ͬ های ویژگ از ناشͬ

است.
تفسیر مانند تفسیرها، برخͬ است. مواجه چالش هایی با موجبیت مفهوم کوانتومͬ، ͷانیͺم در
متغیرهای تفسیر مانند دیͽر تفسیرهای که حالͬ در ͬ کنند، م پیشنهاد را ناموجبیتͬ نوعͬ به کپنهاگͬ،

کنند. حفظ را موجبیت دارند سعͬ پنهان

موجبیت مفهوم

دیͽر رویدادهای تأثیر تحت مستقیم به طور که خاصͬ رویدادهای که است این معنای به موجبیت
اولیه شرایط با ͬͺفیزی های کلاسیͷ،سیستم ͷفیزی در باشند. متعین و بینͬ پیش قابل دارند قرار
انکان سیستم یودن معین و مشخص کوانتومͬ، ͷفیزی در اما هستند، پیش بینͬ قابل و متعین مشخص

نیست. پذیر
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کوانتومͬ ͷفیزی در موجبیت چالش های

موج‐ذره ١‐دوگانگͬ

ͬ شود م موجب دوگانگͬ این دهند. نشان خود از ذره ای رفتار هم و موجͬ رفتار هم ͬ توانند م ذرات
باشد. دشوار ذرات رفتار دقیق پیش بینͬ که

موج ٢‐تابع

ارائه را سیستم آن وضعیت به مربوط اطلاعات که ͬ شود م توصیف موج تابع با کوانتومͬ سیستم هر
ͬ شود. م محاسبه موج تابع مطلق قدر مربع طریق از خاص حالت ͷی مشاهده احتمال ͬ دهد. م

قطعیت ٣‐عدم

دقت با را ذره ͷی تکانه و موقعیت همزمان ͬ توان نم که ͬ کند م بیان هایزنبرگ قطعیت عدم اصل
ͬ شود م باعث و ͬ گذارد م تأثیر زیراتمͬ سطح در موجبیت به قطعیت عدم این کرد. اندازه گیری کامل

باشند. ناکافͬ ͷکلاسی ͬ های پیش بین که

موجبیت و علیت سنتͬ مفهوم ٨. ٧. ١

تعریف این در است. همبسته موجبیت تعیˁن،یا با و دارد مشخص سازوکار ͷی علیت سنتͬ تعریف در
علتͬ گذشته در که نیست معلولͬ هیچ و است معلول بر مقدم علت شده رایج ارسطو زمان از که
جبرگرایی سرسخت مدافع که فرانسوى فیلسوف و فیزیͺدان ریاضیدان، لاپلاس، پیر باشد. نداشته
رخدادهاى و اکنون رخدادهاى “میان کند: مͬ تعریف چنین این را عمومͭ علیت اصل بود علیت و
علتͭ بدون تواند نمͭ چیزى است: استوار اصل این بر که اتصالͭ دارد، وجود ژرفͭ اتصال گذشته
مͭ که میͽرفت لایبنیتس از را علیت از تعریف این لاپلاس باشد” داشته وجود باشد آن بر مقدم که

بود. خواهد قطعͭ نیز ها رخداد وقوع است، حتمͭ ۴=٢×٢ که همانقدر گفت
برداشت این است.دلیل علل زنجیره از مردم نزد عامیانه تصور همان سنتͬ معنای به علیت
شده بررسͬ پیاژه– جان –مثل رواشناسان و شناختͬ علوم پژوهشͽران توسط ، عامیانه و باستانͬ
درک که بود معتقد پیاژه کلͬ، طور به میسازیم. را ع˼لّͬ زنجیره این خود ذهن در نوعͬ به ما که است
کودکان که کرد تأکید او است. همراه کودک شناختͬ رشد با که است تدریجͬ فرایند ͷی علیت
تحت فرآیند این و ͬ دهند م شͺل را علیت مفهوم مستقیم، تجربیات و خود محیط با تعامل طریق از

دارد. قرار شناختͬ رشد مختلف مراحل تأثیر
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علیت درک مورد در پیاژه جان دیدگاه ٨. ٨
و علیت مفهوم بررسͬ به شناختͬ، رشد درباره ی خود نظریه ی در سوئیسͬ، روانشناس پیاژه، جان
داد نشان و کرد شناسایی را شناختͬ رشد مختلف مراحل او است. پرداخته کودکان توسط آن درک

ͬ کنند. م درک را علیت مفهوم تدریج به خود، محیط با تعامل طریق از کودکان چͽونه که

علیت درک مراحل

(ͬͽسال ٢ تا ٠) حسͬ‐حرکتͬ مرحله
اعمالشان که ͬ کنند م درک آن ها ͬ کنند. م تجربه ابتدایی صورت به را علیت کودکان مرحله، این در
است. سحری و منطقͬ غیر صورت به هنوز درک این اما باشد، داشته اشیاء روی بر تأثیراتͬ ͬ تواند م

(ͬͽسال ٧ تا ٢) پیش عملیاتͬ مرحله
طور به ͬ توانند نم هنوز اما ͬ کنند، م رویدادها بین ارتباطات ایجاد به شروع کودکان مرحله، این در
نتیجه ͷی به منجر همیشه خاص عمل ͷی که کنند فکر است ممͺن آن ها کنند. نتیجه گیری منطقͬ

باشند. داشته معلولͬ و علت روابط از عمیق تری درک اینکه بدون ͬ شود، م خاص

(ͬͽسال ١١ تا ٧) عینͬ عملیات مرحله
درک بهتر را معلولͬ و علͬ روابط ͬ توانند م و هستند ͬ تر منطق تفکر به قادر کودکان مرحله، این در
قابل پیشرفت نشان دهنده ی که کنند، تحلیل را نتایج و دهند انجام آزمایش هایی ͬ توانند م آن ها کنند.

است. علیت فهم در توجهͬ

بعد) به ͬͽسال ١١) صوری عملیات مرحله
درباره ی فرضیه هایی ͬ توانند م آن ها هستند. فرضͬ و انتزاعͬ تفکر به قادر نوجوانان مرحله، این در
پیچیده تر مفاهیم تا ͬ دهد م اجازه آن ها به توانایی این کنند. آزمایش را آن ها و کنند ایجاد علͬ روابط

کنند. درک را علیت

ͷفیزی در علیت مفهوم ٨. ٩

از ͬͺی ͬ دهد، م رخ معلول از پیش آن علت و دارد علتͬ رویدادی هر ͬ کند م بیان که علیت، اصل
در که است اساسͬ مفهومͬ ͷفیزی در علیت کلͬ، طور به است. ͷکلاسی ͷفیزی بنیادی اصول
شͺلͬ به اصل این تفسیر کوانتومͬ، ͷانیͺم در اما است، مشاهده قابل وضوح به ͷکلاسی ͷفیزی
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غیرمحلͬ روابط وجود نشان دهنده کوانتومͬ درهم تنیدگͬ مانند پدیده هایی ͬ شود. م چالش برانگیزتر
در علیت نیست. نور از سریع تر انتقال یا علیت نقض معنای به این اما هستند، کوانتومͬ جهان در
این بررسͬ به ادامه در ͬ شود. م ظاهر متفاوتͬ شͺل های به کوانتومͬ ͷانیͺم مختلف تفسیرهای

خیر. یا ͬ شود م نقض کوانتومͬ ͷانیͺم در علیت اصل آیا که ͬ پردازیم م موضوع

قطعیت عدم اصل و کوانتومͬ ͷانیͺم تصادفͬ ماهیت ٨. ١٠

حالت در کوانتومͬ سیستم ͷی وقتͬ است. احتمالات بر مبتنͬ اساسͬ به طور کوانتومͬ ͷانیͺم
توصیف موج تابع از استفاده با اندازه گیری ها برای ممͺن نتایج دارد، قرار (superposition) تداخل
احتمالات تنها که دارد قرار نامعین حالتͬ در سیستم نشود، انجام اندازه گیری که زمانͬ تا ͬ شود. م
ͬ دهد م نشان هایزنبرگ قطعیت عدم اصل این بر علاوه است. تعیین قابل ممͺن نتایج برای مختلف
به نوعͬ به محدودیت ها این کرد. تعیین قطعیت با را ذره ͷی سرعت و موقعیت همزمان ͬ توان نم که
قطعیت ها عدم این که کرده اند استدلال دانشمندان برخͬ و شده اند منجر علیت از غیرعادی تفسیرهای

باشند. داشته علیت سنتͬ مفهوم در بازنگری به نیاز است ممͺن
داشتن با حتͬ زیرا است، شده نقض علیت اصل که برسد نظر به است ممͺن وضعیت این
علیت اما کرد. پیش بینͬ قطعیت با را نهایی نتیجه ͬ توان نم سیستم، اولیه شرایط از کامل اطلاعات
نشان دهنده که ͬ شوند م تعریف کوانتومͬ احتمالات طریق از نتیجه ها بلͺه ͬ رود؛ نم بین از کامل به طور

است. ذاتͬ قطعیت عدم  نوعͬ

ظاهری علیت عدم و کوانتومͬ درهم تنیدگͬ ٨. ١١

در ͬ کند. م ایجاد علیت برای چالش هایی که است کوانتومͬ پدیده های از ͬͺی کوانتومͬ درهم تنیدگͬ
آنها از ͬͺی اندازه گیری نتایج که ͬ شوند م وابسته یͺدیͽر به شͺلͬ به درهم تنیده ذره دو پدیده، این

باشد. داشته وجود آن ها بین زیادی فاصله اگر حتͬ ͬ گذارد، م تأثیر دیͽری بر لحظه ای به طور
انتقال برای ͬ تواند نم ارتباط این اما ͬ دهد، م نشان را علیت نقض درهم تنیدگͬ که ͬ رسد م نظر به
نور از سریع تر اطلاعات انتقال معنای به علیت اصل بنابراین، شود. استفاده نور از سریع تر اطلاعات

ͬ شود. نم نقض

معکوس علیت ٨. ١٢
ͬ کند م پیشنهاد نظریه این است. معکوس علیت کوانتومͬ، ͷانیͺم در مباحث ͬ ترین جنجال از ͬͺی
که کرده اند استدلال پرایس، دیوید مانند فیزیͺدانان، برخͬ بͽذارد. تأثیر گذشته بر ͬ تواند م آینده که
ͬ تواند م ایده این باشد. امͺان پذیر معکوس علیت است ممͺن باشند، واقعͬ کوانتومͬ حالت های اگر
بر غیرمحلͬ طور به ذرات که جایی کند، ͷکم کوانتومͬ درهم تنیدگͬ مانند پدیده هایی توضیح به

ͬ گذارند. م تأثیر یͺدیͽر
به ͬ توانند م فوتون ها که دادند نشان ویلر جان آزمایش های بوسیله محققان از برخͬ این بر علاوه
این ͬ گذارد. م تأثیر آنها رفتار بر آینده اینکه یا ͬ کنند م پیش بینͬ را آینده گویی که کنند عمل گونه ای
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دارد وجود اساساً کوانتومͬ دنیای در علیت آیا که شده اند منجر عمیقͬ فلسفͬ چالش های به نتایج
خیر. یا

کوانتومͬ ͷانیͺم در علیت ناپذیری نقض  ٨. ١٣
متغیرهای بدون کوانتومͬ ͷانیͺم ،(Bell’s inequality) بل نابرابری آزمایش های نتایج اساس بر
زیرا نیستند، علیت نقض معنای به نتایج این من نظر به حال، این با است. شده تایید غیرمحلͬ پنهان
نقض است جسم حرکت در تغییر معنای به که ͬͺکلاسی معلولͬ و علت رابطه علیت نقض برای
طبیعت در موجود نیروی ۴ از غیر نیرویی طریق از رویداد دو بین همبستگͬ معنا بدین و شود نمͬ
بدین که شود، نمͬ منتقل نور سرعت از بالاتر سرعتͬ با نیز اطلاعات این بر علاوه گیرد. نمͬ شͺل

است. برقرار ͬͺکلاسی علیت اصل شرط دو هر که معناست

علیت چالش های و ویلر آزمایش ٨. ١٣. ١
فلسفͬ عمیق چالش های به ͬ شود، م شناخته تأخیری گزینش آزمایش عنوان به که ویلر، آزمایش
چͽونه که ͬ دهد م نشان آزمایش این ͬ پردازد. م کوانتومͬ دنیای در علیت مفهوم مورد در علمͬ و
علیت اصل نقض کننده ͬ رسد م نظر به که بͽذارند، تأثیر گذشته نتایج بر ͬ توانند م آینده تصمیمات
سوال این نتیجه ی که کرد پیشنهاد را فکری آزمایش ͷی ویلر، جان ،١٩٧٠ دهه ی اواخر در باشد.
از قبل اما فوتون، شدن رها از پس را آن پارامترهای بتوانند محققان که شود طراحͬ آزمایشͬ اگر بود:
سوالͬ چنین او دهد؟ تغییر را رفتارش راه، میانه ی در ͬ تواند م فوتون آیا دهد، تغییر حسͽر، به رسیدن
و دوردست) کهͺشان های نورانͬ شدت به و فعال (هسته های اختروش ͷی از که نوری مورد در را
یا موج صورت به را خود رفتار ͬ توانست م نور آیا کرد: مطرح ͬ رسد، م زمین به گرانشͬ لنز طریق از

دهد؟ تغییر کنند، اندازه گیری را آن ͬ خواهند م چͽونه زمین، در اینجا دانشمندان اینکه به بسته ذره،
جای به اما کرده اند، اثبات را ویلر جسورانه ی ایده های این جدید، پژوهش این در دانشمندان
کرده اند. اندازه گیری ͬ شود، م منعکس زمین به ماهواره  از که نوری اختروش، ͷی نور اندازه گیری
در ماهواره ͬ کرد م ͷکم که شد ارسال ٢ پرتو تقسیم کننده  ͷی از لیزر پرتوی ͷی آزمایش، این در
ͬ گشت، بازم زمین به نور که همانطور کند. منعکس زمین به را خود نور و بچرخد زمین پایینͬ مدار
دقیقا آنها بنابراین نه؟ یا شود فعال دوم تقسیم کننده ی که کنند انتخاب تا داشتند وقت محققان
رفتار و کرده اند انتخابی چه آنها که بفهمد توانست نور آیا کنند: آزمایش را ویلر اید ه های توانستند
آزمایش پیش بینͬ مانند درست نور که دادند گزارش دانشمندان بله! دهد؟ انجام را آن با متناسب

ͬ دهد! م نشان آزمایش نحو ه ی به بسته را خود مانند ذره یا مانند موج رفتار ، ویلر فکری
شود. مͬ ارائه تأثیرات این چͽونگͬ مورد در بیشتری جزئیات اینجا در

baem splitter٢
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ویلر آزمایش توضیح

آزمایش ساختار
ناظر است. شͺاف دو دارای که است دستگاه ͷی طریق از فوتون ها ارسال شامل ویلر آزمایش
از فوتون ها اینکه از پس حتͬ بͽذارد، باز یا ببندد را شͺاف ها از ͬͺی آیا که بͽیرد تصمیم ͬ تواند م

کرده اند. عبور شͺاف ها

غیرمنتظره نتایج

مشاهده شͺاف دو برای معمولا˟ که تداخلͬ الͽوی ببندد، را شͺاف ها از ͬͺی که بͽیرد تصمیم ناظر اگر
باز شͺاف کدام که هستند گاه» «آ نوعͬ به فوتون ها که ͬ دهد م نشان این ͬ شود. م ناپدید ͬ شود، م

ͬ دهند. م تغییر را خود رفتار آن اساس بر و است
آینده از نوعͬ به ͬ توانند م فوتون ها ͬ دهند م نشان که شده اند تفسیر گونه ای به ویلر آزمایش نتایج
است ممͺن معلول که جایی دارد، اشاره معکوس علیت مفهوم به ایده این بͽذارند. تأثیر گذشته به

گیرد. قرار خود علت از قبل
ناظر زیرا است، علیت اصل نقض نشان دهنده آزمایش این که کرده اند نتیجه گیری محققان برخͬ
امر این ͬ گذارد. م تأثیر گذشته در آنها رفتار بر فوتون ها، اندازه گیری چͽونگͬ مورد در تصمیم گیری با

ͬ شود. م خیر، یا است معتبر هنوز آن سنتͬ معنای به علیت آیا اینکه درباره سوالاتͬ ایجاد باعث
عمیق تری بحث های به بلͺه کرده ایجاد علیت مفهوم برای جدی چالش های تنها نه ویلر آزمایش
نشان آزمایش این است. شده منجر کوانتومͬ دنیای در معلول و علت روابط و واقعیت ماهیت درباره
و عجیب ͬ های ویژگ با تا کنیم بازتعریف را علیت از ما فهم تا باشد نیاز است ممͺن که ͬ دهد م

شود. سازگار کوانتومͬ ͷانیͺم غریب

کوانتومͬ ͷانیͺم در علیت های چالش بندی جمع ٨. ١٣. ٢

ͷی سرعلت و موقعیت همزمان ͬ توان نم قطعیت، عدم اصل طبق هایزنبرگ: قطعیت عدم •
ͬ کنند. م پیچیده تر را علیت مفهوم نوعͬ به محدودیت ها این کرد. مشخص دقت با را ذره

که هستند مرتبط یͺدیͽر با به گونه ای ذره چند یا دو حالت، این در کوانتومͬ: درهم تنیدگͬ •
بین زیادی فاصله اگر حتͬ ͬ گذارد، م تأثیر دیͽری بر بلافاصله آنها از ͬͺی وضعیت در تغییر
آن سنتͬ شͺل به معلول و علت رابطه که ͬ شود م باعث پدیده این باشد. داشته وجود آنها

نباشد. توجیه قابل

گذشته بر است ممͺن آینده که ͬ کنند م پیشنهاد جدید تفسیرهای از برخͬ معکوس: علیت •
است. شده منجر عمیق تری فلسفͬ چالش های به موضوع این که بͽذارد، تأثیر
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٩ فصل

کوانتومͬ ͷانیͺم تفاسیر

توضیح تا ͬ شود م کوشش آن در که است گزاره هایی از مجموعه ای ١ کوانتومͬ، ͷانیͺم تفسیر ͷی
کوانتوم ͷانیͺم چه اگر ببرد. بالا طبیعت از را ما درک ͬ تواند م کوانتوم ͷانیͺم چͽونه که شود داده
تفسیرهای آزمایش ها این از بسیار ͬ گذارند، م سر از را سخت آزمایش های یافته هایش درستͬ برای

دارند. گوناگونͬ
توضیح دارند تلاش که عبارات از مجموعه ای از است عبارت کوانتومͬ ͷانیͺم از تفسیر ͷی
کوانتومͬ ͷانیͺم مفاهیم اگرچه ͬ رساند. م طبیعت از درکͬ به را ما چͽونه کوانتومͬ ͷانیͺم که دهند
ͬ توان م آزمایشها این از بسیاری برای اما گرفته اند، قرار تأیید مورد دقیق و سخت گیرانه های آزمایش با
ͷانیͺم ”آیا اینکه: مانند مسائلͬ نظر از که دارند وجود رقیبی فکری مͺاتب کرد. ارائه متفاوتͬ تفاسیر
اینکه: یا است؟” درک قابل احتمالاتͬ) و تصادفͬ مقابل (در قطعͬ پدیده ای صورت به کوانتومͬ
ادامه با دارند. نظر اختلاف هم با دانست؟” واقعͬ ͬ توان م را کوانتومͬ ͷانیͺم از عناصری ”چه
”فلسفۀ متخصصان خاص توجه مورد پرسش این موضوع، این به فیزیͺدانها شدید علاقۀ ابراز روند
از تفسیر ͷی تئوری، ریاضͬ نهادهای ͬͺفیزی معنͬ تعیین با معمولا˟ آن ها گرفته است. قرار ”ͷفیزی

ͬ گیرند. م نظر در کوانتومͬ ͷانیͺم ریاضͬ بیان از تفسیری عنوان به را کوانتومͬ ͷانیͺم

تاریخͬ پیش زمینۀ ٩. ١

ͷانیͺم و موجͬ توابع (مانند کوانتوم نظریۀ در پژوهشͽران توسط استفاده مورد عبارات تعریف
موجͬ تابع ابتدا در ”شرودینگر” نمونه، برای یافته است. تکامل پرشماری مراحل طͬ ماتریسͬ)
احتمالا˟ و گسترده حجم در که ͬ دانست م جسمͬ ͬͺتریͺال بار چͽالͬ به مربوط را الͺترون به مربوط
مربوط احتمالاتͬ توزیع ͷی با سادگͬ به را آن بورن” ”ماکس شده است. پراکنده فضا از نامحدودی
است مربوط موجͬ تابع آنها، از ͬͺی در هستند. موجͬ تابع از متفاوت تفسیر دو اینها ͬ دانست. م
اینکه احتمال دقیق تر، بیان (به احتمالاتͬ توزیع ͷی به است مربوط دیͽری در و مادی میدان ͷی به

باشد). شده واقع فضایی ابعاد از خاصͬ نقطۀ هر در ͬͺتریͺال بار از کوانتوم ͷی

An interpretation of quantum mechanics١
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که (دیدگاهͬ ͬ کند م رد را توضیح به نیاز هرگونه که گرایانه” ”ابزار کاملا́ رویͺرد ͷی کنار در
اغلب هرچند کن”، محاسبه و شو ”خفه شده است: بیان مرمین” ”دیوید از معروف قول نقل این در
تفسیر شایع ترین کوپنهاگ” ”تفسیر سنتͬ، به طور ͬ شود) م داده نسبت فاینمن” ”ریچارد به اشتباه به
مقبولیت آوردن دست به حال در هم متعدد” دنیاهای ”تفسیر وجود، این با بود. فیزیͺدانها میان در
نشریۀ در که برجسته، کوانتومͬ میدان نظریه پرداز و کیهان شناس ٧٢ از جنجالͬ نظرسنجͬ ͷی است.
دو و هاوکینگ” ”استیون جمله از آنها، %از که داد نشان شد، منتشر ١٩٩۴ سال در نامیرایی” ͷفیزی”
ͬ کردند. م پشتیبانͬ متعدد دنیاهای تفسیر از فینمن”، ”ریچارد و گل‐مان” ”مورای نوبل، جایزۀ برندۀ
است ممͺن که تحریف قابل های آزمایش برای هایی پیشنهاد وسیلۀ به ابزارگرایانه تفسیر علاوه، به
هوشیاری اندازه گیری مانند آزمایشهایی شده است. کشیده چالش به شوند، تفاسیر تمایز باعث روزی

کنند. ایجاد ͬ توانند م هم کوانتومͬ محاسبات را چالشͬ چنین مصنوعͬ. هوش در

تفسیر طبیعت ٩. ٢
تفاسیر آن ها اینکه نخست دارند: اشتراک ویژگͬ دو در کوانتومͬ ͷانیͺم از تفاسیر همۀ بیش و کم
و نتایج تولید برای فرمولها و معادلات از مجموعه ای از تفاسیری یعنͬ هستند، ”فرمولاسیون”
از مجموعه ای از تفاسیری یعنͬ هستند، ”پدیده شناسͬ” از تفاسیری آن ها اینکه دوم ͬ ها. پیش بین
مشاهدات هم و ͬ آیند م دست به تجربی پژوهش راه از که ͬ شوند م مشاهداتͬ شامل هم که مشاهدات،
ابهام بدون صورت به را جهان همواره انسانها که حقیقت (این دارند کمتری رسمیت که ”ذهنͬ”
عبارتند متفاوتند تفاسیر میان در که ͬ هایی ویژگ دارد). اهمیت کوانتومͬ ͷانیͺم تفسیر در ͬ بینند م
تفسیر نظریۀ که دارند ارتباط موضوع این با مباحث این ”معرفت شناسͬ”. و ͬ شناسͬ” ”هست از
ͬ شناسͬ هست دید با تفسیر ͷی تحت است ممͺن پدیده ͷی است. چیزی چه مورد در واقعاً شده
را جبر) مقابل (در ”اختیار” نمونه برای معرفت شناسͬ. دید با دیͽر تفسیر تحت و شود نگریسته
تواناییهای و دانسته ها محدودیت به یا ͬ شناسͬ)، (هست جهان در ”شاید” ͷی واقعͬ وجود به ͬ توان م
تقسیم دسته دو به کلͬ صورت به ͬ توان م را تفاسیر داد. نسبت (معرفت شناسͬ) مشاهده گر پیش بینͬ
سمت به که آنهایی و واقع گرایی”) (یعنͬ هستند ͬ شناسͬ هست به متمایل بیشتر که آنهایی کرد:
یا پدیده از تفسیر هرگونه ارائه از که دارند تمایل رهیافتها از بعضͬ دارند. تمایل واقع گرایی ضد
تغییراتͬ دیͽر رهیافتهای کرد. توصیف ابزارگرا عنوان به ͬ توان م را اینها کنند. خودداری فرمولاسیون
تا هستند جایͽزین نظریه های بیشتر آن ها دقیق، بیان به بنابراین و ͬ کنند م پیشنهاد فرمولاسیون در را
ͷی آیا که کرد بحث مورد این در ͬ توان م بوهمین”، ͷانیͺم” مانند موارد، از برخͬ در تفاسیر.

نه. یا است معادل استاندارد فرمولاسیون ͷی با رهیافت

تفسیر مشͺلات ٩. ٣
جمله: از هستند. کوانتومͬ ͷانیͺم درست توصیف مورد در نکاتͬ شامل تفسیر مشͺلات

باشند. ناپذیر برگشت و قطعیتͬ غیر فرایندهایی ͬ آید م نظر به که چیزهایی وجود .١

مورد ͷکلاسی نظریۀ در که دوردست رویدادهای بین همبستگͬ ویژه به و ”گرفتاری”، پدیدۀ .٢
نیستند. انتظار
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واقعیت برای پیشنهادشده توصیفهای بودن مͺمل .٣

توصیف. ریاضͬ و انتزاعͬ طبیعت .۴

اندازه گیری فرایند و مشاهده گرها وسیلۀ به شده ایفا نقش .۵

سیستم اندازۀ افزایش با کوانتومͬ توصیفهای پیچیدگͬ افزایش شتابان نرخ .۶

بنا انتزاعͬ نسبتاً ریاضیات اساس بر کوانتومͬ ͷانیͺم برای شده پذیرفته ریاضͬ ساختار اولا˟،
ͷانیͺم در دیͽر، طرف از فضاها. آن روی بر عملͽرها و هیلبرت” ”فضاهای مانند شده است، نهاده
حقیقͬ توابعͬ یا اعداد با میدان ͬ های ویژگ یا نقطه ای جرم ͬ های ویژگ ،ͷکلاسی الͺترومغناطیس و
مستقیم معانͬ دارای اینها شده اند. تعریف بعدی سه یا دو مجموعه های روی بر که ͬ شوند م توصیف
یا اعداد آن برای فضایی تفسیر ارائۀ به کمتری نیاز نظریه ها این در ͬ رسید م نظر به و هستند فضایی

باشد. داشته وجود توابع
نکته ای این و کند ایفا کوانتومͬ ͷانیͺم در را اساسͬ نقشͬ ͬ تواند م اندازه گیری فرایند علاوه، به
حالت در ما اطراف دنیای که ͬ آید م نظر به گرفته است. صورت آن مورد در داغͬ بحثهای که است
مقادیر همۀ احتمال که ͬ کند م بیان موجͬ توابع با با را موضوع این کوانتومͬ ͷانیͺم اما باشد. خاصͬ
موقعیت، مانند ،ͬͺفیزی کمیت هر ممͺن مقادیر تمام به موجͬ تابع کلͬ، صورت به ͬ کنند. م تعیین را
خاصͬ موقعیت در را ذره ͷی ͬ توانیم م چͽونه ما پس ͬ دهد. م تخصیص را صفر غیر احتمالهایی
توصیف برای مستقیم توصیف پراکنده است؟ فضا سراسر در آن موجͬ تابع که صورتͬ در ببینیم
نظریه، این اساس بر کرد. معرفͬ را اندازه گیری مفهوم احتمالات، از خاص پیامدهای وقوع چͽونگͬ
ͬ یابند، م تکامل زمان طول در کوانتومͬ ͷانیͺم قوانین طبق بر و دارند برهمͺنش هم با موجͬ توابع
احتمالͬ با را خود ممͺن مقادیر از ͬͺی سیستم زمان، آن در که شود انجام اندازه گیری ͷی که زمانͬ تا
دوگانه” شͺاف ”آزمایش با که همانگونه ͬ کند. م اختیار ͬ شود م مشخص موجͬ تابع وسیلۀ به که
برهمͺنش سیستم حالت با غریب و عجیب صورتهایی به ͬ تواند م اندازه گیری شده است، داده نشان
غیر سیستم ͷی زمانͬ تکامل توصیف برای استفاده مورد ریاضͬ فرمولاسیون پس باشد. داشته

است: متضاد تبدیل نوع دو دارای نسبیتͬ،
ͬ شوند. م توصیف حالت فضای در واحدی” ”عملͽرهای وسیلۀ به که برگشت پذیر تبدیلهای
قابل غیر و برگشت ناپذیر تبدیلهای ͬ شوند. م مشخص ”شرودینگر” معادلۀ پاسخهای با تبدیلها این
ͬ توان م آن ها جملۀ از ͬ شوند. م توصیف پیچیده تر ریاضͬ تبدیلهای تبدیلهای وسیلۀ به که پیش بینͬ

ͬ شود. م آن ها دستخوش اندازه گیری اثر بر سیستم ͷی که برد نام را تبدیلهایی
است. تبدیل دوم گونۀ ˁحل با درک، قابل تصویر از گونه ای ایجاد شامل تفسیر، مسئلۀ پاسخ ͷی
”دنیاهای تفاسیر وسیلۀ به که آنچه مانند رسید، هدف این به ͬ توان م ریاضͬ صرفاً راه حلهای راه از
برگشت ناپذیر و پیش بینͬ قابل غیر ͬ های ویژگ بر علاوه ͬ شود. م ارائه سازگار” ”تاریخهای و متعدد”
روشنͬ به را آن که دارند وجود کوانتومͬ ͷانیͺم از دیͽری عناصر اندازه گیری، فرایندهای بودن
پدیدۀ اینها، از ͬͺی ندارند. حضور ͬͺکلاسی نظریۀ هیچ در و ͬ کنند م متمایز ͷکلاسی ͷفیزی از
و علت ”اصول ظاهراً که شده است، داده نشان EPR پارادوکس در که آنگونه است، ”گرفتاری”
نظر به که است بودن” ”مͺمل پدیدۀ تفسیر، برای دیͽری مانع ͬ کند. م نقض را موضعͬ” معلولͬ
منطقͬ تصویری هیچ که ͬ گوید م بودن مͺمل ͬ کند. م نقض را گزاره ای” ”منطق اولیۀ اصول ͬ رسد م
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برای آن از بتوان هم زمان صورت به که و) کند پیروی ͷکلاسی گزاره ای منطق از (که ندارد وجود
این به معمولا˟ امر این کرد. استفاده S کوانتومͬ سیستم ͷی ͬ های ویژگ همۀ تحلیل و توصیف
توصیف را S ͬ توانند م ͷی هر که دارند وجود B و A مͺمل ”گزاره های ͬ شود: م بیان صورت
توصیف ͷی از که گزاره هایی از عبارتند B و A از مثالهایی همزمان. صورت به نه ولͬ کنند،
آخر، عبارت ͬ کنند. م استفاده S ذره ای توصیف ͷی از که گزاره هایی و ͬ کنند م استفاده S موجͬ
نظر در معادل بودن مͺمل اصل خود با غالباً که است، بوهر” ”نیلز اصلͬ فرمولاسیون از بخشͬ
(اگرچه ͬ کند م اشتباه ͷکلاسی منطق که ͬ کند نم القا را نکته این معمولا˟ بودن مͺمل ͬ شود. م گرفته
به بودن مͺمل بلͺه دارد). را نظر این است؟” تجربی منطق، ”آیا خود مقالۀ در پوتنام” ”هیلاری
در مقادیر دارای دو هر که ممان، و موقعیت (مانند S ͬͺفیزی ͬ های ویژگ ترکیب که است معنͬ این
ͷکلاسی گزاره ای منطق قوانین از گزاره ای، پیوندهای از استفاده با هستند) مشخصͬ محدوده های
جابجایی ناپذیر در بودن مͺمل منشأ شده است، دانسته خوبی به امروزه که آنگونه ͬ کند. نم پیروی
که آنجا از ͬ کنند. م توصیف کوانتومͬ ͷانیͺم در را مشاهده قابل ذرات که عملͽرهاییست بودن
امͺان این ͬ رود، م بالا نمایی صورت به آن آزادی درجه های افزایش با کوانتومͬ سیستم ͷی پیچیدگͬ
ͷکلاسی تقریبهای که فهمید تا داد تداخل هم با را ͷکلاسی و کوانتومͬ توصیفهای که ندارد وجود

ͬ شوند. م زده چͽونه

تفاسیر مشͺل وضعیت ۴ .٩
کوانتومͬ ͷانیͺم ریاضیات با دقت نظر از ͬ توانند نم ریاضͬ غیر زبان و ͷکلاسی ͷفیزی چون
علاوه، به است. محدود دقت دارای لزوماً ریاضͬ فرمولاسیون از خارج چیز هر کنند، برابری
ساختار ما اگر دیͽر، عبارت به دارد. فلسفͬ بحث جای تفسیر هر دقیق ͬ شناسͬ هست وضعیت
دو ریاضͬ بودن معادل راه (از کنیم تفسیر Y فرمولͬ ساختار با را کوانتومͬ ͷانیͺم X فرمولͬ
ظاهر به که است پدیده ها” ”حفظ قدیمͬ پرسش همان این چͽونه است؟ Y وضعیت ساختار)،
ͷی که ͬ کنند م بحث فوکس” ”کریس و پرس” ”اشر مانند فیزیͺدانها، از برخͬ درآمده است. جدیدی
بر کردن عمل برای قواعد از مجموعه هایی بین رسمͬ بودن معادل ͷی جز به نیست چیزی تفسیر،
نیازی تفسیر به پرداختن به اصولا˟ که ͬ کنند م القا اینگونه آن ها ترتیب، این به تجربی. داده های روی

نیست.

ابزارگرایانه تفسیر ۵ .٩
با را ریاضͬ فرمولاسیون که دارد نیاز ابزارگرایانه توصیف ͷی به حداقل مدرن، علمͬ نظریۀ هر
ابزارگرایانه توصیف رایج ترین کوانتومͬ، ͷانیͺم مورد در ͬ دهد. م ارتباط پیش بینͬ و تجربی آزمایشهای
یعنͬ، اندازه گیری. فرایندهای و حالت آماده سازی فرایندهای بین آماری نظم ادعای از است عبارت
شود، انجام یͺسان اولیۀ شرایط با همواره و دفعات، به حقیقͬ مقدار دارای کمیت ͷی اندازه گیری اگر
به دارد. همخوانͬ حقیقͬ اعداد با که مشخص کاملا́ احتمالاتͬ توزیع ͷی از است عبارت نتیجه
میانگین مانند توزیع، این آماری ͬ های ویژگ تعیین برای را محاسباتͬ ابزاری کوانتومͬ ͷانیͺم علاوه،
هیلبرت فضای ͷی S، سیستم ͷی روی بر شده انجام اندازه گیری های محاسبات ͬ آورد. م فراهم آن،
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باشد، شده آماده خالص حالت ͷی در S سیستم وقتͬ ͬ کنند. م فرض مختلط اعداد مجموعۀ بر را H
ارتباط هرمیتͬ عملͽرهای با اندازه گیری قابل کمیتهای دارد. ارتباط H در برداری با وضعیت این
قابل ͷی پیاپی اندازه گیری ͬ گویند. م مشاهده ها” ”قابل را اینها ͬ کنند: م عمل H روی بر که دارند
مقدار ͬ کند. م تولید را مقادیر از توزیعͬ شده است، آماده � حالت در S که هنگامͬ A، مشاهدۀ
دادن ارتباط چͽونگͬ شدن روشن با ͬ شود. م داده ���A��� رابطۀ با توزیع این انتظار مورد
ͷی با اندازه گیری شده کمیت دادن ارتباط چͽونگͬ نیز و هیلبرت، حالت بردار ͷی با اولیه حالت
برای را مستقیم و ساده راهͬ ریاضͬ، روش این هرمیتͬ)، مشخصͬ عملͽر ͷی (یعنͬ مشاهده قابل
احتمال محاسباتͬ، چنین از مثالͬ عنوان به ͬ آورد. م فراهم آزمایش ͷی آماری ویژگͬ ͷی محاسبۀ
تصویر” ”عملͽر انتظار مورد مقدار محاسبۀ با ،� �� �| خاص حالت ͷی در سیستم ͷی یافتن

ͬ آید: م دست به rank) ‐١) رتبۀ دارای

(٩. ١)

ͬ آید: م دست به زیر رابطۀ از که ͬ شود م داده ͬ ای منف غیر عدد با احتمال ترتیب، بدین :

Π = |ϕ⟩⟨ϕ| (٩. ٢)

P = ⟨|ϕ|Π|ϕ⟩ = |⟨ϕ|ϕ⟩|2 (٩. ٣)

تفسیر ͷی عنوان به است ممͺن صرف ابزارگرایانۀ توصیف ͷی زبان، از نامناسب استفادۀ با
این ͬ کند، م خودداری توضیحͬ نقش هرگونه از روشنͬ به ابزارگرایی که آنجا از اگرچه شود، برده نام

دهد. پاسخ را ”چرا” پرسش که ͬ کند نم تلاشͬ ابزارگرایی گمراه کننده است. استفاده

کوانتومͬ ͷانیͺم رایج تفاسیر از خلاصه ای

پذیرفت را آن انیشتین که دسته بندی
با آن برخورد با ͬ توان م را کوانتومͬ) ͷانیͺم رسمͬ ریاضیات معنایی توضیح ͷی (یعنͬ تفسیر ͷی
عبارتند موضوعات این از برخͬ کرد. شناسایی کرده اشاره آن ها به انیشتین که موضوعات از بعضͬ

از:

واقع گرایی •

بودن کامل •

موضعͬ واقع گرایی •

قطعیت •
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فراهم تفسیر ͷی که کنیم صحبت تصویری نوع از واضحتر باید ما ͬ ها، ویژگ این توضیح برای
ͷی عناصر و M ریاضͬ فرمولاسیون ͷی عناصر بین تناظر ͷی عنوان به را تفسیر ͷی ما ͬ آورد. م

آن: در که ͬ گیریم، م نظر در I تفسیرکنندۀ ساختار
عمͽرهای ”کت”، بردارهای از متشͺل هیلبرت فضای از شده است تشͺیل M ریاضͬ فرمولاسیون
عملیات و کت، بردارهای یͺتای زمانͬ وابستگͬ کت، بردارهای فضای بر عمل کننده الحاقͬ خود
توزیع ͷی به را کت بردار ͷی که است تبدیلͬ اندازه گیری عملیات ͷی مبحث، این در اندازه گیری.
عملیات حالتها، بین انتقال حالتها، از شده است تشͺیل I تفسیرکنندۀ ساختار ͬ کند. م تبدیل احتمالاتͬ
عملیاتͬ اندازه گیری، عملیات ͷی عناصر. این فضایی توسعۀ دربارۀ اطلاعات احتمالا˟ و اندازه گیری
اطلاعات شود. سیستم در حالت تغییر ͷی باعث است ممͺن و ͬ دهد م نتیجه را مقدار ͷی که است
داده نشان پیͺربندی فضای از توابعͬ صورت به که ͬ شود م داده نشان حالتهایی وسیلۀ به فضایی
داشته وجود بی شماری حالتهای است ممͺن یا باشند احتمالاتͬ یا قطعͬ ͬ توانند م انتقالها ͬ شوند. م

باشند.
یا ͬ شوند م تفسیر ͬͺفیزی واقعیت عنوان به I عناصر آیا که است این تفسیر ͷی اساسͬ جنبۀ
شد داده توضیح قبل بخش در که کوانتومͬ ͷانیͺم به نسبت ابزارگرایانه صرفاً دیدگاه بنابراین، نه.
واقعیت عناصر دربارۀ ادعایی هیچ دیدگاه این که است دلیل این به این نیست. تفسیر ͷی اصولا˟
آن، در که دارد ١٩٣۵ سال مقالۀ در ریشه بودن کامل و واقع گرایی از کنونͬ استفادۀ ندارد. ͬͺفیزی
و واقعیت مفاهیم عنصر مؤلفان مقاله، آن در کردند. معرفͬ را EPR پارادوکس دیͽران و انیشتین
توصیف کمیتͬ صورت به را واقعیت عنصر آن ها کردند. پیشنهاد را ͬͺفیزی نظریۀ ͷی بودن کامل
تعیین قطعیت با آن، در اغتشاشͬ هرگونه ایجاد یا اندازه گیری از قبل ͬ توان م را آن مقدار که کردند
واقعیت عنصر هر آن، در که کردند تعریف نظریه ای را ͬͺفیزی کامل نظریۀ ͷی همچنین آن ها کرد.
در تفسیر ͷی تفسیر، به نسبت معنایی دیدگاه ͷی در شده است. گرفته نظر در نظریه توسط ͬͺفیزی
واقع گرایی باشد. داشته وجود ریاضیات در تفسیرکننده ساختار از عنصر هر که است کامل صورتͬ
در چیزی با که است واقعͬ صورتͬ در عنصر ͷی است. ریاضیات عناصر از ͷی هر ویژگͬ نیز
(مانند کوانتومͬ ͷانیͺم تفاسیر از برخͬ در نمونه، برای باشد. داشته تناظر تفسیرکننده ساختار
واقعیت از عنصری با سیستم حالت به مربوط کت بردار که ͬ شود م گفته متعدد) دنیاهای تفسیر
است ویژگͬ ͷی قطعیت نیست. اینگونه تفاسیر سایر در که است حالͬ در این است. متناظر ͬͺفیزی
از تابعͬ آینده لحظۀ ͷی در در حالت یعنͬ ͬ کند. م توصیف را زمان گذر نتیجۀ در حالت تغییرات که
ممͺن زمانͬ، پارامتر ͷی واضح انتخاب ͷی وجود عدم امͺان دلیل به است. حاضر حال در حالت
نظریه ͷی علاوه، به نه. یا است قطعیتͬ خاص تفسیر ͷی آیا که نباشد روشن کاملا́ همیشه است
موضعͬ واقع گرایی نیست. دیͽری و است قطعیتͬ آن ها از ͬͺی که باشد داشته تفسیر دو است ممͺن

دارد: جنبه دو
عبارت به حالت. فضای در تابع ͷی مقدار با است متناظر اندازه گیری ͷی از حاصله مقدار
که هستند پخش در سرعتͬ دارای اندازه گیری، اثرات است. واقعیت از عنصر ͷی مقدار آن دیͽر،
عملیات بیاید، نظر به منطقͬ امر این اینکه برای نور). سرعت (مانند ͬ رود نم بالاتر کلͬ حد ͷی از

باشند. موضعͬ باید تفسیرکننده ساختار در اندازه گیری
پنهان” موضعͬ متغیر ”نظریۀ حسب بر را موضعͬ واقع گرایی دقیق فرمولاسیون ͷی بل” ”جان
ͬ تواند م کوانتومͬ نظریۀ ͷی که را ͬ هایی ویژگ انواع تجربی، آزمایشهای با بل نظریۀ ترکیب کرد. ارائه
ͬ تواند نم کوانتومͬ ͷانیͺم که ͬ کند م القا اینگونه بل نظریۀ نمونه، برای ͬ کند. م محدود باشد داشته
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را. واقعیت” خلاف ”قطعیت هم و کند اقناع را موضعͬ واقع گرایی هم

کوانتومͬ ͷانیͺم در موج تابع فروپاشͬ مختلف تفاسیر ۶ .٩

موج تابع فروپاشͬ باعث چیزی چه که است این کوانتومͬ ͷانیͺم در اصلͬ پرسش های از ͬͺی
هنگامͬ است. کوانتومͬ ͷانیͺم در مباحث ͬ ترین جنجال از ͬͺی موج تابع فروپاشͬ مفهوم ͬ شود. م
در اندازه گیری از قبل که سیستم این حالت ͬ شود، م انجام کوانتومͬ سیستم ͷی روی بر اندازه گیری که
موضوع ناگهانͬ، تغییر این ͬ کند. م فروپاشͬ مشخص حالت ͷی به ناگهان دارد، قرار نهͬ برهم حالت

ͬ پردازیم. م آن ها مهم ترین بررسͬ به ادامه در که است شده مختلفͬ تفسیرهای و فراوان بحث های

٢ کپنهاگͬ تفسیر ٩. ٧
ͷانیͺم تفسیر مشهورترین عنوان به و شد پیشنهاد هایزنبرگ ورنر و بور نیلز توسط کپنهاگͬ تفسیر
”نیلز توسط که است کوانتومͬ ͷانیͺم استاندارد تفسیر کپنهاگ، تفسیر ͬ شود. م شناخته کوانتومͬ
داشتند، همͺاری کپنهاگ در ١٩٢٧ سال حدود در آن ها که هنگامͬ هایزنبرگ”، ”ورنر و بوهر”
بورن” ”ماکس توسط ابتدا در که را موج تابع احتمالاتͬ تفسیر هایزنبرگ و بوهر شد. فرمول بندی

دادند. گسترش بود شده پیشنهاد
در کوانتومͬ سیستم نشود، انجام اندازه گیری که زمانͬ تا که است استوار اصل این بر تفسیر این
حالت های از ͬͺی تعیین و موج تابع فروپاشͬ باعث اندازه گیری عمل و ͬ ماند م باقͬ نهͬ برهم حالت

ͬ شود. م سیستم ممͺن
کجا ذره این کنم اندازه گیری را ذره این موقعیت من اینکه از ”قبل مانند سؤالاتͬ کوپنهاگ، تفسیر
که را ممͺنͬ احتمالات از ͬͺی دقیقاً تصادفͬ صورت به اندازه گیری فرایند ͬ دانند. م بی معنͬ را بود؟”
با متناظر احتمالات با هم انتخاب این چͽونگͬ ͬ گزیند. م بر ͬ دهد م اجازه را آن ها حالت موجͬ تابع
خارج که وسیله ͷی یا مشاهده گر ͷی برهمͺنش تفسیر، این اساس بر دارد. تطابق ممͺن حالت هر
در ”واقعیت هایزنبرگ: قول به پس ͬ شود. م موجͬ تابع فروریختن سبب است کوانتومͬ سیستم از

الͺترون”. در نه است، مشاهدات
مفهوم ͷی تنها موج تابع و ندارد واقعͬ وجود موج تابع نام به چیزی که ͬ گوید م کپنهاکͬ تفسیر
اظهارنظر به ملزم را خود کپنهاکͬ تفسیر دست کم که گفت بتوان هم شاید ذهنͬ). (دیدگاه است مجرد
در را ندانم گویی دیدگاه از مثالͬ ندانم گویی). (دیدگاه ͬ داند نم موج تابع بودن ذهنͬ یا واقعͬ دربارۀ
با متفاوت کپنهاکͬ دیدگاه که گفت کمبریج در کنفرانسͬ در که دید ͬ توان م وایتسͺر فون گفتۀ
«چیزی ͬ گوید: م کپنهاکͬ دیدگاه او گفتۀ به است. ندارد» وجود دید ͬ توان نم که را «چیزی گزارۀ
این و بͺنیم فرضͬ هر آزادیم دید ͬ توان نم که چیزی دربارۀ ولͬ دارد. وجود حتماً دید ͬ توان م که را

ببریم.» کار به تناقض ها از فرار برای را آزادی
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دیدگاه این رویدادهاست. احتمال محاسبۀ برای ریاضͬ ابزار ͷی تنها موج تابع ذهنͬ، دیدگاه در
است. هنگردی تفسیر رویͺرد شبیه

کپنهاکͬ تفسیر شد، انجام ١٩٩٧ سال در کوانتومͬ ͷانیͺم کارگاه در که ͬ ای نظرسنج در
داشت. قرار چندگانه دنیاهای تفسیر آن از پس و بود. کوانتومͬ ͷانیͺم از تفسیر پذیرفته ترین

کلیدی: نکات

دارد. قرار حالت ها از ترکیبی در اندازه گیری از قبل سیستم •

دارد. سیستم وضعیت تعیین در کلیدی نقش مشاهده •

وضعیت ͬ تواند م مشاهده عمل چͽونه که ͬ کند م مطرح را فلسفͬ سوال این تفسیر این مشͺلات:
دهد. تغییر را سیستم

٣ جهانͬ چند تفسیر ٩. ٨
موج تابع فروپاشͬ تفسیر، این در شد. ارائه ١٩۵٧ سال در اورت هیو توسط جهانͬ چند تفسیر
مختلف موازی جهان های در هم زمان به طور سیستم ممͺن حالت های تمام بلͺه ͬ دهد؛ نم رخ اصلا́

ͬ شود. م تقسیم موازی جهان چندین به جهان اندازه گیری، هر با ͬ شوند. م محقق
فراگیر موجͬ تابع ͷی آن، در که است کوانتومͬ ͷانیͺم از تفسیری متعدد، دنیاهای تفسیر
تابع فروریختگͬ هیچ خصوص، به ͬ کند. م پیروی یͺسانͬ برگشت پذیر و قطعیتͬ قوانین از همواره
پدیده های که ͬ شود م ادعا برگشت ناپذیر). و (غیرقطعیتͬ ندارد وجود اندازه گیری به مربوط موجͬ
که ͬ دهد م رخ هنگامͬ پدیده این ͬ شوند. م داده توضیح ͬ زدایی” ”همبستگ با اندازه گیری به مربوط
تاریقهای به را جهان دفعات، به و ͬ آورند م وجود به ”گرفتاری” و کرده برهمͺنش محیط با حالتها
در متمایز جهانهایی ترتیب این به نیستند. مشاهده قابل هم با همراه که ͬ کنند م تقسیم جایͽزینͬ
ͷانیͺم تفسیرهای از ͬͺی چندگانه دنیاهای –تفسیر ͬ شوند. م ایجاد جهانها” از ”مجموعه ͷی درون
موج تابع نظریۀ نسبی، حالت فرمول بندی ͬ خوانند: م نیز نام ها این به را تفسیر این است. کوانتومͬ
که شد مطرح زمانͬ و میلادی ١٩٢۶ سال در چندگانه دنیاهای تفسیر موازی.[١] دنیاهای و جهانͬ
مبهم و تار که است تصویری دارای اتمͬ زیر دنیای ریاضیات، منظر از که داد نشان شرودینگر اروین

ͬ شود.[٢] م دیده
سازوکار با را ظاهری فروکاه̞ͬ این و ͬ پذیرد نم را موج تابع فروکاهͬ چندگانه، دنیاهای تفسیر
ͷانیͺم پارادوکس های همۀ تفسیر این با که ͬ گویند م برخͬ ͬ دهد. م توضیح کوانتومͬ واهمدوسͬ
ͷی برای ممͺن نتیجه های از هرکدام زیرا ͬ شوند، م حل EPR[٣][۴] پارادوکس جمله از کوانتومͬ،
جهان بی نهایت) (شاید زیادی بسیار شمار دیͽر، زبان به ͬ دهد. م رخ جداگانه ای» «جهان در رویداد
رخ دیͽری (های) جهان در نداده است) رخ (و دهد رخ ما دنیای در ͬ توانست م هرآنچه و دارد وجود

داده است.
«چͽونه که است پرسش این به پاسخͬ چندگانه دنیاهای تفسیر که ͬ گویند م تفسیر این طرفداران
تصادفͬ واپاشͬ (مانند تصادفͬ پدیده های کوانتومͬ، ͷانیͺم تعین گرایانۀ معادله های با ͬ توان م
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ͬ شدند؛ م دیده تکͬ جهان خط های شͺل به رویدادها آن، از پیش داد؟» توضیح را پرتوزا) اتم های
شده اند شاخه شاخه که جهان خط ها از درخت هایی شͺل به را رویدادها چندگانه دنیاهای تفسیر ولͬ

ͬ بیند. م
و ١٩۶٠ دهه های در آورد. بار ١٩۵٧ سال در ا̊وِرِت[۵] هیو̱ را نسبی حالت های فرمول بندی
رهیافت کرد. همه گیر را آن و خواند چندگانه دنیاهای نام به را فرمول بندی این دویت برایس ١٩٧٠
وجود به را تفسیرها از دسته ای و شد داده توسعه آن از پس کوانتومͬ ͷانیͺم تفسیر به واهمدوسͬ
مهم ترین از ͬͺی واهمدوسانه تفسیرهای دیͽر و کپنهاکͬ تفسیر با همراه هم اکنون تفسیر این آورد.

است. کوانتومͬ ͷانیͺم تفسیرهای
ترکیب شده سیستم ͷی «س» کوانتومͬ سیستم و «د» اندازه گیری دستگاه اورت، هیو زبان به
قرار زمان) به وابسته البته (و خوش تعریف حالت های در هرکدام اندازه گیری، از پیش ͬ سازند. م را
و س که این از پس کنند. برهم کنش هم با د و س بͽذاریم که است معنͬ این به اندازه گیری دارند.
تنها ا˚وِرِت، گفتۀ به کرد. توصیف مستقلͬ حالت های با را آن ها ͬ توان نم دیͽر داشتند، برهم کنش د
د حالت اگر س نسبی حالت مثلا́ است: نسبی حالت های ͷکم به وضعیت این از بامعنͬ توصیف

بدانیم. را س حالت وقتͬ د نسبی حالت یا بدانیم، را
به ͬ ای کوانتوم حالت های برهم نهͬ با اندازه گیری ها از رشته ای از پس س حالت دویت، زبان به

هستند. س روی اندازه گیری ها از متفاوتͬ تاریخچۀ نمایندۀ هرکدام که ͬ آید م دست
کلیدی: نکات

ندارد. وجود موجͬ تابع فروپاشͬ هیچ •

ͬ افتند. م اتفاق مختلف جهان های در هم زمان به صورت ممͺن حالت های تمام •

شهودی نظر از که ͬ کند م مطرح را موازی جهان های بی نهایت وجود فرضیه تفسیر این مشͺلات:
است. دشوار

۴ سازگار تاریخ های تفسیر ٩. ٩

به تفسیر این شد. داده توسعه گریفثس رابرت مانند فیزیͺدانانͬ توسط هم خوان تاریخ های تفسیر
تفسیر، این در ͬ کند. م تمرکز سیستم حالت های از ممͺن ͬ های توال بر موج، تابع فروپاشͬ جای

ͬ شود. م محقق ممͺن تاریخ های از ͬͺی و ندارد دقیقͬ معنای موج تابع فروپاشͬ
از را طبیعͬ تفسیری که ͬ کند م تلاش و ͬ دهد م تعمیم را کپنهاگ تفسیر سازگار، تاریقهای تفسیر
که ͬ دهد م اجازه که است سازگاری معیار ͷی اساس بر نظریه این دهد. ارائه کوانتومͬ کیهان شناسͬ
احتمالات جمع پذیری قانون از تاریخچه هر احتمال که شود توصیف گونه ای به سیستم ͷی تاریخچۀ
این برطبق است. سازگار شرودینگر معادلۀ با تفسیر این که شده است ادعا کند. پیروی ͷکلاسی
مختلف جایͽزین تاریخچه های نسبی احتمالات که است این ͬͺانیͺکوانتوم‐م نظریۀ هدف تفسیر،

کند. پیش بینͬ را ذره) ͷی نمونه، (برای
کلیدی: نکات
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ͬ شود. م ممͺن تاریخ های توالͬ جایͽزین موج تابع فروپاشͬ •

دارد. تکیه آمار و احتمال به تفسیر این •

هم خوان تاریخ های تعیین چͽونگͬ مورد در زیادی باز سوالات همچنان تفسیر این مشͺلات:
ͬ گذارد. م باقͬ

۵ نسبی گرا تفسیر ٩. ١٠
هیوگرت توسط که است کوانتومͬ ͷانیͺم مهم تفسیرهای از ͬͺی ۶ گرایانه نسبیت یا گرا نسبی تفسیر
را کوانتومͬ ͷانیͺم کند مͬ سعͬ تفسیر این شد. مطرح ١٩۵٧ سال روولͬدر کارلو و ٧ آوپ فون

کند. سازگار آینشتین خاص نسبیت با
با که دیͽری سیستم یا مشاهده گر به نسبت تنها سیستم ͷی کوانتومͬ حالت تفسیر این براساس
وجود مطلق پدیده ͷی عنوان به موج تابع فروپاشͬ تفسیر، این در ͬ شود. م مشخص دارد تعامل آن

ندارد.
پارادوکس های و مشͺلات از برخͬ خاص، نسبیت نظریه اصول از استفاده با تا دارد سعͬ تفسیر این

کند. حل را کوانتومͬ ͷانیͺم در موجود
مطلق به طور ͬ تواند نم کوانتومͬ سیستم ͷی وضعیت که است باور این بر روولͬ تفسیر، این در
ͬ دار معن خاص مرجع چارچوب ͷی در و خاص مشاهده گر ͷی با رابطه در تنها بلͺه شود، توصیف
ͬ شود. م تعریف مشاهده گر به وابسته و نسبی به طور ذرات حرکت و موقعیت دیͽر، عبارت به است.
ما اطلاعات که ͬ کند م تأکید زیرا دارد، همخوانͬ هایزنبرگ قطعیت عدم اصل با نوعͬ به دیدگاه این
و همزمان به طور را آن جنبه های همه ͬ توانیم نم و است محدود نوعͬ به کوانتومͬ سیستم ͷی درباره

کنیم. اندازه گیری دقیق
سعͬ و دارد تأکید تجربی واقعیت های بر تکیه و احتمالͬ امواج رد به روولͬ تفسیر همچنین،
به دنبال تفسیر این دهد. ارائه کوانتومͬ آشفتگͬ مانند پیچیده ای پدیده های برای توضیحاتͬ تا ͬ کند م
کند سازگار خاص نسبیت نظریه با را کوانتومͬ ͷانیͺم بتواند که است نظری چارچوب ͷی ایجاد

دهد. پاسخ زمینه این در موجود چالش های به حال عین در و
و انتقادات با نیز روولͬ تفسیر کوانتومͬ، ͷانیͺم در دیͽری تفسیر هر مانند حال، این با

است نشده پذیرفته کامل به طور هنوز و است مواجه چالش هایی
از: عبارتند تفسیر اصلͬاین اصول

وجود و گیری اندازه مسئله تفسیر، این در کوانتومͬ: ͷانیͺم در گیری اندازه مسئله زدن دور .١
شود. مͬ گرفته نادیده خارجͬ ناظر

نسبیتͬ صورت به ذره حرکت و موقعیت تفسیر، این در حرکت: و موقعیت جدید تعریف .٢
معین مرجع ͷی به نسبت همواره سرعت و موقعیت که معنͬ این به شوند، مͬ تعریف

شوند. مͬ مشخص
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شوند مͬ رد کوانتومͬ ͷانیͺم احتمالͬ امواج تفسیر، این در احتمالͬ: امواج وجود کردن رد .٣
شود. مͬ استفاده ذره با مرتبط نسبیتͬ میدان توصیف برای فقط موج تابع آن، جای به و

کمیت دیͽر و چرخش انرژی، حفظ مانند حفظ قوانین بر تفسیر این حفظ: قوانین بر تاکید .۴
کند. مͬ تاکید کوانتومͬ سطح در بنیادی های

است. وابسته مشاهده گر به و است نسبی سیستم ͷی کوانتومͬ حالت .۵

آینشتین خاص نسبیت اصول با را کوانتومͬ ͷانیͺم کند مͬ سعͬ گرا نسبی تفسیر مجموع، در
برخͬ کند مͬ سعͬ همچنین تفسیر این کند. حل را گیری اندازه مانند مسائلͬ همچنین و کند سازگار
این با کند. حل را شرودینگر گربه پارادوکس مانند کوانتومͬ ͷانیͺم های پارادوکس و مشͺلات
نمͬ تفسیر این که معتقدند برخͬ است. روبرو انتقاداتͬ با تفسیرها دیͽر مانند نیز تفسیر این حال،
را کوانتومͬ آشفتگͬ مانند ها پدیده برخͬ و دهد توضیح را کوانتومͬ ͷانیͺم های جنبه همه تواند

گیرد. مͬ نادیده
کوانتومͬ ͷانیͺم سازی همͽام برای مهم های تلاش از ͬͺی گرا نسبی تفسیر صورت، هر در
هم هنوز البته است. داشته کوانتومͬ نظریه از ما فهم تکامل در مهمͬ نقش و است خاص نسبیت با

دارد. ادامه کوانتومͬ ͷانیͺم برای کامل و جامع تفسیر ͷی یافتن برای ها تلاش و ها بحث

گرا نسبی تفسیر به انتقادات
انتقادات با نیز تفسیر این کوانتومͬ، ͷانیͺم مشͺلات حل برای گرا نسبی تفسیر های تلاش رغم علͬ

است: روبرو هایی چالش و

این در گیری اندازه مسئله گرفتن نادیده که معتقدند برخͬ گیری: اندازه مسئله گرفتن نادیده .١
کوانتومͬ ͷانیͺم از اساسͬ و مهم جنبه ͷی گیری اندازه است. اساسͬ ضعف ͷی تفسیر،

گرفت. نادیده را آن توان نمͬ که است

گرایانه نسبی تعریف که معتقدند منتقدان برخͬ حرکت: و موقعیت گرایانه نسبی تعریف .٢
قطعیت عدم اصل مانند کوانتومͬ ͷانیͺم اساسͬ اصول با تفسیر، این در حرکت و موقعیت

است. تناقض در هایزنبرگ

ͷانیͺم های آزمایش و تجربیات با تفسیر، این در احتمالͬ امواج کردن رد احتمالͬ: امواج رد .٣
است. تناقض در هستند، احتمالͬ رفتارهای دهنده نشان که کوانتومͬ

های پدیده برخͬ تواند نمͬ تفسیر این که معتقدند برخͬ ها: پدیده برخͬ توضیح در ناتوانͬ .۴
دهد. توضیح را کوانتومͬ آشفتگͬ مانند کوانتومͬ ͷانیͺم مهم

کوانتومͬ ͷانیͺم کردن سازگار برای مهم تلاش های از ͬͺی گرا نسبی تفسیر انتقادات، وجود با
و موقعیت به نسبی گرایانه دیدگاه ͷی ارائه با تا ͬ کند م سعͬ تفسیر این است. خاص نسبیت نظریه با
که همانطور حال، این با کند. حل را کوانتومͬ ͷانیͺم پارادوکس های و مشͺلات از برخͬ حرکت،
طور به را کوانتومͬ ͷانیͺم جنبه های همه ͬ تواند نم و است روبرو انتقاداتͬ با نیز تفسیر این دیدیم،

دهد. توضیح کامل
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آماری تفسیر یا گروهͬ تفسیر ٩. ١١
در کمینه گرا تفسیر ͷی صورت به ͬ توان م را ͬ شود، م گفته هم آماری تفسیر آن به که گروهͬ، تفسیر
این ͬ کند. م استاندارد ریاضیات به راجع را فرضها کمترین تفسیر این که صورت این به گرفت. نظر
برای موجͬ تابع که ͬ کند م بیان تفسیر این ͬ دهد. م توسعه حد بالاترین تا را بورن آماری تفسیر تفسیر،
انتزاعͬ آماری کمیت ͷی بلͺه نیست، به کارگیری قابل تک) ذرۀ ͷی نمونه، (برای تک سیستم ͷی
باشند. شده آماده هم مشابه که است به کارگیری قابل ذراتͬ یا سیستم ها از گروهͬ برای تنها که است

بوده است: انیشتین تفسیر، این حامͬ برجسته ترین احتمالا˟
تفاسیر به تکͬ سیستم های کامل توصیف عنوان به ͬͺانیͺم کوانتوم‐ توصیف فهم برای ”تلاش
سیستم ها از گروهͬ برای توصیف ͬ گوید م که کنیم قبول را تفسیری اگر که ͬ انجامد م غیرطبیعͬ نظری
انیشتین ‐ شد.” خواهند غیرضروری کاملا́ غیرطبیعͬ تفاسیر آن تک، سیستم ͷی برای نه و است

دانشمند” و فیلسوف انیشتین، ”آلبرت کتاب در
دانشͽاه استاد او است. بالنتاین” ”لسلͬ گروهͬ، تفسیر حامͬ برجسته ترین حاضر، حال در
Development” Modern A Mechanics، ”Quantum کتاب نویسندۀ و فریزر” ”سیمون
شده است. داده نشان تونومورا” کیرا ”آ ویدئویی کلیپ در گروهͬ تفسیر نشان دهندۀ آزمایش ͷی است.
موجͬ تابع چون که است روشن تکͬ الͺترون های از گروهͬ با دوگانه” ”شͺاف آزمایش این از
را گروه ͷی باید ͬ کند، م توصیف را شده کامل تداخل الͽوی شده) (مجذور ͬͺانیͺم کوانتوم‐

کند. توصیف

٨ بوهمͬ تفسیر ٩. ١٢
مسیرهای همواره ذرات که است استوار فرض این بر و شد ارائه بوهم دیوید توسط بوهمͬ تفسیر
است شده نهاده بنا دوبروی” ”لوییس کوانتومͬ ͷانیͺم نظریۀ اساس بر تفسیر این دارند. مشخصͬ

گیرد. بر در را آزمایشها تا شد داده توسعه بوهم” ”دیوید وسیلۀ به بعدها که
مشخص مسیرهای در ذرات حرکت باعث و دارد هدایت گر نقشͬ موج تابع تفسیر این اساس بر
وسیلۀ به هستند، موقعیت دارای همواره که ذرات، باشد موج تابع فروپاشͬ به نیاز اینکه بدون ͬ شود، م
فرو هیچ گاه و ͬ یابد م تکامل شرودینگر موج معادلۀ طبق بر موجͬ تابع ͬ شوند. م هدایت موجͬ تابع
تعیین است. قطعیتͬ و موضعͬ غیر و ͬ افتد م اتفاق تک زمان ‐ فضا ͷی در نظریه این ͬ ریزد. نم
عنوان به نظریه این مواجه است. قطعیت عدم اصل محدودیت با ذره ͷی سرعت و موقعیت هم زمان
هم بل نامعادلۀ در بودن، موضعͬ غیر برگرفتن در با و ͬ شود م گرفته نظر در پنهان” ”متغیر نظریۀ ͷی
شده است. حل اندازه گیری مسئلۀ هستند، قطعͬ موقعیتهایی دارای همواره ذرات چون ͬ کند. م صدق

ͬ شود. م داده توضیح پدیده شناسͬ صورت به هم فروریختن

Interpretation Bohmian٨
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رابطه ای کوانتومͬ ͷانیͺم ٩. ١٢. ١
مشاهده گرهای که است این آمد، خاص نسبیت از بعد که رابطه ای، کوانتومͬ ͷانیͺم اساسͬ ایدۀ
ͷی برای نمونه، برای باشند. داشته مختلفͬ توضیحهای وقایع، از سری ͷی برای ͬ توانند م مختلف
ریخته فرو و تک ی ویژه” ”حالت ͷی در ͬ تواند م سیستم ͷی زمان، از مشخصͬ نقطۀ در مشاهده گر
که باشد حالتͬ در است ممͺن سیستم آن زمان، همان در دیͽر مشاهده گر ͷی برای که حالͬ در باشد،
نظریۀ ͷی کوانتومͬ، ͷانیͺم که است قرار اگر بنابراین باشد. آمده وجود به حالت چند یا دو جمع از
شده مشاهده سیستم خود نه ”حالت”، مفهوم که ͬ کند م بحث رابطه ای کوانتومͬ ͷانیͺم باشد، کامل
حالت بردار ͬ کند. م توصیف را سیستم مشاهده گرهای و سیستم بین همبستگͬ، یا رابطه، بلͺه را،
مشاهده گر، در آزادی درجۀ چند همبستگͬ از توصیفͬ به ͬ شود م تبدیل مرسوم، کوانتومͬ ͷانیͺم
این که دارد قبول را این هم رابطه ای کوانتومͬ ͷانیͺم وجود، این با شده. مشاهده سیستم به نسبت
هر .ͷوپیͺماکروس چه و باشد هوشیار شͬء آن چه دارد، مصداق ͬͺفیزی اشیای همۀ برای موضوع
اثباتͬ این و ͬ شود م دیده معمولͬ ͬͺفیزی برهمͺنش ͷی عنوان به سادگͬ به اندازه گیری” ”رویداد
خود به نیست لازم نظریه، ͬͺفیزی محتوای پس شد. ذکر بالا در که همبستگͬ از نوعͬ برای است
ͷی خاص، نسبیت از بوهم” ”دیوید توضیح همانند باشد. مربوط آن ها بین رابطۀ به باید بلͺه اشیا،
به آشͺارسازی رویداد ͷی آن در که یافت بسط هم کوانتومͬ ͷانیͺم به رابطه ای مستقل رهیافت
ابهام نتیجه، در ͬ شود. م گرفته نظر در آشͺارساز و شده کوانتیزه میدان بین رابطه ای ایجاد عنوان

آمد. نخواهد وجود به هم هایزنبرگ قطعیت عدم اصل اعمال به مربوط ذاتͬ
.

کلیدی: نکات

دارند. مشخصͬ و دقیق مسیرهای ذرات •

دارد. هدایت کننده نقش تنها موج تابع •

سیستم های برای آن توضیح و نگرفته قرار توجه مورد تفسیرها سایر اندازه به تفسیر این مشͺلات:
است. دشوار ماکروسͺوپی

تراکنشͬ تفسیر ٩. ١٣
از تفسیری شد، ارائه کرِیمر” ”جان وسیلۀ به که (TIQM) کوانتومͬ ͷانیͺم از تراکنشͬ تفسیر
تفسیر، این گرفته است. الهام فینمن” ‐ ویلر جذب کنندۀ ”نظریۀ از که است کوانتومͬ ͷانیͺم
(پیش رونده ”عقب مانده” امواج وسیلۀ به شده ایجاد ایستای موج حسب بر را کوانتومͬ برهمͺنشهای
این که ͬ کند م بحث این گونه مؤلف ͬ کند. م توصیف زمان) در (عقب رونده ”پیشرفته” و زمان) در
تناقض های و کرده جلوگیری مشاهده گر نقش و کپنهاگ تفسیر به مربوط فلسفͬ مشͺلات از تفسیر،

ͬ کند. م حل را مختلفͬ کوانتومͬ
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تصادفͬ ͷانیͺم ١۴ .٩

از را ͷکلاسی کاملا́ استخراجͬ و تفسیر پرینستون دانشͽاه استاد نلسون” ”ادوارد ١٩۶۶ سال در
توسط هم قبلا́ این شبیه ملاحظاتͬ کرد. پیشنهاد براونͬ” ”حرکت مشابه شرودینگر، موج معادلۀ
در و بودند شده چاپ (١٩۵٣) وایزل” ”والتر و (١٩۵٢) ”فینس” ،(١٩٣٣) ”فورث” مانند افرادی
انجام تصادفͬ تفسیر روی بر بیشتری کار ”پاوون” تازگͬ به بودند. آمده مرجع عنوان به نلسون مقالۀ

شده است. پیشنهاد تکسوف” ”رومن توسط هم جایͽزین تصادفͬ رهیافت ͷی داده است.

فروریختن عینͬ نظریه های ١۵ .٩
عینͬ ͬ شناسͬ، هست نظر از را فروریختن فرایند و موجͬ تابع که نظر این از فروریختن عینͬ نظریه های
(”موضعͬ تصادفͬ صورت به فروریختن عینͬ، نظریه های در متفاوتند. کوپنهاگ تفسیر با ͬ دانند م
نقشͬ مشاهده و شود رسیده ͬͺفیزی آستانۀ ͷی به که ͬ افتد م اتفاق هنگامͬ یا خودبخودی”) شدن
فروریختن مͺانیزم هستند. پنهان متغیر فاقد و قطعͬ، غیر واقع گرایانه، نظریه ها این پس ندارد. آن در
این باشد، درست رهیافت این باشد قرار اگر که ͬ شود، نم بیان استاندارد کوانتومͬ ͷانیͺم وسیلۀ به
ͷی تا نظریه است ͷی بیشتر عینͬ، فروریختن که است معنͬ این به این یابد. توسعه باید مͺانیزم

روز”. ”پن تفسیر و وبر ‐ ریمینͬ جیراردی‐ نظریۀ از عبارتند نظریه ها این از نمونه هایی تفسیر.

نویمن/ویͽنر: فون تفسیر ١۶ .٩

عمیقاً را اندازه گیری مسئلۀ کوانتومͬ”) ͷانیͺم ریاضͬ (”پایه های خود مقالۀ در نویمن فون جان
(تابع است شرودینگر معادلۀ پوشش تحت ͬͺفیزی دنیای همۀ که رسید نتیجه این به او کرد. بررسͬ
نویمن فون بود نیاز محاسبه” از ”خارج چیزی به موجͬ تابع فروریختن برای که آنجا از فراگیر). موجͬ
توسط دیدگاه این بعدها ͬ افتد. م اتفاق آزمایش کننده هوشیاری نتیجۀ در فروریختن که کرد نتیجه گیری
دارند. قبول را آن اندکͬ بسیار فیزیͺدانهای که است دیدگاهͬ وجود این با یافت، توسعه ویͽنر اوژن

کاهش ذهنͬ پژوهش از: عبارتند نویمن فون تفسیر گونه های
ذهن/جسم مسئلۀ و کوانتومͬ ͷانیͺم تقاطع نقطۀ ͬ شود، م فروریختن سبب هوشیاری که اصل این
همبستگͬ ͬͺفیزی رویدادهای با که بیابند را هوشیاری رویدادهای که تلاشند در پژوهشͽران و است
باشند. موجͬ تابع فروریختن دارندۀ بر در باید کوانتومͬ نظریۀ طبق بر که رویدادهایی باشند. داشته

نیامده است. دست به قاطعͬ نتیجۀ کنون تا ولͬ

مشارکتͬ آنتروپی اصل ٩. ١٧

هستͬ آمدن وجود به در هوشیاری که ͬ گوید م داده است ارائه را آن ویلر” آرچیبالد ”جان که نظریه این
بوده است. نقش دارای

فیزیͺدانهایی داده اند، توسعه نویمن فون تفسیر از را خود خاص گونه های هم دیͽری فیزیͺدانهای
مانند:
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Participat- the and Mechanics Quantum Universe: (“Mindful استاپ” ”هنری
Encounters Physics Enigma: (Quantum کاتنر: فرد و روزنبلوم بروس Observer”) ing

Consciousness)

متعدد ذهنهای ٩. ١٨
ͷی ذهن سطح در باید دنیاها بین تفاوت که ایده این با کوانتومͬ ͷانیͺم از متعدد ذهنهای تفسیر

کوانتومͬ منطق ͬ دهد. م توسعه را متعدد دنیاهای تفسیر شود، ایجاد مشاهده گر
مربوط غیرعادی حالتهای درک برای که دانست گزاره ای منطق از نوعͬ ͬ توان م را کوانتومͬ منطق
متغیرهای اندازه گیری عملیات ترکیب به مربوطند که آنهایی ویژه به کوانتومͬ، اندازه گیری های به
و برکهوف” ”گرت ١٩٣۶ سال مقالۀ در ریشه آن نام و و تحقیقاتͬ زمینۀ این است. مناسب مͺمل،
ͷکلاسی بولین منطق ظاهری ناسازگاریهای از برخͬ که کردند تلاش دو این دارند. نویمن” فون ”جان

دهند. آشتͬ کوانتومͬ ͷانیͺم در اندازه گیری و مشاهده به مربوط حقایق با را

کوانتومͬ اطلاعاتͬ نظریه های ٩. ١٩
کوانتومͬ اطلاعاتͬ نظریه های

ͬ شوند: م تقسیم دسته دو به اطلاعاتͬ رهیافتهای
مجدد احیای عنوان به رهیافتها این ویلر. از bit” from ”it مانند اطلاعات، ͬ شناسیهای هست
دانش جهان، خود جای به کوانتومͬ ͷانیͺم آنها، در که تفاسیری شده اند توصیف گرایی” ”مجرد
فروریختن دارد. بوهر تفکر با مشابهتهایی رهیافت این ͬ کند. م توصیف جهان از را مشاهده گر ͷی
ͷی از که ͬ شود م توصیف مشاهده گری عنوان به معمولا˟ ͬ شود)، م گفته هم ”کاهش” آن، به (که
مشابه عنوان به رهیافتها این عینͬ. رویداد ͷی تا است، اطلاعات آوردن دست به حال در اندازه گیری

شده اند. ارزیابی ابزارگرایی
چͽونگͬ دانستن از که است اطلاعاتͬ بلͺه نیست، تکͬ سیستم ͷی عینͬ ویژگͬ ͷی حالت،
استفاده آینده اندازه گیری های پیش بینͬ برای آن از ͬ توان م و آمده است دست به سیستم آماده سازی
ͷی دربارۀ مشاهده گر اطلاعات از است خلاصه ای که ،ͬͺانیͺم ‐ کواتنوم حالت ͷی کرد....
فرایند راه از مشاهده گر که هرگاه هم و ͬ کند م تغییر ͬͺدینامی قوانین راه از هم تکͬ، ͬͺفیزی سیستم
تنها حالت... بردار تکامل برای قانون دو وجود ͬ کند. م کسب اطلاعات سیستم دربارۀ اندازه گیری،
است... سیستم عینͬ ویژگͬ ͷی حالت، بردار که باشد این بر اعتقاد که بود خواهد مشͺل ساز زمانͬ
ͬͺفیزی فرایند هیچ از ناشͬ این ͬ افتد. م اتفاق مشاهده گر هوشیاری در موجͬ” بستۀ ͷی ”کاهش
است مشاهده گر ساخت ͷی حالت، است دلیل این به تنها بلͺه ͬ افتد، م اتفاق آنجا که نیست یͺتایی

کوانتومͬ نظریۀ از ”کیفیتͬ” تفاسیر .ͬͺفیزی سیستم عینͬ ویژگͬ ͷی نه و
The to Approach Formal ”A خود مقالۀ در ١٩٧٢ سال در فراسن” ”وان بار، نخستین
این هم اکنون اما کرد. اشاره کوانتومͬ ͷانیͺم از کیفͬ تفاسیر به Science” of Philosophy
بیرون رهیافت این از که که ͬ رود م کار به مدل ها از گسترده تر مجموعه ای توصیف برای عبارت

ͬ کند: م توصیف را نسخه چند استانفورد فلسفۀ دائرةالمعارف آمدند.
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کلیفتون، کار اساس بر اولیه کیفͬ تفاسیر هیلͬ ‐ دیͺس کوخن‐ تفاسیر کپنهاگ نسخۀ
باب و دیͺسون

زمان به نسبت متقارن نظریه های ٩. ٢٠
به نسبت که ͬ دهند م تغییر گونه ای به را کوانتومͬ ͷانیͺم معادلات که شده اند پیشنهاد نظریه چند
ترتیبی همان به دقیقاً ͬ شود: م پس رونده” ”علیت سبب ویژگͬ این باشند. متقارن زمانͬ، وارونگͬ
ͬ توانند م هم آینده رویدادهای ͬ دهند، م قرار تأثیر تحت را آینده رویدادهای گذشته رویدادهای که
حالت ͬ تواند نم تنها اندازه گیری ͷی نظریه ها، این در دهند. قرار تأثیر تحت را گذشته رویدادهای
ͬ کند). م تبدیل پنهان متغیر نظریۀ به را نظریه ها این امر، این (که کند تعیین کامل صورت به را سیستم
مابین زمانهای همۀ در را سیستم دقیق حالت ͬ توان م متفاوت، زمانهای در آزمایش دو انجام با اما
بلͺه ͬ شود، نم محسوب سیستم برای ͬͺفیزی تغییری موجͬ تابع فروریختن بنابراین، کرد. تعیین
گرفتاری نظریه ها این مشابه، روشͬ به دوم. آزمایش دلیل به آن به نسبت ما دانش در است تغییری
واقعͬ ͬͺفیزی حالت ͷی عنوان به نه و پس رونده، علیت گرفتن نادیده از ناشͬ توهمͬ عنوان به را
ذره هر که است نقطه ای شده اند، گرفتار ذره دو که ͬ آید م نظر به آن در که نقطه ای ͬ دهند. م توضیح

ͬ دهند. م رخ دیͽر ذرۀ برای آینده در که است اتفاقاتͬ از متأثر

زمانͬ ‐ مͺانͬ انشعاب نظریه های ٩. ٢١
مͺانͬ انشعاب تفسیر که است این عمده تفاوت هستند. متعدد دنیاهای تفسیر شبیه نظریه ها این
ͷی مختلف اجزاء جداگانۀ تکامل از نتیجه ای جای به تاریخ، انشعاب که ͬ کند م فرض زمانͬ ‐
دنیاهای تفسیر در است. آن ها علّͬ روابط همراه به رویدادها مجموعۀ توپولوژی آیندۀ حالت، بردار
زمانͬ، ‐ مͺانͬ انشعاب تفسیر در که حالͬ در ͬ زنند، م انشعاب که هستند موجͬ توابع این متعدد،
محاسبات بل، قضیۀ در کاربردهایی دارای نظریه این ͬ زند. م انشعاب زمان ‐ مͺان توپولوژی خود
و پنهان متغیر نظریه های با هم شباهتهایی نظریه این همچنین است. کوانتومͬ گرانش و کوانتومͬ
ͷوپیͺروسͺمی سطح در تعریف شده مسیر چندین دارای ذرات نظریه، این در دارد. گروهͬ تفسیر
مورد گروهͬ تفسیر همراهͬ به بالاتر، سطحͬ در و تصادفͬ صورت به ͬ توان م تنها را اینها هستند.

داد. قرار بررسͬ

دیͽر تفاسیر
اثر که شده اند پیشنهاد هم دیͽر تفاسیر از شماری شدند، بحث بالا در که عمده ای تفاسیر بر علاوه
پنهان ایده های تا عمده فیزیͺدانهای پیشنهادهای از تفاسیر این دامنۀ نکرده اند. ایجاد چندانͬ علمͬ

است. کوانتومͬ” ”عرفان
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١٠ فصل

تفاسیر مقایسه

پدیده های است توانسته که است علمͬ نظریه های موفق ترین از ͬͺی کوانتومͬ ͷانیͺم صورت، هر در
تفسیر ͷی یافتن و نظریه این عمیق تر درک دهد. توضیح را زیراتمͬ و اتمͬ مقیاس در گوناگون
برای جامع تفسیر ͷی یافتن و نظریه این عمیق تر درک در بزرگͬ گام های ͬ تواند م آن، برای جامع
زمینه این در تجربی و نظری تلاش های باشد. بشری دانش پیشرفت در بزرگͬ گام های ͬ تواند م آن،

باشیم. حوزه این در بیشتری پیشرفت های شاهد آینده در که است امید و دارد ادامه همچنان
کوانتومͬ، ͷانیͺم مختلف تفسیرهای به موجود چالش های و انتقادات که است ذکر به لازم
ͬ تواند م انتقادات این چند هر است. بیشتر تحقیقات به نیاز و نظریه این ͬ های پیچیدگ نشان دهنده
این اعتبار در تردید و ͷش باعث نباید اما شود، کوانتومͬ ͷانیͺم از ما فهم در بیشتر پیشرفت باعث
پیش بینͬ و توصیف فوق العاده ای دقت با را طبیعͬ پدیده های از بسیاری است توانسته که شود نظریه

کند.
همه بتواند که ندارد وجود کوانتومͬ ͷانیͺم برای کاملͬ و جامع تفسیر هیچ هنوز نهایت، در
تفسیرهای و دارد ادامه همچنان تفسیری چنین ͷی یافتن برای تلاش ها دهد. توضیح را آن جنبه های
انتخاب و دارد را خود خاص ضعف های و قوت نقاط تفسیر هر ͬ شوند. م ارائه نیز متفاوتͬ و جدید
ͷانیͺم عمیق تر درک در پیشرفت دارد. محقق نیازهای و اهداف به بستگͬ خاص تفسیر ͷی
دانشمندان میان گسترده همͺاری و مستمر تلاش نیازمند آن، برای جامع تفسیر ͷی یافتن و کوانتومͬ
به ͬ تواند م اما است، ͬ مدت طولان و پیچیده روند این است. جهان سراسر در حوزه این محققان و

بͽشاید. بشری دانش در تازه ای افق های
تفسیر مانند آن ها از برخͬ شده اند. خلاصه زیر جدول در کوانتومͬ ͷانیͺم تفاسیر یج ترین
جهانͬ، چند تفسیر مانند دیͽر، تفسیرهای که حالͬ در دارند، تاکید مشاهده اهمیت بر کپنهاگͬ
زیادی حد تا تفسیرها این از ͬͺی انتخاب کنند. پرهیز فروپاشͬ مفهوم از کلͬ به که دارند سعͬ
وجود آن ها رد یا تأیید برای قطعͬ آزمایش هیچ تاکنون که چرا دارد، بستگͬ افراد فلسفͬ دیدگاه به
نظریۀ حد، این تا شود. تفاسیر این تمایز باعث که ندارد وجود تجربی شواهد هیچ گونه است. نداشته
کسͬ که ͬ دهند م رخ زمانͬ مشͺلات دارد. سازگاری واقعیت با و خودش با و پابرجاست ͬͺفیزی
ͬ آزمایند م را مختلف تفاسیر که آزمایشهایی طراحͬ وجود، این با کند. تفسیر را نظریه که کند تلاش
آنجا از نمونه، برای هستند. مختلف نسخه های دارای تفاسیر این بیشتر است. فعال تحقیقاتͬ زمینۀ
تعریف که است مشͺل داشته اند، نقش کوپنهاگͬ تفسیر دربارۀ بحث و توسعه در پرشماری افراد که
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تجربی مشاهدۀ شرایط از مستقل ͬͺفیزی حالت مفهوم بوهر، گفتۀ طبق بر شود. ارائه آن از دقیقͬ
را احتمال ͷی موجͬ تابع هایزنبرگ، گفتۀ طبق بر باشد. شده تعریف خوبی به که ندارد معنایی آن
موجͬ تابع کوپنهاگͬ، تفسیر اساس بر مͺان. و زمان در را عینͬ حقیقت ͷی نه و ͬ دهد م نشان
هستند حقیقͬ راهنما، موجͬ تابع هم و ذره هم ͬ شود. م انجام اندازه گیری ͷی که ͬ ریزد م فرو زمانͬ
نظریۀ از کمتر کوانتومͬ منطق کاربرد اما دارند. چندگانه تاریخ امواج ولͬ یͺتاست، تاریخ دارای ذره
نظریۀ ͷی یا مشاهدات، پیش بینͬ برای راهͬ عنوان به کوانتومͬ ͷانیͺم است منسجم تاریقهای
و واقعیت ضد قطعیت درستͬ به پاپر که ͬ شود م نتیجه حقیقت این از ͬ شود. م شناخته اندازه گیری
تفسیری عنوان به ͬ توان م را پاپر تفسیر آیا که دارد بحث جای داشت. اعتقاد دو، هر بودن، موضعͬ
ͷانیͺم به تغییراتͬ اعمال را آن باید یا دارد) را ادعا این پاپر (که گرفت نظر در کوانتومͬ ͷانیͺم از
این آیا باشد، صحیح دوم مورد اگر و دارند)، را اعتقاد این فیزیͺدانها از بسیاری (که دانست کوانتومͬ
و... بل انیشتین، با طولانیی نامه نگاریهای مورد این در پاپر نه. یا شده اند رد تجربی روش به تغییرات
اگر ͬ کنند. م جداسازی آزمایشها از متعامد مجموعه هایی به را فراگیر موجͬ تابع مشاهده گرها داشت.
از کمتر موجͬ تابع اگر متعدد. دنیاهای تفسیر به ͬ شود م تبدیل تفسیر این باشد، حقیقͬ موجͬ تابع
تراکنشͬ، تفسیر در ͬ نامد. م وجودی” ”تفسیر را آن زورِک باشد، صرف اطلاعات از بیشتر و واقعیت
تفسیر ͬ شود. م تفسیر جذب کننده و ساطع کننده بین تراکنش تکمیل عنوان به حالت بردار فروریختن
تعریف شده ای خوبی به معنͬ تفسیر این در سیستم ها بین تاریخ مقایسۀ است. موضعͬ غیر تراکنشͬ،
فقط نه و درگیر سیستم های به نسبت ریزش، فرو رویداد ͷی عنوان به ͬͺفیزی برهمͺنش هر ندارد.
به یعنͬ مشاهده گر، به سیستم ͷی حالت ͬ شود. م شناخته هوشیار، یا ͷوپیͺماکروس مشاهده گرهای

دارد. بستگͬ مشاهده گر، مرجع چارچوب
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مشͺلات کلیدی نکات تفسیر
عاملͬ عنوان به مشاهده •
ͬͺفیزی سیستم بر تأثیرگذار

است. مطرح

در اندازه گیری از قبل سیستم •
است. نهͬ برهم حالت

فروپاشͬ باعث مشاهده عمل •
ͬ شود. م موج تابع

کپنهاگͬ تفسیر

بی نهایت وجود فرضیه •
دشوار موازی جهان های

است.

رخ موجͬ تابع فروپاشͬ هیچ •
ͬ دهد. نم

جهان های در حالت ها تمام •
ͬ یابند. م تحقق موازی

جهانͬ چند تفسیر

تاریخ های انتخاب نحوه •
است. مبهم هم خوان

معنای موج تابع فروپاشͬ •
ندارد. دقیقͬ

ممͺن تاریخ های توالͬ •
هم خوان گزینه های به عنوان

ͬ شود. م مطرح

هم خوان تاریخ های تفسیر

مشاهده گر بین رابطه توضیح •
است. دشوار سیستم و

مشاهده گر به سیستم حالت •
است. وابسته

پدیده ͷی موج تابع فروپاشͬ •
نیست. مطلق

نسبی گرا تفسیر

توجه مورد کمتر تفسیر •
سیستم های برای و است
است. پیچیده ماکروسͺوپی

مسیر دارای همواره ذرات •
هستند. مشخصͬ

هدایت گر نقش موج تابع •
دارد.

بوهمͬ تفسیر

کوانتومͬ ͷانیͺم تفاسیر از تعدادی مقایسه :١٠. ١ جدول
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١١ فصل

کوانتومͬ ͷانیͺم در زمان نقش

سامانه های رفتار درک برای که ͬ کند م ایفا چندوجهͬ و اساسͬ نقشͬ زمان کوانتومͬ، ͷانیͺم در
آن تأثیرات و پرداخته کوانتومͬ ͷانیͺم در زمان اهمیت بررسͬ به سند این است. ضروری کوانتومͬ
ͬ دهد. م قرار بحث مورد را واقعیت بنیادی طبیعت و اندازه گیری فرآیند کوانتومͬ، حالت های تحول بر
حالت های تحول که ͬ شود م گرفته نظر در پارامتر ͷی عنوان به اغلب زمان کوانتومͬ، ͷانیͺم در
تابع که ͬ دهد م نشان است، کوانتومͬ نظریه مبانͬ از که شرودینگر معادله ͬ کند. م کنترل را کوانتومͬ
ͷی حالت که ͬ کند م بیان معادله این ͬ یابد. م تحول زمان طول در چͽونه کوانتومͬ سامانه ͷی موج
اهمیت بر و دارد بستگͬ پیشین لحظات در آن حالت به مشخص، لحظه هر در کوانتومͬ سامانه
یͺنواخت و مطلق را زمان که ͷکلاسی ͷانیͺم برخلاف ͬ کند. م تأکید آینده رفتار پیش بینͬ در زمان
ارائه کوانتومͬ حالت های احتمالͬ ماهیت و زمان بین پیچیده تری رابطه کوانتومͬ ͷانیͺم ͬ پندارد، م

ͬ دهد. م
است. اندازه گیری فرآیند در آن نقش کوانتومͬ، ͷانیͺم در زمان مهم جنبه های از دیͽر ͬͺی
ͬ رسد. م معین حالت ͷی به سامانه و ͬ ریزد م فرو موج تابع ͬ شود، م انجام اندازه گیری ͷی که هنگامͬ
اندازه گیری ها زمان بندی ͬ کند. م ایجاد زمان خود ماهیت درباره را سؤالاتͬ و است آنͬ فروپاشͬ این
که جایی شود، منجر کوانتومͬ درهم تنیدگͬ مانند پدیده هایی به و بͽذارد تأثیر نتایج بر ͬ تواند م
شهود موضوع این ͬ شوند. م همبسته ͬ کند، م جدا را آنها که فاصله ای وجود با ذره دو حالت های

ͬ کشد. م چالش به را بودن محلͬ و زمان درباره ما ͷکلاسی
در است. مرتبط نسبیت نظریه با پیچیده شͺلͬ به کوانتومͬ ͷانیͺم در زمان مفهوم این، بر علاوه
گرفته نظر در فضازمان چهاربعدی چارچوب ͷی از بخشͬ عنوان به زمان نسبیتͬ، کوانتومͬ ͷانیͺم
و کوانتومͬ ͷانیͺم بین تعامل این است. مشخص کمتر زمان و فضا بین جدایی آن، در که ͬ شود م
شده یͺپارچه نظریه ای یافتن برای تلاش و کوانتومͬ گرانش درباره مداوم تحقیقات به منجر نسبیت

دهد. آشتͬ هم با را ͷفیزی بنیادی ستون دو این که
کوانتومͬ، حالت های تحول بر که است کوانتومͬ ͷانیͺم در بنیادی عنصری زمان نتیجه، در
چالش به را ͷکلاسی مفاهیم آن پیچیده ماهیت ͬ گذارد. م تأثیر جهان از ما درک و اندازه گیری فرآیند

است. واقعیت ساختار درباره علمͬ و فلسفͬ عمیق جستجوهای الهام بخش همچنان و ͬ کشد م
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کوانتومͬ ͷانیͺم در عملͽرها جابجایی ناپذیری ١١. ١

داده نمایش هیلبرت فضای روی بر خطͬ عملͽرهای با ͬͺفیزی کمیت های کوانتومͬ، ͷانیͺم در
تأثیر آن ها، جابجایی ناپذیری یا جابجاپذیری جمله از عملͽرها، این خواص و رفتار ͬ شوند. م
جابجایی رابطه بررسͬ نوشتار این هدف دارد. کمیت ها آن هم زمان بودن قابل مشاهده بر مستقیمͬ

کمیت هاست. سایر با مقایسه در زمان ماهیت تحلیل و ،[x̂, p̂] = iℏ رابطه اثبات عملͽرها، بین

عملͽرها بین جابجایی رابطه ١١. ٢

ͬ شود: م تعریف زیر به صورت جابجایی رابطه ،B̂ و Â عملͽر دو برای

[Â, B̂] = ÂB̂ − B̂Â

داشته مشترک ویژه ی بردارهای ͬ توانند م و هستند جابجاپذیر عملͽر دو این باشد، [Â, B̂] = 0 اگر
عدم رابطه و کرد اندازه گیری دلخواه دقت با همزمان را آن ها ͬ توان نم صورت، این غیر در باشند.

بود. خواهد برقرار آن ها میان قطعیت

[x̂, p̂] = iℏ اثبات ١١. ٣
مͺان: نمایش در

x̂ψ(x) = xψ(x) مͺان: عملͽر •
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p̂ψ(x) = −iℏ d
dx
ψ(x) تکانه: عملͽر •

ͬ کنیم: م بررسͬ را جابجایی رابطه اکنون

[x̂, p̂]ψ(x) = x̂p̂ψ(x)− p̂x̂ψ(x)

= −iℏx d
dx
ψ(x) + iℏ

(
ψ(x) + x

d

dx
ψ(x)

)
= iℏψ(x)

نتیجه: در
[x̂, p̂] = iℏ

تکانه عملͽر تعریف ساختاری توجیه ۴ .١١
مͺان: انتقال عملͽر ͬ شود. م ناشͬ بنیادی تقارن های از p̂ = −iℏ d

dx
تعریف

T̂ (ϵ)ψ(x) = ψ(x− ϵ) = e−ϵ d
dxψ(x)

کوانتومͬ: ͷانیͺم در طرفͬ از و

T̂ (ϵ) = e−
iϵp̂
ℏ ⇒ p̂ = −iℏ d

dx

است. فضا در انتقال تقارن مولد تکانه عملͽر یعنͬ

جابجایی ناپذیری و ساختاری وابستگͬ ۵ .١١

وابستگͬ این است. وابسته x̂ به ذاتاً ͬ شود، م تعریف x به نسبت مشتق صورت به p̂ که آنجا از
عدم رابطه بنابراین، نباشند. جابجاپذیر عملͽر دو این که ͬ شود م باعث مستقیم به طور ساختاری

تکانه: و مͺان بین قطعیت

∆x ·∆p ≥ ℏ
2

ͬ شود. م ناشͬ کوانتومͬ اطلاعات در بنیادی محدودیت های از بلͺه ریاضͬ، ساختار از نه تنها

انرژی و زمان ۶ .١١
استاندارد: کوانتومͬ ͷانیͺم در تکانه، و مͺان خلاف بر

عملͽر. نه است، پارامتر ͷی زمان •

ͬ شود. م تعریف Ĥ هامیلتونͬ به صورت انرژی •
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رابطه:
iℏ
∂

∂t
ψ(t) = Ĥψ(t)

رابطه ،[x̂, p̂] برخلاف ͬ یابد. م تحول آن به نسبت موج تابع و است مستقل زمان که ͬ دهد م نشان
ندارد. وجود t̂ نام به عملͽری چون نیست، تعریف قابل عملͽری صورت به [t̂, Ĥ]

زمان‐انرژی قطعیت عدم رابطه

شͺل: به رابطه ای ولͬ نیست، عملͽر زمان گرچه

∆E ·∆t ≳ ℏ

اما انرژی). نوسان � ناپایدار حالت عمر طول (مثلا́ است وابسته ͬͺفیزی تفسیر به که دارد وجود
نیست. جابجایی رابطه مستقیم نتیجه رابطه این

نتیجه گیری ١١. ٧
ͬ شود. م قطعیت عدم اصل به منجر و آن ها ساختاری وابستگͬ نشانه ی عملͽرها جابجایی ناپذیری
در زمان ͬ شود. م ناشͬ فضا تقارن های از و ͬ شود م تعریف مͺانͬ انتقال مولد به عنوان تکانه عملͽر

است. متفاوت انرژی با آن رفتار بنابراین و نیست عملͽر استاندارد، کوانتومͬ ͷانیͺم

بیشتر: مطالعه برای پیشنهادی منابع

Mechanics Quantum to Introduction Griffiths، •

Mechanics Quantum Modern Sakurai، •

Development Modern A Mechanics: Quantum Ballentine، •

کوانتومͬ ͷانیͺم در انرژی و زمان ١١. ٨
آن ها، برخلاف دارد. تکانه و مͺان مانند کمیت هایی از متفاوت رفتاری زمان کوانتومͬ، ͷانیͺم در
عملͽر. ͷی نه ͬ شود، م گرفته نظر در پارامتر ͷی به صورت نظریه این استاندارد فرمول بندی در زمان
انرژی و زمان برای [x̂, p̂] = iℏ مانند جابجایی ای رابطه نتوان که ͬ شود م موجب بنیادی تفاوت این

دارد. وجود دو این بین قطعیت عدم از مفهومͬ هرچند کرد، تعریف
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عملͽر نه پارامتر، کوانتومͬ: ͷانیͺم در زمان .١ ١١. ٩
حسب بر کوانتومͬ سیستم تحول که است خارجͬ پارامتر ͷی t زمان استاندارد، کوانتومͬ ͷانیͺم در
سیستم انرژی (که Ĥ هامیلتونͬ و ͬ یابد م تکامل زمان به نسبت ψ(t) موج تابع ͬ شود. م توصیف آن

است: تحول این بر حاکم ͬ دهد) م نمایش را

iℏ
∂

∂t
ψ(t) = Ĥψ(t)

کمیت هایی مقابل، در کند. اعمال موج تابع روی عملͽر ͷی که نیست چیزی زمان معادله، این در
ͬ کنند. م عمل ψ(x) روی مستقیماً که هستند عملͽر دارای تکانه و مͺان مانند

انرژی–زمان قطعیت عدم رابطه .٢ ١١. ١٠

به شبیه رابطه ای اما نیست، تعریف پذیر عملͽری به صورت انرژی و زمان بین جابجایی رابطه گرچه
دارد: وجود کمیت دو این برای قطعیت عدم اصل

∆E ·∆t ≳ ℏ

مثال: برای ͬ شود. م ناشͬ سیستم زمانͬ تحول از بلͺه عملͽرها، جابجایی از نه رابطه این

ͬ کند نم تغییر زمان در باشد، داشته دقیق) (ویژه مقدار مشخص انرژی خاص حالت ͷی اگر •
است. بی نهایت آن عمر طول و

زمان در موج تابع انرژی)، در قطعیت (عدم باشد انرژی چند از ترکیبی حالت اگر مقابل، در •
ͬ شود. م محدود حالت عمر طول و ͬ کند م نوسان

جبری ساختار نه است، زمانͬ تحول و ͬͺدینامی مفاهیم پایه بر قطعیت عدم نوع این بنابراین،
عملͽرها.

زمان عملͽر تعریف برای تلاش .٣ ١١. ١١
برای عملͽری تا کردند تلاش پاولͬ) (مانند فیزیͷ دانان برخͬ کوانتومͬ، نظریه ابتدایی دهه های در
T̂ عملͽری ͬ توان نم ͬͺفیزی سیستم های از بسیاری برای که داد نشان پاولͬ اما کنند. تعریف زمان

باشد: داشته رابطه ای چنین هامیلتونͬ با که یافت

[T̂ , Ĥ] = iℏ

اینکه: مͽر

،(+∞ تا −∞ (از باشد کران بدون و پیوسته Ĥ انرژی طیف •
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مثبت). انرژی با پایدار ذرات برای (مثلا́ نیست برقرار معمولا˟ واقعͬ ͬͺفیزی سیستم های در که •

ͬ ماند. م باقͬ پارامتر به عنوان زمان معمول، کوانتومͬ ͷانیͺم در نتیجه، در

تکانه و مͺان با مقایسه .۴ ١١. ١٢

ماهیت قطعیت عدم جابجایی پذیر؟ دارد؟ عملͽر کمیت ها
هیلبرت فضای ساختار از ناشͬ (دقیق) ریاضͬ خیر بله تکانه و مͺان

سیستم زمانͬ تحول از تقریبی مفهومͬ، تعریف ناپذیر نه زمان: بله، انرژی: زمان و انرژی

کوانتوم در زمان به مدرن رویͺردهای .۵ ١١. ١٣

مانند: پیشرفته تر نظریه های در

(QFT) کوانتومͬ میدان های نظریه •

Systems) Quantum (Open باز کوانتومͬ نظریه های •

خاص فضاهای در زمان عملͽر یا ͷپارامتری مدل های •

این اما ͬ شوند. م ظاهر مؤثر عملͽرهای حتͬ یا ͬͺدینامی پارامترهای به صورت زمان از مفاهیمͬ
نیستند. رایج معمول کوانتومͬ ͷانیͺم چارچوب در هنوز موارد

نتیجه گیری ١۴ .١١
ͬ شود م بیان آن حسب بر سیستم تحول که است پارامتری زمان استاندارد، کوانتومͬ ͷانیͺم در
زمان– قطعیت عدم رابطه نتیجه، در باشد. داشته جابجایی رابطه انرژی با که ندارد عملͽری و
جبری ساختار نتیجه نه است، سیستم زمانͬ تحول به وابسته و مفهومͬ مͺان–تکانه، برخلاف انرژی

عملͽرها.
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١٢ فصل

پایانͬ سخن

طبیعت به نسبت ما دیدگاه های که است ͷفیزی نظریه های پیشرفته ترین از ͬͺی کوانتومͬ ͷانیͺم
زندگͬ در که است مدرن فناوری های از بسیاری پایه گذار نظریه این است. داده تغییر را واقعیت و

ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد روزمره
جهان از ما درک که هستند کوانتوم ͷانیͺم در بنیادی مفهوم دو ناظر اثر و قطعیت عدم اصل
محدودیت های به دو هر هستند، متفاوت مفهوم دو این که حالͬ در ͬ دهند. م شͺل را میͺروسͺوپی
برای مفاهیم این عمیق درک دارند. اشاره کوانتومͬ سیستم های اندازه گیری و مشاهده در ذاتͬ

است. ضروری آن کاربردهای و کوانتومͬ ͷفیزی مختلف زمینه های در پیشرفت
علمͬ نظریه این که ͬ پردازد م بنیادینͬ و عمیق چالش های به کوانتومͬ ͷانیͺم فلسفͬ مباحث
بلͺه علمͬ، اصول بررسͬ به تنها نه مباحث این است. کرده ایجاد میͺروسͺوپی جهان از ما فهم در
قطعیت عدم اصل چون مفاهیمͬ راستا، این در ͬ پردازند. م نیز آن ها فلسفͬ پیامدهای تحلیل به
و زمان واقعیت، ماهیت درباره اساسͬ سؤالاتͬ مشاهده گر، نقش و موج‐ذره دوگانگͬ هایزنبرگ،
ͬ دهند م امͺان ما به چالش ها این ͬ کنند. م مطرح را طبیعͬ فرآیندهای در انسان نقش همچنین و مͺان،
وجود کوانتومͬ ͷانیͺم از مختلفͬ تفاسیر بپردازیم. حقیقت و شناخت درباره عمیق تری تفکر به تا
که کپنهاگͬ تفسیر از هستند. شناخت و واقعیت درباره متفاوتͬ دیدگاه های نمایانگر ͷی هر که دارد
پیشنهاد را موازی جهان چندین وجود که جهانͬ چند تفسیر تا دارد تأکید مشاهده عمل اهمیت بر
فلسفͬ مباحث نهایت، در ͬ کنند. م ͷکم جهان از ما درک به نوعͬ به تفاسیر این از ͷی هر ͬ کند، م
پرسش های که ͬ کنند م یادآوری ما به بلͺه ͬ کنند، م ͬ تر غن را علم از ما درک تنها نه کوانتومͬ ͷانیͺم
چالش به را ما مباحث این دارند. قرار انسانͬ تفکر کانون در همچنان حقیقت و وجود درباره بزرگ

بشناسیم. بهتر کیهان در را خود جایͽاه و دهیم ادامه عمیق تر پاسخ های جستجوی به تا ͬ کشند م
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