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 مکانیک کوانتوم 

 نیست بودن   واقعیغیر  از  رفت  برون  راه
سوام

َ
 آنیل آنانت

 برگردان: امید برومند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
یکدان نظری  ز  یک اژدهای  »، از یک آشکارگر  سوی به نور از یک منبع حرکت حال  در نور   ی توصیف یک ذره در زمانز  ، لروی جان فیر

ن
َ
د. ، آشکارگر را گاز میخود های اژدها با دندانه بود ». او نوشته بود سخن گفت «بزرگِ آتش پَراک  گیر

 
شدم ن ز .  «است اول و  آغاز ، ک تیر

بدن اژدها غیر واقعی و تا حدی در    ،نقطهدارد. اما میان این دو  پذیری واقعیت مشخص و واضح  تعریف ،فوتون هم در ابتدا و هم در پایان

 شکل اژدها و عملکردش در این » کرده بود اضافه   یلر و ابهام است.  
ی

 . «پذیر نیست، امکانفاصلهتوضیح چگونگ

 
یک کلاسیک به مراتب فرا ی هانی که از محدوده)پدیده بنیادین کوانتومی   هایپدیده ز  . چارچوب قابل توضیح نیستند این و در  رفتهفیر

شود.  ( نامیده میAntirealism)گرایی ضد واقع، ویلر سوی  از  شده بیان فلسفز  نظر این –واقعی نیستند  نگردند تا زمانز که مشاهده  م(

 
ی

 زمایشی را طراحی کرد که نشان دهد، آ  ویلر  آشکار و روشتز دارند. نهادین درونز و های در مقابل، از دیدگاه کلاسیک، اشیاء همیشه ویژگ

یهجپافشاری بر روی دیدگاه کلاسیک، ناگزیر منجر به نتی گذار ای میگیر ی با    است.   شود که آینده بر گذشته تأثیر ز  پوچ بودن    درنظر گیر چنیر

 کوانتومی تبدیل شد. سطح  در  گرایی ضد واقعهای  به یگ از پایه  ر ویل، آزمایش سفرهانی در زمان

 

ز   ژاک پینار و    بارِتو لموس  گابریل ،  رافائل چاوز،  2018سال  اما در ماه مه   یک در  از موسسه بیر ز   رفتی برونبرزیل، راه    ، در ناتالالمللی فیر

ایط مشخصی را می ویلرنشان دادند که آزمایش   انآن .پیدا کردند که در آن فوتون دارای خواص درونز   کلاسیک  با یک مدلِ توان تحتِ شی

ِ  (فرمالیسمگرایی )صورتدید  که از   ،را تعریف کردند معیتز  اژدها بدن برایگران به این ترتیب پژوهش است، توضیح داد. 
  ( 3) ریاض 

(mathematischer Formalismus ) ِمانداستاندارد پنهان می کوانتومی    مکانیک. 

 

یک ز  ،گروه کاری  سه . کنند بررسی و امتحان   را  رفتواستند که این برونخ ویلر پیشنهاد تغییر کوچگ در آزمایش با  چاوزدانان تیم فیر

های  ، با مدل2018نتایج منتشی شده در ژوئن  ،گرانبه گفته پژوهشاصلاح شده کردند.  تلاش به انجام آزمایش   درنگمشتاقانه و ن  

باشد، اما هنوز ساده    غریبمکانیک کوانتومی ممکن است عجیب و  ای قابل توضیح نیستند.  به شکل بخردانه  ، گرانی واقعامی  کلاسیک و ح

       .دهدترین توضیح را ارائه می

 

 ، یعتز در مکانیک کوانتومی مفهومی و نظریترین معماهای یگ از مهمبرای روشن کردن  1983ر آزمایش خود را در سال ویل
ی

دوگانگ

  دهند. زمان از خود نشان نمی، اما هیچگاه این دو رفتار را همدارند مانند  موج  رفتاری ذره مانند و یا  یا  . اشیاء کوانتومی  طراحی کرد   ، موج و ذره

  (. 4در صفحه    آزمایش دو شکافرند )نگاه شود به واقعیت  ندا  ایخودویژه  واقعیت درونز مشاهده نگردند  که آنها  تا زمانز  رسد  به نظر می

ز به یکه آزمایش معروفز توانست ثابت کند اشیاء کوانتومی تا زمان اندازه  آمد مینظر چنیر ندارند.   ایخودویژه درونز خصوصیات ، شانگیر

ز   ند کهاهکرد   پیدا   رفتی اکنون راه برونگر  پژوهش  سه  اما  های پنهای  »  چنیر این در حالی است   .داندمی  روا را  خصوصیات خودویژه    (1)  «متغیر

یک کوانتومی نجاتدر تلاش برای  گراندیگر پژوهشکه  ز ز فیر  ند. اقوانیر

سوام
َ
عبور »روزنامه نگار علمی و نویسنده است. کتاب او    آنیل آنانت

ر
َ
منتشی شده، تاری    خ و اهمیت   2018که در اوت   «همزمان از دو د

 کند. بررسی میرا   ( 2)آزمایش دو شکاف امروزین 
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یکدیوید کایزر ز فنآوری  علمی در موسسه  نگار تاری    خ دان و ، فیر

صد سال  یک»  گوید میماساچوست در ایالات متحده آمریکا 

یک ز  موج و ذره دانان با است که فیر
ی

گوهر  مثابه بهدوگانگ

  )ایده(  انگارهند. این ادر کلنجار و کشمکش کوانتومی  مکانیکِ 

عادی و    یسایر اجزاحتی از   کوانتومی مانند    ینظریه  عجیبغیر

گ  ودینگر ی گربهو  (4)اصل عدم قطعیت هایزنیر   ( 5)شر

 .  «تر استقدیمی

 

آزمایش  از  ای در شکل ویژه خون  توان بهاین پدیده را می      

مشاهده   (6)زندر -سنج ماختداخل  ، یعتز معروف دوشکاف

نیمه   یآینهسوی به را  فوتونز  گرانپژوهش که در آن  کرد 

کنند.  می پرتاب (7)پرتو یتقسیم کننده، یعتز یک شفافز 

یابد و یا از آن رد خواهد  فوتون با احتمال برابر یا انعکاس می

رابطه  »نگاه شود به ) دو راه ممکن را برود  تواند مییعتز شد، 

فوتون یا در امتداد   . (3در صفحه  «وارونه علت و معلولی  

به   و با احتمال برابر  رود می 2 در امتداد مسیر و یا  1مسیر 

  . کند را نمایان می اش ایششت ذره  و  عمل کرده تنهانی   سیی  مثابه بهفوتون  ،در این جریان برخورد خواهد کرد.  D2ویا   D1آشکارساز 

 

های تقاطع در نقطه  وضعیت کاملن  تقسیم کننده این با قرار دادن قرار داد.  را  2شماره  یِ پرتو  یِ کنندهتقسیم توانمی 2و  1مسیر

 یکنندهتقسیمدر    ،این دو موج  . پیماید موج می  به مانند یک زمان، هر دو مسیر را  طور همهن بدر این ترکیب از آزمایش، فوتو   : کند میتغییر  

  به سمتحرکت کننده  ج اموا  بخش  که   ای تنظیم کرد توان به گونهآزمایش را می ساختار . رسند میدیگر یک  بهدوباره  ، 2شماره  یپرتو 

  تداخلِ ،  D2  آشکارگر   به سوی    مسیر    ،. در مقابلبرسد موج    یبه قله  موج  ی ، یعتز قله(8)  برهم نهاده شوند  سازنده   شکلی ، به  D1  آشکارگر 

  گر در آشکار   نه  و   خواهند کرد ثبت    D1گران فوتون را همیشه در آشکارگر  پژوهش  به بعد لحظه  از این  .  خواهد کرد ایجاد      امواج  برای  مخرن  

D2 . سازد طبیعت موحی  خود را آشکار میفوتون  ترتیب بدین . 

 

 

 واقعیت اختلل ماهرانه در 

 

ی تصمیم خواهد افتاد اگر چه اتفافی  د او  پرسی  . ای طرح کرد ویلر مسئله را به شکل عالی پرتوی شماره   یکنندهتقسیمبرای نصب گیر

در این  در آن قرار دارد.  1شماره  یپرتو  یکنندهتقسیم تنها  سنج  شود کهفرض کنیم که فوتون داخل تداخل با تأخیر انجام شود؟  2

در آخرین  توان میرا  2پرتوی شماره  یکنندهتقسیمهنگامی که فوتون در راه است،  . رفتار کند مانند ذره  جا در این فوتون باید  تصور 

به   باید فوتون که در ابتدا با رفتار ذره مانندش،  که  اند دهنده این نکتههم نظریه و هم آزمایش نشان . ( نصب کرد 10̂ -9میلیاردم ثانیه )

ثبت   D1و تنها توسط آشکارگر  شدهو به مثابه موج ظاهر  دهد میتصمیم خود را تغییر  ایاندازهتا باشد،  رسیده D2و یا  D1آشکارگر 

کلاسیک،    سبک. تفکر به و نه یگ یا دیگری را  انتخاب کرده باشد،  زمان، فوتون باید هر دو مسیر را همرخ دادن این امر برای خواهد شد. 

ایطِ  در واکنش به  فوتونگویا  که    کند این تصور را در ذهن زنده می ششت خود را از ذره به  به گذشته سفر کرده  و   ،تغییر یافته آزمایش  شی

   . داده استموج تغییر  

 

انکار   ،(م  .سفر فوتون در زمان و تاثیر گذاری بر گذشته خود)  ( 9)  (Retrocausality)   معکوس  ت  ی  رابطه علیک امکان برای اجتناب از  

 
 
   واقعیتِ  هر گونه و رد

یاندازه فوتون تنها با پس  است.  نور  یذره درونز ی . کند میواقعیت پیدا  گیر ز با  وجود ندارد که  در این حالت چیر

 پس
 
   . تغییر یابد   نشک

 

ز    در ایگرایی ضدواقعچنیر
 

یک که نزد   مکانیک کوانتومیاز  (10) تفسیر کپنهاگ ز  شود. محبوب است، دیده می دانانفیر

 در یک نگاه 

 هامسیر تار و مبهم کوانتوم

کنند که  پیدا می واقعیت تنها هنگامی  بنیادینهای کوانتومی پدیده -1

مشاهده گردند. در غیر این صورت باید آینده بر گذشته تاثیر بگذارد. این  

 است.  پرترفند نتیجه یک آزمایش  

یک -2 ز ایط ویژهمی  نتایجاین ان نشان دادند که دانفیر ای  توانند تحت شی

  می اشیاء کوانتو  ،این مدل توضیح داده شوند. در  با یک مدل کلاسیک

سی که  هستند  ایویژه خواصدارای همیشه   . نیستند  برای ما قابل دسیی

یک  -3 ز آزمایشگاه  در  دانان تجرن  این سناریو را سپس چندین گروه از فیر

ی  های شناخته شدهنظریهرسد که نظر میقرار دادند. به مورد بررسی 

 عدمشبهه ها و  اما برحیز    -دنشو کانیک کوانتومی در این جریان  تأیید می  م

 مانند. بافی می ها قطعیت
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به، ویلرحداقل در رابطه با آزمایش  گرایی ضدواقع این   و  فهمدشوار  های خواست جنبهتیم چاوز می  وارد کرد.  چاوز به کار محکمی  ضز

ح دهد.  -علت و معلولی یرابطههای مدلبه اصطلاح  – جدید  هایمکانیک کوانتومی را با کمک اندیشه ی خلاف غریزه یا تصور     شی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رابطه علت و معلولِی وارونه

 یک ذره نور است.   ششتِ  ی ناپایداریدهندهنشان «ی تأخیر  گزینش»یک آزمایش با 

 

 ذره  یمثابهبه فوتون

ز در   ذره با خروج از یک منبع و قرار گرفیی

  1مسیر  پرتو،    ی کنندهتقسیمپشتِ یک  

ز را خواهد رفت و  2و یا  به   متناسی 

 خواهد رسید.  2و یا    1آشکارگر 

 

 

 

 موج   یمثابهبهفوتون 

، فوتون رفتار 2شماره  یپرتو  یکنندهتقسیمبا قرار دادن 

ی پرتو  یکنندهتقسیمدهد و در موحی  از خود نشان می

تقسیم  دوباره درموج   هر دو شود. تقسیم می 1 شماره

پیوندند. فوتون دیگر میبه یک ،2 شماره یپرتو  یکننده

جا آشکار ساز شماره همیشه توسط یک آشکارساز )در این 

  گردد. ( ثبت می1

 

 

 

 

 یتأخیر  گزینش

مورد استفاده  پرتوی کنندهتقسیمدر ابتدا تنها یک 

د. در این حالت فوتون رفتار ذره مانند از قرار می گیر

تنها هنگام عبور فوتون از دستگاه دهد.  میخود نشان  

اضافه می  2 شماره یپرتو  یکنندهتقسیم است که

وسیله فوتون ، برق آسا به یک موج تبدیل شود. بدین

و انگار از ابتدا هر دو مسیر را انتخاب کرده   -شودمی

 است. 

 

 

 

 

نور  یذره یرفتار اولیه شود تا فرستاده می به گذشته )سیگنالی( در زمان علامتی  ، 2 یشماره یپرتو  یکنندهتقسیم با افزودنیا    نتیجه : 

 اند خواص درونز مشخصی از خود ندارند. نشدهها تا زمانز که مشاهده دهد، و یا فوتون را تحت تأثیر قرار 

 

 

 

 

 ، موارد  درصد 50در 

فوتون   D1آشکارساز 

 کند. را ثبت می

  
 آینه

 آینه

کننده پرتو تقسیم    

1مسیر   

2مسیر   

 ، موارد  درصد 50در 

فوتون   D2 آشکارساز 

 کند. را ثبت می

  

 آینه

 آینه

 تقسیم کننده پرتو 

 ، هیچ موردیدر 

فوتون   D2 آشکارساز 

 کند. مینرا ثبت 

  

 ، موارد درصد  100در 

فوتون  D1 آشکارساز 

 کند. را ثبت می

  

( نهی )همبرهم پوشانز

 سازنده هر دو موج 

  

صورت  بههر دو موج  

-نهاده ممخرب برهم 

 شوند. 

  

علامت  

)سیگنالی( 

 وجود ندارد  

 

 

 

 

 ، موارد درصد  100در 

فوتون  D1 آشکارساز 

 را ثبت می کند. 

  

1 2 

1 2 
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 آزمایش دو شکاف در واقعیت 

 

ساده طراحی شده  رفز شگ یگونهبزرگ در مورد طبیعت نور، به ایزاک نیوتنافکار و تصورات  ینمایش ردکننده یمثابهبه  این آزمایش

یک توماس یانگ. بود  ز اعضای  برای 1803سال  در  ،آنچه را که امروزه به عنوان آزمایش دو شکاف شناخته شده است، بریتانیانی دان فیر

برای    یانگ  کرد.   وصیف ، ت«ل تکرار استبدر هر کجا که خورشید بدرخشد قا   و   بسیار آسانمایشی که  ن »  یمثابه به  انجمن سلطنتی در لندن

ز نور از ذرانی به نام  نیوتن نظر او بدینوسیله طراحی کرد. نشان دادن طبیعت موحی  نور آزمایش زیبانی را  کورپاسل در مورد تشکیل یافیی

 .  را رد کرد  (11) )کپسول(

 

یک کوانتومی روشن شد که نور در حقیقت از واحدهای خرد و تقسیم  100اما حدود   ز -کوانتوم»ناپذیر انرژی یا  سال بعد، با پیدایش فیر

عادی مانند   ی بناهای مادههای تک و یا با سنگبا فوتون یانگ آزمایش اگر تشکیل یافته است.  هستند، ها فوتون که همان  (12)« ها

ون در مورد ششتِ واقعیت مطرح   های بنیادیتز صورت آزمایش، سوالدر اینها انجام یابد، چه اتفافی خواهد افتاد؟ ها و نوترونالکیی

شفافز می  ی، ذرات جداگانهیانگجدید آزمایش    ی خواهد کرد. در گونه   افتند. در طرف دیگر نور و یا ماده بر روی دو شکاف واقع در مانع  غیر

ها عبور  کند. از دیدگاه کلاسیک، ذرات تگ که از شکافورود ذرات را ثبت می ،عکاسی یای نمونه یک صفحه، یک آشکار ساز، بر این مانع

 اصلی ایجاد کنند. )علامت( ها به آشکارگر اصابت کرده و به تدری    ج دو سیگنال کنند، باید در پشت آنمی

 
ه و روشتز به شکل متناوب بر روی صفحهجای آن، . بهکنند اصلی ایجاد نمی (علامت)دو سیگنال ها آناما  نمایش ایجاد   یخطوط تیر

ز الگوهای تداخل معمولن هنگامی ایجاد میمی ز الگوها دیگر بیافتند. بر روی یکشوند که چندین موج شوند. چنیر  ینتیجه ی تداخلچنیر

ز بوده یانگ  اصلیآزمایش  شود؛ و در  روشن( می  به  تداخل سازنده )خطوطهای موج دیگر منجر یک موج با قله هایاند. برخورد قلهنیر

  های یک موج با  صورت برخورد قله
ی

ه رنگ(  موج دیگر، تداخل موج ویرانگر  فرورفتگ   جا همیشه تنها یک فوتونِ در اینبود.    خواهد )بخش تیر

 
َ
ز دلیل به نظر میگذرد، بهک از دستگاه میت   کند. و با خود تداخل می شتهگذزمان  همطور بههر دو شکاف  از نور   یرسد که گویا هر ذرههمیر

یک کلاسیک معنانی ندارد.  این  ز  در چارچوب فیر

است که چگونه   آن یدهندهسازی نشاناین شبیه

)سمت چپ   پشت یک صفحه با دو شکاف

ء  عکس(،  احتمال ردیان  و آشکارسازی یک سیی

ش و  کوانتومی در برهم  ، و گسیی
ی

  آن  پخشنهادگ

  است. 
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 میان موج و ذره

 
، ی که از هر دو شکاف عبور می با نگرش ریاضز ز یگ و  ینه ذره کند، چیر ز -  (13) تابع موج اصطلاح بلکه بهکلاسیک است،   نه موج  فیر

اعی از  ز   انیی
در ابتدا رفتاری موج مانند از خود   تابع موج است.  در این مورد، موقعیت آنوضعیت فوتون است، که یک توصیف ریاضز

دهد، به این معتز که به هر دو شکاف برخورد کرده که در نتیجه آن، از سمت دیگر هر یک از دو شکاف موج جدیدی پخش  نشان می

 یهانی بر روی صفحهبرای مکان گونه ترکیب یافته و آمیخته شده، احتمالانی را اینکه  تابع موجر کنند. می  دیگر تداخلشود که با یکمی

 . تواند شناسانی شود می فوتون  ها دهد که در آندست میبه نمایش 

 

، شانس پیدا  گرتداخل ویران، احتمال پیدا کردن فوتون بیشیی خواهد بود. اما درمناطفی با  تابع موجهر دو    یتداخل سازندهدر نقاط  

ی کردن فوتون کم است. اندازه شود، منجر  زبان مکانیک کوانتومی نامیده میطور که بهآن –عکاسی یجا، برهمکنش با صفحهدر این–گیر

مبِ  ی در تمام فضا پخش بود، هنگام اندازهپیش از اندازه ، تابع موجکه شود. در حالیمیتابع موج  ش به ر  ی، به گیر که در  رسد  می نهایتی گیر

 سازد. فوتون خود را آشکار می جا،آن

 

مبِش   ی   ناسیی از اندازه  این ر  توان با اطمینان شده است. از پیش نمی   مشکلات مفهومی بسیاری در مکانیک کوانتومیموجب  ،  تابعِ موجگیر

شود. در ضمن  آشکار تواند در هر جانی که احتمال ظاهر شدن برابر با صفر نباشد فوتون می . در کجا آشکار خواهد شد  گفت که فوتون

 فوتون از منبع تا آشکارساز وجود ندارد.    مسیر   هیچ امکانز برای ترسیم

 

گبنابر تفسیر  پنداشت  که  کنند که مشاهده شوند. او مییگ از پیشگامان مکانیک کوانتومی، اشیاء زمانز واقعیت پیدا می ورنر هایزنیر

 دارند، ن  ترین اجزاء آن همانند سنگبازگشت به انگاشتِ جهانِ عیتز و  واقعی که کوچک»
که تفاوت از اینها و درختان وجود عیتز

یکجان ویلریست.  امکان پذیر ن  ، دیگر «مشاهده شوند یا نه ز   دان آمریکانی نوعی از آزمایش دو شکاف را برای برهان خود استفاده کرد ، فیر

ی تا زمانز که ثبت بنیادییک پدیده کوانتومی  »در تحلیل نهانی  و گفت  . «واقعی نیست، ود نش  (. م)اندازه گیر

 

یاندازهمنظور از کوانتومی کاملا نامشخص است که   یاما در نظریه متعلق  گیر کند که دستگاه اندازه این نظریه ایجاب می . چیست گیر

ز دنیای کلاسیک  باید باشد، بدون این  دنیای کلاسیک )عادی(  به یک  و دنیای کوانتومیکه مرزی بیر ز ز کند. برحیز از فیر دانان حتی بر این  معیر

مبِشکه   اند عقیده  ادعاهانی ارائه  ی، تاییدآزمایش دو شکافکند. اما انواع مدرن نقش بازی می خودآگاهی انسان در ر 
ز تجرن  برای چنیر

 دهند.  نمی

 

ز به گونهآزمایش می ای واقعیت را پیوند  ششت موحی  و ذره(  14)  بوهم –دو بروی  ، نظریه رو از اینتفسیر شود.    یدیگر   یتواند همچنیر

 آشکار و  این آزمایش، دهد: در می
ی

.  گذرد ها میش، به سمت دوشکاف حرکت کرده و از یگ از آنا واضح یک فوتون با موقعیت همیشگ

ی دارد. فوتون بر روی یک موج هدایت نور را به یک مکان  ی، که ذرهسوار است از هر دو شکاف گذرا   گر  بدین ترتیب هر فوتون مسیر

 . کند سازنده هدایت میتداخل

 

 ها در آزمون آزمایشگاه مدل

 

ک ب ک از کالج   یلیازیل هباو  س کریس فیلیپید  ، ودی  جیکریس  ،1979در سال        ز بار پیشدر لندن،  بیر های این نظریه  بیتز برای اولیر

هانی طی دهه  کردند. سازی  گذرند را شبیهبرای مسیر ذرانی که از دو شکاف می ز مسیر اند، هر چند  گذشته به شکل تجرن  اثبات شده  یچنیر

ز مورد استفاده برای این هدف، آوری بحثفن ی ضعیف )اندازهانگیر  نام دارد. (  15گیر

 

مبِش  هانی که نظریه ز دهند را مورد بحث قرار می بع موجر وا تتصادفز  ر  ی هر :  انداین نظریه مطرحرقابت با در  ، نیر    چه ذرات بیشیی
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ز   رل،مانند پژوهشگر پرنفوذ علوم رایانه مانند    طرفدارانز توسط  گذشته،    یدهه  طی  رویکردهانی در چنیر   ی ها مدلند.  یافت  محبوبیت  جودیا پ 

ت   ز اجزای یک آزمایش ایجاد می معلولیعلت و ی هارابطه ،(causality modell) علی  گاهی   ،Bو  Aبررسی دو رخداد مرتبط  در کنند. بیر

ز اوقات نمی ز نیستکه شک   Cکم توجه حتی یک رویداد تا کنون   شاید   . بر عکسیا   و  است B علتِ  Aکرد که آیا    توان معیر   گر ایجاد ، برانگیر

ز مواردیباشد   Bو هم  Aهم     کنند. کمک می  Cدر ردیان   ،علیت   یهامدل ،. در چنیر

 

ت بدون استفاده از اطمینان داشتند،  انآن. کردند تمرکز  م یتأخیر  گزینش با  لر ویچاوز و همکارانش کار خود را بر روی آزمایش    علی 

ح   بخشیدهپنهان به فوتون خصوصیات درونز  شکلیبهپیدا نخواهند کرد که یندی را آهیچ فر (، Retrocausality) معکوس و رفتارش را شی

است که آن  فهمدشوار  العادهفوقبه این معتز » ،چاوز یبه گفته ،یتأخیر  گزینشکه آزمایش  با   بر این عقیده بودند  دقیقا  انآن بدهد. 

ت   مدل را با کمک هیچ   توان توضیح داد".  نمی  علی 

 

  ؟ استنیاز تا چه اندازه به مکانیک کوانتوم  ضیحیک تو برای 

 

ز ساده تی رسیدن به این نتایج حو مسیر  ، شد آنها  خود ی گیر غافلباعث ،  شاو همکاران  چاوزهای نظری نتیجه پژوهش از آب نسبیی

  در نظر گرفتند فوتون    برایای  درونز ، حالت  1  شماره  یپرتو   یکنندهتقسیمفوتون از    بعد از عبور درست  گران  پژوهش  ،در گام اولدرآمد.  

  پنهان در این رابطه به معتز این است که اندازه شود. می« توصیف پنهانمتغیر »که از طریق یک 
ی

در مکانیک کوانتومی استاندارد   و بزرگ

  ی پرتو  یکنندهتقسیمکه آیا   گرفتند تصمیم   کنندگانسپس آزمایش . دهد تحت تأثیر قرار می گونه ایبهرا ، اما رفتار فوتون وجود ندارد 

ت  مدل  یک  در    دیگری را وارد آزمایش کنند یا نه.  ن، وضعیت قبلی فوتون  گاد آزمایش کنن  پذیر نیست، انتخابِ به گذشته امکان  ر ذگکه    علی 

 دهد.  را تحت تأثیر قرار نمی

 

تنظیم کند،  های مکانیک کوانتومی  بیتز مطابقت کامل با پیشدر  را    هانی قاعده  ،متغییر پنهانبا کمک  سپس    گران توانستتیم پژوهش

ی بود و نبودِ متغییر و با  ی با اندازه و  را بدست   D2و یا  D1امکان برخورد فوتون به آشکارگر ، 2 شماره  یپرتو  یکنندهتقسیم درنظرگیر

منتظره  گونهگران بهوسیله پژوهش بدین.  آورد  آزمایش  در    اندر دست داشتند. آن  گرایانهکلاسیک و واقع   معلولی  علت و  ای یک توضیح  غیر

     یافتند.   رفتی راه برونوییلر 

           

ی پیدا می ، یند آ فر این موجود باشند، به همان اندازه  سیستم کوانتومی در  یابند. برای نمونه،  کند. ناظران تنها نتیجه را می احتمال بیشیی

ی  .  ستکرده ادو شکاف بررسی   بههای بزرگیی از دانشگاه وین، این موضوع را با فرستادن ملکولت مارکوس آرن  تیمی از محققان به رهی 

ز مدل مبش های بر اساس چنیر   . بمانند بافی  (8) نهی کوانتومبرهم حالت  در نباید  رم ج  از حد مشخصی فراتر از  ه، ، ذرات مادو ریزش ر 

ز خواهد برد. تیم  ماندن در این حالت، الگوی تداخل بافی  تداخل را  یپدیده ،اتم 800بیش از  دارایهانی حتی با مولکول نتآرِ را از بیر

 ادامه دارد.    این رابطهمشاهده کرد؛ جستجو برای پیدا کردن مرزی در 

 

وز مبش ای ازیک مدل هسخپرداز انگلیش، ننظریه راجر پی  یک سیی را از  ،های گرانشی را طراحی کرد، که در آن ناپایداریو ریزش ر 

و مستقل از ناظران تر حالت شی    ع غییر این ت  ،رم سیی  بیشیی باشد هر چه جِ  - رد بَ ( به  حالت دیگر می superpositionنهی )حالت برهم

  دهد. آگاه رخ می
یسی  از آزمایش دو شکاف را بررسی کند.   یافتهیک نسخه تطبیق یایده ر تلاش است تا از دانشگاه کالیفرنیا د دیرک بوم 

نهی  ها به برهمبلکه تبدیل یگ از شکافمسیر یک فوتون از طریق دو شکاف است،  هم زمانِ  نهی  جا نه تنها برهمر این داصلی  یاندیشه

ز هست.  وز  یبه گفتهدو مکان ممکن نیر نهی بافی  عبور است این شکاف یا در حالت برهم حال هنگامی که فوتون در دستگاه در هنوز  ،پیز

  ب  شود. ، وباعث ایجاد الگوهای مختلف تداخل می ریختهماند و یا فرو می
یسی  ایطبر در این رابطه،    اکنون یک دهه است که  وم    ای ایجاد شی

 کند. کار می آزمایشیک 
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یک ایرنستیم ب ز یک موضوع  این آورد که دان کوانتومی نظری از دانشگاه نیویورک در شانگهای به یاد می فیر ز دانان غیر  برای برحیز از فیر

طراحی یک نظریه با   . باشد  مخوانه توضیح کلاسیکیک با تواند میآزمایش  که این نوع  نبود  واضحلحظه آن برای آنها تا . »منتظره بود 

های پنهان که نیازی به مکانیک کوانتومی ندارد   . «امکان پذیر است ،متغییر

 

یک  در ساختار آزمایش بود   انجام تغییر   چاوزگام بعدی  ،به بعد   از این لحظه ز ز نظریه  پذیریتفکیک  امکانِ   ،دانانتا به کمک آن فیر   یبیر

-تقسیمدو  شامل زندر -سنج مختداخل ، شدهدر آزمایش فکری اصلاح. دست آورند هبرا  کلاسیک با متغییر پنهان و مکانیک کوانتومی

  شود. آزمایش تکمیل می ، یگ در ابتدا و دیگری در انتهای(16)  (shift oscillator-Phase)  «فاز  انتقال    سازِ نوسان»دو    با   ،پرتو  یکننده

ند. خواه دل به کنندگانآزمایش توسط  ،انتخاب با امکان سوئیج  مثابه هبتوانند  می «فاز انتقال   سازِ نوسان» این دو   مورد استفاده قرار گیر
 

وی  لگ ا  وسیلهبدین گذارند. می ( Nettoمشاهده، تأثیر خالص ) مورد  فوتونِ  نست  امواج   درازی  مسیر  ، بر روی فاز انتقال   سازِ نوساندو 

ز  سیی  مورد بررسیشده فرض  ایرفتار موحی  یا ذره در نتیجهتداخل و  را    1شماره  فاز انتقال   سازِ نوسانتوان برای مثال میباید. تغییر می نیر

رفتار موحی     2شماره  فاز انتقال   سازِ نوسان، مانند ذره عمل کند و اما مجبورش کرد که در سنجتداخلای تنظیم کرد که فوتون در گونهبه

 فعال شود.   1شماره  فاز انتقال    سازِ نوسانبعد از ابتدا  باید   2شماره  فاز انتقال   سازِ نوسان ،جریان در این از خود نشان دهد. 

        

ت   مدل  تشخیص راهی برای  ،جدید آزمایش آرایش گران با پژوهش فرض  پیدا کردند. را دیگر کوانتومی از یکمکانیک  کلاسیک و   علی 
  بتوانند   را   یگ از دو موقعیت ممکن  ، 2شماره    فاز  انتقال    سازِ نوسانیت ممکن و  عیگ از سه موق،  1  شماره  فاز  انتقال    سازِ نوسانکه    کنیم

ند    ترکیب  6  این از هر یک از  خود  اتانتظار گران شود. پژوهشمختلف برای آزمایش نتیجه می  آرایشیا  ترکیب  6 وعممج. در به خود بگیر
های پنهانهای مدل کلاسیک با  بیتز پیشدر این رابطه،    را محاسبه کردند.  سپس  های مکانیک کوانتومی تفاوت داشتند.  بیتز ، با پیش متغییر

ز گر  گروه آزمایش فرمولی را   ،است فاز  انتقال   سازِ نوسانتنظیماتِ به  که وابسته  با توجه به احتمالات ورود فوتون به یک آشکارساز معیر
ت   مدل  ، این فرمول  ینتیجه صورت صفر بودندر  طراحی کرد.  اگر   ارائه دهد. های آماری یافتهبرای  توضیج  توانستمی  ،کلاسیک علی 
ایط ویژه برای  ، در آن صورت بود میتر از صفر نتیجه بزرگ  .  داشته باشد وجود   توضیح کلاسیگ توانست نمی ( متغیر پنهان)با توجه به شی

 

یکتیمِ  انِ با پژوهشگر همراه  چاوز ز    ،دان کوانتومی فیر
نسَ از دانشگاه  رینوفابیو شر سَ پی 

َ
  . را آغاز کرد  نامعادلهبررسی تجرن  ، در رم ل

ز دو گروه مختلف، هم ز نیر یکپان یجیان وِ یگ تحت شپرستی زمان در چیر ز ز و دیگری  ، یک فیر دان تجرن  از دانشگاه علم و صنعت چیر

 ، این آزمایش را انجام دادند. از همان دانشگاه گوان کان گوتوسط 

       

  - سنج واقعی ماختداخلیک از استفاده  بر را  مبنا ، گوان کان گو . تیمدیگری انجام داد به کمی تفاوت نسبت آزمایش را با  ، گروههر  

ن  . گذاشت  زندار یک  هاوارد وایزم  ز الیا   گریفیسدانشگاه  از    دان نظری فیر کت نداشت،، که در این آزمایشدر اسیی ی می  ها شی   : گوید در تفسیر

 انجام آزمایش به وسیله  به نظر من»
ی

 . «بود و پیشنهاد اولیه ویلر  طرحبه  حالت نسبت  تریننزدیک ،گوان کان گو تیم   چگونگ

 

 توانستند   وسیله پژوهشگرانبدین  محاسبه کرد.   را   مقداری بیش از صفر ،  برای هر سه آزمایش  ،انکارناپذیر   با اهمیت آماری  این فرمول  

ت  مدل های     در آزمایش ویلر   شکافبه این ترتیب    د. ذف کننح،  هستند   یتأخیر   گزینش  آزمایش ویلر با   یدهندهتوضیحکه  را    کلاسیگ   علی 

های بعدی  و آزمایش  چاوز باوقار«»تحت تأثیر کار نظری  او  «. را نجات دادیم ویلر  ما آزمایش فکری معروف »گفت   کایزر   پان  شد.  پر 

ز  ، با از آزمایشهر یک »: گوید میچنیر های  که مدل  به دست دادند ای کنندهشواهد قانع ،آشکار  خطای پیدا کردن نقص و های اخیر

 . «دارند مطابقتهای مکانیک کوانتمی به شکل عالی با نتایج جدید  بیتز که پیش، در حالیدهند توضیح نمیکلاسیک واقعن جهان را  

 

طبا این حال، پیش ت  موجود در مدل  متغییر پنهان  ست که  ا  اینها ترین آنمهم  . شوند وارد میهای معیتز در فرمول شی کلاسیک   علی 

ز میسیستم کوانتومی مورد بررسی، یعتز این منطفی است، چرا که  چاوزبه نظر  تواند یگ از دو مقدار را دارا شود. می تواند تنها  فوتون، نیر

بنابراین دو  »کند که استدلال می چاوزکند. عبور می سنجتداخلیگ از دو بازوی تنها از فوتون  . یک بیت از اطلاعات را رمزگذاری کند 

، یک گمان و فرض طبیعی است متغیر پنهان عدی بودن مدل با ب   ز  . «نیر
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ی نتایج را به درست  رده چه  هنوز مشخص نیست که   م کند  بندیتفسیر

 

ت    مدل کلاسیک از سوی دیگر   ، توانانی توضیح    ت اطلاعانی یبا ظرف  متغییر پنهانفرض قرار دادن یک    با   ،علی 
مشاهده    آمار  کامل  بیشیی

ی به نفع  یا بر آزمایش، تصمیم ،افزونِ بر آن . د شده در آزمایشات را دار  ِ پنهان مبتتز بر  ترین مدلمحبوب ضد گیر دو   نظریه، یعتز متغییر

ذرات  نظریهدر این  برای مکانیک کوانتومی استاندارد است.  قطعیجایگزین صحبت برش ، که در آن سازد پذیر نمیرا امکان بوهم–بروی 

   «هادیموج »، اما آنها توسط یک ند اند( و در نتیجه یک واقعیت عیتز اهای پنهانیر متغی ها های معیتز دارند )اینهمیشه موقعیت

، دقیقن با همان 2شماره  یپرتو  یکنندهتقسیمبودن یا نبودن  پیماید. ذره تنها یگ از آنها را می و  ،این موج هر دو مسیر شوند. هدایت می

– دو بروی ینظریه ، به این دلیل  گذارد. سوی آشکارساز تأثیر میهذره ب گر  نتایج حاصل در مکانیک کوانتومی استاندارد، بر روی موج هدایت

ز   بوهم  نتایج    نیر
 دهد.  را توضیح می یتأخیر  گزینشبا آزمایش   به آسانز

 
ی نتایج آزمایش را مدت  وایزمن برای  ،جهتاز این  او موقعیت  .کند  بندیبه درستی ردهتواند می هاست که روشن نیست، چه تفسیر

 »دهد:  گونه توضیح میرا این
 

جایز  فوتون    یدر مورد گذشته  بیانز ، زیرا که هر گونه  وجود ندارد از زمان    ایویژه  گرداندنبر   ،در تفسیر کپنهاگ

  . مشکلی وجود ندارد  ترتیبدینو ب زمان ژگونز ، که مستقل از دانش ماست، اما واواقعیتی وجود دارد  بوهم–دو بروی نظریهدر  . نیست

 . «است علت و معلولیروند به شکل واضج  تمامیتوضیح  

 
شده همیشه های انجامدر آزمایش گرچه  ها است. آن ر چه بیشیی بخشی هشدتخواهان  ما ستاید، امی ها را تلاشاین  کایزرکهبا این

 تنظیمتصادف  
ی

نده  تصمیم  2شماره      یپرتو ی  کنندهتقسیمو یا وارد کردن یا نکردن    2شماره    فاز   انتقال    سازِ نوساناتِ  در مورد چگونگ گیر

ایطبر اساس  خود    ینوبهبه  در آزمایش  (random generator)تصادف    هایمولداما    ،است   . ند استوار مکانیک کوانتومی    آزمایشگاهی    شی

وَرای  کمی به ،  بیازماید نظر کایزر این موضوع که آزمایش، خودِ مکانیک کوانتومی را باید به
َ
در صورت  » شباهت دارد:  (17) استدلال  د

  ، مانند یا نهبدون تغییر بافی می نتایج تجرن  این نکته که آیا ، بررسی  بودنتصادفز وضعیت  د ایجااستفاده از منابع کاملن متفاوت برای 

 . «سودمند خواهد بود

 

ز  به وشهای فوتوناز ساختند که  آزمایش برایمولد تصادف  ش یکاو همکارانکایزر دلیل  همیر واقع در فاصله چندین  هایاخی 

یب ل کوه   یتلسکون  در رصدخانه کند. میلیارد سال نوری استفاده می اگر   کند. ها را دریافت می ( در کالیفرنیا فوتونTable Mountain) ت 

، جوان  برابر با صفر کند میکار طول موج  فوتون  که بر مبنای مولد تصادف مشخصی باشد،  مرز  حد  تر از یک فوتون کوتاه طول موج 

ی کرد.  در  شود با این بیت می . خواهد بود  1جواب برابر با  ، ، در غیر این صورتدهد می از   هنوز نتایج  اگر  مورد آزمایش تصمیم گیر

 موج و ذرهاند که  برای قبول این نکته  یدلیل دیگر »کایزر  اولیه و اصلی ویلر پشتیبانز کنند، به بیان    هایاندیشه
ی

توان توسط  را نمی   دوگانگ

یک کلاسیک رد و حذف کرد. ا  هانی ایده ز تر شدن هر چه بیشیی های جایگزین برای مکانیک کوانتومی در حال تنگ عمل طرح  یمحدوده  ز فیر

،  یافته بود شکل گران شدر برابر چشمان پژوه  هیکوتا  نبرای مدت زما ظاهرن کهبدن اژدها   . «یماهدفز است که به دنبال آناین  است. 

 . ه استناپدید شد مِهدر دوباره  فعلن

 
 2018نمای علم دسامی  طیف
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 ها: نوشتی  

 

های پنهان   -1 (ویگ از ) متغییر      پدیای آلمانز

 
های در برحیز از هامکانیک کوانتومی،  گرایانهقطعیتتفسیر های پنهان، یا  متغییر یگ  هستند ها و مقدارهانی کمیتپارامی  ز ، که واقعیت فیر

ها است که از   . با کمک ایندارند  گرایانه در مکانیک  قطعیتغیر    در تفسیر استانداردِ   «خالص»  ، تصادفِ گرایانهقطعیتهای  مکانیسم  متغییر

 باید نتیجه شود.   ،کوانتومی

ها از این جهت که در تفسیر استان هیچ  در تفسیر استاندارد با  شوند و شوند، پنهان نامیده میدارد مکانیک کوانتومی ظاهر نمیاین پارامیی

یروش اندازه سی داشتنمی   ایگیر ها در تفسیر استاندارد پنهان خواهند بود. این به معنتوان به آنها دسیی
ی ا. در صورت وجود، این پارامیی

های پنهان اصولن قابل  آن   ی نیستند.  اندازه نیست که متغییر ییک روش اندازهن  به دست آورد  توانبدین ترتیب اساسن نمیگیر از یک    گیر

های پنهانقطعیتنظریه  ( وجود  بوهم–دو بروی ی نظریهای ) مانند گرایانهقطعیتهای از سوی دیگر نظریهرا رد کرد.  گرایانه با پارامیی

های پنهان ، بهدهند را ارائه می  مکانیک کوانتومی استاندارد غیر نسبیتی مانند    ، تجرن  های  بیتز پیشدارند که دقیقن همان   گونه ای که پارامیی

ی نیستند. آنها اصولن قابل اندازه  گیر

https://de.wikipedia.org/wiki/Verborgene_Variablen 

 
 (ی فارسیپدیا )ویگ  آزمایش دوشکاف -2

 

ون( زمانز  ا یها فوتون  شود که دو شکاف استفاده می  کنند می د ی موج تول یالگو  کی ذرات ماده )مثل الکیی  

از هم   ذرات کوانتومی گر ینور و د و موحی   یاذره  تیماه دهد است که نشان می شی یدوشکاف آزما ش یآزما ،کوانتومی کیمکان در 
 یبار  کی  شی آزما نی. در ارند یناپذنی جدا

 
ز از  م،یتاباندارد می  شی رو  کیکه دو شکاف بار   یاهمدوس نور را به صفحه که و نور پس از گذشیی

با هم تداخل کنند و    گذرند که از دو شکاف می   نی که نورها  شود نور باعث می   موحی   تی. ماهافتد که در پشت است می   یاپرده  یصفحه رو 
به شکل ذره   شهی که نور هم  مینی بمی م،یپرده نور را با آشکارساز بسنج یاگر رو  و روشن( بسازند؛ ولی کی تار  ی)نوارها تداخلی یالگو  کی

 .شود)فوتون( جذب می 
 ی خود از چشمه تا پرده تنها و  یر نور در مس  اگر 

ی
جمع   دند،یرسکه به هر نقطه از پرده می  نی هاتعداد فوتون داد،خود را نشان می یاذره  ژگ

جمع پرده حاصل یشدت نور در هر جا گر،یاند. به زبان د بود که از شکاف سمت چپ و از شکاف سمت راست آمده  نی هاتعداد فوتون
  دهد نشان می شی آزما ولی  م؛یکه شکاف سمت راست را پوشانده باش  و وقتی  میکاف سمت چپ را پوشانده باشش هاست ک شدت وقتی 

https://de.wikipedia.org/wiki/Verborgene_Variablen
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Doubleslitexperiment.svg?uselang=fa
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Double-slit.svg?uselang=fa
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  انگر ینما ده یپد نیجاها کمیی از انتظار ما خواهد بود. ا و در بعصیز  شیی ی جاها ب شدت نور در بعصیز  م،یکه اگر هر دو شکاف را باز بگذار 
 .ستی ن ح یذرات نور قابل توض شدنز جمع   تیو با ماه ،امواج نور است رانگر یتداخل سازنده و و 

ز از ب  است، طرح تداخلی که نور از کدام شکاف گذشته  مین یبب  م یکه بخواه  میده  ییر را تغ شیطور که آزما هر   یو نت  رود می  یر
 
به   یاذره  جه

 یهم و  تواند نور می  د یگو است، که می ت یدهنده  اصل مکملنشان دهیپد  نی. ا د یآدست می 
ی

  از خود نشان دهد، ولی  و هم موحی   یاذره  ژگ
 .  د ید ده یپد  کیرا در  و موحی    یاذره  ت یماه زمانهم تواننمی 
 

 3- فلسفه ریاضیات )ویگ پدیا(

.  پردازد می اتیاضیر  شناسیو مباحث مربوط به معرفت  اتیاضیر  یوجود یادهایاز فلسفه است که به بن  یاشاخه ات،یاضیلسفه ر ف

  توانمی  اضز یفلسفه ر   یهاشوکار دارد. از مکتب   اتیاضیبرآمده از علم ر   فلسفز   یهااز فلسفه است که با پرسش   یشاخه ا  ،اضز یفلسفه ر 

( )ویگ  *سمیفرمال ،یو شهود گر  ،یبه منطق گرو   .اشاره کرد نی واقع گراو پدیای آلمانز

 

()ویگ  فرمالیسم*  پدیای آلمانز

تگذاری شده توسط پایه  ، یک مکتب فکریفرمالیسم  در ارتباط با مبانز ریاضیات است. مسئله ریاضیات یدر فلسفه دیوید هیلیر

 درکِ یک نتیجه
ی

   های اصولسیستم متناقض نبودن کامل بودن و   منطفی ریاضز است. موضوع بر ش اثباتِ  یاصلی در اینجا چگونگ

 . است، تنها از روی فرم و شکل ریاضیات موضوعی )**(

 Axiom –  موضوعیاصل **

نداشت یا اصل 
ُ
ن قانونیا  ب

ُ
یکو  منطق، ریاضیات، فلسفهدر  ،ب ز شود  فرض پذیرفته میو به شکل پیش اثباتاست که بدونِ  ایگزاره ،  فیر

 کلاسیکاصل یا بدیهیات آنچنانکه در   .شوندها استخراج میو از روی  آن سایر گزاره
 
ای است )در ریاضیات است، گزارهتعریف شده  فلسفه

حث یا سؤالی در مورد آن مطرح باشد، مورد پذیرش است.  شود( که پرواضح یا بدیهی است و بدون اینکه باغلب به صورت نمادین ارائه می 
د؛ آنچنان که در منطق یا ریاضیات مرسوم است. این  بنابراین، اصل می  تواند به عنوان مبنانی برای استدلال یا ادعا مورد استفاده قرار گیر
 درست، مناسبگرفته شده  axíōma (ἀξίωμα) واژه از واژه  یونانز 

ً
 .کند، واضح یا بدیهی را منتقل میاست که مفهوم کاملا

 پدیای فارسی( )ویگ   اصل عدم قطعیت -4
 

  

گ  بیان تصویری اصل عدم قطعیت هایزنی 

گ،ی را ورنر ها کوانتومی  کیدر مکان:   (Uncertainty principle) تیاصل عدم قطع ز ف زنی    یبندفرمول ۱۹۲۶در سال  ،آلمانز  کدانییر
  .کرد

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B3%D9%81%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B2%D8%A7%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B2%D8%A7%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B2%D8%A7%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AB%D8%A8%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D9%84%D8%B3%D9%81%D9%87%D9%94_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%DA%A9&action=edit&redlink=1
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Heisenberg%27s_Uncertainty_Principle_Graph.png?uselang=fa
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ز ف  در  گ،یها  تیاصل عدم قطع  ،کوانتومی  کییر ز از خواص ف  مشخصی  یهاکه جفت  دارد اظهار می  زنی  با    تواند مانند مکان و تکانه، نمی  ،گ ییر
ادف با کاهش دقت در کم  گ ی  تی دقت در کم  شی افزا  گر،یدلخواه معلوم گردد. به عبارت د  دقتی    است.   گر ید  تی خاص  تیاز آن خواص میی

گ،یها دگاه یاست. بنا بر دشده یر روش گوناگون تفس  و عبارت به د نیا ون  ممکنیر غ زنی  هر ذره    ا یاست که همزمان شعت و مکان الکیی
ز دلخواه مع تیقطع ا یبا دقت  یگر ید ز چون بالنت  یگروه دوم، که افراد  دگاهیشود. بنا بر د یر عبارت راجع به  نیدر آن قرار دارند، ا یر

که چنان  ستمی و ذات خود س  عتیاست راجع به طب  یبلکه امر   ست،ی ن  ستمی از س  خاض  یهات یکم  ییر گانشمندان در اندازه د  تیمحدود
ح می کوانتومی   کیمعادلات مکان  یذره به وس  کی کوانتوم،    کی. در مکاندهد شی

 
ح داده می   له  موج شی

 
مکان ذره مد    ییر گ. اگر اندازه شود بسته

 موج صفر ن  انز در هر مک تواند نظر باشد، طبق معادلات، ذره می
 
مکان ذره   ت یعدم قطع به معتز   نیوجود داشته باشد و ا ست،ی که دامنه

 موج با  نیذره، ا قیبه دست آوردن مکان دق یاست. برا
 
ده« شود، که  د یبسته موج   یادیاز تعداد ز  د یذره با ،عتز یتا حد ممکن »فشی

 ذره متناسب با طول موج   گر،یشود. از طرف د تهاند( ساخهم جمع شده  یاند )بر رو اضافه شده گر یکدیکه به   سینو ی س
 
 نیاز ا گ یتکانه

 جمع شدن تعداد ب– هر چقدر که مکان ذره  نیها باشد. بنا بر ا هر کدام از آن تواند است، اما می نوسیی امواج س
 
با   - موج یشیی ی به واسطه

ز مع یشود، تکانه با دقت کمیی  ییر گاندازه  یشیی ی دقت ب نقطه  کی دارد، ذره  متمرکز در  قیکه مکان دق  یا)و بر عکس(. تنها ذره  شود می یر
ز است، که چن  ز طول موج نامع موحی   یر  نامع نیدارد )و بنا بر ا یر

 
ز تکانه ز که طول موج مع  تنها موحی   گر ی(. از طرف د دارد یر دارد، نوسان   یر

وجود داشته باشد که ذره را    تواند نمی   حالتی  ، انتومیکو   کیدر مکان جهیندارد. در نت   تز یمکان مع چ یدر فضا است که ه انیپان   منظم تناون  
 مع

 
ز با مکان و تکانه ح دهد. اصل عدم قطع  یر ز تابع موج ن  که شامل فروپاسیی   ،ییر گبر حسب عمل اندازه  توانرا می  تیشی   نی بازگو  شود،می   یر
  ک یتابع موج به  شود، می  ییر گکه مکان اندازه   کرد. هنگامی

ی
 پخش   شود، می  دهیفروپاش کم   ار یبس  یبا پهنا برآمدگ

ً
 تابع موج کاملا

 
و تکانه

 ذره به مقدار شود می
 
  تواند نمی  ت یعدم قطع مانده  بافی  ی. مقدار ماند می بافی  تیان، در عدم قطعمک ییر گمتناسب با دقتِ اندازه  ی. تکانه

است    معتز   نیبد  نی. استی چ  ییر گازه اند  کیو تکن  ند یکه فرا  ستی است، کمیی شود، و مهم نمشخص کرده   تیکه اصل عدم قطع  یاز حد
 گر است.  مربوط به اثر مشاهده تیکه اصل عدم قطع

ودینگر   -5  (ی فارسیپدیا)ویگ  گربه شر
 

 

ود   شیآزما  شی
 
 .استرا به خود جلب کرده  یادیتوجه دانشمندان ز   کوانتومی  کیمکان فلسفز  قیعم می: مفاهنگر یگربه

 
 
ود گربه ود نیارو  یاز سو  ۱۹۳۵است که در سال  یفکر  شیآزما کی نگر یشی ز ف نگر،یشی   که گاهی  شی آزما نیابداع شد. ا ،شی یاتر  کدانییر

ز که اگر قوان   دهد نشان می  شود،می   فیبه صورت پارادوکس تعر    .افتدمی  و روزمره اعمال شود، چه اتفافی   یعاد  یایبر اش  کوانتومی  ک یمکان  یر

 فیتوص

منبع پرتوزا    کیحسگر پرتوزا و    کیچکش،  کی انور،یگاز س  شهی ش کیجعبه  نیاست. در ا  دربسته زندانز  یادر جعبه یاگربه   د یکن  فرض

ز ن ز و به هم  کنند وجود دارد. ذرات پرتوزا به صورت نامنظم تابش می   یر حسگر    د ی . حال فرض کنند یر گعمر در نظر می   مهی ها نآن   یبرا  لیدل  یر

ز ب  شده باشند که در صورت تابش موج پرتوزا  م ینظت ی و چکش طور  گاز را شکسته و گربه   یحاو  شهی ، چکش ش۱۲:۰۱و  ۱۲ساعت  یر

ز عمر منبع، احتمال تابش ب مهی فرمول ن قیاگر از طر  د؟ید  د ی چه خواه د ی در جعبه را باز کن ۱۲:۰۱. اگر در ساعت د یر بم و   ۱۲ساعت  یر

ز در جعبه  به. گربه داخل جعد یکن  تز یبش ی پ ٪۵۰را  ۱۲:۰۱ در جعبه را   زنده است. اما وقتی  ٪۵۰است و مرده  ٪۵۰در هنگام برداشیی

 کیاند. در فاصله  ها زنده آن   ٪۵۰اند و  بدن گربه مرده  یسلولها  ٪۵۰گفت    تواناست. نمی  زنده  ا یمرده    ا یکه گربه    د ید   د یخواه  د یدار برمی

ز قیلحظه، احتمال به    متضاد با مکان  نیخواهد شد. ا  لیتبد   یر
ً
  تیموقع  تواننمی   چگاهیه  میطور که گفت. همانباشد می   کوانتومی  کیامر کاملا

 ا   نینمود. اما در ا ییر گرا به دقت اندازه  ستمی س کی
ً
 .است امر ممکن شده  نی مثال کاملا

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schrodingers_cat.svg?uselang=fa
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طور به ها شی از آزما یار یبس  جینتا تز یبشی در پ  کوانتومی  کیهمه مکان نی. اما با اادند یز  ار یبس  کوانتومی   کی ها در مکانگونه پارادوکس   نیا

 یتقر   نهی است و زمموفق بوده   درخشانز 
 
  یر نظ  لییوسا   مجتمع که جزء اساسی  یو مدارها  ستورها یاست. بر رفتار ترانز   نیعلم و فن نو   تمامی  با

ز و ن راند فرمان می   اند،انهیو را  ونیز یتلو    .باشدمی  نینو  شناسیستیو ز  مییش  اد یبن  یر

ح به داخل جعبه   است و هم زنده. هنوز وقتی زمان هم مرده طور همگربه به  دارد که بعد از مدنی   نیکوانتوم اشاره بر ا  کیکپنهاک از مکان  شی

 ز کپنهاک ا  یر آنچه را که او به عنوان مشکل از تفس  شی آزما نی. اها ن یا یمرده نه هر دو  ا یاست زنده  ا یکه   مینی بگربه را می   م،یکننگاه می 

  .است میکه تضاد با عقل سل  دهد،روزمره را نشان می اءیاعمال شده به اش کوانتومی  کیمکان

 (ی فارسیپدیا)ویگ  زندر -سنج ماختداخل  -6

ز دو باریکه هم ( نوعی تداخلMach–Zehnder)به انگلیش:  زندر  -تداخل سنج ماخ ز نسبت اختلاف فاز بیر راستا سنج است که برای تعییر
ز دو باریکه نور به  سنج به ویژه برای اندازه رود. این تداخلکه از یک منبع نوری همدوس هستند بکار می  ی اختلاف فاز اندگ که بیر گیر

 یک نمونه یا تغییر در طول یا پیمایش یگ از آن
 
یک پلاسما و  است بکار میود آمده ها بوج وسیله ز رود. از این دستگاه در آیرودینامیک و فیر

ی تغییر فشار، چگالی و دمای گازها استفاده میانتقال گرما در اندازه  یکدان لودویگ ماخ )به انگلیش:  گیر ز شود. این دستگاه به افتخار دو فیر
Ludwig Mach :( و لودویگ زندر )به انگلیشLudwig Zehnder مشابه تداخل سنج مایکلسون، تداخل سنج   است. گذاری شده( نام

کننده با دامنة شکافته شدة موج فرودی است. دو موج در دو مسیر مختلف با اختلاف راه مهاجرت  زندر بر مبنای دو پرتوی تداخل -ماخ
اف در یک بازوی تداخل سنج اختلاف راه  - ۳۰–۴کنند )شکل می

 
ء شف ز دو باریکه را عوض می ب(. قرار دادن یک سیی کند. این  نوری بیر

ات موضعی آن را ممکن میاختلاف باعث تغییر الگوی تداخلی می یب شکست نمونه و تغییر ز بسیار دقیق ضز سازد؛ لذا تداخل  شود که تعییر
اس در نظر گرفته شود. زندر می -سنج ماخ یب[ شکست سنج حس     تواند به عنوان یک ]ضز

ز دو پرتوی شکافته شده به زاویة فرودی    M1  ،M2های  و آینه   B1  ،B2های پرتو  اگر شکافنده  موازی باشند، اختلاف راه بیر
ً
    αکاملا

ی
بستگ

ز دو پرتوی   با طول راه پرتوی  ۳و  ۱ندارد چون اختلاف راه بیر
 
ز  ۴دقیقا ان می  B2و  M2بیر الف(. به تعبیر دیگر   -۳۰–۴شود )شکل جی 

 را در مسیر ثابت )مسیر خط کننده در یک تداخل سنامواج تداخل
ز در شکل ج متقارن )بدون حضور نمونه( اختلاف راه یکسانز – ۴چیر

یب شکست کنند؛ بنابراین بدون حضور نمونه، اختلاف راه کل صفر است؛ این اختلاف راه در حضور نمونه الف( تجربه می  - ۳۰ ای با ضز
n  در یک بازوی تداخل سنج برابرΔs=(n-1)L  شود. می  

 

 سنج ماخ   زندرتداخل 

 

 

 

 

 

 

 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mach-zender-interferometer.png?uselang=fa
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 (ی فارسیپدیا)ویگ  کننده پرتو تقسیم -7

 

در  لهیوس نی کاربرد دارد. ا  سنج  در تداخل لهیوس نی. اکند می میاست که پرتو نور را به دو قسمت تقس  یابزار نور  کیپرتو  کنندهمیتقس 

 ش  کیپرتو اگر شامل    کنندهمی. تقس شود حالت از چسباندن دو منشور ساخته می  نیتر متداول
 
بازتابنده باشد    ک یالکیی ی با د  یاشهی صفحه

 .  شود می  π ا ی ۰اختلاف فاز  جاد یقرار دارد باعث ا نآ یکه رو 

 

 

 (ی فارسیپدیا)ویگ  تداخل امواج-8

 

 

 منبع آب ک یدو موج در  نهیبرهم 

 

 پدیای فارسی()ویگ   علیت معکوس-9

ز به   علیت  رویداد نخست است. این نیر
 
ز یک رویداد )علت( و رویدادی دوم )اثر یا معلول( است که در آن، رویداد دوم نتیجه  بیر

 
رابطه

ر
َ
ن و ب

ٌ
 شود.  شناخته می  ب
 

 تعریف علت و معلول 

یعتز ب، موقوف بر آن است،  اگر وجود الف و ب را با یکدیگر مقایسه کنیم و ببینیم که الف موجودی است که تحقق موجود دیگر، 
 . گوییموجود الف را علت و وجود ب را معلول می 

اختلاف فاز در 
پرتو با   کنندهمیتقس 
بازتابنده است   ک یالکیی ید

 آن قرار دارد.   یکه رو 

 

ز ف  در  هنگام گذر همزمان   د یبا شکل دامنه جد  موحی    جاد یا  ده  یموج پد   اندرزنش  ا ی  تداخل  ک ییر

  ل یبه تشک کسانیدو موج با بسامد و دامنه  اندرزنشنقطه است.  کیاز  شیی ی ب ا یدو موج 

  .انجامدمی  ستا یموج ا

  ک ی ها به وقت  لیی ها خموج (superposition) نهشبرهم و  (interference) اندرزنش

  نهی اصل برهم بنابر   .است گر یکدی دو مفهوم به  نیا گ یکه برآمده از نزد  روند بکار می معتز 

ز م  برهم  نی جابجا انیر
 
ز م ی، برابر با جمع جی   نهیدر نقطه هر موج است. در   نی جابجا ان یر

با   موحی   جهیهم علامت باشد نت  یها در آن نقطه از لحاظ جی  موج  نی که جابجا  صورنی 

  جه یت . اگر مختلف علامت باشد نند یگو سازنده می   نهیدامنه بزرگیی خواهد بود که به آن برهم 

 .ندیگو می  رانگر یو  نهیبا دامنه صفر( خواهد بود که برهم حتی  ا یبا دامنه کوچکیی )  موحی  

 

 
 

 .تصویر یک تقسیم کننده پرتو

 پرتو برخورد کننده -۱

 از پرتو منتقل شده نیمی -۲

 نیمی از پرتو بازتاب شده -۳

 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Beamsplitter-1.png?uselang=fa
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wavesplitter1.GIF?uselang=fa
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Two_sources_interference.gif?uselang=fa
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Flat_metal-coated_beamsplitter.png?uselang=fa
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دهد که یک معلول، پیش  کند و اجازه می گویند که علیت را معکوس مییندهانی میآ های  فرضز یا فر به هر کدام از پدیده  س: علیت معکو 

 .اش، اتفاق بیفتداز روی دادنِ علت
یک، تلاش می علیتِ معکوس، در اصل،  ز کند این سؤال را بررسی  آزمایشی فکری در فلسفۀ ذهن است که با استفاده از عنصرهای  علمِ فیر

ز ملاحظه تواند حال را تحتِ تاثیر قرار دهد و آیا حال می کند که: آیا آینده، می  گذار باشد؟ همچنیر    تواند بر روی  گذشته تاثیر
های  فلسفز

، گاهی به موض  ز  هم هانی چون علیتِ معکوس اشاره می وعسفر در زمان نیر
 
معنای  با علیتِ معکوس  کنند، هر چند که سفر به گذشته، دقیقا

 .نیست
یگ  مجاز  کمی وجود دارند که گاهی اوقات، به گونهنظریه

ز شود. این بخشی  شوند که علیتِ معکوس از آن برداشت می ای تفسیر میهای  فیر
یک پنداشته نمی  ز   علت و معلول، در بنیادی شود، چرا  از فیر

ز یک، تمایز  بیر ز   .شودترین سطح، بررسی نمی که در فیر
 

10-  
 

 )برگرفته از سایت بیگ بنگ(  تفسیر کپنهاگ
 

گو  بور ز کنفرانس سولوی مواضع آنها   ۱۹۲۷در سال  هایزنیر ی مکانیک کوانتومی تا حدی به توافق رسیدند و همچنیر روی مسائل تعبیر
یکرا مستحکم ز  فیر

 مورد پذیرش اکیر
 

دانان قرار گرفت. تفسیر کپنهاگ یگ از تر کرد و تعبیر آنها به عنوان تعبیر سنتی و یا تعبیر کپنهاگ
های مکان های مکانیک کوانتومی در خود دارد. به  بیتز ها و پیش ی گزارههانی را درباره ی دیدگاهیک کوانتومی است. این تفسیر مجموعه تفسیر

ز پاسخ این پرسش است که »این آزمایش  ز و نتایج آنهای پیچیده و شگفتزبان دیگر، تفسیر کپنهاگ در ن  یافیی  چه معنانی انگیر
 
ها واقعا

یکای از دیدگاهکه تفسیر کپنهاگ مجموعه  دارند؟« از آنجا  ز دانان و فیلسوفان گوناگون است، تعریف ثابتی از آن وجود ندارد.  های فیر
 به تفسیر کپنهاگ نسبت داده شده دیدگاه 

های بسیار گوناگون و گاه  اند. اشی پرز گفته است که نویسندگان مختلف دیدگاه های گوناگونز
  .کنندکپنهاگ بیان می  متناقصیز را به عنوان تفسیر 

 
 های تفسیر کپنهاگپایه

( توصیف می  ی سیستم گر درباره شود. تابع موج نمایانگر دانش مشاهده یک سیستم به طور کامل با یک تابع موج )علامت پش یونانز
 احتمالانی است. احتمال یک رویداد متناسب است با مرب  ع 

 
گ( توصیف طبیعت ذاتا آن   یهدهندی تابع موج نشاناندازه است. )هایزنی 

گ می  .رویداد  توان مقدار همه گوید که نمی)ماکس بورن( اصل عدم قطعیت هایزنی 
ی

 ی ویژگ
ی

هانی که  های سیستم را همزمان دانست؛ ویژگ
 .شوندبه دقت معلوم نیستند، با احتمالات توصیف می 

 موج
ی

دادن تواند یگ از این دو ماهیت ماده را نشان دهد، ولی نشانهر آزمایشی می  دهد. ذره نشان می-اصل مکملیت: ماده از خود دوگانگ
ی به نام تابع موج وجود واقعی ندارد و تابع موج تنها یک  همزمان این دو ماهیت شدنز نیست. )نیلز بور( تفسیر کپنهاگ می ز گوید که چیر
(. شاید هم بتوان گفت که دست واقعی یا ذهتز بودن   ی  فسیر کپنهاگ خود را ملزم به اظهارنظر درباره کم تمفهوم مجرد است )دیدگاه ذهتز

(. مثالی از دیدگاه ندانم داند )دیدگاه ندانم تابع موج نمی  ی    ج گفت  ی فون وایتسکر میگونی را در گفتهگونی توان دید که در کنفرانش در کمی 
ی را که نمی که دیدگاه کپنهاگ متفاوت با گزاره  ز  او دیدگاه کپنهاگ میتوان دی »چیر

 
ی را که میید وجود ندارد« است. به گفته ز توان  گوید: »چیر

ی که نمی  ز  چیر
 وجود دارد. ولی درباره 

 
یمتوان دید آزادیم هر فرضز بکنیم و این آزادی را برای فرار از تناقض دید حتما  «. ها به کار بی 

ترین تفسیر از مکانیک کوانتومی بود. و پس  انجام شد، تفسیر کپنهاگ پذیرفته   ۱۹۹۷ای که در کارگاه مکانیک کوانتومی در سال  در نظرسنج  
 روایت

 
شناسانه به فروکاهی تابع موج باور دارند  ها از تفسیر کپنهاگ به طور رسمی یا روشاز آن تفسیر دنیاهای چندگانه قرار داشت. همه

دیده نخواهند شد. به زبان دیگر، طرفداران تفسیر کپنهاگ از همان روزهای  های بعدی  نشده در مشاهدهمقدارهای مشاهده  که یعتز ویژه 
 .گاه فروکاهی را انکار نکردند، برخلاف طرفداران تفسیر دنیاهای چندگانهآغازین مکانیک کوانتومی هیچ 

رای یک رویداد را در خود دارد. ولی  ی پیشامدهای ممکن بگویند که تابع موج، احتمال همهتر، پذیرندگان تفسیر کپنهاگ میبه زبان ساده
ز میو بیش هم وقتی که یگ از این پیشامدهای کم  ونز از یک آزمایش  احتمال رخ داد، پیشامدهای دیگر به کلی از بیر  اگر الکیی

ً
روند. مثلا

ون  های مختلفز هست که هرجانی روی پردهدوشکاف بگذرد، احتمال  یک جا فرود آمد، دیگر هیچ  ی آشکارساز فرود بیاید. ولی وقتی الکیی
 جاهانی که احتمالی برای  احتمالی برای فرودآمدنش در جاهای دیگر بافی نمی 

 
ون روی همه ماند. در تفسیر دنیاهای چندگانه، الکیی

، تابع موج تنها یک ابزار ر آید، ولی این فرودها در دنیاهای متفاونی رخ میفرودآمدنش هست فرود می  یاضز برای  دهند. در دیدگاه ذهتز
 احتمال رویدادهاست. این دیدگاه شبیه رویکرد تفسیر هنگردی است. دستگاه 

 
ی دستگاه های اندازه محاسبه اند و  هانی کلاسیکگیر
 
ی

 .سنجندهای کلاسیک را مانند مکان و تکانه می ویژگ
گ: توصیف مکانیک کوانتومی از سیستم  بور و هایزنی 

یک کلاسیک یگ باشد  های بزرگ باید به تقریباصل همخوانز ز  .با توصیف فیر
 یک تعبیر یگانه 

 
یکنکته قابل ذکر این است که تعبیر کپنهاگ ز ی  دانان طراز اولی که این تعبیر را پذیرفتند، همهی کامل مشخص نیست و فیر

ز حداقل از لحاظ اولویتی که برای بعصیز از اصول قائل بودند، اختلاف نظر بود.   ز آنها نیر  اجزای آن را به یک درجه قبول نداشتند و بیر
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(پدیای ویگ ) (corpuscle)  (سلپاکور )  پسولنظریه ک -11  آلمانز
 

یگ  یهینظر بر اساس  ز ین ذرات  شود یزاک نیوتن نسبت داده میآ  به به ویژه که   یا بالیستیک نور( تابش ) نظریه  پسولک  فیر ، نور از کوچکیی

فوتون    یجایگزین شد، اما از زمان نظریه  نور  نظریه موجر تئوری کپسول در قرن نوزدهم توسط    تشکیل یافته است.   (کورپاسلکپسول )یا  

ز در سال  توسط   ت انیشتیر    دوباره ، 1905آلی 
ی

  به عنوان  (korpuskularای )ذرهویژگ
ی

 شود. در نظر گرفته می های نور،بخشی از ویژگ

 فارسی(پدیای )ویگ  کوانتوم -12

وانتوماصطلاح 
ُ
ین مقدار ممکن از یک  (quantum  ک یک به کمیی ز گویند. یک کمیت  ، مقدار پایه یا یک کوانتم آن کمیت میکمیت( در فیر
ب تنها می  کوانتیده یگ از کوانتوم آن کمیت را اختیار کند. برای نمونه، مقدار  صحیج تواند مقدارهانی گسسته، یعتز مصرز یک   بار الکیی

ب  ون می  صحیج جسم که در اثر مالش باردار شده، همواره مصرز یگ یک الکیی یگ یک جسم از بار الکیی   ۵/ ۳باشد. هیچگاه مقدار بار الکیی
ون نخواهد بود. در اینجا به مقدار بار ا یگ یک الکیی ون، بار پایه یا یک کوانتم بار می برابر بار الکیی یگ یک الکیی یگ  لکیی گویند و بار الکیی

ز کمیتی کوانتیده است.    جسم نیر

 پدیای فارسی()ویگ  تابع موج -13         

 

 بعدی کوانتمی یک نمونه تابع موج سه 

  (Bohm theory–De Broglie) نیک بوهمیمکا -14
 

 یا  تفسیر بوهمییا  بوهم–تئوری دو بروییا   مکانیک بوهمی
ّ

لونی است. این تئوری به افتخار  مکانیک کوانتومیاز  تفسیر یک   تفسیر علی
 ی فارسی(پدیا)ویگپذیرد. نامگذاری شده است. این تئوری قطعی و به صورت علتز غیر محلی بودن را می  دیوید بوهمو  دو بروی 

 

fa.pdf-1064-1-https://ijpr.iut.ac.ir/article  
 

  دیوید بوهم نظریه ای را ارائه نمود که به عنوان مکانیک بوهمی شناخته شده است  ۱۹۵۲در سال 
ّ

 برای  مکانیک بوهمی یک نظریه علی
 رواج یافته است. در این نظریه،  بندی رقیب در کنار فرمولهای کوانتومی است که به عنوان یک فرمولتوصیف سیستم

 
بندی کپنهاگ

هانی خوش تعریف حرکت می کنند  سیستم کوانتومی نه تنها از موج،  ز تشکیل شده است. در مدل بوهم ذرات بر روی مسیر بلکه از ذره نیر
وی کوانتومی که تابع موج به ذرات وارد می کند توضیح داده می  شود. در نظریه بوهم احتمال به صورت و آثار کوانتومی به کمک یک نیر

ایط اولیه تصادفز )جهل در مورد وضعیت اولیه ذره(  دهشود بلکه مشخصات تصادفز پدیذانی در نظر گرفته نمی های کوانتومی به کمک شی
ها که  دهد و برحیز پدیدههای کوانتومی غیر نسبیتی ارائه میپدیده بوهم« توصیف کاملی برای تمام  -شود. مکانیک »دوبروی توضيح داده می

ز جلوه می  راز آمیر
 

ی  کنند مانند گذارهای  در تعبیر کپنهاگ بوهم« توضیح بسیار ساده و   -دوبروی»بندی  در فرمول   -اتمی و فرآیند اندازه گیر
های کوانتومی  در این مقاله قصد داریم یک نظریه قطعیتی جدید، شبیه نظریه بوهم، برای توصیف سیستم[  ۶-۲کنند ]قابل فهمی پیدا می

ز به ذرات  نماییم. در این مدل نیر
ونی وابسته به تابع  ،معرفز وی کوانتومی در مدل بوهم متفاوت موج وارد می  نیر و با نیر شود. اما شکل این نیر
ی باشد. به دلیل شباهت ساختار این مدل با مکانیک بوهمی، مقایسه آن با مکانیک بوهمی می می تواند ساختار اصلی آن را با وضوح بیشیی

 مشخص کند... 

یگ،   مکانیک کوانتومیدر  (Wave function) :تابع موج ز برای هر ذره یا سامانه فیر
نده  حالات ممکن ذره یا سامانه در فضا استمی  تابع مختلطیک    .باشد که دربرگیر

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%B3%DB%8C%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%DB%8C%DB%8C_%D8%AF%D9%88_%D8%A8%D8%B1%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%DB%8C%DB%8C_%D8%AF%D9%88_%D8%A8%D8%B1%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%88%DB%8C%D8%AF_%D8%A8%D9%88%D9%87%D9%85
https://ijpr.iut.ac.ir/article-1-1064-fa.pdf
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2D_Wavefunction_(2,1)_Surface_Plot.png?uselang=fa
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D9%84%D8%B7
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ی ضعیف  -15   چیست؟اندازه گیر

ی  آفر  گران از برهم کنش یک سیستم دهد، که پژوهش راز اصلی مکانیک کوانتومی است. این نظریه دقیقن توضیح می  احتمالن یند اندازه گیر

ی و یا بخش دیگری از جهان ماکروسکون  )کلان مقیاس(، یعتز اندازهاندازه  یکوانتومی با یک وسیله یگیر ی  گمقدارهای اندازهها، چه  گیر یر

 انجام    توانند انتظار داشته باشند. را میای  شده
ی

ی نمیاین برهمدقیق  اما نظریه در مورد چگونگ ز علاوه بر این، نظریه نیازمند    گوید. کنش چیر

ز مکانیک کوانتومی عمل نکرده و در فر   که برپایه قوانیر
ی با سیستم کوانتومی برهمیند اندازهآبه جهانِ کلان مقیاس است، جهانز کنش  گیر

ز دلیل جایگزیتز کامل مکانیک کلاسیک با نظریه  دهد. انجام می   تر و  توصیف دقیق   یمثابهبه  کوانتومی  یبه همیر
 طبیعت ممکن نیست.   بهیی

ییند اندازهآ سال است که فر  20تنها  ی را به عنوان یک سیستم این بود که خودِ دستگاه اندازه نظر  خود موضوع تحقیق است.  ،گیر گیر

ی دیگر  های  وسیله کمککوانتومی در نظر گرفت که از خارج به   ی ضعیف»به این ترتیب مفهوم  شود. بررسی می اندازه گیر  «اندازه گیر

 شد.  پذیر امکان

ی   و تدکوانتومی، یعتز درهم  یاثرات ویژه مهم در یک سیستم کوانتومی است. یک دخالت جدی و معمولن اندازه گیر
ی

اخل امواج،  تنیدگ

ی نابود میآدر فر  ی نشان دادند، که اگر اما تحقیقات در مورد فرآیند اندازه  شوند. یند اندازه گیر ی به اندازه کافز در اندازه گیر غیر دقیق  » گیر

ی به اندازه کافز بزرگ باشد، سیستم نابود نخواهد شد.  ،«و مبهم یخطای اندازه گیر ز اندازه گیر ی ضعیفای، چنیر نامیده   اندازه گیر

ز بردن اثرات کوانتومی امکان شود. می  است. پذیر دستیان  به اطلاعات یک سیستم کوانتومی بدون از بیر

 

   https://lamtakam.com/dictionaries/en/293295/phase%20shift%20oscillator      ساز انتقال فازنوسان -61

 

 Phase-shift oscillatorبه انگلیش 

     

وَرای    -17
َ
   استدلال د

ای دهد که برای اثبات نتیجه از مقدمهاز مغالطه مصادره به مطلوب دانست و زمانز رخ می ای ویژهتوان شکل  را می  استدلال دورانز  

        .نتیجه است  درستی  آن مقدمه وابسته به درستی استفاده شود که 

 

16-%20نوسان%1fساز%20انتقال%20فاز%20%20%20%20
https://lamtakam.com/dictionaries/en/293295/phase%20shift%20oscillator

