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 بسم الله الرحمن الرحیم

 

کلاس از مجموع  هشت جلسهدرسگفتاری از ،پای درس استاد      

کلاس های درس مبانی فلسفی فیزیک کوانتومی می باشد که در گروه 

فلسفه علم دانشگاه صنعتی شریف توسط استاد ممتاز فیزیک دکتر 

 مهدی گلشنی تدریس شده است.

دکتر مهدی گلشنی از معدود دانشمندانی درایران محسوب می شود که 

ه را روح فیزیک نگری نسبت به فیزیک داشته و فلسفکه یک دید کل 

ت و برخلاف سن قلمداد کرده و عضو جدایی ناپذیر آن تلقی می کند.

اعتقاد به  بر تفکیک علوم از یکدیگر رایج در دانشگاه های ایران مبنی

با یکدیگر و حتی لزوم تدریس یک علم از زاویه های  همبستگی علوم

 مختلف فکری دارد.

نجوم آستان مقدس حضرت عبدالعظیم علیه السلام درراستای مرکز 

نشان دادن لایه های پنهان و زاویه های مغفول فیزیک معاصر ، که بعد 

متعالیه آن می باشد در صدد تدوین و جمع آوری و شرح مجموعه ای 

کتاب بتواند به از منشورات است که علاوه بر متون مستند در داخل 

باشد، بدین لحاظ بعد از تدوین  ، رح شدهمط عنوان مویدات این بعد

کتاب پاسخ های فلسفی به معضلات فیزیک معاصر این درس گفتار به 

 زیور طبع مزین می گردد

که این مجموعه چون به صورت درس گفتار بوده و  لازم به ذکر است

مجموعه دروس کلاس به صورت مکتوب درآمده است لذا ممکن است 

متون کمی حالت محاوره ای داشته باشد، وهمچنین سعی شده مجموعه 

سوالاتی که در کلاس مطرح شده و استاد پاسخگوی آن بوده در کتاب 

تگی در متون اصلی پیش در بین متون بیان شود که برای اینکه گسس

 رانیکا و کادر خاکستری آورده ایم.نیاید آن را با حروف ای



مخصوصا دکتر  شریف صنعتی در اینجا لازم است از اساتید دانشگاه

کاران سایت مکتبخانه و همکاران مرکز ردست اند، جعفرآقایانی چاوشی 

ومدیریت انتشارات علیه السلام ظیم نجوم آستان مقدس حضرت عبدالع

دانشیاران ایران وطراح جلد کتاب امیر حسین دانشیار کمال قدردانی را 

 داشته باشم .

و این کتاب را به یاد مرحوم جلال اسلامی خادم بارگاه حضرت 

امام صادق علیه  اده ابوالحسن از نوادگان سیدالکریم به ساحت پاک امامز

 السلام تقدیم می دارم 

 

 

 من الله التوفیق

 

 مهدی دانشیار
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علوم تجربی و فلسفهمعیت   

قدیم از زمان یونان به بعد ،علوم به طورکلی به صورت فلسفه بودند         

،یعنی فلسفه طبیعی بود،فلسفه ریاضی بود،و فلسفه الهیات این در جهان 

اسلام هم ادامه داشت،دیدگاهی که بردانشمندان اسلامی وجود 

ل نگر بود،یعنی یک جهان بینی داشتند که این جهان داشت،دیدگاهی ک

مثلثات کروی  بینی برهمه اجزای علم آنها حاکم بود شما اگر کتاب

ریاضی در آن دیده نمی را ببینید،ظاهراً جز 1خواجه نصیرالدین طوسی

قرار داشت شود،اما این انسان در پیش زمینه فکرش یک دیدگاه کل نگر 

دید یعنی این طور نبود که جهانی داشته و با آن عینک جهان را می 

گفته می شد که همه اینها باشد که یک طرف آن الهیات باشد،بلکه 

متعلق به یک عالم منسجم می باشد . بنابراین همه اینها بهم مربوط 

بود تا به  جهان مسیحیت هم حاکماست.این دیدگاه در قرون وسطی در 

کتابش اصول ریاضی فلسفه م رسیم می بینیم نازمان نیوتون هم که می 

نوشته شد و در واقع مبنای مکانیک وی  1687طبیعی می باشد که در 

 محسوب می شد.

 یعنی وی فیزیک را بخشی از فلسفه می دانست.
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علت  آن این مساله تغییر کرد و تغییر آن علتهای مختلفی داشت ،که مابه

 ستای ن ما باقلتها هنوز هم تا زماها اشاره می کنیم که بعضی از آن ع

 اهیالبته بعضی از این علل در غرب از بین رفته ولی در محیط دانشگ

ان ایر رفته است.مثل این است که دانشگاه هاینایران متاسفانه از بین 

ایک با دانشگاه های غربی دارد،وقتی که آنهدرجه  180یک اختلاف از 

ه رحله ما م،ووارد مرحله دیگری می شوند تازمرحله ای را طی می کنند 

یی دعاقبل را شروع می کنیم که به هیچ وجه این موضوع به جهان بینی ا

 ما سازگاری ندارد.

دسیر اول متذکر می شویم که چرا فلسفه تحت الشعاع قرار گرفت وبع   

ه ت بهیم گرفت و چرا نسیم این تغییراتغییرات آن را در غرب پیش خوا

انی )مبپیش که این درس سال 15دیار ما کمتر رسیده است.در حدود 

ه شگابرای دومین بار در دانشکده فیزیک دان فلسفی مکانیک کوانتومی(

دانشکده فیزیک رسماًدرس را حذف کرد،شکایت تدریس می شد،شریف 

 به رئیس دانشگاه و وزارت علوم و غیره هیچ اثری نداشت.

ک یزیفیکی ازروزنامه های صبح مقاله ای تحت عنوان اینکه در دانشکده 

 دانشگاهدانشگاه شریف چه می گذرد؟چاپ کرد.این باعث شد که رئیس 

 به دادگاه انجام دهد.شکایتی از من 

به کلی حذف شدومایه تاسف است به محض اینکه حکم من در  ودرس

و  انقلاب فرهنگی صادر شد هم دانشگاه شکایت خود راپس گرفتشورای 

 شود. هم خود دانشکده فیزیک پیش قدم شد تادرس ارائه
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یر غاین نشان ازآن است که چه مقدار محیط دانشگاهی ما غیر علمی و 

ن مبه  رئیس دانشگاه وقت اسلامی و از اسلام آبکی ریاکار پر شده است.

که می گویند این درس فلسفه است در جواب گفتم خوب است گفت می 

 که شما قبل از قضاوت کمی از محتوای آن مطلع شوید.

غرب چون خود پرسشگر و جوابگر بوده به این  واقعیت این است که

این  انهنتیجه رسیده که خود عیب های مساله را رفع نماید ولی ما متاسف

 گونه عمل نکردیم.

ای و غیرمحکم هم در محیط انجام می دهیم واسمه  اگر کاری را

 . است.البته دانشگاه های ما در قسمت روزنامه ای فلسفه زنده است

 که  منقطع از علم شده است .به طوری که تلاشی شدولی فلسفه کاملاٌ

ا ود رخبرای مقطع بالاتر بتوانند تحصیلات کارشناسان ارشد فلسفه علم 

الی نظیر فلسفه بگذرانند و به تصویب شورای عدر سایر علوم انسانی 

ود را ت خبرنامه ریزی وزارت علوم رسید ولی دانشگاه تهران صریحاً مخالف

 اعلام کرد.

 هانبخشهای فلسفی مایه کلی از علوم منقطع شدند .این نه در ج یعنی

 واهیمخزمان نیوتون ،حال می از داشته و نه در جهان غرب  اسلام سابقه

ه کاد انقطاع فلسفه از علم حاصل شد و چه اتفاقی افت ببینیم چرا این

 دوباره به سوی آن بازگشتند.
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 است نگ که فلسفه مردهمی کنند مانند هاوکیبنابراین کسانی که ادعا 

ین افلسفی می کنند و ادعا دارند که تجربه گرا هستند. یعنی ادعای 

 که باید مشخص شودباید از اذهان محیط دور شود. الطاتتناقضات و مغ

ریاضی است و چه مقداری از آن فیزیک و فرضیات علم تا چه حدیش 

نتیجه دیگر است که این فرضیات را هم لاجرم از فیزیک نمی توان 

 گرفت.
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 دلایل انفکاک علوم تجربی و فلسفه:

فلسفه در اصطلاح قدیمی شامل همه علوم بوده است.فلسفه     

 سفه،فلسفه ریاضی،فلسفه الهی،که به فلسفه نظری معروف بودوفلطبیعی

  عملی هم مسائلی چون اخلاق تدبیر منزل را شامل می شد

د زیک به معنای قواعیک قسمت از فلسفه،متافیزیک نام داشت.ومتافی

کلی وجود است آن قواعدی که به صورت عام بر عالم موجود حاکم 

،وحدت ،کثرت به هر حال آنهایی که هستند مثل اصل علیت و غیره

 خیلی کلی هستند و احکام کلی درباره آنها می توان صادر کرد به

 متافیزیک می گفتند.مجموعه این مسائل 

 سخت گیری کرد علما حالت ضد دینیوقتی که کلیسا در مسائل دینی 

 :به خود گرفتند و چون فکر می کردند که 

 متافیزیک با دین ارتباط دارد

ن به همی ولی(متافیزیک الهیات است نه کل آن، یک قسمت از بالطبع)

 م وو این یکی از دلایل انفکاک علو جهت متافیزیک را کنار گذاشتند

یا  احکام کلی وجود استسفه فلسفه بود پس در این متون منظور از فل

 متافیزیک است.

مساله دیگر پیچیدگی مسائل متافیزیکی است مثلاًدر یک مساله خاص 

فلاسفه مختلف دیدگاه های مختلف دارند ولی در علوم مکانیک نیوتونی 
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وحدتی در اینجا مشاهده می شود .ودرآن سو اختلاف حاکم است 

  نظرمشهود است

 هدهاصی کاربرد داشت چرا که اگر شما مشاالبته این استقلال زمان خ

ب کنید در مثلاً بحث کیهان شناسی چه میزان اختلاف نظریه و مکات

و جمختلف وجود دارد وهرکدام از مکتبشان دفاع می کنند و با وجود 

 .این استدلال مطرح نیست غالب برعقیده خود پایبندند دیگر 

نی زما مکانیک نیوتونی وولی به هر حال زمانی این گونه بود.یک زمانی 

د وینگحاکم بود بنابراین می  دیگر مکانیک کوانتمی و نسبت خاص و عام

 :که

اتفاق نظری ولی در مسائل متافیزیکی د نعلوم اتفاق نظر دار 

 .وجود ندارد

به آن کاری نداشته باشیم .این دقیقاًاستدلالی است که بنابراین نباید    

یکی از بزرگترین فیزیکدانان 2ورن مکس بورن انجام می دهد ،مکس ب

کوانتمی بود.واز بانیان و بنیانگذاران کوانتم ،مکس بورن در خاطراتش می 

ن جوانی سوالات بنیادی،وغایی در ذهنم دائماً خلجان نویسد :من درانفوا

به کجا می روم به قول مولوی از کجا آمده ام ،آمدنم بهر چه بود می کرد

خطور می کرد و  بود که دائماًدرذهنم آخر ننمائی وطنم ،سوالاتی

جوابهای مختلفی هم برای آن مطرح می شد.ولی وقتی به سراغ فیزیک 

                                                           
2Max Born    
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مشاهده می شد که خیلی شسته و رفته جوابها وجود دارد .پس  می رفتم

ولی حالا که پا به سن گذاشته ام در جوانی گرایش به فیزیک پیدا کردم 

ت اولیه دوباره در ذهنم به وجود مشاهده می کنم که دوباره همان سوالا

 آمده اند.

پس یکی از دلایل که به علوم اهمیت داده می شد آن را مستدل و 

 فلسفه را پر از ابهام می دیدند

یک بورن صراحتاً می گوید:که در فلسفه اختلاف نظر هست ولی در فیز

 نیست و این دلیل عدول من از فلسفه می باشد.

رگ صراحتاً می گوید:فلسفه باب طبع علما از فیزیکدانان بز 3هلموتز

که کسی دنبال فلسفه برود مثل است  نیست و مهجور است و کسر شان 

دانشگاه های فعلی ما که تا حرفی زده می شود می گویند فلسفه بافی 

 است.

 شم گیر علوم بودچیکی دیگر از دلایل توفیق 

نسبت به  اخیر علوم توفیق چشم گیری داشتنددر این سیصد سال    

هزار و چندسالی که در گذشته بوده در مقام عمل علوم خیلی پیشرفت 

کردند واین باعث شد که صرفاً بگویند همین است و بس به طور دقیق 

است که می گوید:به نظر من فقدان گرایشات « بلس تابن»نقل قول 

فلسفی در فیزیکدانان به خاطر توفیق فیزیک کنونی بوده است یکی از 

                                                           
3Helmholtz's theorem  
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در مقام عمل خیلی موفق بوده  فقدان علاقه این بوده که فیزیک دلایل

 است.

 

 :یکی دیگر به خاطر 

 در علوم گذشته تخصص گرایی 

یا  ود مثلاًابن سینا تمام علوم زمان خودش را در کتاب شفا جمع می کن

اب قطب الدین شیرازی در قرن هفتم هجری تمام علوم زمانش را در کت

 کند و علوم قابل جمع بودو کسی مثل قطب درة التاج جمع آوری می

 اشتهیا خواجه نصیر در تمام علوم تخصص دالدین شیرازی یا ابن سینا 

 اند.

،در مثلاً خواجه نصیر الدین طوسی در تمام علوم از پزشکی 

 قدردرفقه،تالیف دارد.الان علوم آنمنطق،درالهیات،درریاضی،درنجوم،

محض شما نمی توانید در پیشرفت کرده که در یک علم مثل شیمی 

 .تمام حوزه هایش تخصص پیدا کنید 

را  است.امروز میسر نیست اینخود شیمی آلی بخش وسیعی را فراگرفته 

ه همه می فهمند ولی چیزی که انتظارش می رود این است که مردم هم

 را فقط با عینک تخصص خودشان نبینند.دنیا 
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ا رخیلی باریک درسشان می دیدم که عده ای از همکاران در حوزه ای 

تمی ک امثل در فیزیتمام کردندو اصلاً بقیه مسائل را فیزیک نمی دانند 

ران ای و چیز خاصی ، واصلاًبقیه را فیزیک نمی دانند.البته این مخصوص

ان نیست بلکه مربوط به همه جهان است،به طوری که یکی از فیزیکدان

مایشگاه فرمی که برای آز (Fermi news) آمریکایی در خبرنامه

ای و عنوان می دارد.که چرا فیزیکدانان سر کلاسهاست،شکایت میکند 

نیادی ب تحالا شما در لیزر تمام کردی برو ببین در ذرایکدیگر نمی روند،

ه امروزه چارهم چه خبری است،اقلاًدر سمینارهای عمومی شرکت کنید،

این .و تاسای جز تخصص گرائی نیست ولی آن دیدگاه کل نگر لازم 

 مستلزم آن است که طرف علاوه بر تخصص خودش اطلاعات وسیع تری

ی .مثل نگاهی که به یک ساختمان مهم از سایر حوزه ها داشته باشد

نگ راز دیدگاه شود،یک معمارازنگاه انسجام کلی نگاه می کندیک نقاش 

 نگاه می کند.

ی عنیتفاق نیافتاده است؟سوال:آیا این تخصص گرایی بعد از رونسانس ا

انع د مدیدگاه کل نگری که دانشمندان می خواستند همه چیز را بدانن آن

 تخصص گرائی شده باشد

 جواب،نه،حتی فیزیکدانان معاصر عنوان می کنند چاره ای جز تخصص

 .گرائی نیست ولی دیدگاه باید کلی تر از تخصصتان باشد

بودم من مثالی می زنم تا ببینید نتیجه تخصص گرائی چیست، من رفته 

تحصیلات تکمیلی دانشگاه برای اینکه دفاع کنم که دکتری  به کمیته
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برای رشته فلسفه علم بگیریم.گفتند این دانشجو از چه رشته ای می 

آید.گفتم:مهندسی یا علوم یا علوم انسانی چون مبنی امتحان است.بعد 

اگر این دانشجویان  بلافاصله رئیس یکی ازدانشگاه های مهندسی گفت

ت که چرا رشته خودشان را دنبال نمی کنند.این بدان معنی اس خوبند

 رشته تلقی نمی شود.رشته ای غیر از رشته های ما 

رد سوال:شاید اگر ابن سینا تمام نیروی خود را صرف یک موضوع می ک

و  توفیق بیشتری حاصل می شد چون گستره علوم در حوزه پزشکی

تحقیقات منسجم  فلسفه عامل می شود که وقت پراکنده شده و

نباشد؟شاید کنار گذاشتن چنین نگرش هایی عامل توفیق علوم شده 

 باشد؟

ی نهاجواب:نه،به خاطر اینکه در بین کیهانشناسان و فیزیکدانان انسا

هم تخصصی بسیار ماستثنائی دیده می شوند که در حوزه خود از لحاظ 

 هستند ولی این دید کل نگر را دارند.

ن دو فیزیکدان را عنوان می کنم که تخصصی تریدر ادامه من سخن   

 مثلاٌ قول هایزنبرگ که می گوید:کارها را کرده اند.

کار علمای امروز بیشتر بر دایره کشف است تا پیدا کردن همبستگی ها 

ین شکایت دارد کسی که اساسی ترین کارها را در فیزیک کوانتم و بب

دارد می گوید فیزیک به  فیزیک هسته ای انجام داده است باز هم شکایت

له ای دنبال همبستگی ها نیست ببینید علوم شناختی داریم منظور مسا

یک بعد فلسفی،یک بعد زیست شناسی و مثل شعور که یک بعد فیزیکی 
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این مستلزم آن است که همه این علوم با هم باشند.یکی از دوستان در 

وقتی با دقت  مدعی بود که همه مسائل را حل کردهدانشگاه امیرکبیر 

 او یک بعد قضیه را نگاه می کند.بررسی کردم دیدم نه فقط 

 

 باز هایزنبرگ در یک قول شکایت آمیز می گوید:

که عمرش را جهان یک دانشمند محدود به آن قسمت از علوم شده 

 صرف آن کرده است.دیگر برای سایر موارد شأنی قائل نیست

ی را مومعل را داریم که آن دید الان ما آدمهایی به تمام معنی درجه او 

 یاید.د بدارند و آنها هستند که عامل شدند که علوم بین رشته ای به وجو

یک فیزیکدان درجه اول دنیا می گوید:ماباید متخصص تربیت 4"باسکوف"

کنیم ولی باید رشته ها را به هم نزدیک کرده و ارتباط بین رشته ها را به 

 شکل قضیه پی برده اند.دهیم،یعنی اینها به مهم نشان 

 اوتدانشمندان دوره امروز حرفهایشان نسبت به سالهای قبل خیلی متف

ان شده وحتی کتابهائی که الان می نویسند با گفته های گذشته خودش

 ست.تفاوت زیادی دارد. کاملاٌدیدها باز شده و ایده ها وسیع شده ا

 

 
                                                           

4)Николай Геннадиевич Басов  
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 انفکاک فلسفه از علوم: عللیکی دیگر از

 لاسفه معاصر در علوم فیزیکیبحر فعدم ت

جهی اً تواگر به فلاسفه نگاه بکنیم تا کانت هم که پیش می آییم تقریب  

گذشته منهای بیست سال به فیزیک دارند.ولی در دویست سال 

یکی کاری به فیزیک نداشتندعمده مباحثشان مباحث غیرفیزاخیرفلاسفه 

یم که ینبنیس را می بمثلاً لایبوده در صورتی که قبلاً چنین نبوده است،

مهمترین چقدر بحث در مورد فضا و زمان با نیوتون انجام می دهد.

 فیلسوف زمانش روی مهمترین مسائل فیزیک نظر وبحث دارد.

ل به همین دلی بعدازآن دیگرچنین نبود علما چندان توجهی نداشتند

به  ورود فلاسفهعنوان می کند که عدم  50است که بتراندراسل در دهه 

 رینزرگتعلوم، فلسفیشان را ابتر و ناقص خواهد کرد.راسل یکی از بزه حو

د ی دهعصر خود بوده که هشدار به فلاسفه مریاضی دانان و فیزیکدانان 

کی از یپس  آنها را ابتر خواهد کرددم ورود آنها به حوزه علوم فلسفه که ع

وم لفلاسفه با مسائل عمسائل عمده جدائی فلسفه از علم عدم درگیری 

 بود.

کر تف البته در دوره معاصراین مساله به کلی تغییر کرده است.فارغ از

رد و ندا بخشهای فلسفه به علوم به  حاکم بر دانشگاه های ایران که کاری

 بکلی منزوی هستند.
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سفه فل ولی در دانشگاه هایی مثل آکسفورد که از بزرگترین دپارتمانهای

 ضدالهیملاًنوع فلاسفه از الهی تا کاکه درآن دپارتمان همه  جهان را دارد

 گزاربا دانشکده فیزیک سمینارهای مشترک بروجود دارند این دانشکده 

 می کند.حتی درسهای مشترک دارند.

دروس مشترکشان یک فیزیکدان و یک فیلسوف یک درسی را ارائه می 

دهند که ماحصل کلاس به صورت یک کتاب منتشر شد در این درس 

 مثلاًا بینشی وسیع تر از گذشته تدریس کرده اند.ت خاص را بینسب

ا ه بهمانند گذشته که تبدیلات لورنس را فقط فرض می کردیم نیست بلک

ا ر رتفرض بکنیم یا فلان چیز کلی  دید وسیع تراگر سرعت نور را ثابت

ثابت فرض کنیم و متدهای مختلفی را جستجو می کنند این است که 

 ر کرده است.روش تدریس ها هم بکلی تغیی

ور یا کنفرانسهایی که آکسفورد در مورد مسائل فلسفی گذاشت همین ط

 است.

ین ادر کمبریج هم همین طور همه افرادی که در دپارتمان فلسفه علم 

ل سائدانشگاه کار می کنند فیزیکدانان درجه اول هستند که در مورد م

غییر ت وضعیت فضا و زمان و کوانتم و این چیزها کار می کنند.یعنی الان

 کرده است.

ی ن مالبته دلیل مهمتری هم از دلایل بالا وجود دارد که بیشتر به آ

 پردازیم.
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 تجربه گرا می باشد.رواج فلسفه های 

 ایدمنظور از فلسفه تجربه گرا چیست؟ماهمه طرفدار تجربه هستیم و ب

 تجربه انجام بشود. 

ه ین تجربه بوددلیل ترقی علوم و فیزیک به خصوص به خاطر رواج هم

و  حس هرچیزی که از راه است البته فلسفه های تجربه گرا ادعا داشتند

 ارد.والا شأنی نددارای شأنی است  تجربه بتوان به آن دست پیدا کرد

ه اشتیعنی مبنای توجه به مسائل تجربه است.چیزی راه تحقیق تجربی ند

 حییک مسی باشد شأنی ندارد و بی معنی است . از منادیان این فلسفه

 معتقد به نام لاک در روزگار نیوتون بود.

ی که و این مساله به هیوم رسید که به کلی تجربه گرا بود به طور   

ته عنوان می داشت احکامی که گفته می شود اگر ریشه در تجربه نداش

 .باشد بی معنی است

وارث هیوم می رسد به آگوست کنت فرانسوی،درست در اواسط قرن  

 ما سه دوره را طی کردیم. ه پوزیتیویست را بنا نهادنوزدهم ک

وره ن داست. ایدوره ارسطو،دوره متافیزیک و الان دوره علم پوزیتیویست 

ر ه داخیر یعنی علمی که بشود از راه تجربه بدان دست پیدا کرد. ریش

ت اس ماخ ظهور می کند و حرف ماخ این ،تجربه دارد بعد از آگوست کنت

ه جربتهر چه ریشه در  ر تجربه دارد باید قبول کرد وکه هر چه ریشه د

 ندارد نباید قبول کرد.
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یرو نی پیعن می گوید من متاسفانه در اول عمرم تجربه گرا بودم یشتاین  

سف تا ماخ بودم. همان مکتب پوزیتیویست ماخ را قبول داشتم . و اظهار

 وده ده نشرده در اینکه اتر دیحذف کمی کند و آنکه اتر را رد کرد و 

ئه داد پوزیتیویستی قانون خود را اراروی فلسفه  1950ن در سال یشتاین

 .دولی بعد فکرش عوض شد و حرف ماخ این بود و ماخ مخالف اتمها بو

می گفت چون ما اتم را بطور مستقیم ندیده ایم پس وجود ندارد. پس  

اتم را سر اتم ، خوب دالتون  6و ماخ 5دعواهای مفصلی بود بین بولتزمن

فرض کرده بود،جدول مندلیف ساخته شده بود،مقدار  1810در سال 

اتم دیده نشده بود،آزمایشات  از مسائل را توضیح داده بودند،ولیزیادی 

با آزمایشاتی که انجام دادند و کار روی حرکت  1905تجربی در سال 

ر قیم را در وجود اتم ارائه می داد.که حرکت بروانی دبروانی شواهدی مست

اثر برخورد این مولکول با آن مولکول منجر به حرکتی نامنظم در سیستم 

 می شود و دلیلی بر وجود اتم ها می باشد.

دن قع شمن به خاطر مفید وابه کلی منکر وجود اتم بود و بولتزولی ماخ 

ز ود و یکی افرضیه اتمی در حرکت گازها و غیره شدیداً مدافع آن ب

اخ مولتزمن ذکر می کنند همین دعوای بین علتهایی که برای خودکشی ب

 .  و وی بود

                                                           
5

Ludwig Boltzmann 
6Mach  
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ک بعد پوزیتیویست های منطقی به وجود آمد،هم زمان با ظهور مکانی

که  1925در اوایل دهه بیست قرن بیستم یعنی در سال کوانتمی 

 د همپوزیتیویست های منطقی گرهایزنبرگ تئوری خود را ارائه می داد 

 اشدباره ای که ریشه در تجربه نداشته جمع شدند و ادعا می کردند گز

 ولیهااست و مشاهده می کنیم که هایزنبرگ هم در همان مقاله بی معنی 

ابل اذعان می کند برای ما مفاهیمی معنی دارد که ق 1925اش در سال 

 مشاهده باشد .

قط فکه  این نکته برای ما جا افتاده بودو در جای دیگر اشاره می کند  

د فتنئی اشاره کرد که ریشه در تجربه دارد . پس می گباید به کمیتها

ر شه دکلی نظیر علیت که ریبنابراین مساله متافیزیک به معنای احکام 

 تجربه ندارد اینها بی معناست .

 جالب است که که حرف پوزیتیویست های منطقی بود که البته خیلی 

و از که ا یکی از بزرگان این پوزیتیویست های منطقی در پی مصاحبه ای

ه سوال می شود محصول کار شما چه بود؟ می گوید : هیچ ، خیلی حرف

ین این مساله که صریحاً می گوید : هیچ،با اتکای کوانتمی ها به ا

سال شکل  50پوزیتیویست ها و بالعکس منجر به این مساله شد در 

کم اکتفا به کمیتهای مشاهده پذیری حاگیری کوانتم این ایده یعنی 

 بشود.

 اهم حرفهای این تجربه گرایان در حول موارد زیر سیر می کرد:
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یم کن متذکر می شویم در اینجا تجربه گرا را به معنی خاص استفاده می

ی ول پس ما همه تجربه گرا هستیم چرا که برای تجربه شأن قائل هستیم

 آنچه ما ذکر می کنیم در اینجا قائلان به موارد زیر هستند:
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 حلیلفلسفه ت اینکهیزیکی نه فلسفی است نه علمی،برای ( احکام متاف 1

 احکام است و جستجو در عالم و کشف نیست اصلاً و علمی هم نیست

 ضی کهریا اگر احکام جزء احکامی غیر از تجربه ندارد،( بشر در علم راه 2

 کیبدر جهان متعلق به خود را دارد ترکیبی باشد یعنی بخواهد با تر

 عنیمپس  در تجربه نداشته باشدبات کند اگر ریشه مسائل مفهومی را اث

 ندارد،می گوید بی معناست نمی گوید بدرد نمی خورد

نست دا فرق کوپر با آنها این بود که احکام متافیزیکی را بی معنا نمی

 می ویعنی احکامی که ریشه در تجربه ندارد را بی معنی نمی دانست . 

 به کار می برید.در علوم هم شما همواره اینها را گفت 

اینها قبل از پرداختن به مساله سوم مفهوم پدیده را از دید 

 توضیح می دهیم؟

 شما یک چیز را مشاهده می کنی،چیز دیگری را هم میبینید و در  

ن ه شما در ذهاد می کند در واقع این تصاویری کذهنتان تصویری ایج

ده دیپر ذهن شما دارید اینها را پدیده می گویند.یعنی انعکاس طبیعت د

قیقی اء حگفتند تمام احکام ما درباره پدیده هاست.نه درباره اشیاست.می 

 ارهءذهنیات را به هم متصل می کنیم دربیعنی ما کارمان این است که 

 اشیا عینی نیست.
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ها آن کانت هم می گفت ما دوچیز داریم ،یکی اشیاء عینی ،و یکی تصویر

 کاتن ما هم ساختاری دارد که ادرادر ذهنمان یعنی پدیده ها،خوب ذه

  را در پیمانه هایی می ریزد

هنی ذاء ما درباره اشیاء عینی چیزی نمی گوییم هرچه بگوییم درباره اشی

ء  اشیاصلاًاست اینها این بخش را گرفته اند و عده ای از آنها می گویند ا

 فقط و عده ای می گویند ما کاری با آن نداریم شماعینی وجود ندارد 

ت راجع به پدیده ها صحبت می کنیم و ما در مورد تصاویر ذهنی صحب

مطابقت دارد اصلا کاری  با آن موجود عینی می کنیم حال آنکه

 نداریم.وفقط با پدیده ها سروکار داریم.

 جودوپس تمام احکام آنها درباره پدیده هاست و جز ماورای آن اصلاً 

وز ود وهنم بین ذهنیتی بود که حاکدارد و اگر دارد ما کاری با آن نداریم.ا

 هم در فیزیک کوانتم حاکم است.

د تقدم هستنرد که ذهن گزاره های تحلیلی و ماسوال:کانت تعریفی دا

 مستقل از تجربه و تحلیلیتعریف گزاره های ماتقدم درست می کند،

می  وجود دارد که با آنها ترکیبهستند ولی در خارج هم گزاره هایی 

 ل به ما کمک می کند؟شود و در تحلی

جواب:کانت گزاره های ماتقدم را قبول دارد ولی نه به مفهوم که ما می 

گوییم علیت را قبول دارد ولی جزء ذهن ما می داند وقتی کانت برای 

و اون مقولات را در کار می آورد وی آنها را ذهن ما ساختار قائل می شود

اینها را قبول دارد با است که  .یعنی ذهن ما طوریتراوش ذهن می داند
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که می گوییم مثلاً وقتی از علیت صحبت می کند این را  احکام ماتقدمی

این را از برایش قائل هستیم و می گوییم که  برایش ما به ازای خارجی

او می  ،فرق دارد با آنچه کانت می گوید ،خارج گرفته ایم ما به ازا دارد

کل متافیزیک را ست بنابراین گوید اشیاء فی نفسه برای ما قابل درک نی

 کنار می گذارد

گر پوزیتویت های منطقی آمدند اصل تحقیق پذیری را به کار بردند ا

ق قیتح چیزی می توانستیم تحقیق بکنم آن با معناست و اگر نتوانستیم

ر را دخیل می دانستند دبکنیم.این بی معناست ،یعنی تحقیق پذیری 

 .مودن نعنواپر آمد و ابطال پذیری را بامعنا بودن قضیه بعد از آنها کو

وانیم را می تیعنی ما چیزها را نمی توانیم اثبات کنیم ولی چیزها    

ی که ماثبات بکنید بلیعنی شما نظریه ها را نمی توانید  ابطال بکنیم

ر هم کوپ باطل بکنید.کسانی که بعد ازد نظریه ها را با یک آزمایش توانی

ر هقبول نداشتند ولی به ف داشتند یعنی آمدند روی این قضیه هم حر

 حال پوزیتویست های منطقی حرفشان تحقیق پذیری بود.

ر دحال مساله این است که پوزیتویست ها در اوایل قرن بیستم یعنی 

 این امید را بدست آوردند که یک روشی برای علیت بدست 1930دهه 

آن  گرآید و ا که اگر این نسخه دنبال شود نتایج موفق در کار میآورند

وییم بگ دنبال نشود نتایج موفق نداریم و بی معناست.اگر خلاصه بخواهیم

 فیزیکدانان چگونه عمل کردندجمله ای از این رساتر نیافتم :
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آن  در سایر علوم مربوط بهسوالات اساسی ما در فیزیک و همین طور  

ط فق نیست که چیزی چگونه کار می کند و یا چرا اتفاقی رخ می دهد ما

 ود.می توانیم بپذیریم که یک مشاهده با مشاهدات دیگر مربوط نمی ش

ه که باین محدودیت روی سرشت سوالات ناشی از نوعی فلسفه علم است 

 طور ضمنی پذیرفته شده است این که ما فقط می خواهیم یافته های

فه ناشی از یک فلسه هم مربوط کنیم صریح بیان می کند.ذهنمان را ب

ی که به طور ضمنی پذیرفته شده است نوعی پوزیتویست منطقعلم است 

ار دانشمندان متفاوت است،آنها بااین متد ک اگرچه فلسفه های شخصی

از طریق مشاهده پاسخ داده می کنند که سوالات مربوط به آنها 

شود.خیلی صریح می گوید فیزیکدانان ممکن است یک فلسفه شخصی 

دارد  نامع ه کار می کنند تنها چیزهاییداشته باشند ولی مطابق این قاعد

 که آنها را بشود به یک نحوی از طریق تجربه اثبات کرد.

م خود م ک،از دهه پنجاه به بعد کاین تز تجربه گرایان بود تا دهه پنجاه

 یرادهاین ااکردند به ایراد گرفتن که در اینجا فلاسفه و فیزیکدانان شروع 

 کنیم. و جوابهای داده شده را بررسی می

د و شان عنو و ایرادهایی که به آنهاها را می گوییم  اول قول پوزیتویست

ود ی بفضائ فضا باز شود.اصلاً این طور نبودهمین مکالمات عامل شد که 

ا آن ر داده یا اصلاً نباید را بوهرکه می گفتند جواب این سوال بسته 

 !سوال کرد. اگر بوهر جواب آن را نداده نباید سوال کرد!!
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اسرار بنیادی  Mistrial quantum workاگر می خواهید ببینید کتاب 

ی قل مکه انتشارات سروش آن را ترجمه کرده است این جمله را نکوانتم 

 می خواندیم ما گرد هم می آمدیم و یک سرودی را»که کند 

 که هرآنچه تجربه نشود نباید درباره آن فکر شود

ر کنا که یکسری از مسائل را باید پوزیتویست ها اعتقاد داشتند سوال:

 علم نیستند،چه مسائلی مدنظر آنها بود؟ روگذاشت چرا که در قلم

 میرا علم ن جواب: احکامی که درباره خدا،علیت و این چیزهاست،آنها

ایید تاه رهمین سوالاتی که آیا جهان یگانه است یا چندگانه هیچ دانستند.

ا رنها سوالات که من نمونه از آ.انواع و اقسام تجربی ندارد علم نیست

ند گوی که راهی به تجربه نداشته باشد میبرایتان خواهم گفت هر سوالی 

 علم نیست.

جواب داده با معناست و اگر نداده  7می خواندیم اگر سوالی را بوهرپس  

سوال کرد خیلی صریح و حال که عقیده اش عوض شده است نباید آن را 

 این حرفها را می زند.

از حرفهای پوزیتویست ها این است که مشاهده منشاء هر دانش  یکی

ما به آنها می گوییم ما یکسری مفاهیم را داریم که فیزیکی است 

ممکن است یک گوشه  آن را از راه مشاهده بدست نیاورده ایم مستقیماً

ولی به طور کلی از تجربه گرفته نشده است ای از آن به تجربه بخورد 

                                                           
7Niels Henrik David Bohr  
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آن را تصویر کنید،ما ،عدم که نیست که شما بتوانید مثلاً مفهوم عدم

فلان می گوئیم حال یکسری چیزها را کنار هم می گذاریم 

که شما نمی بینید شما می بینید  را (3نیست.خود فقدان مثلاً)چیز

واهید بررسی مگر آنکه فضای خالی قرار داده باشندکه شما بخ (1،2،4،5)

این ثانیاً از مسائل جالب بی ندارد.تجرکنید که به هر حال منشاء اصلی 

مشاهده به کمیت های قابل است که خودشان متوجه شدند اگر فقط 

 .بسنده کنند فیزیک ابتر خواهد ماند

 

 سوال:تفاوت آنها با کانت در چیست؟

ه م بما اشیاء را فی نفسه نمی شناسیم و کاری ه جواب : کانت می گفت

ا ا راشیائی که حس آنه ی گویندتجربه و غیرتجربه نداشت ولی اینها م

ض نمی شناسیم و معنا ندارد.البته همین هم یک فر ،نمی کندتجربه 

ا متافیزیکی است که علم آن را اثبات نکرده است.خوداین اصل که م

ین د اقبول نداریم خو چیزی را به جز از راه تجربه به دست آمده باشد

ی نکرده است.ولابت اصل یک فرض متافیزیکی است.برای اینکه تجربه ث

مام در آن وقت نبودند.بیست سال طول کشید و تآنها متوجه این قضیه 

 فرضیات آنها بهم خورد

همین است که یک بزرگی مثل فایمن صریحاً این حرف را می زند که 

در فیزیک یک کمیتی مناسب واقع شد آن را قبول کنید.اگر  یداگر دید

نید.خود دیراک هم به هایزنبرگ مفید واقع شد وجودش را قبول ک یددید
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می گوید اگر هایزنبرگ به حرفهای خودش عقیده داشت PSدر کنفرانس 

 کوانتم مکانیک پیشرفت نکرده بود.

وچکترین که دالتون فرضیه اتمی را پیشنهاد کرد ک 1810مثلاً در سال    

فرضیه اتمی جدی گرفته نمی شد جدول شاهدی برای آن نداشت اگر 

 نگرفته بودود نمی آمد و کشف یکسری از عناصر صورت مندلیف به وج

پیش بینی کردند و کشف شد.پس اتمی کشف چون طبق جدول مندلیف 

آنقدر تفسیر قضایا می باشد.نشده بود ولی حدس می زدند بهترین گزینه 

ا پروتون و نوترون فرضیه کوارک رتوضیح  قضیه تغییر کرد که برای

ی ایه نشد آمدند و فرض مایشگاه مشاهدهمطرح کردند و این کوارک در آز

ساختند بااین عنوان که چرا در آزمایشگاه کوارک مشاهده نمی 

ی د مشود.یعنی یکسری نیروهایی را آوردند که کوارک را داخل ذره مقی

 کند.

به علم غل سال این ایده پوزیتویست بر 50سوال : دلیل اینکه در طی 

 داشت چه چیز بود؟علتی داشت؟

علت داشت و علت آن این بودکه اینها و کوانتم فیزیکیست ها  لهجواب: ب

همدیگر را تایید کردند و کوانتم فیزیک هم در آن موقع بسیار موفق بود 

پدیده های هسته ای و اتمی را توضیح داده بود تا چند رقم اعشار و 

بود خیلی خیلی واضح کوپر دلیل قضیه را می گوید، می گوید دو موفق 

که اینها به این مسائل چسبیدند یکی توفیق فوق العاده  تدلیل داش

و یکی نمی توانستند معنادار بکنند کوانتم مکانیک را بنابراین  فیزیک بود
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یعنی دیدند که اگر بگویند یکسری آمدند و متوسل شدن به این راه 

همه راحت می شوند بعد دیدند که سوالات را جواب نمی دهید از دست 

یکسری در آلمان و عده ای در  20احتی هم نیست در دهه قضیه به این ر

 بود وین این بحثهایشان جا افتاده

ی پس صریح گفتند وقتی یک چیز موفق داریم که همه چیز را توضیح م

ک دهد دیگر به دنبال چه هستیم حرف روزنلفد است که می گوید ما ی

 .تیمچه هسریاضیات داریم که همه چیز را جواب می دهد دیگر به دنبال 

طر البته زیاد طول نکشید بیست سال بعد قضیه بهم خورد به همین خا

وهر ما بسال  50یک فیزیکدان برنده جایزه نوبل طراز اول می گوید برای 

 را شستشوی مغزی داد.

 

 ابلودشان این نظریه را کنار گذاشتند،نکته ای که در مقپس لاجرم خ

م نیمی توا گر ما چند آزمایشاینکه مشاهده منشاء هر دانشی است پس م

ین ه اکانجام دهیم یکی،دوتاسه تا حداقل نباید آن را تعمیم دهیم چرا 

ه تعمیم دادن متناقض فرض است سوای اینکه این مشاهده پذیری را ب

 ؟عنوان اصل بگیریم این از کجا آمده است

می کنید.که اگر یک فرض متافیزیکی ماتقدم قبول  .این را شما به عنوان

این را ک مواردی مشابه هستند یکنواختی طبیعت درپدیده های مشابه ی

در می آورد مثلاً اگر یک فلز آهن یا سیم مسی را به صورت یک قانون 
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بدهم.آنقدر طولش اضافه شد در هرجای دیگر هم درجه حرارت  100من 

این کار را بکنم همین قدربه طولش اضافه می شود.این را به عنوان یک 

 به کار می برید. نکته کلی

ول اص ایراد دیگر آنکه هر فیزیکدان و محققی یکسری اصول را به عنوان

برای راهنما به کار می برد،اصول راهنما اصول ارشادی هر محققی 

 سادگی قضیه یک اصل ماتقدم بود. هایزنبرگ

ز اکه اصل ماتقدم بود.وحتی خود دیراک زیبائی قضیه یک برای دیراک 

ضر حا،بی نهایت ها مواجه می شد در جایی که به ست بانیان کوانتم ا

 نبود زیر بار برود

 سوال:آیا ایده هیوم هم نقض شد؟

رفت  هیدجواب:ایراد هیوم هم بله،اگراین کار را بکنید یک قدم پیش نخوا

ما و فقط درباره احکام ذهن صحبت می کنید،هیوم حرفش این بود که ش

  غیره فقط تقارن و هم زمانی را می بینید و

ال ند حکهر همزمانی لزوماً رابطه بین علت و معلول را برقرار نمی ولی 

 شما می خواهید عالم را توضیح بدهید

ی نم وقتی درباره تحلیل تابع موج از وی پرسیدند گفت من اصلاً جواب

ن هر کسی اصولی را به عنوا پسموقت است دهم چون مکانیک کوانتمی 

 اصول ماتقدم به کار می برد.
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ند اآمده  زیکمثلاً اینکه تمام نیروها به یک نیرو باز می گردد مثلاً در فی

سیر نیرو تفرا با یک  الکترومغناطیسی نیرویضعیف وو نیروی هسته ای 

ئه الکتروضعیف ارا را هم با عنوان نظریهو یک نظریه ای کرده اند 

ست ا دهبه یک نیرو از کجا آمدادند.این که همه نیروها بازگشت می کند 

 کدام تجربه چنین مساله ای را به شما می رساند؟

که ما  1367به ایران آمده بود سال  8عبدالسلامروزی که مرحوم دکتر

شب ریاست سازمان انرژی وقت مارا دکتری فیزیک را افتتاح می کردیم 

منزل استاد جعفری بردند و من مترجم بودم بین مرحوم عبدالسلام و 

یکی از سوالات علامه ینها بحث داشتند ا علامه محمدتقی جعفری

این بود که نظر شما درباره اصل عدم قطعیت  از دکتر عبدالسلام 9جعفری

 چیست؟ 

که من تابع تجربه هستم وقتی صحبت :مرحوم عبدالسلام پاسخ داد 

ترجمه کردم گفتند من از شما دو تا عبدالسلام را برای علامه جعفری 

در مورد این قضیه تشکیک کرده ن مقاله لا: یکی اینکه در فسوال دارم 

و حرفتان با حال حاضر فرق دارد ثانیاًاصل توحید قوا یا وحدت نیروها .اید

را از کدام تجربه گرفته اید،مرحوم عبدالسلام سکوت کرد.البته وقتی این 

                                                           
 (آکسفورد در ۱۹۹۶نوامبر  ۲۱درگذشته  – پنجاب در ۱۹۲۶ژانویهٔ  ۲۹زاده ) محمد عبد السلام 8

قمری(  ۱۴۱۹–۱۳۴۴) (لندن ۱۳۷۷آبان  ۲۵ – تبریز[ ۱]۱۳۰۲مرداد  ۲۴) حمدتقی جعفریم 9

علامه محمد تقی  مشهور به

و از بنیانگذاران  ایران معاصر شناسمولوی و فیلسوف ،عارف ،فقیه ،البلاغهنهج مفسر جعفری

 .بود( اعلامیه حقوق بشر در اسلام )اعلامیه قاهره حقوق بشر اسلامی و

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%86%D8%AC%D8%A7%D8%A8_(%D9%BE%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%86%D8%AC%D8%A7%D8%A8_(%D9%BE%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%DA%A9%D8%B3%D9%81%D9%88%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%DA%A9%D8%B3%D9%81%D9%88%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%AA%D9%82%DB%8C_%D8%AC%D8%B9%D9%81%D8%B1%DB%8C#cite_note-1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%AA%D9%82%DB%8C_%D8%AC%D8%B9%D9%81%D8%B1%DB%8C#cite_note-1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%AA%D9%82%DB%8C_%D8%AC%D8%B9%D9%81%D8%B1%DB%8C#cite_note-1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%86%D8%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%86%D8%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%87%D8%AC%E2%80%8C%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%BA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%82%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%82%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%A7%D8%B1%D9%81
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%A7%D8%B1%D9%81
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B3%D9%81%D9%87_%D8%A7%D8%B3%D9%84%D8%A7%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B3%D9%81%D9%87_%D8%A7%D8%B3%D9%84%D8%A7%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%D9%88%DB%8C%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B9%D9%84%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%87_%D9%82%D8%A7%D9%87%D8%B1%D9%87_%D8%AF%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%87_%D8%AD%D9%82%D9%88%D9%82_%D8%A8%D8%B4%D8%B1_%D8%AF%D8%B1_%D8%A7%D8%B3%D9%84%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B9%D9%84%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%87_%D9%82%D8%A7%D9%87%D8%B1%D9%87_%D8%AF%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%87_%D8%AD%D9%82%D9%88%D9%82_%D8%A8%D8%B4%D8%B1_%D8%AF%D8%B1_%D8%A7%D8%B3%D9%84%D8%A7%D9%85
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کیهان شناس معاصر سوال کردند اصل وحدت نیروها را 10را از لینده 

 ی می داند ولی از آزمایش گرفته نشده است. ریشه دار در ادیان توحید

ال و گرانش را دنبالکترومغناطیس بین وحدت  به همین اصل انیشتین 

د بعدی رفت که البته موفق نش 5همین بود که سراغ فضای می کرد و 

ن نیاولی دنبال این قضیه بود پس هر فیزیکدان یکسری اصول را برای ب

 وریپذیرش یک تئوری یا رد یک تئ یک تئوری به کار می بردویا مبنای

 .همان است 

طر انیشتین اصل علیت را به عنوان یک اصل ماتقدم قبول داشت به خا

ر دهمین هم نظریه کوانتم را تا آخر عمرش هم نپذیرفت تعبیر رایج 

 .جامعه 

 و بالاخره اینکه تجربه گرایی محض راه کشف را می بندد.

 

 م آنهالیزا که دارم اکتفا کرده و فرماسوال:یکی بگوید من فقط به همین ه

 را در می آورم؟

این جلوی د این کار رابکند،ولی ما می گوئیم جواب:خوب حق دار

پیشرفت علم را می گیرد اگر کسی بگوید من فقط می خواهم به ذهنیاتم 

قاطع به آن نمی توانیدبدهید.ولی واقعیت این است  اکتفا بکنم شما جواب

 .بودیم علم به هیچ وجه پیشرفت نمی کرداکتفا کرده که اگر به این امر 
                                                           

10ндеи́риевич Лти́й Дме́Андр 



 پای درس استاد 
 

29 
 

ه بسوال:فرض اینکه ممکن است مسائلی در آینده تحقیق شود و جوابش 

 دست بیاید با فرض پوزیتویست ها مغایرت داشت؟

جواب:بله،این نبود این مساله مطرح است که یکسری چیزهاست که 

ست هی از چیزها و عده انتوانیم مشاهده کنیم احتمال دارد هیچ وقت 

. دنبو ایناینها حرفشان که ممکن است در آینده دیده شود این فرق دارد 

 درآن  اندهاز همه جا ور افتاده اما ته مالان پوزیتویست به مفهوم فلسفی 

ذهن بعضی از فیزیکدانان علی الخصوص فیزیکدانان هموطن به جای 

رجه دا انسانهای وقتی شمالبته در غرب هم هنوز هست البته مانده است 

 قضایا هستند.اول را می بینید کاملاً متوجه 

که شده اگر قرار بود فقط به آنچه تجربه بسیاری از پیش بینی هایی 

 1963در صورتی که در سال نشان داده اکتفا کنید پیش نمی رفت 

 مدلی را ارائه داد این مدل پیشنهاد می کرد که در ذرات11« گِلمن»

فلان استیل باید وجود داشته باشد.این ذره در دو  باریون فلان جرم با

ساخته شود.اگر می   field findکه و همین باعث شد سال بعد کشف شد 

صرفاً براساس آنچه مشاهده شده اکتفا بکنند اصلاً جلوی کشف خواستند 

 گرفته می شد.

 

 

                                                           
11Mann-Murray Gell   

https://www.google.com/search?sca_esv=568775834&sxsrf=AM9HkKmq7WjseKh1QHYWHaFaMeQ-ghY_Mg:1695813917791&q=find+field&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj77rKR18qBAxXRhP0HHZCoDAAQkeECKAB6BAgNEAE
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 یک قضیه وقتی معنی دار است که قابل تحقیق تجربی باشد.

 ونهما می گوئیم خود این اصل از کجا آمده است،آیا تجربی است و چگ

د وییگیک قانون را در همه زمانها تعمیم داد.شما می  می توان اعتبار

 لاً هم بوده،قبلش هم بوده و غیره،قانونی که الان حاکم است قب

م چگونه می گویید این قانون در گذشته هم حاکم بوده بر اساس کدا

به  انونبرای تایید تجربی آن وجود ندارد. تعمیم این ق،هیچ راهی تجربه

نی وانیقتجربه می باشد و مثلاً گفته می شود که گذشته و یا آینده فوق 

عین همین قوانین در کهکشان هم حاکم است که در زمین حاکم است 

اگر پس اگر من طول موج یک هیدروژن را در روی زمین بدانم،حال 

یم بیاید می گوئطیفی با همان طول موج و رنگ هم از سایر کهکشانها 

 بر ن تعمیم هایی که وجود دارددرآنجاهم هیدروژن وجود دارد.همه ای

 اساس امری تجربی نیست.

 وزهحسوال:آیا می توان آنچه با تلسکوپ دیده می شود را نیز در این 

 آورد؟

ی د مجواب:بله ،آنچه با تلسکوپ دیده می شود هم جزء موارد حس قلمدا

 وشود،اما صحبت ما در جاهایی است که با تلسکوپ هم دیده نمی شد 

 .جستجو نمی شود

ز ارغ ادراکات حسی ما فاسوال:آیا ابطال پذیری می تواند معیار باشد؟

 ؟پیش فرضهای نظری است
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واند ی تجواب : کل دانشمندان علوم اتفاق نظر دارند که ابطال پذیری نم

ل سائممعیار باشد،اگر چیزی را بخواهیم ابطال کنیم یک مجموعه ای از 

 یک موعه باطل می شود یارا به کار می بریم.در ابطال پذیری همه مج

ک ن یجزء کوچکی از آن،به خاطر همین است که ابطال پذیری را به عنوا

حرکت  نندمعیار کنار گذاشتند.ببینید،وقتی که آمدند و دیدند که نمی توا

 اطلباورانوس را توضیح دهند،راهش این است که بگویند تئوری نیوتون 

 دیگری را فرض بکنیماست،آمدند و گفتند آیا می شود وجود یک شی 

پتون ر نکه اگر آن بیایدحرکت اورانوس توضیح داده شود.دیدند که بله اگ

ر دون را فرض کنند و نپتون هم فلان جا باشد قضیه حل می شود.اگر نپت

که این ابطال شده است،همواره امکان کار نبود نمی گفتند تئوری نیوتون

ح اصلا و تئوری را با یکشما چیزی را در نظر گرفته باشید وجود دارد. 

 کوچک،اصلاح کنید

همین کاری که درمورد تئوری نسبت عام انیشتین اتفاق می 

 می افتد.چیزهایی را نمی توانندتوضیح دهند،چیزهایی را به آن وصله

 کنند.

مثلاً می گویند در یک دورانی از جهان تورمی وجود داشته است خوب 

دی بسازند،چون این قضیه ابطال اینها می توانند بروند و یک تئوری جدی

پذیری قضیه جاافتاده ای است به خاطر همین می روند به دنبال تئوری 

های آلترناتیو بتوانند قضیه را راحتتر توضیح دهند،بعد از کوپرعنوان می 

شود که ابطال پذیری به صورت قاطع درست نیست،ازجمله خود 
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ا نگاه کنید می گوید این شاگردهای کوپر هم این حرف را زده اند،چالمز ر

 حرف کوپر نمی تواند در حالت کلی درست باشد

اتفاقاً،نه اصلاً این طور نیست،نکته که علی رغم اختلاف نظر فلاسفه علم 

علم باهم در آن اتفاق نظر داشتند این بود که ما با ذهن خالی به دنبال 

بود ن می روید که اگر آن ذهنیتنمی رویم.شما همواره با یک ذهنیتی 

در آزمایش قطرات  12شاید نتایج دیگری حاصل می شد،مثلاً میلیکان

روغن برای اندازه گیری بار الکتریکی الکترون،به این نتیجه گرفت که 

کمتری بودند که اسم آن را بار مضرب درستی از بار بارهای الکترون 

ر،یکی الکترون نام نهادند.اینها همه یونهای منفی بودند که بار یکی دو براب

را منتشر کرد براساس سه برابر بار الکترون کمترین بود.میلیکان نتایجش 

 دارند یک مضربها باری که نیآزمایش،گزارش داد ا 58یعنی یافته  58

درستی از عدد کوچکی می باشد.بعدها یکی از دانشمندان که اهل 

 140هاروارد است رفت و دفترچه آزمایشی میلیکان را دید که میلیکان 

تایی که نظرش را تایید می کرد گزارش  58تا  140طره دیده بود.واز ق

بعدها به صورت صحیح انجام شد و همان داده بود.البته این آزمایش 

هایش را منتشر می کرد شاید مورد همه داده نتایج به دست آمد.ولی اگر

 قبول قرار نمی گرفت.

 این است که مولوی می گوید

 غیرآنچه که می جوید ندیدم                 مچیز ای یار رشیدطالب هر 

                                                           
12Robert Andrews Millikan 
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ره ذضد ذرات را پیش بینی کرده بود.که برای یک دیراک  1930در سال 

د ردنای مثل الکترون یک ضدذره ای هم وجود دارد که ابتدا تصور می ک

که  اوین هاور و دیگران متوجه شدنداست ولی طبق تذکرات که پروتون 

برابر باشد که اسمش را الکترون ضدالکترون جرمش باید با جرم 

 پوزیترون گذاشتند،

 1932موقع ضدالکترون می گفتند و بعد اسمش تغییر کرد.  البته در آن

 ودر آزمایشگاه کشف شد.بعد تصمیم گرفتند تا روند این پوزیترون 

جا بوده را دوباره بازنگری کنند.دیدند پوزیترون آن 1930آزمایشات سال 

ه د کند اعلامش نکردند. در آزمایشات دیده می شولی چون دنبالش نبود

به سمت یکسری منحنی الکترون به سمت چپ و یکسری همان اندازه 

حال نند.کذهنشان نرسیده بود که اینها را چگونه تعریف راست بود،اما به 

ا ه ما بت ککه به دنبالش بودند آثار پوزیترون را در آنها یافتند. این اس

 ش نمی رویم.ذهن خالی سراغ آزمای

منظور از نظریه پردازی تنظیم تجارب بشری است نه پیش می گویند

 بینی و نه توضیح یافته های علمی

اگرواقعاًتنظیم تجارب مطرح است ما که در زمین زندگی می کنیم چرا به 

دنبال کشف سیارات دیگر و کهکشانهای دیگر هستیم.این علاقه ما چه 

 اکی از آن است که ما به دنبال آندلیلی دارد،خوب این علاقه ما ح

شتین صریحاً می یم وضعیت جهان از چه قرار است.اینهستیم که بدان



 پای درس استاد 
 

34 
 

گوید من علاقه ای که بدانیم طیف این اتم چیست یا آن اتم چیست 

 نم این جهان چگونه ساخته شده است.ندارم من علاقه دارم بدا

یک قضیه  من نمی خواهم بدانیدمی گوید  13درزمان معاصر واینبرگ

 چگونه است بلکه می خواهم بدانم چرا اینگونه است.

یم یا واضعان قضیه تئوری ریسمان هم ادعایشان این است که می خواه

ی جهان را بفهمیم،چراروی طیف ستاره ای دوردست که هیچ تاثیری رو

رج خر میلیونها دلا ال کشف ذره هیگزما ندارد کار می کنیم،چرا به دنب

چون می خواهیم بفهمیم که میم هست یا نیست چرا؟می کنیم؟که بفه

 قضیه از چه قرار است

 اتم قبل از رهاسازیهایزنبرگ داستان جالبی را نقل می کند می گوید 

 ایشها من با فرمی بحثی داشتم من اعتقاد داشتم درست نیست این آزم

فرمی جواب داد خوب نیست که بفهمیم که طبیعت را خوب را بکنیم 

 م یا نه؟فهمیده ای

فتاده ی اسوال:وقتی که آزمایشات صورت می گرفته آن وقایع واقعاًاتفاق م

 ولی در توجیه مشکل بوده است؟

جواب:بله،وقتی که در پیش ذهنتان پوزیترون نیست اصلا به آن توجه 

نمی کنید،یعنی یکسری چیزها را در طبیعت نادیده می گیریم.وقتی 

                                                           
13)Steven Weinberg 
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کمک می . پیش ذهن به شما  دنبالش هستیم می دیدیم که اینجاست

 کند چیزی را بیابید یا نیابید.

 ود؟ی شسوال:دوباره اینجا به کانت می رسم،که همه چیز از ذهن تولید م

 انتمحیطمان داریم سر مساله کب:نه،ببینید ما الان مشکلی که درجوا

 نیکاست برای اینکه آنچه کانت را به شدت مورد تاثیر قرار داد مکا

گر دسه اقلیدسی بود.می دید اینها خیلی موفق هستند.انیوتونی و هن

ی ماگر در دوره معاصر زندگی می کرد. 18کانت به جای زندگی در قرن 

دا پی دید چه بر سر فیزیک نیوتونی آمد و هندسه اقلیدسی چگونه همراه

 ورتصکرد و غیره دیگر به آن نتایج نمی رسید.متاسفانه آنچه در غرب 

ط ما محیمتد علمی و زیبا به نقد کانت پرداختند در گرفته که فلاسفه با

 صورت نگرفت

 یعتیعنی نظرش این بود این آزمایش اتمی بشود تا متوجه شوند که طب

ساله مین را درست فهمیده اند یا نه،از آغاز تاریخ علم تا دوره معاصر ا

 ائلمطرح بوده که بفهمند ساختار عالم چیست.اکتفا به بعد زمینی مس

هیم کل عالم را،این نگرش پوزیتویست که ما فقط می خوابلکه  نکردند

کتفا گرامشاهدات خود را به هم ربط بدهیم این علم را عقب می اندازد.وا

 به این نکرده بودند سرعت علم خیلی بیشتر بود.

با مسائلی که گفته شد فلسفه به محیطهای فیزیکی بازگشته است،اما 

خیلی محدود برخورد می شود و علیرغم متاسفانه در محیط دانشگاهی ما 

اینکه در غرب متوجه شدند که خیلی از مسائل باید تغییر بکند در محیط 
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هنوز حرف آخر تلقی می شود و خیلی کورکورانه و سرسری این تقلید ما 

 صورت می گیرد.

ا فهم بو  فقط و فقط با فرمالیزم سروکار داریم و با ریاضی سروکار داریم

ر ل ددر سمینار نجومی که در همین سا  سروکار نداریمقضایا هم اصلاً

ش درباره گران دانشگاه تهران منعقد شد.یک دوست بزرگواری سمیناری

ی مما شال کردند که ارائه دادند.یکی از دانشجویان حاضر از سخنران سو

 توانید بگوئید:

 د.ارتباط کل بحثتان با گرانش چه بود؟یک کلمه اسم هم نیاورده بو

د و کن و این کفایت میفکر می کرد که فقط باید فرمالیزم را بگوید چون

همه باید ذهن ابن سینائی داشته باشند تا بتوانند خودشان حدس 

 بزنند.توضیحی هم که ارائه داد روشن نشدکه این همه محاسبات چه

ن آربطی دارد به گرانش،آنچه می خواهم از این مباحث نتیجه بگیرم 

لی مهم است.وبزرگان فیزیک مثل خی یاست که،فهم فیزیک

ی شتین،نیوتون و ماکسول ضمن اینکه پیشرفته ترین روشهای ریاضاین

ا ریزی مهم بود.وتاوقتی چروزگار خود را به کاربردند فهم هم برایشان 

 شتین میکردند.ما مکرر این قضیه را از ایننمی فهمیدند چاپ نمی 

پس بوهر می آید  کند بینیم چیزی که در آن اشکال دارد چاپ نمی

 همان را چاپ می کند و برنده جایزه نوبل می شود.

فیزیک اقتضای تامل دارد بزرگانی که در جهان اسلام بودند بیش از     

 همه چیز تامل داشتند 
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م و ابن هیثم به دنبال بطلمیوس می آید درباره رویت و نور و چش   

الشکوک علی کتاب می نویسدباعنوان یک  امثال آن ولی کلاً

بطلمیوس،تمام این کتاب تشکیک بطلمیوس است و در اول این کتاب 

ست که ن ااین است از اصول اولیه که در علم باید در نظر داشته باشیم ای

لی که جلیاثبات بخواهیم و حرفها را بدون اثبات قبول نکنیم.با آن همه ت

ی از از بطلمیوس می کند می گوید علم حسابش،حساب دیگری است.یک

ین انتقاداتی که یکی از این کیهان شناسان معروف کمبریج می کند ا

ن است که نسل جوان ما خیلی نسل پیروی شده اند و کاری تبعیت کرد

 رفتاست و فیزیک با این مدل پیشرفت نمی کند اگر فیزیک بخواهد پیش

 کند محققین باید با ذهن زنده طرف باشند.

 

 

هرچیزی راباپیش فرض های خودمان سوال:همین چیزی که می گوئید 

 یا کشف می کنیم با چند مثال عنوان کردید این مساله استقرائی است

 اثباتی برای آن وجود دارد؟

جواب:نه،شماریاضیات را به کار می بریدوبا آن طبیعت را توضیح می 

دهید آیا شما می توانید جواب دهید که زبان ریاضی برای توضیح 

اثبات نمی توانید بکنید ولی به طور شهودی می طبیعت کفایت می کند.

توانید بفهمید که چرا؟برای اینکه توضیح شما این است که ذهن شما و 

اگر این را بخواهیم توضیح دهیم به  طبیعت به یک منشاء باز می گردد
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زبان حس قابل توصیف نیست.توضیح این است که ذهن شما وطبیعت 

طندوبه خاطر همین هم هست که شما باهم گره خورده اند و به هم مربو

اصلاً اگر این فرض را کناربگذارید هیچ  می توانید طبیعت رابفهمید.

علمی وجودندارد،فرقی را که بین علم و دین می گذارنداین است که می 

گویند در دین شما یکسری مسائل را مسلم فرض می کنید، ایمانی فرض 

 .می کنیم ولی در علم این کار را نمی کنیم

ت طبیع داریم که می توانیمیقین شتین می گوید،نه، همین که ما اما این

 را بفهمیم این را به عنوان یک ایمان قبول داریم

ویتن به عنوان یک ایمان قبول دارد که نظریه ریسمان درست است 

 خیلی چیزها را گرچه نمی شود اثبات کرد ولی به عنوان امری بین

 بط نیستند یک جایی با هم تنظیم میاذهانی این امور به هم بی ر

 ربهشود.اگر این فرض را نکنیم هیچ چیز قابل توضیح نیست براساس تج

ی مرد صرف هیچ چیز را نمی توانید توضیح بدهید.همواره به اسرار برخو

ا له آنجد،بکنید آیا راهی دارید که بتوانید این اسرار را به هم متصل کنی

 تصلکار ببرید که اینها را به هم م هم باید یک فرض فوق فیزیکی به

 .کند

هایزنبرگ براساس یک اعتقاد صرفافًلسفی مبنی براینکه رفتن از     

جهان بزرگتر به جهان های کوچکتر مثلاً اتم به هسته و الکترون،هسته 

به پروتون ونوترونها وآنها به کوارک و همین طور کوچکتر بی فایده است 
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گ در اروپا تا سالها مخالفت کرد صرف اینکه از ساختن سیکلوترونهای بزر

 که این کار کار عبث و بیهوده ای است،شده بود  از نظر فلسفی متقاعد

لکترون اخود در استدلالاتی که در پراکندگی  1926ومثلاًبورن در مقاله 

را کنار می گذاریم ولی  detminismذکر می کند عنوان می کند 

آن  لات فیزیکی در جهت کنار گذاشتنمی دارد که استدلاصریحاًاعلام 

یعنی من یک تصمیم فلسفی اتخاذ کرده ام در مابقی  وجود ندارد

 حرفهای بورن هم این مسائل منعکس شده است.

ود ت،خبعضی سوالات درعلوم وجوددارندکه جوابهای آنها فراتراز علم اس

 ه میکه به آن دادوجوابی  بیرون آمده است سوال ازمتن فیزیک با علم

 .شود فراتر ازعلم است

 

مادی است یا چیست؟آیاواحداست یا متعدد؟آیا واقعیت فیزیکی 

 یاهردو؟غیرمادی 

 کنیم جواب می دهد که انتهای خط غیرمادیسوال  14گر از هایزنبرگا

برآن داشتندکه چون ذیمفراطیس قدیم که اعتقاد دو مکتب به  وبنااست 

ه معتقد به ساختارریاضی کجهان از اتمها ساخته شده ومکتب افلاطون 

ه من متمایل به مکتب افلاطون شده بود،هایزنبرگ اعتقاد داشت ک جهان

                                                           
14isenbergWerner Karl He  
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در کنفرانس فنلانددیدم و شنیدم که از شاگرد هایزنبرگ ام.وآنچه که من 

 یک فیزیکدان تمام عیار افلاطونی شده بود.می گفت هایزنبرگ 

 کرد؟ آیا این جهان را می توان کلاً به صورت ریاضی عنوان

سوال شود می گوید که نه،همواره یکسری سوالات در  15گرازگودلا

ضایا بر اساس اصل گودل کذب یا صحت آن قکه  ریاضی وجود دارند

از فیزیکدانان بوسیله آن علم قابل اثبات نیست به همین دلیل عده ای 

یز و تئوری همه چ عنوان می دارند که فیزیک هیچ گاه پایان پذیر نیست

کیهان شناس می گوید شاید  16بعضی ها مثل جان بَرُو وارد امکان ند

معنای آن این باشد که شاید نتوان تمام فیزیک را به صورت ریاضی بیان 

آید و حدود کرد شاید این مسائل نزد فیزیکدانان خیلی پیش پاافتاده می 

چندهزار سال مردم با پیروی از ارسطو به دنبال این بودند که ریاضی را 

گفت که ریاضیات زبان طبیعت نبرند،واززمانی که گالیله  به کار

توان براساس می است،ریاضیات ابزار فیزیک شدولی همه طبیعت را

عنوان می دارد که نه لااقل براساس ریاضیات  17ریاضی توضیح داد؟ویگنر

یچ وقت هم شعور را توضیح بدهیم وشاید هو فیزیک فعلی ما نمی توانیم 

هم می گوید ما با یک سیستم الگوریتمی  18روز. پنتنتوانیم توضیح بدهیم

                                                           
15lKurt Göde  
16

John Breaux  
17

Eugene Paul "E. P." Wigner  
18 Sir Roger Penrose 
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نمی توانیم شعور را توضیح بدهیم.اینها بحث های بنیادی فیزیک است 

 که نمی توان این مباحث را کنار گذاشت.

 چرا ریاضیات در توصیف فیزیک موفق بود؟

له قامطی  نگرشاید برخورد اول این مساله ای ساده به نظر برسد ولی وی

ا طبیعت است.این همی کند که این یکی از اسرارورازهای ای عنوان 

ین شتگفته این در فیزیک بنیادی مطرح است و بنا به مسائلی است که 

 د.نفقط فیزیکدان توان بحث کردن درباره آن را ندار

بیان  1929مطلبی را اشاره می کند که در مقاله ای در سال به  شتین این

شتین می گوید اله بنا به صحبت اینابتدای این مقدر  19رمنمی شود ب

باید با  برای وارد شدن به این مباحث،فیزیکدان و فیلسوف و ریاضی دان

هنری شتین را در زمان ما د آیند و بحث کنند و همین حرف اینهم گر

می گوید،او دانشمندی از برکلی است که روی مسائل بنیادی  20استپ

م پیروان مکتب کوپنهاگ فیزیک کار می کند، وی فردی است که با تما

 مکاتبه کرد تا متوجه شود جمع بندی نظرات آنها به چه چیزی می رسد.

ل سائموی در مورد شعور به این نتیجه رسیده که برای پی بردن به این 

 می بایست تمام رشته ها با هم همکاری کنند.

                                                           
19Marcelo Samuel Berman  
20Henry Stapp  
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م واین طور نباشد که فردی در گوشه ای بنشیند و عینکی خاص بر چش

اله مس ا این عینک تمام مسائل را ادعای حل شدن بکند البته ایننهد وب

نی طرفدار چنداای است که بارها به آن تأکید شده و علی رغم تأکید 

 ندارد.

در ود،این مسأله در تمام حوزه ها حتی حوزه های دینی هم باید دیده ش

دید ج،طی نامه ای از رهبری ایران تقاضا شد که رسماً علوم 1375سال 

 ائیحرفهارد حوزه های علمیه شود و در این صورت با نفوذ علوم روز و

برای گفتن وجود داشت ولی متأسفانه هم وزارت علوم وقت و هم 

 ند.مدیریت حوزه قم با این مساله مقابله کردند و زیر بار آن نرفت

 

 سوال:تعریف مفاهیم غیرمادی در فیزیک چیست؟

 وهست،غیرمادی را در بعد ه جواب:درفیزیک چیزی نیست ولی در فلسف

 میستینفیزیک اصلاغًیرمادی را قائل زمان برای آن وجود ندارد ولی در 

 سوال:پس انتهای خط غیرمادی است یعنی چه؟

این  وره ذجواب:یعنی،معادلاتند،معادلاتند که تجلی پیدا می کنند به این 

ات خوب این استدلالات با نظریذره و معادلات در این جهان نیستند 

 افلاطونی راحت تر بیان می شود،جهانی ریاضی وجود دارد که
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ی فیزیک خیلی از مسائل را توصیف می کند که توضیحی درباره آن نم

 دهد.

ه ی کدر مورد احیای فلسفه در فیزیک می توان به دوره چهارساله جدید

سال  به جریان انداخته اشاره کرد که در این دوره سه oxfordدانشگاه 

و دو نیمی از دروس فیزیک است و بعدازآن ی از دروس فلسفه اول نیم

درس یکی فلسفه فیزیک مقدماتی و دیگری فلسفه فیزیک پیشرفته 

یزیک ه فوجود دارد.ودر دانشگاه کلمبیا دوره کارشناسی ارشد مبانی فلسف

ته رجسبوجود دارد که در این دوره فلاسفه ای چون آلبرت و فیزیکدانان 

در د و مدرکی رسمی اعطا شده که در مقطع دکتری ای تدریس می کنن

 فیزیک یا فلسفه می توانند ادامه تحصیل بدهند.

و اما فیزیک بنیادی،فیزیک بنیادی را یکسری از دپارتمانهای فیزیک در 

اروپا و آمریکا به کار انداخته انددانشگاه جرج تاون آمریکا دوره 

stial physicomenfund وکینگ دارد. دانشگاه جان ها

نشگاه بارلی ایتالیا،دانشگاه آمریکا،دانشگاه برلند،دانشگاه فیلیپس آلمان، دا

 fundmentalدر هند  TaTaوین،دانشگاه پوترش هلند،وموسسه 

research  از پیشتازان قضیه می باشد و خیلی مستقل در فیزیک کار

 کردند چند سال بدور از جو بیرون کارهایی کردند،سوالاتی مطرح کردند،

ایراداتی گرفتند و پاسخ دادند و از بهترین کارها را نیز انجام دادند.هند 

و فقر اجتماعی حاکم در مانند سابق نیست علی رغم جمعیت فراوان 

عرصه علوم پیشرفت زیادی کرده و به خصوص در مبانی حرف اول را می 

 زند.
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 نقش ریاضیات در فیزیک:

م سلاب اتفاق افتاد،درجهان اریاضیات کاربرد جدی آن در فیزیک در غر

 روی این جریانات کار کرده اند مثلاًمسألههم مسلمین تا حدودی 

طریق اثبات  40خواجه نصیرالدین طوسی به  z2+y2x=2 را  فیثاغورث

تر ولی کاربردش در فیزیک کمکرده است و محاسبات زیادی انجام شده 

ین مناظر قواندیده شده،ولی افرادی چون ابن هیثم بصری در منایا و 

 ساده ای را استفاده می کردند

ی مایج راز زمان گالیله به بعد کاربردهای ریاضی در فیزیک ولی رسماً  

دی جور شود.البته در نجوم در ساختن الگوها را اگر استثناء کنیم،به ط

 جدی تر مطرح مین این مباحث عداز گالیله توسط لایبنیس و نیوتب

 شود.

لاتی بود که بتواند به وسیله آنها پیش بینی هایی را نیوتون به دنبال معاد

درمورد آینده سیستم های فیزیکی انجام دهد به همین دلیل به دنبال 

رفت و همین محاسبات را لایبتیس نیز به طور  calculateمحاسبات و 

موازی با نیوتون انجام داد و حساب دیفرانسیل و انتگرال را به وجود 

زرگ ریاضی دانهای بزرگی هم محسوب می آوردند.فیزیکدانان ب

که ریاضیات  لر،هامیلتون،آنها به اقتضا سعی کردندویشدند،لاکرانژ،ا

متناسب با فیزیک را هم بسازند.مکانیک تحلیلی دست پرورده کارهای 

اینها فیزیکدانانی بودند که احساس کردند برای لر می باشد.یلاکرانژ و او

ضی جای دهند احتیاج به ریاضیاتی جدید فیزیک را در ریااینکه بتوانند 
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ن را به کانیک تحلیلی زدند و قوانین نیوتاست پس دست به ساخت م

 زبانی زیباتر و جامع تر پرورش دادند.

مثل مادی آن دراین جهان به گونه ای دیده می شود مثلاًدایره 

ک رادرنظربگیرید مکان هندسی نقاطی که تمام نقاط آن تامرکز به ی

ود ششد تمام دایره هایی که رسم می کنید اگربادقت مشاهده فاصله با

 این طور نیست.

 

 سوال:می گویند شعور را نمی توانیم با ریاضی توضیح دهیم؟

د دا جواب:بله خصوصیاتی دارد که نمی توان با الگوریتم آن را توضیح

یت دودحرف بزرگان این است که اگر شما ابرکامپیوتر بسازید باز هم مح

 شعور محدودیت ندارد. دارد و

یاضی ن رموضوعی که در قرن نوزدهم اتفاق افتاد این بود که یکسری از ای

ی ند.یعنراندانان به دنبال آن رفتند که ریاضیاتی مستقل از فیزیک را بپرو

 که برکات داشت در پی کاربرد آن در فیزیک نباشند که این قضیه خیلی

 د.ماحصل آن در آینده به خود فیزیک هم رسی

مثالاً در قرن نوزدهم که ماتریس توسعه پیداکرد هیچ تصوری نمی شد 

که هایزنبرگ  1925که آن را بتوانند درفیزیک استفاده کنند حتی در 

می خواست مکانیک ماتریسی را عنوان کندخودش هیچ تصوری خاص از 
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ماتریس را گرفته  درس 1906در سال  21ماتریس نداشت.بلکه استاد بورن

نظریه هایزنبرگ به او گوشزد کرد می تواند از آن استفاده کند  بود،بعداز

،و در صورتی که اصلاً هایزنبرگ نمی دانست که ماتریسی هم وجود دارد

جایزه گرفتند،بورن  22هایزنبرگ و شوردینگر 1939که در سال وقتی 

خیلی مکدر بود،ومی گفت این هایزنبرگ اصلاً نمی دانست ماتریس 

رگ هم چندان راضی از این وضعیت نبود تا آنکه در چیست البته هایزنب

هم جایزه ای را دریافت کرد.وهمچنین مثلاً بالاخره بورن  1954سال 

هندسه غیراقلیدسی که ساخته شد نیت این نبود که برای کاربرد در 

شتین در احتیاجی که در ساختن نظریه ولی اینفیزیک ساخته شود 

 در فیزیک خود استفاده کرد.نسبیت عام داشت از هندسه ریمانی 

د ل کنحتمام مسائل فیزیک را سوال:آیااین مساله که ریاضیات می تواند 

 برفراز تداخل فلسفه با فیزیک نیست؟

جواب:نه،بستگی دارد به جهان بینی شما که شما از فیزیک به دنبال چه 

چیز می گردی آیا به دنبال این هستی که کشفی شده شما یکسری 

جام دهی و آن را توضیح بدهی یا نه شما این ها را مقدمه پیش بینی ان

بگیری که جهان را بفهمی،درصورت فرض نخست که فرضی است 

ناکارآمد و جلوی پیشرفت فیزیک را هم می گیرد حرف شما صحیح است 

افرادی ولی در صورت فرض دوم نمی تواند ریاضیات صرف کارآمد باشد

ض غیرکاربردی داشت ولی چون پوانکاره علاقه به ریاضیات مح

                                                           
21Max Born  

22
Erwin Rudolf Josef Alexander Schrödinger    
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فیزیکدانان وقتی از آنها سوال در مورد فیزیک می کنی به دنبال آن 

هستند که بتوانند طبیعت را بفهمند،ووقتی گالیله می گوید که ریاضیات 

زبان طبیعت است یعنی به وسیله ریاضیات بتواند طبیعت را بفهمد و به 

که ببیند در پس این راز طبیعت پی ببرد. نه فقط حروف را بخواند بل

نوشته ها چیست مفهوم را بفهمد،هیچ کدام از فیزیکدانان بزرگ اکتفا 

 نکردند به صرف محاسبه

پس وقتی ریاضیات مستقل از فیزیک توسعه پیداکرد بعدها فیزیک ازآن 

در کوانتم،ماتریس در  23در توسعه خود استفاده کردمثل فضای هیلبرت

یره،البته وقتی بازهم جلو می رویم همه جای فیزیک،هندسه ریمانی و غ

ریاضیات چهره ای انتزاعی تر از خود به نمایش گذاشت،به دنبال آن باز

کار روی رفتند که کل ریاضیات را به یکسری سلسله اصول تقلیل بدهند،

این 1930نظریه مجموعه ها به این مساله کمک کرد،وکار هیلبرت درسال

تقلیل دهد،در همان زمان در کل ریاضیات را به یک مجموعه بود که 

گودل قضیه خود راارائه داد. که البته روی ریاضی دانانی  همان محیط

به آن  1970چون هیلبرت موثر بود ولی فیزیکدانان توجه شایانی تا سال 

 نکردند.

چراریاضیات که فارغ از فضاوزمان است به کارفیزیکی که 

 دربندفضاوزمان است می آید؟

                                                           

23David Hilbert ، 



 پای درس استاد 
 

49 
 

ه ن سوال می دهند متفاوت است گروهی چون گالیلجوابهایی که به ای

ش برای طبیعت است وازروی کاومی گویند که ریاضیات صرفاًیک زبان 

رابیرون کشید،گروه دیگر نظیر بورن  آن می توان مفاهیم طبیعت

ه ی کمعتقدند که ریاضیات علم ساختارهاست وطبیعتاً می تواند ساختار

ی کر مفکه افلاطونی و عده ای هم  هم باشد ارائه دهد، متناسب بافیزیک

یا دن آن در اینکنند،می گویند ریاضیات جهانی است که تصویر ناقصی از 

بیعت طبه طور خالص در  2وجود دارد و خود را نشان می دهد،مثلاً عدد 

 ومیوجود ندارد می گوئیم دوتا سیب،دوتاگلابی و... ولی خود دو مفه

ز یلی ایا مفهوم دایره وغیره که خعالم دیگری نمود دارد و است که در 

 نظریه پردازان هم اینگونه فکری دارند،

ابزاراست یعنی زبان طبیعت است پس عده ای گفتندکه ریاضیات 

که دفتنومابامطالعه این الفبا می توانیم طبیعت رابفهمیم اماعده ای گ

ریاضیات چیزی بالاتر از یک زبان است،وریاضیات عالمی خاص 

اقلیدسی ونااقلیدسی هرکدام عالمی برای هندسه  خودراداردوحتی

ه کباشیم  خوددارند،ومی گویندریاضیات عبث نیست،مثلاًسیستمی داشته

نی باشد،یکی گوسی باشد،هرکدام ازآنها اریم باشد،یکی لباچفسکی

 اضیپس عده ای اعتقاد به ابزاربودن ریدرعالمی تجسم پیداکرده است،

بودن ریاضی دارندوعده ای هم دارند،عده ای اعتقادبه عالم جدا

س پد اعتقاددارند که دربدو خلقت ریاضیات و فیزیک باهم کوبل شده ان

 بدین لحاظ می توانند،همدیگرراتوضیح دهند.
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پس ریاضیاتی ساخته شده مختص خودفیزیک مثل مکانیک تحلیلی 

قل ویاحساب ودیفرانسیل وبعدازآن ریاضیاتی ساخته شدکه درابتدامست

ه کود در فیزیک کاربرد پیداکردوقسمت دیگرریاضیاتی بوبعدازفیزیک بود

 ولی این ریاضیات کاربردش درخودریاضیبرای فیزیک ساخته شده بود

بیشتربود.مثل ایستافتونها که در خود فیزیک به 

ه ر ک،وبه قول فیزیکدانان آنقدبه کاررفتند کاررفتند،بعددرخودهندسه

ه خودفیزیک نرسیده ببه ریاضی رسیده   string theory برکت 

است.چون سوالات بنیادی فیزیک هنوز باقی است ولی ریاضی دانان 

 مسائل مختلفی رابرای خودبه اثبات رساندند.

 سوال:اثرقضیه گودل برنظریه وحدت نیروهاچه بود؟

درنیروی الکترومغناطیس وهسته ای ضعیف به دنبال این جواب:باوحدت 

دهندوکل به نوعی باآنها وحدت وگرانش راهم بودند که هسته ای قوی 

فیزیک راازیک نظریه بایک سری اصول توضیح دهند اما قضیه گودل 

این نمی تواند کل فیزیک را توضیح دهد ابتدا فیزیکدانان عنوان کردکه 

شدند.نظریه همه چیزیعنی،هرچیزی که  ولی بعد متقاعدرفتند نزیربار 

چرااین دراین م را دارد،توضیح دهد،چرااین،این جردرعالم هست رابتواند 

نظریه نیوتون هفت سیاره را که بعدها دوتا به آنا  فاصله از خورشید است

اضافه شد قبول کرد ولی نمی توانست بگوید چرا فاصله آنها این است و 

نظریه همه چیز باید همه اینها را توضیح دهد بگوید که یک الکترون که 

ر استثنائی در طبیعت پیدا است جرمش چرا انقدر است، اگ ½اسپین آن 

کنید چه نظری چه علمی،قانون را از بین می برد. این بدین معنی است 
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که کل طبیعت را نمی توانیم توضیح دهیم و این به معنای آن نیست که 

هیچ کاری نکنیم،بزرگترین دلیل هم،همین که با تئوری های موجود 

مع داشته باشیم که خیلی کارها را کرده ایم.ادعای اینکه یک تئوری جا

همه چیز را توضیح دهد و خودکفا باشد واحتیاج به چیزی نداشته باشد 

کارها را بکنند  خیلیادعای بزرگی است ولی تئوریهای ناقص می توانند 

مثل معادلات شورینگر که نسبیت و اسپین خیلی چیزها را در بر ندارد 

  ولی در عین حال خیلی کارها را انجام می دهد.
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 م ایفاکرد:وریاضیات درفیزیک کوانت ی کهقشن

ی مه کار ر بم فیزیکدانان ریاضیات را لااقل به عنوان ابزاوتاقبل از کوانت

نجر ممل برند، ولی اصل نبودوریاضیات ایزاری بود برای فیزیک اما دو عا

 ین بوداها ،فیزیک را تحت الشعاع قرارداد.یکی از آنبه این شد که ریاضیات

ا می بسیار موفق بود شیمی را توضیح داد،فیزیک روانتکه نظریه کو

 ودیگراینکه فیزیک مساله اشکالات اساسی داشت،پس اینتوضیح داد.

وب خمساله به وجود آمد که ما متدی ریاضی داریم که قضایا را خیلی 

پیش بینی می کند و پاسخ می دهد حالا ما چه کار داریم به فهم 

 قضایا نادیده گرفته شد.قضایا،پس فهم شهودی و فیزیکی 

وارد عرصه  1930به عنوان یک اخترفیزیکدان که در اوایل  24جینزمثلاً 

حقیقت بقائی در توصیف یک پدیده در شاکله »کوانتم شده بود می گوید:

نیست دانش ما درمورد آن ریاضی آن نهفته است تاوقتی که نقصی در آن 

ک نظریه که از لحاظ وجود ی» و بورن هم می گوید:« پدیده کافی است.

 «چیزی است که می خواهیم.ریاضی سازگار باشد تنها 

  

                                                           
24Edwin Thompson Jaynes 
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و نکته دیگر این است که فرقی اساسی است بین ریاضیات 

وفیزیک،درریاضی سازگاری اجزاء باهم یک شرط اساسی است.یعنی باید 

لااقل سازگاری بین اجزاء برقرارباشدیک قضیه ای را اثبات نکنیم ویک 

را نقض کند،درفیزیک علاوه بر سازگاری اجزاء باید  نظریه دیگر آن

طبیعت هم با آن تطبیق انجام دهد. یعنی پیش بینی قضیه باید با 

طبیعت هم تطبیق داشته باشد.ولی اینها دراین جا توقف کرد،ازآنجاکه 

ریاضیات جواب درستی می داد،دیگر فهم قضیه مطرح نیست و تا جائی 

مکان ندارد تا زمانی که مکان آن را اندازه  پیش رفتند که گفتند الکترون

گیری کنیم.سرعت ندارد تاوقتی که سرعت آن را اندازه گیری کنیم و 

یک ورودی داریم ویک خروجی،اگرورودی را  25غیره وبه قول فانیمن

بدهیم می توانیم پیش بینی کنیم باچه احتمالی چه خروجی داریم،دیگر 

چه اتفاقی می افتد،این مطرح  به دنبال چه هستیم،این که این وسط

را در هامیلتونی اتم هیدروژن قرار بدهید،جواب  r/2E=eنیست،شما 

  rحالا وقتی الکترون اصلاً الکترون مکانی ندارد درست بدست می آوریم 

به چه معناست درنظرنمیگیریم،یک فرمولی است قرار می دهیم،جواب 

 بدست می آید،همین کفایت می کند،

ریاضیات برفیزیک صورت پذیرفت،عده ای اشکالات  بعدهاکه غلبه

 متعددی را مطرح کردند

  

                                                           
25

Richard Phillips Feynman 
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سوال:آیانمی توان گفت که خودریاضیاتی از نقش طبیعت درذهن 

اریم دعت ماپدیدآمده وازاین نقش بابه گونه دیگری دوباره درباره خودطبی

 استفاده می کنیم؟

ه ک ریاضیاتی جواب:اتفاقاً ویگز نیز همین مساله را مطرح می کند که

ه وجیساخته ذهن ماست چراباید طبیعت را توضیح دهد.اینهاکه این را ت

د ان طبیعت و ذهن ما در یکجا تنظیم شده می کنند که همه اینها یعنی

 و آن عالم مجردات است.

 سوال:من ازدیدگاه انسان گرایانه به قضیه نگاه می کنم؟

وافق دارید این جواب:چراذهن شماوذهن دوستتان روی این مساله ت

بین مساله فوق ذهن شماست مربوط به ذهن شمانیست.آن چیست که 

هن ه ذهمه اذهان وجود دارد و دو انگشت را همه دو می بینند.فقط ساخت

 نیست.

 لطهتامتقاعد شدند که باید مسائل دیگری راهم درنظرگرفت ولی این س

ل حداقه را مطرح می کند و ب هنوز در کتابها حاکم است.که ریاضیات

 اشاره می کنند به مشکلات قضیه و به آن کفایت می کنند.

مشکل این بود که می گفتند ما متد ریاضی را پیدا می کنیم حال اگر 

 string،مثلاًدر تئوری مابه ازای فیزیکی هم پیدانکرد اشکالی ندارد

theory    اگر ذراتی را پیدا کردید که در طبیعت پیدا نشد،اشکالی،

جواب دارد،کدام یک از این   50010تئوری  nگوئیم معادلات ندارد،می 
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از این جوابها در  جواب داریم که هر کدام 50010جوابها برای جهان ماست،

یکی از این جهانها می باشد.وتجربه به کار نمی آید، این سخن صریح 

است در مجموعه مقالات ما باید بیاییم و معیارهای پذیرش  26وینبرگ

کنیم یعنی خود را درگیر این نکنیم که حتماً در نهایت  نظریه را عوض

تئوری باید باطبیعت هم خوانی داشته باشد،اگر تئوری وجودداشته باشد 

که حاصلخیز باشدو سوالات زیادی راپاسخ می دهد اگر در مواردی 

 باطبیعت هم همخوانی نداشت،اشکالی ندارد.

ت سارن کنند دیگران جمتاسفانه اگر مطلبی چندتن از بزرگان علم،عنوا

وند ر نمخالفت باآن را ندارند وجای رشد استقلالها گرفته می شود،درای

که  تیشتین وقسائل فیزیک نیست اشکالی ندارد،ایماگر شما بدانید این م

اصل هم ارزی را  روی مبنای خیلی روشن نسبیت عام را مطرح کرد،

 بناکرد.

 

 رست باشد؟سوال:چه دلیلی وجوددارد که مثل افلاطون د

ن وجود خارجی ندارد همی 2ولی را همه قبول دارند  2جواب:شماعدد 

 مساله کافیست.

 سوال:آیا وجودعدم تناقض را می توان برای این مساله ذکر کرد؟

                                                           
26бергни́сович Ви́Борст е́Эрн   
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د جواب:خیر،چون افرادی نظیر ابن سینا که به مثل اعتقادی نداشتن

فهوم مه یره بمتوجه اصل عدم تناقض نبودند اصلاً این طور نیست.مثلاً دا

از  که اصلی،اصلاًدرعالم مادی وجودندارد بلکه نمایش ناقصی از آن است

ین ببین می رود در صورتی که اصل آن وجود دارد و در عالم دیگر از 

 .می رود ن

 مساله این است که شما می خواهید طبیعت را با خود طبیعت توضیح

ک توضیح بدهید، اینکه شما نمی توانید شعور را براساس فیزی

اهد خو بدهید،البته جو حاکم این است که بالاخره فیزیک شعور را توضیح

می  اطلداد که تا حال حاضراثری از آن نیست و اگر شدتمام این حرفها ب

این با شود.امامساله این است که شما می توانید حرف آخر را بزنید حتی

م ریظر بگیتجربیات ناقص که الان داریم،تاریخ چندهزار ساله را در ن

جرأت می کنیم بگوئیم الان آخر خطاست.نمی توانیم بگوئیم، 

 هرتوضیحی بیاید کاملتر می شود.

را  ها اما می توان گفت چه فرضی را بکنیم که سازگار باشد وهمه یافته

سم آلیردر پرتو آن فرض توضیح بدهد.اصلاً استدلالی که در فیزیک برای 

وضیح م ته ها را می توانیم با رآلیسمی کنند چیست؟ بیشترین تعداد یافت

با  من ودهیم.اگر ایده آلیست باشدباید توضیح دهیم چرا یافته های شما 

 .هم تطبیق دارد
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ند کبرداشتهایی که از یک مساله به علت متفاوت بودن دانش بروز می 

ین اموردنطر نیست بلکه باشرایط خاص مساوی توافق وجود دارد و اگر 

 حث علمی معنی نداشت.توافق وجودنداشت ب

 

شتابدار به کار  گفت ما می توانیم جای میدان ثقل یک دستگاهاینشتین 

ببریم،واصل هم ارزی را ساخت،واصل این بودکه در هر جا می توانید 

دستگاه لخت پیداکنید،وهمه قوانین طبیعت درهمه دستگاه ها یک 

 27نویت ی بود که همه می فهمیدند،وقتیمشکل دارند،اینهااصول واضح

می گوید ماتئوری ریسمان اصلی در اختیار نداریم وفقط پاره ای از 

مسائل را توضیح می دهیم خوب چگونه آن را مبنی بگیریم برای توضیح 

این نظریه مشابه نسبیت عام »همه چیز،سیبر همکار ویتن می گوید:

نیست که انیشتین اصول را بنا نهادوسپس نتایج را استنتاج کرد ما در 

یتی عجیب و بی سابقه هستیم می دانیم چگونه نتایج را بدست وضع

نظریه »می گوید: پنتروز« یم که اصول بنیادی چیست.آوریم،اما نمی دان

ریسمان از نمونه های علم است که به وسیله مدشدن پیش می رود من 

نظرمبهمی درباره آن دارم بسیاری از ایده های ریاضی در آن بسیار 

ابیت آنها به این معنی نیست که درست جذاب هستندولی جذ

بنیاد هستند،آقای وینبرگ می گوید ما مشاهده پذیری را به عنوان 

پذیرش نظریه کنار می گذاریم،یک کیهان شناس متقابل آن می 

گوید،چگونه شما برای رقبت به یک نظریه می توانید یک اصل مهم که تا 
                                                           

27Edward Witten   
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د ما فراموش کرده ایم که و می گویبه حال حاکم بوده را کنار می گذارید.

فیزیک نظری غالباً به وسیله افرادی پیشرفت کرده که برنامه های 

پژوهشی جاافتاده رانادیده می گیرند تابرنامه جدید خود را دنبال کنند 

یعنی اگر  که شغل آنها آسیب پذیر استچنین افرادی غالباً جوان هستند 

اگر همرنگ جماعت شوند،بخواهند برای بقای شغل خود تلاش کنند باید 

دید در مورد نظریه تئوری اختلافات زیادی وجوددارد همه به دنبال یک 

به جهان خود و نظریه نروند چرا که در صورت درست نبودن تئوری 

جهان فیزیک لطمه وارد می شود. و واینبرگ می گوید خوشحالم که 

ه بازنده همه به دنبال نظریه ریسمان نرفتند که اگر اشتباه درآمد،هم

 نباشند.

مثلاًدرکیهان شناسی الان نظریه تورم،خیلی مد است،درصورتی که 

و  آدمهای طراز اول کیهان شناسی شدیداً با این ایده مخالف هستند

اصالتی به آن نمی بینند وعلیرغم اینکه چندمطلب را توضیح می 

ا یدق پدهد.این مشکلات به خاطر این بوده که ریاضی بیش از اندازه رون

هم و به اصطلاح پاراازگلیم خوددرازتر کرده است،فهم قضایا مکرده 

کلی یدمشمشاهده نمی کننبوده،مثلاًشما به حالتی منفی رسیدید اگر آنرا 

نیست حالت مجازی است.اصل خودحالت مجازی جای سوال است که 

 آیااصالتافًوتون مجازی وجود دارد یا ندارد؟

رسطو وی را مورد نقد قرار می دهند ازطرفی به علت تجربه گرا نبودن ا

سال مارا شستشوی  50که قریب  ایراد می گیرند واز طرف دیگر به بوهر

 مغزی داد.
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 در چیست؟ سوال:پس استدلالات ابن سینا

 ند.اط داررتباجواب:اوبه مجردات اعتقاد دارد و اعتقاد دارد آنهاباعقل فعال 

 ای وجود دارد؟سوال:الان موازی بانظریه ریسمان چه نظریه 

که  روزو یا نظریه پنت  Loop quantum gravityجواب:نظری

مکانیک کوانتمی اساساً مشکل دارد وقتی اصلش اشکال دارد،بنای 

 ساختمان برآن درست نیست،چراحاکم شده به خاطر مد شدن

ید حرف اینهااین است که ریاضیات زیبایی به فیزیک می بخشد،ولی با

ه فادضاعات خودراهم داردوبرای فهم طبیعت استتوجه کرد که فیزیک اقت

 .می شود

 سلطه ریاضیات برفیزیک خطرهای»رئیس دپارتمان ریاضیات می گوید:

ال خودرادارد،چون می تواندمارافریفته حوزه هایی از علم کندکه کم

آن  با ریاضی را دارند،اماممکن است ازواقعیت فیزیکی بسیار دور و حتی

 «بیگانه باشند.
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که از ریاضی دانان تراز اول دنیا محسوب می شود می  28رینالن تو

مهم است،وجودافرادی چیزی که برای پیشرفت فیزیک فوق العاده »گوید:

مدلی  به شکهاقهرمان است که از عقیده غالب پیروی نکنندونسبت 

 «متفاوت ابداع کنند.

درعصرما بسیاری ازبحث که می شود تحت شعاع این است که ما یک 

 و دیگر چه می خواهیم ولی ندای داریم که جواب می دهد زمفرمالی

به  ایدبسیاری از بزرگان این است که باید اساساً قضیه درست شود و نب

ه ریاضیات و زیبایی آن اکتفا کنیم و ریاضیات موقعی ارزش دارد ک

 بفهمیم در پس این معادلات چیست و فهمی فیزیکی هم به ما بدهد.

هن ذمطرح می کنم که این مفاهیم هندسی که در  سوال:دوباره سوال را

 اهیمالهام گرفته باشد،یعنی مفوجود دارد ممکن است انسان از طبیعت 

ازمی ت بچون خط از نقطه تقاطع دو دیوار یا امثال آن و دوباره به طبیع

 گرداند؟

عدم در کجای طبیعت جواب:یک سوال می پرسم،عدم یعنی چه،

در جایی از طبیعت دست گذاشت،صرف مابه وجوددارد،عدم را نمی توان 

ازای خارجی نیست بلکه ذهن مقایسه ای انجام می دهد و آن را می 

خارجی ندارد،شترمرغ که  و ده ها مثال وجود دارد که مابه ازایفهمید،

هفتصد بال داشته باشد،آیا این ذهن سرخود کار انجام می دهد،توانی 

خیلی از فلاسفه  ثل نیست چراکهدارد یاندارد،فرض ما اصلاًحرف عالم م

                                                           
28Alan Mathison Turing   
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ماگفتیم که در دوران معاصر برای توجیه مسائل مثل را نداشتند، عالم

ولی درفلسفه های ما ابن سینا قبول ندارد  ریاضی از آن استفاده می کنند

 و ملاصدرا هم موارد رد دارد و هم تایید.
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  بسم الله الرحمن الرحیم 

 

  فلسفی مکانیک کوانتمی:مبانی 

 ل از آنکه وارد بحث فصل جدیدمروری به مباحث گذشته می کنیم قب

رابطه ریاضی و فیزیک بدین قراربود که  شویم،عنوان شد که

بل از قیه فیزیکدانان اول فیزیکدانان،ریاضیدانان خیلی خوبی بودند البته

ند ریاضیات را به اقتضای مواردی که لازم داشترونسانس و در واقع 

د آن دار  calculateن که دید نیاز به پرورش می دادند مثل مثلاً نیوت

 راتنظیم کرد.

 رفتهقضیه تغییر می کند ریاضی دانان مسیر خود را پیش گقرن نوزدهم 

ی از ربطی به فیزیک نداشت را پرورش دادند البته بعض کهو ریاضیاتی 

 د مثل ماتریس ها مثل فضایبرای فیزیک مفید واقع شاین ریاضیات 

ی ول فیزیک گسترش ندادند نی اینها را به نیتاهیلبرت،مثل هندسه ریم

 در فیزیک مفید واقع شد.

فاز بعدی این بود که وقتی فرضیه کوانتم را پرورش دادند از یک جهت 

آزمایشها خیلی موفق بود و از دیگر از نظر فهم  توجیه این نظریه در مقام

به طوری که به قول خود بوهر بانی مکانیک کوانتمی کاملاً مشکل داشت 

مکانیک کوانتمی را فهمیدم مکانیک کوانتمی را گوید هر کسی که ب:» 
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و این حرف صریحشان بود و فاینمن تا این اواخر هم از « نفهمیده است.

 در مجله 1982این حرف دفاع کرد.یعنی در سال 

" International jurnal of technical of physics " در مقاله

که  را کند این قضیه ذکر میای که درباره مقدمات مکانیک کوانتمی بود.

 قطفخلاصه گیجی می آورد فهم کوانتم ولی بعداًچون اهمیت ندادند و 

رد سرایت کstring theoryتوفیق ریاضی را کافی دانستند این قضیه به 

ت با کوانتم دارد و آن این اس  string theoryیک فرق اساسی و فقط 

دی وارمیعنی تمام که کوانتم لااقل در تمام موارد مستند به تجربه است 

 رد.ایندا که نظریه کوانتم تااین زمان پیش بینی کرده با تجربه هم خوانی

ه کشت فرق اساسی را داردو هشدار گروهی از فیزیکدانان رابه همراه دا

 مانباید شهود وفهم فیزیکی را کنار بگذاریم.
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 بعدازاین مقدمات می خواهیم وارد نظریه کوانتم شویم.

ل عموم دو راه را می توان طی کرد که موداختن به قضیه کوانتبرای پر

 طی اول مسیر تاریخی را طی می کردیم.مسیر تاریخی را مادراین بوده

ها تابکبکنیم می فهمیم چگونه یکی یکی ایده ها روی کار آمدند ولی در 

ه اینطور نیست به صورت اصول گرایانه،خلاصه یافته های قبلی را ب

و جلو می روند مثل اینکه ما در  می کنند صورت اصل قبول

رمتر سم گجآن از دو راه داریم یکی اینکه ایده دما و انتقال ترمودینامیک 

قانون وی، به جسم سردتر را بیان می کنیم و یا ایده ای دیگر به نام انرژ

 رابعدهابدست می آوریم بقای انرژی

 

 

 سوال:نظر انیشتین درباره قضیه گودل چه بود؟

نشنیده باشد،جالب آن که اکثر :اصلاًوارد آن نشد مثل اینکه اصلاًجواب

که هردو مجاری بودند وآن زمان کسانی که مجاور گودل بودندمثل ویگز 

 اصلاًوارداین قضیه نشدند.بعداًمتوجه آن نشدندهردو درمجارستان بودند

فیزیکدانها بعداز قضیه ای وارد قضیه گودل شدندوآن اینکه یک 

مگر شماقضیه گودل را د که گلمن و جکی به او می گویدبومیزگردی 

نشنیده اید،گلمن می گوید نه نشنیدیم بعد جکی باز نقل می کند که 



 پای درس استاد 
 

65 
 

بعداز مدتی دوستی از دانشگاه کالیفرنیا به من نوشت که گلمن سمیناری 

که فیزیکدانان  80از دهه سمینار داده است.گذاشته و روی قضیه گودل 

بعضی ها گسترش دادندبعد  مقام رد برنیامدند.وارد صحنه شدند در 

وارد قضیه شدوچندکتاب درآن موردنوشت. بعداًفهمیدندکه نمی  پنتروز

شود آن راردکنندوبعدبه طوراساسی این ریاضی واردفیزیک شدعنوان 

کردندکه ریاضی وفیزیک انتهایی ندارند شمااگرسخنرانی هاوکینگ 

به مناسبت صدمین سال تولد دراینترنت مشاهده کنیدکه  2003درسال 

خیلی ازمامایل »دیراک درمراسمی کمبریج درطی سخنرانی می گوید:

بودیم تئوری همه چیز برسیم ولی برای ما دارد روشن می شود که نه 

.پس دراوایل  Mفیزیک انتهایی خواهدداشت ونه ریاضی و نه تئوری 

که خیلی فیزیکدانان واردآن نشده بودندوآن را جدی نمی گرفتندکسی 

زودمتوجه شدخودهیلبرت بود.که به سرعت ایده خودرادرمورد تقلیل 

الان همه فیزیک دانان اجماع دارند به این قضیه که  ریاضی متوقف کرد

 .نمی توان به ته قضیه رسید

 

مام تو  و راه دیگر آن که مسائل خیلی سطح بالا را به عنوان اصل گرفته

میک یناارسم نیست امادرگذشته ترمودآنها را بدست آوردیم.البته دراینج

وآمار رابه صورت اصل واردش می شدند.حال مادراین کتاب ازهمین 

ئل روش استفاده می کنیم که یکسری اصول را عنوان کرده و سایر مسا

 راازآن استنتاج می کنیم.
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وی ه رنکته دراین است که کوانتم مکانیک دوبعدداردیکی توفیق تجربی ک

ک اردویکی فهم قضایااست که به قول فاینمن شمایآن هیچ کس شکی ند

input  می دهید و یکoutput ی می گیرید و این وسط هم یک فضا

تاریک است وتصمیم گرفته می شوداصلاًواردقضایانشویم فقط 

 ابتداواحتمال خروج ویک نتیجه معین،همین ها رابحث می کنیم

 اصول کوانتم مکانیک:

که تابعی اززمان است ابع حالت یک ت:هرسیستمی بوسیله اصل اول

معین می شود وحالتهای مختلف سیستم یک فضایی تشکیل می 

دهندکه به آن فضای حالات سیستم می گوییم.وبه آن فضای هیلبرت 

 می گوییم.

وهراطلاعاتی پس هرسیستمی به وسیله یک تابع حالت مشخص می شود

 وریم.درباره سیستم بخواهیم فقط ازهمین تابع حالت بدست می آ

بدست  نیداطلاعاتی که این تابع یا بردار به شما ندهدازراه دیگرنمی توا

 آوریم.

این تابع حالت رادرفضاهای مختلف می شودبیان کرد.اگردرفضای 

 نهمختصات یعنی همین فضائی که زندگی می کنیم این حالت به این گو

 یکننمایش می دهند حالامی توان واردفضای انرژی شدپس درکوانتم مکا

 ند.مختلف ارجحیتی برهم ندارند،همه باهم معادل هست معمولی فضاهای
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 اصل دوم:

 تحول زمانی بردارحالت از معادله شوردینگر بدست می آید

 اصل سوم:

یری یک اپراتور هرمیتی تعلق گرفته می شودمقاد Aبه هرکمیت فیزیکی 

 ویژه این اپراتورهستندکمیت درتجربه نشان می دهدمقادیر که این

A |𝜓j >= 𝑎 |𝜓j > 

آن اگریک اپراتور روی یک تابعی اثرکندیک تابع دیگری نتیجه می شود

حالتهایی که یک عدد می دهدضربدرآن اینهارابه حالت ویژه می 

گویندفرض اینکه مقادیری که این کمیت نشان درمقام تجربه نشان می 

ادیری که مثلاًبرای اتم هیدروژن مقدهند،مقادیرویژه این اپراتور هستند

 بدست می آید همان مقادیری است که جواب معادله شوردینگر می باشد.
1

9
(−13.6).

1

4
(−13.6).  و غیره (13.6−)
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 اصل چهارم

  :مقدارمتوسط این کمیت

    〈A〉 = ⟨𝜓|A|𝜓⟩ 

     

 =∫ψ∗𝐴∗𝜓𝑑𝜓 

 مقدارمتوسط ازاین رابطه حاصل می شود.

 :اصل پنجم

 اصل تصویر 

ری رابرایش اندازه گی aکمیت باشدومابخواهیم، 𝟁تم درحالت اگرسیس

بع توا ،  ia  ،ja( j…a1aمقدار ویژه اش باشد) Aکنیم،فرض کنیدکه این 

 ویژه اش باشد

>…|𝜓
𝑗
>} {|𝜓1  ،< |𝜓1  ،|𝜓𝑗 ، آنوقت این اصل می گوید که  <

ت بسط داد این را می یک حالت را می توان به عنوان مجموعه ای از حالا

توان ثابت کرد که اپراتورهای هرمینی بردارهای ویژه شان یک دسته 

کامل بردار تشکیل می دهند پس هر برداری را می توان برحسب این ها 

𝜓|بسط داد و      ان برحسبرا می تو <

   |𝜓𝑘 > kC=  |𝜓 > 
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 Sمربوطش را اندازه گیری کنیم که اپراتور  Aما می خواهیم کمیت 

𝜓|  بگوید اگراین رادراین حالت اندازه گیری کنیم و این 𝟁درحالت  > 

را بدست می  kaما مقدار  |z |C𝑘 چنین بسطی داشته باشدبا احتمال

𝜓𝑘| ، یعنی سیستم در حالت |ka =z |C𝑘 آوریم  .خواهد بود <

𝜓| پس اصل تصویر می گوید اگر شما دراین حالت >    

,…}3,a2a,1a{  این مقادیر رااندازه گیری می کنید یکی ازاین مقادیر

،چگونه این حالت تقلیل پیدا  |C𝑘| 2 رابدست می آوریم بااین احتمال

می کند،حالتی که مجموعه ای از حالات بود تقلیل پیدا می کند معمای 

اصلی کوانتم مکانیک است تااین زمان که اصل بحث مفصل ما خواهد 

 بود.

الکترون مکانی ندارد تاوقتی که شما مکان آن »زنبرگ می گوید:های

رااندازه  تاوقتی که شماانرژی آن،الکترون انرژی ندارد،رااندازه گیری کنید 

م آن رااندازه گیری کنید ویا مومنتوم ندارد تاوقتی که ممنت،گیری کنید

که شما بخواهید مومنتوم آن را اندازه گیری کنید حالتی که وقتی 

لاًسیستم درآن هست بیابیم برحسب بردارهای ویژه مومنتم بسط فع

بگویید باچه احتمال،چه مقدار فعلیت پیدامی بدهیم آن وقت می توانید

سیستم گرایش هاویکسری استعدادها  کند.حرف هایزنبرگ این بودکه

𝜓|راباخودحمل میکند سیستمی که دراین حالت است گرایش دارد  <

𝜓1| که درحالت باشد 𝜓2|یا  < ،وقتی  |C𝑘| 2 باشد با این احتمال <

این شما اندازه گیری می کنیدیکی ازاین حالات فعلیت پیدا می کند.که 

حرفی که سیستم کمیت دنیامیکی بالفعل نداردتاوقتی که اندازه گیری 
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کنیدیکی از غریب ترین چیزهاست که به راحتی مردم قبول کردندبخاطر 

شوردینگر هم مقاومت  موفق بودوخوب افرادی مانند اینکه سیستم شان

ولی به کردندو گفتندهرکسی این حرف رابزند احمق بالفطره است 

هرحال این یک حرف خیلی صریحشان بود.ونوشته هایشان موجوداست 

نکردیم آن  اندازه گیری که تا مادامی که کمیتی را

ن می کردکه سیستم،مقدارمشخصی برای آن کمیت ندارد.شوردینگر عنوا

به هر راهی  برویدوتئوریهایتان راکامل کنیدوبرای توجیه یک نظریه

 شتین هم همین بودکه تئوری ناقص است.متوسل نشویدوگفته این

یکسری کمیت هاوجودداردکه شما ازآن اطلاع عنوان می داشتندکه 

ه نداریدواگر ازآن کمیت ها اطلاع داشتید میتوانستیدعنوان کنیدک

ز شی ایاآن کمیت انتخاب شده است واین که نمی توانید ناچرااین کمیت 

چیزدیگرهم  جهل شماست واینکه بگوئیم نه این آخرخط است وهیچ

این ها اضافه نمی شودوشماهم اصلاًدرباره داخل سیستم حرف نزنید

ر رباشتین ،دوبروی و شوردینگر امری پوچ بودوبه هیچ وجه زیازنظراین

 نمی رفتند.

ل پنجگانه کوانتم مکانیک راشامل می شودواین اصول پس مواردفوق اصو

ازتاکیدواین راباعنوان تعبیر  افق جامع مردم بود بادرجه ایموردتو

که باتمام بزرگان 29پ اد می کنند.وجالب این است که استکوپنهاکی ی

فیزیک کوانتم مکاتبه داشت می گوید:که این بزرگان حرفهایشان را واضح 

                                                           
29Henry Stapp  
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باقی ماندن این مکتب هم گنگی حاکم برآن نمی زنندویکی ازدلایل 

 است.

وضمناًیک  ونمونه آن حرف وایزگر که یکی از بزرگان این علم است

من »فیلسوف و مهمترین شاگرد هایزنبرگ محسوب می شود می گوید:

ین نامه ای به بوهر نوشتم وگفتم برداشت شماازمکملیت کدام یک ازا

سرمکاتبات حال شمابیایید«بوهر جواب داد: هیچ کدام.گزینه هاست 

ی ج ماخیرجالب این است که حالا فیزیکدانان مقدارزیادی شجاعت به خر

ی دهند درکتابی که ازآکسفورد فرستادند دستخط بِر وجوددارد که م

 ولی چون مرجعیت داشتند آنهمنویسد:که بوهر خیلی چیزهارانفهمید

 را زدند ملاک بودمثل الان که خیلی این چیزها ملاک است وحرفشان

پس اینهادرجات تاکیدمختلف داشتنددرظاهربه گونه ای عمل 

 کردندودرجلسات خصوصی به گونه ای دیگرعمل می کردند.اگرشماکتاب

 اثرخانم ماریاپلر رامطالعه کنید.« دیالم»

که به همراه یک فیلسوف آمریکائی نوشته است،جلسات تفصیلی آن موقع 

که به صورت ظاهراصل مکملیت را میگوید میبیند هایزنبرگ درحالتی 

بوهر راقبول داشت به هیچ وجه نیازی به این اصل نمیدیدوفقط از باب 

بردومیگفت این  مماشات با بوهر سکوت میکردودرظاهراسمی ازآن می

همان اصل عدم قطعیت من است البته این به زبان توصیفی وآن به زبان 

اًمیگفت و دیراک شتین که صریحیاضی است ولی اعتقادی نداشت و اینر

هم با مکملیت مخالف بود امابه صورت ظاهر این افرادهرکدام تاکیدروی 

 یک اصل داشتند.
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صیف داردودرآن می گویدمانمیتوانیم یک تو 1927بوهر سخنرانی درسال 

احدازیک سیستم داشته باشیم مکانی درآن و-علی ودرعین حال زمانی

آن ی ازتوصیف عللت است فلان سیستم درفلان زمان درآن حااگربگوئیم 

م نمی توانیم داشته باشیم واگرتوصیف علی داشته باشیم نمی توانی

ع بگوییم کجاست وازاین چیزها اول میگفت دوتاتوصیف باهم قابل جم

ل متوجه شدکه خیلی چیزهاباهم قابل جمع نیستند مثلاًاصنیستندبعد

م هانند عدم قطعیت هایزنبرگ که ظاهرشدکه مکان و مومنتم هم نمی تو

ه رائزمان باهم دقیق اندازه بگیریم.پس ایده ای به اسم مکملیت را ا

وباطن حرف مکملیت این بودکه شما یک تصویرواحد نمی داد.

هیم دام توانیدازسیستم فیزیکی ارائه دهید.یکسری ازآزمایش ها رااگرانج

م یکسری از آزمایش هارااگرانجام دهیم ذره می یابی موج می یابیم

ت می گفعابیرخودرادرنگرش ها فلسفی کلی ارائه می دادمثلاًوبعدهات

خشم بگیردجنبه عداوت ومحبتش دووجه جمع نشدنی اگرپدربرپسرش 

 رمیهستنداگراین رابیشتر کنداین کمترمی شودواگرآن راکمتراین بیشت

 شود.

ت ضعیوآنقدربه این اصل اعتقادداشت که دامنه آن رابه سازمان ملل وو

گسترش دادبرای اینکه بگویداصل مکملیت اصل  استقلال کشورهاهم

فی برای بوهر تصویرهمه چیزبراساس اصل مکملیت بودواگرحرحاکم است.

ازاصل عدم قطعیت هم کرددرمقام مماشات بودچراکه اصل قطعیت یک 

 بیان ریاضی ازاصل مکملیت خود می دانست.
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 و اما هایزنبرگ:

ید واینکه شمانمی توانهایزنبرگ روابط عدم قطعیت رااصل می دانست 

شمابیان احتمالی می ویر علی ازقضایابدست آوریدواینکه تص

لی احتما اچهتوانیدازقضایاداشته باشید و اگراین مکان رااندازه گیری کنیدب

فت ی گاینجا بوده بلکه م نمی گفت این باچه احتمالی این را می یابید

ت حبیکی ص داشت باچه احتمالی این را می یابید.یعنی مکان برایش فرق

ازحاکم نبودن علیت راکردصحبت ازاحتمال کردواینکه بصورت 

 استعدادباسیستم حمل می شودصحبت ازاین کردکه شما نمی توانیدبه

 ونمی توانیدصحبت ازتصویرعلیبکنید هیچ وجه صحبت ازمسیرالکترون

که دن بوانجام دادوبالاخره حرفش ای ازقضایا بکنیداین کارهارانمی توان

 تم مکانیک حرف آخراست.کوان

 رونالان که این نوتتصویرعلی یعنی چه؟یعنی چه باعث چه چیزمی شود.

 واپاشی پیداکردچه باعث شدالان واپاشی پیداکردکه یک دقیقه قبل

 .پسنکرده بود،نوترون دیگرکه واپاشی کردچه علتی باعث تلاشی آن شد

علت چیزی شدنوعی رابطه بین تصویرعلی یعنی چه چیز باعث چه 

می ومعلول خوب این به طورکامل در مکانیک کلاسیک ملحوظ بودوکوانت

 ها درآن تشکیک کردند.
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 و اما بورن :

 1926بورن احتمالات راواردکرد.یعنی دریک مقاله ای که درسال 

می نازیک اتم راپراکندگیش رادرنظرگرفته وگفت منتشرکردیک الکترون 

یدچه گومی تواند براکنده می شودتواندبگویدباقطعیت که درچه زاویه ای پ

ردن و غیره،حرف مهم بورن همین واردک 060،چه احتمالی  045احتمالی 

 لیتو کاملاهًم تابع بوهر بودیعنی مکم درکوانتم مکانیکاحتمال بود

راقبول داشت ودفاع هم می کردودرمساله علیت هم کاملاًافت 

ای به شاخه وخیزداردکه حاکی ازفکرپریشان وی داردومرتب ازشاخه 

ر ی دااین بودتنهاآن سوالاتی معندیگر سوییچ می کرد.وحرف دیگر بورن 

 ورتهستندکه بتوان به صورت عملیاتی به آنهاجواب دادیعنی بتوان بص

ربه رتجآن سوال ها معنادارند،یعنی اگردراث تجربی به آنهاجواب دادفقط

 یانراربه گعنی ندارنداین کاملاًتابعیت بوداز تجنتوانید جواب بدهیدم

ند رانتوان باتجربه تکلیف آن را روشن کردمی گفت منطقی که هرچیزی

 بی معناست.

کوپنهاکی هادرچندچیزباهم مشترک بودندکه درچهارمساله بادرجات 

 .مختلف تاکیدو مماشاتی که باهم داشتند می توان آن راخلاصه کرد

 به صورت ظاهرهمه آن را قبول داشتند را مکملیت -1

توصیف درمکانیک کوانتمی بودیعنی اگرنتوانیدیک کامل بودن   -2

توصیف کاملی ازامری درمکانیک کوانتمی حاصل کنیدجواب 
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نداردیعنی فقط آن سوالاتی رابایدطرح کنید که مکانیک 

 .کوانتمی جواب میدهد

 ممنوع بودن دادن تصویرهمه آنهااتفاق نظرداشتندکه نمی توان در

 فتومی گام این حرفهامخالف بودتصویردادبه غیراز شوردینگر که باتم

یعت طب مابه این راحتی نمی توانیم ازخیرتصویربگذریم ماوظیفه مان فهم

ی من حرف شتین هم می گفتنمی توانیم ازخیرتصویربگذریم وایناست و 

مشکلات مکانیک کوانتمی حل می شوداگرفقط شمایک ندارم وکل 

ه هیتم های مشابه ازآن ارائه بدهید آن سعی درارائه سیست تعبیرآماری

شده است من مشکلی ندارم وهمه این مشکلات هم حل می شودوفقط 

چه می  وآن اینکه تکلیف سیستم فردییک سوال باقی می ماند

حرفی ؟چه کار خواهدکردانتم مکانیک درباره سیستم فردی کو؟شود.

لی دیدوودوالاموفقیت کوانتم مکانیک رامی نداردوحرف انیشتین این ب

ی مکامل نیست بنابراین مرتب صحبت تاکامل بودن آن را  اعتقادداشت

 .کرد

𝜓| وسیله اگرسیستم به توصیف می شوداین تابع چیست؟تابع موج   <

یاتابع حالت معرف چیست؟شوردینگر اذعان می کردکه این معرف آن 

 هیدروژن است که سیستم موج است وقتی می گفت که حتی اگردراتم

نش رخ می دهدواین تفاضل فرکانسهای این دوموج داشته باشیم پدیده ز

دربکنیدآن انرژی است که درحال خارج شدن  دوموج است که یک ضرب

ازموج عقب نشینی کندامامی گفت موجی است که است وهیچ حاضرنبود

 .درزمان واحد فضای کوچکی رااشغال می کند
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لی ایرادی که لورنس همان ابتدا به شوردینگر گرفت وجوابی نداشت و

 درعین حال ازموضوع خودهم عقب ننشست این بودکه می توان ازهمین

 پسمکانیک کوانتمی ثابت کنیم که این تابع موج گسترش پیدامی کند

( باشد وسعتش پس ازاندک mm 5دریک دقیقه ای به اندازه مثلاً )

 زمانی خیلی بزرگ خواهدشد درصورتی که شماالکترون راهمواره ذره

ن آموجی بودوجوابی هم برای ایرادبرمکانیک  گونه می بینیم.پس این

 وجودنداشت.این اولین توصیف بود

𝜓|درواقع،راه حل دوم این بودکه  را به عنوان اطلاعات باشد.وقتی  <

𝜓|سیستم روی حالت  𝜓| است وبعدازتقلیل پیداکردن <  به <

|𝜓1 مان درسیستم زیادمی شود،یعنی اول اطلاعات کم ،اطلاعات<

 دازتقلیل اطلاعاتمان زیاد شد.بودوبع

𝜓1| پس معرف اطلاعات انسانی است.مشکل اساسی این راه حل این  <

وقتی به سراغ آزمایش دوشکاف می رویدواین موج می آیدبه  است که

وبعدپدیده هاتداخل حاصل می یک شکاف ودیگرشکاف برخوردمی کند

د.بنابراین شودمی گوینداطلاعات انسانی نمی تواندتولیدتداخل بکن

آسانترین ازطرفی این  واقعاًاین مشکل دراین راه حل وجودداشت

رانداشت وازطرفی نیزبطورقاطع نمی توان  تعبیربودکه خیلی ازمشکلات

 یکسری ازآزمایشات راباآن تعبیرکرد.
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 وامادرباره خلاصه شدن یاتقلیل:

ی مداریدیک ذره ای که ماباموج نشان  فرض کنیدکه شمایک سدپتانسیل

 هیم به طرف این سدپتانسیل می آید.د

 

لی طبق کوانتم مکانیک این موج وقتی به پتانسیل می رسدبایک احتما

 هم بازمی گردد ردشده و بایک احتمالی

ه بتی درحالت اولیه سیستم این موج هنوزبه سدپتانسیل نرسیده بعدازمد

 سدمی رسد پس یک موجی ردشده ویک موجی بازمی گردد
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به ما می گویداین مجموع راداریم یعنی یک ترکیبی  وانتم مکانیکک

می گوید هروسیله ای هم استفاده کنیم که  30ازاین دورا داریدو نویمن

ازمکانیک کوانتمی پیروی کندهمواره جواب مابه صورت ترکیبی 

یعنی  westروشن است یا  left خواهدبود.درعمل چه چیزمی بینیم،یا 

رعمل انتخاب شده است.این را مکانیک کوانتمی جمله دیکی ازاین دو

نمی تواندتوصیف کندمامیگوییم یک چیزی دراین موج است که آن 

رابازمی گرداندیاهمان چیزعددش به گونه ای است که آن راردمی 

 کند.ولی مکانیک کوانتمی جوابی به صورت ترکیبی می دهد.

  

                                                           
30 John von Neumann 
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 مثال گربه شوردینگر:

می  (EPR)شتین بعدازمقاله این 1935مثال رادرسال شوردینگر این 

ضل امعنویسد که باعنوان پارادوکس یاتناقض نمائی شوردینگر یامساله ی

 شوردینگر معروف است.

اگریک ظرفی داشته باشیم دراین ظرف یک گربه ای وجودداشته 

که درآن سم باشدویک ماده باشد،یک ظرف هم داشته باشیم 

ه رادیواکتیو اگربایک نیمه عمری رادیواکتیوهم وجودداشته باشد.این ماد

ودرنهایت گربه  آن به سم،سم راآزاد کرده متلاشی شودوبابرخورداشعه

 درحالت Aراازبین می برد.حالااین ماده رادیواکتیو رااسمش رابگذاریم 

اتمی که متلاشی نشده است( درحالت  𝟁 × اولیه سیستم)دارم گربه زنده

 عدازیک زمانی، بA→B+x+yمتلاشی می شود  A دوم اتم

|𝜓(𝑡) > 

|𝜓(𝑡) >=𝛼(𝑡)|∅ 𝜓 >  + 𝛽( 𝑡)| ψ∅ >  

  

 

 

گربه زنده                  گربه مرده      
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𝑒=که
−𝑡/2𝑧0→نیمه عمر |𝛼(𝑡)|2 پس بااین احتمال گربه زنده است

 گربه مرده است.این به مامی گوید  𝛽(𝑡)|2=1-𝑒−𝑡/20| وبااحتمال

رده داریم.خوب مادرجعبه راباز ممایک حالت ترکیبی ازگربه زنده و گربه 

ص خودمان راهم ییم وشخمی کنیم،گربه یازنده است یامرده است.مابیا

 بایک تابع موج نشان بدهیم.
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اگربایک تابع موج نشان دهیم یکبارشمابه همرا گربه زنده هستیدویک 

شمائی هم هستیدکه برای گربه مرده هستیدهرچه ادامه دهیم این تقلیل 

درصورتی که واره یک ترکیبی ازدوجمله خواهدبودپیدانمی کندوهم

عملاوًقتی درب جعبه رابازکنیم یاگربه مرده است یاگربه زنده یعنی 

مشاهده عمل تقلیل راانجام می جواب معین داردپس می گوئیم 

حالااین مشاهده دهد.یعنی ترکیب رابه یکی ازجملات ترکیب می شکاند

کوانتمی که بودکه مکانیک  چیست؟اگرشمابرویدسراغ نویمن اولین کسی

پس عنوان شده بودرابه صورت اصل گونه بیان کرده بود 1932تا سال 

 یک فرمول بندی ریاضی مستدلی ازمکانیک کوانتمی بیان کرده بود.

یمن می گویددستگاهی که از مکانیک کوانتمی تبعیت کندنمی نو

 تواندتابع موج راتقلیل دهد.یعنی یکی ازجملات راانتخاب کند.

ی مشعورماست که این تقلیل راانجام پس خود نویمن نظرش این بودکه 

 رنیگبعدازنویمن ونویمن شعورراتابع مکانیک کوانتمی نمی دانست.دهد.

 وجکه تابع م قهرمان این تعبیر است که اعتقادداشت که این شعوراست

ه ودکمی دهد.خوب یک ایراد اساسی به این نگرش بودوآن این ب راتقلیل

ه بایدحادث ذی شعور معمولی وجودنداشتندپسهان که موجودات ازاول ج

آن  مثلای اتفاق نیافتاده باشدچون هرحادثه ای حاکی از تقلیل تابع یا

ض ر فراین تقلیل دهنده را شعودواستدلال داشت برای اینکه  نراست ویگ

 افهکندعمل تقلیل و عمل مشاهده درانسان ها مشابه هم اطلاعات رااض

 رد.درتردیدهستم انواع واقسام امکانات برای ماوجوددا وقتیمی کند.
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وقتی تصمیم گرفتیم که کاری بکنیم یعنی همه رادورانداختیم به 

غیرازیکی از امکانات رایکی ازاین لحاظ ودلیل دیگراین بودکه می گفت 

یعنی اینکه شمایک که سیستم های فیزیکی روی شعورتاثیرمی گذارند

رمی شود طبق اصل عمل وعکس العمل می کنیدوذهن متأث مشاهده

در کنفرانسی که دراواخردهه  نر،البته ویگشعورهم بایدروی آنهااثربگذارد

به اندازه بوددرکنفرانس دراپتک نظرش برگشت به اینکه یک سیستم  50

 تواندچنین کاری راانجام دهدولی خیلی توضیح نداد. یمکافی پیچیده 

 ه صورت مساله آن رامطرحبی هم هست که من می خواستم راه دیگر

ه د،رابو فیزیکی خوبتمرین کلاسی  کنیم که به نتیجه نرسیده ولی برای 

GRW به عنوان اولین مساله،این تقلیل تابع موج رادرمدل ، GRW 

 مطالعه کرده وگزارش آن راارائه دهید؟

ولی طبق ادعای خودبانی این قضیه آقای چگاردی که مسوول عمده 

این نابری مشکلاتی است وآن را راه نهایی نمی داند.بمی باشددارا GPSدر

 به نظرخودش هم این تئوری مشکل دارد.

وبالاخره راه آخری که برای توضیح تقلیل تابع موج وجوددارداین است 

چندامکان به وجودمی می آیددرمقابل آزمایش قرارمیگیرد که تابع موج

قلیل پیدانمی بع موج، مجموع این چندامکان است تابع موج تآیدوتا

من هم که کندبلکه هرکدام ازاین امکانات درعالمی تجزیه می شود

مشاهده کننده هستم اگرتابع موج دوتامولفه داشته باشدیک منی هستم 

که مولفه بالارامی بیند ویک من هستم که مولف پائین را می بیند این 
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ر این یکی از عجیب ترین توضیحاتی است که داده شده، اوِرِت شاگرد ویل

ولی  ارائه دادوبعدخودش قضیه رارهاکرد 1957تئوری رادرسال 

مهمان  IPMکه سه سال پیش به دانشگاه شریف آمده بودودر«دواید»

بودو دوسخنرانی هم دانشگاه انجام دادمدافع امروزی این قضیه بودکه من 

ازایشان سوال کردم چیزی که شما می گویید می شودخیلی خوب 

ا توضیح داد،ایشان گفتندکه این مطلب سلیقه ای باتئوری بوهم آن ر

است شماآن را می پسندیدومن این را می پسندم گروهی این وگروهی 

 .آن را می پسندندودرواقع به این مساله جواب نداد

 توضیح دیگرمدل بوهم است که مفصل واردآن خواهیم شد.

موج  بعتانیک راباامدل بوهم برای تابع موج واقعیت قائل است،کوانتم مک

 کامل نمی داندبلکه متغیرهای نهان درکارمی آورد،پس توصیف علّی

ن ارائه می دهد.که یک بخشی ازکتاب به آ وتصویری ومسیری ازقضایا

 اشاره خواهیم کرد.

راه دیگرراهی است که بوهم می گویدکه مفصل درباره آن صحبت 

ازسیستم خواهیم کرد او راه خودراجدا می کندوتابع موج رایک خاصیتی 

 می داندکه بایدبایک اطلاعات دیگرآن راتکمیل کرد.به هرحال حرف

این بود که تا مساله تقلیل تابع موج حل نشود با کوانتم مکانیک « بل»

مشکل خواهیم داشت.من در کنفرانسی که در فنلاند تشکیل شده بود 

حضور داشتم که بزرگان فیزیکدان و فلسفه فیزیکدانان در آن گرد آمده 

ودند.میزگردی در روز آخر ترتیب دادند برای اینکه درباره تقلیل تابع ب
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:که اگرمااتفاق نظری ندانجام دادچنین  موج صحبت کنند،جمع بندی را 

داریم دراین مورد داریم که هیچ اتفاق نظری درباره تقلیل تابع موج 

نداریم و هیچ راهی نیست که همه پسندیده باشیم. و در کتابهای معاصر 

 گاه کنید می بینید درباره تقلیل تابع موج دیدگاه ها متفاوت است.ن

ش می گوید اصلاً کار فیزیک اگراین مساله را حل نکنیم پی« بر»و 

 نخواهدرفت.

پس مشکلات عمده مکانیک کوانتمی استاندارد دارد.که یکی مشکل 

فلسفی است که الان متعرض آن نمی شویم و دو مشکل اساسی فیزیک 

ه وج کیکی ازآنها مساله اندازه گیری است همین تقلیل تابع مدارد که 

 دستهمواره وقتی شما عمل اندازه گیری راانجام می دهید.یک ترکیب ب

یدیک با می آوریدولی درمقام عمل یکی از آنها را می بینیم.پس بنابراین

 مکانیزمی درکارباشد.

ندی فرمول بمی گوید تا مساله تقلیل تابع موج را حل نکنیم یک « بر»

غیرمبهم از کوانتم مکانیک نداریم پس یک مساله عمده مکانیک 

 کوانتمی،مساله تقلیل تابع موج یا مساله اندازه گیری می باشد

مساله دوم،حد کلاسیک است.که خیلی به نظر بدیهی و واضح خود 

رانشان می دهد.ما هر تئوری که داشتیم که بعداز یک تئوری دیگرآمده 

ه نحوی به تئوری قبلی بازمی گشت.مثلاًنظریه نسبیت تئوری بعدی ب

انرژی جنبشی یا جرم  خاص را درنظربگیرید.اگربرای فرمولهایی که برای

رابه سمت صفرمیل دهیم نتایج  CVسکون و غیره را که داریم اگر 
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میل کندبه سمت  سرعت نور  CVکلاسیک بدست می آید.پس کلاسیک 

 نسبیت خاص است.

م عا درنظربگیریم برای میدانهای گرانشی ضعیف نسبیتاگرنسبیت عام را

به، فیزیک کلاسیک تقلیل پیدا می کند.اصلاًاین طوری ساخته 

پتیک ا شدتاتقلیل پیداکندوغیر اینها تئوریهای دیگری هم وجوددارد مثلاً

ول طموجی ،اگرحدطول موج های کوتاه رادرنظربگیریم تبدیل می شودبه 

ک وررامستقیم می دانستندوغیره،پس اپتیکه مسیرذرات ون موج هندسی

هندسی حدطول موج به سمت صفر میل کند اپتیک موجی است.که راه 

 گشابرای پیدایش کوانتم مکانیک نیزبوده است.

ست حال سوال اینجاست که ازچه راهی فیزیک کلاسیک راازحدکوانتم بد

 آوریم.

یند یک راه خیلی متداول است و صحبت می کننداین است که می گو

ħ.را به سمت صفر میل دهیم واین انواع واقسام مشکلات راایجاد می کند 

متاسفانه درکتابهای قدیمی خیلی رایج بودکه آن راخیلی صریح می 

میل کندبه سمت صفرکوانتم مکانیک ħگفتند که مکانیک کلاسیک حد 

 است.

 اولاًاگرمعادله شوردینگر رادرنظربگیریم

λħ 
𝛿𝛹

𝛿𝑡
= (

−ħ𝑧

𝑧𝑚
 ∇𝑧 + 𝑉)𝛹 
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رابه سمت صفرمیل دهیم یک چیزنامفهوم بی معنی بدست می ħواگر

راه دیگراین است که دراین معادله  آیداین یک راه دیدن قضیه است

 راقراردهیم یعنی یک معادله مختلط به ازای دو حقیقی بسط دهیم

𝛹=R(𝞴ħst)                                (1) 

𝑑𝑠

𝑑𝑡
+
(∇𝑠)2

𝑧𝑚
+ 𝑉 −

ħ2

𝑍𝑀
. ∇𝑍.

𝑅

𝑅
= 0     (2) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑅2 + ∇. (𝑅2.

∇→𝑆

𝑚
) = 0          (3) 

بین رابه سوی صفرمیل دهیم تبدیل می شودبه معادله ژاکو ħ (1)اگردر

می باشندپس  ħشامل  Rو   S کلاسیک ولی می توان ثابت کردکه خود

 اردهیم کلاسیک رابدست آوریم.مساوی صفر قر ħاینطورنیست که 

به سمت  ħکه وقتی شدثابت  1989نکته دیگراینکه درمقاله ای در 

 تحلیلی نیست ونتیجه کلاسیک هم نمی دهد. صفرمیل کند

،که به WKB راه دیگر این است که شما بگویید من می روم سراغ

 کلاسیک نزدیکمان می کند ولی شما می توانید ببینید که در آنجا

ینکه اصلاً لازم و کافی نیستند برای ا WKBلازم و کافیه صحت شرایط 

 شما حد کلاسیک را بدست آورید.

را ما معمولاً به این صورت می  WKBعلت آن هم این است که تابع 

واشکال آن این است که کلی ترین حالتی نیست که  ∅𝛹=𝑒𝑖نویسیم: 

تابع موج را به صورت ما برای تابع موج می نویسیم.خیلی از سیستم ها را 
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به سمت صفر میل کندحرفی منطقی  ħ فوق نمی نویسند.پس

وقتی در این واحدهای  ħنیست.ویک ایرادخیلی اساسی تر این است که 

بسته به اینکه واحدش چه  23−10 یا 31−10معمولی بیان می شود مثلاً 

 چیز باشد خلاصه عددی خیلی کوچک است

ا باست کوچک بودنش مبتنی بر آن است که  ولی یک عدد دیمانسون دار

برابر در ħچه چیز مقایسه شود. بنابراین نمی توانیم بگوییم کوچک است،

چه چیز کوچک است این هم یک ایراد اساسی است عده ای گفتند که 

N ن را می دهد.وعلت آن هم ای میل کند به سوی بینهایت حد کلاسیک

یت را به سمت بی نها Nروژن است که وقتی که در لایه های اتمی هید

ه ها پیوسته می شودواین شبیه حالت کلاسیک است ک میل بدهیم لایه

 انرژی را پیوسته قلمداد می کرد.

 به سمت بی نهایت میل کند نتایج Nولی ثابت می کنند که همواره 

به سمت  Nبه سمت صفر میل کند و  ħکلاسیک را نمی دهد و هرگاه 

 دهند.بی نهایت یک نتیجه نمی 

 نتیجه ای که از این بحث می گیرم این است که ما نمی توانیم در

ه مکانیک کوانتم معمولی حد کلاسیکی تعریف کنیم یک فرمول جامع ک

 برای همه موارد صدق کند نمی توان تعریف کرد.

بدست آوردن قانون کلاسیک شرط کافی نیست باید رفتار کلاسیک را 

شرایطی فرمول کلاسیک را بدست  هم بدست آورید.می توانید در یک

آورید ولی رفتار،رفتارکلاسیک نباشد این است که مساله جواب 
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ندارد،نکته دیگر این است که برای اینکه سیستمی کلاسیک عمل کند 

لزومی ندارد که این سیستم میکروسکوپی باشد،ما الکترون را داریم که 

الکترودینامیک میکروسکوپی است و بحث های زیادی هم درباره آن در 

کلاسیک می کنید و خیلی هم موفق است کل مباحثی که در 

جکسون،در میلفورد می کنید تمام آنها درباره الکترون است.پس لازم 

ماکروسکوپی باشد می نیست برای اینکه شما رفتار کلاسیک داشته باشید

 تواند میکروسکوپی هم باشد.

 ن است که دو مسالهنتیجه ای که در انتهای این بحث می گیریم ای

د حاساسی در کوانتم مکانیک است که از نظر فیزیکی مشکل دارد یکی 

 کلاسیک آن است و یکی هم مساله اندازه گیری
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 سوال:تعبیرات احتمالی که کوپنهاکی هاداشتنددرموردچنین مسائلی

م مفهو چگونه عنوان می کردند؟اگریک آزمایشی داریم انجام می دهیم

گر ماقل درموردآنچه مادرریاضی داشتیم بی معناخواهدبود، احتمال لا

 ود؟آنکه مادنبال یک انسان برویم درغیراین صورت چگونه تعبیر می ش

جواب:شانس،شانس،شانس، تصادفی،شانس،اینکه قابل فهم 

م داریم علی نگاه می کنینیست،شانس،چرااین راانتخاب می کندیعنی 

ی وقتدیم،سوال شماجواب علی می طلبگفتندبایدعلیت راکناربگذارآنهامی 

 که طرف باعلیت خداحافظی کرددنبال سوال برای این نمی گرددواشکالی

ی می دارید استدلال علبه بور و هایزنبرگ می شود این است که شما 

ه توجکنید تاعلیت راردکنید.وقتی ماحرفی می زنیم ولی لوازم حرف رام

 نیستیم.

شانس است.وانیشتین می  گاه کنیمبه صورت فردی نآنها می گفتنداگر

خیلی قابل فهم  گفت اگربه صورت آنسالی نگاه کنید من مشکلی ندارم

رامشاهده کنیم مقاومت  )Valentin(است.اگرکتاب کوانتم مکانیک  

 40مسائل رامتوجه می شویم انیشتین این حرف رادردهه  درباره این

 sodern physicMمقاله ای رابرای مجله  70گفته ولی دراوایل دهه 

فرستادکه این مقاله ردشد ولی ادیتورآنقدر شجاعت داشت که باتوجه به 

مااسمش این است که ااختیارات خوداین مقاله رادرمجله به چاپ رسانید

علم است وزمان ترقی این حرفهاولی هنوزازاین گونه 
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 NATUREکارهاوجوددارد.دانشمندی درسطح هویل مقاله ای برای 

دآن را چاپ کرد متاسفانه این مسائل درعلمی که ازاختیارات خو

باشد،بوده وهست وهنوزهم هست  Objectiveبایدعینی و 

ودقیقاهًشدارمن هم بخاطرهمین هاست.که خیلی حواس جمعی 

 درقضایامی خواهد.

ش جه می شودپس معیارراازدانل دوم(تقلیل درمواجه بادانش ماموسوا

 نشویم؟ خودبگیریم دیگرباتقلیل مواجه

مشکل این است که آزمایش دوشکاف راوقتی می بینیم واب:ج

چگونه می تواندطرح طرح تداخل مشاهده می شود.دانش شمادرآنجا

وان ی تحرف این است که این تیپ آزمایشهارااصلاًنمتداخل راایجاد کند.

بادانش خودتحلیل کنید.برای اینکه طرح تداخل برای 

نه  ارجی اتفاق می افتداست وبرای امری عینی خ objectiveدیگرچیز

 دانش شما.
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رابتوان گفت که شایدمشاهده پذیری به آن  𝟁خودسوال سوم(شاید

معنانیست ونمی توانیم بفهمیم که چیست چون وقتی یک بارآزمایش 

ارمی کازبین رفته ونمی توان گفت ازاول این تئوری  𝟁انجام دهیم آن 

 علوم آن حالتهایاین شده ازکجامکرده یانه،حالاماآزمایش کردیم 

 دیگراصلاًوجودداشته باشند؟

نجایی آشأنی قائل نیستیم برای  𝟁جواب:اگربخواهیم بگوییم اصلاًبرای 

تمام این می دهد.که می گوییم برای این توصیفی کامل ارائه 

 چیزی است که 𝟁حرفهارابایددورریخت.اینها همه حرفشان این بودکه

بگیریم  𝟁طلاعاتی راکه نتوانیم ازتمام اطلاعات ممکن رابه مامی دهدو ا

 معنی نداردوادعای بزرگی هم بود.

سوال چهارم:فرق توصیف اطلاعاتی وتوصیف آماری چیست؟چون توصیف 

 آماری هم درواقع یک جوراطلاعاتی است که ماداریم؟

ادر ارر،آنهاکه تئوری آمجواب:توصیف آماری به دنبال علت تکی نمی گردد

مجموعه ای بررسی کردندحتی آنهاقائل )مثل پواسون(سطح کلان و

.پس علی فکرمی کردند آمارمبتنی است برعلیت آنهابشدت بودندکه

ی آماررابایدبتوانیدبه صورت علی توصیف کنیدهمان کاری که درتئور

 بوهم انجام می دهیم

درتئوری بوهم شمااین آماررایک پوششی که روی متغیرهایی که انتگرال 

اازدست می دهد.بنابراین اشکالی می گیرد یکسری اطلاعات ر

 .نداردمجموعه ای حرفی را بزنید
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یکسری چیزهاکه جزئیات است رویش جمع می بندیدولی شماجزئیات 

 رانمی بینید که توصیف علی بدهیداینجااین اشکال هست.

ماد آن ران𝟁سوال پنجم:اگرقوه ای راکه هایزنبرگ بدان اشاره می کنداگر

 شود؟ بگیریم چه مشکلی ایجادمی

جواب:یعنی اینکه هیچ چیزی فعلیت نداردتاوقتی که آزمایش انجام می 

شاید  𝜓2انتخاب بشودجای  𝜓1شود.چه مکانیزمی منجر بدان شده که 

پاسخ این باشد علتی که نمی دانیم ولی موضوع این است که نه نمی 

است،اگراینهاراناشی ازجهل گویدکه نمی دانیم اومی گوید شانسی 

مبهم مان بگیریم که طوری نیست اصلاًمشکلی نبود.اگراین اطلاعات خود

 راناشی ازجهل خودبگیریم مشکلی نبود

وری می شودبرای کسی که کوانتم راتئکه تعریف  𝟁سوال ششم:حالااین 

 ناقصی می داندچگونه تعبیر می شودآیاآن راامری واقعی می داند؟

نتم می گویدتئوری کوا راواقعی می داند آن شخصی که 𝟁جواب:بله آن 

ایک می داند کمااینکه درمدل بوهم آن رراامری واقعی  𝟁کامل نیست 

 هم ارائه می دهد. 𝟁عامل واقعی می دانندوتعبیری از 
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راچیزی بگیریم که عدم دانش 𝟁سوال هفتم:درآزمایش دوشکاف اگر

مارانشان می دهد وقتی مافهم خودرابالاببریم تداخل هم بهم 

 ؟یعنی دانش ماهم درآن دخیل است؟خواهدخورد

ه زد جواب:نه آن توجیه خیلی راحتتری راداردشماتدارکات تجربی رابهم

پس ممنتوم رانامشخص می ودارید مکان رااندازه گیری می کنیداید

ی وسرراه یکتوجیه دارد اینکه شمابیایید کنیدآن برحسب خود کوانتم

ن آن راخوب ازاین دوشکافت دستگاهی این را مشخص کند،خودشا

درست است  اطلاعات مادرآن دخیل نیستتوجیه می کنندمشکلی ندارد.

ین م اکه نتیجه اش اطلاعات ما می شود،فرض کنیدمااین کاررا نمی کردی

ودر  maxکه مادراینجا دوموج اطلاعات ما چگونه تداخل می کنند

می بینیم چگونه اطلاعات ماظهورخارجی پیداکرده است  minاینجا

 ی کند.توجیه نم

پس دوتاموج چه دانش پس دوموج عدم دانش ماکاری نمی تواندبکند.

 کاری نمی تواندبکند.موجی کهشماچه عدم دانش شمااگرخارجی نباشد

واقعیت خارجی داشته باشد.پس ایجادتداخل می کند باید 

 شماداریدچیزدیگررابه عنوان واقعیت خارجی می گیرید.

 لی داشت؟سوال هشتم:تعبیر فون بویمن چه اشکا

جواب:اگرتعبیر فون بویمن راقبول کنیم ایراداساسی آنهااین است که همه 

پس چیز به مامنتهی می شود.پس وقتی که موجودی ذی شعوری نبوده 

 چگونه این کارهاانجام شد
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البته یک فیزیکدان آکسفوردی معتقداست که خداست که این تابع موج 

هم هستندکسانی که چنین راتقلیل می دهددرموردتک تک مواردوالان 

می که تابع موج راخلاصه  تعبیراتی دارندپس می گویند خداست

البته این کندوشعورش هم تابع زمان نیست که از زمانی وجودداشته باشد

انفرادی مطرح نظریه مقبولیست نیافته درمیان هیچ گروهی به صورت 

 است

 رمیمقوله سینداردآیاشعورهم دراین  به ازای خارجیسوال نهم:دانش ما

 کند؟

جواب:بله شعوردارد،ولی می گویندتداخل حاکی ازدانش ماست،دانش 

ه دببازبرمی گردی.پس شماداریدکندچگونه می تواندجایی تداخل ایجادما

 انشعور مساله را حل می کنیدیعنی شمادانش مارابه عنوشعوریعنی با

می ل نحم می گذارد.بااین تعبیره جلوه ای از شعورمی گیردکه دارد تاثیر

ای شودهمان طورکه گفتم اگرزمانی که شعوری درکارنبوده چگونه قضای

 عالم اتفاق افتاده است.

 :آیاشعورراچیزی می دانندکه قابل مدل سازی است؟دهمسوال 

زیست شناسان جواب:نه،چیزی نمی دانندکه قابل مدل سازی باشد

توضیح  هیچ معتقدنددرآینده مابراساس فیزیک توضیح خواهیم داد.الان

نیست الان اگرشما هاوکینگ راکه درحال حاضر تندترین حرفهارادرباره 

می خداپرست ها می گوید. از او می پرسند سه تاازمجهولات عمده را بگو

 گویدماشعوررادرک نمی کنیم.
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:طبق گفته فون نویمن که بر پایه شعور هست متوجه  11 یازدهم سوال

آدم یا موجود ذی شعور م نشدم مشکل در کجاست وقتی که می گوئی

 وجود نداشته،تقلیل تابع موج هم نداریم؟

ضایا قین جواب:یعنی هیچ حادثه ای در عالم اتفاق نیافتاده ببینید همه ا

ذره  ترونموجودی ذی شعور به کار بیاید،می دانید نومثلاً قبل از اینکه 

ترون نوثانیه، 190 یعنی دقیقه نیمه عمر آن است 15ای ناپایدار است که 

ین اقبل ازآنکه شعور در این جهان فعلی بیاید،نوترون بوده چون در 

پیداشد،بنابراین چندمیلیون سال اخیر هم که موجودات ذی شعور 

 سرینوترون درکاربوده است،یعنی نوترون واپاشی نکرده است؟اصلاً یک

ازاین تحولات که در ستارگان اتفاق افتاده مدیون همین واپاشی 

ه دقیق 5درآن انتخاب می شود،حالاراانتخاب کنیم یا است.وواپاشی 

درکلاس  دقیقه دیگرراوغیره،یک ذره ناپایدار است،بحثش را 10دیگررا یا 

ه کنار هم نشستخواهیم کرد، چه عاملی باعث می شود که دو نوترون 

 دقیقه دیگر. 15یکی الان واپاشی کند یکی 
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توان  ایک هامیلتونی نمی: این واپاشی یعنی چه آیاب 12 دوازدهم سوال

 واپاشی راتوضیح داد؟

 1000جواب:چرامی شودتوصیف کرد،یک وقت هست که ما می گوئیم 

ه این دقیق 15دقیقه ام نیمه عمر آن است یعنی بعداز  15نوترون دارم 

نوترون،خیلی خوب این توضیح داده می  500نوترون می شود  1000

 توضیح داده می شود.شودودرفیزیک هسته ای هم این واپاشی ها 

ه یک وقتی است این سوال را درفیزیک هسته ای انجام نمی دهیم بلک

 انجام می دهد؟سوال این است که این نوترون به خصوص کی واپاشی 

د وانتپاسخ نمی دهد.درباره سیستم فردی نمی این را هیچ تئوری به شما

ه درباره مجموعه صحبت می کند.این سوال درفیزیک هستصحبت کند

ت ای در بحث بحثهای معمولی واپاشی مطرح نیست واین نشان ازآن اس

یچ هرابه صورت مجموعه ای به کار می برید و که شما کوانتم مکانیک 

عبیر تلف کدام از آنهایی هم که مخالف تعبیرات کوانتم مکانیک بودند،مخا

نه کدامجموعه ای نبودند می گفتند تکلیف قضایا را برای یکدانه اتم،ی

 لکترون مشخص کن که این سیستم توانایی این کار را ندارد.ا
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 : آیانظریه جهان های موازی،درموردبرهم کنش این13 سیزدهم سوال

 جهان هاهم صحبت می کند؟

ید کن جواب:نه،کاری به هم ندارند،اگرشمابه صورت ریاضی مسائل رابیان

ر وجودیک جهان جدید،باانرژی جدید و سازکا تمام مسائل حل می شود

 جدید واقعاً برایشان اشکالی ندارد

ه اش : حقیقت شعور اگرتغییررابه وجود می آورد،لازم14 چهاردهم سوال

 این است که از وقتی شعور ظهور پیداکردتغییرایجادخواهدشد؟

 جواب :شمامتوجه توضیح قبل من نشدید،من مثال واضحی زدم،واپاشی

 ای این حالت اگر مجموعهقبل از ظهورشعوراتفاق افتاده است. نوترون

 51ر هدرنظر بگیریم اشکالی ندارد از بد حدوث عالم مجموعه نوترونها 

 تک دقیقه نصف می شدند این اشکالی از نظر تئوری ندارد ولی درمورد

وری ه شعکه آیا حالا با آن زمان فرق دارد آنوقت کتک آنها مشکل داریم 

 دهت چگونه بوده حالاکه شعور پیداشده مکانیزم آن فرق کروجودنداش

ه : وقتی می گوئیم موجودی ذی شعوری به وجودآمد 15 پانزدهم سوال

زی یعنی چه آیابه معنی آن است که یک اندازه گیری صورت گرفته وچی

 به وجودآمده است؟

 یستچیزی به این راحتی ن جواب:نه،پیدایش شعورراکاری نداشته باشید

 .یدکن زمانی که موجودات ذی شعور بودند بزمانی که نبودند مقایسه شما
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ست می گویندالان شعور مساله را حل می کنداماآن وقت چی؟جواب آن ا

 داینکهمورکه اتفاق افتاده واطلاعات آماری هم آن را تایید می کندحالادر

ن آتک تک آنهاحالا واپاشی کنندوغیره حالا می گوئیم حالاشعوراست 

 چه چیز بوده است.وقت 

کوانتمی داریم که درلحظه نوترون  State:ما یک  سوال شانزدهم 

حالاکه  𝑡+t∆  واپاشی کرده تابع موج آن راداریم وهمین طور در لحظه

یک موجودی ذی شعور آمده یک اندازه گیری کرده حال این موثر است 

 انتخاب شده است؟ Stateمیلیارد سال پیش تابحال کدام 15که از 

مقداری به ملزوماتش  می زنید.ولی دارید بر راجواب:خوب ،شماحرف و

می گوید آزمایش فعلی می تواند روی گذشته  31برتوجه کنید و

 اثربگذارداگرشمااین فرض راقبول کنیدکل بساط علیت رابهم می زنید

حرفش اینه دیگه،همه می توانید پدربزرگتان رابه دنیا بیاوریدیعنی شما 

می توانید ازتاثیرروی گذشته می کنندیعنی شما  اینها که صحبت

 .ن را به وجودآوریدبازگردیدوپدربزرگتا

 

رگ باشداگرپدربزدامی که اندازه گیری صورت نگرفته :ماهفدهم  سوال

 اندازه گیری کنددیگرکارتمام است؟

                                                           
31Joseph Weber   
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جواب:نه،آیابه نظرشماخیلی آسان به نظر می آیدکه تکلیف ده هزار سال 

 وریم.پیش راالان بدست آ

 :آیامی شودمثل گربه شوردینگر به مساله نگاه کردیعنی یک18سوال

 لحظه یکی آمده درجعبه رابازکرده ومساله راحل کرده؟

 انیجواب:نه،برای شمااین خیلی آسان است،شماهمه چیزرابه تقلیل انس

تفسیرمی کنیددرصورتی که بشریک جزء کوچکی ازکل جهان است یایک 

یک همچنین مدلی است.حالاشمابخش محدودی ازجهان شعور

ولی یک مقداری .رابسازیدمن دیگربیش از این عقلم نمی رسد

قی فردفکرکنیدشمااگرقبول کنیدکه فعل وانفعالات باعمل ما بوجودمی آی

نمی کنیدباکسانی که می گویندوقتی چیزی رامشاهده نمی کنیم 

 کثریمرکزی رابه معنای حدااحتمال منفی اشکالی نداردیعنی شماانسان 

 ارهواین چیزی نیست که فیزیک رابه جایی برساند.درببه کار می برید

 اینکه می گفتندمحیط خلاصه راانجام می دهدراه به جایی نمیبرد

 سوال:دیدگاهتان برتاثیربرپدیده های ماکروسکوپی چیست؟

درپدیده های ماکروسکوپی هم یک مساله مفصلی است که موضوع جواب:

« گِلِت»ن دکتری بوددرموردماکروسکوپی که رساله یکی از دانشجویا

ادعامی کند و آزمایش هایشان،هیچ معلوم نیست یعنی یک فرق اساسی 

می گذاشتند که آیا مساله تقلیل تابع موج برای سیستم های 

می گفتند اگر ماکروسکوپی هم صادق است یا نیست یک عده ای 

ن ماکروسکوپی برای جها مکانیک کوانتمی برهمه جهان صادق باشد باید
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و « گلت».ودرفیزیک حالت جامد نیز یک عده ای امثال یفتدهم اتفاق ب

 به نتیجه ای قطعی نرسیدند. مقدارزیادی آزمایش انجام دادندشاگردانش 

ما تعابیر مختلفی برای موضوعات مختلف پیداکرده  :حال19سوال

 ایم،ملاک این که کدام تعبیر درست است چیست؟

 نیدرش نظریه هارابرای خودتان حل نکنیدنمی تواجواب:شماتامعیارپذی

تصمیم بگیریدیعنی یک نظریه می خواهیدچه خواصی را داشته 

   باشد.بایدحداکثرانسجام راداشته باشد.

 ا سایرا بتحداکثر پدیده ها را در خود جای دهد،قابلیت آن را داشته باشد 

 که در درشته های فیزیک هم ارتباط برقرار کند،قابلیت داشته باش

 یک ی توانید ببینید که کداممعرض آزمایش قرار بگیرد.دراین صورت م

 تر بااین معیارها هم خوانی دارد.راحت

 سلماًچون از آزمایش دور است،م را بگیریدمثلاً اگر جهان های موازی 

 انتخاب اول نخواهد بود

 ر رامعیار پذیرفتن است،من چیزی را می پذیرم دیگری چیز دیگ:20سوال

 ز کجا معلوم که کدام درست است؟ا

نه،اگر شما به تاریخ فیزیک نگاه کنید،یکی معیار یکی بوده جواب:

وت آن بوده است در شرایط رجه قاست،فقط اختلافی که بوده در د

مساوی همه حاضرند که تمام این معیارها صدق کند،وقتی که شرایط 

 مشکل باشد،باید بین آنها انتخاب کرد.
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ه ا بما بااین مشکل روبرو هستیم که همه این معیاره در کیهان شناسی

ب را انتخایک اندازه قابل صدق نیست.خوب در اینجا سلیقه ای بعضی 

 ودهمی کنیم ولی از زمان ظهور فیزیک جدید در معیارها اتفاق نظر ب

 است.

:فرض کنید برای جعبه ای که برای گربه شوردینگر درنظر 21 سوال

یک تحول زمانی شد،چه اتفاقی می افتد،گرفتید،دنیای اولیه با

ی ماهیت فروپاش stateدارید که یک  stateدو  خواهدداشت والان شما

اشی چیزهایی که فرونپاشیدند یا واپ stateها را نشان می دهد و یک 

 و دنکردند،حال شما دارید آن اطلاعات فروپاشی ها را بیرون می کشی

 اینجاست که شعور دارد تاثیر می گذارد

 لزومی به وجود شعور در آن دنیای اولیه نیست؟سوال:

 ضایامکانیزم واحدی برای توضیح قویم شما جواب:چرا بوده است،من میگ

اهم بفهمم قضیه الان بخومکانیزم متفاوت،به کار می برید یا 

چیست،مشاهده می کنیم،آن زمان کسی که نگاه نمی کرده است پس 

 داشته است.اینجا بودن یا نبودن شعور چه فرقی 

:من چه اطلاعاتی دارم بدست می آورم،من چه مکانیزمی دارم به 22سوال

کار می برم،این دو باید خود سازگار باشند.ومکانیزم شعور در این قسمت 

م این کار را انجام می دهم و خود سازگار است عنوان می کند من دار

دنیا ندارم  را هم بدست می آورم،کاری هم به آن بع آن این اطلاعاتبالط

 آن دنیا کار خودش را می کند،این خود سازگار به نظر می رسد؟
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جواب:سازگاری،خیلی چیزها سازگار است،هندسه لوباچفسکی هم یک 

هندسه سازگار است،ولی صرف سازگاری اساس نیست،سازگاری یک 

یان ی بباید مکانیزم طورمعیار مهم است و اولین معیار مهم ما هم هست،

م هن چیزی آن موقع باعث تقلیل تابع موج می شده الان بشود که هما

ل می قائ کاری نداریم که به آن نگاه نمی کنیم،اما شما تعددبشود به آن 

فته م گربه طور خودبه خود انجا بگویید به آن موقع هم کاری نداریمشوید

 است.

در آن زمان تابع  :شمایک فرض انجام می دهید و می گویید23سوال

ه شاهدمتقلیل یافته است و الان به شما رسیده و شما دارید تقلیل موج 

 می کنید؟

ن مجواب:نه،من اصلاً این حرف را نمی زنم،تقلیل یافته ای هست که 

ینم ی بن نمی دانم.برای اینکه آنچه من از آن موقع مهیچ چیز درباره آ

 این واولیه تعدادی نوترون بوده اند  در جهانآماری است،من می بینم 

ه ب نترونها تبدیل شدن به پروتون و حاصلش این است که نسبت پروتونو

 نوترون در جهان تغییر کرده است 

که  تابع یعنی رویکه شما می فرمایید من آماری می بینم  :این24سوال

 وجود داشته،آزمایش انجام می دهید؟

 از شعور ما ،آن اتفاق افتاده و تمام شده،فارغجواب:نه،الان ایجاد می کنم

خیلی چیزها را داریم حدس می کنیم درباره تابع اولیه هم داریم استنتاج 

می زنیم،استنتاجی که شما از جهان اولیه انجام می دهید،غیر از مساله 



 پای درس استاد 
 

103 
 

یک حادثه ای از راههای مختلف ممکن  تقلیل موج است.اینجا می گوئیم

هیچ به این طریق اتفاق می افتد.اگر  است اتفاق بیافتد،حالا چند درصد

 40تعلق دارد و  درصد به این مدل 60توضیحی نتوانید بدهید که چرا 

درصد به آن مورد،اگر هیچ توضیحی نتوانیم پیدا کنیم بله،ولی یکی می 

تا که در حال تغییر بودن یک متغیری درونشان بود و آن  60گوید این 

و راه حل دیگری داشت و به سبکی توضیح می دهد تا متغیر دیگری  40

همه چیزها را دربر می گیرد،شما یک توضیح واحد پیدا می کنید و  که

این غیر آن مساله است که شما بیان می کنید،آنچه شما می گویید ما 

اطلاعات درباره زمان گذشته را ما تحلیل می کنیم برمبنای یکسری از 

بازمی مفروضات که مراحل مختلف طی شده است و از روی آمار امروزی 

ار گذشته را نیز مشخص می کنیم،معلوم نیست که به قول گردیم و آم

کوانتمی حالا با آن زمان یکی بوده دیراک که ثابت طبیعت با اعداد 

 اینها همه استنتاجی است و غیر از مکانیزم،وباهم فرق می کنند.باشند.

 به سمت یک میل کند همه نتایج کلاسیک نمی شود؟ R:اگر 24 سوال

بدست  WKB چون همه حالتهای کلاسیک ازجواب:نه،این طور نیست 

در حالت کلی  eiħs= 𝛹 میل کند به سمت یک یعنی R نمی آید وقتی

 تابع موج کلی نیست 

 سوال:آیا حالتی است که این فرمول در آن صدق نکند؟

جواب:بله،اتم هیدروژن اصلاً نمی توان تابع موج آن را به این صورت 

 WKB شرایط لازم و کافی برای صحتبنویسیم ما تعریفی کردیم وقتی 
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 =صادق باشد شما نتایج کلاسیک را بدست می آورید در این حالت 

eiħs𝛹 تم را نمی می نویسیم .حرف در اینجاست که همه موارد کوان

 شود به این صورت نوشت.

ا ومواردی هست که کوانتمی هست و حد کلاسیک هم دارد ولی با اینه

 بدست نمی آید

 ħ نگاه کنید که می گوید حد« لَیباف»ب مکانیک کوانتمی شمابه کتا

و میل کند به سمت بی نهایت سازگار  N سمت کند به سمت صفر

 نیست.

 رند؟حساسیت داانقدر در بحث تقلیل تابع موج « بِر»چرا آقای :25سوال

ستند نیست بلکه اکثر شخصیتهای دیگر هم ه« بر»جواب:اولاً فقط آقای 

ت هم همین حرف را می زند.چون مساله مهمی اس «وینبرگ»الان آقای 

ه هم چون وقتی یک تئوری ادعای جهان شمول بودن را دارد باید بتواند

ن وابه عن سوالها را جواب بدهد )و من اعتقاد دارم جهان شمول نیست(

 یک تئوری ناقص که بسیاری از مشکلات را جواب می دهد کسی با آن

ک کانیمرا جواب می دهد،نه، برای اینکه مشکلی ندارد،ولی همه سوال ها 

 داشته بطهکوانتمی اصلاً الان با گرانش رابطه ای ندارد و باید با آن را

ز یاری ابس باشد آیا این کوانتم فعلی می تواند داشته باشد؟به نظر بنده و

 علمای این رشته نمی تواند تا وقتی که این هست.
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 گرانش را توجیه کند؟:آیا کوانتم باید همه چیزوحتی 26سوال

جواب:یک وقت شما یک تئوری جزئی دارید عمل می کنید مثل یک 

تئوری درباره انبساط طولی می بینیم آزمایشات مختلف را خوب توضیح 

، کوانتم مکانیک فعلی یکسری چیزها را از نظر  tα+1(0L=L( می دهد

ا دو اندازه گیری عدد می دهد.و از نظر مکانیزم هیچ جوابی ندارد شم

موضع می توانید داشته باشید یکی اینکه من به اعداد قناعت می کنم 

فقط کافیه عنوان کند در چه زمانی رخ می دهد با چه احتمالی،یک وقتی 

شتین و وینبرگ می خواهند بفهمند انتهای قضایا یناهم مانند 

چیست.اینجاست که تکلیف مشخص می شود که یک تئوری را کامل یا 

 ناقص بدانیم.

 ند بعده ککسی که بخواهد در آزمایشگاه کار کند و از این فرمولها استفاد

 ند.یک دستگاه لیزر بسازد کمبودی ندارد،می تواند به همان اکتفا ک

می و ن ما در فیزیک برای هر تحولی از فرمولی استفاده می کنیم:27سوال

 دانیم چرا درست است،مثلاً در نسبیت عام فرمولی هست همان گونه

 رای کوانتم هم هست؟مانباید به دنبال چراها باشیم؟ب
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 «گلمن»جواب:همین تفکر است که فیزیک را عقب انداخته است وقتی 

ی این سال فیزیکدانان را شستشوی مغزی داد برا 50می گوید بوهر برای 

 مجله در دارد را نکنید. مقاله ای بود که می گفتند این سوالاتی که چرا

al of physicsThe American Jurn  وجود داشت که سردبیرش،

گوید  می« شتین بود؟حق به جانب این»این عنوان که آیا نوشته بود.با 

یگر دئل هم بله و هم نه،نه به خاطر اینکه از علیت دفاع کرد یا از مسا

ضی از بع بلکه برای اینکه اصرار داشت که باید به سوالات جواب داده شود

هم فوت می کرد  1925شتین در سال ایندوستان ما می گویند اگر 

ر ه دک.بلکه بنده می گویم تمام تحولی فیزیک هیچ تاثیری بر وی نداشت

 REPچندین سال اخیر در علم کوانتم به وجود آمد به خاطر مقاله 

شتین بود که در جلسات آتی بحث خواهد شد.برای اینکه گفت این

ینجا ه اجکاوی ها نبود بیکسری از سوالات را باید جواب داد.اگر این کن

ست ااینکه می خواهند ذره هیگز را کشف بکنند مستلزم آن نرسیده بود

ر جبومکه شتابدهنده های قویتر و قویتر ساخته شود.وبرای سفر به فضا 

یل به صورت موبا شدند وسایل کوچکتر و سبکتر بسازند و خیرش به ما

یسه قبل قابل مقاواین چیزها رسیده است.رادیوها فعلی با رادیوهای 

 نیست آیا اگر حرف کوچک سازی نبود این همه پیشرفت در تکنولوژی

 اتفاق می افتاد.

این سوالات اساسی مهم است و آنهایی که چرا و چرا را کنار گذاشتند 

بعد از مدتی فهمیدند که درست نیست و دقیقاً همان ها مطرح است.شما 
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بفهمید که چگونه دغدغه آن را معاصر را بخوانید تا  شرح حال فیزیکدانان

 دارند.

ایان ارپوبه نظر من اگر بشر این چراها برایش مطرح نشود امتیازی بر چه

 ندارد
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 بسم الله الرحمن الرحیم

 

 مفاهیم مکانیک کوانتمینقد 

رد عنوان شد که حداقل دو اشکال فیزیکی به نظریه کوانتمی رایج وا

یکی است.که تا حال حاضر جوابی برای آن در مکانیک کوانتمی نداریم.

 تقلیل موج و دیگری حد فیزیکی کوانتم می باشد.

یک کانفون نویمن عنوان کرد تا مادامی که دستگاه اندازه گیری تابع م

ی از ه اکوانتمی است نمی تواند تابع موج را تقلیل دهد و همواره مجموع

 جملات را به عنوان جواب خواهیم داشت.

بعداً به آنها اضافه  و کسانی که شتین و دوبرویطرف مقابل نظیر این حرف

شدند این بود که اگر نظریه مکانیک کوانتمی رایج را برای مجموعه از 

سیستمهای مشابه بکار می بریم اشکالی ندارد سیستم مشابه یعنی 

سیستمهائی که همه دارای یک تابع موج هستند.اگر مساله را به صورت 

سیستم بکار  ولی اگر برای تک آماری به کار ببرید مشکلی وجود ندارد

اینها به دنبال .برید مخصوصاً درباره تقلیل تابع موج مشکل دار است

بالا  Beamنگلاخ که اعلیت در کوانتم بودند یعنی مثلاً در آزمایش اشتر

به دلیل علتی خاص که در سیستم است این اتفاق می  یا پایین می رود

حرفشان این و تعیین کننده در آن وجود دارد،وافتد یعنی یک عامل علی 

شتین به دنبال یک ناقص است و باید تکمیل شود.اینبود که کوانتم مکان
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آن این قضیه بود که نشان دهد که در مکانیک کوانتمی بین اجزای 

ناسازگاری وجود دارد.اما با مباحثی که با بوهر داشت نتوانست این 

قص ناسازگاری را اثبات کند پس به دنبال آن بود که ثابت بکند که نا

 است.

که  دندکسانی که به دنبال نقص برای مکانیک کوانتمی بودند دو دسته بو

یگر دکنیم تکمیل می شود و عده ای می گفتند اگر عنصری به آن اضافه 

ه د کط مکانیک کوانتمی عوض بشوهم بودند که می گفتند کلاً باید بسا

ندید پس راشتین از گروه اخیر بود اینکه تئوری متغیرهای پنهان بوهم این

راً اکث باید اساساً عوض شود.امابه همین دلیل بود که اعتقاد داشت که 

ر اگ وجود دارد که این ایده را داشتند که یکسری متغیرهای ناشناخته

شناخت حاصل شود می توانیم درباره همه چیز به صورت معین صحبت 

 کنیم.

 مثالی از واپاشی نوترون؟

لی در حالت آزاد ناپایدار است و به سه نوترون درون هسته پایدار است و

ذره، پروتون،الکترون و آنتی نوترینو تجزیه می شود این هم بلافاصله بعد 

کشف شد  1932از کشف نوترون کشف شد،یعنی نوترون در سال 

آزاد متلاشی می شود با نیمه بلافاصله بعد آن فهمیدند این ذره در فضای 

یه واپاشی می کند یعنی اگر شما ثان 190دقیقه یا  15عمری در حدود 

نوترون داریم ولی  500دقیقه  15نوترون داشته باشید بعد از  1000

سوال این است که این نوترون به خصوص کی متلاشی می شود یک 
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دقیقه،یک سال،هزار سال شما هیچ چیز در این  15دقیقه دیگر،دو دقیقه،

نوترون داشته  1000ر مورد نمی توانید بگویید.فقط می توانید بگویید اگ

دقیقه نصف می شوند وقتی شما مجموعه ای از نوترونها  15باشیم بعد از 

را دارید عاملی وجود دارد که زمان تلاشی هر نوترون را مشخص می کند 

که به این تئوری،تئوری متغیرهای نهان اطلاق می شد.ونظریه رایج 

د تصمیم می گیرند نظریه تصادفی بودن بود که هر کدام از نوترونها خو

که کی متلاشی شوند و فرآیندی کاملاً شانسی و تصادفی است.قائلان به 

متغیر پنهان می گفتند عاملی هست نهان که اگر بشناسیم به طور 

متعین درباره تلاشی نوترونها می توانیم نظر دهیم مثلاً اگر اسم این 

درباره تلاشی وانیدرا بدانیم می ت 𝞴بگذاریم اگر مقدار  𝞴متغیر نهان را 

 یک نوترون و زمانش نظر بدهیم.

 سوال:مفهوم ناسازگاری چیست؟

جواب:ناسازگاری یعنی از یک طرف شما به بله برسید و از یک طرف به 

نه برسید،در یک مورد خاص شما به دو جواب متقابل برسید.مکانیک 

د یا یا بالا می رو Beamگلاخ می گوید -کوانتمی مثلاً در آزمایش اشترن

پایین و احتمال هر کدام را بررسی می کند و اصلی هم هست که همواره 

کند مشکل ناسازگاری نداشت.حتی یکی از جوابها تحقق پیدا می 

شتین به دنبال این بود که در پاره ای از آزمایشات روابط عدم قطعیت این

نمونه ای از ناسازگاری است یا اینکه در یک آزمایش نقض می شود که 

جنبه موجی ذره برقرار بود و هم ذره ای،و یا اینکه در مکانیک هم 

کوانتمی گفته می شود که مکان و سرعت را نمی توان هم زمان دقیق 
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محاسبه کردحال اگر هر دو هم زمان دقیق اندازه گیری شود این نوعی 

 ناسازگاری را نشان می دهد.

ه بلی وثابت کند شتین نتوانست ناسازگاری را با طرح آزمایشات فکری این

 از دنبال این بود که نشان دهد که ناقص است.یعنی ما اطلاعاتی بیش

  کوانتم مکانیک می توانیم بدست بیاوریم.
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حال دو نوع متغیر نهان مطرح شد یکی متغیرهای نهان داخلی که مربوط 

متغیرهای نهان بیرونی،متغیر نهان  به خواص داخلی ذرات می شد،ویکی

اختار سیستم است که معین می کند که یک ذره کی داخلی یعنی س

متلاشی شود،متغیر نهان خارجی یعنی این محیط است که معین می 

کند که یک ذره کی متلاشی شود برای این قضیه مثالی می زدند که 

شما مجموعه ای از قایقها را در یک دریای مواج در نظر بگیرید که امواج 

،خود یک موج سبب تلاشی یک موجب متلاشی شدن قایقها می شود

عامل شکست قایقی دیگر می شود، پس قایق در یک زمان و موجی دیگر 

نوترونها در خلائی وجود دارند که نمی دانیم چه چیز در آن است و این 

عامل تعیین کننده این است که کی هر کدام از نوترونها متلاشی  موجود

ایق به موجی مخرب شوند همانند همان دریای متلاطم که الان یک ق

برخورد می کند زمانی دیگر قایقی دیگر و به همین صورت،سایر قایق 

ها،این اصل متغیرهای نهان است که در دهه بیست و اوایل دهه سی 

رونق خاصی داشت،در کتابهایی تئوریهای آن روزگار را مفصل بیان می 

یه به کند بعد قضیه ای مطرح شد،که بساط اینها را جمع کرد و این قض

،یعنی امکان ندارد  Impossibility،قضیه قضیه فون نویمن معروف بود

افزودن چیزی،کوانتم غیرعلی را علی کنید،نمی  با شماو محال است که 

توان یک نظریه ای را بسازید که اطلاعاتی بیش از کوانتم مکانیک را به 

 شما بدهد،مکانیک کوانتم هم اطلاعات را به صورت آماری می دهد و

بیش از آن نمی توان چیزی را بدست آورد،این قضیه فون نویمن بود. این 

قضیه فون نویمن دفاعیه جامع و سنگینی بود که در مورد استفاده 

بزرگانی چون هایزنبرگ،بوهر بود که در هر کنفرانسی دم از این قضیه 
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می زدند. بنابراین بساط این افرادی که به دنبال متغیرهای نهان بودند 

 ای یک مدتی برچیده شد.بر

دوبروی که خود از مدافعان متغیرهای نهان و شاید از جمله واصفان این 

 solvey(1927)علم محسوب می شود پس از شکستی که در کنفرانس 

متحمل شد از خیل طرفداران متغیرهای نهان به جبهه مقابل وارد شد و 

قضیه فون نویمن  بعد از وقایعی دوباره به موضع اول خود بازگشت.بعد از

این قضیه متغیرهای نهان بیست سال متوقف شد حتی گفتند که فون 

بوهم یک  1950این مساله متغیرها را دفن کرده است.در سال نویمن 

به عنوان کتاب درسی  1960کتاب کوانتم مکانیک نوشت که سال 

)برکلی(تدریس می شد.که در آن از مواضع کپنهاگی دانشگاه های آمریکا 

دفاع می کرد،واین کتاب را برای تمامی بزرگان زمان خود ها 

شتین رسید بوهم را به آپارتمانش اینفرستاد.وقتی این کتاب به دست 

دعوت کرد و وی را متقاعد کرد که این کتاب مشکل دارد و موضوع به 

این راحتی که وی تصور می کند نیست،بعد از آن بوهم بلافاصله دو مقاله 

که علی بود و همان نتایج  ،مدلی را ارائه می داد 1952در سال که نوشت 

.این یعنی قضیه فون نویمن دارای اشکال کوانتم مکانیک را هم دربرداشت

است.مع الوصف هیچ کس زیر بار نظریه بوهم در آن وقت نرفت غیر از 

ی خود و دید قوت از مواضع خود بازگشت به ایده هااینکه دوبروی 

هم با آنکه روح حرفش در این نظریه بود باز  شتینخاصی هم دارد این

کوانتم مکانیک از نپذیرفت چرا که اعتقاد داشت راه رهایی از معضلات 

با آن که هیچ و به این سادگی نیست اما بقیه  این ها پیچیده تر است
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عباراتی چون خوشم نمی آید  با دلیل منطقی ریاضی بر علیه آن نداشتند

 وابهای کوانتم مکانیک را هم جواب می داد.نپذیرفتند.با آنکه همه ج

ون فآن رخنه را در استدلالات « لب» 64،در سال  60تا آنکه در دهه 

 الدو س نویمن پیدا کرد. رخنه وقتی کشف شد و مقاله ای را چاپ کرد

د یه شآن تعلل به وجود آمد و تعصبات جاهلانه منجر به این قضدر چاپ 

 یک ه ای دیگر وجود دارد. و بالاخرهو هنوز هم همین تعصبات به گون

ه قالمجله درجه سه فرانسوی حاضر به چاپ این مقاله شد. وی در این م

ضی با آنکه نظریه فون نویمن از نظر ساختار ریا خاطر نشان می کند

ر ی داشکالی ندارد ولی یکسری از ملزومات آن الزام آور نیست و لزوم

ضا ار شود ساخت که این اصل را برقراری آن وجود ندارد و مدل هایی می

 را مطرح کرد که بعد از آن EPRآزمایش « بل»نمی کرد،بعد از آن 

 سلسله آزمایشات شروع شد.

به یک نامساوی منجر شد،فرض می کرد علیت هست « بل»مقاله  

متغیرهای نهان هست جهان یک،جهان واقع گرایانه است،موضعیت برقرار 

خواهد شد نامساوی بدست آورد که این است که بعداً درباره آن صحبت 

نامساوی در عمل نقض می شد و کوانتم مکانیک را هم نقض می کرد.و 

پیش بینی کوانتم مکانیک با تجربه همسان بود.بنابراین می بایست 

انتهای قضیه باشد و پیروزی کوانتم مکانیک را اعلام کنند.ولی درست 

نشان می داد نا موضعیتی  «لب»یه اتفاق افتاد چرا که آزمایش عکس قض

وجود دارد که کوانتم مکانیک حرفی درباره این ناموضعیت ندارد.بنابراین 

در کنفرانسی در فنلاند از آقای  80تئوری ناقص است. در دهه 
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که از مهمترین شاگردان هایزنبرگ بود.نظریه پرداز و ستاره « ویدسگر»

حد حال حاضر مهمی محسوب می شد،ازایشان که آزمایشات به  شناس

 هم نبود پرسیدم

 بازهم اردچرا با آنکه کوانتم مکانیک امروزه بیشتر با تجربه هم خوانی د

گفت حق به جانب شماست من هم  مردم بیشتر درباره آن حرف دارند

مه هیه نمی دانم،یعنی در اوج موفقیات تجربی،مردم فهمیدند که این نظر

 می بهکه مکانیک کوانت چیز را جواب نمی دهد. حرف اینها این است

کس رادوبرای نمونه مساله ای به نام پا دهدهمه مسائل نمی تواند جواب 

 می دوبروی را مطرح می کنیم که آزمایشی است دوبروی آن را پیشنهاد

 دهد؟

ننده س کیک استوانه ای را در نظر می گیریم با دیواره های کاملاً منعک

در  رونض کنید ذره ای مثل الکتکه امکان گذر ذره از آن وجود ندارد فر

،کوانتم نشان دهیم 𝛹 داخل آن داشته باشیم،اگر تابع موج این ذره را با

 ت.مکانیک می گوید احتمال اینکه ذره در داخل استوانه باشد یک اس

 

∫dx𝛹 21= 

 

سوال:این متغیرهای نهان خاصیتی از درون شی است؟آیا حرکتی خاص 

 در آن مطرح است؟
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 بله،چیزی داخل خود شی وجود دارد،که آن را آینده مشخص میجواب:

ک ر یکند یکی از امکانات این است که دوران داخلی داشته باشد که اگ

گردش کند منجر به یک بردار در یک جهت و اگر در جهت دیگر طرف 

ود بردار در جهت دیگر می شود امکانات مختلف وجبگردد منجر به یک 

   می دانیم که یک چیزی هست دارد و فقط اصل آن را
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 تیغه ای را از وسط داخل استوانه کنیم 0t=t حالا در زمان

 

 B 

 

حالا قوطی به دو قوطی تبدیل شد،مستقل از اینکه بدانیم ذره کجا قرار 

را ببرید به  2B را ببرید به شهر پاریس و 1B دارد،حالا فرض کنید قوطی

می  2B ،𝛹2 و در  𝛹1 است 1B توکیو،خوب تابع موج ذره در

𝛹1∫باشد  1B باشد.احتمال اینکه در قوطی
2𝑑𝑣=1P اینکه در  احتمال

𝛹2∫ یافت شود، 2B قوطی
2𝑑𝑣=2P  کوانتم مکانیک بیشتر از این به ما،

 در پاریس است و با احتمال 1P اطلاعات نمی دهد،می گوید در احتمال

2P 1 .حالا در زماندر توکیو می باشدt=t  در قوطی را در پاریس باز می

 1B یافتیم،پس به طور قطعی می گویید در 1B کنیم اگر ذره را در

بوده است ولی   1Bاست،قبل از اینکه درب جعبه را باز کنید این ذره در

این اطلاعات را به شما بدهد،به محض اینکه کوانتم مکانیک نمی توانسته 

پس اگر تعبیر رآلیستی را بگیریم « آناً»صفر می شود   𝛹2 یافتید  1Bدر

بوده  1Bقبل از اینکه درب آن را در پاریس باز کنیم الکترون درکه یعنی 

است پس کوانتم مکانیک ناقص است چون توان پیش بینی لازم را 

ندارد،نقطه مقابلی ها می گویند،الکترون جایی نداشت تا زمانی که آن را 

ذره مکانی ندارد مادامی بود که این تعبیر رایج شد،که کشف کردید،اینجا 

یعنی مکان آن را اندازه گیری کنید،آن  که شما مکانش را کشف کنید

B2 B1 

B1 
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مکانی را می یابد،آن مکان را اختیار می کند،و اگر ممنتوم را اندازه گیری 

 کنید

ه واجد ممنتوم می شود،این اختلاف دو دیدگاه است،رآلیستها حکم ب

 ریگی می دهند وکوانتمی ها می گویند اصلاً قبل از اندازه ناقص بودن

یک  متغیرهای نهان می گویند این الکترونمکانی نداشته است،پیروان 

 ی یابید،اگربود مثلاً آن را در پاریس م 𝞴=+1دارد،اگر  𝞴خاصیتی به نام 

𝞴=-1  ی مبود که معرف یک خاصیت داخلی است این را در توکیو

خص ن متغیر نهان است که به صورت متعین تکلیف را مشیابید،یعنی ای

 می کند،

حال به فون نویمن می پردازیم که عنوان می کند که متغیرهای نهان 

توان پاسخ گوئی مسائل کوانتم را ندارد ولی جوابهای بیش از کوانتم 

،نویمن نر،ویگکنار بگذاریممکانیک فراهم کنند.پس متغیرهای نهان را باید

بعد از وقایع گفت خود فون نویمن هم  نررستانی بودند،ویگهر دو مجا

ل ریاضی مطرح شده خودش نداشت،چون به نتیجه اعتقاد راسخ به مسائ

حرف جالبی  نرقضیه معتقد بود این بیان را عنوان داشت،و این حرف ویگ

جوانی  می گوید که من در کنفرانسی در غرب آمریکا،« جان بَرو»است،

ه تازه مدرک دکتری خود را دریافت کرده بود و مغرور و پرحرارت ک

ادعای حل مسائل توسط کوانتم را مطرح می کرد در هنگام صرف ناهار 

در کنار پیرمردی می نشیند و پیرمرد سوالات متعددی از او می کند و او 

جوابی نمی دهد بعد از آن در هنگام جدا شدن پیرمرد دستی به او می 

ستم،جوان عرق شرم بر چهره اش ظاهر می ه نردهد و می گوید من ویگ
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شود که در مقابل چه بزرگانی،چه ادعاهایی کرده است و این واقعیتی 

است که در یک حدی ادعا می شود که تمام مسائل حل شده ولی در 

جلسات خصوصی حرف از این قضیه نمی زنند،من خودم شاهد این قضیه 

 بوده ام )دکتر گلشنی(،

بحث  پینیه فان نویمن شویم باید ابتدا درباره اسقبل از اینکه وارد قض

ئه که ارا EPRکنیم چرا که اسپین به کار می آیدمخصوصاً در آزمایش 

ده دادند،آزمایشاتی که پیشنهاد می دهند در مقام عمل انجام آن سا

گر را به گونه ای دی EPRآزمایش  1950نیست،پس بوهم در همان کتاب 

 طرح کرد

 عنی چه؟آیا دتکتور نقش بازی می کند؟سوال:اندازه گیری ی

جواب:نه،من نمی توانم این گونه ادامه بدهم شما یک دتکتور 

ین ر ابگذارید،ویک حالتش این خواهد بود که دتکتور هست و در حالتی د

تا یک دتکتور نیست،کوانتم مکانیک نمی تواند قضیه را حل کند و آن را

ضیه قهر ی را به وجود آورد،بوکند،باید یک موجود غیرکوانتمی این یکتائ

 را راحت کرد که سیستم های پیچیده کلاسیک،جواب یکتا اختیار می

ول شم کنند.و ایراد عمده به آن این بود که شما مکانیک کلاسیک را از

 د کهکلاسیک را ارائه دادن مکانیک کوانتمی خارج کرده اید،و مدلهای

ن ای ی دهد،و مدتی  هممحیط با تعداد زیادی ذره این کار را انجام م

یی مدلهای دیکو کوهرنس خیلی خیلی رایج بودند ولی هیچ کدام به جا

 اند رسیدند و رد شدند راهی برای تقلیل
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 را امری حقیقی می گرفتند؟ 𝛹سوال:آیا 

ان رگبدهند،بز جواب:برای آن هم به تعیین نرسیدند و جوابی نتوانستند

 دیگر به دنبال چهمی دهد،می گفتند یک موجود ریاضی دارید جواب 

هستیم،فقط همین را می گفتند،جینز سخن سنگینی می گوید که 

ر ریم،اگبب کوانتم مکانیک ما را مجبور می کند تا زبان ایده آلیست به کار

 بخواهیم یافته های کوانتم را بیان کنیم باید ذهنی گرایی صحبت

تعابیر م تعابیر،تعابیر رآلیستی جز در مدل بوهم جایی نداریم تماکنیم،

 ایده آلیستیست که بزرگان کوانتم هم به آن اذعان دارند.

 د؟سوال:اینجا منظور از کوانتم مسائلی است که تعبیر آماری می ده

جواب:بله،وبااین تعبیر مشکلی نیست،و حرف این است که آخر خط 

 نیست

 به رودکه در مقام آزمایش آسانتر و قابل فهم تر می باشد پس قبل از و

 باید زبان اسپین را بدانیم. EPRآزمایش 

پدیده زیمن مشاهده شده بود،پدیده زیمن خط  1920، 20در اوایل 

طیفی از هیدروژن یا هر اتم دیگر را تحت تاثیر میدان مغناطیسی قرار 

می دهیم،وتحت تاثیر این میدان،هر خطی به چند خط تبدیل می شود 

ط تبدیل می شد و اگر اسپین اگر اسپین در کار نبود هر خطی به سه خ

در کار باشد متفاوت خواهد بود پس دو پدیده زیمن داریم:یکی پدیده 

زیمن معمولی،یکی پدیده زیمن غیرعادی،و غیرعادی هر خط طیفی به 
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بیش از سه خط تجزیه شده است.در اوایل دهه بیست پائولی متوجه شد 

ن احتیاج به اعداد برای توجیه پدیده هایی نظیر،پدیده های غیرعادی زیم

 کوانتمی جدیدی است.

ی مبود دوباره ظهور  EPRسوال:در این مساله همان مساله ای که در 

ه حل گونکند،و همان مشکل انتقال داده را پیدا می کنیم این مساله را چ

 می کنند؟

مفصل جواب خواهیم داد،چون در مورد  EPRجواب:این مساله را در 

EPR ست اوانند ناموضعیت را توضیح دهند،این جوابی می دهند و نمی ت

لی م وکه با الفاظ تمام می کنند،می گویند علامت دهی فوق نوری نداری

 تاثیرگذاری فوق نوری داریم،یعنی چه؟

هم زیستی مسالمت  Localityنیست ولی با  Localخود تئوری هم 

آمیز دارد،یعنی طوری است که در سایر کارها مشکل ایجاد نمی 

ذره  را باز می کنند و 1Bید در این مثال گذشته وقتی جعبه کند،ببین

د آناً صفر می شود.اینها را اهمیت نمی دهند،خو 2𝛹پیدا می شود 

در شیکاگو یک سلسله سخنرانیهای را که  1930هایزنبرگ در سال 

 آن را وند منجر به کتابی شد ارائه داد و در این کتاب اینها را ذکر می ک

 .مشکل نمی داند

این نوع تاثیر را مشکل نمی داند،سخن از هم زیستی مسالمت آمیز 

ت خاص می شود و علامت دهی فوق نوری را مطرح می یکوانتم و نسب

کنند،هم زیستی مسالمت آمیز یعنی مزاحم هم نیستند ولی در سطح زیر 
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حتماً مشکل ایجاد می شود،وبه همین خاطر بل و بوهم معتقد بودند که 

 خاص است که جایگزین خواهد شد.ت ینهایتاً نسب

 سوال:وقتی دیواره را داخل جعبه می کنیم ممکن است انتخاب همان

 موقع صورت گرفته باشد

 د.دارنجواب:مکانیک کوانتمی غیر از این جوابهای احتمالی جواب دیگری 

 است؟ localسوال:البته این 

یس را ارپما جواب:از نظر تعبیر رآلیستی اشکالی ندارد از قبل از اینکه ش

ب باز کنید این در پاریس بوده و آن طرف هم نبوده است بعد که در

ت ا هسمی فهمیم اینج پاریس را باز می کنیم اطلاعاتمون اضافه می شود

 𝛹 ورد آنجا نیست،اگر تعبیر به دانش خود کنیم از این جهت اشکالی ندا

 را به دلایل دیگر نمی توانید تعبیر دانش کنید

 1B گام ورود تیغه به داخل جعبه در آن هنگام ذره یا درسوال:در هن

 2Bظاهر می شود یا 

از  یک جواب:کوانتم اگر علم کاملی بود باید تعیین می کرد که در کدام

برود یا  1Bاین دوتاست،اصلاً کاری نداریم چه چیز عامل شد که ذره در 

2B  د وجو،موضوع این است با آمدن تیغه در وسط جعبه دو احتمال به

ت که است.موضوع این اس 2Bو با احتمالی در  1Bمی آید با احتمالی در 

 د.ستنشما به عامل علی معتقد هستید ولی اینها به عامل علی معتقد نی
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  N. M. Lتا آن سال اعداد کوانتمی عبارت بودند از 

کوره ای اتم نقره وجود داشت  نگلاخ در درونامایشی موسوم به اشتردر آز

ردن و خروج نقره از درون کوره و تحت تاثیر میدان مغناطیس با داغ ک

تقسیم می شود یکی طرف بالا  Beamقرارگرفتن آن مشخص شد به دو 

مان مغناطیسی را وارد ین برای توجیه این آزمایش مفهوم مو دیگری پائ

توضیح دادند که می تواند مثبت یا منفی باشد که مثبت  μ𝑗𝐵 کردند که

کشف را بالا و اگر منفی باشد به سوی پائین می آید این  باشد به سوی

کردند و پائولی هم عدد را وارد کرد.و اصل طرد پائولی هم همینجا مطرح 

شد که امکان ندارد و الکترون نمی توانند در آن واحد در این چهار عدد 

 گوداشیت و الندو نفر به نام  1925کوانتمی مشترک باشند.در سال 

ه الکترون یک خاصیت داخلی دارد.مثل یک جرم چرخان ،گفتند کبیر

که هر مثل زمین که هم حول خود حرکت دارد و هم حول خورشید.

 کدام یک ممنتوم به وجود می آورد.

این دو فرض می کردند الکترون یک کره چرخان است پس یک ممنتوم 

ضوع زاویه ای داخلی دارد.البته مدل آنها دارای اشکالاتی است ولی این مو

را می باشد جا افتاد و  -1+ و 1که خاصیتی داخلی وجود دارد که گاهی 

 -1+ و 1پس اسپین خاصیتی است که در واحدهایی مقدار  پذیرفته شد.

ħ را می گیرد،که آن واحد را
می گیریم و بعد هم آزمایش اشترنگلاخ  ⁄2

ته را توجیه کردند.و آن ممان مغناطیسی که برای اتم نقره در نظر گرف

بودند،چون اتم نقره یک الکترون فعال دارد،در لایه آخر،و در واقع ممان 

مغناطیسی الکترون را اندازه گرفتند.و از آن ممان مغناطیسی می توانید 
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اسپین را استخراج کنید چرا که رابطه ای است بین ممان مغناطیسی و 

همان اسپین و ممنتوم زاویه ای،پس اسپین را استخراج کردند و مشابه 

چیز بود که پیش بینی می کردند حال اگر بخواهیم تابع موج الکترون را 

 بنویسیم یک عدد هم اضافه می کنیم.

Φ(x. y. z. t. σ = +1)(1). Φ(x. y. z. t. σ = −1)(2) 

 

|
(1)Ψ(x. y. z. t)(1

0) = (
Ψ(x.y.z.t)

0 )

(2)Ψ′(x. y. z. t)(0
1) = ( 0

Ψ′(x.y.z.t)
)

 

 و در حالت کلی داریم

|ɸ = C1 (
Ψ(x. y. z. t)

0
) + C2 (

0
Ψ′(x. y. z. t)

) 

|
ɸ = ( C1Ψ

C2Ψ′
)

Ψ+ = C1
∗Ψ∗ + 𝐶2Ψ′∗

 

|
Ψ+𝛹 = C1

𝑧Ψ𝑧 + C2
zΨ′z

Ψ+Ψ = 1 → اگر نورمالیزه شده باشد
⟹ C1

z + C2
z = 1 
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ه کیم لیز دیراک بشویک موجودی مانند الکترون اگر نخواهیم وارد فرما

ک تابع یدر بر دارد،الکترون را به صورت  𝛹 اسپین را به طور اتوماتیک

 می موج دو مولفه ای بیان می کنند،حالا یک کمیت اسپینی را در نظر

 ادمتداگیریم،کمیت اسپینی یعنی مولفه اسپین در یک امتداد دلخواه در 

x ، y یا z و به طور کلی امتداد دلخواه N  ستکمیتی اسپینی ااین 

 حال بصورت کلی به چه صورتی می توان آن را بیان کرد.

می را تعریف می کنیم،طبق اصلی که در مکانیک کوانت R کمیت اسپینی

 کردیم.برای هر کمیت فیزیکی اپراتوری را تعریف می کنیم که خوب

است برای کمیت های اسپین آن را به صورت ماتریسی بنویسیم.پس 

یس ها دو مولفه ای هستند لاجرم باید دودردو هرمیتی چون این ماتر

 nxmR→R    باشد

چون گفتیم به هر کمیتی یک اپراتور یا ماتریس هرمیتی نسبت می 

دهیم،هرمیتی هم به خاطر این است که تضمین کنیم مقادیر ویژه آن 

اعداد حقیقی هستند.چون اعدادی که در آزمایشگاه بدست می آوریم 

تند پس اپراتور باید هرمیتی باشد پس در حالت کلی اعدادی حقیقی هس

) بصورت
α0 𝛽0
𝛽0
∗ 𝛿0

 می نویسیم (

در یک ماتریس هرمیتی عناصر روبروی روی قطر حقیقی هستند و 

عناصر غیرقطری )استار( کامپلکس هم هستند،بنابراین در حالت کلی به 
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را به گونه ای دیگر  این صورت می نویسیم،یک ماتریس دودردو هرمیتی

 هم می توان نوشت که کار راحتتر می کنیم

ماتریس هرمیتی مستقل از هم نوشت که آن  رمی توان براساس چها

  چهار ماتریس عبارتند از:

          σ2 = |
0 i
i 0

|                                 σ1 = |
0 1
1 0| 

          σ4 = |
1 0
0 1|                              σ3 = |

1 0
0 −1| 

 

R=𝛼 + 𝛽1σ1 + 𝛽2σ2 + β3σ3 =  αI + β. σ 

R=𝛼 (
1+ β3σ3 𝛽1 − 𝑖𝛽2
𝛽1 + 𝑖𝛽2 1− β3σ3

) =

𝛼 (
1+ β3σ3 𝛽1 − 𝑖𝛽2
𝛽1 + 𝑖𝛽2 1 − β3σ3

) 

 تی چیست.در حالت کلی مقادیر ویژه این ماتریس هرمی

R(𝑥0
𝑦0
) = 𝑟 (𝑥0

𝑦0
) 

یژه وار یک کمیتی که مقدار ویژه آن را بخواهیم آن اپراتور را روی برد

 ضرب در آن،این را می توان نوشتضرب می کنیم می شود یک عددی 

(
α + β3 − 𝛾 𝛽1 − 𝑖𝛽2
𝛽1 + 𝑖𝛽2 𝛼 − β3 − 𝛾

)(
𝑥0

𝑦0
) = (

0
0
) 
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فر صیس رای اینکه جواب معنا دار داشته باشد باید دترمینان این ماترب

 شود.

det()=0 

γ2 − 2(αγ) + 𝛼2 − 𝛽2 = 0 

𝛾 = 𝛼 ± |𝛽| 

 را بفهمیم باید x اگر بگویید مقادیر ویژه در امتداد

𝛼 = 0      𝛽1 = 1     𝛽2 = 0      𝛽3 = 0 

γ بنابراین =  -1+ است یا 1می شود،در هر امتداد اسپین یا  ±1

ħ برحسب واحد
2𝑧⁄ البته ،در امتداد y  هم می توان بدست آورد و

همچنین در امتدادهای دیگر،هم می توان محاسبه کرد.اگر حالتی 

،و این مجموعه ذرات که zداشتیم که اسپین ذره در امتداد محور 

است از دستگاهی رد کنم که اسپین آنها را در  z+ محورشان در جهت

این مقادیر بدست می  2P و 1P اندازه گیری کنیم با احتمال B امتداد

 آید.

حال می خواهیم محاسبه کنیم حال که اسپین را اندازه گیری کردیم 

γ مقادیر ویژه با چه احتمالی = α + β  و با چه احتمالیγ = α − β 

 خواهد بود.

 از طرفی:
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{
〈𝑅〉 = 𝑃1(𝛼 + |𝛽|) + 𝑃2(𝛼 − |𝛽|)

𝑃1 + 𝑃2 = 1  

 را از چه راهی به دست می آوریم: 〈𝑅〉 متوسط مقدار

〈𝑅〉 = (1 0) (
𝛼 + 𝛽2 𝛽1 + 𝑖𝛽2
𝛽1 + 𝑖𝛽2 𝛼 − 𝛽3

) (
1
0
) 

 وده مقدار متوسط یک کمیت را بخواهیم،کمیت را بین آن حالت قرار دا

ajoint . آن حالت  

K=(1
0) → 〈𝑅〉 = 𝐾𝑅∗𝐾 

 

〈𝑅〉جواب         = 𝛼 + 𝛽3 

|
〈𝑅〉 = 𝑃1(𝛼 + |𝛽|) + 𝑃2(𝛼 − |𝛽|) = 𝛼 + 𝛽3

𝑃1 + 𝑃2 = 1
 

 
1

2
(1+

𝛽3

|𝛽|
)=1P    (1) 

1

2
(1−

𝛽3

|𝛽|
)=2P   (2) 

و مجموعه این  zاگر حالتی داشته باشیم که اسپین ذره در امتداد محور

است از دستگاهی رد  zکه کل آنها مجموعشان در امتداد محور ذرات 

یم که اسپین را در امتداد محور دلخواهی اندازه گیری کند با احتمال کن

1P ( حاصل می شود و با احتمال 1شماره )2P (بدست می آید.2شماره ) 
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ما سیستمی متشکل از کرات چرخان را در نظر می گیریم که ممنتوم 

می سازد و ما  y-zدر صفحه  𝜃 قرار دارد که زاویه 𝞴زاویه ای در امتداد 

ها با این توضیح  𝞴اندازه گیری کنیم این  𝛽 واهیم اسپین را در امتدادبخ

 P(𝜃)که 

 

 

 

 

  

y 

B 
Z 

𝞴 

𝜃 𝜑 
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P(𝜃)={
1/2 cos 𝜃

0
                              - 

𝜋

2
< 𝜃 <

𝜋

2
 

ا چه احتمالی جوابهای ب*های مختلف  𝞴ما یک عده کره چرخان داریم با 

به جای متغیرهای نهان عمل  𝞴در این مدل ( را داشته باشیم 2و )( 1)

اسپین همزمان وجود دارند این به این معنی کرده و همه مولفه های 

به این معنی است  است بلکه نیست که اندازه گیری شان هم هم زمان

هست که را تغییر دهید البته این یک مدل رآلیست  βهربار که بخواهید 

انتم مکانیک را بدست آورید.بعد از شما می توانید همان جواب معمول کو

 این مقدمات می خواهیم سر قضیه فون نویمن 

 قضیه فون نویمن

را در نظر می گیریم و برای یکسری از سیستم  Rیک متغیر اسپینی 

 را بدست می آوریم. Rهای مشابه تهیه شده مقدار 

{R1. … . R2. … R3. … ،برای تمام سیستم هایی که تابع های موج  {

 را در نظر می گیریم و مقادیر ویژه Rنها یکسان است کمیت اسپینی آ

3,R2,R1R برای آنها بدست می آوریم،فرض این است که یک متغیر را

 نهان است که مقدار اسپین را تعیین می کند.

(را به دست می آوریم یعنی اگر بخواهیم 2(،)1با چه احتمالی جوابهای )*

 باید زاویه ای حاده باشد یعنی βو  𝞴ن برسیم زاویه بیبه آن احتمالات 

θ+ 𝜑 <
𝜋

2
− یعنی 

𝜋

2
< 𝜃 <

𝜋

2
− 𝜑 اگر احتمال را بخواهیم 
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P=∫ P(θ)dθ =
1

2
(1+ cos𝜑) =

1

2
(1+ 𝛽𝛾|𝛽|)

𝜋

2
−𝜑

−
𝜋

2

 

>پس داریم  𝜆1 > ، < 𝜆2 > ، < 𝜆3 را می  𝛾مقدار 𝞴هر<

 یکسان داشته باشد 𝞴 مدهد.حالا فرض کنیم تمام حالتهایی که داری

< 𝜆1 >= 𝛾11P 

< 𝜆0 >= 𝛾12P 

. 

. 

< 𝜆0 >= 𝛾1nP 

 Rتوسط کمیت مقدارم

< R >=
1
𝑛
∑𝛾1 𝜆0 + 𝛾2𝜆0 +⋯ = 

𝛾 < 𝜆0 > 

برای آنها یکی است. چون  𝞴 مجموعه ای را در نظر گرفتم که متغیرنهان

ای همه یکی است و مقدار معین می شود کمیت اندازه گیری بر 𝞴توسط 

متوسط نیز: >2R< متوسطه نیز برای یکی از آنها می شود مقدار

 γ2𝜆0>=2R< 
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+θ سوال:رابطه φ <
π

2
 از کجا آمده است؟ 

( برسیم زاویه باید 2(و)1جواب:برای اینکه اگر بخواهیم به احتمالات )

 زاویه حاده باشدمثبت باشد باید  اگر بخواهد 𝛽 روی 𝞴 حاده باشد،تصویر

 

 

را  2P را محاسبه کردیم حال اگر بخواهیم 1P گر ما با همین مدلسوال:ا

 محاسبه کنیم چگونه عمل کنیم؟

𝜃 جواب:باید زاویه منفرجه باشد + φ >
π

2
− ،یعنی 

𝜋

2
< 𝜑 < 0 

 باشد

 سوال:آیااین یک مدل کلاسیکی کوانتمی است؟

ز وقتی که شما از یک جواب یک مثال رآلیستی می خواستیم بزنیم،ا

را بدست آورید.اصلاً اسپین خودش مدل رآلیستی بتوانید جواب کوانتم 

 زاویه حاده

 تصویر مثبت
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و در کلاسیک شما اثری از اسپین  𝞴نظیر کلاسیک ندارد چه برسد به 

 نمی بینید.

 

 

 در اینجا چیست؟   γ سوال:

مثلاً هست اسپین ذره در  IRاست ،  IRمقدار ویژه کمیت   γجواب: 

 xسپین یک تعداد ذرات مشابه تهیه شده را در راستای من ا xامتداد 

اندازه گیری می کنم فرضم این است که این تعداد یک متغیر نهان 

معرفی می کند، فرض این است که این متغیر نهان برای تمام 

سیستمهایی که در نظر گرفتم یکی است،پس جواب باید یکی باشد و 

کمیت هم،برابر مقداری  متوسط هم خود کمیت باشد،مربع متوسط آن

 است که برای خود کمیت بدست می آید

یک چنین مجموعه ایکه متغیرهای نهان یکسان دارند می گویند 

مجموعه فاقد پاشیدگی،یعنی پاشیدگی ندارند بلکه همشان یکی 

صفر می شود.حال علاوه بر کمیت هم mi sphere equationاست،پس 

γ   کمیت،S  را هم در نظر می گیریم.خوب مجموعه ای را در نظر بگیریم

را اندازه گیری کنیم با  Sوبرای قسمتی از آن   γه برای قسمتی از آن ک

را اندازه گیری می  Sفرض اینکه متغیر نهان یکی باشد به همین ترتیب 

 کنیم

https://www.google.com/search?client=firefox-b-e&sca_esv=570906942&sxsrf=AM9HkKminrOMFV4wk_IBp-aVhdt06oJAIA:1696488773484&q=mi+sphere+equation&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiwwtWVqd6BAxXshf0HHYk6DewQkeECKAB6BAgHEAE
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)کوچک( و می توان ثابت  Sماتریسی پیدا می کنیم که مقادیر ویژه اش 

𝑠∆ کرد که = پس من یک مجموعه بزرگی داشتم برای یک عده از  0

را در  xاسپین در امتداد  را اندازه گرفتم مثلاً  γ اء آن کمیت اسپینیاجز

را اندازه  yنظر گرفتم و برای یک عده هم کمیت اسپینی در امتداد 

>  گیری کردم هر دو صفر است برای کل مجموعه  ∆γ >< ∆𝑠 >

= است .این که روابط عدم قطعیت به کار نمی آید به خاطر این است  0

را در نظر گرفتیم.پس ما  disvertion freeعه که آمدیم یک مجمو

برای همه  𝞴در نظر گرفتیم اگر متغیر نهان  Sو    γآمدیم یک کمیت 

γ∆یکسان باشد پس ، = ∆𝑠 = 0 

ار مجموعه های فاقد پاشیدگی را در نظر گرفتم و محاسبه کردیم مقد

ه پاشیدگی در آنها صفر است.حال قضیه فون نویمن را که بر اساس س

 ت میرا برای حالتی ساده ثابت بیان می کنیم البته این قضیه اصل اس

 کنیم که البته اصولش ثابت است و تغییر نمی کند:

ی از اره فون نویمن سه مساله را به عنوان اصل قبول کرد که متاسفانه پا

ه مشکلات ناشی از همین اصول است.از جمله یکی از آنها مشخص شد ک

 کلیت ندارد.

  اصل اول:

ر یک به یک است بین کمیت های اسپینی و ماتریسهای دودردو تناظ

(،یا به عبارت دیگر تناظر یک به یک است بین کمیت های فیزیکی 2*2)

و اپراتورهایی که آنها را نمایش می دهند.مثلاًاسپین در راستای 
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نمایش می دهیم آیا لزومی دارد که این تناظر یک  𝜎1را با  xمحورهای 

آیا لزومی دارد که یک ماتریس هرمیتی یک مابه ازای  به یک باشد و

فیزیکی داشته باشد جوابش این است که،نه،ممکن است شما یک اپراتور 

هرمیتی پیدا کنید که مابه ازای فیزیکی نداشته باشد،عکسش صادق 

می توانیم به آن یک  نیست یعنی اگر یک کمیت فیزیکی داشته باشیم

 اپراتور هرمیتی نسبت بدهیم.

ین سوال:آیا برای بررسی حالت اصل اول لازم نیست ابتدا فضا را مع

 کنیم؟

جواب:چرا مشخص می کنیم اول ماتریس های پایه را مشخص می 

ر ا درکنیم،می توانید شما به جای سه ماتریس پائولی،سه ماتریس دیگر 

ک هایی که مشخص می کنید به ازای هر کمیت ینظر بگیریم.ودر پایه 

داریم.در هر پایه به ازای هر کمیت یک ماتریس  ماتریس مشخص

 مشخص

 سوال:ماتریس واحد در فضای اسپینی معرف یک کمیت فیزیکی هست یا

 نه؟

جواب:چرا نیست،ماتریس واحد وقتی شما در جهتی کاملاً نامشخص،کلی 

α ترین حالت به صورت + β = بیان می شود آنجا ماتریس واحد به  0

غیرمشخص ماتریس واحد را به کار می کار می آید،اسپین در یک جهت 

 آورد
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 مثلاً فرض کنید شما یک چنین حالتی را در نظر بگیرید

|𝜂⟩ = (𝐶1|𝑞1⟩ + 𝐶2|𝑞2⟩)              (1) 

حالا بیاییم تی که بار الکتریکی است،حال 2qو  1q حالتی که بار الکتریکی

Pηو این اپراتور را هم در نظر بگیریم = |𝜂⟩⟨𝜂|حال اگر داشته باشیم، 

Pη|𝜂 >= |𝜂⟩⟨𝜂|𝜂⟩ = 1|𝜂⟩            (2) 

( حالت فیزیکی 1( دارای حالت فیزیکی است ولی حالت )2حالت )

 خاصی ندارد چون هیچ سیستمی در جهان نیست که حالت فیزیکی باری

ی تمهاباشد همواره تمام سیس 2q+=1 و 1q=0 متعین نداشته باشد مثلاً

ه ببت فیزیکی بار واحدی دارند این طور نیست که حالتهای عدم تعین نس

ی تخاب مان بار داشته باشند یا این باشد یا آن،این قاعده را،قاعده اَبَر

ط ربوبه یک کمیت فیزیکی مگویند پس اینکه هر اپراتور هرمیتی لزوماً

 شود خیر لزوماً چنین نیست.

 اصل دوم:

خواهد بود،یعنی اگر یک  f(R) متناظر f((γ ) دباش Rمتناظر   γ اگر

کمیتی را به وسیله یک ماتریس یا یک اپراتور نشان دهیم یک تابعی از 

آن کمیت به وسیله همان تابع از آن ماتریس نمایش داده می 

شودوماتریس مربوط به یک تابع از یک کمیت،هست ماتریس همان تابع 

 از ماتریس مربوط به کمیت.
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              <nR+BS>=n<R>+B<S>  اصل سوم:

 این رابطه یعنی:متوسط مجموعه یکسری کمیت ها برابر است با جمع

متوسط ها. به نظر خیلی طبیعی می آید،شما در فیزیک کلاسیک 

ی میم مجموعه ای از سیستم ها دارید متوسط انرژی را بخواهیم پیدا کن

 :<E>=<T+V>شود

=<T>+<V> 

 ، و>T1T>=T+2…+رار است به هر حال این رابطه برق

+…2+V1V>=V<  پس در فیزیک کلاسیک این رابطه برقرار است،در

دارد. نیت کوانتم معمولی هم این رابطه برقرار می باشد ولی این رابطه کل

 به اول بر اساس این سه فرض قضیه فون نویمن را اثبات می کنیم بعد

 دنبال مثال نقض می گردیم.

ت فتیم که هر ماتریس متناظر با چیزی اسسوال:در آن بحث اول که گ

 ول فضای مورد نظر را مشخص کنیم؟لازم نیست ا

چرا،مشخص می کنیم،اول ماتریسهای پایه را مشخص می جواب:

کنیم،می توانیم به جای ماتریسهای پائولی سه ماتریس دیگری را 

 می بگیریم،سه ماتریس باشند که روابط مورد نظر ما را بدهند کفایت

ر هزای اول پایه ها را مشخص می کنیم بر اساس همان پایه ها به اکند. 

 کمیت مشخص یک ماتریس در نظر می گیریم.
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ر سوال:آیا فضای جداگانه ای لازم نیست برای بار الکتریکی در نظ

 ضایبگیریم،مثلاً فضایی که برای اسپین الکترون در نظر می گیریم،ف

 ست؟فضای مکانش ااسپین آن است و برای مکان 

 د وجواب:ولی شما مجموعه ای از ذرات نداریم که بارشان هم صفر باش

 هم یک

ر د دسوال:یعنی لازم نیست این فضا اضافه شود،یعنی ضرب تانسوری بشو

 بار آیا هم چنین عملگرهایی لازم است؟

می  اشدجواب:نه،من می گویم،اگر ترکیبی که بارش از ترکیبی از حالات ب

ن آون بت داد ولی این اپراتور بدرد نمی خورد چشود به آن اپراتور نس

 حالت که ترکیبی از بارها است فیزیکی نیست

 سوال:این اپراتور تعریفی در چه فضایی است؟

 صیتجواب:اگر شما اپراتوری به ذره ای نسبت می دهید تمامشان یک خا

معرف حالاتی است که در یک چیزهایی با هم  𝛹مشخصی دارند 

 پایه هیدروژن است،همهآنها انرژیشان در حالت  مشترک هستند.همه

ه است.یعنی تابع حالت مشترک،یعنی حالتی ک inuppsنشان شان الکترو

ان نش 𝛹در نظر می گیرید در یک چیزهایی مشترک باشند که آن را با 

هیم ن دنمی توانید به یک حالت نشا دهیم.حالتی که دو ذره و دو بار می

ی د و فضای کل هم حاصلضرب این فضاها مهر کدام فضای خود را دارن

 باشد.و این اپراتور ذی ربطش نمی شود.
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 ما می گوئیم حالتی که دارای بار مشخص نباشد را می توان به آن

 اپراتوری منسوب کرد ولی این حالت فیزیکی نیست)تأمل شود(

سوال:پس ماتریس واحد ماتریسی هرمیتی و متناظر با یک کمیت 

 فیزیکی است؟

 میتک:مربوطه به مولفه اسپین نیست ولی می تواند متناظر با یک جواب

 فیزیکی باشد
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ی که بعد از اینکه دید بوهم آمده فرضیه عل« بل»و این سومی است که 

فون نویمن مدعی نقض آن بود نمی شود مدعی شد فرض سوم کلیت 

 ندارد

،متغیر باشد 𝜆0 فرض کنید یک مجموعه ای داشته باشیم که همه آنها

 را برای تمام اینها اندازه گیری می کنیم R نهانش کمیت

𝑅𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝜆0 کمیت S  را هم اندازه گیری می

𝑆𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛کنیم. = 𝑠𝜆0  

                 𝑇𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝜆0 

یک حالت رض می کنیم این سه کمیت را در نظر گرفته ایم.حال برای ف

 𝜎1 می شود R  ،بنابراین x را می گیریم اسپین در امتداد R خاص

را هم  T ،و 𝜎2 آن می شود S در نظر می گیریم پس y ،اسپین در امتداد

، نکته ای T=σ.n( بگیریم. 1،1،0را ) nکه  n می گیریم اسپین در امتداد

  که است

                                            R+S)=2+σ1σn=(σ.T= 

T𝜆0را اندازه گیری می شود T وقتی T=R+S ← پس
 R بدست می آید 

R𝜆0را اندازه گیری می کنیم
را وقتی اندازه گیری می  S بدست می آید و 

𝑆𝜆0 کنیم
را می توان  n در امتداد σ.n، σبه دست می آید مقادیر ویژه  

می باشد هیچ  1±برابر S و 1±رابرب R ، 2√±برابر T ثابت کرد.که

ترکیبی از آنها آن طرف را نمی تواند بدهد،یعنی رابطه نمی تواند برقرار 

بشود و چون این رابطه از اصول فون نویمن حاصل می شود و فون نویمن 
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اینها را اصل می گیرد پس مجموعه های فاقد پاشیدگی نمی تواند در کار 

از متغیرهای نهان نتیجه می شود.پس  باشد. مجموعه های فاقد پاشیدگی

ما مجموعه ای را می خواستیم اندازه  متغیر نهانی نمی تواند در کار باشد

بود و  0𝜆 را اندازه گیری کنیم همه S یا T یا R گیری کنیم که بخواهیم

هیچ فرقی با هم نداشتند.چیزی که نقض کردیم این بود که رفتم سراغ 

طه اسپینی باید رابطه ای هم بین متغیرها این راباصل اول که متناظر 

باشد.وقتی رابطه بین کمیتها را گرفتم رفتم سراغ مقادیر ویژه یا حتی 

 <T>=<R>+<S> مقدار متوسط

همه  S و R است و 2√± وقتی مجموعه فاقد پاشیدگی باشد هم شان یا

 خواهد بود1±تمامشان 

 

 

  مثال کره های چرخان:

 دسپینها در امتداد منصف الزاویه باشبرای کره های چرخان،تمام ا

ین ااندازه گیری کنیم در  y,z (3σ ،2σ،1σ)  حال اسپین را در امتداد

وقتی مقدار متوسط همه طرفها را  .σ2σn=σ+3حالت دارید در واقع 

 بگیریم.
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* >3>+<σ2>=<σ1σ< 2< ،مقدارσ< ،>3σ<  ویژه یک است ولی طرف

هم بشود این تساوی برقرار نیست.پس  دیگر یک نخواهد بود اگر نرمالیزه

ها در یک امتدادند شما می خواهید یک  𝜆برای مثال کره چرخان که 

 𝜆 و یک بار هم در امتداد خود z و یک زمان در امتداد y زمان در امتداد

اسپین را اندازه گیری کنید رابطه * نمی تواند برقرار باشد.بنابراین مثال 

ر باشد بل آمد زومی ندارد این اصل برقراکلاسیکش هم پیدا شد که ل

 کلیت این

 

 

ر ی اگز ریاضیات صرف بیرون نمی آید؟یعنسوال:مگر اصل سوم صرفاً ا

ب را باید دو طرف قرار داده و ضر 𝛹بخواهیم متوسط محاسبه کنید 

 بکنیم.

ضح وا جواب:من الان مثال خواهم زد که این صدق نمی کند،بنابراین این

حتماًصادق است.من اول بر این اساس که صادق است  نیست که این

ای ه همساله فون نویمن را اثبات می کنم بعد برمی گردیم به مساله کر

 چرخان و نشان می دهیم این صدق نمی کند.

 سوال:مجموعه های فاقد پاشیدگی چیستند؟

جواب:یعنی یک کمیتی وجود دارد که اگر متعین باشد همه سیستم ها 

اگر در مجموعه ای یک باشد همه  𝜆 خواهند داشت یعنی همان عدد را

y 

𝜆 
z 
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 -1باشد همه  -𝜆 ،1آنها اسپینشان در یک امتداد یک خواهد بود.اگر

خواهند بود.یعنی مجموعه ای که در یک خصوصیت یکی باشند.پاشیدگی 

 در کار نباشد

وبر عقیده اش این بود که رابطه عدم قطعیت را به عنوان عدم قطعیت در 

ای فیزیکی تلقی نمی کرد بلکه به عنوان روابط پاشیدگی تلقی کمیت ه

 x∆می کرد.اگر ما مجموعه ای را داشته باشیم که مکانشان را با دقت 

فرق خواهد داشت در مقام  px∆فرق داشته باشد اینها حتما ممنتومشان 

تهیه وقتی این را در نظر می گیریم آن را تغییر می دهیم این را به 

 پاشیدگی حرفی داشت. عنوان رابطه
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 اصل را مورد سوال قرار داد.کلیت این 

ضیه فر پس قضیه ای داشتیم به نام فون نویمن که ادعا می کند با داشتن

ست بد کوانتم مکانیک شما نمی توانید اطلاعاتی بیش از متغیرهای نهان

کی از ه یکبیاورید.و بل آمد و این نکته را در قضیه فون نویمن پیدا کرد 

 مفروضات نویمن کلیت ندارد .کسان دیگری آمدند و اصلاحیه ای به

ی نظریه نویمن زدند البته مشخص شد که همه آنها مشکلی دارند.یعن

وهم بسم فرضی را به کار می برند که لزومی ندارد و بعلاوه یک تئوری مج

 وست را داشتند که اطلاعاتی بیش از کوانتم مکانیک می داد.علی هم ه

اضح نشان می دهد تئوری فون نویمن کلیت ندارد شما یک به طور و

مثال او  بلمثال خلف پیدا کنید می توانید بساط را بهم بزنید ولی البته 

لا وا آن آمدند و فهمیدند که چرا قضیه بهم می خورد علتش را فهمیدند

 یک یک مثال خلف کافی بود که آن را نشان دهد.انیشتین و دیگران با

جواب است و  نشان دادند که کوانتم ناقص  EPRنام  مثال فکری به

 رساتر وتر یکسری سوالها را نمی دهد و بوهم همان مساله را با بیانی زیبا

اری بعدی شد که ماحصلش اینکه تاثیرگذبیان کرد که مبنای آزمایشات 

 فوق نوری داریم.
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 بسم الله الرحمن الرحیم

 کامل است؟مکانیک کوانتمی نظریه ای آیا 

مکانیک کوانتمی رایج با تعابیر  انیشتین به دنبال این بود که نشان دهد

کوپنهاکی تعارض داخلی دارد مثلاً عدم قطعیت جاهایی نقض می شود. 

چند سال کار فکری خوبی انجام داد با آزمایش  در این کار که موفق نشد

فکری که نشان دهد که مکانیک کوانتمی اشتباه نیست بلکه ناقص است 

بته ایده از انیشتین بود مقاله ای سه نفری نوشتند ال 1935در سال 

(Enistain, Podlsky,Rozerv)  این مقاله با عنوانEPR  در سال

چاپ شد.در این مقاله ایده اصلی برای انیشتین بود ولی نگارش  1935

پلدوسکی بود در تاریخ علم مقاله ای با این انسجام کمتر مشاهده می 

ادعا کرد که  منطقی بر آن حکم فرما باشد.این مقاله شود که انسجامی

 Newyork Timesکوانتم مکانیک ناقص است.بعد از چاپ این مقاله 

تیتری در روزنامه اش زد که انیشتین مدعی است که کوانتم مکانیک 

اشتباه است.انیشتین بشدت عصبانی شد و دبیر روزنامه را خواست و 

گفت قرار نیست روزنامه ها در کارهای علمی دخالت کنند.یعنی اینکه 

بیاید همان طور که این روزها مشاهده می  ،یانه زدگی در کار نبایدعام

شود که یک مطلب علمی آنقدر بر سرش می خورد که روح علمی خود را 

علمی اگر کمی پس و پیش از دست می دهد.بخاطر اینکه یک مطلب 

شود محتوای خود را از دست می دهد و بعد از این انیشتین رابطه اش را 

ع کرد چون وی مصاحبه ای هم در این روزنامه انجام قطپلدوسکی با 

داده بود.وبعد از این مساله به گونه ای دیگر این موضوع را ارائه داد.و 
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د این آزمایش را به صورت وقتی کتابش را منتشر کر 50بوهم در سال 

 ان نمود.و بعد آن هم این ایده بوهمی مورد آزمایش قرار گرفت.بهتری بی

از  آزمایش صحبت از مکان و ممنتوم کرده بود و بوهمشتین در طرح ای

ای همولفه های اسپین استفاده کرده بود چرا که همان طور که مولفه 

م ا همکان و ممنتوم با هم جابجا پذیر نیستند مولفه های اسپین هم ب

ست که ی ارا به زبان دیگر جابجا پذیر نیستند بنابراین استدلال انیشتین

 را به آن زبان می شناسید. EPR  و امروزه شماامروزه رایج است 

انیشتین در این مقاله دو مطلب را وارد کرد یکی اینکه چه وقت مطلبی 

وجود دارد و چه وقت می گوییم عنصری از واقعیت است یعنی در خارج 

که نظریه کامل است.چون کارشان انسجام داشت با اصول شروع می 

می دهد که الزام آور نیست می گفت کردند. انیشتین تعریفی را ارائه 

از واقعیت است که اگر با  وقتی یک واقعیت فیزیکی را می گوییم عنصری

چقدر است،اصل دوم احتمال صددرصد بتوان پیشبینی کرد که مقدار آن 

این است که بگوییم چه وقت یک تئوری کامل است؟ وقتی می گوییم 

ت فیزیکی پیدا نشودکه از  واقعی اگر هیچ عنصرییک نظریه کامل است 

ام اجناسش را مغازه ای تمدر این نظریه نمایشی نداشته باشد مثال اینکه،

در کاتالوگی بنویسد،در چه صورت می گوییم این کاتالوگ کامل است،در 

صورتی که جنسی در مغازه نباشد که در این کاتالوگ صورت بندی نشده 

تئوری را می گوییم  به همه سوالات جواب بدهد،یکباشد،یعنی بتواند 

کامل است اگر عنصری از واقعیت یافت نشود که در این تئوری نباشد،یا 

بشود که در آن تئوری نباشد،اگر سیستم بار الکترکی دارد باید دراین 
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تئوری نمایش داده شود،اگر اسپین دارد باید در این تئوری نمایش داده 

ر بر داشته باشد در شده باشد،یعنی این تئوری کل واقعیت خارجی را د

این تئوری کامل است.و اگر مکانیک کوانتمی  این صورت می گوییم

عناصری از واقعیت وجود داشته باشد که نتواند درباره آن صحبت کند 

یعنی،مکانیک کوانتمی ناقص است. بعد انیشتین با فکری بدیع آزمایش 

صول هیچ فکری را پیشنهاد داد،آزمایش فکری یعنی آزمایشی که علی الا

منع فیزیکی نداشته باشد،ممکن است در زمانی به علت مسائل تجربی 

نتوانید آن را انجام دهید،ولی منع فیزیکی نداشته باشد،این را یک 

طبق روابط عدم قطعیت می دانیم که اگر مکان آزمایش فکری می گوییم.

خص را دقیق نمی دانیم،و اگر ممنتوم دقیقاً مشدقیقاً معین باشد،ممنتوم 

اش نمی دانیم،فی مابین هم باشد،با یک باشد،مکان را هیچ چیز درباره 

دقتی این و با یک دقتی آن دیگری را می دانیم،یک موردی را در نظر 

بگیریم که مکان معین نباشد ولی ممنتوم معین باشد را در نظر می 

 گیریم که تابع موجی به شکل زیر را نشان می دهد:

𝛹=𝑒𝑖ħ𝑝0𝑥                                                                  

                                   
ħ

𝑖
 
𝛿

𝑑𝑥
 𝑒𝑖ħ𝑝0𝑥 = 𝑃0𝑒

𝑖ħ𝑝0𝑥   اپراتور

   ممنتوم

این حالتی است که ممنتوم در آن کاملاً معین است،مقدار ویژه 

است در  0Pلت ویژه ممنتوم،ممنتوم هم ممنتوم،مربوط می شود به حا

 مکان چیست؟احتمال اینکه در یک نقطه ذره باشد چیست؟این حالت 
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|𝛹2| = است،یعنی ذره هر جایی می تواند باشد،پس اگر  xمستقل از  1

ممنتوم دقیقاً معین باشد،مکان اصلاً معین نیست حالا بالعکس اگر ما 

   0x-x(𝛿 0)=x0x-x(𝛿 X(                تابع موج :

)0x-x(𝛿  0تابعی است که در آن ذره دارای تابع مکانx  است و اگر مربع

ین امی شود یک ولی  0xدر تمام فضا انتگرال در نقطه   قدر مطلق آن

                          تابع را می شود به گونه زیر نوشت:

1

2𝑧ħ0
∫𝑑𝑝𝑒

𝑖

ħ
𝑝(𝑥−𝑥0))=0x -x(𝛿 

یعنی این تمام ممنتوم را در بردارد،یک همچنین حالتی که ذره دارای 

این توضیح واضحات بود و مکان معینی است ممنتومش مشخص نیست،

برای آنها مساله مهمی تلقی نمی شد،حالا نکته گیری انیشتین چه 

  βو  αبود،گفت فرض کنید شما یک ذره ای داشته باشید،که به دو ذره 

          شود.ه تجزی

 

 

را   βو ممنتوم  1Pرا  α،ممنتوم  2xرا بگیریم   βو مکان  1xرا  αمکان 

.𝑥1] خوب مشخص است که 2Pبگیریم  𝑝1] = 𝑖ħ  یعنی هم زمان این

.𝑥2] دو کمیت نمی توانیم بدانیم،و همین طور 𝑝2] = 𝑖ħ  هم قابل
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ی را به خرج می دیدن با هم نیستند،ولی انیشتین در اینجا زیرکی خاص

 دهد،و فتانت خاصی در رسیدن به آن به خرج می دهد،انیشتین گفت

 نخوب الاسوال:باتوجه به این اصلی که انیشتین گذاشته،نقض نمی شه،

و  حتی در مورد انرژییکی را بدست آوردیم دیگری بدون تعریف ماند،

 زمان هم همین مساله است؟

الا حت،د که واقعیتی فیزیکی اسجواب:بله،یکی از  آنها می شود معین شو

ابط ،رووارد انرژی و زمان نمی شویم چون آن رابطه تعابیر متفاوت دارد

 برقرار است ولی تعابیر خاصی دارد

 یایید این رابطه را بگیرید:پ

[𝑥1 − 𝑥2. 𝑝1 + 𝑝2] = [𝑥1. 𝑝1] − [𝑥2. 𝑝2] = 𝑖ħ − 𝑖ħ = 0 

به ممنتوم های دو ذره با هم ،جا یعنی تفاضل مکان دو ذره و مجموع

ی نصرجاپذیر هستند، یعنی دقیق می توانند معین بشوند،پس بنابراین ع

 عیتاز واقعیت هستند،پس مجموع ممنتوم و تفاضل مکانی،عنصری از واق

 باشد این دو x2x-1=p , x2+p1p= هستند،یعنی اگر بیاییم،یعنی اگر

شند با هم وجود داشته باعنصری از واقعیت هستند،پس بنابراین باید 

 حالا بیاییم و این واپاشی را تکرار کنیم،
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نکه آمکان ذره بدون را مشخص کنید  x حالا بیایید در جایی مکان ذره

 1x-=x2x       اندازه گیری کنیم مشخص است

پس با اندازه گیری با دقت یکسو از مکانها،می توانیم پیش بینی دقیق 

را با این فرض که این دو ذره به قدری از هم  کنیم مکانهای طرف مقابل

دور شدند که اگر بخواهند اطلاعاتی را رد و بدل کنند باید با سرعتی فوق 

یک  نوری باشد،یعنی این دو روی هم اثری ندارند،یعنی این طرف

آزمایشی انجام داده اید بدون آنکه با آن طرف ارتباطی داشته 

ق می دانید،پس مکان ذرات آن طرف باشید،مکان یکسری از ذرات را دقی

هم یک عنصری از واقعیت می باشد و همین طور برای تعدادی از 

مممنتوم های یک طرف را محاسبه می کنیم به همان ترتیب می توان 

تعدادی از ممنتوم های طرف مقابل را هم بدست آورد و این هم،نشانی از 

 روی هم اثری واقعیت است،اما فرض این است که این دو طرف اصلاً
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ندارند،اگر تعدادی از طرف مقابل عناصرش نشانی از واقعیت باشد می 

توان گفت تمام مکانهای ذرات آن نشانی از واقعیت است،و همین طور 

تمام ممنتوم ها عنصری از واقعیت می باشد،و این چیزی است که 

مکانیک کوانتمی پیش بینی نمی کند،بنابراین مکانیک کوانتمی ناقص 

 ست.ا

حالا جواب کوانتمی ها چه بود؟اینجا تعریفی از عدم قطعیت را وارد 

 physicalکردند،شش ماه طول کشید تا بوهر به این مساله در مجله 

viva  جواب داد تنها راهشان این بود که بگویید وقتی در یک طرف انجام

می دهیم روی طرف دیگر اثر می گذاریم جواب طرف مقابل متاثر از این 

ت،بنابراین آنهایی که اندازه گیری نکردید اصلاً نمی توان درباره آن اس

تصمیم بگیرید،این تاثیر فوق نوری است، اینجا بود که گفتند اگر کمیت 

اندازه گیری نشده باشد مقداری بالفعل ندارد،انیشتین می گفت وقتی 

یک طرف را اندازه گیری می کنید آن طرف مقداری را که قبلاً داشته 

ان می دهد،یعنی اگر آن طرف هم اگر اندازه گیری کنید مقداری را نش

 که داشته نشان می دهد،

مثال قبلی که درمورد دو بسته انتقال داده شده به توکیو و پاریس را 

زدیم وقتی بسته را در پاریس باز می کنیم،ذره خلق نمی شود بلکه خود 

ن می گفت: اگر این را نشان می دهد ،دانش شما را زیاد می کند،انیشتی

است مثلاً و این را داشته و شما فقط کشفش  –طرف + درآمد آن طرف 

بود که تا انیشتین این مقاله را نوشت،بور هم  EPRکردید،این آزمایش 

جواب داد،و حال است که قضاوت می کنند که بسیاری از فیزیکدانان که 
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است.این مساله  جواب بور کامل نبوده،و بور مساله انیشتین را نفهمیده

نابی است که انیشتین یافته که هم مختصات در آن هست و هم 

ممنتوم،یک طرفی اصلاً اندازه گیری نمی شود ولی ادعا می کند که هم 

مختصات سیستم مشخص است و هم ممنتوم و چون مکانیک کوانتمی 

یک چنین شرایطی را پیش بینی نمی کند ناقص است،البته آنچه بوهم 

 ی دهد،زبان بسیار روشن تری دارد،پیشنهاد م

ایید این را ما به طور موضعی که اندازه نمی گیریم،بلکه ت  1x-2xسوال: 

 است که با فاصله داریم این کار را انجام می دهیم؟

جواب:وقتی اینها از هم جدا می شوند همشان با سرعت مساوی 

است  چقدر 2xچقدر است و  1x،اگر یکی را اندازه گیری کنید هستند

1x-2x ،را هم می فهمید،و همین معیار می شود برای بقیه 

 را اندازه گیری می کنیم؟  1xو  2xسوال:چگونه 

جواب:مکان که مشکل ندارد یک آشکارساز می گذارید در سمت چپ 

را محاسبه  1xو  2xدیگری سمت راست پشت سر هم هر جا روشن شد ، 

ر سحرف  ثابت است،  1x-2xمی کنید اگر دو ذره یکی باشند در هر دو 

یم ولی را اندازه گیری کن 1pو  1xاین است مستقیم نمی توانیم برویم و 

1x-2x  1و+p2p  ا هم برا می توانیم مستقیم اندازه گیری کنیم چرا که

 جابه جا پذیر هستند

 ست؟ارا با هم بدانیم این چگونه   p2p+1و  1x-2xسوال:ما می خواهیم 
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ه کست،چون می توانیم یک تابع موجی بسازیم جواب:می شود با هم دان

هر دو مشخص باشد،وقتی این تابع موج را    p2p+1و  1x-2xدر آن 

ذیر ا پبسازیم عملاً نشان می دهد این قضیه را علاوه بر اینکه جابه ج

ال بودن هم خود نشان از آن است،اول ثابت کردیم جابه جا پذیرند،ح

 بسازیم،انیشتین فوراً ساخت، نمایش آن این است که یک تابع موج

𝛹(𝑥1, 𝑥2) =
1

√2𝑧
∫𝑑𝑞 𝑒𝑖ħ(𝑥2−𝑥1+𝑥)𝑞 

 هم مشخص باشد در نظر بگیرید xیک همچنین تابعی که 

ħ

𝑖

𝑑

𝑑𝑥1
𝛹 =

−1

√2𝑧
∫𝑑𝑞

ħ

𝑖

𝑖

ħ
𝑒𝑖ħ(𝑥2−𝑥1+𝑥)𝑞 

ħ

𝑖

𝑑

𝑑𝑥2
𝛹 =

1

√2𝑧
∫𝑑𝑞

ħ

𝑖

𝑖

ħ
𝑒𝑖ħ(𝑥2−𝑥1+𝑥)𝑞 

(𝑃1 + 𝑃2)𝛹 = (0)𝛹 

− {
𝑥1ħ𝑆(𝑥2 − 𝑥1 + 𝑥) = 𝑥ħ𝑆(𝑥2 − 𝑥1 + 𝑥)

𝑥2ħ𝑆(𝑥2 − 𝑥1 + 𝑥) = 𝑥2ħ𝑆(𝑥2 − 𝑥1 + 𝑥)
 

𝑋1 − 𝑋2)ħ𝑆(𝑥2 − 𝑥1 + 𝑥) = (𝑥1 − 𝑥2)ħ𝑆(𝑥2 − 𝑥1 +(

𝑥) 

𝑋ħ𝑆(𝑥2 − 𝑥1 + 𝑥) = 𝑋ħ𝑆(𝑥2 − 𝑥1 + 𝑥) 
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 EPRاسلوب بوهمی 

𝜋0را در نظر می گیریم   πدر این روش یک ذره  → 𝑒+ + 𝑒−   

𝜋0  ساکن با اسپین صفر،پس-e  و+e  با ممنتوم مساوی مختلف العلامه

+𝑒 حرکت می کنند    ← 𝑧  ( 𝜋0)  𝑧 → 𝑒−  

𝜋0 ای اسپین صفر است،چون بقای انگولار ممنتوم گفتیم دار

داریم،الکترون، پوزیترون تولید شده باید دارای حالت اسپین صفر 

 باشند،این حالت اولیه را به گونه زیر می نویسیم

|𝛹(0) >=
1

√2
[𝑧 +>1 |𝑧 −>2− |𝑧 −>1|𝑧 +>2] 

یا الکترون با مولفه اسپین 
ħ

𝑧
لفه اسپین است یا پوزیترون با مو 

ħ

𝑧
می  

باشد،چون ممنتوم زاویه ای باید حفظ شود اگر ذره اولی در حالت 
ħ

𝑧
 

−باشد، ذره دومی 
ħ

𝑧
است و اگر در واحدهای  

ħ

𝑧
( -1صحبت کنیم ) 

شما اسپین را می نویسید الکترون اگر اسپینش بالا  zاست،در امتداد 

 لا باشد الکترون پایین استباشد پوزیترون پایین است،و اگر پوزیترون با

کوانتم مکانیک حداکثر این را می گوید نمی تواند بگوید که،کدام مثبت 

 e-است و کدام منفی،فقط می تواند بگوید اگر شما یک آشکارساز در را 

قرار دادید و این آشکارساز اسپین   e+یا 
ħ

𝑧
 را نشان داد +

↑𝑥 ∎ ← 𝑒−     (𝜋0)     𝑒+  → ∎  ↑𝑥→𝑧 
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𝛹(0)|این تابع موج تقلیل پیدا می کند به  >→ |𝑧 +>1|𝑧 −>2 

+کوانتم مکانیک بیش از این نمی تواند بگوید،که اگر این 
ħ

𝑧
داد دیگری  

−
ħ

𝑧
 از موارد %50و بالعکس می باشد،خوب مکانیک کوانتمی می گوید  

  |𝑧 +>1|𝑧 𝑧|از موارد  %50و در  2<− −>1|𝑧 می  2<+

باشد،کوانتم مکانیک حداکثر این را می گوید،حال بیاییم اسپین را در دو 

و در  x و جهت  zجهت اندازه گیری کنیم مثلاً در یک طرف در جهت 

اندازه گیری نماییم.پس در طرف راست دو  xطرف دیگر فقط در راستای 

 x  متداد،طرف چپ فقط در ا xیا در جهت  zامکان است یا در جهت 

 اندازه گیری می کنیم

 

+اندازه گیری کرده ایم  xحالا،اگر طرف راست را که در امتداد 
ħ

2
باشد  

−اندازه گیری کنیم،الا و لابد در جهت  xطرف مقابل را اگر در امتداد 
ħ

2
 

بنویسید ،در  xرا می توانید در امتداد  zخواهد بود، توابع موج در امتداد 

1)ا برابر ب zامتداد 
0)(

0
0)مثلاً  xو در امتداد  (1

1)(
1
هستند اینها را می  (0

توانیم بسط بدهیم،برحسب موارد بالا،حال اگر بیاییم و طرف راست را در 

+اندازه گیری کنیم،و برابر  zامتداد 
ħ

2
 %50باشد،طرف چپ با احتمال  

+
ħ

2
− %50و به احتمال   

ħ

2
ت را اصلاً اندازه خواهد بود، اگر طرف راس 

+، %50گیری نکنیم باز سمت دیگر 
ħ

2𝑧
−،  %50،و  

ħ

2
خواهد بود،حالا  

فرض کنید این دو طرف فاصله شان زیاد شده، در آزمایش که در سویس 
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کیلومتر فاصله داشتند،نتیجه ای که از یک طرف  13انجام شد،حدود 

 دری کرده باشیبدست می آید بستگی دارد که در آن طرف چه اندازه گی

،در حالی که دو طرف روی هم تأثیری ندارند،اگر داشته باشند تاثیر فوق 

نوری است که آن را فرض نمی کنیم.پس تابع موج آن طرف بستگی دارد 

شتین به این طریق استدلال ف چه تابع موجی را داشته باشد.ایناین طر

 ه اینکه آنکرد که نمی تواند تابع موج این طرف بستگی داشته باشد ب

مستقل است چه بلائی بر سرش آورده باشید،یک تابع  طرف که ازآن

یونیک به آن طرف نمی توانید نسبت دهید،پس این را برای مکانیک 

کوانتمی ناقص می دانست.اینجا نحوه آزمایش همان است،دو ذره است و 

شتین می گوید اگر این طرف ،تابع موجم که بحثی روش نیست، اینغیره

+
ħ

2𝑧
−بدست آمده آن طرف  

ħ

2
بدست می آورید،و این بوده و فقط شما  

+درباره آن اطلاع پیدا کردید،بور می گوید وقتی ما این طرف 
ħ

2
را  

−کشف کردیم،
ħ

2
در آن سو خلق می شود،در این مورد بحث آکادمیک  

+است ولی نتیجه یکی است،اگر این طرف 
ħ

2𝑧
−باشد آن سو  

ħ

2𝑧
د خواه 

بود،استدلالات متفاوت است ولی نتیجه یکی است،زیرکی بل در این بود 

اندازه گیری می کنیم آن طرف را در  Aکه گفت یک طرف را در امتداد 

که رابطه یک به یک نباشد،اگر این طرف  Bامتداد 
ħ

2
−باشد آن طرف  

ħ

2
 

+یا 
ħ

2𝑧
شما  می باشد،رابطه یک به یک نیست،حرف بل این بود حالا 

 بیایید یک جدول بسازید،
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ی زه گیرنداسوال:اگر مکان را از یکی از ذرات و ممنتوم را از ذره دیگری ا

 کنیم باز هم،ممنتوم و مکان را در یک زمان می دانیم؟

یند نمی و.انتمی ها می گوجواب:این همان مساله انیشتین است،ولی ک

زه گیری شود نه اینکه شود این کار را کرد و باید هر کدام جداگانه اندا

را خلق  1xاستنتاج بکنی که چکار انجام دهید.مخالفها می گویند وقتی 

می کنید،حرف انیشتین این بود که اثر گذاری فوق نوری نداریم،بور می 

گوید وقتی آزمایش می کنید موجود خلق می شود،پس این ذره خلق 

 1xانیم، وقتی را نمی د  2pو  2xرا تغییر می دهد،پس آن طرف  2pشده 

که خلق  2xآن طرف خلق می شود،  2xرا اینطرف اندازه گیری می کنید 

تغییر می دهد،و نمی دانید که چقدر هم تغییر می  که قبلاً بوده 2pشد 

طرف مقابل را ندارید،همان تابع موجی که  2pو  2xدهد،پس شما 

ک ذره ساختم قبلاً قبول می کنید می شود مکان و ممنتوم آن را برای ی

با هم اندازه گیری می کنیم،این طرف اندازه گیری می کنید، آن طرف 

،مکان و ممنتوم با فرض اینکه با قطعیت پیش بینی کنید متعین 

شرایطی را خلق می کند که شما،مختصات و  EPRاست،پس آزمایش 

ممنتوم یک ذره را می دانید،یک کمیت را می گوییم یک واقعیت 

نیم دقیقاً تعیینش کنیم،ما یکسری آزمایش انجام فیزیکی دارد اگر بتوا

می دهیم آن طرف مکان این ذرات بدون اینکه آزمایشی صورت پذیرد 

متعین است،اشکال عدم قطعیت این است که می گوید وقتی شما روی 

ذرات آزمایش  انجام می دهید ممنتوم را تغییر می دهید،شما این طرف 
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کنید،مکان آن دو طرف را متعین  که دارید مکان را اندازه گیری می

چون آن طرف آزمایشی انجام نداده اید ممنتوم هم مختل نشده  کرده اید

است،آن ذره هم این طرف ممنتوم را اندازه گرفتید،ممنتوم آن طرف 

مشخص است،چون ممنتوم آن طرف را بدون آزمایش مشخص کرده اید 

ن است مکانش تغییر نکرده است،پس آن طرف ها هم مکان معی

هم،ممنتومشان،و این کوانتم مکانیک امکان ندارد،خوب حال باید بگوییم 

 کنیمبکوانتم ناقص است یا یک استدلال دیگری 
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ا ررف بل می گوید از این حالت بیرون نیاییم معتقد است که اگر این ط

آنها هد،داندازه گیری آنچه که داشته نشان می  اندازه بگیریم،آن طرف با

ن آمدن میگفتند آن طرف خلق شده حال آزمایش را تغییر داد،گفت ای

 Bتداد اندازه گیری می کنیم،و طرف دیگر را در ام Aطرف را در امتداد 

 اندازه گیری می کنم،این طرف یک مقداری بدست می آورم و آن طرف

ز ،بان دو مقدار را در هم ضرب می کنمهم یک مقداری بدست می آورم،ای

 در یک آزمایش دیگر انجام می دهم این سو و آن سو را بدست آورده و

 هم ضرب می کنم،و همین طور تعداد زیادی آزمایش می کنم،

 

حاصلضرب،ضرب این سو در آن سو را متوسط می گیرم،بعد با نتیجه ای 

م با کوانتم می خواند که کوانتم مکانیک می گیرد مقایسه می کنیم،ببینی

یا نمی خواند، اگر خواند که هیچ اگر نخواند باید برویم و با آزمایش 
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مقایسه کنیم، اگر با کوانتم خواند و با آزمایش هم خواند یک موضوع،اما 

اگر با کوانتم نخواند ولی با آزمایش خواند یعنی مکانیک کوانتمی اشکال 

بدست می آورد با کوانتم می دارد،جالب این است این نامساوی که بل 

شتین ی آن را جلو می آورد که اینخواند ولی با آزمایش نمی خواند،ول

اصلاً انتظار نداشت،موضعیت را نقض می کند،موضعیت که نقض بشود به 

یک زبان یعنی،علامت دهی نوری نقض می شود و به یک زبان یک اندازه 

گیری هایی است که در  گیری که اینجا انجام می دهید مستقل از اندازه

جاهای دیگر انجام می دهید،موضعی می گوییم بر این اساس که تکلیف 

خودش و اطراف خودش را معین کند کاری به جاهای دیگر نداشته 

باشد،غیر موضعی است، در وقتی که نتیجه اندازه گیری در جاهای دیگر 

ه را درست در نتیجه اندازه گیری اینجا دخالت کند،کوانتم مکانیک نتیج

 می دهد ولی موضعیت را نمی تواند توجیه کند ،پس یک مشکل

  اضافه دارد که آن باید حال شود،
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 نامساوی بل :

 را در نظر می گیریم که در این حالت 𝜋0اول حالت تلاشی ذره 

 

 

اسپین را در  Bو در آشکارساز  A،اسپین را در جهت  Aدر آشکارساز 

باشد به  zی کنیم اگر اسپین در امتداد محور اندازه گیری م Bجهت 

1)صورت 
0)یا  (0

نشان داده می شود،حالتی را می خواهیم که توابع  (1

ویژه را در راستای دیگری می خواهیم اندازه گیری نماییم،اول توابع ویژه 

 را بدست می آوریم بعد وارد،مسائل دیگر می شویم،

(𝜎→. 𝑚∧)𝛹+ = 𝛹+ 

(𝜎→. 𝑚)𝛹− = −𝛹− 

 ؟سوال:تأثیرگذاری فوق نوری که در تعبیر دانشمندان است یعنی چه
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ن آبه جواب:علامت دهی فوق نوری نداریم،تأثیرگذاری فوق نوری داریم،و

 واناثر اتری می گویند حامل انرژی و ممنتوم نیست،در مکتب بوهر عن

 رآلیستی همینمی شود برای توضیحش باید نسبیت استفاده کرد.دید 

 هر است که یک حادثه در یک جا تحت تأثیر محیط اطراف قرار می گیرد

ه هم قدر هم که بخواهد دور باشد،برای همین بوهر از کلمه شعور برای

 جهان استفاده کرد،

ما واحد را 
ħ

2
می شود،ابتدا محور  -1+ می شود یا 1می گیریم پس یا  

می گیریم  y-zرا در فضای  Bو  Aمختصات را می کشیم،برای سهولت 

هم وارد می شود،و  φدر دو بعد اگر فضای سه بعدی بگیریم یک زاویه 

و  Aدر محاسبات فقط حمل می شود عملاً چیزی اضافه نمی کند،پس 

B  را در صفحهy-z ،می گیریم 

 

 

 

 

𝑚∧ = (0. − sin 𝜃 . cos 𝜃) 

-sinθ 
y 

m 

cosθ 
θ 

z 
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𝜎.𝑚∧ = (𝜎1. 0) + (
0 𝑖 sin 𝜃

−𝑖 sin 𝜃 0
)

+ (
cos 𝜃 0

0 −cos 𝜃
)

= (
cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃
−𝑖 sin 𝜃 − cos 𝜃

) 

(𝜎.𝑚∧) (
𝛼

𝛽
) = +(

𝛼

𝛽
) 

(
cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃
−𝑖 sin 𝜃 − cos 𝜃

) (
𝛼

𝛽
) − (

𝛼

𝛽
) = (

0
0
) 

𝛼 cos 𝛽 + 𝑖 sin 𝛽 = 𝛼 =>  |𝛼|2 + |𝛽|2 = 1 

−𝑖𝛼 sin 𝛽 − 𝛽 cos 𝛽 = 𝛽 

 

𝛼 = cos
𝜃

2
                      𝛽 = 𝑖 sin

𝜃

2
 

𝛹+(𝜃) = (
cos

𝜃
2

−𝑖 sin
𝜃
2

) => 𝜃  اگر = 0  => (
1
0
) 

𝛹−(𝜃) = (
−𝑖 sin

𝜃
2

cos
𝜃
2

) 
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می  zویه با زا θزاویه  Aاندازه گیری را انجام می دهیم،که  Aدر امتداد 

 با هم فرق Bو  Aمی سازد،یعنی جهت  zبا محور  ′θویه زا Bسازد،و 

یری اندازه گ θدارند،حالا امکانات مختلف را بررسی می کنیم،در جهت 

 θ′ت می کنیم برای الکترون و + بدست می آوریم،و پوزیترون را در جه

 اندازه گیری می کنیم و مثبت بدست می آید

𝛹+(𝜃)𝛹+(𝜃
′) 

 است کهامکان دیگری این 

𝛹+(𝜃)𝛹−(𝜃
′) 

 امکان دیگر

𝛹−(𝜃)𝛹+(𝜃
′) 

 امکان دیگر

𝛹−(𝜃)𝛹−(𝜃
′) 

 

یک  به حالا ما می خواهیم تعداد زیادی آزمایش انجام دهیم که الکترون

ا سو می رود و پوزیترون به یک سوی دیگر مقدار دو طرف را هم پید

 وهم زمایش دیگر و همین کار را انجام دکنیم و در هم ضرب کنیم،در آ

 در آزمایشی دیگر همین طور و در نهایت متوسط بگیرم،

+)𝑃ابتدا این احتمال را اندازه گیری می کنیم که  + |𝜃. 𝜃′) 
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𝛹0بوده  𝛹0حالت اولیه  =
1

√2
[(1

0)1
(0

1)2
− (0

1)1
(1

0)2
] 

ی از موارد فوق الذکر رفته باشد حالا می خواهیم از حالت اولیه به یک

+)𝑃احتمال یکی از آن حالتها را محاسبه می کنیم:  + |𝜃. 𝜃′) 

ز ر احالت نهایی را در حالت اولیه ضرب می کنیم نشان می دهد آن چقد

 این را دارد بعد آن را به توان دو می رسانیم می شود احتمال:

|< 𝛹0|𝛹+(𝜃)𝛹+(𝜃
′) >|𝑧 

بوده و حالت نهایی  𝛹0احتمال مربع دامنه عبور می شود،حالت اولیه 

𝛹+(𝜃)𝛹+(𝜃
هم  θ′،مثبت بوده در جهت θبوده است،در جهت  (′

 مثبت بوده است،

〈𝛹0|𝛹+(𝜃)𝛹+(𝜃
′)〉 =

1

√2
[(

1
0
)

1
(

0
1
)

2
− (

0
1
)

1
(

1
0
)

2
] 

× (
cos

𝜃
𝑧

−𝑖 sin
𝜃
𝑧

)(
cos

𝜃′
𝑧

𝑖 sin
𝜃′
𝑧

) 

 واضح است که باید ذره یک را در خودش ضرب کرد،ذره دو را هم در

  خودش 
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1

√𝑧
(𝑐𝑜𝑠

𝜃

𝑧
) (−𝑖𝑠𝑖𝑛

𝜃′

𝑧
) + (𝑖𝑠𝑖𝑛

𝜃

𝑧
)(𝑐𝑜𝑠

𝜃′

𝑧
) 

𝑖

√𝑧
sin (

𝜃 − 𝜃′

𝑧
) 

𝑃(+ + |𝜃, 𝜃′) =
1
𝑧
𝑠𝑖𝑛𝑧(

𝜃 − 𝜃′

𝑧
) 

𝑃(− − |𝜃, 𝜃′) =
1
𝑧
𝑠𝑖𝑛𝑧(

𝜃 − 𝜃′

𝑧
) 

𝑃(+ − |𝜃, 𝜃′) =
1
𝑧
𝑐𝑜𝑠𝑧(

𝜃 − 𝜃′

𝑧
) 

𝑃(− + |𝜃, 𝜃′) =
1
𝑧
𝑐𝑜𝑠𝑧(

𝜃 − 𝜃′

𝑧
) 

 وحالا کاری که می کنیم این است،هر احتمالی را در احتمالش ضرب 

 ی شود مقدار متوسط،تقسیم به مجموع احتمالات بکنیم م

𝑃(++. 𝜃. 𝜃′)(1)(1) + 𝑃(−−. 𝜃. 𝜃′)(−1)(−1) + 𝑃(+−. 𝜃. 𝜃′)(−1)(+1)
+𝑃(−+, 𝜃, 𝜃′)(+1)(−1)

𝑃(++. 𝜃. 𝜃′) + 𝑃(−−. 𝜃. 𝜃′) + 𝑃(+−. 𝜃. 𝜃′) + 𝑃(−+. 𝜃. 𝜃′)
 

 مخرج را از مقدار بالا جایگذاری می کنیم برابر یک می شود

𝑠𝑖𝑛𝑧 (
𝜃 − 𝜃′

𝑧
) − 𝑐𝑜𝑠𝑧 (

𝜃 − 𝜃′

𝑧
) = −cos (𝜃 − 𝜃′) 
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کوانتم مکانیک می گوید اگر تعداد زیادی آزمایش انجام بدهیم،الکترون 

از یک طرف بیاید،پوزیترون از یک طرف دیگر بیاید،جدول درست 

 cos(θ-θ′)-کنیم،متوسط حاصلضرب این طرف در آن طرف می شود،

، یعنی چه؟یعنی اگر هر دو  -1،می شود  cos0=1باشد  ′θ=θاگر 

( -1( است،آنطرف )-1+( باشد آنطرف )1جهت یکی باشند،این طرف )

است،پس این قدم اول بود که طی کردیم،بل می  1باشد این طرف 

خواهد بگوید این بار رآلیسم موضعی سازگار نیست، حال یک مدل 

فی می کنیم،و می رآلیستی می سازیم و علامت دهی فوق نوری را منت

گوییم نتایج این طرف مستقل از نتایجی است که در طرف دیگر می 

گذرد،همین آزمایش را در نظر داریم،ما می آییم نتایج طرف راست را 

یک مسئله متغیرهای نهان می سازیم،متغیر نهان مشخص می کند که 

 -1+( بدست می آورید یا )1بدست می آورید ) Aاگر اسپین را در جهت 

(، می خواهیم یک تئوری با متغیرهای نهان دترمینیستی بکار ببریم،بعد 

دترمینیستی را کنار بگذاریم باز هم می بینیم مشکل است مقدار طرف 

A(𝞴,𝛼∧)راست را به صورت  = اندازه  αیعنی اسپین را در جهت  ±1

نشان می دهیم و  αدارد با  𝞴گیری کرده و مقدارش را بستگی به 

+ر یا این،مقدا
ħ

𝑧
−یا  

ħ

𝑧
می باشد،کلاً این آزمایشات اسپینی است و  

اسپین را اندازه گیری می کنیم،و یک فرض اساسی اینجا می کنیم،فرض 

می کنیم اندازه گیری طرف راست با اندازه گیری سمت چپ ربطی به 

،ما  B̂تابع جهت   Ȃهم ندارد و مستقل است،والا باید می نوشتم تابع 

نیست هر کاری این طرف می شود  Bیم که تابع جهت فرض می کن

مستقل از تدارکات آزمایشی طرف دیگر است، اینها که عرض می کنم 
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بعد از بل به تحقق پیوست و انجام شد،خوب است ماجرای یکی از 

فارغ التحصیل می شود،به  MITوقتی از «دوزیر»فیزیکدانان را به نام 

یکی از این آزمایشات را انجام داد،و برکلی می رود،وی از کسانی است که 

حاکی از نبوغش بود،اجازه گرفت از دانشکده فیزیک که مقداری از وقتش 

را صرف این آزمایشات بکند،فردی به نام تامس هم در آنجا به وی ملحق 

شد،وقتی نتیجه آزمایشات را به فاینمن گزارش دادند،از اتاق بیرونشان 

دار پیدا کرد،طرف چپ را هم به کرد،البته بعدها حرف آنها طرف

B(𝜆,b̂)=±1  نمایش داده می شود،اگر اندازه گیری را به این گونه انجام

اگراین دو جهت یکی باشد،مقدارشان الا و لابد  B(𝜆,x)̂=-A(𝜆,x)دهیم 

طبق بقای انگولار ممنتوم در تابع موج اولیه منعکس بود،در تابع موج 

+بعدی هم منعکس است،اگر این طرف 
ħ

2
−باشد باید آن طرف  

ħ

2𝑧
 

باشد و چون حالت اولیه اسپین صفر بود،همواره هم باید،اسپین صفر باقی 

خاصی 𝜆بماند،ما فرض کنید تعداد زیادی سیستم داریم هر کدام هم یک 

𝑃(𝜆)𝑑𝜆∫ها داده شده باشد که انتگرال  𝜆دارند،فرض کنید توزیع  =

احتمال آن یک می شود، مقدار متوسط  های ممکن باشد 𝜆اگر تمام  1

 به قرار زیر است:

𝐸(�̂�. �̂�) = ∫𝑑𝜆𝑃(𝜆)𝐴(𝑥. 𝜆)𝐵(𝑏. 𝜆) 

= ∫ 𝑑𝜆𝑃(𝜆)𝐴(𝑥. 𝜆)(−)𝐴(𝑏. 𝜆)
1

0
 

= −∫𝑑𝜆𝑃(𝜆)𝐴(𝑥. 𝜆)𝐴(𝑏. 𝜆) 
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 Aفرض کنید این امکان را فراهم کنیم که طرف راست فقط در جهت 

ری هم بتواند اندازه گی C،در امتداد اندازه گیری شود ولی طرف چپ

  شود،بنابراین
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�⃗� (𝑎. 𝑐) = ∫𝑑𝜆𝑃(𝜆)𝐴(𝑎. 𝜆)𝐴(𝑐. 𝜆) 

𝐸(𝑎. 𝑏) = 𝐸(𝑎. 𝑐)

= −∫𝑑𝜆𝑃(𝜆)𝐴(𝑎. 𝜆)𝐵(𝑏. 𝜆)

= ∫𝑑𝜆𝑃(𝜆)𝐴(𝑎. 𝜆)(−)𝐴(�̂�. 𝜆)

= −∫𝑑𝜆𝑃(𝜆)𝐴(𝑎. 𝜆)𝐴(𝑏. 𝜆) 

 ریشکه طرف راست اندازه گی فرض کنید این امکان را فراهم کرده ایم

نیز امکان  C باشد و طرف چپ اندازه گیریش در جهت Aفقط در جهت 

 می گیریم.  E(a,c)داشته باشد،یک دفعه هم این رابطه را بین 

𝐸 = (𝑎. 𝑐) = −∫𝑑𝜆𝑃(𝜆)𝐴(𝑎. 𝜆)𝐴(𝑐. 𝜆) 

E(a. b) − E(â. ĉ)

= −∫𝑑𝜆𝑃(𝜆)

× [𝐴(𝑎. 𝜆)𝐵(𝑏. 𝜆) − 𝐴(𝑎. 𝜆)𝐴(𝑐. 𝜆)]

= −∫𝑑𝜆𝑃(𝜆)𝐴(𝑎. 𝜆)𝐵(𝑏. 𝜆) [1

−
𝐴(𝑎. 𝜆)𝐴(𝑐. 𝜆)

𝐴(𝑎. 𝜆)𝐵(𝑏. 𝜆)
] 

 می کنیم: A(b,𝜆)صورت و مخرج را ضربدر 
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−∫𝑑𝜆𝑃(𝜆)𝐴(𝑎. 𝜆)𝐵(𝑏. 𝜆) [1−
𝐴(𝑏. 𝜆)𝐴(𝑐. 𝜆)

(𝐵(𝑏. 𝜆))
2 ] 

= −∫𝑑𝜆𝑃(𝜆)𝐴(𝑎. 𝜆)𝐵(𝑏. 𝜆)[1− 𝐴(𝑏. 𝜆)𝐴(𝑐. 𝜆)] 

 و طرف قدر مطلق می گیریم:از د

|𝐸(𝑎. 𝑏) − 𝐸(𝑎. 𝑐)|

= |∫𝑑𝜆𝑃(𝜆)𝐴(𝑎. 𝜆)𝐵(𝑏. 𝜆)[1

− 𝐴(𝑏. 𝜆)𝐴(𝑐. 𝜆)]| 

 قدر مطلق  یک انتگرال کوچکتر از انتگرال قدر مطلق می باشد

(1)   ≤ ∫𝑑𝜆𝑃(𝜆)|𝐴(𝑎. 𝜆)𝐵(𝑏. 𝜆)[1−
𝐴(𝑏. 𝜆)𝐴(𝑐. 𝜆)]| 

E ا ف است،نتیجه سمت راست رمقدار متوسط نتیجه این طرف در آن طر

گذاشتم که به  Bگذاشتم و نتیجه سمت چپ را اسمش را  Aاسمش را 

𝜆  بستگی دارد،من کل آزمایش را متوسط می گیرم روی توزیع

𝜆که ،حاصلضرب مقدار متوسط نتایج این طرف ضربدر آن طرف،برای این

ق لاین چیزی است که دقیقاً از کوانتم مکانیک بدست می آید،قدر مط

 یک می شود،قدر مطلق 2طرف 
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 [1− 𝐴(𝑏. 𝜆)𝐴(𝑐. 𝜆)]  هم می توان برداشت چونA(b,𝜆)A(c,𝜆) 

می  2است که جوابش  -1یا یک می شود که جوابش می شود صفر و یا 

 شود و از قدر مطلق خارج می شود،

|𝐸(�̂�. �̂�) − 𝐸(�̂�. �̂�)| − 𝐸(𝑏. 𝑐) ≤ 1 

که ود،شاید با تجربه وفق داده این اولین نامساوی بل است،اولاً این ب

ظر نتجربه نقضش می کند ولی با کوانتم مکانیک،نقض می شود،و تجربه 

اله مس کوانتم مکانیک را تایید می کند،اگر این کار را نمی کردند این

 اشتموضعیت فروپاشی کرده بود،آزمایش اینها بود که قضایا را نگه د

ت است،درست اس EPRمایش همه این کوانتم اینفورمیشن مدیون این آز

که می گوید حرف انیشتین درست نیست که موضعیت برقرار است،در 

ضمن می گوید که کوانتم مکانیک باید بر این موضعیت را توضیح 

ضیح تو بدهد،تاثیرگذاری روی طرف مقابل بدون تاثیرگذاری نوری را باید

م دهد،اگر یک مورد نقض برای این نامساوی پیدا کنید قضیه تما

 است،فرض کنید که 

 

 

 

 

c 
b 

45
0 

 

450 
a 



 پای درس استاد 
 

173 
 

 پس داریم L𝑎�̂�=90پس 

|𝐸(�̂�. �̂�) − 𝐸(�̂�. �̂�)| − 𝐸(𝑏. 𝑐) ≤ 1 

 

=> 
2

√2
≤ 1 ⋇  نقض  

 نتمبرای یک زوایایی این نامساوی نقض می شود،تجربه با مکانیک کوا

س د پمی خواند ولی این رابطه را کوانتم مکانیک نتیجه درستی نمی ده

م ر هانتمی سازگار نیست،انواع و اقسام آزمایش های دیگبا مکانیک کو

 اویپیشنهاد شده که موارد دیگر را هم پیش تر خواهیم گفت،مثل نامس

CH  یاSH ر مقدا ،انواع اقسام نامساویها،ما در این آزمایش فرض کردیم𝜆 

جهت   𝜆در سمت راست معین می کند،و  Aمقدار اسپین در جهت 

 مت چپ را نیز معین می کند،حالا یک مرتبهدر س Bاسپین را برای 

ن ما یک همچنین جریا جلوتر رفته و دترمینستی را کنار می گذاریم

 می پیوستگی را در کوانتم مکانیک داشتیم،از معادله شوردینگر شروع

 کردیم تا می رسیدیم به

{
𝑃 = |𝛹|2

𝑃 = 𝑅2  

2 
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{
 
 

 
 

𝛿𝑃

𝛿𝑡
+ ∇.⃗⃗⃗  𝑗 = 0

𝑗 =
ħ

𝑧𝑚𝑖
(𝛹∗∇𝛹) − 𝛹∇Ψ

𝛹 = 𝑅𝑒
𝑖
ħ
𝑠 => ∇⃗⃗ 𝛹 = ∇⃗⃗ 𝑅𝑒

𝑖
ħ
𝑠 +

𝑖

ħ
(∇𝑠)(𝑅)𝑒

𝑖
ħ
𝑠

 

{
  
 

  
 𝛹∗ = 𝑅𝑒

𝑖
ħ
𝑠 => ∇𝛹∗ = ∇𝑅𝑒

𝑖
ħ
𝑠 −

𝑖

ħ
𝑅(∇𝑆⃗⃗ ⃗⃗  )𝑒

𝑖
ħ
𝑠

𝑗 =
ħ

𝑧𝑚𝑖
[𝑅𝑒−

𝑖
ħ
𝑠(∇⃗⃗ 𝑅𝑒

𝑖
ħ
𝑠 +

𝑖

ħ
(∇𝑆)𝑒

𝑖
ħ
𝑠]

𝑗 = 𝑅𝑧
∇⃗⃗ 𝑠

𝑚

 

 

همان چیزی است که در اول داشتیم پس همچنین جریانی که داریم 

ار همان چیزی است که در مکانیک کوانتمی معمولی،داشتیم در واقع،ک

 جالب دیگری می توان انجام داد

مشتق  tمی آییم از طرفین نسبت به  P=∇𝑠و آن این است که ما داریم 

 می گیریم

S  تابعی از(t,x)  است
𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(∇𝑠) 

𝑑𝑝

𝑑𝑡
=
𝛿

𝛿𝑡
[∇⃗⃗ 𝑠(𝑥. 𝑡)] 
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= (
𝛿

𝛿𝑡
+
𝛿𝑥𝑗

𝛿𝑡

𝛿

𝛿𝑥𝑗
∇⃗⃗ 𝑠(𝑥. 𝑡) 

= ∇⃗⃗ 
𝛿𝑠

𝛿𝑡
+ 𝑣 . ∇⃗⃗ (∇𝑠) 

−∇(
(∇𝑠)𝑧

𝑧𝑚
+ 𝑉 + 𝑄) + �⃗� ∇(∇𝑆) 

= −
𝑧∇⃗⃗ 𝑆. ∇(∇𝑆)

𝑧𝑚
= −∇⃗⃗ (𝑉 + 𝑄) + 𝑉∇(∇𝑆) 

𝛿𝑝

𝛿𝑡
= −∇(𝑉 + 𝑄) 

 

𝑓 = −∇(𝑉 + 𝑄) 

𝑉)∇-بود اینجا هست  (v∇-)در کلاسیک نیرو  + 𝑄)  حالا می توانید

 Vنسبت به  Qحدس بزنید که حد کلاسیک چگونه به دست می آید،اگر 

 قابل اغماض باشد

−و انرژی پتانسیل می باشد،پس 
𝛿𝑠

𝛿𝑡
=

1

2
𝑚𝑣𝑧 + 𝑉 + 𝑄  که حاکی

که به پتانسیل  Qی از یکمعادله هامیلتونی می باشد،یک جمله اضافه یعن

اضافه شده است را پتانسیل کوانتمی می گوییم،ما در واقع یک معادله 

کلاسیک داریم که به آن یک جمله اضافه شده است و تمام مسائل 

کوانتمی از همین جمله اضافه شده نشأت می گیرد،پس معادله 

 نیرو
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𝑣شوردینگر معادله موج است، 
∇𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑚
ذره ،سرعت یک ذره است، سرعت یک  

را داشته باشیم گرادیان بگیریم می  sرا چگونه محاسبه می کنیم؟ اگر 

کنیم می شود سرعت،یعنی سیستم دو جنبه  mشود ممنتوم تقسیم بر 

را دارد هم جنبه موجی را دارد و هم جنبه ذره ای را،حالا جالب این 

را مشاهده می  minو  maxاست که،در آزمایش دو شکاف،شما 

سیر را بر می گردانید و هم علیت را حفظ می م کنید،اینجا هم

کنید،بوهم می گفت این جواب آخر است چرا که نمی شود شما راه حلی 

 که علی باشد،مسیر داشته باشد و جوابهای کوانتم مکانیک را بدهد.

 سوال:آیا حد کلاسیک در اینجا تعریف می شود؟

  جواب:بله،اتفاقاً اینجا خیلی راحت تعریف می شود
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 بسم الله الرحمن الرحیم  

 

 مکانیک کوانتومی سطح زیرینی دارد؟آیا 

 

 شتین و دوستانش می خواستند طی کنند این بود که یکراهی که این

 سطح زیرینی وجود دارد که کوانتم مکانیک در واقع سطح رویین آن

 جوداست،و فون نویمن عنوان می کرد که هیچ سطح زیرینی نمی تواند و

ی شود مله بوهم نشان داد که بداشته باشد که نتایج کوانتم را ارائه دهد،

مان ز هاین کار را کرد پس در ادامه درباره تئوری بحث می کنیم،بوهم ا

 معادله شوردینگر شروع کرد:

𝑖ħ
𝛿𝛹(𝑥 . 𝑡)

𝛿𝑡
= (−

ħ𝑧

𝑧𝑚
∇𝑧 + 𝑉)𝛹 

𝛹 دو  یک تابع مختلط می باشد،و یک تابع مختلط را می توان بر حسب

ی ممی توان به صورت قطبی نوشت،از جمله  تابع حقیقی نوشت از جمله

 را 𝛹شود که 

𝛹(𝑥 . 𝑡) = 𝑅(𝑥. 𝑡)𝑒
𝑖
ħ
𝑆(𝑥 .𝑡) 

،مشتق  tکار بکنیم،مشتق بگیریم نسبت به  Sو  R،از دو تابع  𝛹به جای 

و در معادله قرار دهیمفدر هر دو طرف قسمت حقیقی  xبگیریم نسبت به 
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طرف را با هم برابر  و موهومی داریم قسمت های حقیقی دو

 بگیرید،قسمتهای موهومی دو طرف را هم برابر می گیریم،

{
 
 

 
 𝛿𝑠

𝛿𝑡
+
(∇⃗⃗ 𝑠)𝑧

𝑧𝑚
+ 𝑉 −

ħ𝑧

𝑧𝑚

∇𝑧𝑅

𝑅
= 0

𝛿

𝛿𝑡
(𝑅𝑧) + ∇⃗⃗ . (𝑅𝑧

∇𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑚
) = 0

 

نجا ای عوض یک معادله شوردینگر دو معادله،معادل داریم،زیرکی بوهم در

 اول نشان می دهد که گفت معادله دوم،در واقع چیست؟و معادلهخود را 

 چیست؟

𝑄                       اولاً =
−ħ𝑧

𝑧𝑚

∇𝑅(𝑥.𝑡)

𝑅
 

    بنابراین
𝛿𝑠

𝛿𝑡
+
(∇𝑠)𝑧

𝑧𝑚
+ 𝑣 + 𝑄 = 0 

 Qگر را می گذاریم پتاسیل کوانتمی،مساله این است که،ا Qو بعد اسم 

ه چیزی تبدیل می شد؟تبدیل می شد به یک نبود این معادله به چ

 معادله هامیلتونی کلاسیک، در مکانیک کلاسیک قسمت

 
𝛿𝑠

𝛿𝑡
+
(∇𝑠)𝑧

𝑧𝑚
+ 𝑣 =  را بدست می آوریم، 0

 می گیریم یک تغییر اسم، PZR=حالا معادله دومی چیست؟در اینجا 

𝛿

𝛿𝑡
𝑝 + ∇⃗⃗ . (𝑝

∇𝑠

𝑚
) = 0 
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 Pک سیالات خود را نشان می دهد،که این معادله ای است که در فیزی

=Vمعرف چگالی سیال است،اگر 
∇𝑠

𝑚
پس می شود  

𝛿

𝛿𝑡
𝑝 + ∇⃗⃗ . (𝑝𝑣) =

،این معادله پیوستگی یک جریان سیال می باشد،سیالی که ذراتش با  0

جریان دارند،معادله پیوستگی معادل  vهستند و باسرعت  xمختصات 

گی،را در الکترومغناطیس هم بقای جرم است شبیه این معادله پیوست

داریم،که بقای بار الکتریکی را داریم،پس این معادله،معادله پیوستگی 

𝑠∇است که اگر آن را جدی بگیریم،اگر به جای  = 𝑚𝑣  پس در معادله

)می شود 
1

2
𝑚𝑣2) + 𝑣 که نمادی از انرژی جنبشی، 

 -1یا + 1،احتمال یک حالت اسپین را که برای یک طرف 𝜆می گوییم

باشد را تعیین می کند،احتمال جهت اسپین طرف مقابل را هم تعیین 

می کند،و در نهایت یک نامساوی بدست می آوریم که چون متغیرهای 

نهان را به کار آوردیم و موضعیت را به کار آوردیم،بنابراین این نامساوی 

که نقض می شود یا موضعیت اشکال دارد یا چیز دیگر،یعنی آن هم 

ل این می آید،اشکالی که به این آزمایشات اول وارد بود،آزمایشات دنبا

بیشتر با نور انجام می شد،مثالی که داشتند یک اتم از یک حالت 

برانگیخته به یک حالت دیگر می آید،یک فوتون تشعشع می کند و بعد 

یک فوتون دیگر تشعشع می کند،بین این دو فوتون اثبات می کنند یک 

مثل اینجا که بین اسپین این طرف و آن سو یک رابطه رابطه ای هست، 

ای بود که مجموعش می باید صفر شود،و این آزمایش ها همه اش 

کیلومتر با هم  13که  1997تعریف شده،و بارها تکرار شده مثلاً آزمایش 

فاصله داشتند،دو آشکار ساز بنابراین،این خبر ندارد که آن طرف چه بوده 
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اری نوری و غیرنوری صحبت می شود؟می خواهد است،وقتی از تأثیرگذ

عنوان کند یک تأثیرگذاری خاصی در طبیعت وجود دارد که از طریق نور 

نیست،آن چیست؟آیا فیزیک آن را مسکوت گذارد لاجرم فیزیک ناقص 

است.بوهم اشاره می کند که نسبت در یک سطح زیرین مشکل دارد، و 

اشاره خواهیم کرد،به هر حال  آن باید اصلاح  شود که در آینده به آن

طرفدار هر مکتبی هم هست باید این ناموضعیت را توضیح دهد،یعنی 

چه؟این طرف از آن سو متأثر  است،به اتفاق آراء ،نظریه یعنی که همه 

 چیز را توضیح دهد.

 هر دو از یک جنس هستند،یک دیمانسون دارند بنابراین

𝑓 = −∇𝑣(1+
𝑄

𝑉
) 

اگر 
𝑄

𝑉
ماض باشد همان کلاسیک می شود،در کوانتم معمولی می قابل اغ 

یک کمیت دیمانسون داراست،اگر در واحدهای  ħکند  ħ0گفتیم 

31−10خاصی کار کنیم  𝑘𝑔
𝑗⁄  می شود اگر در واحدهای اتمی کار کنیم

ħ ( می گیریم، معمولاً یک کمیت دیمانسون دار را نمی توان صفر 1را )

کوچک باشد به حد  Vنسبت به  Qم اگر گرفت در اینجا می گویی

 کلاسیک می رسیم.

ن است است،مثل ای ħوابسته به  Qسوال:در این جا هم با توجه به اینکه 

 داده ایم؟ ħ 0که 
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𝛻𝑧𝑅وجود دارد،این گونه نیست،خود  ħهم در آن  Rجواب:نه خود 

𝑅
 

ħ𝑧را که  Qکوچک است،کل  Vنسبت به 

𝑧𝑚

𝛻𝑧𝑅

𝑅
کوچک  vباشد نسبت به  

 است،

𝑣سوال:در نسبت 

𝑐
را،به سمت صفر میل می دهیم اینجا چه چیز به سوی  

 صفر میل می کند تا عبارت کوچک شود و قابل صرفنظر کردن باشد.

 Qیک مداری می شود که قابل اغماض است، Qرا،عبارت  Qجواب:خود 

 ومغناطیسی هستمثلاً یک پتانسیل الکتر V،Vیک عدد است نسبت به 

 

و  1952بوهم ارائه داد در سال  ،یک اسلوبی برای آزمایش فکری انیشتین

ده سال بعد از آن بل آن را بکار برد برای اینکه نشان دهد،مکانیک 

 𝜋0کوانتمی ناقص است. بنابراین آزمایش فکری را ارائه داد که یک ذره 

 می دهد −𝑒و  +𝑒متلاشی می شود و یک را داریم،که 

 

 

اندازه گیری می  Aو یکی از آنها وارد دستگاه می شود،اسپین را در جهت 

اندازه گیری می کند،فرض می  Bکند و دیگری هم اسپین را در جهت 

A 
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 𝜆کنیم چیزی که اسپین را مشخص می کند یک متغیر نهان است،که 

نده چند متغیر نهان باشد که به صورت می تواند نمای 𝜆است،که این 

اندازه گیری  Aنشان می دهیم، مقداری که در سوی  𝜆سمبلیک با یک 

نشان می دهیم و فرض می  A(𝜆,a)می کنیم برای اسپین در جهت 

 Bندارد و مقداری هم که در سمت  Bکنیم این مقدار ارتباطی با سمت 

 ی دهیم نمایش م B(𝜆,b)اندازه گیری می شود،به صورت 

را  A.Bیک واپاشی و دوباره یک واپاشی دیگر اتفاق می افتد،حال ضرب 

 به صورت متوسط به این گونه نمایش می دهیم.

𝐸(𝑎. 𝑏) = ∫𝑃(𝜆)𝑑𝜆. 𝐴(𝜆. �̂�)𝐵(𝜆. �̂�) 

رفته انتگرال گ 𝜆این چیزیست که شما در سطح رویین می بیند،اگر روی 

 یماندازه گیری کن Cیا جهت  B باشیم اگر فرضاً سمت چپ را در جهت
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|𝐸(�̂�. �̂�) − 𝐸(�̂�. �̂�)| − 𝐸(�̂�. �̂�) ≤ 1 

𝐸(�̂�. �̂�) = − cos 𝐴𝑎 𝑏 

با ذکر یک مثال نشان داده شد که با این نامساوی توسط مکانیک 

کوانتمی نقض می شود،اگر این رابطه توسط آزمایش نقض نمی 

بلکه موضعیت را هم نقض می شد،مکانیک کوانتمی  نه تنها ناقص بود 

که اسپین را در  Aکرد،چون در اینجا بحث موضعیت شده فرض شده که 

اندازه گیری می کند،مستقل از سوی دیگر است ،پس جالب این  aجهت 

است که هم آزمایش و هم مکانیک کوانتمی این نامساوی را نقض می 

د،و در کنند و این یک پیروزی برای مکانیک کوانتمی محسوب می شو

حقیقت نیست بلکه مساله ناموضعیت را سر کار می آورد از طرفی اندازه 

گیری ها را می کند،و هیچ نمی داند آن طرف در چه جهاتی بدست 

ها را تابلو کرده  bها و  aآورده است،ولی جدولی دارند که در ستون اول 

ر وقتی با هم مقایسه می شود نتیجه می شود که این دو طرف روی هم اث

لی سرنخ می گذارند،که آیا علامتدهی فوق نوری هست یا نیست،و

شتین با حفظ التی را پیشنهاد کرد،او منظور اینشتین حاینجاست که این

موضعیت برآورده می باشد ناموضعیت تعاریفی متفاوتی دارد،که خواهید 

دید،بعضی ها،داخل بعضی دیگر هستند،ولی چیزی که بخواهیم در ذهن 

این است که اندازه گیری ها درهر جایی صورت  داشته باشیم

بگیرد،مستقل از جاهای دیگر است،اگر نتایج یک طرف با طرف دیگر 

ارتباط داشته باشد این ناموضعیت است،موضعیت یعنی احساسی که ازآن 
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می کنید احساس نزدیکی است،یعنی فقط از اطراف نزدیک خودش متاثر 

 است نه از چیزهای دیگر 

 در آن چند فرض اساسی وجود دارد نامساوی بل

|𝐸(�̂�. �̂�) − 𝐸(�̂�. �̂�)| − 𝐸(�̂�. �̂�) ≤ 1 

می باشد  A(𝜆,a)بدست می آوریم  Aمقداری که برای اسپین در جهت 

م اریداین ها فرض کردند شاید مشکل قضیه از آنجا ناشی می شود که ما 

determitism  را فرض می کنیم یعنی علیت را فرض می کنیم

هیم خوابراین گفتند این شرط  را کنار بگذاریم پس فرض کردند اگر ببنا

 با فرض وجود متغیرهای نهان چیست؟ Aرا در جهت  xاحتمال مقدار 

P(𝑥|�̂�1𝜆) 

 Aاحتمال اینکه در طرف  x( می باشد که این -1+( یا )1یا ) xکه این 

ری کنیم هم اندازه گی bرا در جهت  yاندازه گیری کنیم و اگر بخواهیم 

 می باشد. y=±1و   x=±1که  P(𝑦|𝑏1𝜆)داریم 

ردیم و را معرفی کBو Aگفتیم،در قبل   yو xسوال:این مسائلی که درباره 

 نیکگفتیم این احتمالاتی نیستدر فرض مذکور دوباره مثل کوانتم مکا

  determitismاست،چه فایده ای دارد فرض نادیده گرفتن 

را  determitismید فایده ای ندارد،اگر روح جواب:از نظر من بخواه

کنار بگذارید و در جایی پای احتمالات را پیش بکشید،اصل قضیه هدر 

رفته است،ولی به هر حال کاری است که کردند،گفتند یک درجه نزول 
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به جای اینکه خود کمیت را معین نماید،احتمال اینکه یک 𝜆بکنیم،

و  �̂�ل اینکه بدست بیاوریم در جهت احتما �̂�بیاوریم،او می گفت  بدست

بدست آوریم را با  �̂�آن را  �̂�اما این می گوید احتمال اینکه در جهت 

احتمال را معین می کند،همین ایراد که  𝜆نشان می دهد،یعنی Pاحتمال 

شما گرفتید،از نظر خود من هم اینها ارزشی ندارد ولی به هر حال یک 

ییم که این متغیر نهان احتمال را مشخص درجه نزول کردند گفتند بگو

می کند،البته خواهید دید این هم مشکلی را حل نمی کند و مشکل  سر 

 چیز دیگری است

ا ،آیسوال:این نامساوی که نقض شد که با فرض متغیر های نهان نقض شد

 بستگی به نوع متغیر نهان هم دارد؟

ک است که شما یجواب:نه،ندارد،آن برای یک مرحله پیشرفته تر رفته 

ساله ر مدتئوری بسازید و آن ماهیتش را نشان بدهد.نه ندارد ،ولی مثلاً 

بوهم،متغیر نهان موضع ذره است،که در مورد این گونه ذرات 

 میکروسکوپی می گوییم دسترسی به موضعش نداریم،اگر داشته باشیم

حث برد هر چیزی کاملاً متعین است ولی نه،در این بحث نیازی نداریم وا

 ماهیت متغیر نهان شویم
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 bو اگر در جهت  xاندازه گیری کنیم  aاحتمال اینکه اگر در جهت 

 است 𝜆با فرض اینکه متغیر نهان ما yاندازه گیری کنیم 

𝑝(𝑥. 𝑦|�̂�. �̂�. 𝜆) 

فرض  ،چهاین را هم به این علامت نشان می دهیم،البته بعداً خواهید دید

ال یک نوع آزمایش با فرض های های دیگری می کنیم، به هر ح

 خاص،ما می گوییم

∫𝑝(𝑥|�̂�. 𝜆)𝑝(𝜆)𝑑𝜆 = 𝑝(𝑥|�̂�) 

یعنی متوسط گیری می کنیم روی متغیرنهان،ما به متغیر نهان دسترسی 

 𝜆احتمال است،خود  P(𝜆)نداریم، بنابراین متوسط اثرش را می گیریم. 

متغیر نهان،که  یعنی توزیعP(𝜆) متغیر نهان است، احتمال نیست،

∫𝑝(𝜆)𝑑𝜆 =  طبق تعریف احتمال که می کنیم و از طرفی 1

∫𝑝(𝑦|�̂�. 𝜆)𝑝(𝜆)𝑑𝜆 = 𝑝(𝑦|�̂�) 

 و بالاخره

∫𝑝(𝑥. 𝑦|�̂�. �̂�. 𝜆)𝑝(𝜆)𝑑𝜆 = 𝑝(𝑥. 𝑦|𝑎 . �⃗� ) 
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 حالا از یک اتحاد استفاده می کنیم فرض کنید که

0 ≤ 𝑟 ≤ 1  .  0 ≤ 𝑠 ≤ 1  . ≤ 𝑟 ≤ 1    .   0 ≤ 𝑠 ≤ 1́́  

 آنگاه این اتحاد را می شود ثابت کرد:

−1 ≤ 𝑟𝑠 + �́�𝑠 + 𝑟�́� − �́��́� − 𝑟 − 𝑠 ≤ 0 

 حال کمیتی که چنین خاصیتی داشته باشد  

𝑝(𝑥|𝜆. �̂�) = 𝑟   𝑝(𝑦|𝜆. �̂�) = 𝑠 

 معروف است CHآزمایشی که این نامساوی را بدست می آورد به نام 

 (closer-horn) همان آزمایش قبل را انجام تندسکه دو فیزیکدان ه،

اندازه گیری  aاسپین را یا در جهت  Aبدهم با این تفاوت که در قسمت 

اندازه می  bجهت اسپین را یا در جهت  Bو در  قسمت  �́�می کنیم یا 

.�́��́�چهار احتمال دارد یعنی  �́�گیریم یا  �́�𝑏. 𝑎𝑏. 𝑎�́�  این دستگاه برای

 این امکانات می چرخد،

𝑃(𝑥|𝜆�́�) = �́�     𝑃(𝑦|𝜆. �́�) = �́� 

 بنابراین می توانیم بنویسیم

−1 ≤ 𝑃(𝑥|𝜆�̂�)𝑃(𝑦|𝜆. �̂�) + 𝑃(𝑥|𝜆1. �́�)𝑃(𝑦|𝜆1. �̂�) 

+𝑃(𝑥|𝜆�̂�)𝑃(𝑦|𝜆. �́�) − 𝑃(𝑥|𝜆�̂́�)𝑃(𝑦|𝜆. �́�) 

−𝑃(𝑥|𝜆�̂�)𝑃(𝑦|𝜆. �̂�) ≤ 0 
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 ا در نظر می گیریم کهفرض موضعیت یا تجزیه پذیری ر

𝑃(𝑥. 𝑦|𝜆. 𝑎. 𝑏) = 𝑃(𝑥|𝜆. 𝑎)𝑃(𝑦|𝜆. 𝑏) 

 yو  دارد aفقط بستگی به  xموضعیت اسم آن را می گذارند یعنی اینکه 

 دارد یعنی در اندازه گیری یک طرف دستگاه مستقل از bبستگی به 

 طرف دیگر است و بالعکس.

 این شرط ایکمپو پوزیشن گویند
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.𝑝(𝑥|𝜆که  ما  سوال:همان ابتدا 𝑎)  را تعریف کردیم می دانستیم که

𝑝(𝑦|𝜆. 𝑏)  مستقل از آن نیستند یعنی با داشتن،آن طبق کوانتم می

دانستیم احتمال طرف دیگر چگونه است؟مثلاً اگر می دانستیم این طرف 

بوده است آنطرف در  -1درجه، او عکسش  45در راستای  2/1به احتمال 

اساس توزیع اینور احتمال چگونه می شود پس درجه بر  30راستای 

 مستقل از هم نیستند،که ما در اینجا اینگونه فرض می کنیم؟

م انتجواب:نه،ببینید ما اینجا یک فرض رآلیستی می کنیم و سپس با کو

ه مکانیک مقایسه می کنیم،ما در یک جهت گیری رآلیستی نتیجه ای ک

 جهت گیری آن سوی دیگراین طرف دستگاه بدست می آوریم مستقل از 

 می دستگاه است این فرض را می کنیم و یک رابطه بدست می آوریم بعد

ن بعد نشان می دهد آ بینیم که در کوانتم صدق می کند یا نمی کند

 وجهتناموضعیتی که مخفی است کوانتم مکانیک است . که معمولا به آن 

لامت دهی نمی شود و بعد نشان می دهیم ، این ناموضعیت از سنخ ع

فوق نوری نیست بلکه چیز جدیدی است در واقع ،یعنی من یک مدل 

جربه تو  رئالیستی متغیرهای نهان می سازم ، بعد ، می بینم که با تجربه

 سازگار هست یا نه
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 یعنی در دستگاه

 

 معین نمی bمعین می شود ولی از 𝜆و α،نتیجه احتمال ازAدر قسمت 

 ه گفتیم مدلی رئالیستی ارائه می دهیمشود. یعنی همان طور ک

𝑃(𝑥. 𝑦|𝜆. 𝑎. 𝑏) = 𝑃(𝑥|𝜆. �̂�)𝑃(𝑦|𝜆. �̂�) 

ش مایحال می خواهیم ببینیم با کوانتم مطابقت دارد یا ندارد، پس آز

 مقایسه کرده و بعد نتیجه گیری می کنیم .

زگار سا این مدل با مکانیک کوانتمی سازگار نیست ،این مدل با تجربه هم

 ،ولی این مدل نشان می دهد که یک ناموضعیتی در کار هست ، نیست

ین اکه کوانتم مکانیک آن نوع ناموضعیت را مخفی کرده است ،فقط در 

ین ز ااآزمایش و مقایسه نتایج دو طرف خود را نشان می دهد . که پرده 

 راز باید برداشته شود .

  

a 

a’ 

b 

b’ 
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𝑃(𝑥. 𝑦|𝜆. 𝑎. 𝑏) + 𝑃(𝑥. 𝑦|𝜆. �́�. 𝑏) + 𝑃(𝑥. 𝑦|𝜆. 𝑎. �́�)

− 𝑃(𝑥. 𝑦|𝜆. 𝑎′. 𝑏′) − 𝑃(𝑥|𝜆. 𝑎)

− 𝑃(𝑦|𝜆. 𝑏) ≤ 0 

 ضرب می کنیم :𝑃(𝜆)𝑑𝜆∫الا طرفین را در ح

−∫𝑃(𝜆)𝑑𝜆 ≤ 𝑃(𝜆)𝑑𝜆 𝑃(𝑥. 𝑦|𝜆. 𝑎. 𝑏)… ≤ 0 

 نابراین نتیجه می شودب

−1 ≤ 𝑃(𝑥. 𝑦|�̂�. �̂�) + 𝑃(𝑥. 𝑦|�̂́�. �̂�) + 𝑃(𝑥. 𝑦|𝑎. �́�)

− 𝑃(𝑥. 𝑦|𝑎′. 𝑏′) − 𝑃(𝑥|�̂�) − 𝑃(𝑦|�̂�)

≤ 0 

 نام دارد ، CH ین نامساویا

ل عداد کبر ت ا تجربه مقایسه کنند ، این ها را تقسیمباینکه  البته برایه ک

شان ک نذرات می کنند می خواهیم ناسازگاری این رابطه را کوانتم مکانی

 دهیم

 هیمرای این مساله یک دستگاه به این صورت را نشان می دب

 بشود؟ 𝜆’ نباید ، 𝜆 را می نویسیم s’ و r’ وال:آنجا کهس

بود  𝜆 واب : نه فرض میکنیم این دو ذره از یک منشاء آمدند ، و یکج

بگیریم مدل دیگری می شود ،متغیرهای  𝜆’ که در هر دو اثر دارد ، اگر

نهائی که به خود دستگاه بستگی دارند ، آن را هم در کار آوردند این 
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ناسازگار با کوانتم مکانیک و آزمایش است ، بله ، انواع و اقسام موارد مدل 

را آوردند در آخر یک دسته می ماند ، متغیرهای نهان غیر موضعی که 

  بحث آن می شود
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 اگر یک مثال نقض بزنیم ،ناسازگاری ثابت می شود ، قبلا

𝑃(𝑥. 𝑦|𝑎. 𝑏)  زاویه بینرا بدست آوردم بستگی داشت به a وb  پس،

 می نویسیم

−1 ≤ 𝑃(𝑥. 𝑦|∅) + 𝑃(𝑥. 𝑦|∅) + 𝑃(𝑥. 𝑦|∅)

− 𝑃(𝑥. 𝑦|3𝑧) −
1
2
−

1
2
≤ 0 

X] را در امتدادی اندازه گیری کنیم 
1

𝑧
است ، شانس در جهت مثبت  

 ]باشد یا در جهت منفی

گیری  که اندازه a را در هر دو را مثبت فرض می کنیم ،جهت yو  xحالا 

بدست می  +1 هم که اندازه گیری می شود b و در جهت +1می کنیم 

 آید ، یعنی احتمالش 

 احتمال:

𝑃(+ + |∅) =
1

2
𝑐𝑜𝑠𝑧∅ =

1

4
(1+ 𝑐𝑜𝑠2∅) 

 ∅ =
𝜋

8
 مثلاً  

−1 ≤
3
4
(1 +

√2
2
) −

1
4
(1 −

√2
2
) − 1 ≤ 0 

a’ 

∅ �̂� 

b’ 

∅ 
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1

√2
−

1
2
≤ 0 →

0
2
≤ تناقض  0 ⋇ 

 ن طرف را ضرب درپس نامساوی نقض می شود ،نه تنها اگر مقدار ای

قض مقدار آن طرف بکنم و متوسط بگیرم ،نتیجه مکانیک کوانتمی را ن

 می کند ، بلکه اگر احتمال این طرف را ضرب در احتمال طرف دیگر

 دستببکنیم و متوسط گیری انجام دهیم ، باز کوانتم مکانیک نامساوی 

 آمده را نقض می کند.

 بعد مشکل تر ومشکل ترش کردند،

 یم :ی شومل وجود دارد که اینجا بدان متذکر بی درباره نامساوی ما نکاتا

|𝐸(�̂�. �̂�) − 𝐸(�̂�. �̂�)| − 𝐸(�̂�. �̂�) ≤ 1 

ولا این نامساوی : هم توسط تجربه نقض می شود و هم توسط مکانیک ا

هم توسط تجربه و هم مکانیک کوانتمی نقض  C-H کوانتمی و نامساوی

ا شرط دترمینیسم را کنار گذاشتیم ، م C-H می شود ، چون در نامساوی

باز هم تعارض دیده می شود حاکی از آن است که مشکل از دترمینیسم 

نمی باشد ، پس مشکل از موضعیت می باشد ، چون موضعیت را فرض 

کردیم البته ما در این جا متغیر نهان موضعی آوردیم ، یعنی موضعیت را 

نهان موضعی رد می شود  فرض کردیم ، این که رد شد یعنی متغیرهای

،متغیرهای نهان غیر موضعی در جای خود باقی هستند ، غیر موضعی 

یعنی اندازه گیری که اینجا انجام می دهیم علاوه بر اینکه متاثر از 

مواردی است که اینجا انجام می گیرد ،متاثر از مواردی هم هست که 
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ابراین آنجا صورت می پذیرد یعنی جای دیگر صورت می گیرد ، بن

متغیرهای نهان موضعی که یک مدل رئالیستی مطلوب انیشتین بود ، رد 

می شود ، خوب خیلی ها مترصد شدند که در این مرحله رئالیست را 

کنار بگذارند ، ولی متوجه شدند اگررئالیست را کنار بگذارند دیگر چیزی 

و  باقی نخواهد ماند ، که بخواهیم درباره آن بحث کنیم همه چیز فکری

 ذهنی خواهد شد

 ؟ند وال : احتمالات را در این نامعادله چگونه اندازه گیری می کنس

 عنییواب : نسبتی که این نتیجه را بدست می آورید به کل آزمایش ، ج

رف طکل ، یک تعدادی در هر دو  N تعداد زیادی آزمایش داریم می شود

یش این مثبت هستند ، نسبتی که در دو طرف مثبت است به کل آزما

 ،اد این طرف به کل تعد اینطرف+احتمال را بدست می آورد ، همین طور

وی یگر رددر مواردی اتفاق می افتد ذره در طرفی جذب شده و در طرف 

ن ای دتکتور نشان نمی دهد یا عکس هوا از بین می رود ، یعنی طرف را

 که قضیه ، یا ذراتی هستند در هیچ طرفی جذب نمی شوند ، آن عده ای

ز ابه نور خوردند نمایشگر کل هستند ، اول ها خیلی دغدغه داشتند 

د درصد را جذب می کن 20اپیشنسی دستگاه یعنی دستگاه از کل ذرات 

ین اال ح، وقتی پیش رفتند ، این اواخر اپیشنسی خیلی زیاد شد ، به هر 

 ابتخیلی دغدغه نیست ، ولی اوایل دغدغه بود که به هرحال این ها ث

 ، نیست ، چون راندمان کم استولی بعد این حالت از بین رفتکننده 
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در اینجا دو نوع تاثیر را مطرح می کنیم ،یکی اینکه از یک طرف سیگنال 

نوری به جانب دیگر گسیل می شود و در آن سو تاثیر می گذارد که 

مثبت شو یا منفی شو ، یا من به علاوه هستم تو منها شو این تاثیر 

ست که کوانتم مکانیک آن را منع می کند ،این تاثیر گذاری نوری ا

گذاری فوق نوری است چون مکانیک کوانتمی آن را نقض می کند می 

گویند ، تاثیر گذاری فوق نوری یعنی ،به نحوی آن سو از این سو متاثر 

می شود . که این نقطه مجهول مکانیک کوانتمی است که باید جواب 

به آن را غیر نور فرض می کنید پس از چه بدهد . اگر جوابدهی این سو 

چیز اینها متاثر می شوند ، پس یک نوع اثر گذاری نوری داریم و یک نوع 

اثر گذاری غیر نوری که به آن اثر گذاری اتری می گویند . در یک زمینه 

ای از هم متاثر می شوند ،البته این باز نشده است فقط در مدل بوهم 

ه از هرچه در عالم است به نحوی متاثر می وقتی شما می گویید هر ذر

کل عالم را می  هشود ، در آنجا گفته می شود که یک ذره عینکی دارد ک

بیند ، منتهی با شدت وضعف ، ولی کوانتم مکانیک باید به نحوی این را 

روشن کند ، این از نکاتی هست که باقی مانده است . بل می گوید در 

عمق که برویم ، ناوردائی لورنسی نقض  پس ناوردائی لورنسی سطحی در

می شود ، یعنی لورنس این واریانسی که در سطح معمولی میبینیم ، این 

گرال گرفته شده را تدر سطح زیرین نقض می شود ما در سطح رویین ان

می بینیم ، و اطلاعات سطح زیرین حذف شده است ، بل و بوهم به 

سطح زیرین نقض می شود . شدت معتقد بودند که ناورائی لورنسی در 

این نا موضعیت به طور مرموزی  پس نسبیت خاص حرف آخر نیست،

 عمل می کند ،
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کی یدو طرف  𝜆سوال : در جائی که موضعیت را کنار گذاشتم آیا باید 

 باشد ؟

که از  د ،جواب : بله ، باید یکی باشد ، چون دو طرف پیوندی با هم داشتن

رف و طدنتوم کل باید حفظ می شد ، پس این یکجا آمده اند و انگولار مم

مشکل  باشد فرض خیلی 𝜆انگولار ممنتوم کلشان باید حفظ شود ، اگر دو

 خواهد شد 

 

 

 

 


