
 احتمال فیزیک کوانتوم به زبان ساده؛ جهانی در هاله 

 

 

 یوسفی  مهدیه

 

  تنیدگی، درهم و  قطعیت  عدم احتمال، مانند  مفاهیمی و  کنند می  عمل دیگر ایگونه  به  فیزیک  قوانین کوانتوم،  عجیب  دنیای  در

 شوندمی  قطعیت جایگزین

 تبلیغات

 
زیراتمی پنهان شده است. این شاخه از فیزیک،  انگیز و پر از رمز و راز است که در اعماق ذرات فیزیک کوانتوم، دنیایی شگفت

پردازد.  های بسیار کوچک می کند، به بررسی رفتار ذرات در مقیاس برخلاف فیزیک کلاسیک که دنیای ماکروسکوپی را توصیف می 

نیدگی،  تکنند و مفاهیمی مانند احتمال، عدم قطعیت و درهم ای دیگر عمل می در این دنیای عجیب، قوانین فیزیک به گونه 

 شوند. جایگزین قطعیت می 

تنیده  ی درهمتواند همزمان در چند مکان مختلف حضور داشته باشد یا اینکه دو ذره ی زیراتمی می تصور کنید که یک ذره 

غیرقابل  ی ما ها که در دنیای روزمره ی بینشان، به طور آنی بر یکدیگر تاثیر بگذارند. این پدیدهتوانند بدون توجه به فاصله می 

 شوند.تصور هستند، در دنیای کوانتوم به امری عادی تبدیل می 

های نوین نیز داشته است. از  تنها دنیای ذرات زیراتمی را متحول کرده است، بلکه تاثیرات شگرفی بر فناوری فیزیک کوانتوم، نه 

  این. اند شده  بنا کوانتوم   فیزیک اصول یپایه  بر  همگی کوانتومی،  رمزنگاری  و کوانتومی  کامپیوترهای تا لیزرها ترانزیستورها و

 .بودند  تصور غیرقابل  پیش چندی  تا که  آورد خواهند  فراهم را امکاناتی  و  کرد خواهند  دگرگون  را  بشر یآینده  ها،فناوری 

پاسخ مانده است. ماهیت واقعی ذرات زیراتمی،  فیزیک کوانتوم، هنوز سوالات بسیاری بی های چشمگیر در باوجود پیشرفت 

ها، از جمله مسائلی هستند که ذهن فیزیکدانان را  چالهچگونگی ارتباط بین فیزیک کوانتوم و گرانش و رازهای نهفته در دل سیاه 

ای جدید تر خواهد کرد و پنجره ا به مرزهای دانش بشری نزدیک اند. تلاش برای یافتن پاسخ این سوالات، ما ربه خود مشغول کرده 

 تر جهان هستی خواهد گشود. به سوی درک عمیق

 مطالب  فهرست

 

 چیست؟  کوانتوم فیزیک

 

 سیاه   جسم تابش تا  ادیسون لامپ از کوانتوم: عصر آغاز

 

 انرژی شدنکوانتیده  فرضیه

 

 فوتوالکتریک اثر  و اینشتین

 

 اتم  ساختار درک در انقلابی کوانتومی؛ مکانیک تا بور مدل از
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 شرودینگر  گربه و  کوانتومی نهیبرهم

 

 هایزنبرگ ماتریسی مکانیک

 

 هایزنبرگ قطعیت عدم اصل

 

 احتمال؟  یا قطعیت شرودینگر؛ نگاه  از کوانتوم فیزیک

 

 دور  راه  از  وارشبح  کنش کوانتومی؛ تنیدگیدرهم 

 

 دیراک  کوانتومی انقلاب پوزیترون؛ تا  منفی انرژی از

 

 کوانتوم فیزیک پیروزی و  اسپه آلن هایآزمایش

 

 جهان  ژرف قوانین جستجوی کوانتوم؛ از فراتر

 

 فیزیک کوانتوم چیست؟ 

فیزیک کلاسیک که در آن قطعیت حرف اول  کند. برخلاف  ها، را توصیف می فیزیک کوانتوم، رفتار ذرات بسیار ریز، مانند الکترون 

 ذره استوار است.-قطعیت و دوگانگی موجزند، فیزیک کوانتوم بر احتمالات، عدمرا می 

 

 کنند هایی که اطراف آن حرکت می هسته و الکترون 

درک  شاخه از فیزیک را سخت و غیرقابلشود. بسیاری، این  عنوان مبحثی پیچیده و مرموز شناخته می فیزیک کوانتوم همیشه به 

ای  ، جمله ی الکترودینامیک کوانتومیدر حوزه ی نوبل برای پژوهش ی جایزه ، فیزیکدان بزرگ و برنده فاینمن ریچارد دانند.می 

 اید.«فهمید، پس هنوز آن رو نفهمیدهکنید فیزیک کوانتوم رو می معروف در این زمینه دارد: »اگر فکر می 

کند«، احتمالا احساس ناامیدی به شما کس کوانتوم را درک نمیقول مشهور ریچارد فاینمن، مبنی بر اینکه »هیچبا خواندن نقل 

فاینمن هم نتوانسته این شاخه پیچیده از فیزیک را درک کند، پس تکلیف ما چه  دست خواهد داد. اگر کسی به هوشمندی 

 آمیز است. خواهد بود؟ اما خوشبختانه، این اظهارنظر فاینمن کمی اغراق

های مدرن را تشکیل  تنها پایه و اساس بسیاری از فناوری در واقع، ما درک بسیار خوبی از فیزیک کوانتوم داریم. این نظریه نه 

، لیزرها و حتی  LEDهای کلیدی مانند کامپیوترها، نمایشگرهای طور مستقیم منجر به اختراع و توسعه فناوری دهد، بلکه به می 

 ای شده است.های هسته نیروگاه 

 دهد در دنیای کوانتوم، قطعیت جای خود را به احتمالات می

فرد آن به ماهیت ذرات بنیادی است. در فیزیک  بهکند، نگاه منحصر های فیزیک متمایز میآنچه فیزیک کوانتوم را از سایر شاخه

شوند. اما در قلمرو کوانتوم، این  عنوان اجسام مادی و مجزا در نظر گرفته می کلاسیک، ذراتی مانند الکترون، پروتون و نوترون به 
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تواند  چیز می انگیز، همهشوند. به عبارت دیگر، در این دنیای شگفت شکل امواج نیز توصیف می ارند و به ذرات ماهیتی دوگانه د

 ای و موجی از خود نشان دهد. همزمان خواص ذره 

شکل یک موج  به ی مادی در نظر گرفت، بلکه باید آن را عنوان یک ذره توان آن را صرفاً به برای درک بهتر رفتار الکترون، دیگر نمی 

های ذره، مانند  شود، اطلاعاتی را در مورد ویژگی نیز تصور کرد. این موج که در فیزیک کوانتوم با عنوان »تابع موج« شناخته می 

جای تعیین دقیق مکان الکترون، تابع موج احتمال حضور آن را در نقاط  دهد. به صورت احتمالی ارائه می موقعیت مکانی آن، به 

 کند.مشخص می مختلف فضا 

 آغاز عصر کوانتوم: از لامپ ادیسون تا تابش جسم سیاه 

اواخر قرن نوزدهم، ادیسون با اختراع   . کرد: لامپ الکتریکیی فیزیک کوانتوم از جایی شروع شد که کسی فکرش را نمی جرقه 

گذاری کردند تا امتیاز این اختراع را  ایهها مارک سرمهای مهندسی در آلمان، میلیون پا کرد. شرکت ای، انقلابی بزرگ به لامپ رشته 

در اروپا به دست آورند. اما در کنار پیشرفت صنعتی، پرسش علمی مهمی نیز مطرح شد: چرا و چگونه یک جسم داغ، نور تولید  

 کند؟می 

 ای داخل لامپ در دمای بالا سیم رشته 

کند، اما چگونگی این  شود و نور تولید می جریان الکتریکی گرم می دلیل عبور ی داخل لامپ به دانستند که رشتهدانشمندان می 

ظاهر ساده اما بنیادین آغاز شد:  ی به ی فیزیک کوانتوم از یک مسئله ی شروع بود. جرقه اتفاق، هنوز یک معما بود؛ و اینجا نقطه 

ی قوانین نیوتن در دنیای  سش، پایانِ سلطه کند؟ پاسخِ این پرچرا رنگ نور یک جسم داغ )مانند لامپ( با افزایش دما تغییر می 

 میکروسکوپی را رقم زد. 

ظاهر ساده بودند: چرا اجسام داغ، مانند شیشه  بیش از یک قرن پیش، فیزیکدانان در تلاش برای یافتن پاسخی برای یک سوال به 

رسید،  د چندان پیچیده به نظر نمیکنند؟ این پرسش که در نگاه اول شایهای آتشفشانی، نور از خود ساطع می مذاب یا گدازه 

 .شد  مدرن  فیزیک  در   بنیادینی تحولات ساززمینه  و  کرد مشغول  خود  به را ریلی لرد  ذهن بزرگانی همچون

 
 فلزی بسیار داغ 

ترین جسم ممکن را تصور کرد: جسمی  ی نور، ساده ریلی کسی بود که علت آبی بودن آسمان را توضیح داد. او برای حل مسئله 

توانند نور را جذب، بازتاب یا منتشر کنند، اما جسم سیاه، فقط نور را جذب  نام جسم سیاه که تمام نور را جذب کند. اجسام می به 

 کند.و ساطع می 

 

 ویژگی جسم سیاه 



چیزی  صورت واقعی در طبیعت وجود ندارد، زیرا هیچ جسم سیاه اصلاً سیاه نیست؛ بلکه در حال درخشیدن است. این جسم به 

صورت کامل و بدون بازتاب منتشر کند. جالب است بدانید ستارگانی مانند خورشید طور کامل جذب و به تواند تمام نور را به نمی

 انگیزی مشابهِ جسم سیاهِ واقعی هستند. طور شگفتبه 

ند که همه چیز از ذراتی مشابه فنر  کردها فکر می ها نداشتند. آن ها و مولکولها هنوز درک دقیقی از اتم در آن زمان، فیزیکدان 

کنند. درنتیجه، ریلی و همکارش نیز تصور مشابهی از ساختار درونی جسم سیاه  ساخته شده است که با فرکانس خاصی نوسان می 

 داشتند.

، جسم سیاه  بینی کند در هر دماشد. با این مدل، ریلی توانست پیشصورت پیوسته به نور تبدیل می در این مدل، نوسان ذرات به 

 کند. اما یک مشکل بزرگ به وجود آمد: جسم سیاه باید مقدار نامتناهی نور فرابنفش ساطع کند.چه رنگی تابش می 

توانست رفتار این تابش را به درستی  ی قوانین نیوتنی و الکترومغناطیس ماکسول بنا شده بود، نمیفیزیک کلاسیک که بر پایه 

ای  ی آن پدیده کلاسیک، جسم سیاه باید مقدار نامتناهی نور فرابنفش منتشر کند، که نتیجه توضیح دهد. طبق محاسبات فیزیک  

( نامیده شد. اگر این محاسبات درست بودند، هر بار که فر را  Ultraviolet Catastropheی فرابنفش )بود که بعدها فاجعه 

 دهد.نین چیزی در واقعیت رخ نمی سوختید، اما چبایست از شدت تابش فرابنفش آن میکردید، می روشن می 

 ی فرابنفش فاجعه

ای که جسم از آن  های جذاب طبیعت است: توزیع تابش فقط به دما بستگی دارد، نه به ماده تابش جسم سیاه یکی از پدیده

 کند.ساخته شده است. این بدان معناست که هر جسمی در دمای یکسان، نور مشابهی تولید می 

دهد )طول موج بیشینه یا  که با افزایش دمای جسم، طول موجی که بیشترین شدت تابش در آن رخ می ی جالب آن است نکته 

ʎmax ای نور مرئی  های رشته رود. به همین دلیل، اجسام داغ مانند خورشید یا لامپ تر( می های کوتاه (، به سمت چپ )طول موج

 توانیم ببینیم. کنند که ما می زیادی ساطع می 

 
 رحسب طول موج در دماهای مختلف شدت تابش ب

 شدن انرژیفرضیه کوانتیده 

های بلندتر، مانند مادون قرمز، موفق بودند. اما با نزدیک شدن به طول  فیزیکدانان در توصیف تابش جسم سیاه در طول موج 

ای غیرقابل توضیح به نام »فاجعه فرابنفش« روبرو شدند. این فاجعه، که با نتایج تجربی  ویژه فرابنفش، با پدیده تر، به های کوتاه موج 



ی جدید را آشکار  نده ناتوانی فیزیک کلاسیک در توصیف دقیق این پدیده بود و ضرورت ظهور یک نظریه دهمغایرت داشت، نشان 

 کرد. 

  با پلانک ماکس ی الکترومغناطیس کلاسیک، قادر به توصیف صحیح رفتار نور و انرژی در این مقیاس نبود. در این نقطه،نظریه 

 شدن انرژی«، گره این معما را گشود. »کوانتیده ، یعنی  انقلابی ایفرضیه  ارائه

های گسسته و  صورت پیوسته، بلکه در بسته شدن انرژی، نگرشی انقلابی را مطرح کرد: انرژی نه به پلانک با ارائه فرضیه کوانتیده 

تواند مقادیر خاص و  لکه تنها می تواند مقادیر دلخواه را بپذیرد، بتر، انرژی نمی شود. به بیان ساده مجزا به نام »کوانتا« منتشر می

طور کامل با فرضیات فیزیک کلاسیک در تضاد بود، چرا که فیزیک کلاسیک انرژی را کمّیتی  مشخصی داشته باشد. این ایده، به 

 دانست.پیوسته و قابل تغییر در هر لحظه می 

های اتمی یا نوسانات صورت لرزش ی آن به شود، انرژی حرارت برای درک این مفهوم، پلانک فرض کرد که وقتی یک فلز داغ می 

 شوند. ها همان چیزی هستند که باعث تولید نور می شود. این لرزش اتمی ظاهر می 

 
 نوسانات اتمی در دمای بالا

  توانند مقادیر شود باید کوانتیده باشند، یعنی فقط می ها منتشر می هایی که از آن پلانک پیشنهاد داد که این نوسانات و انرژی 

ی جدید، مبنای  طور پیوسته از یک مقدار به مقدار دیگر تغییر کنند. این ایده توانند به خاصی از انرژی را داشته باشند و نمی 

 ای شد که بعدها به فیزیک کوانتوم معروف شد. نظریه 

 ی زیر را نوشت:پلانک برای توضیح تابش جسم سیاه، معادله 
E=hfn 

 که در آن: 

• n .عددی صحیح و مثبت است 

• h ( 34- ثابت پلانک و مقدار آن برابر)^است. 6.626×10 

• f .فرکانس تابش است 

تواند مقادیر خاصی داشته  شود؛ یعنی انرژی، تنها می در این فرمول همان چیزی است که باعث کوانتیده شدن انرژی می   nمقدار  

طورکلی برای فهم رفتار انرژی در  تنها برای تابش جسم سیاه، بلکه به ده، نه قبول نیست. این ایها قابلباشد و هیچ مقداری بین آن 

 های میکروسکوپی اهمیت زیادی دارد. مقیاس 

ها انگیزی توانستند توزیع واقعی تابش جسم سیاه را در تمام طول موج طور شگفتی کوانتیده شدن انرژی، به ثابت پلانک و ایده 

نشان داد که ثابت پلانک تنها یک عدد ریاضی تصادفی نیست، بلکه سرنخی از ماهیت بنیادی   هابینیبینی کنند. این پیش پیش

 واقعیت است. 

 کوانتیده بودن انرژی در مقیاس میکروسکوپی آغازگر انقلابی کوانتومی بود 



کس به  پیش از این هیچ توان آن را در زندگی روزمره مشاهده کرد؛ بنابراین، تاقدر کوچک است که به راحتی نمی ثابت پلانک آن 

های گسسته تقسیم  های بسیار کوچک به بسته دهد که انرژی در مقیاس اهمیت کوانتیده شدن انرژی پی نبرده بود. این نشان می 

 های بزرگ مشاهده کنیم. توانیم تغییرات انرژی را در مقیاس علت این مقدار بسیار کوچک، ما نمی شود و به می 

رسد. اما در اعماق ذرات زیراتمی و در  کران می نظر پیوسته و بی کنیم، انرژی به با حواس خود درک می  در دنیای ماکروسکوپی که

های مشخصی  صورت گسسته و در بسته خورد. در این سطح بنیادی، انرژی به ای دیگر رقم می گونه قلمرو میکروسکوپی، واقعیت به 

گذار نظریه کوانتوم، در  شهود ما در تضاد بود که حتی خود ماکس پلانک، بنیان شود. این مفهوم چنان با به نام »کوانتا« تقسیم می 

دانست که این ایده، انقلابی در درک ما از جهان هستی  عنوان یک واقعیت فیزیکی عینی تردید داشت. او می ابتدا از پذیرش آن به 

 به پا خواهد کرد. 

ی  توانست یک مشکل بزرگ را در فیزیک حل کند، ولی این پایان کار نبود. این ایده این نخستین بار بود که کوانتیده شدن انرژی 

حال، این کشف  شکلی اساسی تغییر داد و درک ما را از واقعیت دگرگون کرد. بااینعطفی بود که دنیای فیزیک را به جدید، نقطه 

اشد؟ این پرسش، آغازگر انقلاب کوانتومی بود و مسیر  پلانک باعث شد سوال بزرگ دیگری پیش بیاید: چرا انرژی باید کوانتیده ب

 جدیدی را در علم گشود. 

 اینشتین و اثر فوتوالکتریک

، ماکس پلانک با کشف کوانتیده بودن انرژی در مقیاس میکروسکوپی، گام جدیدی در دنیای فیزیک برداشت. اما  ۱۹۰۱در سال 

عنوان کارمند  ، زمانی که اینشتین هنوز در سوئیس به ۱۹۰۵ سال در.  دهد  ادامه  را مسیر  این بود  قرار  اینشتین آلبرت بعد از او،

ی انقلابی منتشر کرد که فیزیک را برای همیشه تغییر داد. این مقالات  بود، سه مقاله ی ثبت اختراعات مشغول به کار اداره 

 .بودند  فوتوالکتریک اثر و خاص نسبیت ی حرکت براونی،درباره 

های پلانک، این اثر نیز به کوانتیده  ، بررسی اثر فوتوالکتریک بود. مشابه پژوهش ۱۹۰۵ترین اقدامات اینشتین در سال یکی از مهم 

 ی ریاضی است. بودن انرژی اشاره داشت و نشان داد که این مفهوم چیزی فراتر از یک فرضیه 

های کلاسیک، با  ها را از سطح یک فلز جدا کند. طبق نظریه الکترون تواند کنیم که چگونه نور می در اثر فوتوالکتریک بررسی می

ها نشان دادند که این فرضیه  شود. اما آزمایش افزایش شدت نور تابشی، انرژی کافی برای جدا کردن الکترون از سطح فراهم می 

 لکترون را از فلز بیرون بیندازد.تواند اهای اینشتین، نور با فرکانس خاص )یعنی انرژی کافی( می درست نیست. طبق یافته 

 
 اثر فوتوالکتریک 

ی کافی بالا نباشد، هیچ الکترونی جدا نخواهد شد. تر، مهم نیست شدت نور چه مقدار باشد، اگر فرکانس آن به اندازه بیان سادهبه 

 فوتون تشکیل شده است. های کوچک انرژی به نامی انقلابی رساند: نور از بسته این مشاهدات، اینشتین را به یک نتیجه 

https://www.zoomit.ir/zoomplus/271040-albert-einstein-biography/
https://www.zoomit.ir/featured-articles/432855-special-relativity/


ی  فرکانس نور است(. اگر انرژی فوتون به اندازه   fثابت پلانک و   hدارد )که در آن    h × fهر فوتون مقدار انرژی مشخصی برابر با  

 تواند آن را از سطح فلز خارج کند. کافی زیاد باشد، پس از برخورد به یک الکترون، می 

دهد. تا زمانی  های آزادشده و فرکانس نور تابشی را در اثر فوتوالکتریک نشان می جنبشی الکترون ی بین انرژی تصویر زیر، رابطه 

شود. اما اگر فرکانس از مقدار آستانه بیشتر شود، انرژی  که فرکانس نور کمتر از فرکانس آستانه باشد، هیچ الکترونی خارج نمی 

ی انرژی لازم برای جدا کردن الکترون از  دهندهابد. مقدار تابع کار نشانی صورت خطی با فرکانس افزایش می ها بهجنبشی الکترون 

 سطح فلز است. 

 
 های آزادشده برحسب فرکانس نور تابشینمودار انرژی جنبشی الکترون

 نور؛ هم موج، هم ذره 

ای،  نور، علاوه بر ماهیت ذره تر آن است که ی عجیب نام فوتون تشکیل شده است. اما نکته تا اینجا فهمیدیم نور از ذراتی به 

تواند مانند یک موج  ها پیش ثابت کرده بودند که نور می هایی مانند تداخل و پراش نور، مدتهای موجی هم دارد. پدیدهویژگی 

 کند.دادند که نور در برخی شرایط مانند یک ذره عمل می های اینشتین نشان می رفتار کند. اما حالا آزمایش 

 تصور است همزمان هم موج است، هم ذره؛ مفهومی که در دنیای کلاسیک غیرقابل نور 

کرد نور، بسته به  ای که بیان می ( متولد شد؛ ایده Wave Particle Dualityذره« )-اینجا بود که مفهوم انقلابی »دوگانگی موج

تضاد کامل با درک شهودی ما از دنیای ماکروسکوپی   تواند هم مانند موج و هم مانند ذره رفتار کند. این مفهوم، که در شرایط، می 

شویم که همزمان  ای مواجه نمی است، در ابتدا برای بسیاری از فیزیکدانان نیز پذیرفتنی نبود. در دنیای روزمره، ما هرگز با پدیده 

ست؛ جهانی که قوانین حاکم بر  شمار دنیای کوانتوم اهای بی خواص موج و ذره را از خود نشان دهد. اما این تنها یکی از شگفتی 

 کنیم، متفاوت است.طور بنیادین با قوانین دنیای ماکروسکوپی که با حواس خود درک می آن، به 

 از مدل بور تا مکانیک کوانتومی؛ انقلابی در درک ساختار اتم 

  و  کوانتیده  نیز اتم یک هایالکترون   انرژی که داد  نشان  او. برداشت اتم  ساختار درک در   بزرگی  گام بور نیلز پس از اینشتین،

 گیرند. د، بلکه فقط در مدارهای مشخصی قرار میکنن حرکت  دلخواهی  مدار هر  در توانند نمی هاالکترون  یعنی. است گسسته

https://www.zoomit.ir/zoomplus/283996-niels-bohr-biography/


 
 اتمی بور مدل 

ای به دور  توانند در مدارهای مشخص و گسسته ها تنها می کند که الکترون ارائه شد، بیان می  ۱۹۱۳مدل اتمی بور که در سال 

 ای از هسته وجود ندارد. ها در هر فاصله هسته اتم گردش کنند و امکان حضور آن 

نرژی به شکل فوتون است. به این ترتیب، اگر الکترونی بخواهد به  براساس مدل بور، انتقال الکترون بین این مدارها نیازمند تبادل ا

مداری با انرژی بالاتر منتقل شود، باید فوتونی با انرژی دقیقاً برابر با اختلاف انرژی بین دو مدار را جذب کند. در مقابل، هنگام  

 شود.ی با همان میزان انرژی ساطع می تر، فوتونبازگشت الکترون از مداری با انرژی بالاتر به مداری با انرژی پایین

های بعدی در فیزیک  این مدل توانست طیف نشری هیدروژن و سایر عناصر را توضیح دهد و به عنوان سنگ بنایی برای پیشرفت 

گیری درک ما از ساختار اتم و رفتار  هایی که داشت، نقش مهمی در شکل کوانتوم عمل کند. مدل بور، با وجود محدودیت 

 ها ایفا کرد. ن الکترو

ای را انتخاب کرد، بلکه باید از بین سایزهای مشخص انتخاب کنیم. در  توان هر اندازهدنیای کوانتومی شبیه خرید کفش است. نمی 

 صورت پیوسته. های گسسته )کوانتا( وجود دارد، نه به صورت بسته فیزیک کوانتوم هم انرژی به 

ی انقلابی دیگری را  فرضیه  ۱۹۲۴، فیزیکدان جوان فرانسوی، در سال دوبروی  لویی پس از اکتشافات پیشگامانه اینشتین و بور،

ذره، که تا آن زمان تنها برای نور اثبات شده بود، برای ذرات مادی نیز صادق است. به عبارت دیگر،  - مطرح کرد: دوگانگی موج

توانند هم به شکل ذره و هم به شکل موج رفتار کنند. طول موج این  ها، همانند نور، دارای ماهیتی دوگانه هستند و می الکترون 

 امواج، با تکانه )مومنتوم( ذره رابطه معکوس دارد. 

ها نشان دادند پرتوهای الکترونی، هنگام عبور از یک شبکه بلوری، الگوی پراش ایجاد  این فرضیه، زمانی به اثبات رسید که آزمایش 

صرفاً یک مفهوم نظری،   ها، نهای که مختص امواج است. این کشف تجربی، نشان داد که خاصیت موجی الکترون کنند؛ پدیدهمی 

 بلکه یک واقعیت قابل مشاهده در دنیای فیزیک است.

ذره برای ذرات مادی، دیگر امکان تکیه بر مکانیک کلاسیک نیوتنی برای توصیف رفتار ذرات در  - با اثبات دوگانگی موج

د بود؛ چارچوبی که امروزه آن را به  های اتمی و زیراتمی وجود نداشت. این قلمرو، نیازمند یک چارچوب نظری کاملاً جدیمقیاس 

 شناسیم.نام فیزیک کوانتوم می 

 هااثبات موجی بودن الکترون

  یدهه  اواسط  در گرمر لستر  و دیویسون کلینتون ها،ی رفتار موجی الکترون ی لویی دوبروی درباره ی جسورانهبرای آزمایش فرضیه 

ها هنگام برخورد با سطح یک بلور بود. اگر  این آزمایش، بررسی رفتار الکترون ، آزمایشی انقلابی انجام دادند. هدف اصلی ۱۹۲۰

کردند؛ درست  های موجی داشتند، باید هنگام عبور از ساختار منظم بلور، الگوهای تداخل و پراش ایجاد می ها واقعاً ویژگی الکترون 

 دهد.ی مانند نور که هنگام عبور از یک توری پراش، چنین الگوهایی را نشان م



ها با انرژی مشخص از  ها به سمت بلور نیکل استفاده شد. الکترون در این آزمایش، از تفنگ الکترونی برای ارسال پرتو الکترون

ها در بلور نیکل مانند  ای بسیار کوچک، به سطح بلور برخورد کردند. آرایش منظم اتم تفنگ الکترونی خارج و پس از عبور از حفره 

 ها را آشکار کند. های موجی الکترون توانست ویژگی کرد و می ل می یک توری پراش عم

 
 آزمایش دیویسون گرمر 

Ck12 
ها ها پس از برخورد به بلور، از سطح آن منعکس شدند و برخی دیگر به درون بلور نفوذ کردند. اگر الکترون برخی از الکترون 

 کنند. ساختار منظم بلور و بازتاب از آن، الگوهای پراش و تداخل ایجاد میهای موجی داشته باشند، هنگام برخورد با ویژگی 

شود. این پدیده،  دلیل تداخل سازنده، زیاد می های پراکنده به های خاص، شدت الکترون دست آمده نشان داد که در زاویه نتایج به 

 دارند.های موجی  ها واقعاً ویژگی دهد که الکترون فقط مختص امواج است و نشان می 

ها ها را روی الگوهای پراش بررسی کردند. با افزایش انرژی، طول موج الکترون درادامه، پژوهشگران تاثیر تغییر انرژی الکترون 

 بینی کرده بود: ای بود که دوبروی پیش کاهش یافت و موقعیت الگوهای پراش تغییر کرد. این دقیقاً مطابق با رابطه 

 
 ی طول موج دوبروی رابطه 

مرور زمان یک  تک به سمت بلور فرستاده شدند، به صورت تک ها به های آزمایش به اینجا ختم نشد. حتی وقتی الکترون ا شگفتی ام

 تواند با خودش تداخل کند، درست مانند یک موج. الگوی تداخلی شکل گرفت. این موضوع نشان داد که هر الکترون می 

دانست، ماهیتی احتمالاتی ها را ذراتی کوچک و مشخص می تصور کلاسیک که آن  ها، برخلاف این یافته نشان داد که الکترون

کنند. این نتیجه،  ها به جای حرکت در یک مسیر مشخص، از همه مسیرهای ممکن عبور می بیان ساده، الکترون دارند. به 

پذیر نیست، بلکه  کرد و نشان داد که تعیین موقعیت دقیق یک الکترون امکان   تایید  را کوانتومی  مکانیک در نهیبرهم اصل

 بینی کرد. توان احتمال حضور آن را در نقاط مختلف پیش تنها می 

بر ماهیت  طور تجربی، فرضیه انقلابی دوبروی مبنیناپذیری را در جامعه فیزیک برانگیخت و به موفقیت این آزمایش، هیجان وصف 

ها ارائه کرد.  به اثبات رساند. همزمان، آزمایش معروف دو شکاف نیز شواهد قاطعی در تأیید رفتار موجی الکترون  موجی ماده را

ها نیز با عبور از دو شکاف، الگوی مشابهی را از  کند، الکترون طور که نور هنگام عبور از دو شکاف، الگوی تداخلی ایجاد می همان

ذره نهاد و نشان داد که  - تضاد با رفتار ذرات کلاسیک است، مهر تأییدی بر دوگانگی موج خود نشان دادند. این پدیده، که در 

 توانند هم به شکل ذره و هم به شکل موج رفتار کنند. ها، همانند نور، می الکترون 



 
 آزمایش دو شکاف 

شدند، باز هم  ها پرتاب می سمت شکافصورت تکی و یکی پس از دیگری به ها به انگیزتر این بود که حتی اگر الکترون نکته شگفت 

نوعی، همزمان از  داد که هر الکترون، به انگیز، نشان می شد. این نتیجه حیرت مرور زمان بر روی صفحه آشکار می الگوی تداخلی به 

 طور کامل با درک کلاسیک ما از جهان در تضاد است.کند؛ مفهومی که به هر دو شکاف عبور کرده و با خود تداخل می 

 نهی کوانتومی و گربه شرودینگر برهم

عنوان مثال، در  زمان در چند حالت مختلف وجود داشته باشد. به تواند همدهد یک ذره می نهی کوانتومی نشان می اصل برهم 

 کنند. میزمان از هر دو شکاف عبور و با خودشان تداخل کنند که گویی هم ای رفتار می گونه ها به آزمایش دوشکاف، الکترون 

های ذرات زیراتمی را با دقت  توانیم ویژگی دهد. به عبارت دیگر، ما نمی در فیزیک کوانتوم، قطعیت جای خود را به احتمال می 

 نهی است.ویژه اصل برهم طور همزمان مشخص کنیم. این محدودیت، ناشی از اصول بنیادی مکانیک کوانتومی، به کامل و به 

توانند در آنِ واحد در چندین حالت مختلف وجود داشته باشند. به همین دلیل، تا زمانی که  ت می نهی، ذرابراساس اصل برهم

های ممکن حضور دارد. اما این  توان گفت که الکترون در تمام مکان گیری نشده باشد، می طور دقیق اندازه موقعیت الکترون به 

 شود.گیری، دستخوش تغییر می وضعیت عجیب، با انجام اندازه

 
 ها نهی کیوبیت برهم

ی شرودینگر را مطرح کرد. او  وگویی با اینشتین، برای نشان دادن غیرمنطقی بودن این ایده، مثال معروف گربه شرودینگر در گفت 

 رسیم.مقیاس تعمیم دهیم، به تناقض می های بزرگ نهی را به سیستم قصد داشت نشان دهد که اگر اصل برهم 

 دهیم؟ عنوان ناظران هوشمند، با مشاهده خود واقعیت را شکل می بهآیا ما، 



گیرد. این پدیده،  رود و ذره در یک حالت مشخص قرار می نهی از بین می گیری یا مشاهده یک ذره، اصل برهم محض اندازه به 

عنوان ناظران هوشمند، با مشاهده  ا، به های داغی را در میان فیزیکدانان برانگیخت. آیا عمل مشاهده باید آگاهانه باشد؟ آیا مبحث

 دهیم؟خود واقعیت را شکل می 

  گربه پیامدهای عجیب این ایده، آزمایش فکری معروف » ای به آلبرت اینشتین، برای نشان دادن ، در نامه شرودینگر اروین

تر تعمیم دهیم، به تناقضات  های بزرگ نهی را به سیستم ل برهم خواست نشان دهد که اگر اص« را مطرح کرد. او می شرودینگر

 رسیم.آشکاری می 

دهید که  ای قرار می آلود را درون جعبه ی سالم و خوابکنیم. تصور کنید یک گربه در اینجا این مثال را با کمی لطافت بررسی می 

 در آن یک اتم رادیواکتیو قرار دارد. 

پرد. از آنجا که ما  آید، درنتیجه گربه از خواب می شود و زنگ هشدار به صدا درمی ایگر فعال می گر گی اتم، یک شمارش با تجزیه 

زمان هم خوابیده و هم بیدار است. تنها زمانی که درِ جعبه را باز کنیم، این وضعیت  دانیم اتم تجزیه شده است یا نه، گربه هم نمی

 کند.دوگانه به یک حالت مشخص تغییر می 

 
 فکری گربه شرودینگرآزمایش 

تواند  کردند که آیا خود گربه نمی ها استدلال می دانستند. آن شرودینگر و اینشتین، هر دو، این ایده را غیرمنطقی و حتی پوچ می 

ها عنوان یک ناظر، عمل مشاهده را انجام داده و وضعیت خود را مشخص کند؟ یا شمارشگر گایگر و زنگ هشدار چطور؟ آیا آن به 

 نقشی در تعیین وضعیت نهایی سیستم ندارند؟ 

نهی به یک  طور دقیق مشخص نیست که چگونه و تحت چه شرایطی یک سیستم کوانتومی از حالت برهم براین، هنوز به علاوه 

  نهی وجود داشته باشند، در حالی که اجسامتوانند در حالت برهم شود. و اینکه چرا ذرات زیراتمی می حالت مشخص تبدیل می 

 ها، چنین قابلیتی ندارند؟ تر، مانند انسان بزرگ 

نهی صرفاً یک پدیده فلسفی نیست، بلکه کاربردهای  ها و ابهامات موجود در مکانیک کوانتومی، مفهوم برهم باوجود تمام پیچیدگی 

 ترین این کاربردها، محاسبات کوانتومی است. های پیشرفته دارد. یکی از مهمعملی و ملموسی در فناوری 
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 پیچیده محاسبات انجام در کوانتوم معجزه  ساده؛  زبان به کوانتومی رایانش

 
های کوانتومی یا  را داشته باشند، از بیت  ۱یا  ۰توانند مقادیر های کلاسیک که تنها می در کامپیوترهای کوانتومی، به جای بیت 

قرار داشته باشند. این ویژگی،   ۱و    ۰توانند همزمان در حالت نهی، می ها، به لطف اصل برهم شود. کیوبیتها استفاده می کیوبیت 

های مختلف، از  ر زمینه کند و انقلابی دامکان انجام محاسبات پیچیده را با سرعتی بسیار بالاتر از کامپیوترهای کلاسیک فراهم می 

 . کرد خواهد  ایجاد مولکولی،  سازیشبیه  و مصنوعی هوش  جمله رمزنگاری،

 هایزنبرگ ماتریسی مکانیک

پس از آزمایش دیویسون و گرمر، مشخص شد که فیزیک کلاسیک دیگر قادر به توضیح دنیای زیراتمی نیست. در سال  

تمرکز کرد و از مفاهیمی مانند مدارهای   مشاهدهقابل هایکمیت بر  تنها اوت، متف کاملا  رویکردی  با هایزنبرگ ورنر ،۱۹۲۵

  منسجم  ریاضی توصیف شد؛ منجر ماتریسی مکانیک پوشید. این نگرش جدید به پیدایش های دقیق چشممشخص و موقعیت 

 . کوانتوم  فیزیک برای

کرد. اما هایزنبرگ نشان داد  دیفرانسیل و توابع پیوسته توصیف می های طبیعی را با استفاده از معادلات فیزیک کلاسیک، پدیده

های فیزیکی و  ها برای نمایش کمیت که این مفاهیم در مقیاس زیراتمی و میکروسکوپی کاربردی ندارند. به جای آن، او از ماتریس 

های احتمال را در خود داشتند و مدلی را  ه ها اطلاعات مربوط به گذارهای انرژی و دامن ها استفاده کرد. این ماتریس کنش آن برهم

 ی مشاهدات بنا شده بود. ارائه دادند که صرفاً بر پایه 

 دهدکند، بلکه آن را شکل می تنها واقعیت را آشکار نمی گیری نهدر دنیای کوانتومی، عمل اندازه 

به احتمالات داد. به جای مسیرهای مشخص   این دیدگاه، فیزیک کلاسیک را که بر قطعیت استوار بود، کنار گذاشت و جای آن را

های احتمالاتی و گذارهای انرژی، محور اصلی توصیف ذرات زیراتمی شدند. در مدل هایزنبرگ، حرکت  های دقیق، توزیع یا سرعت

 شد. ها توصیف می ها نه با مدارهای ثابت، بلکه با احتمال حضور آن الکترون 

ی ریاضی مستحکمی برای مکانیک  ه پای و شد  تکمیل جردن پاسکال و بورن ماکس دانشمندانی مانند مدل هایزنبرگ، با همکاری 

انگیزی با  طور شگفت های اتمی را محاسبه کند و نتایج آن به کوانتومی فراهم کرد. مکانیک ماتریسی توانست با موفقیت طیف

 های تجربی مطابقت داشتند.داده 

های فیزیکی بود. به زبان ساده،  کمیت  ضرب بودن جابجاای مکانیک ماتریسی هایزنبرگ، غیرقابلهانگیزترین ویژگییکی از شگفت 

 نشان دهیم، در اکثر موارد:  Bو   Aاگر دو کمیت فیزیکی را با  
A×B ≠ B×A 

https://www.zoomit.ir/featured-articles/373845-what-is-quantum-computing/
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ضرب کنید یا   ۵را در  ۳این موضوع در فیزیک کلاسیک کاملاً غیرمنتظره بود. در دنیای معمولی ما، فرقی ندارد که ابتدا عدد  

 کند.اما در دنیای کوانتومی، این قاعده دیگر صدق نمی (. ۳×۵=    ۵×۳برعکس؛ جواب همیشه یکسان است )

 علیزاده  جلیل

 
 بزرگان مناظره  و ماتریسی  مکانیک پیدایش

 
شود. اما در فیزیک کوانتوم، اگر دو کمیت را  ها انجام می های فیزیکی، مستقل از ترتیب آن گیری کمیتدر فیزیک کلاسیک، اندازه 

 گیری کنیم، ممکن است نتایج کاملاً متفاوتی به دست آوریم. به ترتیب متفاوتی اندازه 

گیری کنید و سپس  ی یک الکترون هستید. اگر ابتدا موقعیت را اندازه کنید در حال بررسی موقعیت و تکانه عنوان مثال، فرض به 

دهد که در  تکانه را، نتیجه با حالتی که ابتدا تکانه و بعد موقعیت را اندازه بگیرید، متفاوت خواهد بود. این تفاوت به ما نشان می 

 گذارد.تم تاثیر می گیری بر سیسفیزیک کوانتوم، عمل اندازه 

بندی جدیدی از مکانیک کوانتومی، تصویری متفاوت از جهان ارائه داد؛ جهانی که دیگر یک  مکانیک ماتریسی، با ارائه فرمول

بر احتمالات و عدم قطعیت بود. ورنر هایزنبرگ، با این رویکرد انقلابی،  بینی نبود، بلکه سیستمی مبتنیماشین دقیق و قابل پیش 

ها، نقشی  گیری ی نو به سوی واقعیتی گشود که تا پیش از آن، تصور آن دشوار بود؛ جهانی که در آن، ترتیب اندازه ادریچه 

 دهد.کند و قطعیت جای خود را به احتمال می کننده در نتایج ایفا می تعیین

 اصل عدم قطعیت هایزنبرگ

توان  طور همزمان نمیت. براساس این اصل، هرگز و به اصل عدم قطعیت هایزنبرگ یکی از مفاهیم کلیدی فیزیک کوانتوم اس 

 شود.ای مربوط می ذره -موقعیت دقیق و سرعت دقیق یک ذره را اندازه گرفت. علت اصلی این پدیده به رفتار موجی

https://www.zoomit.ir/fundamental-science/310232-discussion-about-modern-physics-chapter/
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 ایطبیعت موجی و ذره 

توانند مانند  مکانیک کوانتومی، اجسام می ی مشخص از فضا قرار دارد، اما در در فیزیک کلاسیک، یک ذره همیشه در یک نقطه 

ی خاص  توان به یک نقطه امواج در فضا گسترده شوند. تصور کنید موجی روی سطح آب در حال حرکت است. این موج را نمی 

 دهد.ی متوالی را نشان می ی بین دو قله نسبت داد. ویژگی مهم هر موج، طول موج آن است که فاصله 

 
 تعریف طول موج 

ی آن )جرم × سرعت( مرتبط است. یعنی ذرات با  ی تکانه ی دوبروی دیدیم، طول موج یک ذره با اندازه طور که در رابطه همان

تر یا کندتر طول موج بلندتری دارند. برای اجسام بزرگ مانند توپ  سرعت زیاد یا جرم بالا طول موجی بسیار کوتاه و ذرات سبک

توان آن را  ها، می کوچک است که قابل مشاهده نیست، اما برای ذرات کوچک مانند الکترون قدری بال، این طول موج به بیس

 صورت تجربی اندازه گرفت. به 

ی کوانتومی را مشخص کنیم. برای این کار، باید تصویری ترکیبی  ی یک ذره حال فرض کنید که بخواهیم هم موقعیت و هم تکانه 

 ای آن بسازیم.از رفتار موجی و ذره 

ی کوچک متمرکز کنیم. اما یک موج کاملاً متمرکز  ر بخواهیم موقعیت یک ذره را دقیق مشخص کنیم، باید آن را در یک نقطه اگ

ی آن در دست نیست. از سوی دیگر، اگر بخواهیم طول موج )و در  ی تکانههیچ طول موج مشخصی ندارد، یعنی اطلاعاتی درباره 



ید موجی خالص و گسترده داشته باشیم، اما در این حالت موقعیت آن کاملاً نامشخص  نتیجه تکانه( را دقیق تعیین کنیم، با

 خواهد بود. 

کند. این  های ما نیست، بلکه ساختار بنیادین جهان را توصیف میگیری اصل عدم قطعیت هایزنبرگ، صرفاً محدود به دقت اندازه 

موقعیت دقیق و سرعت دقیق، دیگر معنایی ندارند. به عبارت  های زیراتمی، مفاهیم کلاسیکِ دهد که در مقیاس اصل نشان می 

 ای از احتمال و عدم قطعیت قرار دارد. دیگر، جهان در این مقیاس، برخلاف شهود ما، همواره در هاله 

گیری،  ه های اندازترین ابزارها و روش دهد که حتی با دقیق کند و نشان می های ذاتی در دانش ما را آشکار می این اصل، محدودیت 

توانیم به طور همزمان موقعیت و سرعت یک ذره را با دقت دلخواه تعیین کنیم. این عدم قطعیت، نه ناشی از نقص در ابزارها  نمی

 های ما، بلکه ناشی از ماهیت بنیادین جهان است. یا روش 

 فیزیک کوانتوم از نگاه شرودینگر؛ قطعیت یا احتمال؟

هایزنبرگ با معرفی مکانیک ماتریسی، روشی انقلابی برای توصیف دنیای کوانتومی ارائه داد. اما این روش، که از ریاضیات پیچیده  

تر  کرد، برای بسیاری از فیزیکدانان ملموس نبود. در این میان، شرودینگر معتقد بود که یک توصیف تصویری و انتزاعی استفاده می 

ی مکانیک موجی، دیدگاه متفاوتی از جهان زیراتمی ارائه  ، با توسعه ۱۹۲۶یک کوانتوم لازم است. او در سال تر از فیزفهمو قابل 

 داد. 

صورت امواجی واقعی در سراسر  ها، صرفاً نقاطی در فضا نیستند، بلکه به برطبق دیدگاه شرودینگر، ذرات زیراتمی مانند الکترون 

دهد آن ذره در  توان با یک تابع موج توصیف کرد که نشان می باور داشت که هر ذره را می  بیان دیگر، او اند. به شده فضا گسترده 

 کند.ای از فضا حضور دارد و چگونه در طول زمان تغییر می چه نواحی 

زگارتر بود.  های کلاسیکی که به نظم و قطعیت اعتقاد داشتند، ساداد و با دیدگاه تر از واقعیت ارائه می این رویکرد، تصویری پیوسته 

عنوان یک  عنوان یک موج فیزیکی واقعی تفسیر شود، بلکه باید آن را به حال، ماکس بورن پیشنهاد کرد که تابع موج نباید به بااین

دهد.  ی مشخص را نشان می ی احتمالاتی در نظر گرفت؛ یعنی مربع مقدار مطلق تابع موج، احتمال حضور ذره در یک نقطه دامنه 

 شدت با این تفسیر مخالفت کرد. به اما شرودینگر 
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ی احتمال باشد. در دیدگاه شرودینگر،  او اعتقاد داشت که جهان باید قطعی و تابع موج نباید صرفاً ابزاری ریاضی برای محاسبه 

ها باید توسط قوانین فیزیکی مشخص و  رفتار آن ی دقیق در فضا وجود دارند و صورت امواجی با انرژی و تکانه ذرات به 

 بینی توصیف شود. پیشقابل

شرودینگر را مطرح   مخالفت شرودینگر با تفسیر احتمالاتی فیزیک کوانتوم، او را واداشت تا مشهورترین آزمایش ذهنی خود، گربه 

احتمالاتی صحیح باشد، پس باید بپذیریم که اشیای  کند. شرودینگر با این آزمایش ذهنی قصد داشت نشان دهد که اگر تفسیر 

پذیرش است. او این  های متناقض قرار بگیرند، که از نظر منطقی و فیزیکی عجیب و غیرقابلتوانند در وضعیت ماکروسکوپی هم می 

و واقعیت عینی حفظ   ای تغییر داد که قطعیت دانست و معتقد بود که باید مکانیک کوانتومی را به گونه نتیجه را غیرمعقول می 

 شود.

های متعدد نشان دادند که جهان  حال، نظر شرودینگر در برابر اصول احتمالاتی فیزیک کوانتوم به حاشیه رانده شد. آزمایشبااین

ن  های شرودینگر همچنابینی نیست. با وجود این، ایده پیشزیراتمی ذاتاً احتمالاتی است و رفتار ذرات در آن به طور قطعی قابل 

 ( شدند.Many Worlds Interpretation) چندجهانی های دیگری مانند تفسیرساز نظریه بخش بودند و بعدها زمینه الهام

 وار از راه دور کوانتومی؛ کنش شبح تنیدگی درهم 

گفتند ذرات کوانتومی پیش از  نام تفسیر کپنهاگی میدانان دیگر در دیدگاهی به ای از فیزیک نیلز بور و هایزنبرگ و عده 

گیری و  شوند. اما پس از اندازه ای از احتمالات توصیف می صورت مجموعه گیری، در هیچ حالت مشخصی قرار ندارند و تنها به اندازه

بیان ساده، تا  شود. به پاشد و سیستم وارد یک حالت مشخص می مشاهده، تابع موج که شامل تمام احتمالات ممکن است، فرومی 

 توانیم بگوییم در چه وضعیتی قرار دارد. ایم، نمی زمانی که به یک ذره نگاه نکرده 

یعنی برخلاف فیزیک کلاسیک که جهان را مستقل از ناظر   گر یا ناظر ناقص است.طبق این تفسیر، واقعیت فیزیکی بدون مشاهده

 گیری واقعیت دارد. گوید که مشاهده، نقش کلیدی در شکلدانست، تفسیر کپنهاگی میمی 

 رود؟ پرسید، اگر به ماه نگاه نکنم، آیا از بین می اینشتین با کنایه می 

دانست. او باور داشت که  گر می ان را منظم و مستقل از مشاهده آلبرت اینشتین هرگز نتوانست تفسیر کپنهاگی را بپذیرد، زیرا جه

پرسید، اگر به ماه نگاه نکنم، آیا از  که با مشاهده شکل بگیرد. اینشتین با کنایه می واقعیت باید وجودی قطعی داشته باشد، نه آن 

 رود؟ بین می 

ای را منتشر کردند که منجر به طرح پارادوکس  مقاله  ، آلبرت اینشتین با همکاری ناتان روزن و بوریس پودولسکی، ۱۹۳۵در سال 

های مکانیک کوانتومی  روزن( شد. هدف اینشتین از این کار، نشان دادن آنچه که او نقص -پودولسکی-)اینشتین  EPRمشهور 

 . داشت قرار  کوانتومی تنیدگیدرهم  برانگیز به نامانگیز و بحث ای شگفت پنداشت، بود. در مرکز این بحث، پدیده می 

 
 اینشتین، پودولسکی و روزن 

https://www.zoomit.ir/space/406522-what-is-multiverse-parallel-universes/


نهی  های قبل با مفهوم برهم نهی دشوار است. در بخش تنیدگی کوانتومی مفهومی است که درک آن بدون آشنایی با برهم درهم 

 دانید شیر است یا خط. کنید اما قبل از نگاه کردن به نتیجه، نمی ای را پرتاب می آشنا شدیم. فرض کنید سکه 

خبر هستید. اما در دنیای کوانتومی، وضعیت سکه تا  ی مشخص دارد، فقط شما از آن بی دنیای کلاسیک، سکه یک نتیجه در  

زمان هم شیر است و هم خط. تنها زمانی که به آن نگاه کنید، یکی از این  زمانی که مشاهده نشود، اصلاً مشخص نیست؛ یعنی هم 

 کند.دو حالت را انتخاب می 

تواند از دو مسیر مختلف  بفرستیم. این فوتون می  ۵۰-۵۰ی نور کنندهی نور( را به یک تقسیم حالا تصور کنید یک فوتون )ذره 

زمان در هر دو مسیر قرار دارد.  گیری نکنیم، فوتون هم . اما در دنیای کوانتومی، تا زمانی که اندازه Bیا مسیر   Aعبور کند: مسیر  

 نهی است:برهم یعنی سیستم در دو حالت

 نیست. Bهست و در مسیر   Aفوتون در مسیر  •

 نیست.  Aهست و در مسیر   Bفوتون در مسیر   •

دانیم کدام مسیر. اما این فرض اشتباه است. در واقع،  شاید بگویید فوتون حتماً از یکی از مسیرها عبور کرده است و فقط ما نمی 

 رود. است و تنها زمانی که آن را مشاهده کنیم، به یک مسیر مشخص می گیری در هر دو مسیر بوده ی اندازه فوتون تا لحظه 

پیدا کردم، پس حتماً از اول هم آنجا بوده است. اما این فرض   Aشود که بگوید، اگر فوتون را در مسیر  باز هم ذهنمان وسوسه می 

شدند. حقیقت عجیب  ومی کاملاً متفاوت می های کوانتاندازد. چون اگر چنین چیزی درست بود، نتایج آزمایش ما را به دردسر می 

 زمان وجود دارد. طور هم تنها در یک مسیر مشخص نیست، بلکه در هر دو مسیر به گیری، فوتون نه آن است که قبل از اندازه 

له داشته  خورند که حتی اگر میلیاردها سال نوری از هم فاصی زیراتمی چنان به هم پیوند می تنیدگی کوانتومی، دو ذره در درهم 

 معنی است.ها بیگذارد؛ گویی که مرزهای فضا و زمان برای آن باشند، تغییر در یکی، بلافاصله بر دیگری تاثیر می 

 
 تنیدگی کوانتومی درهم 

تأثیر،  وار از راه دور« نامید، نگرانی عمیقی در او ایجاد کرد. چرا که این انگیز، که اینشتین آن را »کنش شبح این ویژگی شگفت 

  انتقال سرعت  نهایی  حد  عنوانبه  را  نور سرعت اینشتین، خاص نسبیت داد، در حالی که نظریهصورت آنی و بدون تأخیر رخ می به 

 کند.وانتومی، قوانین نسبیت را نقض میک تنیدگی درهم  که  رسید می   نظر به اول، نگاه در  بنابراین،. کند می  معرفی  اطلاعات

https://www.zoomit.ir/featured-articles/432855-special-relativity/


تنیدگی،  آمده از درهمدستکند؛ به این دلیل که اطلاعات به تنیدگی کوانتومی از این تناقض ظاهری فرار می با این حال، درهم 

تنیدگی  توانید از درهم های هدفمند استفاده کرد. به عبارت دیگر، شما نمی ارسال پیام توان از آن برای ماهیتی تصادفی دارد و نمی 

کنید،  گیری را با یکدیگر مقایسه می برای ارسال اطلاعات با سرعتی فراتر از سرعت نور استفاده کنید. تنها زمانی که نتایج دو اندازه 

تنیده است،  دهنده وجود ارتباطی عمیق بین ذرات درهم تگی، نشانشوید. این همبسها میانگیز بین آن متوجه همبستگی شگفت 

 اما به معنای انتقال اطلاعات با سرعتی فراتر از نور نیست.

 مشاهده وجود ندارد!  پاسخ نیلز بور: واقعیت تا لحظه

گیری  ی اندازه تا لحظه های کوانتومی استدلال کرد که وضعیت یک ذره نیلز بور با اینشتین مخالف بود. او براساس آزمایش 

 گیری هیچ وضعیت قطعی ندارند. عبارت دیگر، ذرات کوانتومی پیش از اندازهنامشخص است. به 

توان  دهد که نمی بور و طرفداران تفسیر کپنهاگی معتقد بودند که مکانیک کوانتومی، یک تصویر کاملاً جدید از واقعیت ارائه می 

 کرد. آن را با مفاهیم کلاسیکی توصیف 

 از انرژی منفی تا پوزیترون؛ انقلاب کوانتومی دیراک 

ی نسبیت خاص  با نظریه ای ارائه دهد که فیزیک کوانتوم را تصمیم گرفت معادله  دیراک پل ، فیزیکدان انگلیسی۱۹۲۸در سال 

های نزدیک  توانست رفتار ذراتی را که با سرعتی شرودینگر اساس مکانیک کوانتومی بود، اما نمی ترکیب کند. در آن زمان، معادله 

تری از دنیای زیراتمی بود، بنابراین تلاش کرد تا حرکت  کردند، توضیح دهد. دیراک به دنبال درک عمیق به سرعت نور حرکت می 

 ها را در چارچوبِ نسبیتی توصیف کند.ترون الک

 
 ی شرودینگر معادله 

های کوانتومی مانند اسپین الکترون و گشتاور مغناطیسی را توضیح  طور طبیعی ویژگیای بود که به های او، معادله ی تلاش نتیجه 

 ای غیرمنتظره نیز به همراه داشت: انرژی منفی. داد. اما این معادله، نتیجه می 

ی یک حقیقت فیزیکی باشند.  دهنده تواند نشانای جسورانه مطرح کرد: انرژی منفی می ی منفی ابتدا رد شد. اما دیراک نظریه انرژ

اساس، باید ای با جرم برابر اما با بار الکتریکی مخالف. براینباید یک پادذره داشته باشد؛ یعنی ذره  او پیشنهاد داد که هر ذره 

های علمی وجود آن را تایید  اما با بار مثبت وجود داشته باشد. دیراک باور داشت که دیر یا زود، آزمایش ای مانند الکترون ذره 

 خواهند کرد. 

https://www.zoomit.ir/zoomplus/13108-17-mordad-paul-dirac/


 
 ی دیراک معادله 

Papillon 
ای مشابه  ی پرتوهای کیهانی، ردی از ذره ، هنگام مطالعه اندرسون  کارل ، فیزیکدان آمریکایی،۱۹۳۲چهار سال بعد، در سال 

 طور تجربی تایید شد.بینی دیراک به الکترون اما با بار مثبت مشاهده کرد. او این ذره را پوزیترون نامید و به این ترتیب، پیش

 های آلن اسپه و پیروزی فیزیک کوانتومآزمایش

توانست بین دیدگاه اینشتین و  می ، فیزیکدان ایرلندی، آزمایشی نظری را پیشنهاد داد که  بل جان ،۱۹۶۴ها بعد، در سال  سال

بندی کرد که اگر متغیرهای پنهان موضعی وجود  هایی را فرمول های مکانیک کوانتومی تمایز قائل شود. او نابرابریبینیپیش

  های بل« معروف شدند، معیاری برای سنجش صحت دیدگاهها، که به »نابرابریداشته باشند، باید برقرار باشند. این نابرابری 

 دادند.اینشتین در مورد واقعیت موضعی و متغیرهای پنهان ارائه می 

های بل انجام دادند. نتایج این های دقیقی را برای بررسی نابرابری، آلن اسپه و تیمش در فرانسه، آزمایش ۱۹۸۰در دهه 

تر  تنیده، قوی شده بین ذرات درهم دههای مشاهشوند، به این معنا که همبستگی های بل نقض می ها، نشان داد که نابرابری آزمایش

های مکانیک کوانتومی  بینی از آن چیزی است که با متغیرهای پنهان موضعی قابل توضیح است. این نتایج، تاییدی قاطع بر پیش 

 کرد. بود و نشان داد که اینشتین در مورد وجود متغیرهای پنهان اشتباه می 

 رای درک ما از واقعیت داشتند: های اسپه، پیامدهای عمیقی بنتایج آزمایش

ی، در  گیراندازه  زمان  تا ها،آن  وضعیت.  ندارند  مشخصی وضعیت  گیری،اندازه  از قبل  کوانتومی،  ذرات ذاتی: قطعیت عدم •

 کنند.گیری، یک وضعیت مشخص را اختیار می نهی قرار دارد و تنها پس از اندازه حالت برهم 

تنیدگی، واقعاً آنی هستند و هیچ متغیر پنهانی که از قبل وضعیت ذرات را  تاثیرات درهم  دور: راه   از وارشبح  کنش •

های سرعت نور  تنیده، فراتر از محدودیت مشخص کرده باشد، وجود ندارد. این بدان معناست که ارتباط بین ذرات درهم 

 یست.تر از نور قابل استفاده ناست، اما این ارتباط، برای انتقال اطلاعات سریع 

تر واقعیت  ای جدید به سوی درک عمیقهای اسپه، نه تنها صحت مکانیک کوانتومی را به اثبات رساند، بلکه پنجره آزمایش

 کوانتومی گشود. 

 فراتر از کوانتوم؛ جستجوی قوانین ژرف جهان 



طور  توانند به در آن، ذرات می فیزیک کوانتوم ما را با جهانی عجیب و غیرقابل تصور در مقیاس زیراتمی آشنا کرد؛ جهانی که 

دهد که طبیعت براساس زمان در چند حالت مختلف باشند و واقعیت، پیش از مشاهده، نامعین است. این نظریه نشان می هم

 کند. اما پرسشی اساسی مطرح است: آیا مکانیک کوانتومی نهایت دانش ما از جهان است؟قطعیت عمل می احتمالات و عدم

، از توصیف احتمالاتی مکانیک کوانتومی رضایت ندارند. پنروز معتقد است که این نظریه نباید  پنروز راجر ، مانند برخی دانشمندان

 بینی باشد، بلکه باید به چارچوبی تبدیل شود که قوانین بنیادین جهان را آشکار کند. تنها ابزاری برای پیش 

 کند؟می  هدایت را آن  جهان بنیادین ساختار در ناشناخته قانونی یا دهد،می   رخ مشاهده خاطربه  موج،  تابع  فروپاشی آیا

 پنروز - 

ای جامع به نام گرانش کوانتومی است. با ترکیب  های انقلابی، ترکیب فیزیک کوانتوم و گرانش برای دستیابی به نظریه یکی از ایده 

  توضیح  نیز را چاله  سیاه بنگ و اسرارشاید بتوانیم لحظات اولیه بیگتنها ذرات را بهتر درک خواهیم کرد، بلکه  این دو شاخه، نه 

 . دهیم

 

 شناسیم می که جهانی شروع بنگ؛ بیگ

 
جستجو برای  ها و ابهاماتش، پایان مسیر ایم. آیا مکانیک کوانتومی، با تمام شگفتی ای حساس از تاریخ علم ایستاده ما در نقطه 

تری  تر؟ بسیاری از دانشمندان بر این باورند که هنوز قوانین بنیادیندرک نهایی جهان است، یا صرفاً ایستگاهی در سفری طولانی

های جهان را در چارچوبی منسجم  ای واحد دست یابیم که تمام پدیدهدر انتظار کشف هستند. شاید روزی بتوانیم به نظریه 

 توضیح دهد. 

ذره گرفته تا  -انگیز و غیرمنتظره روبرو کرده است. از دوگانگی موج هایی شگفتوانتوم، در این سفر پرماجرا، ما را با پدیدهفیزیک ک

ای را پیش روی ما گشوده است. اما  های تازه ای از رازهای هستی را کنار زده و افق تنیدگی کوانتومی، هر کشف جدید، لایه درهم 

تری رهنمون خواهد کرد؟ تنها  تر و عمیق پاسخ نهایی منجر خواهد شد، یا ما را به اعماق رازهای پیچیدهآیا این سفر در نهایت به 

 هاست. زمان قادر به پاسخگویی به این پرسش

 

https://www.zoomit.ir/space/373295-everything-about-black-holes/
https://www.zoomit.ir/space/371743-big-bang-complete-guide/
https://www.zoomit.ir/space/371743-big-bang-complete-guide/

