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شىآموز

هاشار
اين يك گفت�وگوى موهومى بين دو نفر درباره�ى فيزيك جديد
است كه بعضى مطالب و پرسش�هاى مربوط به جنبه�هاى غيرعادى
نظريه�ى كوانتومى مانند اصل عدم قطعيـت و دوگـانـگـى مـوجـى ـ

ذره�اى را مورد بحث قرار مى�دهد.
* * *

 خب، آيا شما درباره�ى بحث ديروز باز فكر كردى؟ج:
 فقط معتقدم كه ديروز حق با من بـود. بـه�ويـژه دربـاره�ىس:

تك�تك فوتون�هايى كه هريك از هر دو شكاف مى�گذرند. هريـك
بايد حاوى كل پيام باشند، زيرا هريك نمونه�اى از كل پيام هستند.

 درباره�ى چه پيامى صحبت مى�كنيد؟ج:
 اين پيام همان اطلاعات لازم بـراى تـولـيـد نـقـش پـراشس:

است. از آن گذشته، اين درست نتيجه�ى چيزى است كه درباره�ى
كوانتوم تابش به من گفتيد، و آن را فوتون ناميديد.

 گمان مى�كنم نتوانم با آن دربيفتم. هرچند شيوه�ى استدلالج:
شما با آن كمى غيرعادى است. آنچه ما گفتيم اين بود كه موج يك
موج احتمال است، لذا اين احتمال را تعيين مى�كند كـه فـوتـون در

كدام نقطه جذب مى�شود.
 كه شورش را درآورده�ايد. شما چگونه مى�تـوانـيـدً واقعاس:

» داشته باشيد؟ احتمال يك مفهوم است، وموج احتمال يك «ًاصلا
فكر نمى�كنم منطقى باشد درباره�ى موج يك مفهوم صحبت كنيم!

 خب، به صورت ملايم�تر، مكانيك كوانتومى كمى غيرعادىج:
 شبيه احتمال معمولى نيست.ًاست، بنابراين احتمال كوانتومى كاملا

 من نمى�فـهـمـم چـه لـزومـى دارد كـه چـيـزى غـيـرعـادى وس:
خارق�العاده�اى نظير آن را پيش بكشيم. در توصيa من چيزى شبـيـه
آنچه مطرح كرديد نبود، بلكه نوعى بخت�آزمايى ميان الكترون�ها بود،
كه كدام�يك فوتون را جذب مى�كنند. به نظر مى�رسد اين امر حالـت

 معمولى باشد. اين شيوه توضيح امور چه اشكالى دارد؟ًاحتمال كاملا

:كيزفي
 مطمئن نيستم، بايد درباره�ى آن كمى فكر كنم. ولىً كاملاج:

به�هرحال، احتمال را امرى كاتوره�اى تعيين مى�كند كه به طور مكرر
 ـاتفاق مى�افتد. اين امر فراوانى�هاى نسبى  ـنظير انداختن يك سكه 
نتيجه�هاى حاصل را تعيين مى�كند، و به نظر مى�رسد چيزى اسـت
كه در اين�جا اتفاق مى�افتد. «آزمون�ها» فوتون�هايى هستـنـد كـه از
شكاف�ها مى�گذرند. بنابراين، صحبت درباره�ى احتمال�ها آن�چنان

هم غيرعادى نيست.
 بسيار خب، اما اگر شما به اين ترتيب درباره�ى آن صحبتس:

كنيد، به نظر نخواهد رسيد كه درباره�ى نوع خاصى از احتمال صحبت
 معمولى خواهد بود.ًمى�كنيد؛ بلكه به نظر من شبيه احتمال كاملا

 آنچه كه معمولى نيست داشتن احتمالى است كه شبيه يكج:
موج منتشر مى�شود.

 احساس مى�كنم اين «دوگانگى موجى ـ ذره�اى» شما راس:
قادر مى�سازد كه زمينه�اى براى پاسخ به آنچه مى�گويم بيابيد. شما
ًاز كاربرد احتمال درباره�ى ذرات مثالى زديد كه به گمان من كاملا
درست است زيرا مشاهده موردنظر است. ولى قبل از مشاهده،
كوانتوم�ها بايد رفتارى شبيه امواج داشته باشند، درنتـيـجـه شـمـا
دوباره احتمال را به امواج برمى�گردانيد. به نظر من تا لحظه�اى كه
هنوز مشاهده نشده�اند اگر به آن�ها استناد كنيد، كوانتوم�هـا فـقـط
موجوداتى مفهومى هستند، اما به محض آن�كه آن�ها را مـشـاهـده
كنيد صورت مادى به خود مى�گيرند. بنابراين، احساس مى�كنـم
كـه ايـنـجـا گـونـه�اى ابـهـام فـلـســفــى وجــود دارد، و شــمــا در

 ميان عناصر معرفت�شناسـىًاستدلال�هايتان دنده�ى چرخ را دائما
و هستى�شناختى نوسان مى�دهيد.

 خواهش مى�كنم پيچيدگى�هاى فلسفى را به من نچسبانيد.ج:
من يك فيزيكدان ناچيزى بيش نيستم.

 خب، فكر نمى�كنم كه من مسئـول اسـتـدلال�هـاى شـمـاس:
باشم. اين شما بوديد كه آن را مطرح ساختيد.

مقسمت دو
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

قعيتاو و رادپن 
الاسفيليپ و

هجمه,ى: عبدالحسن بصيرتر
دستانه فيزيك ـ دانشگاه كرگرو
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 فكر مى�كنم دوباره كمى ناراحت و مكدر شده باشيم. اجازهج:
بده فنجانى قهوه بخوريم تا بتوانيم كمى آرام شويم.

 آيا ممكن است موضوع صحبت را عوض كنيم، يا حداقلس:
درباره�ى مسأله�اى صحبت كنم كه ذهن مـرا آزار داده و در هـمـيـن

ارتباط است؟
 فكر خوبى به نظر مى�رسد. آن مسأله چيست؟ج:

 خب، مسأله به امكان تقسيم كوانتوم برمى�گردد. آزمايشس:
دوشكافى بود كه اين را به ذهنم آورد. فرض كنيد در فاصله�ى بسيار
دور از پرده، با دو شكاف، مانعى بگذاريد كه مانع از مخلوط شدن

 كوانتوم در طرف چشـمـه ازيـكامواج شود. در اين صورت، آيـا 
ًمانع و يكى ديگر در آن سو نخواهيد داشت؟ و بـراى آن�كـه كـامـلا
مطمئن شويد كه هرگونـه گـرايـش و تـعـصـب حـاصـل از فـيـزيـك
كلاسيك را كنار گذاشته�ايم، بگذاريد به جاى فوتون�ها از الكترون�ها

به عنوان مثال استفاده كنيم.
 درصد احتمال داشتن٥٠ً  اين مطلب ساده است. شما دقيقاج:

 درصد در سوى ديگر داريد. مى�بينى٥٠يك الكترون در يك سو و 
كه اين از امتيازهاى «تعبير احتمالى» است.

 خب، من هرگز نگفتم كه تعبير احتمالى سودمند نيست!س:
 مسأله به همين سادگى است.ًولى آيا واقعا

 چرا نه؟ كجاى آن غلط است؟ج:
 گمان مى�كنم دوباره مسأله معرفت�شناسى و هستى�شناختىس:

پيش آمده باشد. در ترجمه به زبان يك فيزيكدان، آيا موج يك جسم
فيزيكى واقعى است يا فـقـط ابـزارى اسـت بـراى سـازمـان دادن بـه

 چيزى در هر دو سوى مانع وجودًمعلومات ما؟ بگذريم، آيا واقعـا
 چيزى در يك سو يا سوى ديگر وجود دارد؟احتمالدارد، يا فقط 

 تا وقتى كه اندازه�گيرى نكنيد، فقط يك احـتـمـال اسـت.ج:
وقتى كه براى آشكارسازى آن به آزمايش مى�پردازيد، آن را در يك

سو خواهيد يافت.
 بنابراين، آيا اندازه�گيرى ناگهان چيـزى را از يـك سـو بـهس:

سوى ديگر منتقل كرده است؟ و در طرف اول، چيزى به جا نمانده
است، يعنى نه چيزى مادى و نه احتمالى از چيزى آنجا نيست؟

 اين تعبير طبيعى است.ج:
 بسيار خوب، اما من فكر مى�كنم كه اين پرسش�هاى زيادىس:

را مطرح مى�كند. آيا من خام و ساده�ام يا يكى از پيامدهـاى زيـر را
دربر خواهد داشت:

ـ كه ذره هميشه فقط در يك طرف بوده است، بدين معنا كـه١
فقط از يك سوراخ گذشته است، يا

ـ كه اندازه�گيرى باعث شد كه چيزى از ايـن طـرف بـه طـرف٢
ديگر برود، كه آن چيز، يا بخشى از ذره بود يا احتمال اين كه ذره در

طرف ديگر باشد، يا گمان مى�كنم،
ـ كه قرار دادن مانع در فراسوى شكاف�ها ذره را به گـونـه�اى٣

وادار مى�كند كه فقط از يك شكاف بگذرد؟ مى�توانى به من بگويى

كدام�يك درست است؟
 خيلى نزديك به هم نيستند؟ فكر مى�كنم٣ و ١ آيا گزينه�هاى ج:
شكال برخوردِ به ا١ از دو گزينه�ى ديگر بهتر است. گزينه�ى ٣گزينه�ى 

مى�كند زيرا به نظر مى�رسد كه با توليد طرح پراش ناسازگار باشـد،
 مى�گويد كه اين طرح با قرار دادن مانع در فاصله�ى٣در حالى كه گزينه 

بسيار دور از شكاف�ها به طريقى به هم ريخته است. تعبير مـتـداول
 است. اما چون احتمال است،٢هيچ�يك از آن دو نيست بلكه گزينه 

احتمالنه بخشى از يك ذره مادى، از اندازه�گيرى تأثير مى�پذيرد. و 
همانطور كه گفتم، همان چيزى است كه در طرح پراش دخالت دارد،

بنابراين، همه چيز به صورت خوبى به هم مربوط مى�شود.
 در يك طرف ياً بگذار ببينم كه آن را دريافته�ام. ذره قطعـاس:

طرف ديگر است، و اما نمى�دانيم كدام طـرف كـه ايـن تـابـع مـوج
مشخص مى�كند، تابعى كه احتمال يك امكان يا ديگرى را تعـيـيـن
مى�كند. و اين احتمال، و نه هيچ�چيز مادى، آن چيزى است كه از
اندازه�گيرى تأثير مى�پذيرد، زيرا وقتى بدانيم ذره كجاست احتمال

جاى خود را به واقعيت مى�دهد.
. و اين آن چيزى است كه به آن «رمبش تـابـع مـوج»ً دقيقـاج:

مى�گويند.
زمانىريچارد فاينمـن  اوه. ولى من مطمئنم شنيـده�ام كـه س:

گفت چيزى به نام رمبش تابع موج وجود ندارد.
 فاينمن هرگز نمى�توانست چيزها را مثل ديگـران بـبـيـنـد.ج:

 ـدر ذهنش چه بوده  ـاگر آن را گفته باشد  نمى�دانم وقتى اين را گفته 
است.

 خب، به�هرحال، ميل دارم دوباره به پرسش «شكافتگى»س:
يك ذره برگردم، زيرا مطمئن نيستم كه اين مسأله حل شده باشـد.
فرض كنيد ذره�اى در يك جعبه داشته باشيد. سپس درست در وسط
آن مانعى بگذاريد. آنگاه دو نيمه را جدا كرده و تا حد امكان از هم
دور كنيد. در اين صورت هيچ ترديدى باقى نماند كه شكافتگى را

كامل كرده�ايد.
 فكر مى�كردم كه اين مسأله را روشن كرده باشم؛ نمى�توانيدج:

ذرات را به اين شيوه بشكافيد. به�علاوه، اين مثال كمى مضـحـك
است. جعبه�ها، مثل ديگر اشياء از الكترون�ها ساخـتـه شـده�انـد و
الكترون�ها از يكديگر تميز�ناپذيرند. بنابراين «يك الكترون در جعبه»
معنى چندانى ندارد. ولى فكر مى�كنم مثال ديگرى هست كه در آن
همين مطلب دخيل است. چيزى به نام «يون ـ مولكول هيدروژن»
وجود دارد كه از يك الكترون و دو هسته�ى هيدروژن متصل به هم
تشكيل شده است. فرض كنيد به گونه�اى (مطمئن نيستم چگونه!)
بتوان دو هسته را تا فاصله�ى بسيار زياد از هم جدا ساخـت. در آن
صورت خواهيد ديد كه يك هسته الكترون را همراه خود مى�بـرد و
ديگرى برهنه خواهد ماند. به عبارت ديگر يك اتم هيدروژن و يك

يون هيدروژن به�دست خواهيد آورد.
 بگذار پاسخ را در اين مورد پيش�بينى كـنـم: يـك هـسـتـهس:
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هيدروژن، يك پـروتـون، داراى الـكـتـرونـى اسـت كـه بـه دور آن
مى�چرخد، ولى نمى�دانيم كدام�يك، تا اينكه يك اندازه�گيرى، يـا
مشاهده�اى، يا هر چيز ديگر روى يكى از آن�ها انجام دهيم، كه در
اين مورد يا الكترون را روى آن خواهيم يافت يا نخواهيم يافت. كه
در اين صورت نتيجه مى�گيريم كه الكترون روى ديگرى است ولى
تكليa تابع موج چه مى�شود كه كليد واقعيت�هـاى فـيـزيـكـى ايـن

 بين دو پروتـون٥٠:٥٠وضعيت فرض شده است. انـتـظـار دارم 
شكافته شود. بنابراين وقتى اندازه�گيـرى انـجـام مـى�شـود چـه رخ
مى�دهد؟ احتمال مى�رود تمام تابع موج ناگهان در اطراف يـكـى از
آن�ها يافته شود. حال اگر آن�ها در فاصلـه يـك سـال نـورى از هـم

باشند به نظر من مشكلى به�وجود مى�آيد.
 خيلى خوب ياد گرفته�ايد. تحليل شما بى�عـيـب و نـقـصج:

است. ولى تأثير لحظه�اى يك پـروتـون بـر ديـگـرى در فـاصـلـه�ى
به�دلخواه دور، باعث نگرانى فلاسفه�ى مكانيك كوانـتـومـى شـده
است. شايد بپرسيد اين با نظريه�ى نسبيت كه طبق آن هيچ تأثـيـرى
نمى�تواند سريع�تر از سرعت نور منتشر شود در تضاد نيست؟ و پاسخ
منفى است، زيرا در اين�جا فقط احتمال�ها دخيلند و هيچ تراگسيل

اطلاعاتى صورت نمى�گيرد.
 ولى احتمال�ها از اطلاعات تشكيل شده�اند؟!س:
 نه، من فكر مى�كنم فقط واقعيت�ها هستند كه با معيارهاىج:

اندازه�گيرى همراه�اند. اگر شما الكترون را در يك طرف بيـابـيـد،
اين نتيجه�گيرى كه الكترون در طرف ديگر نيست پيامد ايـن قـانـون

است كه جمع تمام احتمال�ها بايد يك باشد.
 توضيح بده هنگامى كه اندازه�گيرىً بنابراين، براى من دقيقاس:

يا مشاهده روى يكى از مؤلفه�هاى دسـتـگـاه اصـلـى رخ مـى�دهـد و
 چه مى�آيد.ًالكترون در آن�جا يافته مى�شود بر سر تابع موج دقيقا

 تابع موج در سوى ديگر صفر مى�شود!ج:
 بله، ولى چه موقع؟س:
 (پس از سكوتى طولانى): مى�خواستم بگويم، در لحظه�ىج:

اندازه�گيرى. ولى راستش را بخواهى، در اين�جا چيزى وجود دارد
كه به فكرم خطور نكرده بود. نسبيت حداقل مى�گويد كه «همزمانى»

 براى پاسخ صريح وًمعناى بدون ابهامى ندارد، بنابراين من فـعـلا
 نبايد فرقـىًروشنى مكث كرده�ام. اگرچه فكر مى�كنم كه حقـيـقـتـا

بكند. در واقع، شايد اين پاسخى به نگرانى قديمى مربوط به انتشار
سريع�تر از نور باشد، شايد اين تأثير با سرعـت نـور حـمـل شـود،

 مطمئن نيستم چگونه.ًهرچند كاملا
 خب، در اين�جا مسأله�اى مى�بينم. آيا اين به آن معنا نيستس:

كه دوره�اى از زمان، كه مى�تواند طولانى هم باشد، وجود دارد كه
در آن جمع احتمال�ها يك نمى�شود. در واقع، اين بدان معناسـت
كه اگر كسى اندازه�گيرى�اى بر روى پروتونى كه الكتـرون نـدارد را
در حالى انجام دهد كه سيگنال ميان آن�هـا در راه اسـت، احـتـمـال
معينى وجود دارد كه الكترونى را در آن�جا بيابد! بنابراين، ناگهـان

به جاى يك الكترون، دو الكترون خواهيم داشت. نمى�دانم چگونه
سيگنالى كه ديرتر مى�رسد مى�تواند از شر آن خلاص شود.

 گمان مى�كنم ذهنيت من درباره�ى اين�كـه سـيـگـنـال كـه بـاج:
سرعت نور منتشر مى�شود غلط بوده است.

 بله، اما با اين شيوه نيز از مخمصه خلاص نمـى�شـويـم؛س:
اگر درست فهميده باشم. زيرا در دوره�اى كه علائم نورى نمى�توانند

ميان دو…
 … در آن حالت مى�گوييم فاصله�ى فضا�گونه�يـى مـيـان دوج:

پروتون وجود دارد.
 … در آن دوره، اگر صفر شدن يك تابع موج با اندازه�گيـرىس:

انجام شده در سوى ديگر همزمان باشد، در چارچوب�هاى مرجع ديگر
چنين به نظر مى�رسد كه قبل يا بعد از اندازه�گيرى اتفاق افتاده است. به
عبارت ديگر، جمع احتمال�ها يك نخواهد شد، كه در آن صورت بـه
نظر مى�رسد�«تعبير احتمالى» را بايد به دور افكند. اگر جمع احتمال�ها
يك نشود، براى يك مقطع زمانى هميشه احتمال معينى وجود دارد كه
يا دو الكترون باشد يا هيچ. اين امر در تمام چارچـوب�هـاى مـرجـع،

بجز يكى، درست خواهد بود، كه آن هم اختيارى است!
 متأسفانه من هيچ�گونـه عـيـب و ايـرادى در اسـتـدلال شـمـاج:

نمى�بينم، ولى نمى�توانم باور كنم كه تاكنون كسى متوجه اين موضوع
نشده باشد. فقط مى�توانم به دو راه خروج فكر كنم، يكى آن اسـت
كه فقط وضعيت در دستگاه�هايى مطرح شـود كـه از نـظـر فـيـزيـكـى

 يكًغيرواقعى هستند. در واقع، معتـقـدم كـه ايـن فـرضـيـه را قـبـلا
فيزيكدان برجسته مطرح كرده است هرچند در اين لحظه نمى�تـوانـم
به خاطر آورم كدام. امكان ديگر آن است كه مكانيك كوانتومى اجازه
نمى�دهد يك تابع موج به طريقى كه ما فرض كرديم «شكافته» شود،
و در واقع به نظر من اين عقيده احمقانه نيست. در بيشتر مثال�هايـى
كه به ذهن من مى�رسد نظير آن�چه بين دو پروتون رخ مى�دهد دستگاه
داراى تقارن است. ولى البته اين روزها فيـزيـكـدان�هـا بـه پـديـده�ى

 آگاه هستند، كه در آن اشيـاء درً» كاملاشكست خود به خود تقـارن«
 بين يك طرف و طرف ديگر نيستند، بلكه بستـه بـهِحالت ترازمندى

تقارن�هاى كاتوره�اى لحظه�اى به يك طرف يا طرف ديگر مى�روند.
 فكر نمى�كردم كه پرسش�هاى ساده�لوحانه و بى�پيرايه منس:

چنين توفانى به پا كنند… مايلم كه اين بحث لااقل يك جلسه ديگر
ادامه يابد؛ انبان پرسـش�هـاى مـن هـنـوز تـهـى نـشـده اسـت. مـن

واقعيت مـخـلـوقكنجكاوى عجيبـى دربـاره�ى پـديـده�ى ضـمـنـى «
» پيدا كرده�ام. فكر مى�كنم امروز در بحث مـا دربـاره�ىمشاهده,گر

آن كمى لغزش داشته�ايم.
 اين بحث عميـق�تـر و دشـوارتـر از آن شـد كـه پـيـش�بـيـنـىج:

مى�كردم. چرا جهان نمى�تواند ساده باشد؟ يا شايد پرسش اين باشد
كه چرا نمى�توانيم آن را ساده ببينيم؟!
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