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مقدمه
زمره خود استفاده می کنیم ناتوانی آزاردهنده ای دارند،  که ما در زندگی رو اشیائی 
جیب  داخل  را  کلیدهایتان  گر  ا مثلًا  نمی شوند.  ظاهر  مکان  دو  در  یک باره  اینکه 
شوند.  دیده  نیز  درب  جلوی  کلیدی  جا در  که  نیست  ممکن  دهید،  قرار  کت تان 
البته این عجیب نیست، چراکه این اشیاء توانایی یا خاصیت ناشناخته ای ندارند. 
از  کهکشانی  کاملًا معمولی هستند. اما همین اشیاء عادی و پیش پا افتاده از  بلکه 
کلیدهای خانه ی شما پیوندی موقتی از یک تریلیون  ناشناخته ها تشکیل شده اند. 
که هر یک، هزاران سال پیش در ستاره ای در حال مرگ شکل  اتم هستند  تریلیون 
یر نور خورشید  زهای پیدایش زمین روی آن افتاده اند. این اتم ها ز گرفته و در اولین رو
یخ حیات بر روی  جوان و به شدت درخشان حمام آفتاب گرفته اند و شاهد تمامی تار

سیاره ما بوده اند. آن ها موجوداتی حماسی هستند. 
که ما انسان های عادی  اتم ها هم مثل بیشتر قهرمانان حماسی مشکلاتی دارند 
که هر  یم  یم. ما مخلوقاتی اهل عادت هستیم و به شکل ملالت باری اصرار دار ندار
اتم ها مستعد هوس بازی هستند. مثلًا فرض  اما  بار، فقط در یک موقعیت باشیم. 
یک  به  و  باشد  زدن  پرسه  حال  در  مسیری  در  تک اتم  یک  آزمایشگاهی،  در  کنید 
که در آن می تواند به چپ یا راست برود. اما اتم به جای انتخاب  کند  راهی برخورد  دو
با بحران دودلی در مورد  انجام می دهیم-  که من و شما  کاری  ادامه آن-  و  راه  یک 
کجا نبودن دست به گریبان می شود. درنهایت، هملت نانومتری ما هر دو  کجا بودن و 
که اتم شکافته شود یا یک مسیر و بعد مسیر دیگر  را انتخاب می کند. این طور نیست 
کند- بلکه بی اعتنا به قوانین منطق، هر دو مسیر را هم زمان طی می کند.  را انتخاب 
بردی  برد دارند، برای اتم ها کار قوانینی که برای من و شما و شاهزاده های دانمارکی کار
کم است:  ندارند. آن ها در جهان متفاوتی زندگی می کنند که فیزیک متفاوتی بر آن حا

کوانتوم. پی  یرمیکروسکو جهان ز
مانند  کوچک  فوق العاده  اشیاء  دیگر  و  اتم ها  فیزیک  یعنی  کوانتوم،  فیزیک 
گستره علم است. این نظریه  یراتمی، موفق ترین نظریه در تمام  مولکول ها و ذرات ز
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تأثیر  و  می کند  پیش بینی  خارق العاده  دقتی  با  را  پدیده ها  از  حیرت انگیزی  انواع 
است.  شده  وارد  نیز  ما  زمره  رو زندگی  به  و  رفته  فراتر  کوچک  بسیار  موجودات  از  آن 
کوانتوم در اوایل قرن بیستم مستقیماً منجر به ساخت ترانزیستورهای  کشف فیزیک 
بیشتر  هسته ای  قلب   ،LED صفحات  و  تلفن  گوشی های  در  موجود  سیلیکونی 
شده  فروشگاه ها  بارکدخوان  در  موجود  لیزرهای  و  ردست  دو فضایی  کاوشگرهای 
است. فیزیک کوانتوم توضیح می دهد که خورشید چرا می درخشد و چشم های شما 
بی و غیره را نیز توضیح می دهد. حتی  چگونه می بینند. کل رشته شیمی، جدول تناو
که روی آن نشسته اید یا استخوان ها  که چرا اشیاء مانند صندلی ای  توضیح می دهد 
یزی مربوط  و پوست شما جامد باقی می مانند. همه این ها به موجودات به شدت ر

که رفتارهای بسیار عجیبی از خود نشان می دهند.   می شود 
مورد  در  ظاهراً  کوانتوم  فیزیک  دارد.  وجود  آزاردهنده  موضوعی  اینجا  در  اما 
و  انسان ها  جهان  ما،  جهان  ندارد.  برد  کار انسانی  مقیاس  در  چیزی  هر  یا  انسان ها 
حرکت  مسیر  یک  در  می توانند  تنها  بار  هر  که  است  معمولی  اشیاء  دیگر  و  کلیدها 
کنند. اما همه اشیاء عادی در جهان پیرامون ما- ازجمله شما، من و شاهزاده های 
کوانتوم  فیزیک  قوانین  تابع  قطعاً  اتم ها  این  و  شده اند.  تشکیل  اتم ها  از  دانمارکی- 
اتم ها  از  آن هم  که  ما،  جهان  فیزیک  با  این همه  اتم ها  فیزیک  چطور  پس  هستند. 
کوانتوم تنها فیزیک موجودات فوق العاده  تشکیل شده، متفاوت است؟ چرا فیزیک 

کوچک است؟ 
و  وحشی  جایی  جهان  نیست.  کوانتوم  فیزیک  بودن  عجیب وغریب  مشکل، 
که در آن، امکان فراوانی برای چیزهای عجیب وغریب  وجود دارد. اما  درهم است 
زمره خود نمی بینیم.  کوانتوم را در زندگی رو بدون شک ما همه اثرات عجیب فیزیک 
برای  و  است  یز  ر چیزهای  فیزیک  فقط  کوانتوم  فیزیک  واقعاً  شاید  نمی بینیم؟  چرا 
اشیاء بزرگ صدق نمی کند- شاید مرزی وجود دارد که در خارج از آن، فیزیک کوانتوم 
گر چنین  دیگر مؤثر نیست. در این صورت، این مرز کجاست و چگونه اثر می کند؟ و ا
ذرات  و  اتم ها  مثل  درست  نیز  ما  برای  واقعاً  کوانتوم  فیزیک  گر  ا ندارد-  وجود  مرزی 
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یراتمی صدق می کند- پس چرا تا این حد با تجربه ما از جهان تفاوت فاحشی دارد؟  ز
کلیدهای ما هیچ وقت هم زمان در دو جا ظاهر نمی شوند؟  چرا 

***
ین شرودینگر1 یکی از بنیان گذاران فیزیک کوانتوم عمیقاً با  هشتاد سال پیش، ارو
این مسائل درگیر بود. او برای توضیح نگرانی خود به همکارانش، نوعی آزمایش فکری 
گربه شرودینگر )شکل 1( مشهور شده است. فرض شرودینگر  که حالا به  کرد  ابداع 
کاملًا بسته حاوی سیانور داخل  گربه ای را به همراه یک بطری شیشه ای  که  این بود 
یزان  آو شیشه ای  بطری  بالای  نیز  کوچک  چکش  یک  و  می دهیم  قرار  جعبه ای 
را  رادیواکتیو  پرتوهای  که  است  متصل  گایگر2  شمارشگر  یک  به  چکش  می کنیم. 
تشخیص می دهد و شمارشگر نیز روی توده ای کوچک از یک فلز رادیواکتیو ضعیف 
کند،  پرتو ساطع  فلز  که  گلدبرگ3در لحظه ای  این ماشین روب  تنظیم شده است. 
و  می کند  ثبت  را  تابش  گایگر  شمارشگر  حالت،  این  در  کرد.  خواهد  کار  به   شروع 
گربه خواهد شد.  این باعث آزاد شدن چکش، برخورد آن به بطری شیشه ای و مرگ 
»البته شرودینگر قصد نداشت این آزمایش را واقعاً انجام دهد و جامعه ی پیشگیری 
از حیوان آزاری می تواند از این بابت آسوده خاطر باشد«. پیشنهاد شرودینگر این بود که 
گربه برای بازه زمانی خاصی داخل جعبه رها شده و سپس برای پی بردن به سرنوشت 

آن، جعبه باز شود. 

1� Erwin Schrödinger
2. شمارشگر گایگر ابزاری برای تشخیص ذرات باردار و سنجش آلودگی های رادیواکتیو در محیط است. از 

این ابزار در فیزیک آزمایشگاهی، دزیمتری تابش و صنعت هسته ای استفاده می شود. مترجم
3.  ماشین روب گلدبرگ، که به نام روب گلدبرگ کارتونیست آمریکایی مخترع آن نامگذاری شده، ماشینی 
است که عمدا برای انجام کاری ساده، به روشی غیرمستقیم و بیش ازحد پیچیده طراحی شده است. 
طراحی چنین ماشینی اغلب روی کاغذ انجام می شود و اجرای آن در واقعیت غیرممکن است. امروزه این 

اصطلاح در مورد هر گونه سیستم فوق العاده پیچیده، اما غیرعملی به کار می رود. مترجم
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و  کرده  ثبت  را  آن  گایگر  شمارشگر  می کند،  تابش  فلز  وقتی  شرودینگر.  گربه   .1 شکل 

چکش
شمارشگر گایگر 

فلز رادیواکتیو شیشه سیانور

گربه می شود. که باعث آزاد شدن سیانور و مرگ  چکش را می اندازد 

اتم های  از  که  شده  تشکیل  یراتمی  ز ذرات  از  فلزی  توده  از  ساطع شده  تابش 
فلز جدا شده و با سرعت بالا به پرواز درمی آیند. این ذرات نیز مانند همه چیزهای 
یراتمی داخل فلز،  کوانتوم پیروی می کنند. اما ذرات ز یز دیگر از قوانین فیزیک  کاملًا ر
به جای خواندن شکسپیر به آهنگ کلش1 گوش می کنند؛ یعنی در هر لحظه خاص، 
که جعبه  کار را انجام می دهند. یعنی در مدتی  نمی دانند بروند یا بمانند. پس هر دو 

کرد.  کرد و هم نخواهد  بسته است، توده فلز رادیواکتیو هم تابش ساطع خواهد 
گایگر تابش ها را ثبت  به واسطه این ذرات طرفدار سبک پانک راک، شمارشگر 
و  کرد  برخورد خواهد  با بطری سیانور  این یعنی چکش  و  کرد  و نخواهد  کرد  خواهد 
که  گربه هم مرده و هم زنده خواهد بود. شرودینگر اشاره می کند  کرد- پس  نخواهد 
کند،  این، مسئله ای جدی است. شاید یک اتم بتواند به یک باره در دو مسیر حرکت 
اما یک گربه قطعاً نمی تواند هم مرده و هم زنده باشد. وقتی جعبه را باز می کنیم، گربه 
کردن جعبه، در یکی از  که پیش از باز  یا مرده و یا زنده خواهد بود و منطقی این است 

این دو وضعیت بوده باشد. 
ره ای های شرودینگر، با حمله به او دقیقاً این موضوع را انکار  اما بسیاری از هم دو
گربه در حالتی بین  که در جعبه باز شود،  که تا لحظه ای  کردند. برخی مدعی بودند 

1. یک گروه موسیقی سبک پانک راک انگلیسی. مترجم
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کردن داخل جعبه در آن باز می شود، به نوعی  مرگ و زندگی است و وقتی برای نگاه 
که  بودند  برخی دیگر معتقد  گیرد.  قرار  یا »مرده«  وادار خواهد شد در حالت »زنده« 
آن، بی معنی است، چون  کردن  باز  از  ازآنچه داخل جعبه رخ داده، پیش  صحبت 
درون جعبه ی باز نشده طبیعتاً مشاهده ناپذیر است و تنها چیزهای مشاهده پذیر و 
قابل اندازه گیری معنادار هستند. ازنظر آن ها، نگرانی در مورد چیزهای مشاهده ناپذیر 
که هیچ کس در آن  بیهوده بود، مثل اینکه بپرسیم آیا افتادن یک درخت در جنگلی 

نیست تا چیزی بشنود، صدایی تولید می کند یا نه. 
ل ها فروکش نکرد. او معتقد بود  گربه اش با این استدلا نگرانی شرودینگر در مورد 
کوانتوم فاقد یک مؤلفه مهم  که همکارانش موضوع را متوجه نشده اند؛ اینکه فیزیک 
که بتواند چگونگی هماهنگ شدن آن با اتفاقات این جهان را  است، یک داستان 
کوانتوم تبعیت  که از قوانین فیزیک  توضیح دهد. چگونه تعداد بی شماری از اتم ها 
بنیادی ترین  رده اند؟ در  آو به وجود  را  که ما پیرامون خود می بینیم  می کنند، جهانی 
در  شرودینگر  رقبای  اما  است؟  چگونه  آن  کارکرد  و  است  واقعی  چیزی  چه  سطح، 
کوانتوم  جهان  در  واقعاً  که  آنچه  مورد  در  وی  نگرانی های  و  شدند  برنده  مبارزه  این 
خود  پیشرفت  به  فیزیک  حوزه های  بقیه  البته  شد.  شناخته  مردود  می افتد،  اتفاق 

ادامه دادند. 
***

آنچه  می خواست  هم  اینشتین1  آلبرت  نبود.  تنها  اما  بود،  اقلیت  در  شرودینگر 
و  کوانتوم  فیزیک  ماهیت  درباره  او  بداند.  را  می دهد  رخ  کوانتوم  جهان  در  واقعاً  که 
واقعیت با نیلز بور2، فیزیکدان برجسته دانمارکی بحث و مناظره داشت. مناظره های 
اینشتین و بور وارد حوزه خود فیزیک شد و نتیجه گیری معمول این است که بور برنده 
بود؛ اینکه او نشان داد نگرانی شرودینگر و اینشتین بی پایه و اساس است و فیزیک 

کنیم.  کوانتوم مشکلی با واقعیت ندارد، چون اصلًا نیازی نیست به واقعیت فکر 
کوانتوم در مورد آنچه در جهان ما واقعی است، چیزهایی برای  اما مسلماً فیزیک 

1� Albert Einstein
2� Niels Bohr
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گفتن دارد. در غیر این صورت، اصلًا چرا نتیجه بخش است؟ اگر هیچ ارتباطی با هیچ 
چیز واقعی در جهان نداشته باشد، توجیه موفقیت چشمگیر آن بسیار دشوار خواهد 
بود. حتی اگر این نظریه صرفاً یک مدل باشد، قطعاً چیزی را مدل سازی کرده و این کار 
را در حد قابل قبولی خوب انجام داده است. باید چیزی وجود داشته باشد که رخ دادن 

پیش بینی های فیزیک کوانتوم را، آن هم با دقتی خارق العاده، تضمین می کند. 
کوانتوم درباره جهان می گوید، سخت و دشوار بوده  اما پی بردن به آنچه فیزیک 
نظریه  این  یاد  ز بسیار  بودن  عجیب وغریب  خاطر  به  حدی  تا  دشواری  این  است. 
کوانتوم می گذرد، هر چه باشد اصلًا آشنا نیست. ماهیت  که در جهان  است. چیزی 
که هم زمان هم اینجا و هم آنجا هستند،   کوانتومی- اتم هایی  ظاهراً متناقض اشیاء 
که هم ساطع شده و هم در منبع خود نهفته باقی مانده- تنها جنبه ناآشنای  تابشی 
گرچه برای  که  نیز بین اشیاء وجود دارد  از راه دور  ارتباطات آنی و  این نظریه نیست. 
ارتباطات مستقیم مبهم و بی فایده به نظر می رسد، اما به طور حیرت آوری برای رایانش 
که هیچ محدودیتی در مورد اندازه  و رمزنگاری مفید است. به علاوه، به نظر می رسد 
ابتکاری  دستگاه های  ندارد.  وجود  می کنند،  تبعیت  کوانتوم  فیزیک  از  که  اشیائی 
کار می اندازند و تقریباً  ساخت فیزیکدان های تجربی، اشیاء بزرگ تر و بزرگ تری را به 
به صورت ماهیانه پدیده های عجیب کوانتومی را به نمایش می گذارند. همین، جدیت 
این مسئله را که هیچ پدیده کوانتومی در زندگی روزمره ما دیده نمی شود، بیشتر می کند. 
نیستند.  کوانتوم  فیزیک  پیام  از  رمزگشایی  راه  سر  بر  چالش  تنها  پدیده ها  این 
توافق  کوانتوم  فیزیک  مؤثر  کارکرد  درباره  فیزیکدان ها  همه  که  واقعیت  این  به رغم 
گذشته و از زمان شکل گیری این نظریه، بحث تلخی پیرامون  دارند، اما در نود سال 
معنای آن درگرفته است. دیدگاه اکثریت فیزیکدان ها و ظاهراً بور این بود که پیوسته، 
حتی شرایط خود بحث را انکار می کردند. این فیزیکدان ها مدعی هستند که با وجود 
چه  قلمرو  این  در  که  پرسش  این  طرح  اساساً  کوانتوم،  نظریه  خارق العاده  موفقیت 
یرا  می گذرد نامناسب یا غیرعلمی است. ازنظر آن ها، این نظریه نیاز به تفسیر ندارد، ز
چیزهایی که توصیف می کند کاملًا واقعی نیستند. درواقع، عجیب بودن پدیده های 
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که مطلقاً  که برخی فیزیکدان های برجسته معتقد باشند  کوانتومی منجر به این شده 
کوچک  اشیاء  که  می کند  ثابت  کوانتوم  فیزیک  اینکه  ندارد،  وجود  دیگری  گزینه 
واقعی  و  هدفمند  شکل  به  می بینیم،  خود  زمره  رو زندگی  در  ما  که  اشیائی  همانند 
کوانتوم  که صحبت از واقعیت در فیزیک  وجود ندارند. ازاین رو آن ها ادعا می کنند 
که با این نظریه همخوانی داشته  ناممکن است. هیچ داستانی از جهان وجود ندارد 

باشد و نمی تواند وجود داشته باشد. 
ر است. علم فیزیک  کوانتوم شگفت آو یکرد نسبت به فیزیک  محبوبیت این رو
به جهان اطراف ما می پردازد. هدف آن نیز درک عناصر بنیادین هستی و چگونگی 
رفتار و عملکرد آن هاست. بسیاری از فیزیکدان ها با تمایل به شناخت اساسی ترین 
گرفتن  کنار هم قرار  یژگی های طبیعت وارد این رشته می شوند تا بتوانند چگونگی  و
کثر  کوانتوم می شود، ا از فیزیک  را ببینند. اما وقتی صحبت  قطعات این جورچین 
بیان  به  آن،  عوض  در  و  کرده  رها  را  جستجو  این  دارند  تمایل  کاملًا  فیزیکدان ها 

کنند«.  کت شده و محاسبه  ید مرمین1، صرفاً »سا فیزیکدانی به نام دیو
شگفت آورتر اینکه غیرمؤثر بودن این دیدگاه اکثریت، بارها ثابت شده است. به رغم 
محبوبیتی که این دیدگاه در بین فیزیکدان ها داشته، اینشتین در مناظره های خود با بور 
که مسائل عمیقی در  به وضوح بهتر ظاهر شده و به شکل متقاعدکننده ای نشان داده 
گرفتن پرسش ها در مورد  که باید پاسخ داده شوند. نادیده  کوانتوم وجود دارد  دل فیزیک 
واقعیت و »غیرعلمی« خواندن آن ها، کاری که برخی رقبای شرودینگر انجام می دادند، 
دیدگاهی توجیه ناپذیر و مبتنی بر فلسفه ای منسوخ است. و تعدادی از مخالفان دیدگاه 
اکثریت، رویکردهای جایگزینی نسبت به فیزیک کوانتوم ابداع کرده اند که آنچه در جهان 

می گذرد را، بدون قربانی کردن کمترین دقت این نظریه، به وضوح توضیح می دهند. 
فیزیک  در  ما  که  را  ایده  این  بودن  نادرست  عملی،  جایگزین های  این  وجود 
بیشتر  هنوز  بااین حال،  می کند.  ثابت  کنیم،  صرف نظر  واقعیت  از  یم  ناچار کوانتوم 
درس  کلاس های  در  را  آن  هنوز  می کنند.  تائید  را  ایده  این  از  شکلی  فیزیکدان ها 

1� David Mermin
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است.  همین  می شود  یر  تصو عموم  برای   
ً
معمولا که  آنچه  هنوز  و  می دهند  آموزش 

حتی وقتی جایگزین ها مورداشاره قرار می گیرند، تنها به عنوان جایگزین پیش فرض 
به کلی  اصلی  پیش فرض  که  واقعیت  این  از  فارغ  می شوند،  گرفته  نظر  در  اصلی 
کوانتوم برای اولین بار  غیرعملی است. بنابراین، تقریباً صد سال پس ازاینکه نظریه 
گرفت- پس ازاینکه جهان و زندگی تک تک انسان های موجود در آن را، خوب  شکل 
که این نظریه درباره ماهیت واقعیت  کامل تغییر داد- ما هنوز نمی دانیم  یا بد، به طور 

کتاب حاضر است.  کاملًا عجیب، موضوع  ید. این داستان  چه می گو
***

کسی خارج از حوزه فیزیک از آن اطلاع  اوضاع حیرت انگیزی است و به ندرت 
کوانتوم قطعاً  دارد. اما چرا باید برای دیگران اهمیت داشته باشد؟ به هرحال، فیزیک 
یاضی  نتیجه بخش است. اصلًا چرا باید برای فیزیکدان ها مهم باشد؟ محاسبات ر

کافی نیست؟  آن ها پیش بینی های دقیقی به دست می دهند، همین 
یاضی و پیش بینی است-  که علم چیزی بیش از محاسبات ر مسئله این است 
یر،  کارکرد طبیعت ساخته و ارائه دهد. و این تصو یری از نحوه  چراکه می خواهد تصو
زمره علم، بر شکل گیری نظریات علمی آینده نیز  این داستان جهان، علاوه بر روال رو
از حوزه علم بشر.  گسترده تر فعالیت های خارج  تأثیرگذار است، چه رسد به جهان 
معنای  درباره  بی شماری  داستان های  می توان  مفروض،  معادله  مجموعه  هر  برای 
با انتخاب یک داستان خوب و سپس جستجوی ایرادات  کرد.  این معادلات بیان 
که توسط بهترین  و نقاط ضعف موجود در آن، علم پیشرفت می کند. داستان هایی 
نظریه های علمی روایت می شوند، تعیین کننده آزمایش هایی هستند که دانشمندان 
تصمیم به انجام آن ها می گیرند و بر نحوه تفسیر نتایج این آزمایش ها نیز تأثیرگذارند. 
کنیم«.  که تعیین می کند ما چه چیزی را مشاهده  به قول اینشتین، »این نظریه است 
یخ علم بارها و بارها این موضوع را تائید کرده است. گالیله تلسکوپ را اختراع  تار
یرا  کار برد، ز که نمونه خوبی از آن را برای رصد مشتری به  کسی بود  نکرد، اما او اولین 
ر خورشید می گردد. بعدازآن، از  معتقد بود که مشتری مانند زمین سیاره است و به دو
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گرفته تا سحابی ها  تلسکوپ ها مرتباً برای مشاهده همه چیز از ستاره های دنباله دار 
و خوشه های ستاره ای استفاده شد. اما هیچ کس به خود زحمت نداد با استفاده از 
گرانش  که آیا در زمان خورشیدگرفتگی، نیروی  یک تلسکوپ به این موضوع پی ببرد 
خورشید باعث خمیده شدن نور ستاره ها می شود یا خیر- تا وقتی که نظریه نسبیت 
کرد.  پیش بینی  را  اثری  چنین  گالیله  کشف  از  پس  قرن  سه  از  بیش  اینشتین،  عام 
خود روال علم به مجموع محتوای بهترین نظریه های علمی ما وابسته است؛ نه فقط 
گفته می شود. این  یاضیات درباره جهان  که همراه با این ر یاضیات، بلکه داستانی  ر
از  رفتن  فراتر  به طوری که  می دهد،  تشکیل  را  علم  از  اساسی  و  مهم  بخشی  داستان 

کشف نظریه بعدی، به آن بستگی خواهد داشت.  دانش موجود و 
همچنین این داستان، فراتر از مرزهای علم نیز حائز اهمیت است. داستان هایی 
ید، با عبور از فیلترهایی وارد فرهنگ شده و نحوه نگرش  که علم در مورد جهان می گو
اینکه  کشف  می دهند.  تغییر  را  آن  در  جایگاهمان  و  اطرافمان  جهان  به  نسبت  ما 
ین، نظریه بیگ بنگ و جهان در  زمین در مرکز هستی قرار نگرفته، نظریه تکامل دارو
میلیارد  آن می گذرد، حاوی صدها  از عمر  میلیارد سال  تقریباً 14  که  انبساط  حال 
کهکشان است و هر یک از کهکشان ها صدها میلیارد ستاره را در خود جای داده اند- 

همه این نظریات، برداشت بشر از خود را به شکل بنیادین تغییر داده اند. 
کارکرد درستی دارد، اما چشم پوشی ازآنچه درباره واقعیت به ما  کوانتوم  فیزیک 
یم  ید به این معناست که بر یک نقص در شناخت خود از جهان سرپوش بگذار می گو
بگیریم.  نادیده  را  بشری  فرآیند  یک  به عنوان  علم  داستان  بزرگ تر،  سطحی  در  و 
کردن  جدا  کامیِ  نا فرارشته ای،  کردن  فکر  کامیِ  نا کامی ها؛  نا داستان  به خصوص، 
کامیِ  نا و  نظامی  قراردادهای  و  کلان  پول های  ر  فسادآو نفوذ  از  علمی  فعالیت های 
کنان متفکر جهان  برای همه سا کامی  نا این  و  ایده آل های علمی.  با  زندگی مطابق 
گوشه آن به واسطه علم تغییر شکل داده است. این  که هر  ما اهمیت دارد، جهانی 
کارکرد  که نه تنها به چگونگی  داستان علم به عنوان تلاشی بشری است- داستانی 

کارکرد انسان ها نیز می پردازد.   طبیعت، بلکه به چگونگی 
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پیشگفتار

پیشگفتار

انجام غیرممکن ها
یاضیات فیزیک  جان بل1 اولین بار وقتی دانشجوی دانشگاهی در بلفاست بود با ر
که یافته بود خوشحال و راضی به نظر نمی رسید.  کوانتوم مواجه شد و اصلًا از چیزی 
ید، »در نادرست بودن آن  از نظر بل، فیزیک کوانتوم نوعی آشفتگی مبهم بود. او می گو

که ناخوشایند است«.  تردید داشتم، اما می دانستم 
که  کوانتوم از اختلاف بین جهان اشیاء بزرگ- جایی  نیلز بور پدرخوانده فیزیک 
قلمرو  که  کوچک-  اشیاء  و  می کرد-  حکم فرمایی  آن  در  نیوتنی  کلاسیک  فیزیک 
مرز  مکان  درباره  بور  اظهارات  اما  می کرد.  صحبت  بود-  کوانتوم  فیزیک  فرمانروایی 
رنر هایزنبرگ2 به عنوان اولین  بین این جهان ها به شکل دیوانه کننده ای ابهام داشت. و
او  از  کرد نیز بهتر  کشف  کوانتوم را  یاضی فیزیک  کامل محاسبات ر که شکل  کسی 
مؤسسه  خاستگاه  نام  که  کوانتوم-  فیزیک  به  نسبت  هایزنبرگ  و  بور  یکرد  رو نبود. 
گی« شناخته می شود- غرق در  کپنها گرفته و به عنوان »تفسیر  مشهور بور را به خود 

کوانتوم خود یافته بود. کلاس های فیزیک  که بل در  همان ابهامی بود 
کوتاهی پیش از آنکه بل در سال 1949 از دانشگاه فارغ التحصیل شود، به  مدت 
کس بورن3، یکی دیگر از معماران فیزیک کوانتوم برخورد کرد. کتاب بورن با  کتابی از ما
عنوان »فلسفه طبیعی علت و شانس« بل را به شدت تحت تأثیر قرارداد، به خصوص 
یمان4 مطرح  نو فون  نام جان  به  بزرگی  فیزیکدان  و  یاضیدان  ر از  که  اثباتی  در بحث 
گی تنها راه ممکن  کپنها که تفسیر  کرده بود  یمان ثابت  کرده بود. به نوشته ی بورن، نو
گی درست بود یا فیزیک  کپنها کوانتوم است. بنابراین یا تفسیر  برای شناخت فیزیک 
که  کوانتوم، به نظر می رسید  کوانتوم اشتباه. و با توجه به موفقیت چشمگیر فیزیک 

گی و ابهام آن همچنان پابرجاست.  کپنها تفسیر 

1� John Stewart Bell
2� Werner Heisenberg
3� Max Born
4� John von Neumann
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زبان  به  تنها  یرا  ز کند،  مطالعه  را  یمان  نو اثبات  اصلی  نسخه  نمی توانست  بل 
که بل چیزی از آن نمی دانست. اما او بعد از خواندن توصیفی  آلمانی منتشر شده بود 
تفسیر  درباره  نگرانی هایش  از  عملی تر  کارهایی  به  بود،  رده  آو اثبات  این  از  بورن  که 
ژه همکاری  رود به برنامه انرژی هسته ای بریتانیا، در این پرو گی پرداخت. او با و کپنها
انجام  اما در سال 1952،  گذاشت.  کنار  را  کوانتوم  تردیدهایش درباره فیزیک  و  کرد 
غیرممکن ها را دید. مقاله جدیدی منتشر شده بود که حس بی خیالی زودگذر وی در 

گی را در هم پاشید.  کپنها مورد مشکلات تفسیر 
برای  یمان  نو فون  اثبات  برخلاف  دیگری  راه  بوهم1،  ید  دیو نام  به  فیزیکدانی 
کجا بود  یمان توانمند  کرده بود. چطور؟ اشتباه فون نو کوانتوم پیدا  شناخت فیزیک 
اثبات  خواندن  بدون  بل  بود؟  نبرده  پی  آن  به  بوهم  از  قبل  دیگری  کس  هیچ  چرا  و 
که  یمان نمی توانست پاسخی برای این پرسش ها داشته باشد. و سه سال بعد  فون نو
کرده بود؛ او ازدواج  یمان به زبان انگلیسی منتشر شد، زندگی بل تغییر  کتاب فون نو
ید:  کوانتوم به بیرمنگام رفته بود. او می گو گرفتن مدرک دکترای فیزیک  کرده و برای 
که این  ر نمی شد. همیشه می دانستم  از ذهنم دو کامل  »اما مقاله بوهم هرگز به طور 
کرد و  مقاله انتظار من را می کشد«. بیش از یک دهه بعد، سرانجام بل به آن مراجعه 
که بعد از اینشتین درباره ماهیت واقعیت به وقوع پیوسته بود،  کشفی را  عمیق ترین 

انجام داد. 

1�David Bohm
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بخش اوا آ فلسفه ای آرامش بخش

 بخش اول 
فلسفه ای آرامش بخش

و  کرده  تعدیل  را  شمارش شده  مقدار  شمارش،  عمل  که  آموخته اند  تلون  مردم 
یکسان  کمیتی  شمارشِ  که  واقعیت  این  می کند.  تبدیل  محدود  به  را  نامحدودها 
توسط چند نفر به نتیجه ای یکسان می انجامد، از نظر روان شناسان تلون نمونه ای از 

تداعی اندیشه ها یا یادسپاری است. 
بوس ترتیوس« ر                                                              -خورخه لوئیس بورخس، »تلون، اوکبر، او

این عیاشی غرق در معرفت شناسی باید به پایان برسد.
ین شرودینگر، 1935                                                                       - آلبرت اینشتین، نامه به ارو
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فیچ اوا آ  اندازه گیری همه چیز

 فصل اول  
اندازه گیری همه چیز

که  ردند. دو نظریه ای  در ربع اول قرن بیستم، دو نظریه بزرگ جهان را به لرزه درآو
از  را در هم پاشیده و شناخت ما  بود  آنچه قبلًا به عنوان فیزیک مطرح شده  بقایای 
کاملًا  که به شیوه ای  واقعیت را برای همیشه تغییر دادند. یکی از آن ها نسبیت بود 
که دانشگاه  کسی  گرفت؛  کامل شکل  علمی تخیلی توسط نابغه ای تنها و در انزوای 
ز و با در دست داشتن حقیقت محض بازگشت و البته او  کرده بود، اما پیرو را ترک 

کسی نبود جز آلبرت اینشتین. 
اقدامی  نظریه  این  تولدی سخت تر داشت.  که  بود  کوانتوم  فیزیک  نظریه دیگر، 
تقریباً سی ساله در آن همکاری  بازه زمانی  که ده ها فیزیکدان در یک  بود  مشارکتی 
داشتند. اینشتین هم در میان آن ها بود، اما رهبرشان محسوب نمی شد. نزدیک ترین 
دانشمندان  از  متشکل  بی قانونِ  و  بی سازمان  گروه  این  در  مفهوم،  این  به  شخص 
گ،  انقلابی، نیلز بور فیزیکدان بزرگ دانمارکی بود. مؤسسه فیزیک نظری بور در کپنها
کوانتوم در مراحل اولیه شکل گیری آن بود و تا پنجاه سال، تقریباً  کعبه آمال فیزیک 
همه نام های بزرگ این رشته، در مقطعی در آن مشغول مطالعه بودند. فیزیکدان هایی 
عمیقی  کشفیات  علم  حوزه های  تمام  در  تقریباً  می کردند  کار  مؤسسه  این  در  که 
اصلی  منطق  گذاشتند،  بنیان  را  کوانتوم  فیزیک  معتبر  نظریه  اولین  آن ها  داشتند؛ 
دادن  نشان  برای  یته  رادیواکتیو قدرت  از  و  کردند  کشف  را  عناصر  بی  تناو جدول 
گروهی از مستعدترین  کردند. و بور همراه با  کارکرد اساسی سلول های زنده استفاده 
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بورن،  کس  ما پاولی1،  ولفگانگ  هایزنبرگ،  رنر  و ازجمله  همکارانش-  و  یان  دانشجو
استاندارد  تفسیر  به  به سرعت  که  را  گی«  کپنها »تفسیر  دیگران-  و  جردن2  پاسکوال 
فیزیک  اما  کردند.  دفاع  آن  از  و  داده  شکل  شد،  تبدیل  کوانتوم  فیزیک  یاضیات  ر
گی، این سؤال  کپنها ید؟ بر اساس تفسیر  کوانتوم چه چیزی درباره جهان به ما می گو

ید.  کوانتوم هیچ چیزی درباره جهان به ما نمی گو پاسخی بسیار ساده دارد: فیزیک 
و  اتم ها  که  کوانتومی  جهان  درباره  داستانی  اینکه  به جای  گی  کپنها تفسیر 
کوانتوم را صرفاً  ید، فیزیک  کنان آن را تشکیل می دهند به ما بگو یراتمی سا ذرات ز
گفته ی بور، هیچ  ابزاری برای محاسبه احتمالات انواع نتایج آزمایش ها می داند. به 
وجود  کوانتومی ای  جهان  هیچ  چون  ندارد،  وجود  کوانتومی  جهان  درباره  داستانی 
به ما اجازه  این توصیف  کوانتوم وجود دارد.  از فیزیک  انتزاعی  تنها توصیفی  ندارد. 
دهیم،  انجام  کوانتومی  یدادهای  رو احتمال  پیش بینی  از  بیش  کاری  که  نمی دهد 
بیان  به  ندارند.  خارجی  وجود  ما  پیرامون  زمره  رو جهان  مانند  کوانتومی  اشیاء  چون 
که کوچک ترین اجزای آن، صرف نظر از اینکه  هایزنبرگ، »ایده جهانی واقعی و عینی 
کنیم یا نه، مثل سنگ ها یا درختان وجود عینی و واقعی داشته  ما آن ها را مشاهده 
کاملًا واقعی است، چون ما آن ها را در  باشند غیرممکن است«. اما نتایج آزمایش ها 
یراتمی مانند  ید، وقتی مکان یک ذره ز فرآیند اندازه گیری خلق می کنیم. جردن می گو
یک الکترون را اندازه می گیریم، »الکترون وادار می شود تصمیم بگیرد. ما آن را وادار 
می کنیم تا موقعیتی معین داشته باشد؛ درحالی که قبلًا، به طورکلی نه اینجا بوده و نه 

آنجا. ما خودمان نتایج اندازه گیری را تولید می کنیم«. 
اظهاراتی مثل این ها برای آلبرت اینشتین خنده دار و مسخره بود. او در نامه ای 
کمی من را به یاد توهمات یک بیمار پارانوئید  به یک دوست نوشته بود، »این نظریه 
که اینشتین نقش مهمی در توسعه فیزیک  بیش ازحد باهوش می اندازد«. با وجودی 
را  تفسیر  این  او  کند.  تحمل  را  گی  کپنها تفسیر  نمی توانست  اما  کرد،  ایفا  کوانتوم 
رمندان واقعی«  »فلسفه یا دین آرامش بخش« نامیده بود که گرچه »بالش نرمی برای باو

1� Wolfgang Pauli
2� Pascual Jordan
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از  تفسیری  خواستار  اینشتین  دارد«.  من  روی  کمی  بسیار  »تأثیر  اما  می کند،  فراهم 
که حتی  ارائه دهد، داستانی  که داستانی منسجم درباره جهان  کوانتوم بود  فیزیک 
اینکه  از  او  کند.  فراهم  را  به سؤالات  پاسخ  امکان  کار نیست،  اندازه گیری در  وقتی 
را  آن  و  بود  تی خودداری می کرد خشمگین  به چنین سؤالا پاسخ  از  گی  کپنها تفسیر 

نوعی »عیاشی غرق در معرفت شناسی« می دانست. 
تا  شد،  گرفته  نادیده  کامل تر  نظریه ای  ارائه  برای  اینشتین  درخواست های  اما 
نظریه ای  ارائه چنین  که  بود  کرده  اثبات  یمان  نو فون  که جان  دلیل  این  به  حدودی 
زمان  آن  در  که  بود  یاضی  ر نابغه  بزرگ ترین   

ً
احتمالا یمان  نو فون  است.  غیرممکن 

اولین  و  گرفته  فرا  به تنهایی  را  حسابان  هشت سالگی  سن  در  که  او  می کرد.  زندگی 
در  بود،  کرده  منتشر  نوزده سالگی  در  را  پیشرفته  یاضیات  ر زمینه ی  در  مقاله اش 
یمان در ساخت بمب اتم نقشی  کرد. فون نو یافت  بیست ودو سالگی مدرک دکترا در
نیز  زبان  هفت  به  او  بود.  رایانه  علوم  بنیان گذاران  از  یکی  و  داشت  حیاتی  و  مهم 
یمان  نو فون  به شوخی- می گفتند  پرینستون- ظاهراً  در  تسلط داشت. همکارانش 

که اثبات می کرد درست بود.  کند و هر چیزی  می توانست همه چیز را اثبات 
زمینه ی  در  درسی اش  کتاب  از  بخشی  به عنوان  را  خود  اثبات  یمان  نو فون 
که اینشتین حتی از  کرد. شواهدی وجود ندارد  کوانتوم در سال 1932 منتشر  فیزیک 
اثبات وی باخبر بوده باشد، اما بسیاری از فیزیکدان های دیگر باخبر بودند و از نظر 
برای  داده،  انجام  زمینه  این  در  اثباتی  توانمند  یمان  نو فون  که  ایده  این  آن ها، صرفاً 
که بعد از شرکت در  کفایت می کرد. پاول فایرابند1 فیلسوفی بود  فرونشاندن بحث ها 
که توسط بور ایراد می شد، به صورت دست اول با این اثبات  یک سخنرانی عمومی 
او  بدون  بحث  و  کرد  ترک  را  محل  بور  سخنرانی،  پایان  »در  ید:  می گو او  شد.  برو  رو
را موردحمله قرار دادند؛ به نظر  او  کیفی  ل های  دنبال شد. برخی سخنرانان استدلا
شفاف سازی  را  ل ها  استدلا بور  طرفداران  دارد.  وجود  یادی  ز گریز  راه های  می رسید 
کردند و همین برای حل مسئله  یمان اشاره  نکردند؛ بلکه تنها به اثبات ادعای فون نو

1� Paul Feyerabend
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کلمه »اثبات«  یمان« و صرف  کافی بود… انگار جادو شده باشد، صرف نام »فون نو
کرد«.  کت  مخالفان را سا

فون  اثبات  انتشار  از  پس  کوتاهی  مدت  که  داشت  وجود  نفر  یک  دست کم 
یاضیدان و فیلسوف آلمانی در  گرته هرمان1 ر یمان، متوجه یک اشتباه در آن شد.  نو
که  کرده بود  یمان تاخت. هرمان اشاره  سال 1935 با انتشار مقاله ای به اثبات فون نو
یمان در توجیه یک مرحله مهم ناموفق بوده و ازاین رو، کل اثبات وی ایراد دارد.  فون نو
کس به او توجهی نکرد، تا حدی به خاطر بیگانه بودنش در جامعه فیزیک و  اما هیچ 

تا حدی نیز به خاطر زن بودنش.  
بود.  غالب  تفسیر  کاملًا  گی  کپنها تفسیر  یمان،  نو فون  اثبات  در  نقص  وجود  با 
یر سؤال  ز دنیا عقب است و ز اینشتین به عنوان پیرمردی ترسیم می شد که از دانش رو
یر سؤال بردن موفقیت عظیم خود فیزیک کوانتوم بود.  گی به  منزله ز بردن تفسیر کپنها
کار خود  کوانتوم بیست سال بعد نیز با موفقیت های پیاپی به  به این ترتیب، فیزیک 
که در قلب آن وجود داشت  ادامه داد، بدون اینکه سؤالات بیشتری درباره حفره ای 

پرسیده شود. 
***

که جهان  ید  به ما نمی گو نیاز دارد؟ چرا به سادگی  به تفسیر  کوانتوم  چرا فیزیک 
چگونه جایی است؟ چرا اصلًا بین اینشتین و بور بحث درگرفت؟ مطمئناً اینشتین 
نظریه  به  آن ها  هردوی  گر  ا بودند.  توافق  در  کوانتوم  فیزیک  مؤثر  کارکرد  درباره  بور  و 
نظریه می گفت دچار  این  آنچه  ر داشتند، پس چطور می توانستند درباره  باو کوانتوم 

اختلاف شوند؟ 
نظریه  این  که  نیست  روشن  مستقیماً  چون  دارد،  نیاز  تفسیر  به  کوانتوم  فیزیک 
کوانتوم ناآشنا و پیچیده است و دیدن  یاضیات فیزیک  ید. ر درباره جهان چه می گو
یاضیات و جهانی که ما در آن زندگی می کنیم دشوار به نظر می رسد.  ارتباط بین این ر
این با نظریه فیزیک آیزاک نیوتن2 که فیزیک کوانتوم جایگزین آن شده تفاوت شدیدی 

1. Grete Hermann
2. Isaac Newton
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یر می کشد؛ جهانی  به تصو با سه بعد  را  نیوتنی جهان آشنا و ساده ای  دارد. فیزیک 
که  که در خط مستقیم به حرکت خود ادامه می دهند تا زمانی  مملو از اشیاء جامدی 
یاضیات فیزیک نیوتنی مکان  چیزی پس از برخورد، آن ها را از مسیر خود خارج کند. ر
هر شی ء را با استفاده از مجموعه ای متشکل از سه عدد مشخص می کند که هرکدام 
گر من روی یک نردبان و در  معرف یک بعد بوده و به عنوان بردار شناخته می شوند. ا
فاصله دو متر از زمین ایستاده باشم و این نردبان با فاصله سه متری در جلوی شما 
کنم. عدد  به صورت )صفر، سه، دو( توصیف  را  آنگاه می توانم مکان خودم  باشد، 
صفر به این معناست که من به چپ یا راست خود نرفته ام، عدد سه به این معناست 
تر از  که دو متر بالا که سه متر تا جلوی شما فاصله دارم و عدد دو به معنای آن است 
شما هستم. این نسبتاً روشن و ساده است- هیچ کس عمیقاً نگران چگونگی تفسیر 

فیزیک نیوتنی نمی شود. 
و  است  نیوتنی  فیزیک  از  عجیب تر  قابل توجهی  به طور  کوانتوم  فیزیک  اما 
گر بخواهید مکان یک الکترون را بدانید، به چیزی  یاضیات عجیب تری نیز دارد. ا ر
ید- در این صورت باید بی شمار عدد داشته باشید. فیزیک  بیش از سه عدد نیاز دار
جهان  توصیف  برای  موج  توابع  به  موسوم  عدد  بی شمار  از  مجموعه ای  از  کوانتوم 
استفاده می کند. این اعداد به مکان های مختلف نسبت داده می شوند؛ یک عدد 
موج یک  تابع  که  باشید  داشته  گوشی خود  در  برنامه ای  گر  ا در فضا.  نقطه  هر  برای 
الکترون را اندازه بگیرد، صفحه گوشی تنها یک عدد را نمایش خواهد داد، عددی که 
گوشی شما قرار دارد نسبت داده می شود. ممکن است برنامه ی تابع  که  به نقطه ای 
گر نیمی از خیابان را  که الان نشسته اید را با عدد 5 نمایش دهد. ا موج-سنج، جایی 
کنید، مثلًا عدد 0.02 را نشان خواهد داد. تابع موج در ساده ترین حالت خود به  طی 

که در جاهای مختلف ثابت هستند.  این صورت است: مجموعه ای از اعداد 
که  صندلی ای  کتاب،  این  دارد.  را  خود  موج  تابع  چیزی  هر  کوانتوم  فیزیک  در 
که در هوای اطراف شما  روی آن نشسته اید و حتی خود شما. این در مورد اتم هایی 
وجود دارند و الکترون ها و دیگر ذرات داخل این اتم ها هم صدق می کند. تابع موج 
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یک شیء رفتار آن را تعیین می کند و رفتار تابع موج شیء نیز به نوبه خود با معادله 
توسط   1925 سال  در  که  کوانتوم  فیزیک  اصلی  معادله  می شود؛  تعیین  شرودینگر 
اطمینان می دهد  کشف شد. معادله شرودینگر  اتریشی  فیزیکدان  ین شرودینگر  ارو
که  که توابع موج همواره به نرمی و ملایمت تغییر می کنند- مثلًا هرگز این طور نیست 
کند.  که تابع موج به یک مکان خاص نسبت می دهد فوراً از 5 به 500 جهش  عددی 
کاملًا قابل پیش بینی است: مثلًا 5.1، 5.2، 5.3 و به همین  برعکس، جریان اعداد 
که از نام آن پیداست- مثل موج بارها  ترتیب. اعداد تابع موج می توانند- همان طور 
بالا و پایین بروند، اما بازهم مثل امواج همیشه به نرمی موج می زنند و هرگز تکان های 

بیش ازحد شدید و دیوانه وار ندارند. 
دارد  نیاز  آن ها  به  کوانتوم  فیزیک  اینکه  اما  نیستند،  پیچیده  چندان  موج  توابع 
کمی عجیب است. نیوتن می توانست با استفاده از تنها سه عدد، مکان هر شیئی را 
کوانتوم برای تعیین مکان یک تک الکترون به بی نهایت  مشخص کند. ظاهراً فیزیک 
الکترون ها عجیب  اما شاید  پراکنده اند.  در سراسر جهان هستی  که  دارد  نیاز  عدد 
شاید  ندارند.  انسان ها  یا  صندلی ها  یا  صخره ها  مثل  رفتاری  آن ها  شاید  هستند. 
الکترون ها ماهیتی پوشاننده یا آغشته شونده دارند و تابع موج، مقداری از الکترون که 

در یک مکان خاص وجود دارد را توصیف می کند.
نیمی  کس  هیچ  کنون  تا باشد.  درست  نمی تواند  این  پیداست،  که  آن طور  اما 
کامل را در یک مکان مشخص ندیده  کمتر از یک الکترون  از یک الکترون یا چیزی 
ید چه مقدار از الکترون در یک مکان خاص وجود دارد- بلکه  است. تابع موج نمی گو
فیزیک  پیش بینی های  می کند.  بیان  را  باشد  مکان  آن  در  الکترون  اینکه  احتمال 
نظر  به  عجیب  این  و  قطعیت.  نه  و  هستند  احتمالات  برحسب  عموماً  کوانتوم 
در  به هیچ وجه  احتمال  و  است  جبرگرایانه  کاملًا  شرودینگر  معادله  چراکه  می رسد، 
آن راه ندارد. می توان با استفاده از معادله شرودینگر، رفتار هرگونه تابع موج را با دقت 

کرد، آن هم تا ابد.  کامل پیش بینی  
شد،  پیدا  الکترون  این  اینکه  به محض  نیست.  درست  چندان  هم  این  ولی 
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از  خوب  موج  تابع  یک  مثل  اینکه  به جای  می افتد.  آن  موج  تابع  برای  جالبی  اتفاق 
که  مکانی  به جز  جا  همه  در  فوراً  یعنی  فرومی پاشد-  کند،  پیروی  شرودینگر  معادله 
اندازه گیری  که وقتی  کرده ایم صفر می شود. به نوعی، به نظر می رسد  را پیدا  الکترون 
عبارتی،  به  می دهند.  نشان  خود  از  متفاوتی  رفتار  فیزیک  قوانین  می دهیم،  انجام 
که اندازه گیری انجام می دهیم، در  معادله شرودینگر همواره صادق است مگر زمانی 
تابع موج در همه جا به جز  و  این لحظه معادله شرودینگر به طور موقت تعلیق شده 
گرفته:  که نام خاصی  نقطه ای تصادفی فرومی پاشد. این اتفاق آن قدر عجیب است 

مسئله اندازه گیری )شکل 1.1(.

امواج روی  نرمی، مثل  به  که  تابع موج یک توپ در یک جعبه  اندازه گیری. چپ:  شکل 1.1. مسئله 

پیش از فروپاشی پس از فروپاشی

کم است. توپ می تواند در هر جای جعبه وجود  سطح استخر، موج می زند و معادله شرودینگر بر آن حا
داشته باشد. راست: مکان توپ اندازه گیری و در نقطه خاصی پیدا شده است. تابع موج بلافاصله و 
که  تبعیت نمی کند. چرا معادله شرودینگر-  از معادله شرودینگر  و اساساً دیگر  پاشیده  فرو به شدت 
که اندازه گیری انجام نگرفته باشد؟ و در هر صورت، چه  برد دارد  کار قانون طبیعت است- تنها زمانی 

چیزی »اندازه گیری« محسوب می شود؟ 

اما چرا معادله شرودینگر تنها زمانی کاربرد دارد که اندازه گیری اتفاق نیفتاده باشد؟ 
که قوانین  کند؛ تصور ما این است  که قانون طبیعت این طور عمل  به نظر نمی رسد 
طبیعت، صرف نظر از آنچه ما انجام می دهیم، همیشه باید صادق باشند. اگر برگی از 
یک درخت افرا جدا شود، چه کسی شاهد این اتفاق باشد و چه نباشد، خواهد افتاد. 

جاذبه اهمیتی نمی دهد که کسی در اطراف هست که اثر آن را تماشا کند یا نه. 
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بر  کم  حا قوانین  اندازه گیری ها  شاید  دارد.  فرق  واقعاً  کوانتوم  فیزیک  شاید  اما 
نظر  به  غیرممکن  اما  است،  عجیب  این  مسلماً  می دهند.  تغییر  را  کوانتوم  جهان 
گر درست باشد، بازهم مسئله اندازه گیری حل نمی شود، چون  نمی رسد. اما حتی ا
آیا  »اندازه گیری« چیست؟  یم: اصلًا  برو می شو رو با چالش جدیدی  این صورت  در 
کوانتوم به داشتن یا نداشتن  اندازه گیری مستلزم وجود اندازه گیرنده است؟ آیا جهان 
بپاشد؟ آیا باید  کسی می تواند یک تابع موج را فرو تماشاچی بستگی دارد؟ آیا اصلًا 
که در حالت بیهوشی است هم می تواند آن  کسی  کار بیدار و هوشیار بود یا  برای این 
آیا  باشد،  بود، »وقتی مشاهده گر یک موش  اینشتین یک بار پرسیده  انجام دهد؟  را 
حالت ]کوانتومی[ هستی تغییر خواهد کرد؟« بل هم پرسیده بود، »آیا تابع موج جهان 
تک سلولی  زنده  موجود  یک  تا  بوده  منتظر  سال  میلیون  هزاران  کردن  جهش  برای 
کمی بیشتر منتظر بماند تا اندازه گیرنده واجدشرایط تری  پدیدار شود؟ یا مجبور بوده 
ندارد، پس  زنده  با مشاهده گران  ارتباطی  اندازه گیری  گر  ا با مدرک دکترا پیدا شود؟« 
از  که  کوچک  که شیئی  باشد  این معنا  به  آیا می تواند  وابسته است؟  به چه چیزی 
که به نوعی از قوانین  کرده  کوانتوم تبعیت می کند، با شیئی بزرگ برهم کنش  فیزیک 
که اساساً  کوانتوم معاف است؟ در این صورت، آیا این به معنای آن نیست  فیزیک 
کند؟  اندازه گیری ها همواره رخ می دهند و معادله شرودینگر تقریباً هرگز نباید صدق 
کوانتومی اشیاء  کارکرد درستی دارد؟ و مرز بین جهان  اما پس چرا معادله شرودینگر 

کجاست؟  کوچک و جهان نیوتنی اشیاء بزرگ 
که حاوی سؤالات  را1  پاندو این جعبه  پیدا شدن  که  گفت  اغراق می توان  بدون 
همه ی  با  اما  است.  نگران کننده  است،  بنیادی  فیزیک  دل  در  عجیب وغریب 
داشته  جهان  توصیف  در  قابل ملاحظه ای  موفقیت  کوانتوم  فیزیک  بودن،  عجیب 
کاملًا خوب به  است؛ به مراتب بیش از فیزیک نیوتنی ساده و قدیمی )که البته قبلًا 

1. جعبه پاندورا در افسانه های یونانی جعبه ای است که به پاندورا )اولین زن روی زمین( داده شد و حاوی 
هدایای خدایان برای انسان ها بود. طبق این افسانه ها، خدایان سفارش کرده بودند که جعبه هرگز گشوده 
نشود، اما پاندورا آن را باز کرد و همه بلاها، بیماری ها و شوربختی ها از آن خارج شده و بر روی زمین پراکنده 

شدند. امروزه اصطلاح »جعبه پاندورا« برای توصیف منشأ شوربختی ها به کار می رود. مترجم
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الماس،  بودن  از دلیل سخت  ما هیچ درکی  کوانتوم،  فیزیک  بدون  نظر می رسید(. 
الکترونیکی  وسایل  می توان  چگونه  یا  شده اند  ساخته  چیزی  چه  از  اتم ها  اینکه 
که در سراسر هستی پراکنده شده،  ساخت، نداشتیم. بنابراین توابع موج با اعدادی 
ارتباط داشته  زانه در جهان اطراف خود می بینیم  رو که ما  با چیزهایی  به نوعی  باید 
عمل  خوب  پیش بینی ها  در  حد  این  تا  کوانتوم  فیزیک  صورت  این  غیر  در  باشند، 
به عبارتی  ری تر شود-  اندازه گیری ضرو باعث می شود حل مسئله  این  اما  نمی کرد. 

که ما آن را درک نکرده ایم.  چیزی درباره ماهیت واقعیت وجود دارد 
کوانتوم  پس چطور باید این نظریه عجیب و شگفت انگیز را تفسیر کنیم؟ فیزیک 

ید؟  چه داستانی درباره جهان به ما می گو
ما می توانیم به جای پاسخ دادن به این پرسش- که به نظر می رسد سخت باشد- 
پیش بینی  که  یم  شو مدعی  می توانیم  کنیم.  انکار  به کلی  را  پرسش  این  مشروعیت 
کوانتوم اهمیت دارد. در این  که در فیزیک  کردن نتایج اندازه گیری ها تنها چیزیست 
که وقتی اندازه گیری نمی کنیم می افتند  صورت مجبور نیستیم نگران اتفاقاتی باشیم 
تابع موج چیست؟ چطور  ناپدید می شوند.  یج  به تدر این سؤالات سخت  و همه ی 
کرد؟ راه حل های راحت و آسانی در  می توان آن را به اشیاء جهان پیرامون ما مرتبط 
که  محاسبه  ابزار  نوعی  است،  یاضی  ر معادله  یک  صرفاً  موج  تابع  است:  دسترس 
به ما این امکان را می دهد تا درباره اندازه گیری ها پیش بینی انجام دهیم. تابع موج 
است.  مفیدی  یاضی  ر ابزار  تنها  و  ندارد  ما  پیرامون  جهان  با  ارتباطی  به هیچ وجه 
که ما نگاه نمی کنیم رفتار متفاوتی دارند، چون  که توابع موج در زمانی  اهمیتی ندارد 
بین  چیزهایی  وجود  از  صحبت  حتی  نیست.  مهم  چیزی  هیچ  اندازه گیری ها  بین 
گرچه بسیار عجیبِ- فیزیک  اندازه گیری ها غیرعلمی است. این، دیدگاه معمول- 

گی است.   کپنها کوانتوم یا همان »بالش نرم« تفسیر 
که به طرز مشکوکی ساده هستند، سؤال دیگری را مطرح می کنند  این پاسخ ها 
فیزیک  و  است.  مادی  جهان  علمِ  فیزیک  ندارد.  وجود  آن  برای  روشنی  راه حل  که 
اما  است.  جهان  این  اجزای  بنیادی ترین  بر  کم  حا فیزیک  که  می کند  ادعا  کوانتوم 
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ید سؤال کردن درباره آنچه در فیزیک کوانتوم می گذرد بی معنی  گی می گو تفسیر کپنها
و ظاهری  گی ها سکوت است-  کپنها پاسخ  واقعی است؟  است. پس چه چیزی 

گستاخیِ پرسیدن چنین سؤالی. کی از نارضایتی شدید به خاطر  حا
اما درعین حال،  قانع کننده نیست.  به هیچ عنوان  این پاسخ در بهترین حالت، 
پیگیری  را  سؤال  این  نحوی  هر  به  که  فیزیکدان هایی  هست.  نیز  استاندارد  پاسخ 
کار را با سرپیچی  کرده اند- فیزیکدان هایی مانند اینشتین و بعدها بل و بوهم- این 
گی ها انجام دادند. بنابراین جستجوی واقعیت، داستان این شورش  کپنها آشکار از 

کوانتوم.  نیز هست، شورشی به قدمت خود فیزیک 

SAYLA
V P

UB


