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پیشگفتار مترجم

برخلاف نظریة نسبیت که فقط کار یک نفر )آلبرت اینشتین( است، 
نظریة کوانتوم در واقع با تحقیقات ماکس پلانک روي تابش جسم 
از  زیادي  مشهور  دانشمندان  تحقیقات  با  سپس  و  شد  شروع  سیاه 
جمله اینشتین، بور، هایزنبرگ، پاولي، دیراک، شرودینگر و ... پیش 
علمي  مفاهیم  زیرا  است،  انقلابي  نظریه اي  کوانتوم  مکانیک  رفت. 
بسیار بدیهي و کاملًا تصدیق شده با تجربه را که جاي تردید ندارند 
تغییر داده است. این نظریه، که ماکس پلانک با کشف »ثابت کنش 
پلانک« آن را در سال 1900 به منصة ظهور رساند، بیش از یک قرن 
با وجود این که به نظر مي رسد این زمان براي درک  قدمت دارد و 
کامل مفاهیم نظریه و کنار آمدن با ایده هاي آن دربارة تصادف، علّیت 
لاینحل  مسائل  هنوز  باشد،  بوده  کافي  فیزیکي  واقعیت  سرشت  و 

زیادي پیش روي فیزیکدانان است.
با گذر زمان و پیشرفت علم فیزیک در شاخه هاي مختلف، این 
به  است،  محاسبات شده  و  فرمول ها  ریاضیات،  درگیر  به  وفور  علم 
نظریه هاي  به هستي شناسيِ  پرداختن  براي  مجالي  دیگر  که  گونه ای 
فیزیکي باقي نمي ماند. از آن جا که علم فیزیک بیش از علوم دیگر با 
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بیشترِ  براي شناخت هرچه  ارتباط است، ضروري است  طبیعت در 
هستي درک روشني از نظریه هاي فیزیک داشته باشیم. این کار خطیر 
بر عهدة هستي شناسيِ نظریه هاست و در این میان هستي شناسيِ نظریة 
کوانتوم از اهمیت ویژه اي برخوردار است. در واقع پس از ارائه نظریة 
کوانتوم، مباحث فلسفي زیادي مطرح شد و به تفسیرها و تعبیرهاي 
متفاوتي از این نظریه انجامید که معروف ترینِ آن ها تفسیر کپنهاگي 
منسوب به نیلز بور است. کتاب هاي موجود در زمینة فیزیک کوانتوم 
غالباً کتاب هاي درسي استانداردند که با فرمول ها و محاسبات پیچیدة 
ریاضي سر و کار دارند. در این کتاب ها به هستي شناسي نظریة کوانتوم 
هیچ اشاره اي نمي شود. بسیار جاي تأسف است که دانش آموختگان 
فیزیک با فرمول ها و محاسبات پیچیدة ریاضي دست و پنجه نرم کنند، 

اما با مباحث هستي شناسي نظریه بیگانه باشند. 
مطالعة این کتاب دریچه ای تازه به دنیاي فیزیک کوانتوم به رویمان 
مي گشاید. تیم مادلین بر این باور است که آنچه در کتاب هاي درسي 
استاندارد به عنوان نظریة کوانتوم مطرح شده است دستورالعملي بیش 
مي کند،  ارائه  آزمایش ها  نتایج  از  خوبي  آماري  پیش بیني  که  نیست 
است.  ناتوان  هستي شناسي  از  روشني  و  دقیق  روایت  ارائة  در  اما 
فیزیکي  روایت  فیزیکي،  نظریة  چند  اساس  بر  کتاب،  این  در  او 
دقیقي از پدیده هاي مرتبط با هشت آزمایش که مشخصه هایي کاملًا 
مي دهد.  ارائه  شکاف،  دو  آزمایش  مثلًا  دارند،   ـمکانیکي  کوانتوم 
نظریه هایي که تیم مادلین بررسي مي کند در هستي شناسي شان موفق تر 
از بقیه بوده اند و تمام آن ها در شرایط غیرنسبیتي بررسي مي شوند. 
علي رغم دشواريِ فیزیک کوانتوم، تیم مادلین از این مهارت برخودار 
بیان  با فیزیک نسبتاً ساده اي  این نظریه ها را  است که هستي شناسي 
کند، به گونه اي که هر مخاطبِ علاقه مند به مبحث کوانتوم مي تواند 

از کتاب بهره مند شود.
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امروزه کتاب هاي بي شماري در زمینة فلسفة علم منتشر مي شود که 
مدام بر شمار آن ها افزوده مي شود و یکي از دیگري جذاب تر است، 
اما در کشور ما کتاب هاي فلسفة علم بسیار اندک اند و جاي خالي 
چنین کتاب هایي به شدت احساس مي شود. این کتاب جلد دوم کتاب 
فلسفة فیزیک اثر تیم مادلین است که به نظریة کوانتوم مي پردازد. جلد 
انتشارات ققنوس در سال  اول شامل مباحث فضا و زمان است که 
1396 آن را چاپ کرده است. نویسندة کتاب، آقاي تیم مادلین، استاد 

فلسفة علم در دانشگاه نیویورک است.
در پایان لازم است از کلیة کساني که اینجانب را در ترجمة این کتاب 
از مادر عزیزم و خانواده ام  یاري کرده اند صمیمانه سپاسگزاري کنم؛ 
به عمل  را  پیوسته مرا حمایت کرده اند مراتب قدردانی و سپاس  که 
محترم  ریاست  امیر حسین زادگان،  آقاي  جناب  از  همچنین  مي آورم. 
گروه انتشاراتی ققنوس، و کارکنان این انتشارات که امکان انتشار جلد 

دوم این کتاب را نیز فراهم کردند بي نهایت تشکر و قدرداني مي کنم.
رعنا سلیمي
تابستان 1401
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این جلد از مجموعة فلسفة فیزیک به نظریة کوانتوم مي پردازد. ابتدا 
قرار بر این بود که این جلد دو مبحث نظریة کوانتوم و تبیین آماري را 
پوشش دهد، اما این کار با توجه به محدودیت فضا شدني نبود. نظریة 
پدیده هاي  می گذارد:  کتاب  این  روی  پیش  بغرنجي  چالش  کوانتوم 
بسیار، تفصیل هاي فنيِ بیش از حد و مباحث مفهوميِ بنیاديِ فراواني 
وجود دارد که نمي توان آن ها را در این گسترة محدود به قدر کافي 
 ـزمان, که در مورد چگونگي درک  توضیح داد. برخلاف نظریة فضا
بهترین فیزیک موجود براي آن )نسبیت عام( توافق چشمگیري وجود 
دارد، نظریة کوانتوم همواره رزمگاه مجادله بوده است. چیزي نیست 

که بتوان گفت بیشتر فیزیکدانان و فلاسفه روي آن توافق دارند.
مستلزم  کتاب  آماده شدة  نسخة  ساختار[  تعیین  ]و  پیکربندی 
انتخاب های دشواری بود دربارة این که چه چیزي ارائه شود، پیچیدگي 
کدام  باشد،  تاریخي اي  پیشینة  باشد، شامل چه  در چه سطحي  فني 
مناقشات ذکر شود و چه تفسیرهاي دیگري از نظریه ها در نظر گرفته 
شود. هر تصمیمي سخت بود و مي تواند به حق چالش برانگیز باشد. 
ایده هاي  دربارة  مانده اند.  ناگفته  مهم  نظري  پدیده ها و رهیافت هاي 

مقدمه
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مربوط به سازگاري میان نظریة کوانتوم و نسبیت عام ــ نظریه هاي 
از فصل آخر  کوانتومي گرانش ــ بحث نمي شود. همة فصول غیر 

فقط به نظریة کوانتومي غیرنسبیتي مي پردازند.
براي  تلاش  در  است؟  بوده  اصولي  چه  اساس  بر  انتخاب ها  این 
درک یک نظریة کوانتوم، مشکل اساسي این است که این نظریه چگونه 
مي تواند پدیده هاي تجربي را با روشي اصولي شکل دهد. معمولًا از 
عملیات  زیرا  مي شود،  یاد  اندازه گیري«1  »مسئلة  عنوان  به  مسئله  این 
آزمایشگاهي گوناگونِ مورد استفاده براي تهیة داده ها را »اندازه گیري« 
پدیدة  هر  دارد.  گسترده تري  بسیار  دامنة  مشکل  این  اما  مي نامند. 
ماکروسکوپي در اصل مي تواند یک نظریة فیزیکي بنیادي را بیازماید، 
زیرا نظریه باید بتواند روایتي فیزیکي از آن ارائه دهد. چنان که مشهور 
این پرسش را مطرح کرد که نظریة کوانتوم  اروین شرودینگر  است، 
چگونه مي تواند براي گربه اي، واقع در یک محیط آزمایشگاهي خاص، 
مدلي ارائه دهد دربارة این که آیا سرانجام زنده مي ماند یا مي میرد. در 
مورد مطلب مورد نظر او این که آیا آزمایش یک »اندازه گیري« محسوب 

مي شود یا نه پرسش بي ربطي است.
ارائه  طرحي  کار  این  دادن  انجام  روش  براي  بل  استوارت  جان 
به  »هستارها«3  اصطلاح  نامید.  موضعي2  هستارهاي  نظریة  را  آن  و  داد 
هستي شناسي یک نظریه اشاره دارد: آنچه نظریه موجودیتش را مسلّم 
در  که  است  هستاری  نشان دهندة  »موضعي«  اصطلاح  مي کند.  فرض 
 ـزمان وجود دارد. مشخص کردن توزیع  ناحیة کوچکي از فضا یا فضا 

1. measurement problem  2. theory of local beables

ارائه  موضعي«  هستارهاي  »نظریة  عنوان  با  مقاله اي  سال 1975  در  بل  استوارت  3. جان 
داد که در آن هستار )beable( غیر از مشاهده پذیر )observable( است و به چیزي اشاره 
دارد که مستقل از ناظر وجود دارد. در این کتاب، هستارهاي موضعي در فصل 4 بررسي 

 ـم. مي شود. ـ
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هستارهاي موضعي در سطح میکروسکوپي موقعیت، شکل و حرکت 
مي توان  روش  این  با  و  مي کند  مشخص  را  ماکروسکوپي شان  انبوه 
براي  آنچه  کرد.  را حل  گربة شرودینگر  مسئلة  و  اندازه گیري  مسئلة 
چنین نظریه اي لازم است فهرستي از هستارهاي موضعي و شرحي از 

 ـزمان توزیع مي شوند. دینامیکشان است: این که آن ها چگونه در فضا
قابل اجراست که مي توان  به روش هاي مختلفي  ایدة اصلي  این 
آن ها را در یک موقعیت غیرنسبیتي شرح داد که درک جزئیات فني 
در آن راحت تر است. مسلماً این نظریه ها از لحاظ تجربي ناکافي اند، 
ارائه  اندازه گیري  مسئلة  براي حل  کلي  راهبردهای  از  مدل هایي  اما 
مي دهند. علاوه بر این، این نظریه ها بسیاري از آثار شاخص مکانیک 
کوانتومي را نشان مي دهند. چالش هاي دیگر را که تعمیم هاي نسبیتي 
با آن ها روبه رو هستند مي توان بعداً در نظر گرفت. بنابراین بررسي مان 
را با بحث دربارة سه روش اجراي این راهبرد در حالت غیرنسبیتي 
پیش می بریم، به همراه بحث کوتاهي دربارة چالش هاي دیگري که 

 ـزمانِ نسبیتي با آن ها روبه روست. تعمیم این راهبرد به فضا
این رویکرد با مخاطراتي مواجه است. اگر جواب درست مسئلة 
اندازه گیري شامل هستارهاي موضعي نباشد، یا اگر آن هستارها هیچ 
مشابه غیرنسبیتي ای نداشته باشند، شروع کردن با مکانیک کوانتوميِ 
از جایي شروع کرد و در  باید  اما  بود.  غیرنسبیتي سودمند نخواهد 
مي شود.  درک  راحت تر  که  کنیم  شروع  چیزي  با  است  بهتر  آغاز 
دست کم مکانیک کوانتومي غیرنسبیتي مي تواند نقطه ضعف نظریه هاي 
جایگزین را نشان دهد، بنابراین مي توان دید که چگونه مفروضات 
مطرح شده شکست مي خورند. شروع کردن با آنچه درکش مي کنیم 
و مشاهدة دقیق نارسایي هایش مي تواند راهي براي پیشرفت مفهومي 

فراهم کند.
بلکه  محتویاتش،  نه  کتاب  این  جنبة  جنجالي ترین  این جا،  تا 
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چیزهایي است که از آن حذف شده اند. مباحث مفصلي پیرامون نظریة 
 ـوبر،2 نظریة موج راهبر3 لوئي   ـریمیني  رمبش خودبه خودي1 گیراردي 
دوبروي4 و دیوید بوهم،5 و نظریة چندجهاني6 هیو اوِِرت7 وجود دارد. 
یعنی  کوانتومي,  نظریة  »تفسیر«  معروف ترین  پیرامون  بحثي  هیچ  اما 
تفسیر کپنهاگي منسوب به نیلز بور و همکارانش, وجود ندارد ــ در 

واقع بجز این جا هیچ اشاره اي به آن نشده است. دلیل آن چیست؟
پرسش  دو  به  صریح  و  واضح  طور  به  باید  فیزیکي  نظریة  هر 
اساسي بپردازد: چه چیزی هست و چه کاري انجام مي دهد. پرسش 
اول را هستي شناسي8 نظریه و پرسش دوم را دینامیک9 آن پاسخ مي دهد. 
هستي شناسي باید توصیف ریاضي دقیقي داشته باشد و دینامیک باید 
مي کند هستي شناسي چگونه  بیان  که  یابد  تحقق  دقیقي  معادلات  با 
تکامل خواهد یافت یا ممکن است تکامل یابد. هر سه نظریه اي که 

بررسي خواهیم کرد این خواسته ها را برآورده مي کنند.
در مقابل، تفسیر کپنهاگي چنین نمی کند. توافق کمي وجود دارد بر 
سر این که این رویکرد به مکانیک کوانتوم واقعاً چه چیزی را موجود 
ابهام  بدون  را  آن  دینامیک  این که چگونه مي توان  یا  فرض می گیرد 
کوته نوشتی  عنوان  به  معمولًا  عبارت  این  امروزه  کرد.  فرمول بندي 
براي نوعی ابزارگرایي عمومي به کار مي رود که دستگاهِ ریاضي نظریه 
را صرفاً ابزار پیشگویانه اي می داند که هرگز به هیچ هستي شناسي یا 
دینامیکی متعهد نیست. این ابزار پیشگویانه در فصل 2 تحت عنوان 
تفسیر  پذیرفتن  گاهي  مي شود.  توصیف  کوانتوم«10  »دستورالعمل 
کپنهاگي در واقع به معني تصمیم به استفاده از دستورالعمل کوانتوم 

1. spontaneous collapse theory                          2. Ghirardi- Rimini-Weber
3. pilot wave theory            4. Louis DeBroglie      5. David Bohm
6. Many Worlds theory        7. Hugh Everett      8. ontology
9. dynamics          10. quantum recipe
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ارائة  براي  اشتیاق  کن.  محاسبه  و  شو  خفه  چون و چراست:  بدون 
نظریة فیزیکي اي که توصیف کردیم، با چنین نگرشي از بین مي رود. 
فیزیکي و  براي توصیف جهان  نظریه حتي شانسي  این  این رو،  از 
نحوة کارکرد آن ندارد. مي توان انتقادهاي صریح تري علیه این میراث 
بور مطرح کرد، اما بهتر است وقتمان را صرف ارائة امور واضح کنیم 

تا این که از چیزي مبهم انتقاد کنیم.1
با  تقابل  در  کوانتوم«  »نظریة  معمول  واژة  رد  بر  کتاب, علاوه  این 
با  تقابل  در  پیشگویانه«  »دستورالعمل  نفع  به  کوانتوم«  نظریة  »تفسیر 
»نظریة فیزیکي« و علاوه بر چشمپوشي از این پرسش تاریخي که چه 
چیزي را )اگر چیزي باشد( باید تفسیر کپنهاگي محسوب کرد، از یک 
کتاب هاي  در  دارد.  تفاوت  استاندارد  مباحث  بیشتر  با  هم  سوم  جنبة 
مبانی کوانتوم باب شده که مرتباً اصطلاحات »واقع گرا«، »واقع گرایانه«، 
»غیرواقع گرا« و »غیرواقع گرایانه« را به نحو نظام مند غلط به کار مي برند. 
این اصطلاحات در فلسفة علم معناي دقیقي دارند، معنایي که ظاهراً 
بیشتر فیزیکدانان با آن کاملًا ناآشنا هستند. و موضوع فقط این نیست 
که این فیزیکدانان آن ها را غلط به کار مي برند، بلکه در واقع آن ها را 
بدون هیچ معناي مرتبطي به کار مي برند و درباره شان بحث مي کنند. این 
امر پیامدهاي بسیار بدي براي مباحث مباني نظریة کوانتوم داشته است.
نه  و  واقع گرا  نه  فیزیکي  نظریه هاي  کلمه،  واقعي  معني  به 
خطایی  می گوییم,  معمولًا  چنان که  موضوع,  این  غیرواقع گرایند. 
مقوله ای است. نگرش شخص به نظریة فیزیکي است که واقع گرایانه 
منظومة  دربارة ساختار  کپرنیک  نظریة  مثلًا  است.  غیرواقع گرایانه  یا 
شمسي واقع گرایانه بود یا غیرواقع گرایانه؟ این پرسش هیچ محتوایی 

1. جزئیات بیشتر دربارة این ابهام در )2017( Norsen ، فصل 6 و در )Beller )1999 یافت 
مي شود. همچنین به )Becker )2018 مراجعه کنید. 
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ندارد. این نظریه همان بود که بود: کپرنیک فرض کرده بود سیارات 
مختلف و زمین حرکت هاي خاصي دارند. وقتي اوسیاندر1 مقدمه اي 
بر کتاب دربارة گردش2 ]اجرام آسمانی[ نوشت، به شدت مدافع نگرشي 
غیرواقع گرایانه به این نظریه شد: این نظریه را به معناي واقعي کلمه 
روش  مثابة  به  ابزاري  صورت  به  فقط  را  آن  بلکه  ندانید،  درست 
مناسبي براي انجام دادن پیش بیني هاي خاص در نظر بگیرید. او این 
کار را براي محافظت کپرنیک از خشم کلیساي کاتولیک انجام داد. 
با  آن ها مي خواستند  بود:  این  گالیله خلاف  کپرنیک و  نگرش خودِ 
معناي  به  که  کنند  استدلال  نظریه  تبیین و سادگي  به قدرت  رجوع 
واقعي کلمه درست است. و آن ها به دلیل نگرششان مسائل فیزیکي 
خاصي )مثلًا، مسائل مکانیک زمیني( را به ارث بردند. اما نظریه اي 
که نزد اوسیاندر غیرواقع گرایانه و نزد گالیله واقع گرایانه بود نظریه ای 

واحد است. خودِ نظریه هیچ یک از آن دو نیست.
واقع گراي علمي مدعي است که دست کم در برخي موارد، دلایل 
آشکار خوبي براي پذیرش نظریه ها یا ادعاهاي نظري به عنوان صادق، 
یا تقریباً صادق، یا در مسیر صدق داریم. غیرواقع گراي علمي این را 
رد مي کند. این نگرش ها درجاتي دارند: شما مي توانید کمي، تقریباً 
یا به شدت واقع گراي علمي باشید و به طور مشابه، کمي، تقریباً یا 
به شدت غیرواقع گراي علمي باشید. در نهایت این پرسشي است که 
معرفت شناسي3 و نظریة تأیید4 به آن مي پردازد. اما این کتاب دربارة 
باید  که  موضوع  این  بنابراین  نیست،  تأیید  نظریة  یا  معرفت شناسي 
تا چه حد، هرگز  یا غیرواقع گراي علمي و  باشیم  واقع گراي علمي 
حتي مطرح هم نمي شود. خودِ اصطلاحات »واقع گرا« و »غیرواقع گرا« 

مانند »تفسیر کپنهاگي« جز در این مقدمه دیده نمي شوند.

1. Andreas Osiander  2. De Revolutionibus
3. epistemology   4. confirmation theory
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آن  اعمال  جای  به  نظریه ها  بر  »واقع گرا«  اصطلاح  نادرست  اعِمال 
بر نگرش افراد به نظریه ها موجب آسیبی جدی شده که امیدهای کاذبی 
پدید آورده است. مثلًا، خواهیم دید که بر اساس قضیة بل1 و داده هاي 
به  از حیث تجربی رضایت بخشی که  فیزیکيِ  نظریة  گزارش شده، هیچ 
معناي دقیق کلمه »موضعي« باشد وجود ندارد. قضیة پیوزي،2 بارِت3 و 
رودولفPBR( 4(، به همراه داده هایي که با پیش بیني هاي نظریة کوانتوم 
حیث  از   ـمعرفتي«5  »ساي  فیزیکي  نظریة  هر  احتمال  دارند،  مطابقت 
تجربی رضایت بخش را منتفي مي کند. اما معمولًا هنگام گزارش این نتایج 
سرنوشت ساز، اصطلاح »واقع گرا« یا »واقع گرایانه« پنهاني وارد مي شود. 
مثلًا گفته می شود بل تمام نظریه هاي واقع گرایانة موضعي را رد کرد. و 
این شیوة بیان قویاً تلقین مي کند که با گفتن این که واقع گرایي آن چیزي 
ناموضعیت اجتناب کرد و  از  باید کنار گذاشته شود، مي توان  است که 
از نتیجة بل طفره رفت. اما این تلقین مهمل است. ختم کلام، بل ثابت 
مي کند که هیچ نظریة موضعي اي نمي تواند موارد نقض نامساوي اش را 
پیش بیني کند. این که نگرش برخي افراد به این نظریه واقع گرایانة علمي 
است یا نه اهمیتی ندارد. اگر به انتخاب من بود، به کار بردن اصطلاحات 
»واقع گرا« و »غیرواقع گرا« را در این مباحث اساسي ممنوع مي کردم. و در 
کتاب خودم این اختیار را دارم، پس دیگر به این اصطلاحات اشاره اي 

نخواهم کرد. 
من مدیون افراد زیادي هستم که انرژي شان را صرف بهبود این 
چیستي  میشام،  کریس  از  سودمندي  بسیار  نظرات  کردند.  کتاب 
دانشجویانم  و  ناشناس  داور  دو  برِت سوئیت،  پینکل،  دَن  اسِتویکا، 

1. Bell’s theorem  2. Matthew Pusey
3. Jonathan Barrett  4. Terry Rudolph

 ـمعرفتي به  psi-epistemic .5 یا Ψ-epistemic ؛ براي کسب اطلاعات بیشتر در مورد ساي 
 ـم. فصل 3 مراجعه کنید. ـ
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که  کردم  دریافت  نیویورک  دانشگاه  در  فارغ التحصیلي ام  سمینار  در 
لطف  از سر  پرِي  زي  داشتند.  عادت  پیشین  نسخة  یک  ارزیابی  به 
برخی تصاویر اولیة من را به صورت شکل هاي زیبایي درآورد: تمایز 
آن ها واضح خواهد بود. سید وِستمورلند کار ویراستاري فني نسخة 

دست نویس را بسیار عالي انجام داد.
با دیوید آلبرت، دِتلِف دُر، بَري لوئر، رابرت  اگر سال ها مباحثه 
این  شِلي گلدشتاین، که  از همه  زَنگي و مهم تر  نینو  فقید،  وِینگارد 
تلاش ناچیز به او هدیه مي شود، نبود، هرگز نمي توانستم این کار را 

انجام دهم.
اگر ویشنیا مادلین نبود، نه این کتاب وجود داشت و نه هیچ کار 
ارزشمند دیگري در زندگي ام. آنچه او به من بخشیده است بی حد و 
اندازه است و در وصف نمی گنجد و هرگز صرفاً با کلمات نمي توان 

به نحو شایسته از او قدرداني کرد.
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فیزیک، از دیرباز، علم مادة متحرک1 توصیف شده است. این توصیف 
هرچند تقریبي است، جایگاه فیزیک را نسبت به سایر علوم تجربي 
روشن مي کند. موضوعات علوم تجربي گوناگون دیگر هرچه باشد، 
همه نمونه هایي از مادة متحرک اند. هر سیستم زیست شناختي، هر نظام 
اقتصادي، هر نظام روان شناختي و هر سیستم نجومي نیز مادة متحرک 
است و از این رو در حوزة فیزیک قرار مي گیرد. اما چنین نیست که 
یا  اقتصادي، روان شناختي،  فیزیکي حتماً زیست شناختي،  هر سیستم 
فیزیک  به  تجربي  علوم  این  که  نیست  معنا  بدان  این  باشد.  نجومي 
تقلیل مي یابند، یا این که علومِ دیگر درکی از سیستم ها متمایز از روایت 
صرفاً فیزیکي فراهم نمي کنند. با این حال، فیزیک در آرزوي نوعي 
جهان شمولي است که در میان علوم تجربي منحصربه فرد است و به 

این معنا تا حدي جایگاهي اساسي در میان آن ها دارد.
ارائه  بیشتر  براي تحلیل هاي  را  »مادة متحرک« دو هدف  عبارت 
را  جسم  هر  »حرکت«  معاصر  فیزیک  »حرکت«.  و  »ماده«  مي دهد: 
موضوع  این  دقیق  درک  مي دهد.  توضیح   ـزمان  فضا  در  مسیرش  با 

1. matter in motion

هشت آزمایش

1
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ساختار  فیزیکي  روایت  است.   ـزمان  فضا ساختار  توضیح  مستلزم 
نسبیت  نظریة  حاضر  حال  در  و  کرده  تغییر  سال ها  طي   ـزمان  فضا
 ـزمان و ساختار هندسي  عام بهترین نظریه است. خودِ ماهیت فضا
 ـزمان موضوع جلد دیگر است: فلسفة فیزیک: فضا و زمان.1 جلد  فضا
این پرسش پاسخ مي دهد: ماده چیست؟ در حال حاضر،  به  حاضر 
بهترین نظریة موجود در باب ماده نظریة کوانتوم است. وظیفة اصلي 
مادي  اجزاي  ماهیت  دربارة  کوانتوم  نظریة  بفهمیم  که  است  این  ما 

جهان چه ادعایي دارد.
با  باید  ابتدا  برسد،  نظر  به  واضح  وظیفه  این  که  هم  چقدر  هر 
پارادوکس بزرگي در مورد فیزیک مدرن روبه رو شویم. دو ستوني که 
فیزیک مدرن بر آن ها تکیه دارد نظریة نسبیت عام و نظریة کوانتوم 
است، اما وضعیت این دو سیستم نظري کاملًا متفاوت است. نسبیت 
نظریه  این  است.  دقیق  و  واضح  کاملًا  خودش،  معیارهاي  با  عام، 
 ـزمان ارائه مي دهد که درک کامل آن  روایت تازه اي از ساختار فضا 
بدون  مي گوید  نظریه  این  آنچه  اما  است،  تلاش  و  پشتکار  نیازمند 
ابهام است. هرچه بیشتر روي آن کار کنیم، واضح تر مي شود و مناقشة 
وجود  آن  فهم  چگونگي  دربارة  عام  نسبیتِ  هواداران  میان  زیادي 
ندارد. )در این نظریه، فقط هنگام نشان دادن توزیع ماده، با استفاده 
 ـانرژي، کمي ابهام وجود دارد. اینشتین یادآوري کرد  از تانسور تنش 
که این بخش از نظریه اش »چوب بي کیفیت« است، حال آن که بخشي 
 ـزمان را توصیف مي کند »مرمر ناب«2 است.(  که خودِ ساختار فضا 
اتفاق نظري در خصوص نحوة  فیزیکدانان هیچ  میان  در مقابل، در 
درک نظریة کوانتوم وجود ندارد. نظریة فیزیکي روشن و دقیقي به 

Philosophy of Physics: Space and Time .1 ، این کتاب جلد اول کتاب حاضر است که 
 ـم. انتشارات ققنوس در سال 1396 منتشر کرده است. ـ

2. Einstein (1950), p. 84.
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نام »نظریة کوانتوم« وجود ندارد که در این صفحات ارائه شود. در 
عوض، مشاجرة شدیدي وجود دارد. 

چطور ممکن است؟ هرچه باشد کتاب هاي درسي زیادي دربارة 
نظریة کوانتوم منتشر شده است و هر ساله هزاران دانشجوي فیزیک 
نظریة کوانتوم را فرامي گیرند. در تاریخ بشر، برخي از پیش بیني هاي 
قرار  آزمون ها  دقیق ترین  و  سخت ترین  معرض  در  کوانتوم  نظریة 
گرفته و آن ها را پشت سر گذاشته اند. کلِ صنعت میکروالکترونیک 
 ـمکانیکي بستگي دارد. چگونه مي توان موفقیت  به محاسبات کوانتوم 
کامل  قطعیت  عدم  با  را  کوانتوم  نظریة  چشمگیر  و  آشکار  تجربي 

دربارة ادعاي این نظریه در باب ماهیت ماده سازگار کرد؟
ارائه مي شود،  متوسطه  فیزیک  کتاب هاي  در  آنچه  معلوم،  قرار  از 
آنچه دانشجویان مي آموزند و محققان به کار مي برند به هیچ وجه نظریة 
فیزیکي دقیقي نیست. این آموزه ها دستورالعمل بسیار کارآمد و دقیقی 
دانشجویان  آنچه  خاص اند.  پیش بیني هاي  برخی  دادن  انجام  براي 
فیزیک مي آموزند طرز استفاده از این دستورالعمل است. این قابلیت، 
نتایج  پیش بیني  و  ریزتراشه ها  طراحي  براي  عملي،  مقاصد  تمام  در 
آزمایش ها, کفایت مي کند. اما اگر از قضا دانشجوي فیزیک صرفاً به 
یادگیري تکنیک هاي ریاضي براي انجام دادن پیش بیني ها راضي نشود 
و در عوض بپرسد که این نظریه دربارة جهان فیزیکي چه ادعایي دارد، 

احتمالًا با این پاسخ متداول مواجه مي شود: خفه شو و محاسبه کن!
در مورد دستورالعمل چطور؟ آیا دست کم این یکي کاملًا دقیق 

است؟ نه نیست. جان استوارت بل1 عیناً این شکایت را مطرح کرد:

شرح مقدماتي این مفاهیم را »نظریة میدان کوانتومي بدون ناظرها، 
تابع  رمبش  تجهیزات،  سیستم ها،  اندازه گیري ها،  مشاهده پذیرها، 

1. John Stewart Bell
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به عده اي  توانست  امر  این  نامیدند.  آن«  یا هر چیزي شبیه  موج1 
تلقین کند که موضوع مورد بحث فلسفي است. اما تأکید مي کنم 
که نگراني من کاملًا حرفه اي است. تصور مي کنم فرمول بندي های 
متعارف نظریة کوانتوم و مخصوصاً نظریة میدان کوانتومي به طور 
حرفه اي  نظري  فیزیکدانان  است.  نامشخص  و  مبهم  غیرحرفه اي 

باید بتوانند بهتر عمل کنند.2

شکایت بل این است که دستورالعمل پیشگویانة موجود در کتاب هاي 
و  »اندازه گیري«  »ناظر«،  مانند  مي کند  استفاده  عباراتي  از  درسي 
نظریة  از  این شکایت  نیستند.  دقیق و واضح  کاملًا  که  »تجهیزات«, 
یک  آیا  پرسید  اینشتین  که  است  مشهور  نکرد:  آغاز  بل  را  کوانتوم 
موش فقط با نگاه کردن به عالم مي تواند موجب تغییرات اساسي در 
آن شود.3 مقصود اینشتین این بود که برخي از فرمول بندهاي نظریة 
کوانتوم در پي ربط دادن تغییر ناگهاني خاصي در حالت فیزیکيِ عالم 
)»رمبش تابع موج«( به اَعمال ناظر است. اگر قرار است نظریة کوانتوم 
نظریة فیزیکي دقیقي به حساب آید، پس باید توصیف فیزیکي دقیقي 
از مشاهده ارائه دهد. همان طور که بل بیان کرد: »آیا تابع موج جهان 
هزاران میلیون سال منتظر پرش بود تا این که یک موجود تک سلولي 
ظاهر شود؟ یا براي سیستمي دارای صلاحیت بیشتر با مدرک دکترا 

بایست بیشتر صبر می کرد؟«4
این بي دقتي ها در فرمول بندي دستورالعمل کوانتوم تأثیرات عملي 

collapse of the wavefunction .1؛ که آن را فروکاهش تابع موج یا فروریزش تابع موج 
نیز ترجمه کرده اند و به تقلیل تابع موج )reduction of the wavefunctin( نیز معروف است. 
در فصل هاي بعدي دربارة رمبش تابع موج مطالب بیشتري ارائه مي شود و در فصل 4 

 ـم. نظریه هاي رمبش بررسي می شوند. ـ
2. Bell (2004), p. 173.

3. هیو اورت آن را در Everett (2012), p. 157 گزارش کرده است.
4. Bell (2004), p. 216.
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قابل توجهي در پیش بیني ها ندارد. فیزیکدانان به خوبي مي دانند که چه 
وقت عملیات آزمایشگاهي خاصي مشاهده محسوب مي شود و چه 
چیزي مشاهده مي شود. نظریة کوانتوم نتایج این آزمایش ها را با دقت 
حیرت انگیزي پیش بیني مي کند. اما اگر بیشتر به ماهیت جهان فیزیکي 
علاقه مند باشید تا تولید پیش بیني هاي عمل گرایانه، این قابلیت مایة 
آسودگي خاطر نیست. زیرا دستورالعمل در واقع حاوي هیچ روایت 
بدون ابهامي از خودِ جهان نیست. دستورالعمل استاندارد, براي روشن 
کردن این موضوع، از یک عملیات ریاضي استفاده مي کند که مي توان 
آن را »رمبش تابع موج« نامید. اما اگر بپرسید آیا این عملیات ریاضي 
با یک تغییر فیزیکي واقعي در خودِ جهان مطابقت دارد، دستورالعمل 
چیزي نمي گوید. و فیزیکدانان کارآزموده بر سرِ جواب توافق ندارند. 

برخی خطر نمی کنند و از اظهارنظر دربارة آن امتناع می ورزند.
شکوة بل ممکن است شگفت به نظر برسد. اگر مسائل مربوط به 
نظریة کوانتوم »صرفاً فلسفي« نیستند، بلکه از آن جا ناشی شده اند که 
محتواي این نظریه به عنوان فیزیک به طور غیرحرفه اي مبهم و نامشخص 
با  نمي کنند؟  اشاره  موضوع  این  به  فیزیک  کتاب هاي  در  چرا  است، 
انتخاب اصطلاحات گمراه کننده بر بخش زیادي از این مشکل سرپوش 
است:  این  بشنوید  است  ممکن  که  متداولي  پاسخ  متقابلًا  گذاشته اند. 
مکانیک کوانتوم به عنوان نظریة فیزیکي کاملًا دقیق است )به هر حال، 
از آن براي انجام دادن پیش بیني هاي بسیار دقیق استفاده کرده اند!(، اما 
تفسیر این نظریه جاي بحث دارد. و علاوه بر آن، ممکن است بشنوید 
که تفسیر مسئله اي فلسفي است نه فیزیکي. اصلًا فیزیکدانان مي توانند 
تفسیر،  کنند.  کار  نظریه  با  فقط  و  باشند  نداشته  آن  تفسیر  به  تمایلي 
صندلي هاي  مانند  باشد،  غیرضروري  تجملي  باید  صرفاً  باشد،  هرچه 
گرم اتومبیل که به شما احساس راحتي بیشتري مي دهند، اما عملاً در 

رساندن شما از جایی به جای دیگر هیچ نقشي ندارند.
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نظریه اي  نشانة  آنچه  با  زیرا  است،  گمراه کننده  بیان  شیوة  این 
فیزیکي، یا دست کم یک نظریة فیزیکي بنیادي، است مطابقت ندارد. 
شامل  یعنی  باشد:  فیزیکي  هستي شناسي  شامل  باید  فیزیکي  نظریة 
چیزي که نظریه وجودش را به عنوان واقعیت فیزیکي مسلم فرض 
باشد: یعنی شامل قوانینی )قطعي  نیز  دینامیک  باید شامل  مي کند. و 
یا احتمالي( که نحوة رفتار این موجودات واقعي فیزیکي را توصیف 
مي کنند. در یک نظریة فیزیکي دقیق، هم هستي شناسي و هم دینامیک 
برحسب مفاهیم ریاضي دقیق نشان داده مي شوند. اما دقیقاً به همین 
معناست که دستورالعمل مکانیک کوانتومیِ پیش بینی نظریه اي فیزیکي 
فیزیکي چه  از حیث  نمی کند که  این دستورالعمل مشخص  نیست. 
چیزی وجود دارد و نحوة رفتارش چگونه است، بلکه روشي )کمي 
مبهم( براي پیش بیني هاي آماري دربارة نتایج آزمایش ها ارائه مي دهد. 
تا حدي  مي نامند  کوانتوم«  نظریة  بدیل  »تفسیرهاي  معمولًا  آنچه  و 
دینامیک هاي  و  هستي شناسي ها  با  بدیل  دقیق  فیزیکي  نظریه هاي 
توضیح  باشند(  درست  )اگر  که  هستند  مشخصي  کاملًا  فیزیکي 

مي دهند چرا دستورالعمل کوانتوم به این خوبي کار مي کند.
ارائة  مورد  در  ادعایي  فیزیکي  نظریه های  همة  که  نیست  چنین 
هستي شناسي بنیادي کاملًا مشخصي داشته باشند. نظریة فیزیکي ممکن 
است با این هشدار صریح ارائه شود که صرفاً یک تقریب است، و 
اشتقاقي  مي دهد  ارائه  بیشتر  تحلیل هاي  بدون  را  آنچه  حال  هر  به 
است و از نظریة عمیق تري برآمده که هنوز در دسترس ما نیست. در 
چنین حالتي، در برخی شرایط ممکن است در واقع، سطح پایین ترین 
هستي شناسي که در نظریه به آن اشاره شده کاملًا مشخص نشده باشد. 
بحث  مورد  نظریه هاي  که  است  این  من  فرض  کتاب،  این  بقیة  در 
هستي شناسي بنیادي اي ارائه می دهند که قابل تجزیه و تحلیل بیشتر 

دانسته نمی شود، مگر آن که نشان دهم غیر از این است.
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هرگز  به دقت تعریف شده ای  فیزیکيِ  نظریة  هیچ  معني،  این  به 
»اندازه گیري«،  »مشاهده«،  مانند  عباراتي  اساسي اش  مفروضات  در 
مي گوید  دقیقاً  عوض،  در  نمي برد.  کار  به  را  »دستگاه«  یا  »سیستم« 
توصیف  این  اگر  مي کند.  رفتار  چگونه  و  دارد  وجود  چیزي  چه  که 
داد،  خواهد  توضیح  را  آزمایش ها  تمام  نتایج  نظریه  باشد،  درست 
به نحوي رفتار  زیرا آزمایش ها شامل چیزهاي موجودی هستند که 
مي کنند. اعِمال چنین نظریة فیزیکي اي بر یک موقعیت آزمایشگاهي 
هرگز مستلزم این نیست که آزمایشگاه به »سیستم« و »دستگاه« تقسیم 
شود یا در این باره قضاوت شود که آیا یک برهم کنشِ اندازه گیري 
از  فیزیکي  توصیفی  نظریه  این  عوض،  در  نه.  یا  مي شود  محسوب 
را  آنچه  دینامیک،  از  استفاده  با  و،  می گیرد  مفروض  را  آزمایشگاه 
دستگاه انجام خواهد داد )یا ممکن است انجام دهد( پیش بیني مي کند. 
سپس مي توان این پیش بیني ها را با داده هاي گزارش شده مقایسه کرد.
فیزیکي،  نظریة  یک  کرده ایم:  متمایز  را  چیز  سه  این جا  تا  پس، 
دستورالعملي براي پیش بیني، و آن نوع داده ها یا پدیده هایي که ممکن 
کوانتوم«  »نظریة  معمولًا  آنچه  کنند.  گزارش  آزمایش گرایان  است 
نامیده مي شود دستورالعمل یا نسخه ای است برای استفاده از برخي 
اصطلاحاتِ تا حدي مبهم، به منظور انجام دادن پیش بیني هایی دربارة 
داده ها. اگر به ماهیت جهان فیزیکي علاقه مند باشیم، آنچه نیاز داریم 
و  دارد  وجود  آنچه  از  دقیقي  بیان  ــ  است  نظریه  یک  عوض  در 
نحوة رفتار جهان فیزیکي، نه فقط در آزمایشگاه، بلکه در تمام مکان ها 
نتیجه  در  و  دستورالعمل  موفقیت  بتواند  باید  نظریه  این  زمان ها.  و 

همچنین پدیده ها را توضیح دهد.
سعي  مي کنیم.  آغاز  داده ها  یا  پدیده ها  برخي  با  را  پژوهشمان 
خواهیم کرد این پدیده ها را »بدون جانبداري از نظریه« شرح دهیم، 
اما، به  امکان پذیر نخواهد بود.  امر کاملًا  این  نهایت،  هرچند که در 
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قول ارسطو، هر پژوهش علمي مناسب باید با چیزي شروع شود که 
نزد ما واضح تر و آشناتر است و به آنچه طبیعتاً واضح تر است ارتقا 
یابد )Physics 184a16(. ما با آنچه مي توانیم ببینیم شروع مي کنیم و 
با نظریة کاملًا واضحي دربارة آنچه  سعي مي کنیم پژوهش خود را 

واقعاً هست به پایان برسانیم.
پدیده هاي مورد نظر ما در هشت آزمایش گنجانده شده اند.

آزمایش 1: لامپ پرتوِ کاتدی
دو سر یک باتري الکتریکي را »الکترود« مي نامند. الکترود مثبت آنُد 
است و الکترود منفي کاتُد. این دو الکترود را با سیم به دو صفحة رسانا 
متصل کنید، در آند روزنه اي ایجاد کنید، صفحه اي با روکش فسفر آن 
سوي آند قرار دهید و تمام دستگاه را در لولة خلأ محصور کنید. در 
این دستگاه،  کنید.  اضافه  کاتد  به  کنترلي  قابل  المنت گرمکن  پایان، 
منهاي المنت گرمکن, را فردیناند براون1 در سال 1897 اختراع کرد و 
بعداً آن را لامپ پرتو کاتدیCRT( 2( نامیدند. المنت گرمکن را جان 

بي. جانسون3 و هاري واینهارت4 در دهة 1920 اضافه کردند.
اولین آزمایش شامل تنظیم المنت گرمکن است، طوري که کاتد 
گرم شود. وقتي کاتد کاملًا گرم شد، نقطه اي نوراني، تقریباً به شکل 
روزنة روی آند، روي صفحة فسفرسان ظاهر مي شود )شکل 1 الف 
نقطه  این  کنیم،  کمتر  را  گرمکن  المنت  حرارت  هرچند  ب(.   1 و 
نمي درخشد،  پیوسته  به طور  دیگر  نقطه  کم نورتر مي شود. سرانجام 
نور  منفرد  ]یا درخشش هاي[  فلش های5  ناحیه،  همان  در  درعوض، 
ظاهر مي شود )شکل 1 پ(. با کاهش بیشتر گرما، تعداد این فلش هاي 
فاصلة  با  و  فلش  بار یک  این که هر  تا  منفرد کمتر و کمتر مي شود 

1. Ferdinand Braun  2. Cathode Ray Tube 3. John B. Johnson
4. Harry Weinhart  5. flash
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زماني زیادي از دیگر فلش ها ظاهر مي شود. اما اگر رد این فلش هاي 
منفرد را ثبت کنیم، به مرور زمان همان ناحیه ای را مشخص می کنند 

که نقطة پایدار اولیه.
مطرح شدن  موجب  فوراً  آن ها  داده ها هستند.  یا  پدیده ها  این ها 
فرضیه هاي خاصي دربارة اتفاقات درون لامپ می شوند، اما در حال 
حاضر مي خواهیم چنین فرضیه هایي را از خودِ داده ها متمایز کنیم. 
مثلًا، این پدیده ها نشان مي دهند که چیزي از کاتد )جایي که گرما 
مي رود.  فسفرسان  صفحة  به  آند  روزنة  از  عبور  با  مي شود(  اعمال 
مي توانیم این فرضیه را با حرکت دادن صفحه به طرف آند, در حالي 
که نقطة نوراني پیوسته است، بیازماییم. نقطة نوراني پیوسته مي مانَد 
و با نزدیک شدن به آند کم عرض و درخشان مي شود. درست مقابل 
کاتد، شکل نقطة نوراني شبیه روزنه است. مي توان صفحه اي را بین 
کاتد و آند قرار داد، که در این صورت این صفحه با تابش بیشتر، 

صفحه ای با
روکش فسفر

منبع ولتاژ بالا

)پ()ب(

)الف(

کاتدآند

شکل 1

گرمکن
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مي رسد  نظر  به  بنابراین  مي شود.  روشن  پراکنده تري  و  درخشان تر 
چیزي از کاتد گسیل مي شود و به صفحه مي رود. این چیز را ابتدا 

پرتوهاي کاتدی1 نامیدند.
یا  گسسته  خاصیت  نوعي  کاتدی  پرتوهاي  این  گرما،  کاهش  با 
دانه اي از خود نشان مي دهند و هر بار یک فلش تولید مي کنند. ما 
نمي توانستیم این رفتار را پیش بیني کنیم: امکان داشت نقطة نوراني 
بدون تفکیک شدن به فلش هاي منفرد، فقط به طور یکنواخت کم نور 
فرضیة  شدن  مطرح  موجب  منفرد  گسستة  رویدادهای  این  شود. 
ذرات  از  مجموعه ای  از  کاتدی  پرتوهاي  این که  می شوند،  دیگري 
منفرد تشکیل شده اند. سرانجام این ذرات فرضي را الکترون نامیدند 
و گاهي از کلِ دستگاه کاتد/ آند به عنوان تفنگ الکتروني یاد مي شود.

»تفنگ  عبارت  با  مطرح شده  مدل  مي آید  ادامه  در  که  واقعیتي 
الکتروني« را تقویت می کند. افزایش ولتاژ باتري »سرعت« پرتوهاي 
کاتدی را افزایش مي دهد، به این معني که اگر زمان بین اتصال باتري 
در  زمان  این  که  می بینیم  بگیریم،  اندازه  را  نوراني  نقطة  مشاهدة  و 
به دست می دهد:  را  رابطه روایتي  این  بیشتر کمتر است.  ولتاژهاي 
گرم کردنِ کاتد الکترون ها را تحریک می کند و کاتدِ داراي بار منفي 
الکترون های دارای بار منفی را دفع و آندِ داراي بار مثبت جذبشان 
سرعت  باشد،  بیشتر  دو  این  میان  ولتاژ  اختلاف  هرچه  مي کند. 
الکترون ها بیشتر می شود و برخي از آن ها, با عبور از روزنة آند، به 

صفحه می رسند.
در واقع مقاومت در برابر این فرضیة ذره اي دشوار است، اما فعلًا 
باید در برابرش مقاومت کنیم. فرض گرفتن ذرات منفردي که از کاتد 
به طرف صفحه مي روند خود بخشي از داده ها نیست، هرچند ممکن 

است بخشي از نظریه اي باشد که بناست داده ها را توضیح دهد.

1. cathode rays


