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پیشگفتار مترجم

برخلاف نظرية نسبيت که فقط کار يک نفر )آلبرت اينشتين( است، 
نظرية کوانتوم در واقع با تحقيقات ماکس پلانک روي تابش جسم 
از  زيادي  مشهور  دانشمندان  تحقيقات  با  سپس  و  شد  شروع  سياه 
جمله اينشتين، بور، هايزنبرگ، پاولي، ديراک، شرودينگر و ... پيش 
علمي  مفاهيم  زيرا  است،  انقلابي  نظريه‌اي  کوانتوم  مکانيک  رفت. 
بسيار بديهي و کاملًا تصديق‌شده با تجربه را که جاي ترديد ندارند 
تغيير داده است. اين نظريه، که ماکس پلانک با کشف »ثابت کنش 
پلانک« آن را در سال 1900 به منصة ظهور رساند، بيش از يک قرن 
با وجود اين‌که به نظر مي‌رسد اين زمان براي درک  قدمت دارد و 
کامل مفاهيم نظريه و کنار آمدن با ايده‌هاي آن دربارة تصادف، علّيت 
لاينحل  مسائل  هنوز  باشد،  بوده  کافي  فيزيکي  واقعيت  سرشت  و 

زيادي پيش روي فيزيکدانان است.
با گذر زمان و پيشرفت علم فيزيک در شاخه‌هاي مختلف، اين 
به  است،  محاسبات شده  و  فرمول‌ها  رياضيات،  درگير  به‌‌وفور  علم 
نظريه‌هاي  به هستي‌شناسيِ  پرداختن  براي  مجالي  ديگر  که  گونه‌ای 
فيزيکي باقي نمي‌ماند. از آن‌جا که علم فيزيک بيش از علوم ديگر با 
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بيشترِ  براي شناخت هرچه  ارتباط است، ضروري است  طبيعت در 
هستي درک روشني از نظريه‌هاي فيزيک داشته باشيم. اين کار خطير 
بر عهدة هستي‌شناسيِ نظريه‌هاست و در اين ميان هستي‌شناسيِ نظرية 
کوانتوم از اهميت ويژه‌اي برخوردار است. در واقع پس از ارائه نظرية 
کوانتوم، مباحث فلسفي زيادي مطرح شد و به تفسيرها و تعبيرهاي 
متفاوتي از اين نظريه انجاميد که معروف‌ترينِ آن‌ها تفسير کپنهاگي 
منسوب به نيلز بور است. کتاب‌هاي موجود در زمينة فيزيک کوانتوم 
غالباً کتاب‌هاي درسي استانداردند که با فرمول‌ها و محاسبات پيچيدة 
رياضي سر و کار دارند. در اين کتاب‌ها به هستي‌شناسي نظرية کوانتوم 
هيچ اشاره‌اي نمي‌شود. بسيار جاي تأسف است که دانش‌آموختگان 
فيزيک با فرمول‌ها و محاسبات پيچيدة رياضي دست و پنجه نرم کنند، 

اما با مباحث هستي‌شناسي نظريه بيگانه باشند. 
مطالعة اين کتاب دريچه‌ای تازه به دنياي فيزيک کوانتوم به رويمان 
مي‌گشايد. تيم مادلين بر اين باور است که آنچه در کتاب‌هاي درسي 
استاندارد به عنوان نظرية کوانتوم مطرح شده است دستورالعملي بيش 
مي‌کند،  ارائه  آزمايش‌ها  نتايج  از  خوبي  آماري  پيش‌بيني  که  نيست 
است.  ناتوان  هستي‌شناسي  از  روشني  و  دقيق  روايت  ارائة  در  اما 
فيزيکي  روايت  فيزيکي،  نظرية  چند  اساس  بر  کتاب،  اين  در  او 
دقيقي از پديده‌هاي مرتبط با هشت آزمايش که مشخصه‌هایي کاملًا 
مي‌دهد.  ارائه  شکاف،  دو  آزمايش  مثلًا  دارند،   ـمکانيکي  کوانتوم‌
نظريه‌هايي که تيم مادلين بررسي مي‌کند در هستي‌شناسي‌شان موفق‌تر 
از بقيه بوده‌اند و تمام آن‌ها در شرايط غيرنسبيتي بررسي مي‌شوند. 
علي‌رغم دشواريِ فيزيک کوانتوم، تيم مادلين از اين مهارت برخودار 
بيان  با فيزيک نسبتاً ساده‌اي  اين نظريه‌ها را  است که هستي‌شناسي 
کند، به گونه‌اي که هر مخاطبِ علاقه‌مند به مبحث کوانتوم مي‌تواند 

از کتاب بهره‌مند شود.
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امروزه کتاب‌هاي بي‌شماري در زمينة فلسفة علم منتشر مي‌شود که 
مدام بر شمار آن‌ها افزوده مي‌شود و يکي از ديگري جذاب‌تر است، 
اما در کشور ما کتاب‌هاي فلسفة علم بسيار اندک‌اند و جاي خالي 
چنين کتاب‌هايي به‌شدت احساس مي‌شود. اين کتاب جلد دوم کتاب 
فلسفة فيزيک اثر تيم مادلين است که به نظرية کوانتوم مي‌پردازد. جلد 
انتشارات ققنوس در سال  اول شامل مباحث فضا و زمان است که 
1396 آن را چاپ کرده است. نويسندة کتاب، آقاي تيم مادلين، استاد 

فلسفة علم در دانشگاه نيويورک است.
در پايان لازم است از کلية کساني که اينجانب را در ترجمة اين کتاب 
از مادر عزيزم و خانواده‌ام  ياري کرده‌اند صميمانه سپاسگزاري کنم؛ 
به عمل  را  پيوسته مرا حمايت کرده‌اند مراتب قدردانی و سپاس  که 
محترم  رياست  امير حسين‌زادگان،  آقاي  جناب  از  همچنين  مي‌آورم. 
گروه انتشاراتی ققنوس، و کارکنان اين انتشارات که امکان انتشار جلد 

دوم اين کتاب را نيز فراهم کردند بي‌نهايت تشکر و قدرداني مي‌کنم.
رعنا سليمي
تابستان 1401
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اين جلد از مجموعة فلسفة فيزيک به نظرية کوانتوم مي‌پردازد. ابتدا 
قرار بر این بود که این جلد دو مبحث نظرية کوانتوم و تبيين آماري را 
پوشش دهد، اما اين کار با توجه به محدوديت فضا شدني نبود. نظرية 
پديده‌هاي  می‌گذارد:  کتاب  این  روی  پیش  بغرنجي  چالش  کوانتوم 
بسيار، تفصيل‌هاي فنيِ بيش از حد و مباحث مفهوميِ بنياديِ فراواني 
وجود دارد که نمي‌توان آن‌ها را در اين گسترة محدود به قدر کافي 
 ـزمان, که در مورد چگونگي درک  توضيح داد. برخلاف نظرية فضا
بهترين فيزيک موجود براي آن )نسبيت عام( توافق چشمگيري وجود 
دارد، نظرية کوانتوم همواره رزمگاه مجادله بوده است. چيزي نيست 

که بتوان گفت بيشتر فيزيکدانان و فلاسفه روي آن توافق دارند.
مستلزم  کتاب  آماده‌شدة  نسخة  ساختار[  تعیین  ]و  پیکربندی 
انتخاب‌های دشواری بود دربارة این‌که چه چيزي ارائه شود، پيچيدگي 
کدام  باشد،  تاريخي‌اي  پيشينة  باشد، شامل چه  در چه سطحي  فني 
مناقشات ذکر شود و چه تفسيرهاي ديگري از نظريه‌ها در نظر گرفته 
شود. هر تصميمي سخت بود و مي‌تواند به‌حق چالش‌برانگيز باشد. 
ايده‌هاي  دربارة  مانده‌اند.  ناگفته  مهم  نظري  پديده‌ها و رهيافت‌هاي 

مقدمه
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مربوط به سازگاري ميان نظرية کوانتوم و نسبيت عام ــ نظريه‌هاي 
از فصل آخر  کوانتومي گرانش ــ بحث نمي‌شود. همة فصول غیر 

فقط به نظرية کوانتومي غيرنسبيتي مي‌پردازند.
براي  تلاش  در  است؟  بوده  اصولي  چه  اساس  بر  انتخاب‌ها  اين 
درک یک نظرية کوانتوم، مشکل اساسي اين است که اين نظريه چگونه 
مي‌تواند پديده‌هاي تجربي را با روشي اصولي شکل دهد. معمولًا از 
عمليات  زيرا  مي‌شود،  ياد  اندازه‌گيري«1  »مسئلة  عنوان  به  مسئله  اين 
آزمايشگاهي گوناگونِ مورد استفاده براي تهية داده‌ها را »اندازه‌گيري« 
پديدة  هر  دارد.  گسترده‌تري  بسيار  دامنة  مشکل  اين  اما  مي‌نامند. 
ماکروسکوپي در اصل مي‌تواند يک نظرية فيزيکي بنيادي را بيازمايد، 
زيرا نظريه بايد بتواند روايتي فيزيکي از آن ارائه دهد. چنان‌که مشهور 
این پرسش را مطرح کرد که نظرية کوانتوم  اروين شرودينگر  است، 
چگونه مي‌تواند براي گربه‌اي، واقع در یک محيط آزمايشگاهي خاص، 
مدلي ارائه دهد دربارة این‌که آيا سرانجام زنده مي‌ماند يا مي‌ميرد. در 
مورد مطلب مورد نظر او اين‌که آيا آزمايش يک »اندازه‌گيري« محسوب 

مي‌شود يا نه پرسش بي‌ربطي است.
ارائه  طرحي  کار  اين  دادن  انجام  روش  براي  بل  استوارت  جان 
به  »هستارها«3  اصطلاح  ناميد.  موضعي2  هستارهاي  نظرية  را  آن  و  داد 
هستي‌شناسي یک نظريه اشاره دارد: آنچه نظريه موجوديتش را مسلّم 
در  که  است  هستاری  نشان‌دهندة  »موضعي«  اصطلاح  مي‌کند.  فرض 
 ـزمان وجود دارد. مشخص کردن توزيع  ناحية کوچکي از فضا يا فضا‌

1. measurement problem		  2. theory of local beables

ارائه  موضعي«  هستارهاي  »نظرية  عنوان  با  مقاله‌اي  سال 1975  در  بل  استوارت  3. جان 
داد که در آن هستار )beable( غير از مشاهده‌پذير )observable( است و به چيزي اشاره 
دارد که مستقل از ناظر وجود دارد. در اين کتاب، هستارهاي موضعي در فصل 4 بررسي 

 ـم. مي‌شود. ـ
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هستارهاي موضعي در سطح ميکروسکوپي موقعيت، شکل و حرکت 
مي‌توان  روش  اين  با  و  مي‌کند  مشخص  را  ماکروسکوپي‌شان  انبوه 
براي  آنچه  کرد.  را حل  گربة شرودينگر  مسئلة  و  اندازه‌گيري  مسئلة 
چنين نظريه‌اي لازم است فهرستي از هستارهاي موضعي و شرحي از 

 ـزمان توزيع مي‌شوند. ديناميکشان است: این‌که آن‌ها چگونه در فضا
قابل اجراست که مي‌توان  به روش‌هاي مختلفي  ايدة اصلي  اين 
آن‌ها را در یک موقعيت غيرنسبيتي شرح داد که درک جزئيات فني 
در آن راحت‌تر است. مسلماً اين نظريه‌ها از لحاظ تجربي ناکافي‌اند، 
ارائه  اندازه‌گيري  مسئلة  براي حل  کلي  راهبردهای  از  مدل‌هايي  اما 
مي‌دهند. علاوه بر اين، این نظریه‌ها بسياري از آثار شاخص مکانيک 
کوانتومي را نشان مي‌دهند. چالش‌هاي ديگر را که تعميم‌هاي نسبيتي 
با آن‌ها روبه‌رو هستند مي‌توان بعداً در نظر گرفت. بنابراين بررسي‌مان 
را با بحث دربارة سه روش اجراي اين راهبرد در حالت غيرنسبيتي 
پیش می‌بریم، به همراه بحث کوتاهي دربارة چالش‌هاي ديگري که 

 ـزمانِ نسبيتي با آن‌ها روبه‌روست. تعميم این راهبرد به فضا
اين رويکرد با مخاطراتي مواجه است. اگر جواب درست مسئلة 
اندازه‌گيري شامل هستارهاي موضعي نباشد، يا اگر آن هستارها هيچ 
مشابه غيرنسبيتي‌ای نداشته باشند، شروع کردن با مکانيک کوانتوميِ 
از جايي شروع کرد و در  بايد  اما  بود.  غيرنسبيتي سودمند نخواهد 
مي‌شود.  درک  راحت‌تر  که  کنيم  شروع  چيزي  با  است  بهتر  آغاز 
دست‌کم مکانيک کوانتومي غيرنسبيتي مي‌تواند نقطه‌ضعف نظريه‌هاي 
جايگزين را نشان دهد، بنابراين مي‌توان ديد که چگونه مفروضات 
مطرح‌شده شکست مي‌خورند. شروع کردن با آنچه درکش مي‌کنيم 
و مشاهدة دقیق نارسايي‌هايش مي‌تواند راهي براي پيشرفت مفهومي 

فراهم کند.
بلکه  محتوياتش،  نه  کتاب  اين  جنبة  جنجالي‌ترين  اين‌جا،  تا 
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چيزهايي است که از آن حذف شده‌اند. مباحث مفصلي پيرامون نظرية 
 ـوبر،2 نظرية موج راهبر3 لوئي   ـريميني‌ رمبش خودبه‌خودي1 گيراردي‌
دوبروي4 و ديويد بوهم،5 و نظرية چندجهاني6 هيو اوِِرت7 وجود دارد. 
یعنی  کوانتومي,  نظرية  »تفسير«  معروف‌ترين  پيرامون  بحثي  هيچ  اما 
تفسير کپنهاگي منسوب به نيلز بور و همکارانش, وجود ندارد ــ در 

واقع بجز اين‌جا هيچ اشاره‌اي به آن نشده است. دليل آن چيست؟
پرسش  دو  به  صريح  و  واضح  طور  به  بايد  فيزيکي  نظرية  هر 
اساسي بپردازد: چه چیزی هست و چه کاري انجام مي‌دهد. پرسش 
اول را هستي‌شناسي8 نظريه و پرسش دوم را ديناميک9 آن پاسخ مي‌دهد. 
هستي‌شناسي بايد توصيف رياضي دقيقي داشته باشد و ديناميک بايد 
مي‌کند هستي‌شناسي چگونه  بيان  که  يابد  تحقق  دقيقي  معادلات  با 
تکامل خواهد يافت يا ممکن است تکامل يابد. هر سه نظريه‌اي که 

بررسي خواهيم کرد اين خواسته‌ها را برآورده مي‌کنند.
در مقابل، تفسير کپنهاگي چنين نمی‌کند. توافق کمي وجود دارد بر 
سر اين‌که اين رويکرد به مکانيک کوانتوم واقعاً چه چیزی را موجود 
ابهام  بدون  را  آن  ديناميک  اين‌که چگونه مي‌توان  يا  فرض می‌گیرد 
کوته‌نوشتی  عنوان  به  معمولًا  عبارت  اين  امروزه  کرد.  فرمول‌بندي 
براي نوعی ابزارگرايي عمومي به کار مي‌رود که دستگاهِ رياضي نظريه 
را صرفاً ابزار پيشگويانه‌اي می‌داند که هرگز به هیچ هستي‌شناسي يا 
ديناميکی متعهد نیست. اين ابزار پيشگويانه در فصل 2 تحت عنوان 
تفسير  پذيرفتن  گاهي  مي‌شود.  توصيف  کوانتوم«10  »دستورالعمل 
کپنهاگي در واقع به معني تصميم 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  اشتياق  کن.  محاسبه  و  شو  خفه  چون و چراست:  بدون 
نظرية فيزيکي‌اي که توصيف کرديم، با چنين نگرشي از بين مي‌رود. 
فيزيکي و  براي توصيف جهان  نظريه حتي شانسي  اين  اين رو،  از 
نحوة کارکرد آن ندارد. مي‌توان انتقادهاي صريح‌تري عليه اين ميراث 
بور مطرح کرد، اما بهتر است وقتمان را صرف ارائة امور واضح کنيم 

تا اين‌که از چيزي مبهم انتقاد کنيم.1
با  تقابل  در  کوانتوم«  »نظرية  معمول  واژة  رد  بر  کتاب, علاوه  اين 
با  تقابل  در  پيشگويانه«  »دستورالعمل  نفع  به  کوانتوم«  نظرية  »تفسير 
»نظرية فيزيکي« و علاوه بر چشمپوشي از اين پرسش تاريخي که چه 
چيزي را )اگر چيزي باشد( بايد تفسير کپنهاگي محسوب کرد، از یک 
کتاب‌هاي  در  دارد.  تفاوت  استاندارد  مباحث  بيشتر  با  هم  سوم  جنبة 
مبانی کوانتوم باب شده که مرتباً اصطلاحات »واقع‌گرا«، »واقع‌گرايانه«، 
»غيرواقع‌گرا« و »غيرواقع‌گرايانه« را به نحو نظام‌مند غلط به کار مي‌برند. 
اين اصطلاحات در فلسفة علم معناي دقيقي دارند، معنايي که ظاهراً 
بيشتر فيزيکدانان با آن کاملًا ناآشنا هستند. و موضوع فقط اين نيست 
که اين فيزيکدانان آن‌ها را غلط به کار مي‌برند، بلکه در واقع آن‌ها را 
بدون هيچ معناي مرتبطي به کار مي‌برند و درباره‌شان بحث مي‌کنند. اين 
امر پيامدهاي بسيار بدي براي مباحث مباني نظرية کوانتوم داشته است.
نه  و  واقع‌گرا  نه  فيزيکي  نظريه‌هاي  کلمه،  واقعي  معني  به 
خطايی  می‌گوییم,  معمولًا  چنان‌که  موضوع,  اين  غيرواقع‌گرايند. 
مقوله‌ای است. نگرش شخص به نظرية فيزيکي است که واقع‌گرايانه 
منظومة  دربارة ساختار  کپرنيک  نظرية  مثلًا  است.  غيرواقع‌گرايانه  يا 
شمسي واقع‌گرايانه بود يا غيرواقع‌گرايانه؟ اين پرسش هيچ محتوایی 

1. جزئيات بيشتر دربارة اين ابهام در )2017( Norsen ، فصل 6 و در )Beller )1999 يافت 
مي‌شود. همچنين به )Becker )2018 مراجعه کنيد. 
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ندارد. اين نظريه همان بود که بود: کپرنيک فرض کرده بود سيارات 
مختلف و زمين حرکت‌هاي خاصي دارند. وقتي اوسياندر1 مقدمه‌اي 
بر کتاب دربارة گردش2 ]اجرام آسمانی[ نوشت، به‌شدت مدافع نگرشي 
غيرواقع‌گرايانه به اين نظريه شد: اين نظريه را به معناي واقعي کلمه 
روش  مثابة  به  ابزاري  صورت  به  فقط  را  آن  بلکه  ندانيد،  درست 
مناسبي براي انجام دادن پيش‌بيني‌هاي خاص در نظر بگیرید. او اين 
کار را براي محافظت کپرنيک از خشم کليساي کاتوليک انجام داد. 
با  آن‌ها مي‌خواستند  بود:  اين  گاليله خلاف  کپرنيک و  نگرش خودِ 
معناي  به  که  کنند  استدلال  نظريه  تبيين و سادگي  به قدرت  رجوع 
واقعي کلمه درست است. و آن‌ها به دلیل نگرششان مسائل فيزيکي 
خاصي )مثلًا، مسائل مکانيک زميني( را به ارث بردند. اما نظريه‌اي 
که نزد اوسياندر غيرواقع‌گرايانه و نزد گاليله واقع‌گرايانه بود نظریه‌ای 

واحد است. خودِ نظريه هيچي‌ک از آن دو نيست.
واقع‌گراي علمي مدعي است که دست‌کم در برخي موارد، دلايل 
آشکار خوبي براي پذيرش نظريه‌ها يا ادعاهاي نظري به عنوان صادق، 
يا تقريباً صادق، يا در مسير صدق داريم. غيرواقع‌گراي علمي اين را 
رد مي‌کند. اين نگرش‌ها درجاتي دارند: شما مي‌توانيد کمي، تقريباً 
يا به‌شدت واقع‌گراي علمي باشيد و به طور مشابه، کمي، تقريباً يا 
به‌شدت غيرواقع‌گراي علمي باشيد. در نهايت اين پرسشي است که 
معرفت‌شناسي3 و نظرية تأييد4 به آن مي‌پردازد. اما این کتاب دربارة 
بايد  که  موضوع  اين  بنابراين  نيست،  تأييد  نظرية  يا  معرفت‌شناسي 
تا چه حد، هرگز  يا غيرواقع‌گراي علمي و  باشیم  واقع‌گراي علمي 
حتي مطرح هم نمي‌شود. خودِ اصطلاحات »واقع‌گرا« و »غيرواقع‌گرا« 

مانند »تفسير کپنهاگي« جز در اين مقدمه ديده نمي‌شوند.

1. Andreas Osiander		 2. De Revolutionibus
3. epistemology 		  4. confirmation theory
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آن  اعمال  جای  به  نظریه‌ها  بر  »واقع‌گرا«  اصطلاح  نادرست  اعِمال 
بر نگرش افراد به نظریه‌ها موجب آسیبی جدی شده که امیدهای کاذبی 
پدید آورده است. مثلًا، خواهيم ديد که بر اساس قضية بل1 و داده‌هاي 
به  از حیث تجربی رضايت‌بخشی که  فيزيکيِ  نظرية  گزارش‌شده، هيچ 
معناي دقيق کلمه »موضعي« باشد وجود ندارد. قضية پيوزي،2 بارِت3 و 
رودولفPBR( 4(، به همراه داده‌هايي که با پيش‌بيني‌هاي نظرية کوانتوم 
حیث  از   ـمعرفتي«5  »ساي‌ فيزيکي  نظرية  هر  احتمال  دارند،  مطابقت 
تجربی رضايت‌بخش را منتفي مي‌کند. اما معمولًا هنگام گزارش اين نتايج 
سرنوشت‌ساز، اصطلاح »واقع‌گرا« يا »واقع‌گرايانه« پنهاني وارد مي‌شود. 
مثلًا گفته می‌شود بل تمام نظريه‌هاي واقع‌گرايانة موضعي را رد کرد. و 
اين شيوة بيان قوياً تلقين مي‌کند که با گفتن این‌که واقع‌گرايي آن چيزي 
ناموضعيت اجتناب کرد و  از  بايد کنار گذاشته شود، مي‌توان  است که 
از نتيجة بل طفره رفت. اما اين تلقين مهمل است. ختم کلام، بل ثابت 
مي‌کند که هيچ نظرية موضعي‌اي نمي‌تواند موارد نقض نامساوي‌اش را 
پيش‌بيني کند. این‌که نگرش برخي افراد به اين نظريه واقع‌گرايانة علمي 
است يا نه اهمیتی ندارد. اگر به انتخاب من بود، به کار بردن اصطلاحات 
»واقع‌گرا« و »غيرواقع‌گرا« را در اين مباحث اساسي ممنوع مي‌کردم. و در 
کتاب خودم اين اختيار را دارم، پس ديگر به اين اصطلاحات اشاره‌اي 

نخواهم کرد. 
من مديون افراد زيادي هستم که انرژي‌شان را صرف بهبود اين 
چيستي  ميشام،  کريس  از  سودمندي  بسيار  نظرات  کردند.  کتاب 
دانشجويانم  و  ناشناس  داور  دو  برِت سوئيت،  پينکل،  دَن  اسِتويکا، 

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

 ـمعرفتي به  psi-epistemic .5 يا Ψ-epistemic ؛ براي کسب اطلاعات بيشتر در مورد ساي‌
 ـم. فصل 3 مراجعه کنيد. ـ
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که  کردم  دريافت  نيويورک  دانشگاه  در  فارغ‌التحصيلي‌ام  سمينار  در 
لطف  از سر  پرِي  زي  داشتند.  عادت  پيشين  نسخة  یک  ارزیابی  به 
برخی تصاوير اولية من را به صورت شکل‌هاي زيبايي درآورد: تمایز 
آن‌ها واضح خواهد بود. سيد وِستمورلند کار ويراستاري فني نسخة 

دست‌نويس را بسيار عالي انجام داد.
با ديويد آلبرت، دِتلِف دُر، بَري لوئر، رابرت  اگر سال‌ها مباحثه 
اين  شِلي گلدشتاين، که  از همه  زَنگي و مهم‌تر  نينو  فقيد،  وِينگارد 
تلاش ناچيز به او هديه مي‌شود، نبود، هرگز نمي‌توانستم اين کار را 

انجام دهم.
اگر ويشنيا مادلين نبود، نه اين کتاب وجود داشت و نه هيچ کار 
ارزشمند ديگري در زندگي‌ام. آنچه او به من بخشیده است بی‌حد و 
اندازه است و در وصف نمی‌گنجد و هرگز صرفاً با کلمات نمي‌توان 

به نحو شايسته از او قدرداني کرد.
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فيزيک، از دیرباز، علم مادة متحرک1 توصيف شده است. اين توصيف 
هرچند تقريبي است، جايگاه فيزيک را نسبت به ساير علوم تجربي 
روشن مي‌کند. موضوعات علوم تجربي گوناگون ديگر هرچه باشد، 
همه نمونه‌هايي از مادة متحرک‌اند. هر سيستم زيست‌شناختي، هر نظام 
اقتصادي، هر نظام روان‌شناختي و هر سيستم نجومي نيز مادة متحرک 
است و از اين رو در حوزة فيزيک قرار مي‌گيرد. اما چنین نیست که 
يا  اقتصادي، روان‌شناختي،  فيزيکي حتماً زيست‌شناختي،  هر سيستم 
فيزيک  به  تجربي  علوم  این  که  نيست  معنا  بدان  اين  باشد.  نجومي 
تقليل ميي‌ابند، يا اين‌که علومِ ديگر درکی از سيستم‌ها متمایز از روايت 
صرفاً فيزيکي فراهم نمي‌کنند. با اين حال، فيزيک در آرزوي نوعي 
جهان‌شمولي است که در ميان علوم تجربي منحصربه‌فرد است و به 

این معنا تا حدي جايگاهي اساسي در ميان آن‌ها دارد.
ارائه  بيشتر  براي تحليل‌هاي  را  »مادة متحرک« دو هدف  عبارت 
را  جسم  هر  »حرکت«  معاصر  فيزيک  »حرکت«.  و  »ماده«  مي‌دهد: 
موضوع  اين  دقيق  درک  مي‌دهد.  توضيح   ـزمان  فضا‌ در  مسيرش  با 

1. matter in motion

هشت آزمايش

1
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ساختار  فيزيکي  روايت  است.   ـزمان  فضا ساختار  توضيح  مستلزم 
نسبيت  نظرية  حاضر  حال  در  و  کرده  تغيير  سال‌ها  طي   ـزمان  فضا
 ـزمان و ساختار هندسي  عام بهترين نظريه است. خودِ ماهيت فضا
 ـزمان موضوع جلد ديگر است: فلسفة فيزيک: فضا و زمان.1 جلد  فضا
اين پرسش پاسخ مي‌دهد: ماده چيست؟ در حال حاضر،  به  حاضر 
بهترين نظرية موجود در باب ماده نظرية کوانتوم است. وظيفة اصلي 
مادي  اجزاي  ماهيت  دربارة  کوانتوم  نظرية  بفهميم  که  است  اين  ما 

جهان چه ادعايي دارد.
با  بايد  ابتدا  برسد،  نظر  به  واضح  وظیفه  این  که  هم  چقدر  هر 
پارادوکس بزرگي در مورد فيزيک مدرن روبه‌رو شويم. دو ستوني که 
فيزيک مدرن بر آن‌ها تکيه دارد نظرية نسبيت عام و نظرية کوانتوم 
است، اما وضعيت اين دو سيستم نظري کاملًا متفاوت است. نسبيت 
نظريه  اين  است.  دقيق  و  واضح  کاملًا  خودش،  معيارهاي  با  عام، 
 ـزمان ارائه مي‌دهد که درک کامل آن  روايت تازه‌اي از ساختار فضا‌
بدون  مي‌گويد  نظريه  این  آنچه  اما  است،  تلاش  و  پشتکار  نيازمند 
ابهام است. هرچه بيشتر روي آن کار کنيم، واضح‌تر مي‌شود و مناقشة 
وجود  آن  فهم  چگونگي  دربارة  عام  نسبیتِ  هواداران  میان  زيادي 
ندارد. )در اين نظريه، فقط هنگام نشان دادن توزيع ماده، با استفاده 
 ـانرژي، کمي ابهام وجود دارد. اينشتين يادآوري کرد  از تانسور تنش‌
که اين بخش از نظريه‌اش »چوب بي‌کيفيت« است، حال آن‌که بخشي 
 ـزمان را توصيف مي‌کند »مرمر ناب«2 است.(  که خودِ ساختار فضا‌
اتفاق نظري در خصوص نحوة  فيزيکدانان هيچ  ميان  در مقابل، در 
درک نظرية کوانتوم وجود ندارد. نظرية فيزيکي روشن و دقيقي 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 »نظرية کوانتوم« وجود ندارد که در اين صفحات ارائه شود. در 
عوض، مشاجرة شديدي وجود دارد. 

چطور ممکن است؟ هرچه باشد کتاب‌هاي درسي زيادي دربارة 
نظرية کوانتوم منتشر شده است و هر ساله هزاران دانشجوي فيزيک 
نظرية کوانتوم را فرامي‌گيرند. در تاريخ بشر، برخي از پيش‌بيني‌هاي 
قرار  آزمون‌ها  دقيق‌ترين  و  سخت‌ترين  معرض  در  کوانتوم  نظرية 
گرفته و آن‌ها را پشت سر گذاشته‌اند. کلِ صنعت ميکروالکترونيک 
 ـمکانيکي بستگي دارد. چگونه مي‌توان موفقيت  به محاسبات کوانتوم‌
کامل  قطعیت  عدم  با  را  کوانتوم  نظرية  چشمگير  و  آشکار  تجربي 

دربارة ادعاي اين نظريه در باب ماهيت ماده سازگار کرد؟
ارائه مي‌شود،  متوسطه  فيزيک  کتاب‌هاي  در  آنچه  معلوم،  قرار  از 
آنچه دانشجويان مي‌آموزند و محققان به کار مي‌برند به‌هيچ‌وجه نظرية 
فيزيکي دقيقي نيست. این آموزه‌ها دستورالعمل بسيار کارآمد و دقيقی 
دانشجويان  آنچه  خاص‌اند.  پيش‌بيني‌هاي  برخی  دادن  انجام  براي 
فيزيک مي‌آموزند طرز استفاده از اين دستورالعمل است. اين قابليت، 
نتايج  پيش‌بيني  و  ريزتراشه‌ها  طراحي  براي  عملي،  مقاصد  تمام  در 
آزمايش‌ها, کفايت مي‌کند. اما اگر از قضا دانشجوي فيزيک صرفاً به 
يادگيري تکنيک‌هاي رياضي براي انجام دادن پيش‌بيني‌ها راضي نشود 
و در عوض بپرسد که اين نظريه دربارة جهان فيزيکي چه ادعايي دارد، 

احتمالًا با این پاسخ متداول مواجه مي‌شود: خفه شو و محاسبه کن!
در مورد دستورالعمل چطور؟ آيا دست‌کم اين يکي کاملًا دقيق 

است؟ نه نيست. جان استوارت بل1 عيناً اين شکايت را مطرح کرد:

شرح مقدماتي اين مفاهيم را »نظرية ميدان کوانتومي بدون ناظرها، 
تابع  رمبش  تجهيزات،  سيستم‌ها،  اندازه‌گيري‌ها،  مشاهده‌پذيرها، 

1. John Stewart Bell
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به عده‌اي  توانست  امر  اين  ناميدند.  آن«  يا هر چيزي شبيه  موج1 
تلقین کند که موضوع مورد بحث فلسفي است. اما تأکيد مي‌کنم 
که نگراني من کاملًا حرفه‌اي است. تصور مي‌کنم فرمول‌بندي‌های 
متعارف نظرية کوانتوم و مخصوصاً نظرية ميدان کوانتومي به طور 
حرفه‌اي  نظري  فيزيکدانان  است.  نامشخص  و  مبهم  غيرحرفه‌اي 

بايد بتوانند بهتر عمل کنند.2

شکايت بل اين است که دستورالعمل پيشگويانة موجود در کتاب‌هاي 
و  »اندازه‌گيري«  »ناظر«،  مانند  مي‌کند  استفاده  عباراتي  از  درسي 
نظرية  از  اين شکايت  نيستند.  دقيق و واضح  کاملًا  که  »تجهيزات«, 
يک  آيا  پرسيد  اينشتين  که  است  مشهور  نکرد:  آغاز  بل  را  کوانتوم 
موش فقط با نگاه کردن به عالم مي‌تواند موجب تغييرات اساسي در 
آن شود.3 مقصود اينشتين اين بود که برخي از فرمول‌بندهاي نظرية 
کوانتوم در پي ربط دادن تغيير ناگهاني خاصي در حالت فيزيکيِ عالم 
)»رمبش تابع موج«( به اَعمال ناظر است. اگر قرار است نظرية کوانتوم 
نظرية فيزيکي دقيقي به حساب آيد، پس بايد توصيف فيزيکي دقيقي 
از مشاهده ارائه دهد. همان‌طور که بل بيان کرد: »آيا تابع موج جهان 
هزاران ميليون سال منتظر پرش بود تا این‌که يک موجود تک‌سلولي 
ظاهر شود؟ يا براي سيستمي دارای صلاحیت بیشتر با مدرک دکترا 

بايست بيشتر صبر می‌کرد؟«4
اين بي‌دقتي‌ها در فرمول‌بندي دستورالعمل کوانتوم تأثيرات عملي 

collapse of the wavefunction .1؛ که آن را فروکاهش تابع موج يا فروريزش تابع موج 
نيز ترجمه کرده‌اند و به تقليل تابع موج )reduction of the wavefunctin( نيز معروف است. 
در فصل‌هاي بعدي دربارة رمبش تابع موج مطالب بيشتري ارائه مي‌شود و در فصل 4 

 ـم. نظريه‌هاي رمبش بررسي می‌شوند. ـ
2. Bell (2004), p. 173.

3. هيو اورت آن را در Everett (2012), p. 157 گزارش کرده است.
4. Bell (2004), p. 216.
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قابل توجهي در پيش‌بيني‌ها ندارد. فيزيکدانان به‌خوبي مي‌دانند که چه 
وقت عمليات آزمايشگاهي خاصي مشاهده محسوب مي‌شود و چه 
چيزي مشاهده مي‌شود. نظرية کوانتوم نتايج اين آزمايش‌ها را با دقت 
حيرت‌انگيزي پيش‌بيني مي‌کند. اما اگر بيشتر به ماهيت جهان فيزيکي 
علاقه‌مند باشيد تا توليد پيش‌بيني‌هاي عمل‌گرايانه، اين قابليت ماية 
آسودگي خاطر نيست. زيرا دستورالعمل در واقع حاوي هيچ روايت 
بدون ابهامي از خودِ جهان نيست. دستورالعمل استاندارد, براي روشن 
کردن اين موضوع، از يک عمليات رياضي استفاده مي‌کند که مي‌توان 
آن را »رمبش تابع موج« ناميد. اما اگر بپرسيد آيا اين عمليات رياضي 
با يک تغيير فيزيکي واقعي در خودِ جهان مطابقت دارد، دستورالعمل 
چيزي نمي‌گويد. و فيزيکدانان کارآزموده بر سرِ جواب توافق ندارند. 

برخی خطر نمی‌کنند و از اظهارنظر دربارة آن امتناع می‌ورزند.
شکوة بل ممکن است شگفت به نظر برسد. اگر مسائل مربوط به 
نظرية کوانتوم »صرفاً فلسفي« نيستند، بلکه از آن‌جا ناشی شده‌اند که 
محتواي این نظريه به عنوان فيزيک به طور غيرحرفه‌اي مبهم و نامشخص 
با  نمي‌کنند؟  اشاره  موضوع  اين  به  فيزيک  کتاب‌هاي  در  چرا  است، 
انتخاب اصطلاحات گمراه‌کننده بر بخش زيادي از اين مشکل سرپوش 
است:  اين  بشنويد  است  ممکن  که  متداولي  پاسخ  متقابلًا  گذاشته‌اند. 
مکانيک کوانتوم به عنوان نظرية فيزيکي کاملًا دقيق است )به هر حال، 
از آن براي انجام دادن پيش‌بيني‌هاي بسيار دقيق استفاده کرده‌اند!(، اما 
تفسير اين نظريه جاي بحث دارد. و علاوه بر آن، ممکن است بشنويد 
که تفسير مسئله‌اي فلسفي است نه فيزيکي. اصلًا فيزيکدانان مي‌توانند 
تفسير،  کنند.  کار  نظريه  با  فقط  و  باشند  نداشته  آن  تفسير  به  تمايلي 
صندلي‌هاي  مانند  باشد،  غيرضروري  تجملي  بايد  صرفاً  باشد،  هرچه 
گرم اتومبيل که به شما احساس راحتي بيشتري مي‌دهند، اما عملاً در 

رساندن شما از جایی به جای دیگر هيچ نقشي ندارند.
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نظريه‌اي  نشانة  آنچه  با  زيرا  است،  گمراه‌کننده  بيان  شيوة  اين 
فيزيکي، يا دست‌کم يک نظرية فيزيکي بنيادي، است مطابقت ندارد. 
شامل  یعنی  باشد:  فيزيکي  هستي‌شناسي  شامل  بايد  فيزيکي  نظرية 
چيزي که نظريه وجودش را به عنوان واقعيت فيزيکي مسلم فرض 
باشد: یعنی شامل قوانينی )قطعي  نيز  ديناميک  بايد شامل  مي‌کند. و 
يا احتمالي( که نحوة رفتار اين موجودات واقعي فيزيکي را توصيف 
مي‌کنند. در یک نظرية فيزيکي دقيق، هم هستي‌شناسي و هم ديناميک 
برحسب مفاهیم رياضي دقيق نشان داده مي‌شوند. اما دقیقاً به همین 
معناست که دستورالعمل مکانیک کوانتومیِ پیش‌بینی نظريه‌اي فيزيکي 
فيزيکي چه  از حیث  نمی‌کند که  این دستورالعمل مشخص  نيست. 
چیزی وجود دارد و نحوة رفتارش چگونه است، بلکه روشي )کمي 
مبهم( براي پيش‌بيني‌هاي آماري دربارة نتايج آزمايش‌ها ارائه مي‌دهد. 
تا حدي  مي‌نامند  کوانتوم«  نظرية  بدیل  »تفسيرهاي  معمولًا  آنچه  و 
ديناميک‌هاي  و  هستي‌شناسي‌ها  با  بدیل  دقيق  فيزيکي  نظريه‌هاي 
توضيح  باشند(  درست  )اگر  که  هستند  مشخصي  کاملًا  فيزيکي 

مي‌دهند چرا دستورالعمل کوانتوم به این خوبي کار مي‌کند.
ارائة  مورد  در  ادعايي  فيزيکي  نظريه‌های  همة  که  نیست  چنین 
هستي‌شناسي بنيادي کاملًا مشخصي داشته باشند. نظرية فيزيکي ممکن 
است با اين هشدار صريح ارائه شود که صرفاً يک تقريب است، و 
اشتقاقي  مي‌دهد  ارائه  بيشتر  تحليل‌هاي  بدون  را  آنچه  حال  هر  به 
است و از نظرية عميق‌تري برآمده که هنوز در دسترس ما نیست. در 
چنين حالتي، در برخی شرايط ممکن است در واقع، سطح‌پایین‌ترین 
هستي‌شناسي که در نظريه به آن اشاره شده کاملًا مشخص نشده باشد. 
بحث  مورد  نظريه‌هاي  که  است  این  من  فرض  کتاب،  اين  بقية  در 
هستي‌شناسي بنيادي‌اي ارائه می‌دهند که قابل تجزيه و تحليل بيشتر 

دانسته نمی‌شود، مگر آن که نشان دهم غير از اين است.
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هرگز  به‌دقت تعریف‌شده‌ای  فيزيکيِ  نظرية  هیچ  معني،  اين  به 
»اندازه‌گيري«،  »مشاهده«،  مانند  عباراتي  اساسي‌اش  مفروضات  در 
مي‌گويد  دقيقاً  عوض،  در  نمي‌برد.  کار  به  را  »دستگاه«  يا  »سيستم« 
توصيف  اين  اگر  مي‌کند.  رفتار  چگونه  و  دارد  وجود  چيزي  چه  که 
داد،  خواهد  توضيح  را  آزمايش‌ها  تمام  نتايج  نظريه  باشد،  درست 
به نحوي رفتار  زيرا آزمايش‌ها شامل چيزهاي موجودی هستند که 
مي‌کنند. اعِمال چنين نظرية فيزيکي‌اي بر یک موقعيت آزمايشگاهي 
هرگز مستلزم این نيست که آزمايشگاه به »سيستم« و »دستگاه« تقسيم 
شود يا در این باره قضاوت شود که آيا يک برهم‌کنشِ اندازه‌گيري 
از  فيزيکي  توصيفی  نظريه  اين  عوض،  در  نه.  يا  مي‌شود  محسوب 
را  آنچه  ديناميک،  از  استفاده  با  و،  می‌گیرد  مفروض  را  آزمايشگاه 
دستگاه انجام خواهد داد )يا ممکن است انجام دهد( پيش‌بيني مي‌کند. 
سپس مي‌توان اين پيش‌بيني‌ها را با داده‌هاي گزارش‌شده مقايسه کرد.
فيزيکي،  نظرية  یک  کرده‌ايم:  متمايز  را  چيز  سه  اين‌جا  تا  پس، 
دستورالعملي براي پيش‌بيني، و آن نوع داده‌ها يا پديده‌هايي که ممکن 
کوانتوم«  »نظرية  معمولًا  آنچه  کنند.  گزارش  آزمایش‌گرايان  است 
ناميده مي‌شود دستورالعمل يا نسخه‌ای است برای استفاده از برخي 
اصطلاحاتِ تا حدي مبهم، به منظور انجام دادن پيش‌بيني‌هایی دربارة 
داده‌ها. اگر به ماهيت جهان فيزيکي علاقه‌مند باشيم، آنچه نیاز داریم 
و  دارد  وجود  آنچه  از  دقيقي  بيان  ــ  است  نظريه  يک  عوض  در 
نحوة رفتار جهان فيزيکي، نه‌فقط در آزمايشگاه، بلکه در تمام مکان‌ها 
نتيجه  در  و  دستورالعمل  موفقيت  بتواند  بايد  نظريه  اين  زمان‌ها.  و 

همچنین پديده‌ها را توضيح دهد.
سعي  مي‌کنيم.  آغاز  داده‌ها  يا  پديده‌ها  برخي  با  را  پژوهشمان 
خواهيم کرد اين پديده‌ها را »بدون جانبداري از نظريه« شرح دهيم، 
اما، به  امکان‌پذير نخواهد بود.  امر کاملًا  اين  نهايت،  هرچند که در 
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قول ارسطو، هر پژوهش علمي مناسب بايد با چيزي شروع شود که 
نزد ما واضح‌تر و آشناتر است و به آنچه طبيعتاً واضح‌تر است ارتقا 
یابد )Physics 184a16(. ما با آنچه مي‌توانيم ببينيم شروع مي‌کنيم و 
با نظرية کاملًا واضحي دربارة آنچه  سعي مي‌کنيم پژوهش خود را 

واقعاً هست به پايان برسانیم.
پديده‌هاي مورد نظر ما در هشت آزمايش گنجانده شده‌اند.

آزمايش 1: لامپ پرتوِ کاتدی
دو سر یک باتري الکتريکي را »الکترود« مي‌نامند. الکترود مثبت آنُد 
است و الکترود منفي کاتُد. اين دو الکترود را با سيم به دو صفحة رسانا 
متصل کنيد، در آند روزنه‌اي ايجاد کنيد، صفحه‌اي با روکش فسفر آن 
سوي آند قرار دهيد و تمام دستگاه را در لولة خلأ محصور کنيد. در 
اين دستگاه،  کنيد.  اضافه  کاتد  به  کنترلي  قابل  المنت گرمکن  پايان، 
منهاي المنت گرمکن, را فرديناند براون1 در سال 1897 اختراع کرد و 
بعداً آن را لامپ پرتو کاتدیCRT( 2( ناميدند. المنت گرمکن را جان 

بي. جانسون3 و هاري واينهارت4 در دهة 1920 اضافه کردند.
اولين آزمايش شامل تنظيم المنت گرمکن است، طوري که کاتد 
گرم شود. وقتي کاتد کاملًا گرم شد، نقطه‌اي نوراني، تقريباً به شکل 
روزنة روی آند، روي صفحة فسفرسان ظاهر مي‌شود )شکل 1 الف 
نقطه  اين  کنيم،  کمتر  را  گرمکن  المنت  حرارت  هرچند  ب(.   1 و 
نمي‌درخشد،  پيوسته  به طور  ديگر  نقطه  کم‌نورتر مي‌شود. سرانجام 
نور  منفرد  ]یا درخشش‌هاي[  فلش‌های5  ناحيه،  همان  در  درعوض، 
ظاهر مي‌شود )شکل 1 پ(. با کاهش بيشتر گرما، تعداد اين فلش‌هاي 
فاصلة  با  و  فلش  بار يک  اين‌که هر  تا  منفرد کمتر و کمتر مي‌شود 

1. Ferdinand Braun		  2. Cathode Ray Tube	 3. John B. Johnson
4. Harry Weinhart		  5. flash
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زماني زيادي از دیگر فلش‌ها ظاهر مي‌شود. اما اگر رد اين فلش‌هاي 
منفرد را ثبت کنيم، به مرور زمان همان ناحیه‌ای را مشخص می‌کنند 

که نقطة پايدار اوليه.
مطرح شدن  موجب  فوراً  آن‌ها  داده‌ها هستند.  يا  پديده‌ها  اين‌ها 
فرضيه‌هاي خاصي دربارة اتفاقات درون لامپ می‌شوند، اما در حال 
حاضر مي‌خواهيم چنين فرضيه‌هايي را از خودِ داده‌ها متمايز کنيم. 
مثلًا، اين پديده‌ها نشان مي‌دهند که چيزي از کاتد )جايي که گرما 
مي‌رود.  فسفرسان  صفحة  به  آند  روزنة  از  عبور  با  مي‌شود(  اعمال 
مي‌توانيم اين فرضيه را با حرکت دادن صفحه به طرف آند, در حالي 
که نقطة نوراني پيوسته است، بيازماييم. نقطة نوراني پيوسته مي‌مانَد 
و با نزديک شدن به آند کم‌عرض و درخشان مي‌شود. درست مقابل 
کاتد، شکل نقطة نوراني شبيه روزنه است. مي‌توان صفحه‌اي را بين 
کاتد و آند قرار داد، که در این صورت این صفحه با تابش بيشتر، 

صفحه‌ای با
روکش فسفر

منبع ولتاژ بالا

)پ()ب(

)الف(

کاتدآند

شکل 1

گرمکن



30 ♦ فلسفة فیزیک

مي‌رسد  نظر  به  بنابراين  مي‌شود.  روشن  پراکنده‌تري  و  درخشان‌تر 
چيزي از کاتد گسيل مي‌شود و به صفحه مي‌رود. اين چيز را ابتدا 

پرتوهاي کاتدی1 ناميدند.
يا  گسسته  خاصيت  نوعي  کاتدی  پرتوهاي  این  گرما،  کاهش  با 
دانه‌اي از خود نشان مي‌دهند و هر بار يک فلش توليد مي‌کنند. ما 
نمي‌توانستيم اين رفتار را پيش‌بيني کنيم: امکان داشت نقطة نوراني 
بدون تفکيک شدن به فلش‌هاي منفرد، فقط به طور يکنواخت کم‌نور 
فرضية  شدن  مطرح  موجب  منفرد  گسستة  رویدادهای  اين  شود. 
ذرات  از  مجموعه‌ای  از  کاتدی  پرتوهاي  این‌که  می‌شوند،  ديگري 
منفرد تشکيل شده‌اند. سرانجام اين ذرات فرضي را الکترون ناميدند 
و گاهي از کلِ دستگاه کاتد/ آند به عنوان تفنگ الکتروني ياد مي‌شود.

»تفنگ  عبارت  با  مطرح‌شده  مدل  مي‌آيد  ادامه  در  که  واقعيتي 
الکتروني« را تقويت می‌کند. افزايش ولتاژ باتري »سرعت« پرتوهاي 
کاتدی را افزايش مي‌دهد، به اين معني که اگر زمان بين اتصال باتري 
در  زمان  اين  که  می‌بینیم  بگیریم،  اندازه  را  نوراني  نقطة  مشاهدة  و 
به دست می‌دهد:  را  رابطه روايتي  اين  بيشتر کمتر است.  ولتاژهاي 
گرم کردنِ کاتد الکترون‌ها را تحريک می‌کند و کاتدِ داراي بار منفي 
الکترون‌های دارای بار منفی را دفع و آندِ داراي بار مثبت جذبشان 
سرعت  باشد،  بيشتر  دو  اين  ميان  ولتاژ  اختلاف  هرچه  مي‌کند. 
الکترون‌ها بیشتر می‌شود و برخي از آن‌ها, با عبور از روزنة آند، به 

صفحه می‌رسند.
در واقع مقاومت در برابر اين فرضية ذره‌اي دشوار است، اما فعلًا 
بايد در برابرش مقاومت کنيم. فرض گرفتن ذرات منفردي که از کاتد 
به طرف صفحه مي‌روند خود بخشي از داده‌ها نيست، هرچند ممکن 

است بخشي از نظريه‌اي باشد که بناست داده‌ها را توضیح دهد.

1. cathode rays


