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۳۷ فصل

کوانتومͬ ͷانیͺم عجیب رفتار بررسͬ

اتمͬ مقیاس در رفتار ۱ .۳۷
تابش یا نور به خصوص مهم، پدیده های فهم برای لازم اساسͬ ایده های درباره بحث به ما قبل فصول در
محول آینده به داخلͬ کامل بازتاب و چͽال ماده نظریه حوزه ی در (موضوعاتͬ پرداختیم. الͺترومغناطیسͬ
ͬͺتریͺال امواج ͷکلاسی تئوری را آن که ͬ باشند م چیزی با کلنجاررفتن حال در همواره مردم ͬ گردد.) م
از قبل تا هستند. طبیعت پدیده های از زیادی شمار با خود نظریه سازگارسازی دنبال به آنها واقع در ͬ نامند؛ م
اهمیتͬ ͬ گردد م خارج فوتون ها۱ از یا لامپ ها از نور انرژی اینکه برای هیچ گاه مردم کوانتومͬ، رفتار شناخت

نبودند. قائل
زیرا است، ͷکلاسی نظریه فوری شͺست در کندوکاو شامل ͬ کنیم م شروع آن با اینجا در که بحثͬ
بخش به را خود ͬͽهمیش توجه همواره مردم است. شده ساخته اتمͬ مقیاس با ذراتͬ از ماده واقع در
بودیم آن یادگیری و درک به قادر ما که بود بخشͬ تنها بخش این زیرا ͬ کردند، م معطوف طبیعت ͬͺکلاسی
در دیدگاهͬ چنین اما بسازیم، را ͷکلاسی ͷانیͺم آن، ͬͺکلاسی ملموس نتایج به کاربردن با ͬ توانستیم م و
مواجه طبیعت از رفتاری با ما که نکشید طولͬ نکرد. عمل موفق چندان طبیعت بخش های تمام تعریف
همواره ما البته بود. ͷکلاسی نظریه ی در اشͺالاتͬ ورود شروع این و بود، نور رفتار از متفاوت که شدیم
گشت و گذار۲ ͷی اما نشویم، مواجه حوزه این اشͺالات با و شویم دور اتمͬ محدوده ی دامنه ی از ͬ توانیم م
از استفاده با واقع در ͬ دهد. م سوق ماده کوانتومͬ خواص اصلͬ ایده ی سمت به را ما حوزه، این در کوتاه

نیستیم. آنها از اجتناب به قادر که ͬ پردازیم م موضوعات از سری ͷی آشͺارسازی به کوانتومͬ، اندیشه ی
ͬ پردازیم. م کوانتوم ͷانیͺم از مقدمه۳ ͷی ارائه ی به حال

آنچه ویژه به طور و ͬ پردازد، م آن جزئیات و ماده رفتار تفسیر به که است مͺانیسمͬ کوانتوم ͷانیͺم
در ما آنچه به نسبت دارد متفاوتͬ رفتار ،ͷکوچ مقیاس های در چیزی هر ͬ افتد. م اتفاق اتمͬ مقیاس در
توپ های شبیه نه آنها ذره گونه، نه و موج گونه اند نه کوانتومͬ رفتارهای ͬ کنیم. م تجربه خود روزمره زندگͬ

کرده اید. تجربه یا و دیده حال به تا که دیͽری هیچ چیز شبیه نه و ͬ کنند م رفتار بیلیارد
(همان طور که شد آشͺار زود خیلͬ اما بود. نیوتون۴ شخص داشت، ذره گونه نگاهͬ نور به که کسͬ اولین
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کوانتومͬ ͷانیͺم عجیب رفتار بررسͬ .۳۷ فصل

نور اینکه از شدیم شͽفت زده ما بیستم، قرن اوایل در اگرچه ͬ کند! م رفتار موج مشابه نور دید) خواهید که
مطرح خوبی مثال عنوان به ͬ توان م را الͺترون رفتار تاریخͬ به طور دارد! نیز ذره گونه رفتار اوقات گاهͬ
ͬ کنیم م مشاهده که چیزی اما ͬ باشد، م الͺترون توسط ذره گونه رفتار پیش بینͬ داریم، انتظار ما آنچه کرد،
نیست دو این از ͷهیچ ی ذره، واقعͬ رفتار واقع در ͬ باشد! م ذره ای بر موجͬ رفتار ارجع شمردن واقع در

ͬ شویم). م تسلیم که (نقطه ای

ذرات همه ی یͺسان کاملا́ کوانتومͬ رفتار ͬ شویم، م مواجه آن با راه این در که ͬ هایی خوش شانس از ͬͺی
ذره ای۵ امواج را آنها دارم تمایل من که ͬ باشد، م اتمͬ مقیاس در و…) فوتون نوترون، پروتون، (الͺترون،
بخوانید. دارید دوست که هرچیزی ͬ توانید م ͬ کنید، نم رضایت احساس نام گذاری این از چندان اگر بخوانم.
شامل (که کنیم اعمال ذرات همه ی روی را ͬ گیریم م یاد الͺترون خواص مورد در آنچه ͬ توانیم م ما خب!

ͬ شوند.) م نیز فوتون ها

اتمͬ و ͷکوچ مقیاس های حوزه ی در اطلاعات تدریج به که بود نگذشته بیستم قرن از نیمͬ از کمتر
هر اطلاعات این بود. اتمͬ مقیاس های در مواد رفتار چͽونگͬ حوزه ی در اطلاعات این که کرد، پیدا تجمع
سال های در بوهر۸ و هایزنبرگ۷ شرودینگر۶، سرانجام اینکه تا ͬ کرد، م پیچیده تر حوزه این در را وضعیت روز
در ماده رفتار از سازگار توصیف ͷی توانستند آنها سرانجام دادند. خاتمه وضعیت این به ۱۹۲۷ و ۱۹۲۶

ͬ کنیم. م بیان را طرح این اصلͬ اجزای ما فصل این در کنند. بیان ͷکوچ مقیاس های

اتمͬ رفتارهای نیست. ما عادی و روزمره تجربه های از هیچ کدام شبیه اتمͬ رفتار ͬ دانید، م که همان طور
بر رازآلود، و عجیب رفتارهای این واقع در و کنیم استفاده آنها از بتوانیم که هستند آن از ناملموس تر بسیار
این درک به قادر نیز متخصصین حتͬ ͬ باشد. م آشͺار تازه کارها) چه و حرفه ای فیزیͺدان های (چه همͽان
به کنند، استفاده آنها از دارند دوست متخصصین که معقولͬ کاملا́ روش های زیرا نیستند، عجیب رفتارهای
مقیاس های در مواد رفتار به ما که حالیست در این ͬ گردد؛ برم بزرگ مقیاس های از انسان مستقیم تجربه ی
همان از و است متفاوت ͷکوچ خیلͬ مقیاس های در مواد رفتار که حالͬ در داریم، گاهͬ آ کاملا́ بزرگ
انتزاعͬ مدل ͷی با که هستیم رفتارهایی فهم برای تلاش در ما ͬ کنند. نم پیروی بزرگ مقیاس های متدهای

ندارند. داریم، خود مستقیم و روزمره تجربه های از ما که آنچه با ارتباطͬ هیچ و ͬ روند م پیش

داشت. خواهیم سروکار عجیب پیͺربندی این در رازآلود رفتارهای این اصلͬ عناصر با ما فصل این در
روش ͷی از شروع با تا کنیم، بررسͬ ͷکلاسی دنیای در را پدیده ها که هستیم انتخاب حق این دارای ما
بحث برانگیز توجیه نشود. مشاهده ناهماهنگͬ که کنیم تشریح زمانͬ تا را کوانتومͬ مفاهیم ،ͬͺکلاسی
که اینجاست جالب است. مانده باقͬ راز ͷی عنوان به همچنان ͬͺکلاسی روش های با کوانتومͬ مفاهیم
با کوانتومͬ سیستم های چرا اینکه و رفتاری تطابق این علت توضیح به قادر ولͬ ͬ بینیم، م را تطابق ما
سیستم ها این چͽونه اینکه مورد در ͬ توانیم م تنها ما واقع در نیستیم. هستند تعمیم قابل ͬͺکلاسی روش های
عجیب پایه های باید من کوانتومͬ، سیستم های کارکرد چͽونگͬ تشریح برای کنیم. صحبت ͬ کنند م کار

کنم. تشریح را کوانتومͬ مͺانیسم
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گلوله ها با آزمایش .۲ .۳۷

تفنگ

(a)
دیواره

۱

۲

x

متحرک آشͺارساز

مانع صفحه ی
(b)

P۱

P۲

(c)

P۱۲

P۱۲ = P۱ + P۲

گلوله ها. با تداخل آزمایش :۱ .۳۷ شͺل

گلوله ها با آزمایش ۲ .۳۷
تا ͬ توانیم م ذهنͬ آزمایش ͷی ساختن با هستیم، الͺترون کوانتومͬ رفتارهای فهم برای تلاش در که زمانͬ
که ͬ کنیم م شروع گلوله هایی۹ با را خود کار ما ذهنͬ آزمایش این در کنیم. پیدا گاهͬ آ رفتارها این بر حدی
رفتار الهام بخش آب تشͺیل شده ی موج های که همان گونه ͬ دهند؛ م ما به ذره ای رفتارهای از ملموسͬ درک
که دستگاهͬ در ذره ای رفتار نماینده عنوان به گلوله ها رفتار بررسͬ به ما اول وهله ی در ͬ باشند. م موجͬ
جریانͬ که تفنگͬ با آزمایش این در ما ͬ بینید م که همان طور ͬ پردازیم. م است شده چیده ۱ .۳۷ شͺل در
هر در گلوله ها و نیست بالا چندان موردنظر تفنگ پرتاب دقت داریم. سروکار ͬ کند م ͷشلی را گلوله ها از
ͬ کنید م مشاهده را فلزی۱۱ دیواره ی تفنگ، مقابل در ͬ شوند. م ͷشلی بیرون به تصادف۱۰ͬ به صورت زاویه ای
فلزی، دیواره ی این پشت در و ͬ باشد م دارا را گلوله ها کامل عبور برای بزرگ کافͬ اندازه به حفره ی دو که
آن با که زمانͬ در گلوله ها جذب۱۲ به قادر که دارد قرار ضخیم) چوبی جنس از (شاید مانع صفحه ی ͷی
حاوی جعبه ای ͬ تواند م که ͬ شویم م روبه رو آشͺارساز۱۳ ͷی با دیواره روبه روی در ͬ باشد. م ͬ کنند م برخورد
صورت در که کنند پیدا تجمع و شوند متوقف آن داخل در ͬ گذرند، م حفره از که گلوله هایی تا باشد شن
کنید. مشخص را آشͺارساز در کرده پیدا تجمع گلوله های تعداد و کنید خالͬ را جعبه ͬ توانید م شما تمایل
چنین درنظرگرفتن با کند). حرکت عقب و جلو به ͬ تواند م (یعنͬ دارد حرکتͬ آزادی x جهت در آشͺارساز
حفره های از گلوله ها عبور احتمال۱۴ که: باشید سؤال این پاسخ به قادر ͬ توانید م شما آزمایشͬ، دستگاه
چنین طرح با است؟ چقدر صفحه مرکز از x فاصله ی در مانع صفحه ی بر آنها رسیدن و فلزی دیواره ی
ͬ توانیم نم ما زیرا ͬ کنیم، م صحبت احتمالات مورد در ما که باشید شده موضوع این متوجه باید شما سؤالͬ
حفره ͷی لبه ی به اتفاقͬ به طور ͬ تواند م گلوله ͷی کنیم. صحبت مشخص گلوله ی هر مورد در قطعیت با
را شانس این ما احتمال، پارامتر از صحبت کردن با برود. دیͽری سمت هر به و گردد منحرف و کند برخورد
گلوله های کل به گلوله، از تعداد این نسبت سپس و آشͺارساز، به رسیده گلوله های تعداد درباره ی که داریم

کنیم. بحث مشخص زمانͬ بازه ی ͷی طول در مانع۱۵ صفحه ی به رسیده
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موج منبع

(a)

دیواره

۱

۲

آشͺارساز

جاذب

(b)

x

I۱

I۲

I۱=|ĥ۱|۲
I۲=|ĥ۲|۲

(c)

x

I۱۲

I۱۲ =
∣∣∣ĥ۱ + ĥ۲

∣∣∣۲

آب امواج با تداخل آزمایش :۲ .۳۷ شͺل

که گلوله هایی با ایده آل، حالت در را خود آزمایش ͬ کنیم، م دنبال آزمایش این در که هدفͬ به توجه با
فناناپذیر گلوله های با را آزمایش واقع در ͬ دهیم؛ م انجام ندارند را نصف شدن و شͺستن قابلیت و ایده آل اند
و ͬ یابند م تجمع توده ای۱۶ به صورت همیشه گلوله ها که هستیم این شاهد ما آزمایش این در ͬ دهیم. م انجام
همان طور ͬ شویم. م مواجه کامل گلوله ی ͷی با همواره ͬ کنیم، م مشاهده آشͺارساز در را گلوله ای که زمانͬ
۲ حفره ی از عبور هنگام گلوله ها توزیع احتمال P۲ ͬ کنیم م مشاهده ۱ .۳۷ شͺل در را P۲ احتمال نمودار که

ͬ گردد. م استخراج زیر مهم نتیجه ۱ .۳۷ شͺل در (c) و (b) بخش مقایسه با ͬ باشد. م

P۱۲ = P۱ + P۲. (۱ .۳۷)

جمع با برابر باشند، باز حفره دو که آزمایشͬ در توزیع، احتمال ͬ گردند. م جمع همدیͽر با تنها احتمال ها
هیچ گونه دیدید، که همان طور ͬ شود. م انجام باز حفره ی ͷی با که است آزمایشͬ به مربوط احتمالات

ندارد. وجود ͬ باشد م ذره ای رفتار نماینده که گلوله هایی برای تداخل۱۷ͬ

امواج با آزمایش ۳ .۳۷

از استفاده با آزمایش این در ͬ بینید، م ۲ .۳۷ شͺل در که همان طور ͬ رویم. م آب امواج با آزمایش سراغ به حالا
ͬ کنید، م مشاهده که همچنان ͬ پردازیم. م موجͬ رفتار بررسͬ به آب، روی دایره ای امواج سازنده ی منبع ͷی
مورد دوم دیواره ی که حالͬ در ͬ کنیم، م استفاده امواج تولید منبع روبه روی در حفره دو با دیواره ای از دوباره ما
ͬ تواند م دیواره این ͬ کند. نم ایجاد امواج در انعکاسͬ هیچ گونه و دارد را جاذب نقش آزمایش، در استفاده
x جهت در جلو و عقب سمت به حرکت قابلیت که آشͺارساز ͷی قبل، مشابه کند. رفتار ساحل مشابه
امواج شدت۱۸ اندازه گیری واقع در ͬ دهد، م انجام قسمت این در آشͺارساز که کاری ͬ دهیم. م قرار را دارد
دارد را حرکتͬ امواج ارتفاع اندازه گیری قابلیت که رادار ͷی مشابه را آشͺارساز ͬ توانید م شما است. حرکتͬ
حقیقͬ ارتفاع مجذور با متناسب و گشته کالیبره مقیاس، این که باشید داشته نظر در اما بͽیرید، نظر در
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به صورت امواج شدت از آشͺارساز تعبیر ͬ باشد. م امواج شدت با متناسب بودن معنͬ به این و است، امواج
ͬ باشد. م امواج توسط حمل شده انرژی

مختلفͬ مقادیر ͬ تواند م امواج شدت که است این ͬ یابیم م دست آن به آزمایش جریان در که چیزی اولین
اندکͬ شدت با منبع حرکت از ناشͬ امواج متقابلا́ دهیم، حرکت کمͬ بسیار مقدار به را منبع اگر باشد. داشته
را بیشتری شدت با حرکتͬ امواج باشد، بیشتر منبع جابه جایی که زمانͬ و ͬ کنیم، م مشاهده آشͺارساز در را،

ͬ کنیم. م مشاهده آشͺارساز در
همه ی در امواج تولید (منبع ͬ پردازیم م x مختلف مقادیر برای امواج شدت اندازه گیری سراغ به حال
الͽوی شاهد ما آزمایش، این انجام با ͬ کند.) م عمل یͺسان ͬ کنیم م آزمایش را x مختلف مقادیر که حالاتͬ

ͬ باشیم. م شͺل (c) بخش در امواج
ͬ خوریم. برم ͬ گیرد م شͺل چͽونه اینکه و الͽو این به ͬ کردیم، م بررسͬ را ͬͺتریͺال امواج تداخل که زمانͬ
حفره ها از که هستیم جدیدی دایره ای امواج و حفره ها در اولیه امواج پراش۱۹ شاهد ما مورد این در حال
جاذب در امواج شدت توزیع اندازه گیری به و ببندیم قبل) (مشابه را حفره ها از ͬͺی ما اگر ͬ شوند. م خارج
امواج شدت از ساده ای الͽوی شاهد ما ͬ بینید، م شͺل (b) قسمت در که همان طور صورت این در بپردازیم،
عبوری امواج شدت I۲ و باشد) بسته ۲ حفره ی که (زمانͬ ۱ حفره ی از عبوری امواج شدت I۱ ͬ باشیم. م

باشد). بسته ۱ حفره ی که (زمانͬ ͬ باشد م ۲ حفره ی از
جمع به که گفت باید دقیق به طور و ͬ باشد، م مشاهده قابل باشند باز حفره دو که زمانͬ I۱۲ شدت
بررسͬ را تداخل الͽوی اگر ͬ گوییم. م موج دو تداخل مسئله این به ما واقع در ͬ گردد. نم مربوط شدت دو
به مربوط پیͷ های دارد) را مقدار بیشترین I۱۲ که (جایی مناطق، از بعضͬ در که ͬ شویم م متوجه کنیم
چنین در بزنند. رقم را بالا شدت ͷی متقابلا́ و بزرگ، دامنه ͷی تا ͬ گردند، م جمع یͺدیͽر با هم فاز امواج
هر در ͬ تواند م سازنده ای تداخلات چنین ͬ باشند. م یͺدیͽر با سازنده۲۰ تداخل در موج دو ͬ گوییم م حالتͬ
طول چه موجͬ، طول هر شامل این و بیافتد اتفاق دارد، ۲ حفره ی یا و ۱ حفره ی از آشͺارساز که فاصله ای

ͬ باشد. م کوتاه چه و بلند موج های
ͬ گردند. م کم یͺدیͽر از موج دو دامنه ی برسند، آشͺارساز به π فاز اختلاف با موج دو که مͺان هایی در
انتظار از دور ͬ کنیم. م مشاهده را موج دو از کمتری شدت ما و ͬ دهد م رخ ویرانگر۲۱ تداخل حالتͬ چنین در
فاصله این اندازه ی که باشیم، آشͺارساز تا ۱ حفره ی از فاصله ای هر در کم شدت مقادیر شاهد اگر نیست
I۱۲کم مقادیر ͬ باشد. م موج طول نصف از فرد عدد ͷی توسط آشͺارساز و ۲ حفره بین فاصله ی از متفاوت

ͬ باشد. م ۲ .۳۷ شͺل در ویرانگر تداخل شامل
آب امواج لحظه ای ارتفاع ͬ گردد: م بیان صورت بدین I۱۲ و I۲ و I۱ بین ارتباط که باشید داشته یاد به
”دامنه۲۲“ واقع در که بنویسیم، ĥ۱e

iωt حقیقͬ بخش به صورت ͬ توانیم م را ۱ حفره ی از عبوری موج برای
امواج شدت ͬ کنیم، م استفاده مختلط اعداد از ما که زمانͬ ͬ باشد. م مختلط عدد ͷی کلͬ حالت در ĥ۱

برقرار روابط همین نیز ۲ حفره ی برای مشابه، به طور ͬ باشد. م
∣∣∣ĥ۱

∣∣∣۲ یا ارتفاع مجذور میانگین با متناسب

باشد، باز حفره دو که زمانͬ و (
∣∣∣ĥ۲

∣∣∣۲ با متناسب موج شدت و ĥ۲e
iωt با متناسب موج (ارتفاع ͬ باشد. ĥ۱∣∣∣م + ĥ۲

∣∣∣۲ قانون از نیز شدت ها و ͬ شوند م جمع
(
ĥ۱ + ĥ۲

)
eiωt رابطه ی طبق یͺدیͽر با امواج ارتفاع

19diffraction
20interfering constructively

21interfere destructively
22amplitude
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ͬ کنند. م پیروی

I۱ =
∣∣∣ĥ۱

∣∣∣۲, I۲ =
∣∣∣ĥ۲

∣∣∣۲, I۱۲ =
∣∣∣ĥ۱ + ĥ۲

∣∣∣۲. (۲ .۳۷)

.((۱ .۳۷) (معادله ی است گلوله ها با به دست آمده نتیجه از متفاوت کاملا́ نتیجه که شد خواهید متوجه
ͬ بینیم م دهیم، گسترش را

∣∣∣ĥ۱ + ĥ۲

∣∣∣۲ ĥ۱∣∣∣اگر + ĥ۲

∣∣∣۲ = ∣∣∣ĥ۱

∣∣∣۲ + ∣∣∣ĥ۲

∣∣∣۲ + ۲
∣∣∣ĥ۱

∣∣∣∣∣∣ĥ۲

∣∣∣ cos δ, (۳ .۳۷)

بنویسیم ͬ توانستیم م شدت نظر از است. ĥ۲ و ĥ۱ بین فاز اختلاف δ آن در که

I۱۲ = I۱ + I۲ + ۲
√

I۱I۲ cos δ. (۴ .۳۷)

را تداخل و باشد، داشته مقداری هر ͬ تواند م شدت است. تداخل“ ”جمله ی (۴ .۳۷) در جمله۲۳ آخرین
ͬ دهد. م نشان

الͺترون ها با آزمایش ۴ .۳۷
شͺل در را موردنظر آزمایش دستگاه ͬ کنیم. م تصور الͺترون وسیله ی به بار این را آزمایش همان ما حال
جعبه ی ͷی و تنگستن سیم ͷی شامل که الͺترونͬ تفنگ ͷی با را آزمایش گذاشته ایم. نمایش به ۳ .۳۷
سیم به منفͬ ولتاژ ͷی که زمانͬ ͬ کنیم. م شروع ͬ باشد، م جعبه روی حفره ای با تنگستن سیم محافظ فلزی
عبور حفره از آنها از بعضͬ و گرفته، شتاب دیواره ها سمت به سیم از ساطع شده الͺترون های شود، وارد
در دارند. یͺدیͽر) به ͷنزدی) یͺسان انرژی های الͺترونͬ، تفنگ از خروجͬ الͺترون های تمام ͬ کنند. م
فلزی دیواره ی پشت در و ͬ دهیم م قرار حفره دو با نازک و فلزی دیواره ای الͺترونͬ، تفنگ روبه روی قسمت
ͬ دهیم. م قرار حرکت قابل آشͺارساز ͷی نازک فلزی دیواره ی مقابل در ͬ دهیم. م قرار را مانع دیواره ی نازک،
به است متصل صدا پخش کننده ی ͷی به که الͺترون تکثیرکننده ی یا و گایͽر۲۴، شمارشͽر ͷی از ͬ توان م

کرد. استفاده آشͺارساز عنوان
صرفاً آزمایش، و نیست واقعͬ آزمایش های در اعمال قابل آزمایشͬ، سیستم این که است تأکید به لازم
آزمایشͬ سیستم باید روش این در زیرا ͬ شود، نم انجام روشͬ چنین با هیچ گاه آزمایش این و ͬ باشد م ذهنͬ
مزیت ͬ باشد. م غیرممͺن عملا́ که دهد نشان را نتایج این بتواند که گردد طراحͬ ͷکوچ بسیار مقیاسͬ در
این از که نتایجͬ از ما کرد! فکر آن مورد در به راحتͬ ͬ توان م که است این در ذهنͬ آزمایش های طراحͬ
است. شده انجام خصوص این در آزمایش زیادی تعداد زیرا داریم، گاهͬ آ ͬ گردد م حاصل ذهنͬ آزمایش
به تصمیم که تأثیراتͬ نمایش برای موردنظر ابزارآلات مقیاس که است نحوی به واقعͬ آزمایش های طراحͬ

گردد. فراهم داریم آن توصیف
صدای شنیدن شاهد خود، الͺترونͬ آزمایش در که است این کنید توجه آن به باید که چیزی اولین

نداریم. ۲۵ͬͺنیم کلی هیچ و یͺدیͽر، مشابه کلیͷ های هستیم، “ͷکلی”
23term
24geiger

25half click
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الͺترونͬ تفنگ

(a)

دیواره

۱

۲

آشͺارساز

مانع صفحه ی

(b)

x

P۱

P۲

P۱=|ϕ۱|۲

P۲=|ϕ۲|۲

(c)

x

P۱۲

P۱۲ = |ϕ۱ + ϕ۲|۲

الͺترون ها با تداخل آزمایش :۳ .۳۷ شͺل

ͬ گردد. نم تکرار منظم به صورت و است بی قاعده کلیͷ ها صدای شنیدن که باشید داشته نظر در باید

غیره. و ͷکلی ...... ͷکلی⁃ͷکلی .... ͷکلی ........ ͷکلی ... ͷکلی⁃ͷکلی ..... ͷکلی این گونه: مثلا́
شمارش به ما اگر است. عمل کردن حال در درستͬ به گایͽر شمارنده ی و ͬ کند نم ایجاد مشͺلͬ هیچ این
تکرار زمانͬ بازه ی همان در را آزمایش دوباره سپس بپردازیم، مشخص زمانͬ بازه ی ͷی در کلیͷ ها تعداد
با پس ͬ کنیم. نم مشاهده شمارش دو بین فاحشͬ اختلاف صورت این در دهیم، انجام را شمارش ها و کنیم
کلیͷ ها تعداد (میانگین کرد. استفاده ͷکلی صدای شنیدن برای میانگین نرخ پارامتر از ͬ توان م حساب این

دقیقه) هر در
همچنان اما ͬ گردد، م کند یا و سریع کلیͷ ها شنیدن نرخ کند، حرکت آشͺارساز که زمانͬ ͬ رسد م نظر به
کلیͷ ها نرخ کنیم، کم را الͺترونͬ تفنگ سیم دمای ما اگر هستند. یͺسانͬ بلندی(صدا) دارای کلیͷ ها
درنظرگرفتن با حتͬ که باشید داشته نظر در ͬ کند. نم تغییری کلیͷ ها صدای بلندی همچنان اما ͬ کند، م افت
واقع در ندارد، وجود شمارنده دو از ͷکلی صدای شنیدن در همزمانͬ هیچ آزمایش، این در آشͺارساز دو
خطای است ممͺن ،ͷکوچ بسیار زمانͬ فاصله های (در ͬ آید. درم صدا به آشͺارساز ͷی تنها لحظه هر در
همواره الͺترون ها پراکندگͬ بͽیریم نتیجه ͬ توانیم م ما دهد!) ͷکلی دو همزمانͬ از احساسͬ ما به شنیداری

ͬ باشد. م یͺسان اندازه های با قله هایی به صورت
نسبی احتمال که است این آن و شد، مطرح گلوله ها آزمایش در که است سؤالͬ به پاسخ گویی زمان حال
همان طور چیست؟ برسد مانع صفحه ی به صفحه، مرکز از x مختلف فواصل در الͺترونͬ توده ی ͷی اینکه
ͬ آید. م به دست تفنگ یͺنواخت عملͺرد با کلیͷ ها نرخ مشاهده ی از نسبی، احتمال شد، مطرح نیز قبلا́ که
ͬ شود، م تشͺیل xمشخص مͺان های به الͺترون ها رسیدن از که قله ای تشͺیل احتمال که کرد مطرح ͬ توان م
شاهد و ͬ باشد م توجه قابل آزمایش نتایج ͬ باشد. م مشخص نقطه ی آن در کلیͷ ها میانگین نرخ با متناسب

ͬ کند. م رفتار شͽفت انگیز این گونه الͺترون بله! ͬ باشد. م ۳ .۳۷ شͺل c بخش در P۱۲

الͺترون امواج تداخل ۵ .۳۷

را این قابلیت الͺترون هر سردربیاوریم! الͺترون رفتار از و کنیم آنالیز را ۳ .۳۷ شͺل که رسید آن وقت حال
بپیوندد. الͺترون از تشͺیل شده قله های از ͬͺی به مانع، صفحه ی روی و کند عبور حفره ͷی از تنها که دارد
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(۲ حفره ی یا ۱ (حفره ی کند عبور حفره ͷی از تنها و تنها است قادر الͺترون ͷی : A قضیه
کنیم: تقسیم دسته دو به را ͬ رسند م مانع صفحه ی به که الͺترون هایی تمام ͬ توانیم م A قضیه فرض با
آنچه سپس ͬ کنند. م عبور ۲ حفره از که الͺترون هایی (۲) و ͬ کنند م عبور ۱ حفره از که الͺترون هایی (۱)
الͺترون ها سایر عبور و ۱ حفره ی از الͺترون ها عبور تأثیرات جمع از داریم، را آن مشاهده ی انتظار ما که
سراغ به ما اقدام اولین در ͬ رویم. م آزمایش در خود انتظارات آزمودن سراغ به حال ͬ باشد. م ۲ حفره ی از
آشͺارساز و بسته را ۲ حفره ی که حالͬ در ͬ کنند، م عبور ۱ حفره ی از که ͬ رویم م الͺترون هایی اندازه گیری
وسیله ی به اندازه گیری نتایج ͬ گردد. م P۱ شامل تنها کلیͷ ها نرخ و ͬ کند نم ثبت را ͬͺکلی صدای هیچ ۲
نظر به معقول کاملا́ مشاهده نتیجه ی است. شده گذاشته نمایش به ۳ .۳۷ شͺل (b) بخش در P۱ منحنͬ
اندازه گیری قابل نیز P۲ یعنͬ ۲ حفره ی از عبوری الͺترون های برای توزیع احتمال روش همین به ͬ رسد! م

است. شده داده نشان ۳ .۳۷ شͺل در نیز بخش این نتایج ͬ باشد. م
نشانͬ هیچ p۱۲ که هستیم این شاهد ما وضوح به و باشد باز حفره دو هر که است زمانͬ به مربوط P۱۲

با مطابق کاملا́ P۱۲ منحنͬ این ندارد. به تنهایی، حفره ها از هرکدام به مربوط احتمال و P۲ و P۱ جمع از
نامیدیم. تداخل را آن که آنچه ͬ باشد، م دیدیم آب امواج آزمایش در که آنچه

P۱۲ ̸= P۱ + P۲. الͺترون ها برای (۵ .۳۷)

الͺترون احتمال توزیع قله ی هر اینکه فرض شاید ͬ گیرد؟ م شͺل ذرات برای تداخلͬ نقش چنین چͽونه
احتمال ها جمع شاهد ما فرض این درستͬ صورت در زیرا نباشد، درستͬ فرض حفره هاست، از ͬͺی از ناشͬ
باشد ͬ کنیم م فکر آنچه از پیچیده تر الͺترون ها رفتار شاید P۱۲ ̸= P۱+P۲ که حالͬ در ͬ باشیم، م P۱۲ برای
همواره الͺترون ها چون نیست! ممͺن چیزی چنین نه، اما شاید…) یا شوند نصف ͬ توانند م الͺترون ها (شاید
از الͺترون ها از بعضͬ است ممͺن خب، ͬ رسانند. م الͺترون توزیع احتمال قله های از ͬͺی به را خودشان
جهت تغییر ۲ حفره ی سمت به هستند اطراف در که دیͽری الͺترون های که حالͬ در کنند عبور ۱ حفره ی
زمانͬ سپس بیافتد، اتفاق پیچیده مسیرهای انواع وسیله ی به و آزمایش طول در بار چندین اتفاق این و بدهند
را خود سرانجام شده، خارج ۱ حفره از که الͺترونͬ و داده تغییر را شانس این ͬ بندیم م را ۲ حفره ی ما که
شاهد ͬ گردد، م انجام باز حفره ی دو با آزمایش که زمانͬ که داشت توجه باید اما برساند. مانع صفحه ی به
باشد، باز حفره ها از ͬͺی که زمانͬ که حالͬ در هستیم، مانع صفحه نقاط از بعضͬ در الͺترون کمͬ تعداد
شاهد تداخل، الͽوی مرکز در که باشید داشته توجه ͬ باشیم. م الͺترون زیادی تعداد شاهد نقطه همان در
حفره ها از ͬͺی که زمانͬ که دارد تفکر جای این و ͬ باشد م P۱ + P۲ برابر دو از بیش که ͬ باشیم م ای P۱۲

درباره ی توضیح که ͬ رسد م نظر به ͬ یابد. م کاهش دیͽر حفره ی از خروجͬ الͺترون های تعداد باشد، بسته
ͬ کنند م حرکت ͬ کنیم م فکر ما که چیزی آن از پیچیده تر مسیری در و دارند را رفتار دو هر که الͺترون هایی

ͬ باشد. م سخت
توضیح و P۱۲ منحنͬ توضیح برای تلاش در مردم از بسیاری ͬ رسد. م نظر به عجیب و مرموز کاملا́ این
هیچ کدام نبودند. موفق هیچ کدام که حالͬ در ͬ باشند، م حفره ها از عبور هنگام در الͺترون ها تک عجیب رفتار

باشند. داشته P۱۲ منحنͬ برای توجیحͬ داریم، گاهͬ آ P۲ و P۱ به نسبت ما که شرایطͬ در نتوانسته اند
P۱۲ ͬ کنند. م پیروی ساده ای بسیار قواعد از P۱۲ و P۲ و P۱ به مربوط ریاضیات که است شͽفتͬ جای
ͬ توان م را ͬ افتد م اتفاق مانع صفحه روی آنچه است. ساده بسیار و ͬ باشد م ۲ .۳۷ شͺل در I۱۲ مشابه کاملا́
باز ۱ حفره ی تنها که زمانͬ کرد. تفسیر ͬ باشند) م x از تابعͬ (که ϕ̂۲ و ϕ̂۱ مختلط عدد دو وسیله ی به
۲ حفره ی تنها که زمانͬ ترتیب همین به و P۱ =

∣∣∣ϕ̂۱

∣∣∣۲ به صورت ϕ̂۱ مطلق قدر مجذور رابطه ی باشد،
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به صورت فقط است باز حفره دو که زمانͬ دو، این تأثیر ترکیب و P۲ =
∣∣∣ϕ̂۲

∣∣∣۲ به صورت رابطه باشد، باز

ͬ باشد م آب امواج به مربوط ریاضیات مشابه کاملا́ P۱۲ در به کاررفته ریاضیات است. P۱۲ =
∣∣∣ϕ̂۱ + ϕ̂۲

∣∣∣۲
جلو و عقب مانع صفحه ی روی که الͺترون هایی با پیچیده بازی ͷی از که ساده ای نتایج چنین (دیدن

دارد). تعجب جای و است سخت ͬ گیرند، دربرم را غریبی و عجیب مسیرهای و ͬ روند م
صفحه ی به که زمانͬ و ͬ کنند م عمل ذره ای به صورت حفره ها از گذر هنگام الͺترون ها نتیجه گیری:
ͬ دهد م را ذهنیت این ما به جملات این ͬ باشد. م امواج شدت توزیع مشابه آنها احتمال توزیع ͬ رسند، م مانع
موج همچون اوقات گاهͬ و دارند ذره ای رفتار اوقات گاهͬ دارند؛ دوگانه رفتاری الͺترون ها بͽوییم که
مربع متوسط به صورت را شدت داشتیم، سروکار ͬͺکلاسی امواج با ما که زمانͬ ضمن در ͬ کنند؛ م رفتار
تحلیل و تجزیه برای ریاضͬ ترفند ͷی عنوان به مختلط اعداد از و کرده، تعریف زمان هر در موج دامنه ی
بخش با تنها و شود تعریف مختلط اعداد به صورت باید دامنه کوانتوم ͷانیͺم در اما کردیم. استفاده بهتر
فرمول ها اینصورت غیر در زیرا کنیم، توجه آن به باید که است دقیقͬ نکته این و ͬ رود نم پیش کاری حقیقͬ،

ͬ آیند. م نظر به یͺسان کاملا́
P۱+P۲ با برابر که هرچند ͬ شود، م بیان سادگͬ به باشد باز حفره دو که زمانͬ الͺترون، رسیدن احتمال
در زیرکانه رفتارهای این از زیادی شمار اما ͬ گوید، م ما به ریاضیات که است چیزی تنها، این و ͬ باشد نم
چون نخست بͺشیم. تصویر به شما برای را آنها از نمونه چند داریم تمایل ما که ͬ باشند م نهفته طبیعت
از عبوری الͺترون های با متناسب ͬ رسند، م مانع صفحه ی در خاص نقطه ی ͷی به که الͺترون هایی تعداد
زیر ͷش بدون A قضیه ͬ باشد، نم خاص نقطه آن در ۲ حفره از عبوری الͺترون های تعداد علاوه به ۱ حفره
سؤال زیر کنند عبور حفره ͷی از قادرند تنها و تنها الͺترون ها اینکه درستͬ ͬ گردد. م نقض و ͬ رود م سؤال

کرد. بررسͬ دیͽر آزمایش ͷی با را فرضیه ͬ توان م اما ͬ رود، م
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به ͬ کنیم، م مشاهده ۴ .۳۷ شͺل در که همان گونه و ͬ کنیم م کندوکاو به شروع آزمایش، از استفاده با حال
ͬ کنیم. م اضافه حفره دو بین و فلزی دیواره ی پشت در درست نور، قوی منبع ͷی خود الͺترونͬ دستگاه
عبور حال در الͺترون که زمانͬ و ͬ باشند! م نور پراکندگͬ به قادر ͬͺتریͺال بارهای ͬ دانید، م که همان طور
منحرف ما چشم سمت به را نور فوتون های از بعضͬ و ͬ رسد م نور چشمه ی به حفره هاست، از ͬͺی مسیر از
ͬ افتد م اتفاق نوری فلش که مسیری در آشͺارساز که حالͬ در ͬ گردد، م مشاهده نوری فلش ͷی و ͬ کند م
که همان طور مثال عنوان به اگر ͬ رود. م کجا الͺترون بدانیم قادریم ما شرایطͬ چنین در است! گرفته قرار
خواهیم A نقطه ی اطراف در نور از فلشͬ شاهد ما کند، عبور ۲ حفره به مربوط مسیر از ͬ بینید، م شͺل در
همزمان به صورت فلش شاهد کند، عبور حفره دو از و نصف شده الͺترون که صورتͬ در ترفند، این با بود.

ͬ رویم! م آزمایش سراغ به ͬ رسد. م اثبات به ما فرضیه صحت و بود خواهیم حفره دو هر مجاورت در
ما ͬ باشیم، م الͺترونͬ آشͺارساز از ͷکلی صدای شنیدن شاهد که همزمان ͬ کنیم: م مشاهده که چیزی
نبودیم زمان ͷی در فلش دو شاهد هیچ گاه اما ͬ کنیم، م مشاهده ۲ یا و ۱ حفره اطراف در نوری فلش ͷی
با باشد) مهم آشͺارساز موقعیت اینکه بدون (یعنͬ بود. کردیم مشاهده قبلا́ آنچه با منطبق کاملا́ نتایج و
ͬ نشینیم، م ͬ کند م عبور ۲ یا و ۱ حفره از اینکه و الͺترون ها مشاهده به که زمانͬ گرفته، صورت مشاهدات

ͬ رسد. م نظر به ضروری A فرضیه بودن درست آزمایشͽاهͬ، نظر نقطه از
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الͺترونͬ تفنگ

(a)

۱

۲

نور منبع

A

(b)

x

P ′
۱

P ′
۲

(c)

x

P ′
۱۲

P ′
۱۲ = P ′

۱ + P ′
۲

متفاوت الͺترون آزمایش ͷی :۴ .۳۷ شͺل

P۱ + P۲ با متناسب کاملا́ P۱۲ چرا دارد؟ وجود A فرضیه و ما بحث های بین اشتباهͬ چیز چه پس
به و برویم الͺترون به مربوط کنونͬ آزمایش سراغ به دوباره بدهید اجازه ͬ گردیم. برم آزمایش به نیست؟
تعداد ما آشͺارساز، از ( x برحسب (موقعیت مͺانͬ هر برای بپردازیم! ͬ دهند م انجام الͺترون ها آنچه درک
که مسیری به نسبت نوری، فلش های تماشای با همچنین و شمرده ایم را موقعیت آن به رسیده الͺترون های
روش این به ͬ توانیم م را داریم گاهͬ آ آنها به نسبت که چیزهایی گاهیم. آ نیز ͬ کند م عبور آنجا از الͺترون
را ͷکلی صدای و کردیم مشاهده ۱ حفره اطراف در فلشͬ هرگاه که ستونه دو طبقه بندی ͷی کنیم: ثبت
شنیدیم، ۲ حفره ی اطراف در نوری فلش به توجه با ͬͺکلی که زمانͬ و اضافه ۱ ستون به شماره ͷی شنیدیم،
ثبت ستون دو از ͬͺی در ͬ رسد م آشͺارساز به که الͺترونͬ هر این گونه ͬ کنیم. م اضافه ۲ ستون شماره ی به
احتمال ۱ ستون در ثبت شده اعداد به .(۲ حفره از ͷی کدام و کرده عبور ۱ حفره از ͷی (کدام ͬ گردد م
و است رسیده آشͺارساز به و ͬ کند م گذر ۱ حفره از که است الͺترونͬ به مربوط که ͬ دهیم م نسبت را P ′

۱
۲ حفره از که الͺترون هایی به مربوط (احتمال ͬ دهیم م نسبت را P ′

۲ احتمال ۲ ستون در ثبت شده اعداد به
که P ′

۲ و P ′
۱ مربوط منحنͬ گردد، تکرار دوباره x مختلف مقادیر برای اندازه گیری این اگر حال ͬ گذرند). م

ͬ آید. م به دست ͬ کنید، م مشاهده ۴ .۳۷ شͺل (b) قسمت در
در ͬ کنیم، م مسدود را ۲ حفره که زمانͬ شبیه کاملا́ چیزی P ′

۱ برای ما ندارد! وجود تعجب جای خب،
کاملا́ را خود رفتار آنها واقع در ͬ نشینیم، م الͺترون ها تماشای به ما که زمانͬ ( P ′

۲ (همچنین گرفتیم نظر
۱ حفره از الͺترون ها که زمانͬ بسته، چه و باشند باز حفره ها چه ͬ دهند! م تطابق داریم انتظار ما آنچه با
عبوری الͺترون های برای کاملا́ مشاهده این و بودیم آن شاهد قبل روش در که دارند را توزیعͬ همان بͽذرند

است. صادق نیز ۲ حفره از
طریق از الͺترون که احتمالͬ یعنͬ کل، احتمال برای حاضر حال در ما آنچه که است این سؤال حال
را اطلاعات این قبلͬ آزمایش در ما چیست؟ داریم اختیار در برساند آشͺارساز به را خود مسیری هر
با را آشͺارساز کلیͷ های ما ͬ کنیم، نم نگاه را نوری فلش های کردیم وانمود که زمانͬ حتͬ به دست آوردیم،
کردیم اضافه ستون هر کلیͷ های تعداد به ،ͷکلی هر ازای به تنها و کردیم تقسیم دسته دو به و جمع یͺدیͽر
مانع صفحه به و ͬ کند م عبور حفره ها از هرکدام از که الͺترونͬ برای احتمال کردید، مشاهده که همان طور و
کدام از الͺترون اینکه مشاهده در آزمایش این در ما اگرچه آمد؛ به دست P ′

۱+P ′
۲ = P ′

۱۲ به صورت ͬ رسد م
تنها و نبودیم P۱۲ تداخلͬ منحنͬ مشاهده به قادر دیͽر ما مشاهده این با اما بودیم، موفق ͬ کند م عبور حفره
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مسیر تماشای به اینکه بدون را آزمایش اگر حال ندارد، تداخل از نشانͬ هیچ که بودیم P ′
۱۲ منحنͬ شاهد

ͬ گردد. م نمایان P۱۲ منحنͬ دوباره اینصورت در کنیم، تکرار بنشینیم الͺترون
صفحه، روی الͺترون ها توزیع بنشینیم، الͺترون ها مشاهده به که زمانͬ که بͽیریم نتیجه ͬ توانیم م ما
نور منبع وجود به امر این علت است ممͺن ͬ کنیم. نم نگاه الͺترون ها به که بود خواهد زمانͬ از متفاوت
فرآیند طͬ در دارند که حساسیتͬ به دلیل الͺترون ها چون شاید باشد، اختلال ایجادکننده نوعͬ به و برگردد
ͬ گردد. م الͺترون حرکت تغییر باعث که ͬ شود م وارد الͺترون به نور جانب از (تکانه ای) ضربه ای پراکندگ۲۶ͬ
هر به و ͬ گردد م الͺترون به نیرو اعمال باعث و کرده اثر بار، روی نور، ͬͺتریͺال میدان ͬ دانید م که همان طور
تحت را آنها حرکت الͺترون ها، مشاهده برای تلاش و ͬ گذارد م الͺترون ها روی عمیقͬ تأثیر نور وجود حال،
فوتون ها، جانب از الͺترون ها به شده وارد (تکانه) ضربه فوتون ها، پراکندگͬ هنگام ͬ دهد! م قرار شعاع
به علت توانست نخواهد الͺترون پس ͬ دهد، م قرار تغییر و تأثیر تحت کافͬ اندازه به را الͺترون حرکت
را مقدار کمترین P۱۲ آن جای به و باشد خود مقدار بیشترین در P۱۲ که برود محلͬ به شده ایجاد اختلال

ͬ باشد. م موج تداخلͬ اثر مشاهده نکردن دلیل این و داشت خواهد
نوری منبع با را آزمایش و نکنیم استفاده قوی نوری منبع از ͬ توانیم م که بدهید نظر است ممͺن شما
در مؤثری اختلال ایجاد قابلیت که ضعیف نوری امواج از استفاده با و کنیم تکرار باشد کم شدتش که
اندازه به موج نهایت در کنیم کمتر و کم را نور منبع که زمانͬ مطمئناً کنیم دنبال را کار ندارند را الͺترون ها
امتحان بیایید بسیارخوب؛ باشد. نداشته الͺترون ها روی ملاحظه ای قابل اثر که بود خواهد ضعیف کافͬ
کمتری شدت الͺترون ها عبور وسیله ی به پراکنده شده نوری فلش های ͬ کنیم م مشاهده که چیزی اولین کنیم.
ͬ گردد م مشاهده جدید رویͺرد در که چیزی تنها دارند. یͺسانͬ شدت نوری فلش های همه ی و ͬ یابند نم
نوری فلش هیچ که حالͬ در هستیم ͷکلی صدای شنیدن شاهد منبع ضعیف ساختن با گاهͬ که است این
این ͬ کنیم م مشاهده ما که آنچه کنیم. مشاهده را آن ما آنکه بدون کرده عبور الͺترونͬ است! نشده مشاهده
گاهͬ آ ͬ کند م رفتار موج به صورت نوری اینکه به نسبت ما دارد الͺترون ها مشابه رفتاری نیز نور که است
یا پراکندگͬ توانایی که چیزهایی باشد داشته نیز گسسته رفتار ͬ تواند م که ͬ رسیم م نتیجه به حال و داشتیم
تغییری دهیم کاهش را نوری منبع شدت که زمانͬ ͬ خواندیم م فوتون را آنها و دارند را مانع صفحه به رسیدن
که زمانͬ ͬ دهد م نشان آزمایش آنهاست. انتشار نرخ در تأخیر بلͺه ͬ کنیم نم مشاهده فوتون هر شدت در
مسئله این و ͬ کنند م عبور شوند شناسایی اینکه بدون الͺترون ها از بعضͬ باشد شده کم شدت ما نوری منبع

است. نداشته وجود برهم کنش برای فوتونͬ هیچ حفره از الͺترون عبور لحظه ی در که ͬ گردد برم این به
دریافت نوری فلش ͷی ما الͺترون هر دیدن با که فرضیه این اگر ͬ آید! م دلسردکننده کمͬ نظر به
آنها در که هستند الͺترون هایی واقع در مشاهده شده الͺترون های که باشد داشته وجود گاهͬ آ این و کنیم
دوباره کم شدت با نوری منبع با را آزمایش کنید پیشنهاد است ممͺن باشد، درست است شده دستکاری
عبور ۱ حفره از که آنها داریم آشͺارساز به رسیده الͺترون های برای دسته بندی سه بار این اما کنیم تکرار
آنهایی و ͬ گردند م ثبت ۲ ستون در ͬ کنند م عبور ۲ حفره از که آنها ͬ گردد م ثبت ۱ ستون در تعدادشان ͬ کنند م
ͬ کنیم. م ثبت ۳ ستون در را آنها هستیم ͷکلی شنیدن شاهد تنها و ͬ کنند نم دریافت را نوری فلش هیچ که
عبور ۱ حفره ی از که الͺترون هایی که: ͬ رسیم م نتایج این به ͬ نشینیم م احتمالات محاسبه ی به که زمانͬ
نظر به (پس دارند را P ′

۲ مشابه احتمال کرده اند عبور ۲ حفره از که الͺترون هایی و P ′
۱ مشابه احتمال کردند

قسمت و باشند) داشته P ′
۱۲ مشابه احتمال ͬ کنند م عبور ۲ حفره از یا و ۱ حفره از یا که الͺترون هایی ͬ آید م

منحنͬ مشابه درست موج گونه توزیعͬ نبودند همراه نوری فلش هیچ با که الͺترون هایی اینکه جالب توجه
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ͬ گردد. م ظاهر تداخل باشیم نداشته نظر تحت را الͺترون اگر و دارند ۳ .۳۷ شͺل P۱۲

و نیست وسط نیز دستکاری کننده ای فوتون هیچ پای نگردد مشاهده الͺترونͬ که زمانͬ است درک قابل
مشخصͬ و یͺسان مقدار شاهد همواره و ͬ کند م دستکاری را الͺترون فوتون، کنیم تماشا را الͺترون که زمانͬ
هستند تأثیرگذار آنقدر و ͬ باشند م هم شدت همواره نور فوتون های که زیرا هستیم الͺترون ها در آشوب این از

ببرند. بین از کلͬ به را تداخلͬ اثر بتوانند که
اشاره قبل فصل در ندارد؟ وجود تداخلͬ هیچ گونه ایجاد بدون الͺترون ها مشاهده برای راهͬ واقعاً آیا
ضربه که گفت ͬ توان م دقیق تری به طور آنهاست. موج طول معکوس با متناسب فوتون ها تکانه که کردیم
اگر پس ͬ باشد. م فوتون تکانه به وابسته ما چشمان سمت به فوتون ها پراکندگͬ حین الͺترون ها به وارده
فرکانس روی باید دهیم تغییر را نور شدت اینکه جای به باشیم اختلالͬ هیچ بدون الͺترون ها شاهد بخواهیم
آزمایش این برای مناسب نور خب دهیم). افزایش را فوتون ها موج طول باید واقع (در کنیم تمرکز فوتون ها
تماشای به و ببریم بهره نیز رادیویی امواج از ͬ توانیم م همچنین باشد فروسرخ محدوده در مرئͬ نور ͬ تواند م
ملایم نور ͷی از استفاده با نشست. دارند را بالا موج طول با امواجͬ آشͺارسازی قابلیت که ابزارآلاتͬ با آن

کرد. چشم پوشͬ الͺترون بر وارده اختلالات از ͬ توان م
و است نکرده تغییر هیچ چیز نظر به اول نگاه در ͬ رویم. م بالا موج طول با نوری با آزمایشͬ سراغ به
بحث در قبلا́ باشید داشته یاد به اگر ͬ پیوندد. م وقوع به غیرمنتظره ای اتفاق سپس است قبل مشابه نتایج
شوند ͷنزدی یͺدیͽر به ͬ توانند م چقدر نقطه دو اینکه مورد در نور موجͬ طبیعت که شد اشاره میͺروسͺوپ
پس ͬ باشد م نور موج طول مرتبه ی از ͷوپیͺروسͺمی سطح در نقطه دو بین فاصله ی ͬ کند. م محدود را ما
شاهد ͬ گردد م پراکنده الͺترون وسیله ی به حفره دو فاصله ی مرتبه ی از بلندتر موجͬ طول با نور که هنگامͬ
حفره کدام از الͺترون اینکه مورد در ͬ توانیم نم دیͽر ما حالت این در بود. خواهیم فازی بزرگ فلش ͷی
اینکه و است رسیده مانع صفحه در نقطه ای ͷی به الͺترون که ͬ دانیم م فقط کنیم، صحبت است گذشته
وارده ضربه که باشیم مطمئن ͬ توانیم م فرکانسͬ محدوده چنین در نوری با تنها و ͬ دانیم نم را کجاست دقیقاً
اثر مشاهده به قادر ما صورت این در تنها درآید، P۱۲ به صورت P ′

۱۲ منحنͬ که بوده ناچیز آنقدر الͺترون بر
درحالͬ ͬ باشد، م برقرار حفره دو فاصله ی مرتبه از بزرگتر موج هایی طول برای تنها این و بود خواهیم تداخل
خود مقدار حداقل به نور تداخل حالت این در و نداریم الͺترون دقیق موقعیت پیش بینͬ برای شانسͬ ما که

بود. خواهیم ۳ .۳۷ شͺل در P۱۲ منحنͬ شاهد و ͬ رسد م
اینکه دقیق تعیین با همراه تداخل اثر دیدن منظور به اختلال کم کردن که ͬ دهد م نشان آزمایش این
پیشنهاد هایزنبرگ توسط بار اولین برای قضیه این است. غیرممͺن است کرده عبور حفره کدام از الͺترون
تجربی توانایی های در اساسͬ محدودیت های برخͬ مطابق تنها طبیعت جدید قوانین پس این از که: شد
عدم اصل یعنͬ کلͬ اصل ͷی پیشنهاد هایزنبرگ ͬ گردد. م مطرح است شده شناخته رسمیت به قبلا́ که ما
حفره کدام از الͺترون کند مشخص که آزمایشͬ طراحͬ است: شرح بدین که کرد بیان را خود قطعیت
کنیم مشاهده را تداخل الͽوی بتوانیم تا شود وارد الͺترون به اختلال کمترین که حالͬ در است گذشته
صورت این در ͬ گذرد م حفره کدام از الͺترون که باشد این تعیین به قادر دستگاه ͷی اگر است. غیرممͺن
برای راهͬ هیچ کس کنون تا نکند. ایجاد تداخل الͽوی در اختلالͬ هیچ گونه که باشد دقیق آنقدر ͬ تواند نم

ͬ کنیم. م فرض طبیعت سنگ بنای عنوان به را اصل این ما پس است. نیافته قطعیت عدم اصل از اجتناب
اصل گرو در ͬ کنیم م تشریح را اتم ها آن ͷکم به و ͬ شناسیم م ما که کوانتومͬ ͷانیͺم کامل شدن
اصل را قطعیت عدم اصل ͬ توان م است موفقͬ نظریه کوانتوم ͷانیͺم که آنجا از ͬ باشد. م قطعیت عدم
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قطعیت عدم اصل در خدشه ای که باشد داشته وجود روشͬ اگر اما دانست کوانتوم نظریه در مستحͺمͬ
از معتبر نظریه ͷی عنوان به باید که ͬ دهد م نشان متناقض نتایج کوانتوم ͷانیͺم صورت آن در کند ایجاد

شود. انداخته دور طبیعت
حفره یا ͬ کند م عبور ۱ حفره از الͺترون نه؟! یا است درست بالأخره چیست؟ A فرضیه تکلیف خب
که حالͬ در ͬ شود م انجام خاص و معین روشͬ با که یافت ͬ توان م آزمایشͬ از را سؤال این جواب ۲؟
به شخصͬ اگر که است این بͽوییم باید ما که چیزی باشد! نداشته ͬ کنͬ م فکر آنچه با ناسازگاری هیچ
باشد داشته را این تشخیص قدرت که باشد دستگاه از قطعه ای اگر دقیق تری به طور یا بنشیند حفره تماشای
یا که ͬ گیرد م تصمیم الͺترون بͽوییم ͬ توانیم م صورت این در ͬ کند، م عبور حفره کدام درون از الͺترون که
عامل هیچ و ندهیم انجام الͺترون مسیر تشخیص برای تلاشͬ هیچ که زمانͬ اما کند! عبور ۲ یا و ۱ حفره از
استدلال این ͬ کند. نم عبور حفره ͷی از تنها الͺترون که گفت ͬ توان م نکنیم وارد آزمایش در را اختلال گری
طبیعت موفقیت آمیز تشریح آرزوی در که حالͬ در است بندبازی طناب روی بندبازی راه رفتن مصداق منطقͬ

هستیم.
اولین در گلوله ها تکلیف پس گردد تشریح موج به صورت باید الͺترون ها جمله از مواد همه ی حرکت اگر
ͬ گردد بازم گلوله ها موج طول به بحث این ͬ گردد؟ نم مشاهده تداخلͬ الͽوی هیچ گونه چرا چیست؟ آزمایش
با حتͬ واقع در ندارند، خوبی به را تداخل الͽوی ایجاد قابلیت هستند ͷکوچ بسیار که موج هایی طول
نخواهیم الͽو مینیمم های و ماکسیمم ها تشخیص به موفق ما نیز آشͺارسازها دقیق ترین و کوچͺترین داشتن
تلاش ۵ .۳۷ شͺل در ͬ باشد. م ͬͺکلاسی منحنͬ که است میانگین۲۷ نوعͬ ͬ کنیم م مشاهده ما آنچه شد.
احتمال توزیع۲۸ x قسمت ͬ افتد. م اتفاق مقیاس بزرگ اجرام برای آنچه از کنیم رسم طرح واره ای کردیم
سریع افت وخیزهای اینکه فرض با ͬ دهد، م نشان را کوانتوم ͷانیͺم از استفاده با گلوله ها برای ͬ شده پیش بین
بین فاصله ی اگرچه ͬͺفیزی آشͺارساز ͬ باشد. م کوتاه موج های طول با امواجͬ به مربوط تداخل الͽوی در
اندازه را افت وخیزها این دقیق به طور ͬ توان نم چون ولͬ ͬ دهد م افزایش را احتمال منحنͬ افت وخیزهای۲۹

( (b) (قسمت ͬ دهد م نشان را نرم۳۰ رفتار با منحنͬ ͷی ما اندازه گیری های پس گرفت

(a)

P۱۲

(b)

P۱۲ (صاف)
x

مشاهده شده. (b) ،(ͷشماتی) واقعͬ (a) گلوله ها: با تداخل الͽوی :۵ .۳۷ شͺل

27average
28distribution

29wiggles
30smooth
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کوانتوم ͷانیͺم اول اصل ۷ .۳۷

خود خلاصه ͬ توانیم م ما ͬ کنیم. م بیان خلاصه به صورت را خود آزمایش های اصلͬ نتیجه گیری های حال
نفوذ آزمایش در خارجͬ نامشخص عامل هیچ که حالͬ در و ایده آل به صورت آزمایش گرفتن نظر در با را
که است آزمایشͬ ایده آل آزمایش ͷی گفت ͬ توان م دقیق به طور بͽیریم. نظر در ساده تری شͺل به ندارد
کلͬ به طور ͬ خوانیم م رویداد۳۱ ͷی را آن ما آنچه باشد مشخص کامل به طور آن نهایی و اولیه شرایط تمام
به ͬ گردد، م خارج تفنگ از الͺترونͬ مثال عنوان (به است نهایی و اولیه شرایط از خاص مجموعه ͷی فقط

ͬ دهد). نم رخ دیͽری هیچ چیز و ͬ رسد م آشͺارساز

خلاصه

مشخص ϕ مختلط عدد مقدار مطلق قدر مربع به صورت ایده آل آزمایش ͷی در رویداد ͷی احتمال .۱
ͬ شود. م خوانده احتمال دامنه ی که ͬ گردد م

P = ,احتمال
ϕ = احتمال ,دامنه ی
P = |ϕ|۲.

(۶ .۳۷)

دامنه ی جمع از رویداد هر احتمال دامنه ی بیافتد اتفاق متناوب روش چندین به رویداد ͷی که زمانͬ .۲
ͬ شوید. م روبه رو تداخل با حالت این در ͬ آید. م به دست جداگانه به صورت روش هر احتمال

ϕ = ϕ۱ + ϕ۲,

P = |ϕ۱ + ϕ۲|۲. (۷ .۳۷)

در شود انجام دیͽری پیشنهادی مسیر هر یا و مسیر ͷی تعیین و تشخیص توانایی با آزمایشͬ اگر .۳
الͽوی و ͬ آید م به دست پیشنهادی مسیر هر برای احتمالات جمع از رویداد آن احتمال صورت این

ͬ رود. م بین از تداخل

P = P۱ + P۲. (۸ .۳۷)

این پشت مͺانیسمͬ چه ͬ کند؟ م کار چͽونه این که است این شود پرسیده است ممͺن هنوز که سؤالͬ
آنچه از بیش هیچ کس و است نیافته قانون این پشت را مͺانیسمͬ هیچ کنون تا هیچ کس دارد؟ وجود قانون
که آنچه برای و است نداده ارائه عمیق تری دیدگاه هیچ هیچ کس کنون تا و است نیافته دادیم توضیح که

ندارد. وجود بحث مورد نتایج این اصلͬ مͺانیسم درباره ایده ای هیچ شاهدیم
درباره ی ما کنیم. تأکید کوانتوم ͷانیͺم و ͷکلاسی ͷفیزی مهم و اساسͬ تفاوت روی داریم تمایل ما
آزمایشͽاهͬ، آرایش از استفاده با که کردیم بیان و کردیم صحبت برسد مشخصͬ مسیر به الͺترون اینکه احتمال
برای تلاش به دست که زمانͬ است. ناممͺن میافتد اتفاق دقیقاً آنچه پیش بینͬ حالات، بهترین در حتͬ
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ما ͬ گردد. م خارج ما دست از مسئله ͷفیزی ͬ زنیم، م میافتد اتفاق معین محیط ͷی در آنچه دقیق پیش بینͬ
انجام که ͬ دانیم م اکنون و نداریم گاهͬ آ میافتد اتفاق معین محیط ͷی در آینده در که آنچه پیش بینͬ مورد در
به است. رویداد ͷی مختلف احتمال های ͬ باشد م پیش بینͬ قابل که چیزی تنها و است غیرممͺن عمل این
عقب نشینͬ ͷی است ممͺن یا و است طبیعت رفتار درک برای شتاب زده ایده آل گرایی ͷی این ͬ رسد م نظر

است! نیافته را آن از اجتناب برای روشͬ هیچ کس کنون تا اما برسد نظر به
گفت: ͬ توان م که دارد وجود دقیق ͬ های پیش بین از گاهͬ آ عدم مورد در نکته چند ذکر حاضر حال در
آنها از کنون تا که درونͬ متغیرهای یͷ سری وجود دارد، وجود الͺترون ها در خاصͬ داخلͬ کارکرد شاید
بتوانیم اگر باشد، مسئله این از ناشͬ ما دقیق ͬ های پیش بین عدم دلیل است ممͺن و نداریم اطلاعͬ هیچ
غیرممͺن کنون تا البته که زد حرف نیز کجاست اینکه مورد در ͬ توانیم م کنیم نگاه الͺترون به دقیق تری به طور
دارد وجود خاص مͺانیسم نوعͬ الͺترون داخل در که کنید فرض دارد! وجود مشͺل همچنان اما است.
روش این با الͺترون که کند تعیین باید همچنین مͺانیسم این باشد! الͺترون حرکت پایان تعیین کننده ی که
هیچ گونه دارد وجود الͺترون درون در که آنچه که کنید فراموش نباید شما اما ͬ گذرد، م حفره کدام درون از
ما ندارد. باشد باز حفره کدام و بسته حفره کدام اینکه به به خصوص ͬ دهیم م انجام ما آنچه به وابستگͬ
را ۲ حفره الͺترون اگر همچنین و ͬ کنیم م پیدا کرده انتخاب را ۱ حفره که الͺترونͬ برای را P۱ احتمال
درون از که الͺترونͬ برای P۱ + P۲ احتمال جمع ضرورتاً و ͬ یابیم م را P۲ احتمال ما باشد کرده انتخاب
ندارد! وجود احتمالات از خلاصͬ برای فراری راه هیچ که ͬ رسد م نظر به ͬ آید. م به دست ͬ گذرد م حفره دو
پیدا را مطلب این فهم پازل گمشده تکه نتوانسته زمان این تا هیچ کس و دارد وجود مسئله این تجربی تأیید
ͬ توان م که چیزی تنها و کنیم محدود احتمالات محاسبه با را خودمان که مجبوریم ما فعلا́ بنابراین کند

ͬ کند. م رفتار این گونه طبیعت که است این گفت

قطعیت عدم اصل ۸ .۳۷

شما که به طوری دهید قرار اندازه گیری معرض در را شیئͬ اگر ͬ کند: م بیان هایزنبرگ قطعیت۳۲ عدم اصل
اندازه گیری به قادر هرگز شما کنید، تعیین ∆p قطعیت عدم با الͺترون تکانه با همراه را آن x مؤلفه بخواهید
عدم رابطه ͬ آید. م به دست ∆x ≥ ~/۲∆p دقت با ذره این موقعیت و بود نخواهید مؤلفه دو هر همزمان
ͬ آید. م به دست است ~/۲ از بزرگتر که حالͬ در ذره لحظه ای موقعیت و حرکت اندازه ضرب با قطعیت
بیانیه است. شده معرفͬ قبلͬ قسمت های در کلͬ به طور که است قطعیت عدم اصل از خاص مورد ͷی این
متناوب مؤلفه دو هر که کنیم طراحͬ را تجهیزاتͬ ͬ توانیم نم روشͬ هیچ به ما که است صورت این به ͬ تر کل

نماید. تعیین کنیم تخریب را تداخل الͽوی اینکه بدون مشخص زمان ͷی در را
دهیم. نشان دارد ارتباط هایزنبرگ اصل با که خاص مورد ͷی برای را مشاهدات صحت دهید اجازه
انجام حفره داری دیواره ی با را آزمایش همان که به طوری ͬ دهیم م قرار اصلاح مورد را ۳ .۳۷ شͺل آزمایش
و بالا آزادانه ͷغلط که به طوری ͬ باشد، م ۳۳ͷغلط روی نصب شده صفحه ی ͷی از متشͺل که ͬ دهیم م
حرکت مشاهده به دقت با اگر دارد). وجود ͬ بینید م ۶ .۳۷ شͺل در که همان طور x جهت (در ͬ رود م پایین
این کنید تصور بیابیم. گاهͬ آ است کرده عبور حفره کدام درون از الͺترون اینکه از ͬ توانیم م بنشینیم صفحه
عبور با الͺترون که است این ما انتظار باشد. شده واقع x = ۰ نقطه ی در آشͺارساز که ͬ افتد م زمانͬ اتفاق

32uncertainty principle 33rollers
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الͺترونͬ تفنگ

آزاد حرکت

دیواره

ͷغلط

ͷغلط

۱

۲

آشͺارساز

pa

pb
∆px

pa

pb
∆px

مانع صفحه ی

ͬ شود. م اندازه گیری دیواره ضخامت آن در که آزمایشͬ :۶ .۳۷ شͺل

عمودی مؤلفه که آنجا از برسد! آشͺارساز به صفحه وسیله ی به و گردد منحرف پایین سمت به ۱ حفره از
الͺترون اگر باشد. داشته مخالف جهت در برابر حرکت ͷی باید صفجه است تغییر حال در الͺترون تکانه
عبور بالایی حفره از که زمانͬ و ͬ کند م احساس پایین به رو ضربه ͷی صفحه کند عبور پایینͬ حفره میان از
تکانه آشͺارساز، از موقعیتͬ هر برای که است واضح بود. خواهیم صفحه به بالا به رو ضربه ای شاهد کند
بنابراین داشت. خواهد ۲ یا و ۱ حفره از پیمایش هنگام متفاوتͬ مقادیر صفحه، وسیله به شده دریافت
گاه آ الͺترون مسیر از ͬ توانیم م صفحه تماشای با تنها و بیاوریم به وجود الͺترون در اختلالͬ هیچ اینکه بدون

شویم.
تکانه به نسبت کند عبور مسیری از الͺترون اینکه از قبل است ضروری کار این انجام منظور به حال
واقع در ͬ گیریم م اندازه را آن تکانه ی صفحه، به الͺترون رسیدن از قبل که زمانͬ باشیم. داشته گاهͬ آ صفحه
باشید داشته نظر در اما به دست آوریم هم صفحه به الͺترون برخورد از پس را حرکت اندازه تغییرات ͬ توانیم م
اما آوریم. بدست صفحه موقعیت از نیز دقیقͬ اطلاعات همزمان ͬ توانیم نم ما قطعیت عدم اصل مطابق که
حفره دو کجایی مورد در ͬ توانیم نم صورت این در باشیم نداشته صفحه موقعیت به نسبت دقیقͬ گاهͬ آ اگر
مختلفͬ مͺان های ͬ کند م عبور مسیری از که الͺترونͬ هر برای حالت این در کنیم صحبت دقیق به طور نیز
الͽوی دارد! متفاوت موقعیتͬ الͺترون هر برای تداخل الͽوی مرکز که معناست بدین این که دارد وجود
باشد. داشته وجود نباید الͽو موقعیت تغییر در اختلالͬ هیچ گونه و باشد اختلالͬ هرگونه از عاری باید تداخل
که حفره ای به توجه با صفحه پس زنͬ اندازه گیری از که صفحه حرکت اندازه کارآمد و دقیق تعیین و بررسͬ
ͬ گذارد م عرصه به پا x موقعیت اندازه گیری در قطعیت عدم بزنیم دست ͬ آید م به دست است کرده عبور آن از
مشاهده مورد تداخل الͽوی که بود خواهد کافͬ اندازه ای به قطعیت عدم این قطعیت عدم اصل به توجه با و
چنین برساند. مینیمم ͬͺنزدی به ماکسیمم در نقطه ای از x جهت در آشͺارساز رفتن پایین بالا به توجه با را
بی نصیب تداخل الͽوی مشاهده از را ما که بود خواهد برجسته اندازه ای به تداخل الͽوی در تصادفͬ انتقال

کند.
ͬ شناخت م رسمیت به را اصل این هایزنبرگ است. کوانتوم ͷانیͺم محافظ قطعیت عدم اصل واقع در
این که صورتͬ در و برد سؤال زیر را بالا دقت با سیستم حرکت اندازه و موقعیت همزمان اندازه گیری امͺان و
مبنͬ هایزنبرگ پیشنهاد ما بنابراین ریخت! خواهد فرو کوانتوم چارچوب باشد امͺان پذیر همزمان اندازه گیری
اندازه گیری برای راهͬ پیداکردن در سعͬ همواره مردم ͬ پذیریم. م را همزمان اندازه گیری نبودن امͺان پذیر بر
صفحه ای توپی، الͺترونͬ، هیچ برای دقیقͬ اندازه گیری به موفق هیچ کس کنون تا ولͬ ͬ باشند م بالا دقت با
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نیست. نظر صرف قابل دقیق بودن اما است پرتگاه لبه ی در کوانتوم ͷانیͺم است. نشده دیͽری چیز هر یا
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