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۳۸ فصل

ذره ای و موج دیدگاه های بین رابطه ی

احتمال۱ موج دامنه های ۱ .۳۸

دیدگاه های که م دانیم گذشته فصل از م کنیم. بحث را ذره ای و موج دیدگاه های ارتباط فصل این در
حداقل یا صحیح۲، به صورت را نظریه ها م کنیم سع معمولا ما نیستند. درست هیچ کدام ذره ای و موج
م توان را نظریه ها دهیم. تغییرشان نشویم مجبور م گیریم یاد بیشتر وقت تا کنیم ارائه ،۳ کاف دقت با
و بوده تقریبی هردو م کنیم صحبت ذره ای یا موج تصویر درباره ی وقت اما نه! تغییر اما داد گسترش
استدلال نوع ه بل نم باشد، صحیح معن ی به م آموزیم فصل این در آنچه بنابراین خواهندکرد. تغییر
کوانتوم انی م در به درست وقت را معین پدیده های اما شد. خواهد دقیق تر بعداً که است نیمه شهودی
وارد مستقیماً نداریم قصد که است این چنین کاری انجام دلیل البته خواهندکرد. کم تغییر کنیم تفسیر
تمام به علاوه داشته باشیم. ایده ای خواهیم کرد، پیدا که آثاری انواع از م خواهیم ه بل شویم، کوانتوم انی م
کامل ریاضیات اینکه از قبل تا است ساده و مناسب نسبتاً بنابراین و ذرات اند و امواج با ما آزمایش های
معین محیط در آنچه از تا کنیم استفاده ذره و موج ایده های از بدانیم، را کوانتوم انی م در مطرح دامنه های
دهیم. نشان را جاها ضعیف ترین م رویم، پیش همچنان که م کنیم سع داشته باشیم. درک میفتد، اتفاق

هستند. تفسیری موضوعات فقط اما درست اند، خوبی تقریب با م کنیم عنوان که مباحث بیشتر
به دامنه نسبت دادن کوانتوم انی م در جهان توصیف جدید چارچوب و روش که م دانیم همه، از اول
دامنه این م توانیم باشد ذره ی دریافت شامل رویداد این اگر و بیفتد، اتفاق م تواند که است رویدادی هر
ذره پیداکردن احتمال صورت این در دهیم؛ نسبت متفاوت زمان های و ان ها م در ذره پیداکردن برای را

1Probability wave amplitudes
واقعیت⁃مترجم⁃) با انطباق داشتن یعن (صحت aⅽⅽurateⅼy۲

نباشد. یا باشد واقعیت با منطبق مقادیر این اینکه از اعم ر، هم دی به اندازه گیری مقادیر بودن نزدی یعن (دقت preⅽiseⅼy۳

اند⁃مترجم⁃) رفته به کار فصل این در رر م دقت و صحت تعابیر
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متفاوت، زمان های و ان ها م در ذره پیداکردن دامنه ی ، به طورکل است. دامنه مطلق قدر مجذور با متناسب
م کند. تغییر زمان و ان۴ م با

نکنید (فراموش م کند تغییر زمان و ان م با سینوس به صورت دامنه ،ei(ωt−k·r) مانند خاص مورد در
این شود. م k معین موج عدد و ω معین بسامد شامل و ( اعدادحقیق نه مختلط اند اعداد دامنه ها این که
توسط که داریم E معلوم انرژی با ذره ای که است کلاسی محدودکننده ی موقعیت ی با متناظر حالت

م شود: مربوط بسامد با زیر معادله ی

E = ~ω, (۱ .۳۸)

م باشد: مرتبط موج عدد با زیر رابطه ی توسط بوده معلوم نیز ذره P تکانه ی

p = ~k. (۲ .۳۸)

استفاده اندازه این تا که غیره و تکانه اش آن، ان۵ م ذره، ایده ی دارد. محدودیت ذره ایده ی یعن این
متفاوت ان های م در ذره پیداکردن دامنه ی اگر مثال، برای نیست. رضایت بخش جهات بعض از م شود،
پیداکردن احتمال که است معن این به داده شود، است ثابت مقداری آن قدرمطلق مجذور که ،ei(ωt−k·r) با
قطعیت۶ عدم و باشد هرجایی م تواند ذره کجاست، ذره نم دانیم ما یعن است. سان ی نقاط تمام در ذره

دارد. وجود انش م در بزرگ
پیش بین صحیح به صورت نسبتاً را آن بتوانیم ما و باشد معلوم کمابیش ذره ان م اگر ر، دی طرف از

م نامیم، ∆x را طولش که ، معین ناحیه ی به باید مختلف ان های م در ذره پیداکردن احتمال آنگاه نماییم،
اگر و است، دامنه قدرمطلق مجذور احتمال این است. صفر احتمال ناحیه، این از بیرون باشد. محدود
ل (ش داریم ∆x طول به ۷ موج قطار که به طوری است، صفر نیز دامنه باشد صفر قدرمطلق مجذور

م باشد. ذره تکانه ی با متناظر قطار) در موج گره های بین (فاصله ی موج قطار این طول موج و ،(۱ .۳۸
انی م با ارتباط موکداً که ساده ای بسیار چیز م شویم، روبه رو امواج به راجع عجیبی چیز با این جا در

م داند: را آن نداند کوانتوم انی م اگر حت دارد، سروکار امواج با که هرکس که چیزی ندارد. کوانتوم
موج طول موج قطار چنین کنیم. تعریف کوتاه موج قطار برای منحصربه فردی طول موج نم توانیم ما یعن
بنابراین و است، قطار محدود طول به وابسته که دارد وجود موج عدد در ۸ عدم قطعیت پس ندارد؛ معین

دارد. وجود تکانه در عدم قطعیت
4position
5location
6uncertainty

ل ش به ر.ک. م شود، نامیده موج بسته که است شده گرفته نظر در ∆x کوتاه طول با موج قطار این جا (در wave train۷

۳۸. ۱⁃مترجم⁃)
استفاده نمود ترجمه آن مانند و نامعین قطعیت، عدم م توان که مشابه ای متفاوت کلمات از فصل این (در inⅾefiniteness۸

کرده ایم⁃مترجم⁃) ترجمه عدم قطعیت همان را آن ها تمام ما است؛ شده
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∆x

.∆x طول با موج بسته ی .۱ .۳۸ ���

تکانه و ان م اندازه گیری ۲ .۳۸

در عدم قطعیت باشد درست کوانتوم انی م اگر چرا ببینیم تا م گیریم، نظر در را ایده این از نمونه دو اکنون
و ان م اندازه گرفتن و نداشته باشد وجود عدم قطعیت این اگر که دیدیم هم قبلا دارد. وجود تکانه یا و ان م
نداریم، پارادوکس چنین خوشبختانه داشت، خواهیم پارادوکس۹ باشد، ن مم هم زمان به طور چیزی تکانه ی
ناسازگاری ای که م دهد نشان م شود حاصل موج تصویر از به طورطبیع عدم قطعیت که واقعیت این و

ندارد. وجود

B

C

∆θ

اف. ش ی از عبور درحال ذرات پراش .۲ .۳۸ ���

م دهد. نشان است آسان آن درک که شرایط در را تکانه و ان م بین ارتباط که است مثال ی این جا در
به آن ها تمام که به طوری م آیند، دوری بسیار راه از معین انرژی با ذرات و داریم اف ش ی کنید فرض
همه ی کنیم. تمرکز تکانه عمودی مولفه های روی م خواهیم .(۲ .۳۸ ل (ش م آیند افق به صورت ناچار
تکانه ی ، کلاسی مفهوم در بنابراین هستند. p۰ معین افق تکانه ی دارای کلاسی مفهوم در ذرات این
چشمه ی از زیرا نم رود، پایین و بالا ذره است. معلوم مشخصاً شود روزنه وارد ذره اینکه از قبل ،py عمودی
B پهنای با روزنه ای از ذره کنید فرض حالا اما است. صفر آن عمودی  تکانه ی نتیجه در و م آید دوری خیل

قابل توجه دقت با را y آن، عمودی ان م شد، خارج روزنه از ذره اینکه از بعد این صورت در م کند. عبور
تکانه م دانیم چون اکنون است. B مرتبه ی از ،∆y ان، م در عدم قطعیت یعن *.±B یعن م دانیم،
است. اشتباه این اما است؛ صفر برابر ∆py که وییم ب بخواهیم هم چنین است ن مم م باشد، افق مطلقاً

9paradox
نگران ای بنابراین هستیم، علاقه مند کل ایده ی به فقط حاضر درحال اما است؛ ±B/۲ ،y از ما دانش در خطا *به طوردقیق تر،

نداریم. ۲ عامل مورد در
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کنند عبور روزنه از ذرات اینکه از قبل نم دانیم. بیشتر ول بوده، افق تکانه که م دانستیم ی بار ما
پیداکرده ایم، روزنه از ذره آمدن بیرون با را عمودی ان م که اکنون نم دانستیم. را عمودی شان ان های م
از امواج عبور از پس ، موج نظریه ی بنابه چرا؟ داده ایم! دست از را عمودی تکانه ی درمورد اطلاعات مان
احتمال بنابراین میفتد. اتفاق نور برای که همان طور دقیقاً م دهد، رخ امواج پراش یا پخش شدگ اف، ش
وی۱۰ ال نشوند. خارج مستقیم به صورت دقیقاً م شوند خارج اف ش از که ذرات که دارد وجود معین
کمینه۱۱ اولین زاویه ی عنوان به م توانیم که پخش شدگ زاویه ی و شده است، پخش پراش اثر توسط حاصل

است. نهایی زاویه ی در قطعیت عدم از اندازه ای کنیم، تعریف
یعن پایین رفتن و بالا برای ذره که است معن این به و ال پخش شدگ م شود؟ پخش ونه چ و ال این

وی ال این م توانیم زیرا ذره و شانس م گوییم دارد. شانس مقداری تکانه پایین یا بالایی مولفه ی داشتن
در C نقطه ی در مثلا م کند، دریافت را ذره شمارنده وقت و کنیم، ار آش ذره شمارنده ی ی با را پراش
،C به اف ش از رسیدن برای ذره ، کلاسی مفهوم به که به طوری م کند، دریافت را ذره کل ،۲ .۳۸ ل ش

دارد. عمودی تکانه ی
پخش شدگ ای py عمودی تکانه ی م گوییم تکانه، پخش شدگ از تقریبی ایده ای بدست آوردن برای
م دانیم است؟ چقدر پخش شدگ وی ال در ∆θ بزرگ است. افق تکانه ی p۰ که دارد، p۰∆θ با برابر

ی مسافت اندازه ی به باید اف ش لبه ی ی از امواج که به طوری م دهد رخ ∆θ زاویه ی در کمینه اولین
∆θ بنابراین .(۳۰ (فصل کردیم بحث قبلا این باره در کنند، حرکت ر دی طرف امواج از بیشتر موج طول
را B اگر که شود توجه م باشد. p۰λ/B با برابر ∆py آزمایش این در درنتیجه و ،λ/B با است برابر
یادآوری م شود. پهن تر پراش وی ال دهیم، انجام ذره ان م از صحیح تری اندازه گیری و کنیم کوچ تر
داشتیم. بیشتری شدت دورتر فواصل در بستیم، را اف ها ش روموج ها می با آزمایش در هنگام که م کنیم
تکانه ی ذره که دارد وجود بیشتری احتمال و م شود، حاصل پهن تری وی ال اف، ش باری ترکردن با پس
درواقع دارد. y عدم قطعیت با معکوس نسبت عمودی تکانه ی در عدم قطعیت بنابراین داشته باشد. عرض

انی م بنابر و است، تکانه p۰ و موج طول λ اما است. p۰λ برابر دو این حاصل ضرب که م بینیم
م آوریم بدست را قاعده این پس است. h پلانک ثابت با برابر تکانه در موج طول حاصل ضرب کوانتوم،

م باشد: h مرتبه ی از عمودی، ان م و عمودی تکانه ی عدم قطعیت های حاصل ضرب که

∆y ∆py ≥ ~/۲. (۳ .۳۸)

رابطه ی از بیشتر قطعیت با بتوانیم و بدانیم را ذره عمودی ان م آن در که تهیه کنیم ۱۲ دستگاه نم توانیم ما
باید عمودی تکانه ی در عدم قطعیت یعن م کند؛ حرکت ونه چ به طورعمودی که کنیم پیش بین (۳ .۳۸)

است. ان م از ما دانش در عدم قطعیت ∆y که باشد ~/۲∆y از بیشتر
10pattern
11minimum
12system
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وارد چپ طرف از ذره ای وقت است. اشتباه به طورکل کوانتوم انی م م گویند مردم گاه اوقات
به نظر است. معلوم آن ان م شده است، خارج اف ش از که اکنون و بوده صفر آن عمودی تکانه ی م شود،
ذره م توانیم ما که است درست کاملا این هستند. معلوم دلخواه صحت با هردو، تکانه، و ان م م رسد
اف ش به ورود موقع آن تکانه ی و کجاست آن ان م که م کنیم تعیین ذره دریافت موقع و کنیم، دریافت را
اشاره آن به (۳ .۳۸) عدم قطعیت رابطه ی که نیست چیزی آن این، اما است، درست این بوده باشد. باید چقدر
نیست خوب این آن. گذشته ی  به نه م کند، اشاره موقعیت۱۴ ۱۳ پیش بین قابلیت به (۳ .۳۸) معادله ی م کند.
م دانم“، را آن ان م اکنون و م دانستم را تکانه کند عبور اف ش میان از ذره اینکه از قبل ”من وییم ب که
ر دی است کرده عبور اف ش میان از ذره که واقعیت این بین رفته است. از تکانه به مربوط دانش اکنون زیرا
نه م کنیم، صحبت پیش گویانه۱۵ نظریه ی درباره ی ما کنیم. پیش بین را عمودی تکانه ی نم دهد اجازه ما به

نماییم. صحبت کنیم پیش بین م توانیم آنچه درباره ی باید بنابراین رویداد. از بعد اندازه گیری های فقط
کم تر اندک که را پدیده همین از ری دی مثال کنیم. بررس ری دی روش به را موضوع بیایید حالا
و سرعت و جهت ، یعن کردیم. اندازه گیری کلاسی روش به را تکانه قبل مثال در م گیریم. درنظر است
تکانه چون اما آوردیم؛ بدست کلاسی تجزیه وتحلیل با را تکانه بنابراین گرفتیم، درنظر را غیره و زاویه ها
ر، دی ذره ای یا فوتون ذره، تکانه ی اندازه گیری برای هم ری دی راه طبیعت در است، موج عدد به وابسته
طول روش این در م شود. استفاده (۲ .۳۸) معادله ی از زیرا ندارد، کلاسی مشابه هیچ که دارد وجود

م گیریم. اندازه روش این با را تکانه اکنون م گیریم. اندازه را امواج موج های
م فرستیم. توری به ذرات از ه ای باری و ،(۳ .۳۸ ل (ش داریم خطوط زیادی تعداد با توری ای کنید فرض
وی ال تداخل۱۶ علت به آنگاه داشته باشند، معین تکانه ی ذرات اگر کرده ایم: بحث را مسئله این غالباً ما
تعیین را تکانه م توانیم صحت چه با اینکه درباره ی همچنین داشت. خواهیم معین جهت در تیزی بسیار
فصل به دوباره، محاسبه ی به جای کرده ایم. بحث است چقدر توری ای چنین ۱۷ تفکی توان یعن نماییم،
معین توری ی با م توانیم که موج طول در نسبی عدم قطعیت که م یابیم آن جا در م کنیم. مراجعه ۳۰
، یعن است. پراش وی ال مرتبه ی m و توری روی خطوط تعداد N که است، ۱/Nm برابر یریم ب اندازه

∆λ/λ = ۱/Nm. (۴ .۳۸)

کنیم: بازنویس زیر به صورت م توانیم را فرمول این

∆λ/λ۲ = ۱/Nmλ = ۱/L, (۵ .۳۸)

یا ذره که است مسافت کل تفاضل فاصله این است. ۳ .۳۸ ل ش در داده شده نشان فاصله ی L فرمول این در
بازتابیده توری بالای از اگر که مسافت از کند، ط باید شود بازتابیده توری پایین از اگر ری دی هرچیز یا موج

13predictability
14situation
15predictive theory
16interference
17resolving power
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Nmλ = L

پراش. توری از استفاده با تکانه تعیین .۳ .۳۸ ���

متفاوت قسمت های از که هستند امواج م دهند یل تش را پراش وی ال که امواج یعن کند. ط باید شود
قطار ابتدای از یعن م آیند توری پایین انتهای از که هستند امواج م رسند که امواج اولین م آیند. توری
سرانجام که وقت تا م آیند، توری مختلف قسمت های موج، قطار بعدی قسمت های از آن ها بقیه ی و موج،
نقطه اولین پشت L فاصله ی در که است موج قطار در نقطه ای دربرگیرنده ی موج این م رسد. موج آخرین
است عدم قطعیت با معین تکانه ی با متناظر که داشته باشیم تیزی خط طیف در اینکه برای بنابراین دارد. قرار
موج قطار اگر داشته باشیم. L حداقل طول با موج قطار باید م شود، داده (۴ .۳۸) رابطه ی توسط که
طیف که امواج باشد کوتاه بیش ازحد موج قطار اگر نم کنیم؛ استفاده توری کل از باشد کوتاه بیش ازحد
نم کند، کار درست توری و شده اند، بازتابیده توری از کوچ بسیار قسمت از فقط م دهند یل تش را
باید باری تر، زاویه ای پخش شدگ بدست آوردن برای خواهیم کرد. پیدا بزرگ زاویه ای پخش شدگ درنتیجه
تمام از هم زمان به طور موج قطار کل لحظات از بعض در حداقل که به طوری کنیم، استفاده توری کل از
رابطه ی با که باشد چیزی از کمتر طول موج در عدم قطعیت اینکه برای پس شود. پراکنده توری قسمت های

ضمناً: باشد. L طول به باید موج قطار م شود، داده (۵ .۳۸)

∆λ/λ۲ = ∆(۱/λ) = ∆k/۲π. (۶ .۳۸)

بنابراین

∆k = ۲π/L. (۷ .۳۸)

است. موج قطار طول L رابطه، این در که
عدد در عدم قطعیت باشد، L از کمتر طولش که داشته باشیم موج قطار اگر که است بدین معن این
لحظه ای برای که موج، قطار طول در ضرب موج عدد در عدم قطعیت یا باشد. بیشتر ۲π/L از باید موج
است. ذره موقعیت در عدم قطعیت زیرا نامیدیم ∆x را موج قطار طول باشد. بیشتر ۲π از باید م نامیم، ∆x

را، ذره م توانیم که است جایی همان طول این داشته باشد، وجود محدود طول ی در فقط موج قطار اگر
عدم قطعیت در ضرب موج قطار طول که امواج، ویژگ این اکنون کنیم. پیدا آن در ،∆x عدم قطعیت با
است کرده مطالعه را آن ها که هرکس برای که است ویژگ ای است، π با برابر حداقل آن با همراه موج عدد
محدودی موج قطار اگر به طورساده ندارد؛ کوانتوم انی م با ارتباط ویژگ این م باشد. شناخته شده
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بیابیم. آن دلیل پیداکردن برای ری دی روش بیایید بشماریم. دقیق خیل را امواج نم توانیم داشته باشیم،
پیدا انتهایش دو در باید که کاهش نحوه ی علت به داریم؛ L طول به محدودی موج قطار ما کنید فرض
عدم قطعیت ±۱ مانند چیزی با L طول در موج ها تعداد داده شده، نشان ۱ .۳۸ ل ش در که همان طور کند،
نتیجه ی به دوباره و م باشد، نامعین k بنابراین .kL/۲π با برابراست L طول در موج ها تعداد اما دارد.
سانت متر بر رادیان ها عدد k و باشند فضا در امواج چه است. موج ها از صرفاً ویژگ ای که م رسیم، (۷ .۳۸)
دوام زمان» «مدت T و ثانیه بر نوسان ها تعداد ω و باشند زمان در امواج چه و باشد، موج قطار طول L و
T معین زمان برای فقط که داشته باشیم موج قطار اگر یعن است. صادق موضوع این باشد موج قطار

م شود: داده زیر رابطه ی با بسامد در عدم قطعیت آنگاه داشته باشد، دوام

∆ω = ۲π/T. (۸ .۳۸)

شناخته شده به خوبی صوت نظریه ی در مثلا و امواج اند، ویژگ های فقط این ها که کنیم تأکید کردیم سع ما
هستند.

م کنیم، تفسیر ذره تکانه ی از اندازه ای عنوان به را موج عدد کوانتوم انی م در که است این جا نکته
ایده ی از محدودیت این پس .∆p ≈ h/∆x ،(۷ .۳۸) رابطه ی بنابر که به طوری ،p = ~k که قاعده این با
محدودیت طریق به باید دهیم نشان امواج با را ذرات بخواهیم اگر ، (به طورطبیع است تکانه کلاسی
ایده ای م خورد ست ش کلاسی ایده های وقت که کرده ایم پیدا قاعده ای است خوب داشته باشد!). وجود

م دهد. ما به

بلور۱۸ پراش ۳ .۳۸

مشابه، اتم های زیادی تعداد که است ضخیم ء ش بلور م گیریم. نظر در را بلور از ذره امواج بازتاب حال
ونه چ را آرایه که است این  سوال دارد. زیبا آرایه ای در م گیریم، درنظر بعداً را آن پیچیدگ های از بعض که
هرچیز یا نوترون ها ترون ها، ال ،(x (پرتو نور مثلا معین، ه ای باری برای معین جهت ی در که بچینیم
باید اتم ها تمام از ۱۹ پراکندگ قوی، بازتاب بدست آوردن برای داشته باشیم. بیشینه ای قوی بازتاب ری، دی

خنث ر هم دی توسط امواج وگرنه باشد برابر نم تواند ناهم فاز و هم فاز پراکندگ های تعداد باشد. هم فاز۲۰
صفحات داده ایم؛ توضیح قبلا که همان طور که، است ثابت فاز با نواح پیداکردن چیدمان، روش م شوند.

.(۴ .۳۸ ل (ش م سازند برابر زاویه های نهایی و اولیه جهت های با که هستند
توسط ط شده مسافت اختلاف آنکه به شرط یریم، ب نظر در را ۴ .۳۸ ل ش مانند موازی صفحه ی دو اگر
م باشند. هم فاز صفحه دو از پراکنده شده امواج باشد، موج ها طول از درست عدد با برابر موج جبهه ی

18Crystal diffraction
19scattering
20in phase
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θ
θ θ
d

d sin θ

d sin θ

بلور. صفحات توسط امواج پراکندگ .۴ .۳۸ ���

شرط بنابراین است. صفحه دو بین عمودی فاصله ی d که ،۲d sin θ با برابر اختلاف این داد نشان م توان
است: این همدوس۲۱ بازتاب

۲d sin θ = nλ (n = ۱, ۲, . . . ). (۹ .۳۸)

قرار n = ۱ با (۹ .۳۸) شرط با منطبق صفحات روی اتم ها که است گونه ای به بلور اگر مثال، برای
ماهیت همان با ری دی اتم های اگر ر دی سوی از داشت. خواهد وجود قوی بازتابی آنگاه داشته باشند،
و م کنند پراکنده برابر شدت با نیز میان صفحات پس داشته باشند، وجود بینابین نیمه راه در برابر) ال (چ
مجاور صفحات به باید d (۹ .۳۸) رابطه ی در بنابراین نم کنند. ایجاد اثری کرده، تداخل ر دی ی با امواج

کنیم! استفاده فرمول این از و یریم درنظرب عقب تر لایه پنج را صفحه ای نم توانیم ما باشد؛ مربوط
نیستند. شده، تکرار معین صورت به که منفرد اتم نوع به سادگ معمولا واقع بلورهای که است جالب
که است ل ش نوع آن در که کاغذدیواری اند، شبیه بسیار بلورها کنیم، ایجاد دوبعدی مشابه اگر درعوض،
برای مثلا ⁃ است چینش نوع ل“ ”ش از منظورمان اتم ها، مورد در م شود. تکرار کاغذدیواری سراسر در
باشد. اتم زیادی نسبتاً تعداد شامل است ن مم که ⁃ غیره و اکسیژن سه و کربن و کلسیم کلسیم، کربنات

م شود. نامیده واحد۲۲ سلول بنیادی ل ش این م شود. تکرار و ال در ل ش باشد، که چه هر اما
با فوراً م توان را ه شب نوع م کند؛ تعریف م نامیم ه۲۳ شب نوع ما که را چیزی تکرار بنیادیِ وی ال
م کنیم پیدا را بازتاب ها تمام ما که جایی ر، دی عبارت به نمود. تعیین آن ها تقارن دیدن و بازتاب ها به نگاه
شدت باید است، چیزی چه ه شب یل دهنده تش جزء هر در اینکه تعیین برای اما م کند، تعیین را ه شب نوع
با آن شدت اما دارد، بستگ ه شب نوع به پراکندگ جهت یریم. ب نظر در را مختلف جهات در پراکندگ

م شود. تعیین م نماید عمل صورت چه به بلورها ساختار اینکه و است، ه ی سلول هر درون آنچه
21coherent reflection
22unit cell
23lattice type
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۶ .۳۸ ل ش ۵ .۳۸ ل ش

پراکندگ ترتیب به که شده اند؛ داده نشان ۶ .۳۸ و ۵ .۳۸ ل های ش در x پرتو پراش وهای ال از عکس دو
م دهند. نشان را میوگلوبین۲۴ و نم سنگ از

حالت، این در م دهد. رخ جالبی اتفاق باشد λ/۲ از کمتر صفحات نزدی ترین فاصله ی اگر ضمناً،
مجاور صفحات بین فاصله ی دوبرابر از بزرگ تر λ اگر درنتیجه ندارد. n برای جوابی (۹ .۳۸) معادله ی
بیرون جهیدن بدون مستقیماً باشد، که ری دی چیز هر یا نور و ندارد، وجود عرض پراش وی ال آنگاه باشد
است، مذکور فاصله ی از بزرگ تر بسیار λ که نور، مورد در بنابراین م کند. عبور ماده از منحرف شدن یا

ندارد. وجود بلور صفحات از بازتاب وی ال و م کند عبور ماده از قطعاً

پیل

کوتاه λ نوترون های

گرافیت

کوتاه λ نوترون های

بلند λ نوترون های

گرافیت. بلوک ازطریق اتم پیل نوترون های پخش .۷ .۳۸ ���

همه، عقیده ی (به دارد م کنند نوترون تولید که اتم پیل های مورد در نیز جالبی نتیجه ی واقعیت این
وارد گرافیت طولان بلوک ی به نوترون ها این دهیم اجازه اگر هستند!). ذرات به وضوح نوترون ها این
نظریه ی طبق زیرا م شوند پخش نوترون ها .(۷ .۳۸ ل (ش م دهند ادامه خود راه به و شده پخش شوند،
اگر که م رسد نظر به م شوند. برگردانده اتم ها توسط به شدت بلور صفحات از پراش علت به موج
موج های طول م آیند دورتر انتهای از که نوترون هایی تمام داشته باشیم، گرافیت از طولان بسیار قطعه ای
بلندتر طول موج های برای به جز کنیم، رسم موج طول از تابع به صورت را شدت اگر واقع، در دارند! بلند
خیل کند نوترون های م توانیم ر، دی به عبارت .(۸ .۳۸ ل (ش داشت نخواهیم چیزی معین، کمینه ی ی از

24myoglobin
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λ

ت
شد

λmin

موج. طول از تابع به صورت گرافیت میله ی از شده خارج نوترون های شدت .۸ .۳۸ ���

گرافیت بلور صفحات توسط نوترون ها این م کنند؛ عبور نوترون ها کندترین فقط کنیم. دریافت آن راه از را
پراکنده اطراف به و داشته، مستقیم حرکت شیشه میان از نور عبور مانند ه بل نم شوند، پراکنده یا پراشیده

دارد. وجود ر دی ذرات امواج و نوترون امواج واقعیت از ری دی بسیار نمودهای نم شوند.

اتم اندازه ی ۴ .۳۸

جدی ازحد بیش نباید کاربرد این م گیریم. درنظر را (۳ .۳۸) عدم قطعیت رابطه ی از ری دی کاربرد اکنون
اندازه ی تعیین با باید ایده این نیست. درست خیل آن تجزیه وتحلیل اما است درست ایده ی چون گرفته شود،
طرف به کرده، تابش نور ترون ها ال کلاسی فیزی دید از که واقعیت این و داشته باشد، سروکار اتم ها
چنین کوانتوم انی م دید از اما م گیرند. قرار هسته روی درست اینکه تا م کنند مارپیچ حرکت هسته
حرکت سرعت چه با و بوده کجا ترون ال هر م دانیم ما این صورت در زیرا باشد؛ درست نم تواند چیزی

م کرده است.
کنیم پیش بین بتوانیم نباید م گیریم؛ اندازه را ترون ال ان م و داریم، هیدروژن اتم ی کنید فرض
م کنیم نگاه ترون ال به هروقت داشت. خواهد بی نهایت پهنای تکانه وگرنه خواهدبود، کجا دقیقاً ترون ال
جاهای در اینکه احتمال که به طوری دارد متفاوت جاهای در حضور برای دامنه ای اما قراردارد، جایی ی در
مرتبه ی از پهنایی م کنیم فرض باشند؛ هسته در نم توانند جاها این همه ی دارد. وجود شود یافته متفاوت
انرژی کمینه کردن با را a ما است؛ a حدود معمولا هسته از ترون ال فاصله ی یعن دارد. وجود ان م در a

خواهیم آورد. بدست اتم کل
به را ترون ال تکانه ی کنیم سع اگر به طوری که است، ~/a تقریباً تکانه پهنای عدم قطعیت، رابطه ی بنابر
داریم انتظار متحرک، پراکننده ی از دوپلر اثر جستجوی و x پرتوهای پراکندگ با مثلا یریم، ب اندازه طریق
p ≈ ~/a مرتبه ی از باید تکانه ها اما ⁃ است نایستاده هنوز ترون ال ⁃ نیاید بدست صفر وقت هیچ که
این معنا ی (به . ۱

۲ mv۲ = p۲/۲m = ~۲/۲ma۲ با است برابر تقریبا جنبش انرژی بنابراین باشند.
کاهیده ی ثابت به صورت چه به جنبش انرژی اینکه پیداکردن برای است، ابعادی۲۵ تجزیه وتحلیل نوع

25dimensional analysis
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و π ،۲ مانند ضرایبی و عوامل بر مبتن ما پاسخ نیست نیازی است، وابسته اتم اندازه ی و ،m پلانک۲۶،
e۲ منهای با است برابر پتانسیل انرژی حال نکرده ایم). تعریف دقیق خیل به طور را a حت ما باشد؛ غیره
این جا در است. ۴πϵ۰ بر تقسیم ترون ال بار مجذور e۲ م کنیم یادآوری .−e۲/a یا مرکز از فاصله بر تقسیم
a عدم قطعیت، اصل به علت اما م یابد۲۷، کاهش پتانسیل انرژی شود، کوچ تر a اگر که است این نکته

با است برابر کل انرژی است. بیشتر جنبش انرژی نتیجه در و بزرگ تر تکانه ی مستلزم کوچ تر ی

E = ~۲/۲ma۲ − e۲/a. (۱۰ .۳۸)

ن مم جای تا آن انرژی که دهد قرار وضعیت در را خود دارد تمایل اتم م دانیم اما چیست، a نم دانیم ما
a برای را معادله و م دهیم قرار صفر برابر و گرفته مشتق a به نسبت آن از ،E کمینه کردن برای باشد. کم

با است برابر E مشتق م کنیم. حل

dE/da = −~۲/ma۳ + e۲/a۲, (۱۱ .۳۸)

م آید: بدست a برای زیر مقدار ،dE/da = ۰ قراردادن با و

a۰ = ~۲/me۲ = ۰٫۵۲۸ ,آنگستروم

= ۰٫۵۲۸ × ۱۰−۱۰ .متر (۱۲ .۳۸)

مرتبه ی از اتم ابعاد که آموخته ایم ما حساب این با و م شود، نامیده بور۲۸ شعاع خاص فاصله ی این
درک برای اساس و پایه هیچ تاکنون ما چون است، فت انگیز ش درواقع و خوب بسیار این است. انگستروم
ترون ها ال دیدگاه این طبق زیرا هستند، ن غیرمم کاملا کلاسی دیدگاه از اتم ها نداشته ایم! اتم ها اندازه ی

خواهندکرد. حرکت هسته طرف به مارپیچ به طور
داشت: خواهیم دهیم قرار (۱۰ .۳۸) در (۱۲ .۳۸) رابطه ی از را a۰ مقدار انرژی، بدست آوردن برای اگر

E۰ = −e۲/۲a۰ = −me۴/۲~۲ = −۱۳٫۶eV . (۱۳ .۳۸)

کمتری انرژی است آزاد که زمان به نسبت اتم در ترون ال یعن منف انرژی است؟ معن چه به منف انرژی
انرژی م شود. مصرف انرژی ترون ال بیرون انداختن برای یعن است، مقید ترون ال یعن این باشد؛ داشته
کرده ایم، که استدلال نحوه ی به باتوجه شود. یونیزه هیدروژن اتم تا م شود مصرف ۱۳٫۶eV مرتبه ی از
اما نباشد. (۱/π) یا این از نیم یا برابر سه یا دو موردنیاز انرژی این ندارد دلیل کنیم تصور است ن مم

باتوجه آن تسمیه ی وجه است. پلانک ثابت h و h/۲π با برابراست که ~ نماد همان (یعن reduced Planck constant۲۶

⁃مترجم⁃) باشد م واضح تعریفش
⁃مترجم⁃ آن منف بودن به توجه ۲۷با

28Bohr radius
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استنتاج درست عدد نتیجه در و نموده ایم استفاده ثابت ها تمام از روش این در ما زیرا است، اشتباه تصور این
است. هیدروژن یونیزاسیون انرژی و شده نامیده ریدبرگ انرژی ترون ولت، ال ۱۳٫۶ عدد این شده است!

جرم های با ما کفش های م رویم، راه وقت نم رویم. فرو زمین داخل چرا که م فهمیم اکنون بنابراین
فشرده تر به هم را اتم ها ترون ها ال اینکه برای م کنند. وارد فشار آن اتم های جرم با زمین کف به خود اتم های
بزرگ تر باید تکانه ها میانگین عدم قطعیت، اصل علت به پس م شوند. محدود کوچ تری فضای در کنند
ه بل نیست، کلاسی اثر ی اتم تراکم برابر در مقاومت این است. بالاتر انرژی معن به این و باشد
نزدی تر هم به را پروتون ها و ترون ها ال تمام اگر که داریم انتظار ، کلاسی دیدگاه از است. کوانتوم اثری
است وقت کلاسی فیزی در منف و مثبت بارهای آرایش بهترین و یابد کاهش بیشتر هم باز انرژی سازیم
وجود علت به و بوده شناخته شده خوبی به کلاسی فیزی در موضوع این باشند. ر دی ی بالای در همه که
اما کردند، ابداع را راه حل هایی ل مش این از خروج برای گذشته دانشمندان البته، بوده است. معمایی اتم،

(شاید) داریم! را درست راه حل اکنون ندارد، اهمیت این
خود م کنند سع ترون ها ال دارد، وجود ترون ال زیادی تعداد که وضعیت در شده است معلوم ضمناً
ترون ال ی اگر نداریم. موضوع این درک برای دلیل حاضر حال در گرچه دارند، نگه دور ر دی ی از را
وجود اسپین حالت دو دقیق تر، به طور نم کند. اشغال فضا همان ر دی ترون ال نماید، اشغال را معین فضای
آن از پس اما بچرخند؛ جهت ی در هرکدام گرفته، قرار ر دی ی روی م توانند ترون ال دو که طوری دارد،
دهیم، قرار ر دی جای در را ر دی ترون های ال مجبوریم ما دهیم، قرار آن جا در بیشتری ترون ال نم توانیم
جا همان در را ترون ها ال تمام م توانستیم اگر است. همین است ام استح دارای ماده اینکه واقع دلیل و
روی نم توانند ترون ها ال همه ی که واقعیت این م شد. الیده۲۹ چ هست آنچه از بیشتر ماده دهیم قرار

است. ر دی جامد چیز هر و میزها یل تش و ایجاد علت قرارگیرند، ر دی ی
کلاسی انی م و داریم کوانتوم انی م از استفاده به نیاز ماده خواص درک برای که است واضح

نیست. کاف

انرژی۳۰ ترازهای ۵ .۳۸

م تواند ترون ال که شده معلوم اما کردیم، صحبت ن اش مم انرژی کمترین شرایط در اتم درباره ی ما
از بسیاری درنتیجه و باشد، داشته جهش بیشتری انرژی با م تواند ترون ال دهد. انجام هم ری دی کارهای
انرژی های فقط مانا۳۱ شرایط در کوانتوم، انی م اساس بر دارد. وجود اتم برای متفاوت ن مم حرکات
به صورت را انرژی آن در که (۹ .۳۸ ل (ش م کشیم نموداری داشته باشد. وجود م تواند اتم ی برای معین
است، آزاد ترون ال که هنگام م کنیم. رسم افق خط انرژی مجاز مقدار هر برای و کرده، ترسیم عمودی

29condense
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En
er

gy E = ۰

E۰

E۱
E۲
E۳

م دهد. نشان را ن مم تراز چندین که اتم، انرژی نمودار .۹ .۳۸ ���

انرژی های اما کند. حرکت تندی ای هر با یا داشته باشد انرژی ای هر م تواند است، مثبت انرژی اش وقت یعن
داده نشان ۹ .۳۸ ل ش در آنچه مانند داشته باشد، را انرژی مجاز مقادیر از ی باید اتم نیستند. دلخواه مقید

شده است.
برانگیخته۳۲» «حالت های از ی در ابتدا در اتم اگر م نامیم. E۳ ،E۲ ،E۱ ،E۰ را انرژی مجاز مقادیر
و کرده فروافت پایین تر حالت به زود یا دیر اتم نم ماند. حالت آن در همیشه برای باشد، غیره و E۲ ،E۱

این به علاوه ی انرژی بقای قانون از م شود گسیل که نوری بسامد م نماید. تابش نور به صورت را انرژی
م شود. تعیین م شود، مربوط انرژی به (۱ .۳۸) رابطه ی توسط نور بسامد که کوانتوم انی م استنتاج

با است برابر م شود آزاد E۱ به E۳ انرژی از گذار در مثال برای که نوری بسامد بنابراین

ω۳۱ = (E۳ − E۱)/~. (۱۴ .۳۸)

E۰ به E۳ از ر دی ن مم گذار م کند. تعریف را طیف گسیل خط و است اتم مشخصه ی بسامدِ این پس
دارد: را زیر متفاوت بسامد که بود خواهد

ω۳۰ = (E۳ − E۰)/~. (۱۵ .۳۸)

حالت به زیر بسامد با فوتون گسیل با م تواند شود برانگیخته E۱ حالت به اتم اگر که است این ر دی ان ام
نماید: فروافت E۰ زمینه

ω۱۰ = (E۱ − E۰)/~. (۱۶ .۳۸)

،(۱۴ .۳۸) روابط از نماییم. اشاره جالبی رابطه ی به که است این کردیم مطرح را گذار سه اینکه علت
که م شود دیده سادگ به (۱۶ .۳۸) و (۱۵ .۳۸)

ω۳۰ = ω۳۱ + ω۱۰. (۱۷ .۳۸)

در (یا دو آن فرکانس های مجموع در ری دی خط داریم انتظار کنیم، پیدا طیف خط دو ما اگر ، کل به طور
قابل ترازها از مجموعه ای پیداکردن با خطوط تمام داریم انتظار همچنین شود. پیدا فرکانس های شان) تفاضل

32excited states
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قابل توجه اتفاق این به باشد. ترازها از جفت ی انرژی اختلاف با متناظر خط هر که به طوری باشد درک
باز م شود. نامیده ریتز۳۳ ترکیبی اصل و شده بود توجه کوانتوم انی م کشف از قبل طیف بسامدهای در
حوزه ی در کلاسی انی م که این بر دهید اجازه است. اسرارآمیز کلاسی انی م دیدگاه از موضوع این

داده ایم. نشان خوبی به را آن م رسد نظر به نکنیم؛ تأکید م خورد ست ش اتم
با امواج شبیه که م شود داده نشان دامنه هایی توسط کوانتوم انی م اینکه مورد در این از پیش ما
م افتد اتفاق چه دامنه ها دیدگاه از ببینیم حال کرده ایم. بحث م کنند رفتار معین موج های عدد و بسامدها
اما نماییم، درک نم توانیم گفته ایم تاکنون آنچه از را این م شود. اتم معین انرژی حالت های به منجر که
در صوت اگر مثال برای هستیم. آشنا دارند معین بسامدهای محبوس امواج که واقعیت این با ما همه ی
هر برای اما دارد، وجود راه ی از بیش آن ارتعاش برای باشد، محبوس آن مانند چیزی یا ارگ لوله ی ی
دارد. معین تشدید۳۴ بسامدهای محبوس اند آن در امواج که شیئ بنابراین دارد. وجود معین بسامد راه
⁃ م کنیم بحث فرمول با به تفصیل بعداً که موضوع ⁃ است محدود فضای در امواج از خاصیت این پس
دارد، وجود انرژی و دامنه بسامدهای بین کل رابطه ای چون و دارند. وجود معین بسامدهای در فقط که

نیست.۳۵ تعجب آور ما برای اتم ها در مقید ترون های ال با مرتبط معین انرژی های پیداکردن

۳۶ فلسف پیامدهای ۶ .۳۸

دو همیشه، مثل م گیریم. درنظر را کوانتوم انی م فلسف پیامدهای از بعض خلاصه به طور این جا در
فلسف موضوعات ندانسته یابی۳۷ ری دی و ، فیزی برای آن فلسف پیامد ی دارد: وجود مسئله از جنبه

معمولا م شوند، کشیده ری دی زمینه ی به علم با مرتبط فلسف ایده های که هنگام ر. دی زمینه های به
محدود فیزی خود به است ن مم که آن جا تا را ملاحظات مان باید بنابراین م گردند. تحریف کامل به طور

نماییم.
قرار تأثیر تحت را پدیده مشاهده عمل اینکه است؛ عدم قطعیت اصل ایده ی جنبه، جالب ترین همه از اول
این که است این نکته اما م دهد، قرار تحت تأثیر را پدیده مشاهده، عمل که بوده است معلوم همیشه م دهد.
داده شود. کاهش دلخواه به طور دستگاه مجدد چینش با یا برسد حداقل به یا شود گرفته نادیده نم تواند اثر

معین حداقل مقدار به را آن اما کنیم آن انجام به کم نم توانیم م کنیم، نگاه معین پدیده ی به که هنگام
گاه پیش کوانتوم فیزی در م باشد. لازم دیدگاه ها سازگاری برای اختلال وآشفتگ این و م کنیم، مختل
ی در درخت اگر بود: شده مطرح مسئله این . بدیه نسبتاً مفهوم ی در فقط اما دارد، اهمیت ناظر اوقات

33Ritz combination principle
34resonance frequencies

انرژی های درنتیجه و معین بسامدهای یعن پس محدود، فضای در امواج یعن اتم، در مقید ترون های ال ۳۵به طورخلاصه:

⁃مترجم⁃ معین
36Philosophical implications

⁃مترجم⁃) نم دانیم که محدوده هایی به دانسته هایمان (تعمیم extrapoⅼation۳۷
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جنگل در که واقع درخت البته م کند؟ سروصدا ایجاد آیا بشنود را آن صدای نباشد کس و بیفتد جنگل
بشنود، را صدا تا نباشد آن جا کس اگر حت نباشد. آن جا کس اگر حت م کند، صدا تولید بیفتد واقع

کاف اندازه ی به اگر و م دهد تکان را برگ ها از بعض صدا م گذارد. باق خود از ری دی آثار درخت افتادن
وجود به کوچ خراش و شده مالیده برگ ی به خارهایی که کنید پیدا را جایی است ن مم باشیم دقیق
به بنابراین ندارد. وجود آن برای توضیح است داشته ارتعاش برگ کنیم فرض اینکه از غیر و است آمده
بپرسیم: است ن مم بحث مورد مسئله ی در است. شده تولید صدایی که کنیم اعتراف مجبوریم معن ی
هوشیارند مورچه ها آیا اینکه شوند. انجام هوشیاری با باید احتمالا احساس ها نه، م شود؟ احساس صدا آیا
رها همین جا تا را مسئله این نم دانیم. ما بوده، هوشیار درخت آیا یا بوده اند جنگل در مورچه هایی آیا و

م کنیم.

که است ایده این دارند تأکید آن بر کوانتوم انی م تکامل و تکوین زمان از مردم که ری دی چیز
نیز نسبیت نظریه ی واقع (در نماییم صحبت کنیم اندازه گیری نم توانیم که چیزهایی آن مورد در نباید ما
و ندارد. نظریه ی در جایی کنیم، تعریف اندازه گیری با نتوانیم را چیزی که زمان تا م گوید). را همین
نظریه در جایی بنابراین کنیم تعریف اندازه گیری با نم توانیم را جای گزیده ذره ی تکانه ی صحیح مقدار چون
از غیردقیق تجزیه وتحلیل و نادرست موضع است، بوده کلاسی نظریه ی ال اش این که، ایده این ندارد.
نیست معن این به پیشاپیش کنیم اندازه گیری دقیقاً را تکانه و ان م نم توانیم اینکه صرف است. وضعیت
صحبت آن ها مورد در نداریم نیازی که است آن معن به فقط ه بل کنیم، صحبت آن ها مورد در نم توانیم که
به مستقیماً نم تواند یا شود اندازه گیری نم تواند که ایده ای یا مفهوم است: این علوم در وضعیت کنیم.
وجود نظریه در ایده یا مفهوم این نیست نیازی نباشد. یا باشد مفید است ن مم داده شود، نسبت آزمایش
مقایسه جهان کوانتوم نظریه ی با را جهان کلاسی نظریه ی کنید فرض ر، دی عبارت به داشته باشد.
غیردقیق به صورت فقط را تکانه و ان م م توانیم که است درست ، اه آزمایش دید از کنید فرض و کنیم،
نظریه ی نه. یا است معتبر ذره ی دقیق تکانه ی و ان م ایده های آیا که است این سوال کنیم. اندازه گیری

فیزی که نیست معن این به خود خودی به این نه. کوانتوم نظریه ی اما م پذیرد، را ایده ها این کلاسی
که کلاسی فیزی دانان شد، کشف کوانتوم انی م جدید نظریه ی که هنگام است. اشتباه کلاسی
نیست خوب اصلا شما نظریه ی کنید، «توجه گفتند: م شد، بورن و شرودینگر هایزنبرگ، جز به همه شامل
و م کند؟ عبور روزنه کدام از ذره کجاست؟ ذره ی دقیق ان م مانند: خاص سوالات به نم توانید که چرا
دهم پاسخ سوالات چنین به من نیست «لازم بود: این هایزنبرگ پاسخ دهید». جواب ر دی سوالات بعض
انجام به مجبور ما که است چیزی این نمایید». طرح اه آزمایش دید از را سوالات چنین نم توانید شما زیرا
نم تواند که است ایده ای شامل (الف) نظریه ی یرید؛ ب نظر در را (ب) و (الف) نظریه ی دو نیستیم. آن
اگر نم شود. ایده این شامل (ب) ر دی نظریه ی م شود، استفاده تجزیه وتحلیل در اما شود بررس مستقیماً
نم تواند چون است نادرست (ب) که کند ادعا نم تواند کس ندارند، توافق خود پیش بین های در آن ها
مستقیم به طور نم تواند که است چیزهایی از ایده این زیرا دهد؛ توضیح است (الف) در که را ایده این
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به لزوم اما شوند، بررس مستقیم به طور نم توانند ایده ها کدام بدانیم است خوب همیشه شود. بررس
معرض در مستقیماً که مفاهیم با فقط را علم م توانیم ما که نیست درست این نیست. آن ها همه ی حذف

کنیم. دنبال کامل به طور هستند آزمایش
نم توانیم که دارد وجود متعددی مفاهیم و پتانسیل موج، تابع دامنه ی کوانتوم انی م خود در
در اینکه گفتن یعن پیش بین است؛ پیش بین کردن برای آن توانایی علم اساس کنیم. اندازه گیری مستقیماً
فرض کردن با دهیم؟ انجام م توانیم چطور را کار این م افتد. اتفاق چه نشده است انجام هرگز که آزمایش
آن جا در که ناحیه ای به را آزمایش ها باید دارد. وجود آن جا در چیزی چه م دانیم آزمایش، از مستقل اینکه،
تعمیم نشده اند بررس هنوز که جاهایی به را موردنظرمان مفاهیم باید کنیم؛ ندانسته یابی نشده اند انجام
با بود معقول کاملا کلاسی فیزی دانان برای بنابراین نداریم. پیش بین ای نکنیم، را کار این اگر دهیم.
چیزی معن به است، بیس بال بازی برای چیزی معن به مثلا وضوح به که ان، م کنند فرض خوشحال
در نسبیت قانون م کنیم تصور امروزه است. معقول رویه ای و نیست اشتباه این هست. هم ترون ال برای
کجا نم دانیم ما بوده ایم. دراشتباه چقدر ما وید ب کس روزی است ن مم اما باشد، درست انرژی ها تمام
نباشد. ران دی قبول مورد شاید که نماییم مطرح جدید نظری و کنیم خطر که زمان تا بوده ایم «دراشتباه»
برای راه تنها و نداشته اند، را آن ارائه ی جرئت ران دی که است نظرات ارائه ی منظور به این ها همه ی اساساً
مفاهیم، ساختن برای موضوع این هستند. چه ما پیش بین های که است این هستیم اشتباه در اینکه فهمیدن

است. ضروری کاملا
شرایط در اکنون اینکه یعن داشته ایم؛ کوانتوم انی م عدم قطعیت۳۸ مورد در چند ملاحظات تاکنون ما
خواهد اتفاق چه فیزی لحاظ از کنیم پیش بین نم توانیم شده، مرتب دقت به ان حدام تا که معین فیزی
وییم ب نم توانیم کند، گسیل فوتون ی م خواهد و است برانگیخته حالت در که داشته باشیم اتم اگر افتاد.
م توانیم فقط ما و دارد، زمان هر در فوتون گسیل برای معین دامنه ی اتم م کند. منتشر را فوتون زمان چه
طرح به منجر موضوع این نماییم. پیش بین دقیقاً را آینده نم توانیم اما کنیم؛ پیش بین را گسیل احتمال

شده است. جهان عدم قطعیت ایده ی و اراده، آزادی معن مورد در سوالات و بی معن مطالب انواع
که م شود تصور معمولا دارد. عدم قطعیت۳۹ معن ی به هم کلاسی فیزی که کنیم تاکید باید البته
این بر و است، کوانتوم انی م مهم ایده ی ی کنیم، پیش بین را آینده نم توانیم ما که عدم قطعیت، این

کلاسی جهان اگر اما داده شود. توضیح غیره و اراده، آزادی احساس ذهن، رفتار است شده تلاش اساس
را چیز همان کمابیش ذهن که نیست واضح کاملا ⁃ بودند کلاسی ، انی م قوانین اگر یعن ⁃ بود
جعبه ی ی در یا جهان، در را ذره هر سرعت و ان م اگر که است درست کلاسی نظر از نم کرد. احساس
قطعیت کلاسی جهانِ نتیجه در افتاد. خواهد اتفاق چه کنیم پیش بین دقیقاً م توانستیم م دانستیم، گاز
میلیارد در قسمت ی مثلا که اتم ی نم دانیم دقیقاً و داریم محدودی صحت کنید فرض حال این با دارد.
را اتم ان م ما چون و م کند برخورد ری دی اتم به م رود، پیش اتم این که همین سپس کجاست. است
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خواهیم پیدا بزرگ تری خطای برخورد از پس نم دانیم، است میلیارد در قسمت ی مثلا اینکه از بیشتر
کنیم شروع کوچ خطای با فقط اگر که به طوری م شود، تقویت بعدی برخورد در خطا این البته کرد.
سرازیر برسد، سد ی بالای به آب اگر مثال: عنوان به م یابد. افزایش بزرگ بسیار عدم قطعیت به سریعاً
م ریزد. ما بین روی آبی قطره ی بعد لحظات و لحظه آن در باشیم، ایستاده نزدی آن در ما اگر م شود.

پیش بین کلاسی انی م قوانین با صرفاً رفتاری چنین درعین حال و م رسد، نظر به ۴۰ تصادف کاملا این
برسد سد بالای به اینکه از قبل آب دقیق حرکت ونگ چ به بستگ قطره ها تمام دقیق موقعیت م شود.
کامل تصادف بودن که به طوری م شوند، تقویت سرازیرشدن زمان در بی نظم ها کوچ ترین ونه؟ چ دارد.
به صورت را آب حرکت اینکه ر م کنیم پیش بین نم توانیم واقعاً را قطره ها ان م به وضوح، داشت. خواهیم

بدانیم. دقیق کاملا
کاف طولان زمان م توان دقت، میزان به توجه بدون معین، دلخواه صحت ی با دقیق تر، بیان به

این که است این نکته حال کرد. پیدا کنیم، طولان زمان آن برای معتبری پیش بین های نم توانیم ما که
میلیارد در قسمت ی صحت میزان اگر نیست، سال میلیون ها زمان این نیست. طولان بسیار زمان، مدت

زمان در فقط که است شده معلوم و م رود، پیش خطا با اریتم ل به صورت فقط زمان واقع در باشد.
میلیاردها و میلیاردها در قسمت ی را صحت اگر م دهیم. دست از را اطلاعات مان تمام بسیاربسیارکوتاه
کنیم پیدا زمان م توانیم آن گاه شویم، متوقف جایی آنکه به شرط میلیارد چند نیست مهم یریم، ب میلیاردها و
کنیم پیش بین نم توانیم ر دی آن از بعد و باشد نماییم بیان را صحت تا م کشد طول که از زمان کمتر که
انسان، ذهن عدم قطعیت و ظاهری آزادی از وییم ب که نیست منصفانه بنابراین است! داده رخ اتفاق چه
نماید، درک را آن باشد امیدوار نم تواند هرگز کلاسی قطعیت» «دارای ِ فیزی که شده باشیم متوجه باید

انی م در قبلا اینکه برای کنیم؛ استقبال « انی م «کاملا جهان از آزادی عنوان به کوانتوم انی م از و
داشته است. وجود عدم قطعیت قابلیت عمل دیدگاه از کلاسی
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