
 فیعیه وٛا٘تْٛ ثٝ ظثبٖ ؾبزٜ

، آظٔبیف لبثُ تٛرٟی ا٘زبْ زاز. یبً٘ وٝ ثٝ (Thomas Young) ثٝ ٘بْ تٛٔبؼ یبً٘، زا٘كٕٙسی اٍّ٘یؿی 1803زض ؾبَ 

وطز. آظٔبیف  ی ٔبٞیت ٘ٛض تحمیك ٔی ٔٙس ثٛز ٚ زض اؾترطاد آ٘بٖ ٘یع ٕٞىبضی زاقت، زضثبضٜ ٞبی ٔهطی ثؿیبض ػلالٝ ٞیطٌّٚیف

ان ٘یٛتٖٛ قس، لٛا٘یٙی وٝ یه لطٖ پیف اظ ٚی، تحِٛی زض فیعیه ایزبز وطز وٝ زض ٟ٘بیت ثبػج زٌطٌٛ٘ی لٛا٘یٗ حطوت آیع

 .یبً٘ اضائٝ قسٜ ثٛز. ایٗ آظٔبیف ٕٞچٙیٗ یىی اظ ثعضٌتطیٗ ضاظٞبی رٟبٖ ضا ٕ٘بیبٖ ؾبذت: ضاظ وٛا٘تْٛ

ثسٖٚ قه، ٔؼٕبی ضٔعآِٛز فیعیه وٛا٘تْٛ، ٔؼٕبی ػٕیمی اؾت. اٌط وؿی یه ٔبض ثعضي زضیبیی ٚالؼی ثٍیطز یب ثٝ یه زایٙبؾٛض 

ی ایٗ وكف رسیس  ٞبی تٕبْ ازاضات رٟبٖ، زضثبضٜ ؾطزوٗ پطزاظ٘س. وٙبض آة ٞب چٙسیٗ ٔبٜ ثٝ ایٗ ٔٛيٛع ٔی ضز، ضؾب٘ٝظ٘سٜ ثطثرٛ

ثیٙی ٔب ایزبز  زٞٙسٜ ثبقس، أب تغییط چٙسا٘ی زض رٟبٖ تٛا٘س ثؿیبض تىبٖ ای ٔی قٛز. ثب ایٗ حبَ، ٞط چٙس چٙیٗ یبفتٝ نحجت ٔی

ثطاٍ٘یع  ا٘س. ثطایٕبٖ ثؿیبض تؼزت ظیؿتٝ ٞبی زٚض ٔی پیىط آثعی ٚ زایٙبؾٛضٞب زض ٌصقتٝ َٛزا٘یٓ وٝ ذع٘سٌبٖ غ وٙس. ٔب ٔی ٕ٘ی

آ٘ىٝ وٝ تٛؾٍ ز٘یبی ػّٓ وكف قٛ٘س، ایٗ ٕٞٝ ؾبَ ظ٘سٜ ثٕب٘ٙس.  ا٘س ثی فٟٕیسیٓ ایٗ ٔٛرٛزات ثٝ ٘حٛی تٛا٘ؿتٝ قس اٌط ٔی ٔی

 .وٙس ز ٕ٘یی تىبُٔ ایزب أب زض ٞط حبَ، ایٗ وكف، تغییط چٙسا٘ی زض ٘ظطیٝ

ِٚی ضاظی وٝ زض ثُٗ فیعیه وٛا٘تْٛ ٟ٘فتٝ، ثٝ َٛض غیط ٔؿتمیٓ، زضن ٔب ضا اظ حمیمی ثٛزٖ رٟبٖ ٚ ٞط آ٘چٝ زض آٖ اؾت $اظ 

پیىط زضیبیی ٚ زایٙبؾٛضٞب، ثؿیبض ذیبِی ٚ غیطٔحتُٕ  ی ٔبضٞبی غَٛ زٞس. ثٝ ػلاٜٚ، ایسٜ رّٕٝ ذٛز ٔب#، ٔٛضز ٞسف لطاض ٔی

ی ػّٓ، ربٖ ؾبِٓ ثٝ  ٞبیی اؾت وٝ اظ پیىبض آظٔبیكبت فطاٚا٘ی زض ػطنٝ ئٛضی فیعیه وٛا٘تْٛ یىی اظ تئٛضیوٝ ت ثبقس، حبَ آٖ ٔی

َٛض وٝ  ٞبی ٘بٔأ٘ٛؼ فیعیه وٛا٘تْٛ، زض نحت ایٗ ٘ظطیٝ، تطزیس چٙسا٘ی ثبلی ٕ٘ب٘سٜ. ٕٞبٖ ضغٓ ٔكرهٝ زض ثطزٜ اؾت. ػّی

اٌط ػّٓ ٔىب٘یه وٛا٘تْٛ زضؾت ثبقس، رٟبٖ ربی ثؿیبض ػزیجی اؾت. ٌفت  ا٘یكتیٗ ٔیوٝ  اْ. ٌطیٙجطٌط ثیبٖ وطزٜ اؾت ز٘یُ

 .ٌفت. رٟبٖ ربی ثؿیبض ػزیجی اؾت ا٘یكتیٗ ضاؾت ٔی

  

 (The Double Slit Experiment) آظٔبیف زٚ قىبف

بٖ، قطٚع وٙیٓ. زض آٖ ظٔ 1803ی فیعیه وٛا٘تْٛ، ثٟتطیٗ وبض ایٗ اؾت وٝ ثب آظٔبیف یبً٘ زض ؾبَ  ثطای نحجت زضثبضٜ

ی زیٍطی، ثٝ نٛضت ٔٛری  ی ٘بقٙبذتٝ ذٛاؾتٙس ثسا٘ٙس آیب ٘ٛض اظ ٘ٛػی شضٜ تكىیُ قسٜ یب ایٗ وٝ اظ َطیك ٔبزٜ زا٘كٕٙساٖ ٔی

وٙٙس#. زض آظٔبیف یبً٘، اظ یه ٔٙجغ ضیع ٘ٛض ٚ یه نفحٝ اؾتفبزٜ قسٜ ثٛز.  وٙس $ٔب٘ٙس أٛاری وٝ زض آة حطوت ٔی حطوت ٔی

 .ٔب٘غ ثب زٚ قیبض ٘بظن ػٕٛزیِ ٔٛاظی ثب یىسیٍط لطاض زازیبً٘، ٔیبٖ ایٗ زٚ قیء، یه 

ی پكت  ٞب ٌصقتٝ ٚ ضٚی نفحٝ زا٘ؿت زض نٛضتی وٝ ٘ٛض، فمٍ رطیب٘ی اظ شضات ضیع ثبقس، ثبیس اظ ٞط وساْ اظ قىبف یبً٘ ٔی

 .ٞب رٕغ قٛز ؾٛضاخ

زیٍط، اتفبق افتبز. یه ٘ٛاض ػٕٛزی ثبضیه اظ ٞب ٚ ثبظ ٌصاقتٗ قىبف  ایٗ زلیمبً ٕٞبٖ چیعی ثٛز وٝ ثب پٛقب٘سٖ یىی اظ قىبف

ی پكت ؾٛضاخ ظبٞط قس. یبً٘ ٔؿّٕبً ا٘تظبض زاقت ٚلتی قىبف زیٍط ضا ٞٓ ثبظ وطز، زٚ ٘ٛاض ثبضیه ٘ٛضی  ٘ٛض، ضٚی نفحٝ

 .ثجیٙس، أب ایٗ َٛض ٘كس
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یٗ ٔكبٞسٜ ضا زضیبفت. ٘ٛض، ٔخُ ای اظ ٘ٛاضٞبی ػٕٛزی ضٚقٗ ٚ تبضیه پط وطز. یبً٘ ٔؼٙبی ا ٞبی نفحٝ ضا ٔزٕٛػٝ ثیكتط ثرف

قٛ٘س ٚ ثب  زایطٜ پرف ٔی ٞب، أٛاد ثٝ قىُ ٘یٓ ٌصضز. ثؼس اظ ٌصقتٗ اظ ٔیبٖ قىبف وٙس ٚ اظ ٞط زٚ قىبف ٔی یه ٔٛد ػُٕ ٔی

قٛ٘س ٚ ٚلتی یه  وٙٙس، ثبػج تمٛیت یىسیٍط ٔی ی ٔٛد ثب ٞٓ تلالی ٔی وٙٙس. ثٝ ایٗ تطتیت، ٚلتی زٚ لّٝ یىسیٍط تساذُ ٔی

ای اظ ٘ٛاضٞبی ضٚقٗ ٚ تبضیه ضٚی  قٛ٘س. زض ٘تیزٝ، ٔزٕٛػٝ وٙٙس، ٞط زٚ ذٙخی ٔی ی ٔٛد ثب ٞٓ تلالی ٔی ی ٔٛد ٚ یه زضٜٝ لّ

٘بٔٙس، ظیطا اظ تساذُ أٛاد ثب  ٔی (interference pattern) قٛز. زا٘كٕٙساٖ، ایٗ پسیسٜ ضا اٍِٛی تساذُ نفحٝ زیسٜ ٔی

 .قٛز یىسیٍط حبنُ ٔی

وٙٙس $ٚ  ای ثٛز٘س وٝ أٛاد ٘ٛض اظ َطیك آٖ حطوت ٔی ٞب، زا٘كٕٙساٖ ثٝ ز٘جبَ ٔبزٜ یه ٔٛد ثٛز. زض َی ؾبَ پؽ ٘ٛض ثسٖٚ قه

زاز ٘ٛض  تٛا٘ؿتٙس ثٝ آٖ زؾت یبثٙس. ثٝ ػلاٜٚ، قٛاٞسی ٘یع ٔٛرٛز ثٛز وٝ ٘كبٖ ٔی ٘بٔیس٘س#، أب ٕ٘ی یب ٚاؾٍ ٘ٛض ٔی ether آٖ ضا

ٞب ٔبٞیتی  سٞب ثٝ آٖ فٛتٖٛ ٌفتٝ قس#. زض ٟ٘بیت چٙیٗ ٘تیزٝ ٌیطی قس وٝ فٛتٖٛوٙس $وٝ ثؼ ثٝ نٛضت ٘ٛػی شضٜ حطوت ٔی

ٞب ضا  پطؾیس٘س اٌط ثتٛا٘ٙس فٛتٖٛ وٙٙس. ثب ایٗ حبَ، زا٘كٕٙساٖ ٞٙٛظ ٞٓ اظ ذٛز ٔی زٌٚب٘ٝ زاض٘س ٚ ثٝ نٛضت ٔٛد ٚ شضٜ ػُٕ ٔی

 .یىی یىی اظ زٚ قىبف ثٍصضا٘ٙس، چٝ چیعی ضخ ذٛاٞس زاز

٘ٛضی اذتطاع قس وٝ لبزض ثٛز ٞط ثبض تٟٙب یه فٛتٖٛ آظاز وٙس. آظٔبیف زٚ قىبف یبً٘ زٚثبضٜ ا٘زبْ ٌطفت. أب ؾطا٘زبْ، ٔٙجغ 

٘ٛضتط اظ آٖ اؾت وٝ ضٚی نفحٝ زیسٜ قٛز.  ی ػبزی، اظ وبغص ػىبؾی اؾتفبزٜ قس، ظیطا یه فٛتٖٛ، وٓ ایٗ ثبض ثٝ ربی نفحٝ

ٞب $ثٝ نٛضت ته ته#، اٍِٛی ٔٛضز ٘ظط ثط ضٚی وبغص ػىبؾی لبثُ ٔكبٞسٜ  ٞب فٛتٖٛ اظ قىبف حبَ آٖ وٝ ثؼس اظ ػجٛض ٔیّیٖٛ

 .ٌطزیس ٔی

ٞب ثٝ نٛضت  ٌٛ٘ٝ ٘تیزٝ ٌطفتٙس وٝ ٞط یه اظ فٛتٖٛ ثب ظبٞط وطزٖ ػىؽ، ٕٞبٖ اٍِٛی تساذُ پیكیٗ ٔكبٞسٜ قس. زا٘كٕٙساٖ ایٗ

ا٘س ٚ تٟٙب ٍٞٙبٔی وٝ ؾطا٘زبْ ثب وبغص  ساذُ زاقتٝ، ثٝ َٛض ٕٞعٔبٖ اظ ٔیبٖ زٚ قىبف ضز قسٜ ٚ ثب ذٛزقبٖ ت ٔٛری حطوت وطزٜ

 .ا٘س، ٚ ایٗ ثؿیبض ػزیت ثٛز ای زض ٔٛلؼیت ذبل ظبٞط قسٜ ا٘س، ثٝ نٛضت شضٜ ػىبؾی ثطذٛضز وطزٜ

ٞب ٔٛفك قس٘س،  ٞب، ضزیبةِ فٛتٖٛ وٙبض لطاض زٞٙس تب ٔؿیط ٚالؼی فٛتٖٛ ضا ٔكبٞسٜ وٙٙس. آٖ زا٘كٕٙساٖ تهٕیٓ ٌطفتٙس وٙبض قىبف

ی ٚلتی ایٗ آظٔبیف ضا ا٘زبْ زاز٘س، اٍِٛی تساذُ ٘بپسیس قس ٚ تٟٙب زٚ ذٍ ثبضیه $پكت ٞط ؾٛضاخ یىی#، ضٚی نفحٝ ظبٞط ِٚ

وٝ زض ٔؼطو ٔكبٞسٜ قسٖ لطاض زاض٘س ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ، ثٝ ربی ایٗ وٝ ثٝ نٛضت ٔٛری ػُٕ « زا٘ؿتٙس ٔی»ٞب  قس. ظبٞطاً فٛتٖٛ

 !ا٘س ای پیف ٌطفتٝ وٙٙس، ضفتبض شضٜ

ی ثیكتطی زاقتٝ ثبقس، تب  زا٘كٕٙساٖ ؾپؽ تهٕیٓ ٌطفتٙس وٝ ضزیبة فٛتٖٛ ضا زض رٟتی اظ نفحٝ لطاض زٞٙس وٝ ثب ٔٙجغ ٘ٛض فبنّٝ

ثٝ ایٗ تطتیت فٛتٖٛ، فمٍ ثؼس اظ ػجٛض اظ ٔیبٖ قىبف زیسٜ قٛز. أب تغییطی زض ٘تیزٝ حبنُ ٘كس. ثبظ ٞٓ ظبٞطاً فٛتٖٛ پیف اظ 

ٞب، ثٝ شضٜ تجسیُ  زض ؾٕت زیٍط آٖ یه ضزیبة ٚرٛز زاضز ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ پیف اظ ػجٛض اظ قىبف« زا٘ؿت ٔی»ضؾیسٖ ثٝ نفحٝ، 

 .قس ٔی

تٛا٘ؿت زضؾت زض آذطیٗ  آظٔبیكی پیكٟٙبز وطز وٝ َی آٖ، نفحٝ ٔی (John Wheeler) ؾطا٘زبْ، زا٘كٕٙسی ثٝ ٘بْ ربٖ ٚیّط

قس فٟٕیس فٛتٖٛ اظ وساْ قىبف  بیٍعیٗ قٛز، ثٝ ایٗ تطتیت ٔیی پیف اظ ثطذٛضز فٛتٖٛ، ثب یه زؾتٍبٜ ضزیبة ٘ٛضی ر ِحظٝ

قس. زض ظٔب٘ی  ی وٙبض وكیسٖ یب ٘ىكیسٖ نفحٝ، ثبیس ثؼس اظ ػجٛض فٛتٖٛ اظ ٔیبٖ قىبف ٌطفتٝ ٔی ػجٛض وطزٜ اؾت. تهٕیٓ زضثبضٜ



ىبٖ ا٘زبْ آظٔبیف ثٝ ٚرٛز آٔس. وٝ ٚیّط ایٗ آظٔبیف ضا ُٔطح وطز، ا٘زبْ آٖ اظ ِحبِ فٙی غیطٕٔىٗ ثٛز. أب چٙس ؾبَ ثؼس، أ

وطز، حبَ آٖ وٝ اٌط  ی آظٔبیف چٙیٗ ثٛز: ٍٞٙبٔی وٝ نفحٝ زض ربی ذٛز لطاض زاقت، فٛتٖٛ َجك اٍِٛی تساذُ ضفتبض ٔی ٘تیزٝ

قس تب اَلاػبت ٔطثٌٛ ثٝ ایٗ وٝ اظ وساْ قىبف ػجٛض وطزٜ، ثٝ زؾت آیس، فٛتٖٛ َجك اٍِٛی  ی آذط، ثطزاقتٝ ٔی نفحٝ زض ِحظٝ

ی ثطزاقتٗ یب  زا٘ؿت ٍٞٙبْ ضؾیسٖ ثٝ قىبف چٍٛ٘ٝ ػُٕ وٙس، ٞط چٙس وٝ تهٕیٓ زضثبضٜ وطز. ٌٛیب فٛتٖٛ ٔی ساذُ ضفتبض ٕ٘یت

ی  وٝ تهٕیٓ زضثبضٜ ثیٙی وٙس یب ایٗ تٛا٘ؿت آیٙسٜ ضا پیف قس. ظبٞطاً یب فٛتٖٛ ٔی ی آذط ٌطفتٝ ٔی ثط٘ساقتٗ نفحٝ زض ِحظٝ

 .ضا تغییط زٞستٛا٘ؿت ٌصقتٝ  لطاضٌیطی نفحٝ، ٔی

افتٙس،  ی وٛا٘تْٛ، ربیی ثطای ػّیت ٚرٛز ٘ساضز. ٌٛیب اتفبلبتی وٝ زض ظٔبٖ حبَ ٔی زا٘كٕٙساٖ ایٗ َٛض ٘تیزٝ ٌطفتٙس وٝ زض ٘ظطیٝ

 .تٛا٘ٙس ٌصقتٝ ضا تغییط زٞٙس، ٚ ایٗ اٚد غطاثت وٛا٘تْٛ ثٛز ٔی

 .ا٘س، اظ رّٕٝ آِجطت ا٘كتیٗ یبزی اظ ایٗ ٔؿئّٝ آقفتٝ قسٜاٌط ذٛا٘سٖ ایٗ ُٔبِت، قٕب ضا آقفتٝ وطزٜ، ٍ٘طاٖ ٘جبقیس. افطاز ظ

 ٘ٛض ؾتبضٌبٖ، زضذكف ؾتبضٌبٖ

ی قٕبِی#، حتٕبً ذٛاٞیس تٛا٘ؿت نٛضت فّىی  أكت ثیطٖٚ ثطٚیس ٚ ؾتبضٌبٖ ضا تٕبقب وٙیس. اٌط ظٔؿتبٖ ثبقس $زض ٘یىطٜ

ؾتبضٜ زض یه ذٍ، وٕطثٙس قىبضچی ضا تكىیُ قىبضچی $یب رجبض# ضا ثجیٙیس. تكریم ایٗ نٛضت فّىی آؾبٖ اؾت، ظیطا ؾٝ 

ؾبَ  1300اؾت وٝ  (Alnilam) آثی ثٝ ٘بْ اپؿیّٖٛ رجبض-ی اثطغَِٛ ؾفیس ی ٚؾُی ٍ٘بٜ وٙیس. اٚ یه ؾتبضٜ زٞٙس. ثٝ ؾتبضٜ ٔی

ض ٚ ؾیهس ؾبَ ٞب، ٞعا افتس؟ ثط اؾبؼ ثؿیبضی اظ وتبة وٙیس، چٝ اتفبلی ٔی ٘ٛضی اظ ٔب فبنّٝ زاضز. ٚلتی ثٝ ایٗ ؾتبضٜ ٍ٘بٜ ٔی

ٞبی ثیطٚ٘ی ایٗ ؾتبضٜ، یه  ٞبی ٞیسضٚغٖ ٔٛرٛز زض لایٝ اِىتطٚ٘ی ثطاٍ٘یرتٝ زض یىی اظ اتٓ -اٚایُ لطٖٚ ٚؾُی زض اضٚپب -پیف

 .ی ا٘طغی آظاز وطزٜ اؾت: یه فٛتٖٛ شضٜ

وت وطزٜ اؾت. اٌطچٝ ویّٛٔتط زض حب٘یٝ، زض رٟت ظٔیٗ حط 300000فٛتٖٛ آظاز قسٜ اظ اپؿیّٖٛ رجبض، ثب ؾطػت ٘ٛض، حسٚزاً 

ٌیط٘س، أب ؾیبضات، ؾتبضٌبٖ ٚ ؾبیط ارطاْ آؾٕب٘ی وٝ زض ٔؿیط فٛتٖٛ یبز قسٜ لطاض  ٞب چٙساٖ تحت تأحیط ربشثٝ لطاض ٕ٘ی فٛتٖٛ

زٞٙس. ثب ٘عزیه قسٖ ثٝ ظٔیٗ، فٛتٖٛ، ثسٖٚ  زاض٘س، ثٝ َٛض ذفیفی ثط آٖ تأحیط ٌصاقتٝ ٚ زض ذلاء فًب، ٔؿیطی ذبل ثٝ آٖ ٔی

قٛز. ایٗ  ٌصضز. زضؾت ٚلتی ثٝ آؾٕبٖ ٍ٘بٜ وطزیس، ایٗ فٛتٖٛ تٛؾٍ قٕب زضیبفت ٔی ٞب ٔی ٞبی اتٕؿفط، اظ آٖ ثب ِٔٛىَٛثطذٛضز 

وٙس، پیغبٔی ثٝ ٔغع قٕب  ٞبی زیٍط#، قجىیٝ ضا وٝ زضؾت پكت چكٕتبٖ لطاض زاضز، تحطیه ٔی فٛتٖٛ $ٕٞطاٜ ثؿیبضی فٛتٖٛ

ثیٙیس. ایٗ ؾیط حٛازث، ثؿیبض ربِت اؾت، ٔٙتٟب، ثب تٛرٝ ثٝ تئٛضی وٛا٘تْٛ، زض  ٜ ضا ٔیقٛز ٚ قٕب زض ٔغعتبٖ ٘ٛض ؾتبض فطؾتبزٜ ٔی

 .افتس. ثٝ ٞیچ ٚرٝ حمیمت ایٗ ٕٞبٖ چیعی ٘یؿت وٝ اتفبق ٔی

س تٛا٘ٙ ی وٛا٘تْٛ ٚرٛز زاضز وٝ ٔی افتس، ثب ایٗ حبَ، چٙس تفؿیط اظ ٘ظطیٝ زا٘س زض ؾُح وٛا٘تْٛ چٝ اتفبلی ٔی ٞیچ وؽ زلیمبً ٕ٘ی

قٛز، ظیطا  ٘بٔیسٜ ٔی (Copenhagen Interpretation)ٞب تفؿیط وُپٟٙبي تطیٗ آٖ ثٝ ٔب زض فٟٓ ٔؿئّٝ وٕه وٙٙس. ٔؼطٚف

ٞبؾت  زا٘كٕٙساٖ ٚ ٟٔٙسؾبٖ، ؾبَ  ، فیعیىساٖ اُٞ وپٟٙبي، اضائٝ قسٜ اؾت.(Niels Bohr) ی آٖ تٛؾٍ ٘یّع ثٛض لؿٕت ػٕسٜ

ی وٛا٘تْٛ، ٔكبٞسٜ قسٖ  وٙٙس. تفؿیط وپٟٙبٌی ٘ظطیٝ زضن ز٘یبی وٛا٘تْٛ اؾتفبزٜ ٔی اظ وپٟٙبي ثٝ ػٙٛاٖ ضٚقی اؾتب٘ساضز رٟت

 :زٞس اپؿیّٖٛ رجبض تٛؾٍ قٕب ضا ایٗ ٌٛ٘ٝ تٛيیح ٔی

ؾبَ پیف، اتٓ ٞیسضٚغٖ ضا تطن وطز، فٛتٖٛ ٘جٛز، ثّىٝ یه ٔٛد احتٕبَ ثٛز. ایٗ ٔٛد، ثیبٍ٘ط ٔىبٖ  1300آ٘چٝ وٝ حسٚز 



ىٝ ثیبٍ٘ط ایٗ احتٕبَ ثٛز وٝ زض نٛضت ٔكبٞسٜ قسٖ فٛتٖٛ، ایٗ اتفبق زض چٝ ٔىب٘ی ضٚی ذٛاٞس زاز. احتٕبِی فٛتٖٛ ٘جٛز، ثّ

قس.  تط ٔی ای وٝ ثب ؾطػت ٘ٛض ثعضي ٚ ثعضي ٔٛد ثب ؾطػت ٘ٛض ثٝ ثیطٖٚ حطوت وطز، أب ٘ٝ ثٝ ؾٛی ظٔیٗ، ثّىٝ ثٝ قىُ وُطٜ

ی قسٖ فٛتٖٛ تأحیط ٌصاقتٙس، أب ٞٙٛظ ایٗ أىبٖ ٚرٛز  تٕبِی ٔكبٞسٜؾیبضات، ؾتبضٌبٖ ٚ ؾبیط ارطاِْ ٘عزیه ثٝ آٖ، ثط ٔىبٖ اح

 2600ؾبَ ثعضي قس، تب ایٗ وٝ لُطی ثطاثط  1300ی زض حبَ ا٘جؿبٌ، ظبٞط قٛز. ٔٛد/وطٜ،  زاقت وٝ فٛتٖٛ زض ٞط ربیی اظ وطٜ

ؾت زض ایٗ ِحظٝ، قٕب چكٕتبٖ ضا ی ٔٛد اظ اتٕؿفط ظٔیٗ ٌصقت. زض ثیّیٖٛ ٔبیُ. رجٟٝ 15250809ؾبَ ٘ٛضی پیسا وطز، یؼٙی 

ی  ی چكٓ قٕب زضٌیط قس. ؾپؽ، ربیی ٔیبٖ قجىیٝ ٞبی قجىیٝ ی ٔٛد ثب ؾَّٛ ثط ضٚی اپؿیّٖٛ رجبض ٔتٕطوع وطزیس ٚ رجٟٝ

 .چكٓ قٕب وٝ ثب ٔٛد زضٌیط قسٜ ٚ ٔغعتبٖ وٝ ؾتبضٜ ضا زیسٜ، ایٗ ٚالؼٝ ضخ زاز

ی چكٓ قٕب، ظٟٛض وطز. اٌط قٕب زض  ؾبَ ٘ٛضی، اظ ٔیبٖ ضفت ٚ فٛتٖٛ زض ثطذٛضز ثب قجىیٝ 2600ثلافبنّٝ، ٔٛد احتٕبَ ثٝ لُط 

ای  ی زیٍط، زض ؾٛی زیٍط اپؿیّٖٛ رجبض، تٛؾٍ ٘بظط ثیٍب٘ٝ ی ٔٙبؾت ثٝ آؾٕبٖ ٍ٘بٜ ٘ىطزٜ ثٛزیس، قبیس فٛتٖٛ، چٙس حب٘یٝ ِحظٝ

قیس. أب ٔكبٞسٜ قسٖ فٛتٖٛ تٛؾٍ قٕب زض وطٜ ی ظٔیٗ، ثطای پب ی ٞعاضاٖ ؾبَ ٘ٛضی، اظ ٞٓ ٔی ی زیٍط ثب فبنّٝ زض یه ؾیبضٜ

 .ٕٞیكٝ ایٗ احتٕبَ ضا اظ ٔیبٖ ثطز

ٚلتی قٕب ایٗ فٛتٖٛ ضا زیسیس، ؾط٘ٛقتی ٔٙحهط ثٝ فطز ثطایف ضلٓ ذٛضز. ٔؿیطی ایزبز قس تب اٚ اظ آٖ اتٓ ٞیسضٚغٖ زض 

 .اپؿیّٖٛ رجبض، ثٝ چكٓ قٕب ثطؾس

ی آٖ، پیكی ٌطفتٗ اظ  ؾبَ ٘ٛضی غیطٕٔىٗ اؾت، ظیطا لاظٔٝ 2600٘بثٛزی چیعی ثب ٚؾؼت قبیس ایٗ َٛض ثٝ ٘ظط ثیبیس وٝ 

ی وٛا٘تْٛ، حساوخط ؾطػت ویٟب٘ی ضا ثٝ  ثبقس. أب ایٗ ٔٛضز، تٟٙب یىی اظ ٔٛاضز ٔتؼسزی اؾت وٝ زض آٖ، ٘ظطیٝ ؾطػت ٘ٛض ٔی

 .َّجس. ایٗ ٔؿئّٝ ٘یع، ا٘كتیٗ ضا ػٕیمبً آقفتٝ وطز چبِف ٔی

 ا٘كتیٗ زٚ فطظ٘س

ٌٛیٙس اٚ یىی ضا فطظ٘سا٘ف ضا  ی ثعضي فیعیه. ٔی زٚ ٘ظطیٝ -قٛز زض اٚایُ لطٖ ثیؿتٓ، ا٘كتیٗ نبحت زٚ فطظ٘س قس ٌفتٝ ٔی

 .#زٚؾت زاقت $٘ؿجیت# ٚ اظ زیٍطی ٔتٙفط ثٛز $فیعیه وٛا٘تْٛ

. اٌط لطاض ثبقس یه تفًٙ ضا تٙظیٓ وٙیس ثیٙی ثٛزٖ آٖ آقفت؟ اَٚ اظ ٕٞٝ، غیط لبثُ پیف چٝ چیعی زض فیعیه وٛا٘تْٛ، اٚ ضا ثط ٔی

ی تفًٙ، ثؿیبض ؾبزٜ اؾت. أب  ٚ آٖ ضا ثٝ ٞسف ثع٘یس، ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ ؾطػت ٚ رٟت ٌِّٛٝ، تؼییٗ ٔؿیط آٖ ثؼس اظ ذطٚد اظ ِِٛٝ

فٛتٖٛ ثٝ ی زٚضزؾت، ٘كبٖ زاز،  ی ٔٛد ٘ٛضِ ضٞؿپبض قسٜ اظ یه ؾتبضٜ َٛض وٝ ٔخبَِ ٔب زضثبضٜ فٛتٖٛ ایٗ َٛض ٘یؿت. ٕٞبٖ

وٙس. فٛتٖٛ ٕٔىٗ اؾت ٞطربیی زض ٔؿیط حطوت ٔٛد، ظبٞط قٛز. ٞط چٙس، احتٕبَ ظٟٛض آٖ،  نٛضت ٔٛد احتٕبَ حطوت ٔی

 .«ذسا ثب ٞؿتی ترتٝ ٘طز ثبظی وٙس»قٛز  ٞب ثیكتط اؾت. ایٗ ثبػج قس ا٘كتیٗ ثٝ َؼٙٝ ثٍٛیس وٝ ثبٚضـ ٕ٘ی زض ثؼًی ٔىبٖ

 .ز٘یب ثیبیس، ِٚی ثؿیبض اظ آٖ آقفتٝ ٌكتی وٛا٘تْٛ ثٝ  ا٘كتیٗ وٕه وطز ٘ظطیٝ

وٝ ٔٛضز ٔكبٞسٜ لطاض ٌیطز، تٟٙب ثٝ  زاز، ایٗ ایسٜ ثٛز وٝ ثب تٛرٝ ثٝ وپٟٙبي، یه رؿٓ پیف آٖ ای وٝ ا٘كتیٗ ضا آظاض ٔی زٚٔیٗ ٘ىتٝ

ثؿیبض ثؿیبض  قىُ ٔٛد احتٕبَ ٚرٛز زاضز. قبیس ٚلتی حطف اظ یه فٛتٖٛ ثبقس، ایٗ ٔؿئّٝ چٙساٖ ٟٔٓ ثٝ ٘ظط ٘طؾس، چٖٛ

ٞب ٚ  ٞب، اتٓ ٞب، پطٚتٖٛ وٙٙس، ثّىٝ اِىتطٖٚ ٞب ٘یؿتٙس وٝ اظ لٛا٘یٗ فیعیه فیعیه وٛا٘تْٛ پیطٚی ٔی وٛچه اؾت. أب ایٗ تٟٙب فٛتٖٛ

ا٘س ٚ آظٔبیف زٚ قىبف، ثب ٔٛازی ثٝ  ٞب پیف اظ ٔكبٞسٜ قسٖ، تٟٙب ٔٛد ی آٖ ٞب ٘یع ٔكَٕٛ ایٗ لٛا٘یٗ ٞؿتٙس. ٕٞٝ ِٔٛىَٛ



 .اتٓ وطثٗ زاض٘س، ا٘زبْ قسٜ اؾت 60وٝ  (Fullerene) ٞبی فِٛطٖ ِٛىَٛثعضٌی ٔ

ٞب تكىیُ قسٜ ٚ ذٛز ٔب ٘یع. آیب ایٗ ثساٖ ٔؼٙبؾت وٝ ٔب تٟٙب،  ٞب ٚ ِٔٛىَٛ ثیٙیٓ تٕبْ رٟبٖ ٔب، اظ اتٓ زض ٟ٘بیت اٌط فىط وٙیٓ، ٔی

 أٛاد ثعضي احتٕبَ ٞؿتیٓ؟

بٞسٜ ٘كسٖ، ٔبٞیتی ٔؿتمُ ٘ساضز، ا٘كتیٗ ضا ٚازاقت ثٝ قٛذی ثٍٛیس: ایٗ تهٛض وٝ ٞط چیعی زض رٟبٖ ٔب، زض نٛضت ٔك

 .«وٙٓ، ثبظ ٚرٛز زاضز زٞٓ فىط وٙٓ ٔبٜ، حتی ٚلتی ٍ٘بٞف ٕ٘ی تطریح ٔی»

  

 (Schrödinger’s Cat) ی قطٚزیٍٙط ٌطثٝ

ثیٙی  بزلات وّیسی ضا ثطای پیفی وٛا٘تْٛ ٘جٛز وٝ ثٝ آٖ قه زاقت. اِضٚیٗ قطٚزیٍٙط، یىی اظ ٔؼ ا٘كتیٗ، تٟٙب ثٙیبٍ٘صاض ٘ظطیٝ

ضا ثٝ اضٔغبٖ آٚضز. ثب ایٗ حبَ،  1933ی ٘ٛثُ ؾبَ  چٍٍٛ٘ی تغییط ؾیؿتٓ وٛا٘تْٛ زض ََٛ ظٔبٖ ُٔطح وطز. ایٗ وبض ثطای اٚ ربیعٜ

 .ٞب، ٔخبِی ُٔطح وطز ٔؼٙب ثٛزٖ آٖ ٚی ثب ثؼًی اظ ٔفبٞیٓ فیعیه وٛا٘تْٛ، ٔكىُ زاقت ٚ ثطای ٘كبٖ زازٖ ثی

ٌیطز $تٛرٝ: ایٗ فمٍ یه ٔخبَ اؾت، قطٚزیٍٙط  ای ٟٔط ٚ ْٔٛ قسٜ لطاض ٔی فطيی قطٚزیٍٙط، یه ٌطثٝ زضٖٚ رؼجٝزض آظٔبیف 

قبُٔ یه « ٘بثٛزٌط»ی ٚالؼی ا٘زبْ زٞس#. زض زضٖٚ ایٗ رؼجٝ، یه زؾتٍبٜ  ذٛاؾت وؿی ایٗ آظٔبیف ضا ثب یه ٌطثٝ ٞطٌع ٕ٘ی

ای اؾت وٝ زض ػطو  ی ضازیٛاوتیٛ ثٝ ا٘ساظٜ ای لطاض زاضز. ٔبزٜ ظطف قیكٝی ضازیٛاوتیٛ، یه قٕبضقٍط ٌبیٍط ِٔٛط ٚ یه  ٔبزٜ

قٛز. قٕبضقٍط ٘یع ثٝ  وٙس وٝ ثبػج ثٝ وبض افتبزٖ قٕبضقٍط ٔی ای آظاز ٔی زضنس تزعیٝ قسٜ، شضٜ 50یه ؾبػت ثٝ احتٕبَ 

ی  ایِ پط اظ ٌبظ وكٙسٜ ظطف قیكٝ ؾبظز ٚ ٔٛرت ٔتلاقی قسٖ ای تؼجیٝ قسٜ وٝ زض نٛضت قٙبؾبیی شضٜ، چىكی ضا ضٞب ٔی ٌٛ٘ٝ

 .قٛز ٞیسضٚغٖ ؾیب٘یس ٔی

ثؼس اظ ٌصقت یه ؾبػت، احتٕبَ ایٗ وٝ رؼجٝ ضا ثبظ وٙیس ٚ ٌطثٝ ضا ظ٘سٜ یب ٔطزٜ ثیبیس، پٙزبٜ/ پٙزبٜ اؾت. أب ٌطثٝ پیف اظ ثبظ 

تٛاٖ ٌفت  رٝ ثٝ تفؿیط وپٟٙبي، ٔیوطزٖ رؼجٝ، زض چٝ ٚيؼیتی اؾت؟ اظ آ٘زبیی وٝ ٘بثٛزی اتٓ، ضٚیسازی وٛا٘تٛٔی اؾت، ثب تٛ

یؼٙی ٕٞعٔبٖ زض زٚ ٚيؼیت اؾت.  -تب ظٔب٘ی وٝ اتٓ $ثٝ ػٙٛاٖ تبثغ ٔٛد احتٕبَ#، ٔكبٞسٜ ٘كسٜ، زض حبِت ثطٞٓ ٟ٘ی لطاض زاضز

 .تٛا٘س ایٗ ثبقس وٝ زؾتٍبٜ ٘بثٛزٌط ٚ ٌطثٝ ٘یع زض حبِت ثطٞٓ ٟ٘ی ٞؿتٙس، ٌطثٝ ٞٓ ظ٘سٜ اؾت ٚ ٞٓ ٔطزٜ ٔؼٙبیف ٔی

ی وٛا٘تْٛ، اؾتفبزٜ وٙس ٚ ثٍٛیس  ٞبی ٘ظطیٝ ای ضا ًٔحه یبفت ٚ تلاـ وطز اظ آٖ، ثطای ٘كبٖ زازٖ وبؾتی یٍٙط چٙیٗ ایسٜقطٚز

 .ایٗ ٘ظطیٝ یب اقتجبٜ اؾت یب ٘بلم

ط وساْ قىؿت. ٘بظ ی ٘بظطی ثٛز وٝ تبثغ ضا زض ٞٓ ٔی ی وٛا٘تْٛ ضا زضٌیط وطز، ٔؿئّٝ ی حٛظٜ ی زیٍطی وٝ فیعیىسا٘بٖ اِٚیٝ ٔؿئّٝ

 اؾت؟ قىبضقٍط ٌبیٍط ِٔٛط؟ ٌطثٝ؟ ا٘ؿبٖ آٌبٜ آظٔبیكٍط؟

وٝ ثطای ثؿیبضی اظ فیعیىسا٘بٖ، چٙیٗ زیسٌبٞی،  ثبقس. حبَ آٖ ای، آٌبٞی ثٝ َطظ غطیجی ثب فیعیه وٛا٘تْٛ زض اضتجبٌ ٔی اظ ٘ظط ػسٜ

ی قٕؿی ثطزاقت ٚ آٖ ضا تٟٙب  وع ٔٙظٕٛٔٝٞچٖٛ یه ِؼٗ ٚ ٘فطیٗ اؾت. اظ ظٔب٘ی وٝ وٛپط٘یه، ثطای اِٚیٗ ثبض، ظٔیٗ ضا اظ ٔط

تط قس، تب ربیی  ٌطز٘س، ربیٍبٜ ا٘ؿبٖ زض ویٟبٖ، ٔطتت وٛچه ٚ وٛچه ای ٔؼطفی وطز وٝ ثٝ زٚض ذٛضقیس ٔی یىی اظ چٙس ؾیبضٜ

ٔؿتمیٓ ثبقٙس، پبیبٖ. اٌط ٔفبٞیٓ وٛا٘تْٛ ثب آٌبٞی زض اضتجبٌ  ی وٛچىی اؾت زض ٞؿتی ٚؾیغ ٚ ثی ی ٔب، تٟٙب، ِىٝ وٝ اوٖٙٛ، ؾیبضٜ

 .یؼٙی زا٘فِ پب٘هس ؾبَ ثبیس ظیط ٚ ضٚ قٛز. چیعی وٝ فیعیىسا٘بٖ اظ آٖ ثیعاض٘س



ٞب  ٞبی ثؼسی ثٝ آٖ ی وٛا٘تْٛ ٚرٛز زاضز وٝ ثطای ایٗ ٔكىلات، پبؾری اضائٝ زٞس؟ ثّٝ. ٔب زض ثرف آیب تفبؾیط زیٍطی اظ ٘ظطیٝ

 .تٛا٘س ثٝ َٛض وبُٔ اظ غطاثت وٛا٘تْٛ ثٍطیعز ٘ٝ اؾت، أب ٕ٘یٌطا ای ضٚقٗ پطزاظیٓ. ٞط وساْ اظ تفبؾیط زاضای ٘ىتٝ ٔی

تٛا٘ٙس  ای اظ ٞٓ وٝ لطاض زاقتٝ ثبقٙس، حتی اٌط چٙسیٗ ؾبَ ٘ٛضی اظ ٞٓ زٚض ثبقٙس، ٔی تٙیسٜ، زض ٞط فبنّٝ ٞبی زضٞٓ فٛتٖٛ

 .ثلافبنّٝ ثط یىسیٍط تأحیط ثٍصاض٘س

ا٘تْٛ آغبظ وطزیٓ. ز٘یبیی وٝ زض آٖ، ٞط چیعی، فمٍ زض نٛضتی زض لؿٕت پیكیٗ، وبٚـ ذٛز ضا زض ز٘یبی ػزیت فیعیه وٛ

تٛا٘ؿتٙس ٕٞعٔبٖ، ٞٓ ٔطزٜ ثبقٙس ٚ ٞٓ ظ٘سٜ. زض ایٗ لؿٕت، ثٝ  ٞب ٔی وطزیٓ، ز٘یبیی وٝ زض آٖ ٌطثٝ ٚرٛز زاقت وٝ ٍ٘بٞف ٔی

ٖ، ثٝ نٛضت آ٘ی، ثب تٕبْ ایٗ ٔٛيٛع ذٛاٞیٓ پطزاذت وٝ چٍٛ٘ٝ ثط اؾبؼ ثطذی تفبؾیط اظ فیعیه وٛا٘تْٛ، ٞط چیعی زض رٟب

قٛز پیف اظ ذٛا٘سٖ لؿٕت زْٚ، حتٕبً  ای اظ آٖ وٝ لطاض زاقتٝ ثبقس، ٔطتجٍ اؾت. $تٛرٝ: تٛنیٝ ٔی چیعٞبی زیٍط زض ٞط فبنّٝ

 #.لؿٕت اَٚ ضا ُٔبِؼٝ وٙیس

 ٌبض ثٛز: ا٘كتیٗتطیٗ زا٘كٕٙساٖ رٟبٖ زض آٖ ضٚظ ای اظ ٔٙبظطات، ٔیبٖ زٚ تٗ اظ ثطرؿتٝ ، قبٞس آغبظ ٔزٕٛػ1927ٝؾبَ 

(Einstein)ٜی ٘ؿجیت ػبْ ٚ ٘یّع ثٛض ی ٘ظطیٝ ، ٘ٛیؿٙس (Niels Bohr)ٝی وٛا٘تْٛ. ٘رؿتیٗ  ، یىی اظ اِٚیٗ ٔحممبٖ زض ٘ظطی

ٞب اتفبق  ٞب ٚ فٛتٖٛ ی اِىتطٖٚ ، زضثبضٜ(Solvay Conference)إِّّی ؾّٛی ثطذٛضز ٔیبٖ ایٗ زٚ، زض پٙزٕیٗ وٙفطا٘ؽ ثیٗ

ای  وٙٙسٌبٖ ایٗ وٙفطا٘ؽ ا٘سن ثٛز، أب ٍٕٞی آ٘بٖ، افطاز ثطرؿتٝ ؿُ ثّػیه ثطٌعاض قسٜ ثٛز. تؼساز قطوتافتبز، وٝ زض ثطٚو

ی ٘ٛثُ ثٛز٘س، یب ایٗ وٝ ثؼسٞب نبحت ٘ٛثُ قس٘س. ٔبضی  ی ربیعٜ ٘فط یب ثط٘سٜ 17زا٘كٕٙس حبيط زض وٙفطا٘ؽ،  29ثٛز٘س. اظ ٔیبٖ 

 .ی ٘ٛثُ قس ی ربیعٜ وٛضی، زٚ ثبض ثط٘سٜ

ٞبی ا٘كتیٗ ثٝ ػٙٛاٖ یه  تطیٗ تٛا٘بیی ٌصاضاٖ تئٛضی وٛا٘تْٛ ثٛز، أب ثب آٖ ٔكىُ زاقت. یىی اظ ٟٔٓ چٝ ا٘كتیٗ، اظ پبیٝاٌط

ثٛز؛ آظٔبیكبتی وٝ زض ز٘یبی ٚالؼی، غیطٕٔىٗ  (Thought Experiments) زا٘كٕٙس، تٛا٘بیی َطاحی آظٔبیكبت فطيی

تطیٗ آظٔبیكبت فطيی ا٘كتیٗ، ایٗ  ط ثركی اظ ٔبٞیت فیعیه ثبقس. $یىی اظ ربِتتٛا٘س ضٚقٍٙ ٞؿتٙس، أب ا٘زبٔكبٖ زض شٞٗ، ٔی

اـ ضا ثب ؾطػت ٘ٛض ثطا٘س، ز٘یب ثٝ چٝ قىّی زیسٜ ذٛاٞس قس#. ثب ایٗ حبَ، اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٘ٛع  ثٛز وٝ اٌط اٚ ثتٛا٘س زٚچطذٝ

ٞب، غیطُٔٙمی ثٝ ٘ظط  ٙسٜ ثٛز. ٘تبیذ ایٗ آظٔبیفی وٛا٘تْٛ، ٘بأیسوٙ آظٔبیكبت فطيی، ثطای زؾتیبثی ثٝ ٔبٞیت حمیمی ٘ظطیٝ

ٞب ٕٞعٔبٖ ٔطزٜ ٚ ظ٘سٜ ثٛز٘س ٚ اٌط اظ ٔىبٖ زلیك یه شضٜ  وطزیس، ٌطثٝ وٝ ٍ٘بٞكبٖ ٔی آٔس٘س؛ اقیبء ٚرٛز ٘ساقتٙس ٍٔط آٖ ٔی

 .قس $ٔخُ فٛتٖٛ# آٌبٞی زاقتیس، چٍٍٛ٘ی حطوت آٖ ٔكرم ٕ٘ی

وطز، ٚ اٚ تٟٙب ثٝ ٘تبیذ ٔؼبزلات  اً ٔؼٕبٞبی ایٗ تئٛضی، فىط ثٛض ضا ثٝ ذٛز ٔكغَٛ ٕ٘یأب ثٛض، ثب ایٗ ٔؿئّٝ، ٔكىّی ٘ساقت. ظبٞط

ٌٛ٘ٝ وٝ زض تفؿیط وٛپٟٙبي ٔؼطٚفف اظ فیعیه  تٛرٝ زاقت. ٕٞبٖ َٛض وٝ زیٛیس ٔطٔیٗ فیعیىساٖ ٌفت، ضٚیىطز ٘یّع ثٛض، آٖ

 !ذفٝ قٛ ٚ ٔحبؾجٝ وٗ تْٛ ثیبٖ قسٜ، ثٝ ایٗ نٛضت اؾت:وٛا٘

 .ٞب. ا٘كتیٗ، زض اٚاؾٍ ضزیف اَٚ ٘كؿتٝ اؾت ٞب ٚ اِىتطٖٚ ی فٛتٖٛ إِّّی ؾّٛی زضثبضٜ ٙسٌبٖ پٙزٕیٗ وٙفطا٘ؽ ثیٗوٙ قطوت

ضٚیبضٚیی ثبضظ ا٘كتیٗ/ثٛض ظٔب٘ی قطٚع قس وٝ ا٘كتیٗ، ٔخبِی اضائٝ زاز تب ٘كبٖ زٞس تئٛضی وٛا٘تْٛ، یب اقتجبٜ اؾت یب ٘بلم. ثٛض، 

ی ایٗ ٔؿئّٝ پطزاذت ٚ فطزای آٖ ضٚظ، پبؾری ثطای ضز ا٘تمبز ا٘كتیٗ، اضائٝ زاز. ایٗ ٔجبحخبت ظٔب٘ی  ػهط ضٚظ ثؼس، ثٝ تفىط زضثبضٜ

ای اضائٝ وطزٜ، زض آٖ ثٝ تٛيیح ُّٔجی  ، ا٘كتیٗ ٕٞطاٜ ثب ثٛضیؽ پٛزِٚؿىی ٚ ٘یتبٖ ضٚظٖ، ٔمب1935ِٝض ؾبَ ثبلا ٌطفت وٝ ز



 .(Einstein- Podolsky- Rosen Paradox) ٔكٟٛض قس EPR پطزاذت وٝ ثٝ پبضازٚوؽ

 

 ضفتبضی غطیت زض فبنّٝ

تٛا٘یٓ یه پیٖٛ ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ زض ٘ظط  ضٜ $ٔب ٔیی یبز قسٜ، ثٝ ایٗ تطتیت اؾت وٝ یه ش آظٔبیف فطيی ا٘كتیٗ زض ٔمبِٝ

ٞبی ٘ٛض# تزعیٝ قٛز. ایٗ زٚ فٛتٖٛ زض زٚ رٟت ٔتفبٚت ثٝ حطوت  ٔب٘س تب ثٝ زٚ فٛتٖٛ $شضٜ ثٍیطیٓ# ثطزاقتٝ قسٜ ٚ ثبلی ٔی

، یؼٙی تبثغ ٔٛد (Entangled Photons) ا٘س تٙیسٜ ا٘س، زضٞٓ آیٙس. اظ آ٘زبیی وٝ ایٗ زٚ فٛتٖٛ، اظ یه پیٖٛ ذبضد قسٜ زضٔی

ٞب: پیٖٛ زض اثتسا ٞیچ چطذكی ٘ساقت،  یىؿب٘ی زاض٘س. ایٗ زٚ فٛتٖٛ، زاضای چٙس ٚیػٌی ٔىُٕ ٘یع ٞؿتٙس. ثطای ٔخبَ چطذف آٖ

ذٛز زاقتٝ ثبقس، فٛتٖٛ زیٍط، ثطای ایزبز تؿبٚی، ثبیس زاضی یه  x ثٙبثطایٗ، اٌط یه فٛتٖٛ، چطذكی ضٚ ثٝ ثبلا ثط ٔحٛض

 .ذٛز ثبقس x یٗ ثط ٔحٛضچطذف ضٚ ثٝ پبی

ٌیطیس  ٌیطی ٘كسٜ، ٚرٛز ٘ساضز. ثٙبثطایٗ ٚلتی فٛتٖٛ اَٚ ضا ا٘ساظٜ ٔی أب ثب تٛرٝ ثٝ تئٛضی وٛا٘تْٛ، یه ٚیػٌی تب ظٔب٘ی وٝ ا٘ساظٜ

ضی اظ ثیٙیس چطذكی ضٚ ثٝ ثبلا زاضز، فٛتٖٛ زیٍط، ثلافبنّٝ ثبیس چطذكی ضٚ ثٝ پبییٗ ثٝ ذٛز ثٍیطز، حتی اٌط یه ؾبَ ٘ٛ ٚ ٔی

ٞب زض ظٔبٖ رسا  ی ا٘كتیٗ ٚ ٘ٛیؿٙسٌبٖ زیٍط ایٗ ٔمبِٝ، چٙیٗ چیعی ُٔٙمی ٘جٛز. یب فٛتٖٛ فٛتٖٛ اَٚ فبنّٝ زاقتٝ ثبقس. ثٝ ػمیسٜ

قسٖ اظ یىسیٍط، اَلاػبت ٔطثٌٛ ثٝ چطذف ضا ثب ذٛز ثطزٜ ثٛز٘س، یب ایٗ وٝ فٛتٖٛ اَٚ، ٍٞٙبٔی وٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ، 

ی ثؿیبض زٚضی اظ آٖ لطاض زاضز،  ضا ثلافبنّٝ ثب ؾطػتی ثیكتط اظ ؾطػت ٘ٛض، ثٝ فٛتٖٛ زْٚ، وٝ زض فبنّٝاَلاػبت چطذف ذٛز 

 .٘بٔیس« ضفتبض غطیت زض فبنّٝ»ٔٙتمُ وطزٜ اؾت. ا٘كتیٗ ایٗ تأحیط ضا 

ٞب، احتٕبلاً  فٛتٖٛ تٛا٘ٙس ثب ؾطػتی ثیف اظ ؾطػت ٘ٛض ٔٙتمُ قٛ٘س، ا٘كتیٗ چٙیٗ اؾتسلاَ وطز وٝ اظ آ٘زبیی وٝ اَلاػبت ٕ٘ی

قس٘س. زض تئٛضی وٛا٘تْٛ،  ٞب، اَلاػبت چطذف ضا قبُٔ ٔی ٞؿتٙس وٝ اظ ظٔبٖ ثٝ ٚرٛز آٔسٖ فٛتٖٛ« ٔتغیطٞبی پٟٙبٖ»زاضای 

 .چٙیٗ ٔتغیطٞبیی ٚرٛز ٘ساقتٙس، پؽ تئٛضی حتٕبً ٘بلم ثٛز

 

 اـ ثُ ٚ ثطٞبٖ

٘كسٜ ثبلی  ، ح1962ُٚ حتی پؽ اظ ٔطي ثٛض زض ؾبَ  1955بَ اـ زض ؾ ی ا٘كتیٗ، ثؼس اظ ٔطي « ضفتبض غطیت زض فبنّٝ»ٔكىُ 

ی  زض ثبة ٔؿئّٝ»ای ٔٙتكط ؾبذت ثب ػٙٛاٖ  ٔمبِٝ (John Bell) «ربٖ ثُ»، یه فیعیىساٖ ایطِٙسی ثٝ ٘بْ 1964ٔب٘س. زضؾبَ 

ٟٙب٘ی ٚرٛز زاضز، تأییس وطز. ٚی زض ی ا٘كتیٗ ضا وٝ احتٕبلاً ٔتغیطٞبی پ ثُ زض اثتسا، ایٗ ایسٜ«. ٔتغیطٞبی پٟٙبٖ زض ٔىب٘یه وٛا٘تْٛ

 .تٛا٘ٙس زِیّی ثطای آ٘چٝ ٔكبٞسٜ قسٜ ثبقٙس، یب ٘ٝ اـ، آظٔبیكی اضائٝ وطز تب ٔؼّْٛ قٛز آیب ٔتغیطٞبی پٟٙبٖ ٔی ٔمبِٝ

ٝ رساَ ثٛض $چپ# ٚ ا٘كتیٗ $ضاؾت#، تٟٙب ظٔب٘ی حُ قس وٝ ثُ ایٗ ثطٞبٖ ضا ُٔطح وطز ٚ ولاظض ثب ا٘زبْ آظٔبیكی ٘كبٖ زاز و

 .ٌفتٝ اؾت ثٛض، زضؾت ٔی

قٛ٘س $ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ آِیؽ ٚ ثبة#. ؾپؽ، ایٗ زٚ  تٙیسٜ، ایزبز قسٜ ٚ ثٝ ؾٕت زٚ فطز فطؾتبزٜ ٔی ی زضٞٓ زض آظٔبیف ثُ، زٚ شضٜ

ٞب ٔكرم قٛز. زضن رعئیبت آظٔبیف، زقٛاض اؾت، أب ثُ  ٞبی ٔىُٕ آٖ زٞٙس تب ٚیػٌی ٞب ضا ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٔی ٘فط، شضٜ

ٞب اظ اثتسا، تؼساز زفؼبتی وٝ آِیؽ ٚ ثبة ٘تبیذ یىؿب٘ی  ٘ؿت ٘كبٖ زٞس وٝ َی آظٔبیكبت ٔتؼسز، زض نٛضت ٚرٛز ٚیػٌیتٛا



ٌیطی فٛتٖٛ اَٚ، ایزبز قٛ٘س، ٔتفبٚت ذٛاٞس ثٛز.  ٞب زض ظٔبٖ ثطضؾی ٚ ا٘ساظٜ وٙٙس، ، زض ٔمبیؿٝ ثب ٚيؼیتی وٝ ٚیػٌی ٌعاضـ ٔی

قٛز# ٔٙتكط وٙس،  ذٛا٘سٜ ٔی« ٘بزضؾتی ثُ»ٞبیف  ثیٙی ٘ف ضا $وٝ اغّت ثٝ زِیُ یىی اظ پیفوطز پؽ اظ آٖ وٝ ثطٞب ثُ تهٛض ٔی

اِتحهیلاٖ  ٞب ََٛ ذٛاٞس وكیس تب وؿی ثتٛا٘س زض آظٔبیكی ٚالؼی، آٖ ضا أتحبٖ وٙس. أب تٟٙب یه ؾبَ ثؼس، یىی اظ فبضؽ ؾبَ

ای اظ ایٗ آظٔبیف ضا ا٘زبْ زٞس. اٚ ٘كبٖ زاز ضفتبض  ضت ؾبزٜتٛا٘ؿت نٛ (John Clauser) «ربٖ ولاظض»ٔتٟٛض زا٘كٍبٜ وّٕجیب، 

ضٚز. یه  ا٘تظبض ٔی« ٔتغیط پٟٙبٖ»ثیٙی قسٜ، ٘ٝ آ٘چٝ وٝ اظ تئٛضی  ٞب ُٔبثك ٕٞبٖ چیعی اؾت وٝ تٛؾٍ فیعیه وٛا٘تْٛ پیف فٛتٖٛ

ط، حبثت وطز ثطذلاف ثؼسٞب َی آظٔبیكبتی ثب زلت ٚ نحت ثیكت (Alen Aspect) «آِٗ اؾپىت»زا٘كٕٙس زیٍط ثٝ ٘بْ 

 .زض رٟبٖ وٛا٘تْٛ ٚرٛز زاضز« ضفتبض غطیت زض فبنّٝ»قه  تطزیسٞبی ا٘كتیٗ، ثی

قس ثیكتط ٔٛيٛػی اؾت فّؿفی. ٚی چٙبٖ تأحیط ثٝ  وبض ػّٕی ثُ، زض حٛظٜ ی تزطثی، ؾطآغبظی ثٛز ثطای آ٘چٝ وٝ تهٛض ٔی

ی فیعیه وٛا٘تْٛ  ثطوّی وبِیفط٘یب، ػّٕىطز ثُ زض حٛظٜ اظ لاثطاتٛاض ِٛض٘ؽ (Henry Stapp) «ٞٙطی اؾتپ»ؾعایی زاقت وٝ 

 .٘بْ ٟ٘بز« تطیٗ وكف ػّٕی غضف»ضا 

 

 تفؿیط ثٛٞٓ

ضغٓ ایٗ وٝ ذٛز، نحت تئٛضی وٛا٘تْٛ ضا احجبت وطزٜ ثٛز، أب ثٝ زِیُ ٚاثؿتٍی تفؿیط اؾتب٘ساضز وپٟٙبي ثٝ ٔكبٞسٜ،  ثُ، ػّی

وطز. ثُ، تفؿیط اضائٝ  ٕٞبٖ تطتیت یه ٌطثٝ#، اظ ایٗ تفؿیط پكتیجب٘ی ٕ٘ی ثطای قىؿتٗ تبثغ ٔٛد ٚ حمیمی قسٖ یه شضٜ $ٚ ثٝ

تط یبفت. ثطای زضن تفؿیط ثٛٞٓ، ثبظٌكت ثٝ ٔخبِٕبٖ زض لؿٕت  فیعیىساٖ ضا ُٔٙمی (David Bohm) قسٜ تٛؾٍ زیٛیس ثٛٞٓ

ی تفؿیط  ی ثبقس. زض ثحج ذٛز زضثبضٜتٛا٘س وٕه قبیب٘ ی اپؿیّٖٛ رجبض زض ثطد قىبضچی، ٔی ی ٍ٘بٜ وطزٖ ثٝ ؾتبضٜ اَٚ زضثبضٜ

وٙس، ثّىٝ، ایٗ ٔٛد احتٕبَ اؾت وٝ ثٝ  زض ٚالغ اپؿیّٖٛ رجبض ضا تطن ٕ٘ی -ی ٘ٛض یه شضٜ -وٛپٟٙبي، زیسیٓ وٝ یه فٛتٖٛ

قٛز، اظ ؾتبضٜ ثیطٖٚ  ٞسایت ٔی« پتب٘ؿیُ وٛا٘تْٛ»ضؾس. زض تفؿیط ثٛٞٓ، فٛتٛ٘ی ٚالؼی، وٝ تٛؾٍ یه ٘یطٚی  چكٕبٖ ٔب ٔی

ٌطزز تب شضٜ ضا ثٝ ٔب ثطؾب٘س. َجك تفؿیط ثٛٞٓ، ٕٞٝ چیع زض ز٘یب ثٝ  آیس. ایٗ فٛتٖٛ، ٔخُ چطاؽ زضیبیی، زض ظٔبٖ ثٝ ػمت ثطٔی ٔی

چیعٞبی زیٍط ٔطتجٍ اؾت. زض ایٗ تفؿیط، ثطذلاف تفؿیط وٛپٟٙبي، ٘یبظی ثٝ تبثغ ٔٛد ٘یؿت تب ثٝ ٔحى زیسٜ قسٖ، ثكىٙس. ثب 

تٛاٖ ٞطچیعی ضا  ِی اظ ایطاز ٘یؿت. اٌطچٝ تفؿیط ثٛٞٓ رجطٌطایب٘ٝ اؾت، یؼٙی ثب اَلاػبت وبفی ٔیایٗ حبَ، ایٗ تفؿیط ٘یع، ذب

ی ثؿیبض ظیبز، ثٝ  ثیٙی وطز، أب ثطای حطوت ثٝ ػمت زض ظٔبٖ ٚ َی یه فبنّٝ وٝ زض رٟبٖ اتفبق ذٛاٞس افتبز ضا اظ آغبظ پیف

 .چٙسا٘ی ٔیبٖ زا٘كٕٙساٖ ٘ساقتٝ اؾت اَلاػبت ٘یبظ ٞؿت. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ، تفؿیط ثٛٞٓ، َطفساضاٖ

 «ز٘یبٞبی چٙسٌب٘ٝ»تفؿیط 

 .ٔب٘س ٔیطز ٚ زض زیٍطی ظ٘سٜ ٔی ی قطٚزیٍٙط، زض یه رٟبٖ ٔی قٛز ٚ ٌطثٝ َجك تفؿیط ز٘یبٞبی چٙسٌب٘ٝ، رٟبٖ زٚ قبذٝ ٔی

 وٙٙس، تفؿیط ز٘یبٞبی چٙسٌب٘ٝ ٝ ٔیی وٛا٘تْٛ ضا ُٔبِؼ تطیٗ ربیٍعیٗ ثطای تفؿیط وپٟٙبي زض ٔیبٖ فیعیىسا٘ب٘ی وٝ ٘ظطیٝ قبیس ٟٔٓ

(the “Many Worlds” interpretation) ٝای ٕٞچٖٛ اؾتیٖٛ ٞبٚویًٙ ثبقس. زا٘كٕٙساٖ ثطرؿت (Stephen 

Hawking) ٕٗٙضیچبضز فبی ٚ (Richard Feinman)  ٖاظ َطفساضاٖ تفؿیط ز٘یبٞبی چٙسٌب٘ٝ ٞؿتٙس ٚ ضٚظ ثٝ ضٚظ ثٝ حبٔیب

اِتحهیُ زا٘كٍبٜ  ، فبضؽ(Hugh Everett III) ؿیط ز٘یبٞبی چٙسٌب٘ٝ، تٛؾٍ ٞیٛ اِِٚضتِ ؾْٛقٛز. تف ایٗ تفؿیط ايبفٝ ٔی



 .اضائٝ قس (the “relative state” formulation) «ثٙسی حبِت ٘ؿجی فطَٔٛ»پطیٙؿتٖٛ، زض اثتسا ثب ٘بْ 

زٞس. ایٗ فمٍ ٌطثٝ  ٍٙط ضا ٌؿتطـ ٔیی قطٚیسی ضٚز. ایٗ ایسٜ، آظٔبیف فطيی ٌطثٝ ٌٛیس تبثغ ٔٛد، ٞطٌع اظ ثیٗ ٕ٘ی اٚضت ٔی

قٛز وٝ  زٞس ٘یع ثٝ زٚ زا٘كٕٙس تجسیُ ٔی ٘یؿت وٝ زض زٚ حبِت ظ٘سٜ ٚ ٔطزٜ لطاض زاضز، ثّىٝ زا٘كٕٙسی وٝ آظٔبیف ضا ا٘زبْ ٔی

ی  ّىٝ زضثبضٜقٛز، ث ٔحسٚز ٕ٘ی« ٌطثٝ»ی ظ٘سٜ ضا. ایٗ زٚقبذٝ قسٖ، تٟٙب ثٝ آظٔبیف  ثیٙس ٚ زیٍطی، ٌطثٝ ی ٔطزٜ ضا ٔی یىی ٌطثٝ

وٙس. ثط اؾبؼ ایٗ تفؿیط، رٟبٖ، ٕٞچٖٛ زضذتی ػظیٓ وٝ ٞط  ای، نسق ٔی ٞبی وٛا٘تٛٔی ثطای ٞط شضٜ تٕبْ ٘تبیذ ٕٔىٗ پسیسٜ

ٞبیی ٔٛاظی ٚرٛز زاض٘س وٝ تٟٙب  قٕبض اؾت. رٟبٖ ٞبی ٔتفبٚت ثی قٛز، ٔطتجبً زض حبَ تىخیط ثٝ ٘ؿرٝ اـ، زٚ قبذٝ ٔی قبذٝ

 .ای زاض٘س ٞبی زیٍطی ٞٓ ٞؿتٙس وٝ ثب رٟبٖ ٔب، تفبٚت ػٕسٜ ا٘س ٚ رٟبٖ بٚتا٘سوی ثب رٟبٖ ٔب ٔتف

ای  پصیط اؾت، ٞط لسض ٞٓ ٘بٔحتُٕ ثبقس، زض ٘ؿرٝ ی ُٔٙمی تفؿیط ز٘یبٞبی چٙسٌب٘ٝ، ٞط چیعی وٝ أىبٖ زض ٚالغ، ثط اؾبؼ ٘تیزٝ

زیٍطی، ثٝ ذبَط وكتبض رٕؼی، زض ظ٘ساٖ ثٝ  اظ رٟبٖ، ٚرٛز زاضز. زض یه رٟبٖ، قٕب ضئیؽ رٕٟٛض ایبلات ٔتحسٜ ٞؿتیس ٚ زض

ضؾس، أب یىی اظ تؼبثیطی اؾت وٝ حبٔیبٖ پط ٚ پب لطنی زاضز. ٔىؽ  چیع، اٌطچٝ ػزیت ثٝ ٘ظط ٔی ی ٚرٛز ٕٞٝ ثطیس. ایسٜ ؾط ٔی

وطزٜ، قٙبؼ، وٝ ثط اؾبؼ ٕٞیٗ تفؿیط، ؾّؿّٝ ٔطاتت ؾُٛح ز٘یبٞبی چٙسٌب٘ٝ ضا َطاحی  ، ویٟبٖ(Max Tegmark) تٍٕبضن

ٞب ٞط چیعی ٕٔىٗ اؾت،  ٘بٔٙس# وٝ زض آٖ ٘یع ٔی multiverse ٞب $ٌبٜ آٖ ضا چٙسٌیتی ای اظ رٟبٖ ٔؼتمس اؾت تٛيیح ٔزٕٛػٝ

تطیٗ ٚ  ٚیػٌی ٔكتطن ٞط چٟبض ؾُح چٙسٌیتی، ایٗ اؾت وٝ ؾبزٜ»تط اظ تٛيیح یه رٟبٖ ثب لٛا٘یٗ ٔكرم اؾت. آؾبٖ

ٞبی فبلس  وطزٖ فطو قٛز. ثطای ا٘ىبض ٚرٛز ایٗ ز٘یبٞب، ثبیس ثب ايبفٝ ضا قبُٔ ٔیتطیٗ ٘ظطیٝ، اؾبؾبً ز٘یبٞبی ٔٛاظی  ظطیف

ػٕٛٔیت ٚ فطایٙسٞبیی وٝ اؾبؼ تزطثی ٘ساض٘س، تئٛضی ضا پیچیسٜ وٙیٓ: فًبی ٔتٙبٞی، اظ ثیٗ ضفتٗ تبثغ ٔٛد ٚ ػسْ تمبضٖ 

تط ٚ ٘بٞٙزبضتط اؾت: ز٘یبٞبی چٙسٌب٘ٝ، یب  فبیسٜ بٖ ثیضؾس وٝ ثٝ ٘ظطٔ قٙبؾب٘ٝ. ثٝ ایٗ تطتیت، زض ٟ٘بیت، ضأی ٔب ثٝ ربیی ٔی ٞؿتی

 «.وّٕبت چٙسٌب٘ٝ

 .قٙبؼ، َطاح ؾّؿّٝ ٔطاتت ز٘یبٞبی چٙسٌب٘ٝ ٔىؽ تٍٕبضن، ویٟبٖ

زٞس.  ا٘س، پبؾد ٔی ٞبی فّؿفی وؿب٘ی وٝ ثٝ ؾبذت ٔبقیٗ ظٔبٖ ا٘سیكیسٜ تفؿیط ز٘یبٞبی چٙسٌب٘ٝ، ثٝ یىی اظ زقٛاضتطیٗ پطؾف

ٚرٛز زاقتٝ ثبقس، ثبظٌكت ثٝ ٌصقتٝ ثب ٔبقیٗ ظٔبٖ، ٚ وكتٗ پسضثعضٌتبٖ، ثبػج ایزبز پبضازٚوؽ ذٛاٞس اٌط تٟٙب یه رٟبٖ 

ی چٙسٌیتی، ٚرٛز زاقتٝ ثبقٙس، زیٍط پبضازٚوؿی زض وبض ٘یؿت. زض ایٗ نٛضت، وكتٗ پسضثعضٌتبٖ،  قس. أب اٌط ز٘یبٞبی چٙسٌب٘ٝ

ی زیٍطی اظ ٌصقتٝ، پسضثعضٌتبٖ  ٝ قٕب زض آٖ حًٛض ٘ساضیس. زض قبذٝی ٔتفبٚتی ذٛاٞس قس و فمٍ ثبػج ثٝ ٚرٛز آٔسٖ ٌصقتٝ

ی  ی انّی ذٛز ثطٌطزیس، پسضثعضٌتبٖ ٕٞچٙبٖ ظ٘سٜ ذٛاٞس ثٛز. اٌط زض ٌصقتٝ قٛیس. اٌط ثٝ قبذٝ ٔب٘س ٚ قٕب ٔتِٛس ٔی ظ٘سٜ ٔی

 .ای ٌصقتٝ ایس، ثبلی ثٕب٘یس، ٚرٛزی غطیت ذٛاٞیس قس ثی ٞیچ زیٍط، وٝ زض آٖ پسضثعضٌتبٖ ضا وكتٝ

ضؾس تٕبْ  ثٝ رع تفؿیط وپٟٙبي، ثٛٞٓ ٚ ز٘یبٞبی چٙسٌب٘ٝ، تفبؾیط زیٍطی ٘یع اظ فیعیه وٛا٘تْٛ ٚرٛز زاضز. ثب ایٗ حبَ، ثٝ ٘ظط ٔی

ا٘س. ٞٙٛظ ٞٓ فیعیىسا٘بٖ، ثط ؾط ایٗ وٝ وساْ یه اظ ایٗ تفبؾیط زضؾت اؾت، یب ایٗ وٝ  ، ثب ٞٓ ٔكتطن«غطاثت»ٞب زض ٘ٛػی  آٖ

تفبؾیط زضؾت ٞؿتٙس یب ٘ٝ، ثب ٞٓ اذتلاف ٘ظط زاض٘س. ضاٜ حُ ایٗ ٔؿئّٝ، زض زؾت فیعیىساٖ ثبٞٛقی اؾت وٝ ثطای انلاً ایٗ 

 .احجبت یب ضز ایٗ تفبؾیط، آظٔبیكی َطح وٙس

پطزاظیٓ وٝ زض چٙسیٗ  ٌیطیٓ ٚ ثٝ آظٔبیكی ٔی ٞبیی وٝ ٞٙٛظ لبثُ آظٔٛزٖ ٘یؿتٙس، فبنّٝ ٔی ثٝ ٞط حبَ، زض پبیبٖ، اظ ایسٜ



 The) ی وٛا٘تْٛ ا٘تربة تأذیطزاض وٙٙسٜ آظٔبیكٍبٜ، تىطاض قسٜ اؾت. یىی اظ ظیجبتطیٗ آظٔبیكبتی وٝ تب وٖٙٛ ا٘زبْ قسٜ: پبن

Delayed Choice Quantum Eraser). 

 

 ی وٛا٘تْٛ ا٘تربة تأذیطزاض وٙٙسٜ آظٔبیف پبن

وٙس فٛتٖٛ اظ وساْ  وٝ ٔؼّْٛ ٔی« وساْ ٔؿیط»ثٝ ی زٚ قىبف، زیسیٓ زض نٛضت ٔكرم ثٛزٖ اَلاػبت ٔطثٌٛ  زض آظٔبیف اِٚیٝ

وٙس.  ای ػُٕ ٔی وٝ ٔٛری ػُٕ وٙس، ثٝ نٛضت شضٜ قٛز، ظیطا فٛتٖٛ ثٝ ربی آٖ قىبف ػجٛض وطزٜ، اٍِٛی تساذُ ٘بپسیس ٔی

 .Yoon-Ho Kim ،R. Yu ،S. P. Kulik ،Y ی وٛا٘تْٛ ا٘تربة تأذیطزاض، وٝ ثطای ٘رؿتیٗ ثبض تٛؾٍ وٙٙسٜ آظٔبیف پبن

H. Shih ٚ Marlan O. ٞب  ٞب $آٖ ا٘زبْ قس، ؾبذتبضی ٔكبثٝ آظٔبیف زٚ قىبف زاضز. ثب ایٗ تفبٚت وٝ زضؾت پكت قىبف

ٚلتی یه   ٌیطز. لطاض ٔی beta barium borate(BBO) ٘بٔیٓ#، یه وطیؿتبَ ثتب ثبضیْٛ ثٛضات ٔی A ٚ B ٞبی ضا قىبف

تٙیسٜ ٞؿتٙس $تبثغ ٔٛد یىؿب٘ی  وٙس وٝ زضٞٓ ٚ فٛتٖٛ ثب ا٘طغی وٕتط آظاز ٔیوٙس، وطیؿتبَ، ز فٛتٖٛ ثٝ ایٗ وطیؿتبَ ثطذٛضز ٔی

ٔی ٘بٔیٓ#  D0 ٘بْ زاضز# ثٝ ؾٕت یه ضزیبة $ایٗ ضزیبة ضا ٞٓ signal photon ٞب $وٝ فٛتٖٛ ؾیٍٙبَ زاض٘س#. یىی اظ فٛتٖٛ

ٞبی  ضؾٙس، تب ثب ضؾیسٖ فٛتٖٛ ٔی D0 ثٝ ضزیبة B ٚ قىبف A اـ قٙبؾبیی قٛز. ٞط زٚ ٔؿیط، اظ قىبف ضٚز تب ٔٛلؼیت ٔی

وٙس یب ٘ٝ، ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز. زضؾت ٔخُ  ثیكتط، ایٗ اَلاػبت ثطای زضیبفتٗ ایٗ وٝ آیب فٛتٖٛ َجك اٍِٛی تساذُ ضفتبض ٔی

 .آظٔبیف زٚ قىبف انّی

وٙس. ایٗ فٛتٖٛ ٘یع  حطوت ٔی ٘بْ زاضز#، زض رٟت زیٍطی idle photon تٙیسٜ ثب فٛتٖٛ ؾیٍٙبَ $وٝ فٛتٖٛ ٔتأذط فٛتٖٛ زضٞٓ

ٞب ػجٛض وٙٙس. آظٔبیف،  حطوت وٙس، یؼٙی ٞطوساْ اظ یىی اظ قىبف (A ٚ B) تٛا٘س ٔب٘ٙس فٛتٖٛ ؾیٍٙبَ، زض زٚ ٔؿیط ٔتفبٚت ٔی

 تط اظ ٔؿیطٞبی فٛتٖٛ ؾیٍٙبَ ثبقٙس. یؼٙی تب ظٔب٘ی وٝ فٛتٖٛ ای َطاحی قسٜ تب ٔؿیطٞبی فٛتٖٛ ٔتأذط، ثؿیبض َٛلا٘ی ثٝ ٌٛ٘ٝ

ضؾیسٜ ٚ حجت قسٜ اؾت. فٛتٖٛ ٔتأذط، اثتسا ثٝ  D0 ٞبی اپتیىبَ ثطذٛضز وٙس، فٛتٖٛ ؾیٍٙبَ ثٝ ضزیبة ٔتأذط، ثٝ یىی اظ زؾتٍبٜ

  "50ثٙبٔیٓ، ثطای ٞط ٔؿیط یىی#. پطتٛقىبف، زؾتٍبٞی اپتیىبَ اؾت وٝ  BSA ٚ BSB ٞب ضا تٛا٘یٓ آٖ زٚ پطتٛقىبف $ٔی

احتٕبَ زاضز ٔخُ آیٙٝ، آٖ ضا ٔٙؼىؽ وٙس. اٌط فٛتٖٛ اظ   "50احتٕبَ زاضز ٔخُ یه تىٝ قیكٝ، فٛتٖٛ ضا اظ ذٛز ػجٛض زٞس ٚ 

 D3 ٚ D4 ٞب ضا ضا، ثٝ یىی اظ زٚ ضزیبة $ٔب ایٗ ضزیبة B ضا َی وٙس یب ٔؿیط A پطتٛقىبف ٔٙؼىؽ قٛز، ثؿتٝ ثٝ ایٗ وٝ ٔؿیط

وٙٙس وٝ آ٘بٖ ضا ثٝ ؾٕت یه  ٞبیی ثطذٛضز ٔی ٞب، اظ پطتٛ قىبف ثٍصض٘س، ثٝ آیٙٝ ط فٛتٖٛ٘بٔیٓ# ثطذٛضز ذٛاٞس وطز. اٌ ٔی

ثطذٛضز وٙٙس، یب  D1 ٞبی یه ٔؿیط، ٕٔىٗ اؾت ػجٛض وٙٙس تب ثٝ ضزیبة زٞس. زض ایٙزب، فٛتٖٛ پطتٛقىبف ٟ٘بیی ا٘ؼىبؼ ٔی

وٙٙس، یؼٙی زض  ٌصض٘س، زضؾت ػىؽ ایٗ ػُٕ ٔی ٔی ٞبیی وٝ اظ ٔؿیط زیٍط ثطذٛضز وٙٙس. فٛتٖٛ D2 ٔٙؼىؽ قٛ٘س تب ثٝ ضزیبة

 .D1 وٙٙس ٚ زض نٛضت ٔٙؼىؽ قسٖ ثٝ ثطذٛضز ٔی D2 نٛضت ػجٛض ثٝ

٘كبٍ٘ط ضزیبة اؾت.   D ٘كبٍ٘ط آیٙٝ ٚ  M٘كبٍ٘ط پطتٛقىبف،   BS .ی وٛا٘تْٛ ا٘تربة تأذیطزاض وٙٙسٜ ؾبذتبض آظٔبیف پبن

 (بپسی $تحت أتیبظ پبتطیه ازٚیٗ ٚ ٔكتطویٗ ٚیىی

ضزیبثی ذٛاٞس قس ٚ  D3 ٚ D4 حبنُ ایٗ لطاضٌیطی، چٙیٗ اؾت وٝ اٌط یه فٛتٖٛ، تٛؾٍ پطتٛقىبف اَٚ ٔٙؼىؽ قٛز، زض

ا٘س، ثٝ زؾت  اـ، اظ وساْ قىبف ػجٛض وطزٜ تٙیسٜ ی ایٗ وٝ ایٗ فٛتٖٛ ٚ فٛتٖٛ زضٞٓ زضثبضٜ« وساْ ٔؿیط»اَلاػبت ٔطثٌٛ ثٝ 



تٛا٘س ٔؿیطٞب ضا زضؾت تكریم زٞس.  ٞبی اَٚ ػجٛض وٙس، پطتٛقىبف ٟ٘بیی ٕ٘ی ذٛاٞس آٔس. أب اٌط فٛتٖٛ اظ پطتٛقىبف

اـ، زض چٝ ٔؿیطی اظ زؾتٍبٜ  تٙیسٜ زا٘یٓ ایٗ فٛتٖٛ ٚ فٛتٖٛ زضٞٓ ضؾیسٜ، أب ٕ٘ی D1 ٚ D2 فٟٕیٓ وٝ فٛتٖٛ ثٝ ثٙبثطایٗ، ٔب ٔی

 .زٚقىبف ػجٛض وطزٜ اؾت

ا٘س وٝ ثطذٛضز ٚ ٔٛلؼیت فٛتٖٛ  ٔتهُ (coincidence counter) «سازقٕبضقٍط ٕٞطٚی»ٞب، ثٝ زؾتٍبٞی ثٝ ٘بْ  تٕبْ ضزیبة

زٞس. قٕبضقٍط ضٚیساز، ثطای رٌّٛیطی اظ تأحیطٌصاضی  اُ٘جبق ٔی D1 ،D2،D3  ٚ D4 ضا ثب فٛتٖٛ ٔتأذط زض D0 ؾیٍٙبَ زض

تٙیسٜ ثٝ ٚرٛز  ٚد زضٞٓوٙٙس، ظ ثطذٛضز ٔی BBO ٞبیی وٝ ثٝ ضٚز. تٕبْ فٛتٖٛ ٞبی ٘بٔٙبؾت ثط آظٔبیف، ثٝ وبض ٔی فٛتٖٛ

 .ٞبی ٟ٘بیی وٙبض ٌصاقتٝ قٛ٘س ی ثؿیبضی ٚرٛز ذٛاٞٙس زاقت وٝ ثبیس اظ زازٜ ٘تیٙسٜ ٞبی زضٞٓ آٚض٘س. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ، فٛتٖٛ ٕ٘ی

ٍٞٙبٔی وٝ اَلاػبت ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ایٗ آظٔبیف، ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفتٙس، ٘تبیذ ثؿیبض ربِجی ٔكبٞسٜ قس. اٌط یه فٛتٖٛ 

ا٘س ٚ  اـ، اظ وساْ قىبف ػجٛض وطزٜ تٙیسٜ تٛا٘یٓ ثفٟٕیٓ وٝ ایٗ فٛتٖٛ ٚ فٛتٖٛ زضٞٓ ثطذٛضز وٙس، ٔی D4 یب D3 ، ثٝٔتأذط

 D1 قبٖ اظ تٙیسٜ ٞبی زضٞٓ ثب فٛتٖٛ D0 ٞبی ؾیٍٙبَ، اظ ثیٙیٓ وٝ ایٗ فٛتٖٛ، اظ اٍِٛی تساذُ، پیطٚی ٘ىطزٜ اؾت. اٌط فٛتٖٛ ٔی

 ٚ D0 زا٘یٓ فٛتٖٛ اظ وساْ قىبف ػجٛض وطزٜ اؾت. ثب ثطضؾی قٛز. ظیطا ٕ٘ی تساذُ، ٔكبٞسٜ ٔیاُ٘جبق زازٜ قٛ٘س، اٍِٛی ضٚقٗ 

D2 زا٘یٓ فٛتٖٛ اظ وساْ قىبف ػجٛض وطزٜ اؾت $اٌطچٝ زض ایٗ ٔٛضز زْٚ،  ضؾیٓ، ظیطا زض ایٙزب ٞٓ ٕ٘ی ٞٓ ثٝ ٘تبیذ یىؿب٘ی ٔی

 #.تفبٚت زاضز D0/D1 ا٘سوی ثب اٍِٛیٞبی اپتیىبَ آذطیٗ پطتٛ قىبف، اٍِٛی تساذُ،  ثٝ زِیُ ٚیػٌی

 

 ثبظٌكت زض ظٔبٖ؟

ٞبی ؾیٍٙبَ ٚ ٔتأذط، ٞیچ وساْ،  ی وٛا٘تْٛ ا٘تربة تأذیطزاض، ایٗ اؾت وٝ فٛتٖٛ وٙٙسٜ ی آظٔبیف پبن ی ربِت تٛرٝ زضثبضٜ ٘ىتٝ

تساذُ ظبٞط ثكٛز، چٝ ظبٞط زٞٙس، حبَ چٝ اٍِٛی  زض ثطذٛضز فیعیىی ثب تزٟیعات آظٔبیكٍبٞی ضفتبض ٔتفبٚتی اظ ذٛز ٘كبٖ ٕ٘ی

وطز، ثٝ ٘حٛی ثب فٛتٖٛ ثطذٛضز  تٛاٖ ٌفت ضزیبثی وٝ ػجٛض فٛتٖٛ اظ قىبف ثطضؾی ٔی ٘كٛز. زض آظٔبیف انّی زٚ قىبف، ٔی

ی ایٗ وٝ آیب فٛتٖٛ  ای تجسیُ وٙس. زض ایٙزب، تهٕیٓ زضثبضٜ قس فٛتٖٛ، ضفتبض ٔٛری ذٛز ضا ثٝ ضفتبض شضٜ فیعیىی زاقت ٚ ثبػج ٔی

ی ایٗ ٔؿئّٝ لطاض زاضز وٝ ثؼس اظ ثطذٛضز فٛتٖٛ ٔتأذط، اَلاػبت ٔطثٌٛ ثٝ  ٙبَ ثب ذٛز تساذُ ذٛاٞس وطز یب ٘ٝ، تٟٙب ثط پبیٝؾیٍ

ربیی فٛتٖٛ ٔتأذط، ثٝ َٛض ٔكرم، ثؼس اظ ضؾیسٖ فٛتٖٛ  ایٗ وٝ فٛتٖٛ اظ وساْ قىبف ػجٛض وطزٜ، ٕٞچٙبٖ ٔٛرٛز ثبقس. اظ آٖ

اٍ٘بض چیعی زض ظٔبٖ ثٝ ػمت «. قٛ٘س پبن ٔی»آیس وٝ اَلاػبت  ضؾس، ایٗ َٛض ثٝ ٘ظط ٔی ٛز ٔیؾیٍٙبَ ثٝ ضزیبثف، ثٝ ضزیبة ذ

 زٞس؟ زٞس. آیب ٚالؼبً ایٗ اتفبق ضٚی ٔی ٌطزز ٚ ٌصقتٝ ضا تغییط ٔی ثطٔی

ٟ٘ی  ثطٞٓ ضؾس، زض حبِت ٔی D0 ٘ظط ٔحى تفؿیط وپٟٙبي ٍ٘بٜ وٙیٓ، احتٕبلاً ٘ٝ. فٛتٖٛ ؾیٍٙبَ، ٚلتی ثٝ ضزیبة اٌط اظ ٘مُٝ

وٙس،  اؾت. ایٗ فٛتٖٛ، ٞٓ اظ اٍِٛی تساذُ پیطٚی وطزٜ ٚ ٞٓ اظ آٖ پیطٚی ٘ىطزٜ. ٚلتی فٛتٖٛ ؾیٍٙبَ، ثٝ ضزیبة ثطذٛضز ٔی

زٞس. تبثغ ٔٛد، تٟٙب زض  ٟ٘ی لطاض ٔی تٙس ٚ ثٝ ایٗ قىُ، ضزیبة ضا ٘یع زض حبِت ثطٞٓ ٔی  زضٞٓ D0 تبثغ ٔٛد ذٛز ضا ثب تبثغ

ضٚز وٝ فٛتٖٛ ٔتأذط، ثٝ ضزیبثف ثطؾس ٚ ٔكبٞسات پبیبٖ یبثس. اِجتٝ ٞٙٛظ  ٞبی زیٍط اظ ثیٗ ٔی یب ٔٛلؼیت نٛضتی زض یه ٔٛلؼیت،

ضؾس  ثركس $ا٘ؿبٖ یب زؾتٍبٜ# اذتلاف ٘ظط ٞؿت، ٞطچٙس ثٝ ٘ظط ٔی ثط ؾط ایٗ وٝ چٝ چیعی یب چٝ وؿی ٔكبٞسات ضا پبیبٖ ٔی

 .قٛز وٙٙسٜ ٔحؿٛة ٕ٘ی ثٝ تٟٙبیی ٘بظط ٚ ٔكبٞسٜ D0 ضزیبة



ضٚز، ٚ رٟبٖ، ٕٞطاٜ ثب زا٘كٕٙسا٘ی وٝ  ٟ٘ی ٞطٌع اظ ثیٗ ٕ٘ی اظ زیسٌبٜ وؿب٘ی وٝ ثٝ تفؿیط ز٘یبی چٙسٌب٘ٝ، اػتمبز زاض٘س، ثطٞٓ

ٞب  تٛا٘س ثٝ آٖ ٞب وٝ فٛتٖٛ ٔتأذط ٔی قٛز، ٞط ٘ؿرٝ ثطای ٞطوساْ اظ ضزیبة زٞٙس، ثٝ چٟبض ٘ؿرٝ تجسیُ ٔی آظٔبیف ضا ا٘زبْ ٔی

ساْ اظ زا٘كٕٙساٖ، زض ز٘یبی ذٛزقبٖ، ٌٕبٖ ذٛاٞٙس وطز وٝ ثطذٛضز فٛتٖٛ ٔتأذط ثٝ ضزیبثف، ٌصقتٝ ضا تغییط ثطذٛضز وٙس. ٞطو

 .وٝ زض حمیمت، ایٗ ٔؿئّٝ، ٔؼَّٛ چٟبض قبذٝ قسٖ رٟبٖ اؾت زازٜ اؾت، حبَ آٖ

زاض٘س وٝ تئٛضی وٛا٘تْٛ زضؾت اوٖٙٛ، زا٘كٕٙساٖ، تب حس ظیبزی إَیٙبٖ  ایٗ ثٛز ٍ٘بٞی ٌصضا ٚ ٔحسٚز ثٝ غطاثت وٛا٘تْٛ. ٞٓ

اؾت، أب ٞٙٛظ ثط ؾط ایٗ وٝ وساْ تفؿیط ضا ثبیس پصیطفت، ثب یىسیٍط اذتلاف ٘ظط زاض٘س. آیب ٔكبٞسات ٔب، ز٘یبی اَطافٕبٖ ضا ثٝ 

ٞٓ قٛز؟ آیب احتٕبَ زیٍطی  ٞبی ٕٔىٗ ضا قبُٔ ٔی آٚض٘س، یب ٔب تٟٙب ٘مبٌ ضیعی ٞؿتیٓ زض چٙسٌیتی وٝ تٕبْ ٌصقتٝ ٚرٛز ٔی

 .زا٘س ٚرٛز زاضز؟ ٞیچ وؽ ثٝ َٛض یمیٗ ٕ٘ی

 .J. M ا٘س ٚ غطاثت فیعیه وٛا٘تْٛ، ٕٞبٖ َٛض وٝ ٞب، ذٛزززاضی وطزٜ ٞبی ؾبَ، فیعیىسا٘بٖ اظ پبؾد زازٖ ثٝ ایٗ پطؾف ؾبَ

Jauch ٖٛا٘س ٚ  ٔٙس قسٜٝ اذیطاً افطاز ظیبزی ثٝ ایٗ حٛظٜ ػلال«. اؾىّتی اؾت زاذُ ٌٙزٝ»، ٘ٛیؿٙسٜ ٚ زا٘كٕٙس، ٌفتٝ اؾت، ٕٞچ

ٞبی ثیكتطی ثطای  ٞب، پبؾد ی ٔؼٙبی فیعیه وٛا٘تْٛ، اضد ٚ لطة ثیكتطی یبفتٝ اؾت. أیس اؾت وٝ ایٗ تلاـ تحمیك زضثبضٜ

 .ٞبی رٟبٖ ثبقٙس، ثٝ اضٔغبٖ آٚضز تطیٗ پطؾف ضؾس پیچیسٜ ٞبیی وٝ ثٝ ٘ظط ٔی پطؾف

 


