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 سپاسگزاري

، خداوند یکتایی که که به انسان قدرت اندیشیدن و انسان بودن بخشیدسپاس و ستایش پروردگار منان 
در اینجا از پدر و مادر عزیزم که به من . ستا، همیشه بزرگترین تکیه گاهم امید به بزرگی و عظمتش

عزیزم و از خواهران و  آموخته اند را و آرامش را به من هدیه کرده اند و انسانیتزندگی بخشیدند 
آقاي از استاد راهنماي عزیزم  .کنم ام ارزش می بخشند، تشکر می دگیزن خانواده هایشان که با بودنشان به

پایان نامه حمایت و هدایتم کردند و نیز به خاطر الگوي باارزشی که در سطر سطر این  دکتر مجید رهنما
 میرزاییاز جناب آقاي دکتر . ند، نهایت قدردانی را دارمه اکه برایم به جا گذاشت دلسوز بودن و مهربانیاز 

شان و اینکه قبول زحمت کردند و داوري این پایان نامه را بر عهده گرفتند به خاطر بزرگواری و دکتر تراز
از آقاي  .اري می کنمزسپاسگ شان براي بنده افتخار بزرگی بود،حضور شجاعی که دکتر  از و همچنین

و بزرگواریشان و نیز به خاطر دریافت بورس تحصیلی نخبگان  هندس محمود فلاح به خاطر انسانیتم
نیز از آقایان دکتر شیبانی و دکتر کلانتري و اساتید محترم  و کارشناسی ارشد تشکر و قدردانی می کنم

 وشان های حمایته خاطر ب خانم ارکانسالاري و  از آقاي. مؤسسه تحقیقات افضل سپاسگزاري می کنم
و براي همه این بزرگواران  می کنماطلاعات ارزشمندي که در اختیار بنده قرار دادند، تشکر و قدردانی 

    .دارمرا آرزوي سلامتی، شادابی و خوشبختی 
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  چکیده
در این پایان نامه، فیزیولوژي حافظه و یادگیري مورد بحث قرار گرفته است و سعی داریم 

اگرچه بررسی کلاسیکی این . سازوکار واقعی حافظه و فرآیندهاي مرتبط با آن را دریابیم
هاي مغزي توصیف هاي واقعی رخ دادن این پدیدههایی داشته است، اما جنبهفرآیندها موفقیت

همچنین چندین مدل . توانند آنها را تشریح کننداند و علوم کلاسیک به سادگی نمینشده
بررسی ) مخصوصاً حافظه(کوانتومی نسبتاً موفق در زمینه توجیه آگاهی و عملکردهاي مغزي 

هاي پدیده تواند اینمی دهیم کهو یکپارچه ارائه می سپس یک مدل کوانتومی نوین. شده است
قادر ) ادینشهاي بنیبه خاطر محدودیت(که علوم اعصاب مواردي را دهد و مغزي را توضیح 

هاي کلاسیک و کوانتومی پیشین همچنین این مدل، مدل. توصیف کند به توجیه آن نیست،
 . بخشدرا بهبود می
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  فصل اول
 مقدمه

  
 آغاز پیدایش حیات و حیات گرایی کوانتومی )1- 1

پیدایش حیات  منشاء یکی از مهم ترین سوالاتی که همیشه ذهن دانشمندان را مشغول کرده،
مهمترین نظریه  در این مورد، این است که عناصر اصلی تشکیل حیات، میلیاردها سال . است

بنابراین براي حل این معما باید به سراغ . اندبه وجود آمده پیش و در بدو تشکیل منظومه شمسی
به هر حال شکی . دار، رفتدنباله هايمانند ستاره میلیارد سال پیش 6یا  5اجسام باقی مانده از 

بارزترین صفت موجود زنده . اندل شدههاي بی جان تشکیست که موجودات زنده از مولکولنی
این پیچیدگی نه تنها در اجزاي درونی . پیچیدگی فوق تصور آن استجان، در مقابل اشیاي بی

  . ها نیز مشاهده شده استشمار گونهسلول بلکه به شکل تنوع بی
هاي ماکروسکوپی دیده تنها درا ندام  نهاین . هر بخش سازنده از یک سیستم زنده هدفی دارد

 ها وناي کربن، لیپیدها، پروتئیهدراتهاي اصلی حیات یعنی هیمولکول شود، بلکه برايمی

تواند با استفاده از انرژي به حفظ و سیستم زنده نه تنها می. اسیدهاي نوکلئیک هم وجود دارد
کنیم ما در دنیایی زندگی می. ترمیم خود بپردازد، بلکه قادر به تولید مثل بسیار دقیق نیز هست

دهد و بسیار سرگرم این ن را تشکیل میکه سه بعد فضایی و یک بعد زمانی زیربناي نظریاتما
اما . تواند عجیب باشدایم که حیات در دنیاهایی با شمار ابعاد متفاوت تا چه حد میشه بودهاندی

گوید که دنیا در ابتدا ابعاد بسیار بیشتري داشته است و از راه نوعی روند کنونی علم می
  . [1]استتنها سه بعد آن شدیداً گسترش یافته  1ناهمسانگردي

هاي درونی ذرات از خود را در تقارن اند و تنها اندك اثريدههم اکنون سایر ابعاد فرو پاشی
قوانین حاکم بر جهان مادي از کوچکترین اغلب امروزه علم فیزیک، . اندگذارده بنیادي به جاي

را با  هاک آندهد، لازم می آید که فیزیهرگاه پیشامدي رخ می. داندتا بزرگترین را می
شگفت آنکه در این روند گسترش . ي جدید تطبیق و سازش دهده نشدهرویدادهاي توجی

هاي دستگاهشوند، براي مثال، مکانیک کوانتومی براي تر میگانهتدریجی، قوانین فراگیرتر و ی
گیرد و به همین بر میدر تر از مکانیک کلاسیک است و آن را به عنوان حالتی حدياتمی کلی

                                                             
1 Anisotropy 
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این موارد . گیردبر مین درفیزیک ذرات بنیادي، فیزیک اتمی را به عنوان حد انرژي پاییشکل، 
حال . وجود دارد "همگانی"برد که در نوك این هرم یک نظریه انسان را به این فکر فرو می

چه این نظریه درست باشد چه یک سراب باقی بماند، به دنبال خود هرمی از قوانین مرتبط با 
  .شان بسیار گسترده گشته استجاي گذاشته، که دامنه کاربرد برخیزمان را به-افضهاي اسمقی

   ها را وارونهن تفاوت که هرمزنند با ایزیست شناسان نیز از سطوح مختلف قوانین دم می
شود، که این تر باشد، ترازش بالاتر انگاشته میدهها هرچه دستگاه پیچید آناز دی. [2,3]کنندمی

  . قضاوت فقط بازتاب تفاوت نگرش مابین فیزیکدانان و زیست شناسان با مسئله پیچیدگی است
براي فرمولبندي قوانین فیزیک، بهتر است زبان مکانیک کوانتومی را به کار گرفت و از 

نی در مورد اینکه آیا حیات مبت  [4]شرودینگر. ها صحبت به میان آوردو حالت 2پذیرهامشاهده
ي از همه": دگویباشد، در انتظار قوانین جدید براي سیستم زنده است، و میبر قوانین فیزیک می

اي م که کارکرد آن را به گونهایم، باید آماده باشیع به ساختار ماده زنده فرا گرفتهآنچه راج
اي تازه که نیرويو این نه بر این بنیان . قابل کاستن به قوانین معمولی فیزیک باشدربیابیم که غی

کند، بلکه به این خاطر ها را درون یک موجود زنده هدایت می، رفتار تک اتمیا هر چیز دیگري
  ."که ساختمانش با آنچه تاکنون در آزمایشگاه فیزیک آزمایش کرده ایم تفاوت دارد

دهد خود نشان می یستم زنده چنان نظم و انضباطی ازحیات یک س چرخه در پیدایش رویدادها
شود که این امر به طرزي بسیار عالی توسط دیده می. باشدجان نمیکه شبیه هیچ چیز در ماده بی

شود که خود تنها بخش کوچکی از هر هاي بسیار نظم یافته تنظیم و مهار میاز اتم گروهی
ند، ف اعتقاد عمومی، روند منظم رویدادها که تحت قوانین فیزیکی هستخلابر . سازدیاخته را می

هاي خود را ش، اتممگر اینکه آن آرای -ها نمی باشدار منظم از اتمهرگز نتیجه یک آرایش بسی
از  به دفعاتی بس زیاد، یا مانند بلوري تناوب دار یا مانند مایع یا گازي که از شمار بسیار زیادي

  .هاي یکسانی ساخته شده تکرار کرده باشدا ملکولها یاتم
: شود رویدادهاي منظم پدید آوردگوناگون می "سازوکار"دو به نظر می رسد که از 

     "نظم از نظم"اي که کند و راه تازهفراهم می "نظمی نظم را از بی"که  "آماري سازوکار"
. تر استتر و باور کردنیساده به پندارِ یک ذهن فاقد پیشداوري، این اصل دوم خیلی. باشدمی

 "نظم از بی نظمی" سازوکاربه همین دلیل است که فیزیکدانان این همه مفتخر به طرفداري از 
کند و به تنهایی باعث فهم و شناخت خط سیر عظیم شدند که عملاً طبیعت از آن پیروي می

                                                             
2 Observables 
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توان انتظار داشت که اما نمی. رویدادهاي طبیعی در مرتبه نخست برگشت ناپذیریشان می شود
ي جاندار، که آیند مستقیماً در توجیه رفتار مادهکه از آن به دست می "قوانین فیزیکی"

    .مبتنی است، بسنده باشد "نظم از نظم"هایش آشکارا و تا حد زیادي بر صهبارزترین خصی
  . کاملاً متفاوت، به یک نوع قانون بیانجامد سازوکارتوان انتظار داشت که دو نمی

زیرا . شویم ناامیداز اشکالی که در تفسیر حیات با قوانین عادي فیزیک داریم، بنابراین نباید 
. رودمی انتظارم، ایدا کردهچیزي است که با توجه به اطلاعاتی که از ساختار ماده زنده پی نای

  .اي از قانون فیزیک را که در موجود زنده حکمفرما است بیابیمم تا نوع تازهباید آماده باشی
استوار  "نظم از نظم"شکارا مستقیماً بر اصل شان آهاي هویدای هایی هستند که خصیصهدهپدی

نظم منظومه شمسی و . نظمی ملکولی ندارندرسد هیچ ربطی با آمار یا بیاست و به نظر می
این محاسبات هیچ آماري را نیاز ندارند، تنها بر . حرکات اختران تقریباً براي همیشه پابرجاست

اینکه انگار تمام رویدادهاي صرفاً مکانیکی  خلاصه. ه عمومی نیوتون تکیه دارندقانون جاذب
  .کنندپیروي می "نظم از نظم"مشخصاً و مستقیماً از اصل 

را خواهیم یافت که بدانیم که  "حیات چیست؟"شرودینگر معتقد است هنگامی پاسخ 
ها چگونه ر آنعام و فراگی ي وراثتی از چه ساخته شده است و کارکردماده کوچکترین اجزاي

حیات "اي دارد اما شاید پاسخ شناخت ماهیت و ساختار مواد ژنتیکی ارزش بی اندازه. است
کوشد می شناسیهمانگونه که مکتب دیرین. ی نباشدي وراثتدانستن نهاد فیزیکی ماده"ست؟ چی

در بهترین . ردیابی کند تاریخ سیر تکاملی نژادهاي حیوانی و گیاهی را در مقیاس میلیاردها سال
اي ههاي یک تاریخ است که توسط نظریکاري ي ثبت و ضبط ریزهوضع کره زمین صرفاً صحنه

توان گفت می. شودکاملاً مبتنی بر اساس درك کارکرد ماده در کوچکترین مقیاس تبیین می
در  مرحله اساسیي اساسی و شاید تنها ، مرحلهاسید نوکلوئیکیپیدایش منشاء همانند سازي 

  .حیات باشد منشاء
 گذري فلسفی بر مکانیک کوانتومی و حیات) 1- 1-1

اگر اصل و مبدأ جهان مادي، یک : یک پرسش در اینجا مطرح است، و آن این است که 
ي ساکن و بیجان آب و ي خود یعنی به صورت تودهجوهر واحد بوده، چرا به همان حالت اولیه

  ؟ موجب تغییر شد، چه بود اي که براي اولین بارباقی نماند؟ علت محرکهچیز دیگر هوا و یا هر
ي بیجان و ساکن براي به دانیم که مادهشود که ما میاین پرسش به این دلیل مطرح می

حرکت درآمدن نیازمند نیروي محرك خارجی است و به همین دلیل، ارسطو آنان را از این 
: دگویمی دهد واند، مورد انتقاد قرار میده گرفتهنادیجهت که لزوم وجود محرك بیرونی را 
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شود، مقصودم این است که مثلاً چوب یا برنز ي دگرگونی خودش نمیخود موضوع انگیزه"
یک علت آن دگرگونی نیستند، نه چوب  شود، هیچهنگامی که هریک از آنها دگرگون می

چیز دیگري است، که چنانکه ما از  نه برنز یک تندیس را، بلکه سازد، ویک تختخواب را می
  . "حرکت است) یا مبدأ(ست که سرچشمه کنیم، چیزي اآن تعبیر می

 از این. ي یونان باستان، ساختار جهان بوده استظاهراً مهمترین مسئله براي دانشمندان فلسفه

تجربه به  این دانشمندان. "است؟ جهان از چه ساخته شده"ن بود که رو، اولین پرسش آنان ای
شود و ماند اما در عین حال، حیات تجدید میدریافته بودند که هیچ چیز براي همیشه باقی نمی

شود و بین به عبارت دیگر، این تغییرات به صورت زایشی حاصل می. کندادامه پیدا می
ها از یک تبارند، از این گردد، گویی همه آنموجودات جهان یک نوع خویشاوندي مشاهده می

  . اندد آمدهچیز ازآن، پدی همه که است جوهر واحدي مادي، مبدأ جهان و اصل معتقد گردیدندرو، 
اند و شاید به همین دلیل است که هیچ ي قدیم خود متوجه این مسئله بودهفلاسفه اما به ظاهر
هایی مثل آب، آتش و هوا دانستند، بلکه جوهرهرا جوهر اولیه جهان نمی "خاك"یک از آنان 

کنند، مثلاً جوش ها، حرکت خود را تبیین میبرغم اینکه این جوهره. شمردندعنصر اولیه میرا 
توانست که در نظر آنان می ي سرکش آتش و یا وزش باد،پایان امواج دریا، شعلهو خروش بی

دلالت  ،انداینکه آنها به طور ابدي زنده هستند و از این رو همواره درتکاپو و جوش و خروشبر
کند که از ، انسان از آنجا که یک موجود متفکر است همواره کوشش میحالبه هر . داشته باشد

محیط خود معرفت بیشتري به دست آورد، و براي تحصیل چنین معرفتی تنها یک روش مطمئن 
ي مشاهده و روشی که به طور مستقیم، طبیعت را بوسیله. پیش رو دارد و آن، روش علم است

وقایع و حوادث جهان، منوط به بخت و اتفاق نیست، بلکه . دهدمورد پرسش قرار میآزمایش 
  . تابع قوانین طبیعت است

   سال ازآن که اروین شرودینگر، یکی از بنیانگذاران مکانیک کوانتومیبیش از شصت 
کاملاً تحقق بینی او گذرد، اما هنوز پیشگشاید مییبینی کرد که این دانش، راز حیات را مپیش

نیافته است، ولی توجه دانشمندان روز به روز بیشتر براي استفاده از این نظریه در راز گشایی از 
  .شودمعماي خلقت، جلب می

پنداشتند که پاسخ پرسش چالش برانگیز شرودینگر در قرن نوزدهم بسیاري از دانشمندان می
ي بودند که حیات از نوعی ماده معتقدآنان . را در آستین دارند "حیات چیست ؟"تحت عنوان، 

ت با کمک ترکیبات شیمی آلی گشوده    این باور که راز حیا. جادویی به وجود آمده است
شود، دانشمندان را به این نظر رهنمون کرده بود که اگر ترکیب صحیح مواد شیمیایی را می
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ي تازه، فرض اصلی آن ن رشتهیدر ا. توانند حیات را در آزمایشگاه تولید کنندبیابند آنگاه می
و با ترکیب مناسب مواد  بود که علم شیمی واسطه و پلی میان زیست شناسی و حیات است،

هنگامی که شرودینگر . از آغاز پدید آورد توان حیات راشیمیایی تحت شرایط مناسب می
و رمزهاي  DNAپرسش حیات چیست ؟ را مطرح کرد باآن که در آن هنگام هنوز مولکول 

له ذخیره سازي و تکثیر اطلاعات در درون ت مسئژنتیکی کشف نشده بود، قادر بود اهمی
  . هرسلول را براي ظهور حیات تشخیص دهد

مکانیک کوانتومی . آیدگوید که مکانیک کوانتومی به نجات حیات میشرودینگر می
ترین شان ته باشند که سادهکند که جامدها ساختارهاي مولکولی منظم و سختی را داشتضمین می

  . اندهي منظم درسه بعد آرایش یافتک شبکهها در یاما در بلورها اتم .یک بلور است
توان گفت همه سایر را بدانیم می "بلور واحد"یعنی  کمترین ساختار رها دت اتماگر موفقی

هاي بخش  و در نتیجه  بلورها ساختاري بسیار منظم دارند. ها درکجاي تمامی بلور قرار دارند اتم
تواند اطلاعات زیادي را متفاوت بلور از برخی لحاظ گویاي یک چیز هستند و یک بلور نمی

 يوي معتقد است که ماده. بلور نهفته است "سلول واحد"ات دري اطلاعرمزگذاري کند، همه
رد را گونه تناوبی،شکل این بی. تناوب استها نوعی بلور بیژن در بردارد که به اي از رمز خُ

تناوب به این سرشت کوانتومی جامد بی. نحوي رشد و کمال موجود زنده را تحت مهار دارد
اعمال گزینش طبیعی بر . دهندها، رخ میمعنی است که تغییراتی کوچک و گسسته، یعنی جهش

طور که داروین آن هاي مساعد،این تغییرات گسسته و کوچک موجب انتخاب برخی جهش
به هر حال شرودینگر درست می گفت و پنجاه سال پس از آن، ساختار . شودار داشت، میانتظ

DNA دانیم و در واقع رمزي وجود دارد که از آن را میDNA  بهRNA  و سپس به ساختار
  . انجامدها میناولیه پروتئی

 یعنی، (عنوان کامپیوترها، به  ها، نه به عنوان ماده جادویی بلکهامروزه دانشمندان به سلول
هایی که از توان پردازش و بازتولید اطلاعات برخوردارند و واجد دقت بسیار حیرت نماشی

  .نگاه می کنند) انگیزي هستند
  مسئله ي ذهن و خودآگاهی)  2- 1

گوید سوالاتی وقتی از ارتباط علم با تجربه آدمی و بالعکس سخن می [5] ریچارد فاینمن
دهند چه هایی که آگاهی ما را تشکیل مین اتمفکر و ذهن چیست؟ ای": بیلپرسد از قمی

آنچه یکسال پیش در ذهن ما  خوانیم و به یاد می آوریم چیست؟آنچه خاطره میهستند؟ 
غز ما هایی که یکسال پیش مم سلولدانیگذشته چگونه اکنون به یادمان می آید در حالی که می
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بردن به این واقعیت و این است معناي پی "اند؟هاست نابود شدهها ساخته شده بود مدتاز آن
به بیان دیگر، فاینمن معتقد . شوندهاي قبلی مغز میهاي جدیدي مرتب جایگزین اتمکه اتم

هاي اتم. شودفردیت یا شخصیت من چیزي نیست مگر الگویی یا رقصی که تکرار می: است
هاي جدید اتم. روندکنند و از صحنه بیرون میمی رقصی. گذارندي ذهن میجدید پا به صحنه

کنند، و یادشان هست که رقص دیروز چگونه بود، آن هم قدیم را تکرار می هايهمان رقص اتم
  .با تمام جزئیات
توان پرسید اشیاء می ".تواند دیدنی باشد و هم گفتنیاندیشیدن هم می": گویدفاینمن می

ي چشم اي به شبکیهها بسته است و اشعهپلک چشم چنانکهنمایند چگونه در رویا چنان واقعی می
شاید، ولی روانشناسان ( شوند؟می بی شبکیه از راه دیگري برانگیختههاي عصآیا سلول. رسدنمی

کند؟ به و یا اینکه ذهن چگونه کار می) اندن سوالات ندادهاي به ایقانع کننده هايگاه پاسخچهی
ها از طریق دهباشد و حتی براي توصیف این پدیمی هر حال درك این قوانین دشوار و پیچیده 
و مخصوصاً  کتمام قضایاي اصلی و بنیادي فیزین ازدانش فیزیک نیز مشکلاتی وجود دارد، چو

و دوم اینکه بیان درست و اصیل قوانین فیزیک امروزي، . فیزیک کوانتومی، آگاه نیستیم
ها که بیان آن هاییاندیشه. متعارف استنامأنوس و نا کلی به هايشهمستلزم درگیري با اندی

  . ِ بسیار پیشرفته، امکان نداردریاضیاتبدون کمک ابزار 
چرا ذهن به فیزیکی نوین نیاز : شود این است کهسوال مهمی که در مورد ذهن مطرح می

ها به خوبی به مفاهیم از آن زیادي دارد که شاید برخیانسان ابعاد ": گویدمی پنروزدارد؟ راجر 
توان با محاسبات اند که میتو افزون بر این داراي این قابلی فیزیک امروزي قابل توجیه باشند

ر سازي واقعاً مسیهبر این باورند که شبی) AI(طرفداران هوش مصنوعی . سازیشان نمودهشبی
افزون بر این . اندلذهنی که اساساً در هوشمندي ما دخیکم براي بسیاري از کیفیات دست است،

ها را وادار به رفتارهایی کرد که از آن لحاظ، شبیه رفتار توان روباتهایی میسازيهبا چنین شبی
هاي ذهنی ي کیفیتاین طرفداران هوش مصنوعی، اعلام می دارند که همهعلاوه بر . باشد انسانی

رف چنین کار محاسباتی میها میآن. قابل تقلید هستند بایست همان احساس گویند که ص
در مقابل بسیاري هم هستند . اي را در کامپیوتر یا روبات پدید آورد که خودمان داریمآگاهانه

هایی وجود دارد که قابل محاسبه ت ما جنبهدر ذهنی یعنی: کنندکه برعکس آن استدلال می
حتی از آن هم فراتر  پنروز. شودانی محاسباتی تلقی نمیدر این دیدگاه فقط، شعور انس. نیستند

دهد بایستی از سنخی که مغزمان مطابق تأملات آگاهانه انجام میکارهایی ": گویدرود و میمی
   ".ي آگاهانه بیانجامدتواند به تجربهپس محاسبه نمی سازي کرد،هباشد که نتوان با محاسبه شبی
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ر هرچه باشد، چیزي است که هنگامی که ما موضوعی را در مورد شعور باید گفت که شعو
 گوییم که آثار تأملاتحال چرا می. وجود دارد) به ویژه یک بحث ریاضی(کنیم درك می

از  پنروزهاي باشد؟ قدرت استدلالسازي نمیهیبهاي محاسباتی حتی قابل شآگاهانه با روش
ل ُل به روشنی می قضیه. [6]گیردریشه می 1931در  3قضیه مشهور گد ُرساند که درك گد

ي ریاضی تقلیل از قواعد شناخته شده و کاملاً باور شده 4توان به یک مجموعهنمی   ریاضی را
هاي ناب ریاضی قابل شناسایی چ دسته از روشتوان از این فراتر رفته و بگوییم که هیمی. داد

ها مین روشای. جد درك ریاضی باشدتواند به روبات فرمانبر کامپیوتري بیانجامد که وانمی
کمتر برنامه بلکه راهکارهاي "بالا به پایین"تواند نه تنها شامل دستورات الگوریتمی عمداً از 

  .نیز بیانجامد "پایین به بالا"ریزي شده فراگیري از 
نامعقول خواهد بود اگر گمان کنیم که درك ریاضی در مقایسه با سایر ادراکات بشري، از 

ناپذیري درك ریاضیمان ن اساس حسابایبر. جدا بافته باشد اي محاسبه بودن، تافتهرغی لحاظ
همچنین . شونداي، کسب میهاي نامحاسبهاینکه کل ادراکات بشري نیز از راهاست بر اياشاره

توان به همان هاي شعور انسانی را میر جنبهباشد که فرض کنیم ساینامعقول می پنروزدر نظر 
اند و ز واجد شعورهاي غیرانسانی نیوانبالاخره حی. با محاسبه توصیف نمود که ادراك را اندازه

  .بایست طبق قواعد نامحاسباتی عمل کننددر نتیجه می
هاي کار علمی برروي روش که اندشناسانی سرشناس استدلال کرده ها زیستطول سالدر

اند، به هایی که داراي مغز و ارادهژه آنویجان کلاً براي کار روي موجودات زنده، به اشیاء بی
که فیزیکدانان برجسته به بررسی خواص موجودات زنده از سوي دیگر هنگامی. آیدکار نمی

کلاسیکی رهایی دنبال نظریات فیزیکی خاص و غیافتن سرنخپردازند براي یچون آگاهی می
  .روندهمچون مکانیک کوانتومی می

    کلاسیکی و کوانتومینظریه اطلاعات ) 3- 1
هاي اصلی هاي زیر بنا و مشخصهواره به تولید مثل که یکی از سنگزیست شناسان هم

کردند، حال خواه این کپی ساختار مربوط به  حیات است به چشم کپی کردن ساختارها نگاه می
زي اما براي آن که حیات به وجود بیاید، به ساختار نیا. و یا کل سلول باشد DNAمولکول 

اطلاعات را در تراز کوانتومی به . نیست بلکه تنها چیزي که نیاز است تکثیر اطلاعات است
 علاوه بر این در. توان پردازش کردمراتب با سرعت بیشتري از تراز مکانیک کلاسیک می

                                                             
3 Kurt Gödel 
4 Set 
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تنیدگی استفاده درهم نهی وهممانند بر هاي شگفت انگیزيدهتوان از پدیهاي کوانتومی میسیستم
نیازي نیست که یک .  توانند سرعت محاسبات را افزایش دهندها میدهي این پدیکه همه. دکر

در واقع مشابه . کپی کننده کوانتومی، یک سیستم اتمی باشد که بتواند مشابه خود را تولید کند
  . ممکن استرهاي کوانتومی غیستمسازي تابع موج براي سی

تولید مورد نیاز است صرفاً آن است که محتواي آن چه در جهان کوانتومی براي باز 
اطلاعات درون یک سیستم کوانتومی یا اتمی، کم و بیش عیناً بازتولید شود، آن هم نه این که 

له در یک سلسله ئي این اطلاعات در تنها یک گام باز تولید شود بلکه ممکن است این مسهمه
در دورن یک سیستم کوانتومی ممکن است  این اطلاعات موجود. فتداها اتفاق بیکنشاز برهم

نظریات (باشد که به صورت صفر و یک در درون سیستم ذخیره شده  اطلاعات دیجیتالی
به این ترتیب مکانیک . ، مثلاً در قالب جهت محور اسپین یک الکترون باشد)کلاسیکی حافظه

مورد پردازش و  ستهپیوردیجیتالی و غیاتمی اطلاعات ژنتیکی را به صورت  سطحکوانتومی در 
  . استفاده قرار می دهد

حال زمانی که نخستین باز تولید کننده کوانتومی اطلاعات حیاتی شماري از باز تولید در هر
 هايویژگیگاه یکی از پدید آورد، آن را کوچکی معیتهاي مشابه خود را تکثیر کرد و جکننده

درونی براي ایجاد تنوع و تغییر در این کوانتومی یعنی عدم قطعیت، مکانیزمی  ذاتی مکانیک
نیز براي گزینش  حال اگر در این جمعیت مکانیزمی. جمعیت رو به ازدیاد را به وجود می آورد

تر دههاي پیچیدار شدن انواع گونهگاه راه براي فرآیند تکامل داروینی و پدیبه وجود آید، آن
  . شودهموار می

  گیريو مسئله اندازه نیک کوانتومیگذري بر فیزیک کلاسیک و مکا) 1- 1-3
قوانین حرکت اجسام ایزاك نیوتن در اواخر قرن نوزدهم، مکانیک کلاسیک، یعنی 

 دانان دریافتند که مکانیک کلاسیکقرن بیستم، فیزیک اوایل ، درکشف کرد را ماکروسکپی
درستی توجیه ه را ب هاها و مولکولاتم ها، هستهالکترون مانند کوچک تواند رفتار ذرات بسیارنمی
  .شودکوانتومی توصیف می به نام مکانیک با مجموعه قوانینی ذراتی رفتار چنین .کند

یکی از نتایج فیزیک کلاسیک این بود که یک دنیاي عینی خارج از ذهن انسان وجود دارد 
و در  ها نداردي آنو بر این بنیان بود که وجود و رفتارهاي فرآیند فیزیکی بستگی به مشاهده

ی وجود دارند که بشر قادر واقع تصور این بود که قوانینی مستقل از وجود بشر در دنیاي خارج
ي فیزیک کلاسیک که فیزیکدانان وظیفهبه وسیله علم فیزیک است، به طوريگرفتن آنان یاد به

دانستند اما با ورود ، مستقل از نقش آزمایشگران آن میرا توصیف نظم موجود در طبیعت
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ریزد و ستم مبانی فلسفی فیزیک کلاسیک درهم میمکانیک کوانتومی در ابتداي قرن بی
که  چون بوهر، هایزنبرگ، پائولی و غیره و در واقع بنیانگذاران مکتب کپنهاگی، یدانشمندان

 ".آنچه قابل مشاهده است واقعیت دارد و وراي آن واقعیتی ندارد"کند که این اصل را حکم می
و در دسترس برقرار هاي قابل مشاهده هتواند ارتباطی بین پدیدینان فیزیک تنها میبه اعتقاد ا

آن از عهده فیزیک ساقط است، همچنین تنها مسائلی وجود دارند که با مکانیک  کند و خارج از
  .است "شناخت جهانی"در راه  "آخرین مسیر"باشند یعنی کوانتوم قابل حل می کوانتومی

جسام فیزیکی و ماکروسکپی سرو کار داریم، براي رسیدن به یک حتی وقتی فقط با ا
هاي مختلف ها و الکترونها، یونتوصیف کامل علمی، اصولاً لازم است که از مطالعه رفتار اتم

، دارند که، در مقیاس ماکروسکوپی هاي بسیاري وجودپدیده. ها شروع کنیمتشکیل دهنده آن
ي توان گفت مکانیک کوانتومی پایهاز این نظر می. دهندکوانتومی طبیعت را بروز می رفتار

هایی است که به طور مرسوم در شیمی، هاي طبیعی، از جمله آندرك کنونی ما  از تمام پدیده
گوید که وضعیت مکانیک کوانتومی جدید می. شوندست شناسی، فیزیک و غیره بررسی میزی

شود اما این تابع موج، به جاي آنکه، مشخص می اشبا تابع موج هر دستگاهی از ذرات، کاملاً
زد، تنها احتمال وقوع ذره همانند مکانیک کلاسیک محل و سرعت دقیق هر ذره را مشخص سا

هاي مناسب گیريکند، به شرط آنکه اندازههاي خاص را تعیین میبا سرعت هاي خاص،در محل
  .انجام گیرد
تک و منفردي که در نقاط یا مناطق کوچکی از هاي  عنوان سیستم هاي کوانتومی به سیستم

باهم  نهی حالاتق برهمفضا مستقر شده باشند، نیستند و ویژگی مستقل از هم ندارند، بلکه بر طب
 "ارتباطات"دهند که بر اي از طبیعت را پیشنهاد میپس تئوري کوانتومی فلسفه. انددر ارتباط

اطات بر دهد که ارتبوانتوم و آزمایشات نشان میئوري کبل، فرمولبندي ت يقضیه. تاکید دارد
ها در کامپیوترهاي براي مثال به بحث فضاي حالت و کیوبیت. اساس خواص ذاتی نیستند

  :پردازیمکوانتومی می
ها در بشکند و آن هاي زیاديشیء فیزیکی ماکروسکپی به قسمت فرض کنید که یک

توسط توصیف حالت هر تکه از  تواند کاملاًحالت این سیستم می. ی پرتاب شوندجهات مختلف
آور فضاي حالت یک سیستم ي تعجبیک جنبه. اجزاء سیستم به صورت جداگانه بیان شود

هاي برحسب حالت تکهتوان اي این است که همواره حالت این سیستم را نمیذره nکوانتومی 
ي یک بردار در فضاي برداري تواند به وسیلهحالت یک کیوبیت می. کرد اجزاء آن توصیف

در فیزیک کلاسیک، حالت هاي ممکن . نمایش داده شود ⟨0|,⟨1|مختلط دو بعدي بر حسب 
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ها و توسط یک بردار در یک انند برحسب حالات تک تک ذرات آنتومی ايذره nیک سیستم 
یستم اما در یک س. سازدبعدي را می 2nفضاي برداري دو بعدي بیان شوند که فضاي برداري 

بعدي  2nکیوبیتی یک فضاي حالت   nیک سیستم . کوانتومی فضاي حالت بسیار بزرگتر است
صورت بدارد و این رشد نمایی فضاي حالت با تعداد ذرات، امکان افزایش سرعت محاسبات را 

در حالت . کندهاي کلاسیکی مطرح مینمایی در کامپیوترهاي کوانتومی در مقایسه با کامپیوتر
حالت تک تک ذرات  اي از حاصلضرب دکارتی فضاهايذره nفضاي حالت سیستم کلاسیکی 
ذره در حاصلضرب دکارتی فضاي  nبراي مثال، هر ذره دو بعد دارد، براي . آیدبدست می

براي . شوندوانتومی با ضرب تانسوري ترکیب میهاي کبعدي است، اما حالت 2nحاصل 
مختلط دو  دو فضاي برداري Wو  Vبررسی حاصل ضرب دکارتی و تانسوري فرض کنید 

کارتی این دو فضا از ضرب د. هستند} W1, W2{و } V1, V2{ هاي بعدي به ترتیب با پایه
بدست  } V1, V2,W1, W2{ ي آن به صورت زاء تشکیل دهندههاي فضاهاي اجاجتماع پایه

 . یه به صورت اختیاري انتخاب شده استي پامرتبه. آیدمی

  کند زیراه صورت خطی با تعداد ذرات رشد میبعد  فضاي حالت ذرات کلاسیکیِ متعدد ب
(Y)  عدب +(X)  عدب =(X×Y) عد استب .  

. درا دار {v1⨂w1 , v1⨂w2, v2⨂w1, v2⨂w2}ي پایه Wو  Vضرب تانسوري 
اي به شکل پایه ،{⟨0|,⟨1|}يکدام با پایهبراي دو کیوبیت، هر فضاي حالت  بنابراین

توان آن را به صورت     دارد که می }⟨1|⨂⟨1| ,⟨0|⨂⟨1| ,⟨1|⨂⟨0| ,⟨0|⨂⟨0|{
بردار پایه  2nکیوبیتی  nدر حالت کلی  یک سیستم . نیز نوشت {⟨11| ,⟨10| ,⟨01| ,⟨00|}

کند و ذرات رشد می ا تعداددارد پس بعد فضاي حالت ذرات کوانتومی متعدد به صورت نمایی ب
  . بعد Y)⨂(X= بعد  (X) ×بعد  (Y) :داریم

 هاگیرياندازهکنند که هنگامی که کید میهاي نظریه کوانتومی تأها و تجربهبینیپیش
و ) برهمکنش داشته اند(گیرند که ابتدا به هم نزدیک بودند اي انجام میذره برروي سیستم دو

گیري روي ند، نتایج به دست آمده در اندازهاقرار گرفتهاکنون در فاصله نامحدود از یکدیگر 
گیري روي ذره دوم دارد و نیز بستگی به این به نتایج به دست آمده از اندازه یک ذره بستگی

به ( "ايهاي هولناك لحظهکنش"این قبیل . شودگیري میازهم انددارد که کدام خاصیت ذره دو
  . تلقی کند "مکانیک کوانتومی را نوعی جادو"کند تا ک فیزیکدان را وادار میی) گفته اینشتین

    کیدویگنر تأ. زیادي بوده است يکوانتومی و ذهن موضوع مناظره بین مکانیکمارابطه 
گیري، در آگاهی یک دهد که نتیجه یک اندازهمی کاهش تابع موج هنگامی رخ"کند که می
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گیري در شود، و بنابراین انسان آگاه باید نقشی متفاوت با دستگاه اندازهگر وارد میمشاهده
وي بر این باور است که احتمالاً موجودات آگاه در مقایسه با . "مکانیک کوانتومی ایفا کند

  .کنندروي میطبیعت متفاوتی پی اشیاي غیرآگاه از قوانین
موج  میلادي که تابع 1927بعد از پیشنهاد دوبروي در سال (میلادي  1952بوهم در سال 

پنهان -ي متغیرنظریه) کند، رفتار کندرا هدایت می صورت موجی که حرکت ذرهممکن است ب
  . گذاري کردکند، پایهبینی می کوانتومی پیش مکانیک مانند نتایج تجربی را که ناموضعی،

اندازه حرکت  نظریه بوهم، یک ذره در هر لحظه از زمان داراي هم مکان معین و هم در
. کنند، و روي مسیر معینی حرکت می)ستندپذیر نیها مشاهدهاگر چه این کمیت(معین است 

ینگر نیز هست که تحول زمانی آن از معادله وابسته به زمانِ شرود ψذره داراي یک تابع موج 
اقعی است که حرکت ذره را در نظریه بوهم، تابع موج یک وجود فیزیکی و. پیروي می کند

اي در یک مکان خاص با یک تابع موج خاص در یک زمان اگر ما داراي ذره. کندمعین می
دهد که به وسیله آن ه را به صورت اصل موضوع ارائه میباشیم نظریه بوهم نوعی معادل ،t خاص

سرعت ذره را در آن لحظه از روي تابع موج و مکان محاسبه کرد، با دانستن مکان و توان می
توانیم با استفاده از معادله وابسته به پیدا کنیم و می t+dt، می توانیم مکان را در  tسرعت در

ز روي مکان و ا t+dtپیدا کنیم، سپس سرعت را در  t+dtزمان شرودینگر، تابع موج را در 
توان از روي مکان و تابع موج اولیه بنابراین مسیر را می .کنیم، و الی آخراسبه میتابع موج مح
شود که مکان در نظریه بوهم، ثابت می). ن باشدبا فرض آنکه انرژي پتانسیل معی(محاسبه کرد 
xVdtxmdاي مثل قانون دوم نیوتون ذره از معادله ∂−∂= // کند، بجز آنکه پیروي می 22

 طریقی ازیک پتانسیل کوانتومی است که به  Qشود که تعویض  می  V+QباVانسیل انرژي پت

همکنش دهد، بلکه بررمبش تابع موج رخ نمی ظریه بوهم،در ن. شودروي تابع موج محاسبه می
باعث کند، اما این برهمکنش از معادلات نظریه بوهم پیروي می گیريدستگاه اندازه سیستم با

گیري به همان طریقی متحول شود که گویی تابع موج رمبش پیدا شود تا سیستم بعد از اندازهمی
  .کرده است

نکار بوهم چشم هاي زیادي ازسال در سال  پوشی شد، زیرا ریاضیدان معروف فون نیوم
 "دلیل" پنهان بوهمی -میلادي دلیلی را به رشته تحریر در آورد که براي هر نظریه متغیر 1932

هاي بعد، علاقه اما در سال. فون نیومن داراي یک فرض غیرمستند است، و بنابراین اشتباه است
قابل تردید هستند، هاي مکانیک کوانتومی غیربینیاگر چه پیش .به نظریه بوهم فزونی گرفت

 .اما تعبیر مفهومی آن هنوز موضوع مجادله است
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  بیت هاي کوانتومی) 1- 1- 3- 1
ي اطلاعات است، در اي و بنیان کامپیوتر کلاسیک و واحد پایهمفهوم پایهیک بیت که 

بیت، یک سیستم  از دیدگاه فیزیکی، یک. دهدمیدنیاي کوانتومی جاي خود را به کیوبیت 
وتر اي از دیسک سخت کامپیتواند با بار یک خازن یا مغناطیسی شدن نقطهفیزیکی است که می

قرار  گویند،که به آن حالت منطقی میتواند در دو حالت مختلف یبه عبارت دیگر م. تجسم یابد
براي مثال در . باشند 1و  0له، خیر یا درست و غلط و یا تواند باین حالات منطقی می. بگیرد

ي یک بیت اطلاعات باشد، تواند نشان دهندهدیجیتال ولتاژ بین صفحات خازن میکامپیوترهاي 
تلف ي دو نوع قطبش مختلف نور و یا دو تراز مختواند بوسیلههمچنین یک بیت اطلاعات می

کامپیوتر کلاسیک و  تفاوت میان. مشخص شود) حالتههاي دواتم(الکترونی یک اتم 
شود، که اگر یک اتم را به عنوان یک بیت انتخاب هاي کوانتومی از همین جا آغاز میکامپیوتر

نهی دو حالت مربوط به ت اتم به صورت برهمگوید که حالکنیم، مکانیک کوانتومی به ما می
دو تراز متفاوت الکترونی است به عبارت دیگر اتم هم در حالت صفر است و هم در حالت 

یابند که از قوانین فیزیک اي تجسم میهاي فیزیکیي سیستمهاي کلاسیک به وسیلهبیت .یک
هایی از ذرات ت با ویژگیکنند، اما در یک کامپیوتر کوانتومی یک بیکلاسیک تبعیت می

هاي کوانتومی تابع قوانین یابد و بنابراین بیتچک مثل فوتون یا الکترون تجسم میبسیار کو
  .فیزیک کوانتومی هستند و نه قوانین آشناي فیزیک کلاسیک

ي دوترازي که به زبان ریاضی، یک بیت کوانتومی، یا کیوبیت، عبارت است از یک ذره
ري که در فضاي ي برداي دو ترازي به وسیلهحالت یک ذره. شودب مییک حالت به آن منتس

هاي ثابت این که پایه ⟨1| +⟨0| =⟨ |گردد، میدان اعداد مختلط بیان می بعديبرداري دو
ممکن است به ترتیب  ⟨0|,⟨1|هاي راست هنجار این پایه. شوندمشخص می {⟨0|,⟨1|}فضا با 

هاي می توانند به حالت ⟨0|,⟨1|متناظر باشند و یا حتی  ⟨↓|,⟨↑|هاي قطبش فوتون با حالت
ذرات با اسپین(پایین یک الکترون -بالا و اسپین -اسپین

2
  ). حالتههاي دویا اتم(مرتبط باشند ) 1

 1و  0به ترتیب براي نمایش مقادیر   ⟨0|,⟨1|هاي پایه به منظور محاسبات کوانتومی، حالت
، هر بیت داده در یکی ر دیجیتالدر تمام محاسبات یک کامپیوت. اندبیت کلاسیکی انتخاب شده

نهی توانند در حالت برهما میهکامپیوتر کوانتومی، کیوبیتدر است اما  0یا  1از حالات معین 
     =⟨0|     =⟨1| ,ي فضا را باهاي پایهحالت( ⟨0|,⟨1|کوانتومی نامعینی از دو حالت  

ي اعداد مختلطی هستند و دررابطه , که  ⟨1| +⟨0| =⟨ |مثل ) دهیمنمایش می
حالت قطبش فوتون، اگر  درست مانند. کنند، نیز قرارداشته باشندصدق می  1=2| |+2| |
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گیري اندازه ⟨0|اندازه بگیریم، احتمال اینکه مقدار  {⟨0|,⟨1|} را نسبت به پایه نهیچنین برهم
محاسبات  پس. است 2| |گیري شود برابر  اندازه ⟨1|و احتمال اینکه مقدار  2| |شود برابر 

ما را  حالته مختلفی که دستگاههاي دوبا سیستم) گیريهمان اندازه(هاي بیرونی توسط برهمکنش
نهی برهمبینهایت حالت تواند در میچه حتی یک بیت کوانتومی گر. سازد، انجام خواهند شدمی

بیت کوانتومی، یک بیت اطلاعات مفید  تک هر توان ازمی مختلف قرار بگیرد، اما فقط
وبیت در مقایسه با کی یک ازتوان اطلاعات بیشتري اینکه نمی دلیل. کلاسیک استخراج کرد

آیند و گیري بدست میکه اطلاعات تنها توسط اندازه بیت کلاسیک بدست آورد، این است یک
گیرد، میگیري قرار کیوبیت مورد اندازه زمانیکه یک. دهدیري حالت سیستم را تقلیل میگاندازه

  .کندهاي پایه تبدیل میگیري حالت کیوبیت را به یکی از حالتاین اندازه
 اصول موضوعه مکانیک کوانتومی) 2- 1-3

  :مکانیک کوانتومی داراي پنج اصل موضوعه به صورت زیر است
  5فضاي حالت:  1اصل موضوعه 

 یک سیستم فیزیکی منفرد با یک بردار حالتψ شود در فضاي هیلبرت نمایش داده می. 

   6تحول:  2اصل موضوعه 
ψψ.   شود تحول یک سیستم بسته با یک تبدیل یکانی توضیح داده می U=′  

  گیري اندازه:  3اصل موضوعه 
بردار  اگر. دهیم گیري را مورد بررسی قرار می کوانتومی مساله اندازهاز دیدگاه مکانیک 

باشد، پس از برهمکنش آن با سیستم مورد نظر با  Dψ[...]گیري حالت اولیه دستگاه اندازه
حالتsψ داشت   خواهیم:  

)1 -1                                           (][[...] ADD ψψ →  
این تحول به طور کامل . دهد نشان دهنده این است که دستگاه عددي رانمایش نمی ]...[که 

  شود  وسیله معادله شرودینگر توجیه می به
)1 -2                               (][)[...]( Ae DSDSiHt

ψψψψ =⊗
−

h  
 )1-3                                      (intHHHH DS ++=   

sH هامیلتونی سیستم وDH گیري و هامیلتونی دستگاه اندازهintH  باهم است هاآنبرهمکنش.  
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شکل  بههاي مختلف حالت  ، بلکه ترکیبی از ویژهSψ عملاً بردار سیستم نه به صورت
  :زیراست

)1 -4                                         (∑
=

=
n

m

S
mm

S a
1

ψψ  

[...])()[...](
1

D
n

m

S
mm

iHtDsiHt
aee ψψψψ ∑

=

−−
=⊗→ hh 

)1 -5                                    (∑
=

=
n

m
m

DS
mm Aa

1

][ψψ  
گیري  مقدار اندازه nبردارحالت و nگیري با  اندازه ف مورد قبل، پس ازخلادراین مورد بر

را نشان ,A1,A2 ...مختلف شده مواجهیم ومعناي آن این است که عقربه دستگاه همزمان مقادیر
بنابراین نظریه کوانتوم، . شود می آن چیزي است که درآزمایشگاه مشاهده  خلافاین  دهد و می

هاي مختلفی  حل راهله بزرگی روبروست وبه همین دلیل مسئدرجهت تطابق تئوري وآزمایش با 
  .براي آن پیشنهاد شده است

  : 4اصل موضوعه 
پذیر با عمل  شود و اندازه این مشاهدههر مشاهده پذیر فیزیکی با یک عملگر نشان داده می

ψψ                     .بدست می آید ψکردن این عملگر بر بردار حالت  oo =ˆ  
  7ترکیب:  5موضوعه اصل 

فضاي حالت یک سیستم فیزیکی مرکب برابر است با ضرب تانسوري فضاهاي برداري 
nψψψψ.                               ها مربوط به مولفه ⊗⊗⊗= ...21  

 مغز چگونه اطلاعات را ذخیره و بازیابی می کند؟) 4- 1
باشد، مثلاً ما توانایی یادگیري و حافظه میهاي انسانی، ترین ویژگیزیکی از شگفت انگی

ایم و اکنون با دیدن او ناگهان تمام خاطرات، چهره و هویت شخصی را ده سال پیش دیده
که  افتداین در صورتی اتفاق می. کندهایش در ذهنمان بروز مییکتاي او و همچنین ویژگی

اند و شده هاي عصبی نیز بازسازيلولات ساند، و حتی محتویر کردههاي بدنمان تغییتمام سلول
  .هاي تشکیل دهنده ده سال پیش، در بدنمان وجود ندارنددیگر همان سلول

 تواند اطلاعات را براي سالیان حفظ کند و به نوعی مرز زمان و مکان را بشکند وحافظه می

هاي را با ویژگیشده  از اطلاعات ذخیره الگویی یکپارچه کند و عیناً همان اطلاعات را بازیابی
  . وابسته به آن، به طور همزمان بروز دهد
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