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I- پیشگفتار 

دریافت که او همواره با توصیف  توان یمانیشتین  مشهور ۀز این جملا «.اندازد ینمخدا در جهان تاس »

، فون نویمن مقاله ای منتشر نمود که ادعا 0391در اوایل مکانیک کوانتومی از طبیعت مشکل داشته است. 

 های نتایج آزمایشگاهی( یگری )از نظر میزان صحت پیش بینیکامل د ثابت کرده است هیچ نظریۀ کرد یم

، انیشتین، پودولسکی 0391مکانیک کوانتومی سازگار باشد. چندی بعد، در  یها ینیببا پیش  وجود ندارد که

توان کامل  آیا شرح مکانیک کوانتومی از واقعیت را می»با این عنوان منتشر نمودند:  [1]و روزن مقاله ای

ه مکانیک کوانتومی )بهای آماری  این مقاله قصد داشت نشان دهد واقعیت عینی فرای توصیف «پنداشت؟

رت حی غیرشهودی اماک کوانتومی را فاش ساخت که کاملاً ای از مکانی صورت متعین( وجود دارد و سویه

 ومی که از هم جدا شده و در( دو سیستم کوانتnon-separability) : تفکیک ناپذیرینمود یمانگیز 

. اند داشتهکنش  نشی با هم، اما در گذشته با برهمک ، و بدون هیچ برهماند گرفتهقرار دوری از هم  ی فاصله

( تابع موج توصیف دقیقی از واقعیت فراهم 0انیشتین، پودولسکی و روزن به این نتایج رسیدند که یا )

ادعا کردند که  ها آن. شود یمر به نقض مکانیک کوانتومی الیسم موضعی منجاز رئ ها آن( معیار 2، یا )کند ینم

انیک کوانتومی فاقد آنان است، توجیه کرد. ی متغیرها یا پارامترهایی که مک توان بوسیله این پارادوکس را می

 بنا به دلایلی که ذکر خواهد شد این متغیرها را متغیرهای پنهان نامیدند.

که متغیرهای پنهان در آن صدق  [2]، جان بل نظریه ای به شکل یک نامعادله منتشر نمود0391در سال 

تجربی این نامعادله با استفاده از بررسی ذرات  یها شیآزمااما با مکانیک کوانتومی ناسازگار بود. در  کردند یم

 یها ینیبنه پیش  دیرس یم( بود که به تناقض localityتنیده این اصل موضعی بودن )درهم در حالت 

که تمام نظریه های متغیرهای پنهان  اند بوده ییها شرط، تاکنون ناقض ها شیآزمامکانیک کوانتومی، در واقع 

 سازگار هستند. ها آنبا 

 مجزا از هم وجود دارد: کاملاً ۀدر اینجا دو قضی



ب  

 

 ؟اند دهیتندر هم  ییها حالتچه  (0

 دارند؟ «غیر موضعی»خصوصیت  ییها حالتچه  (2

 ضرب حاصلصورت ه توان ببحالتی که  هرمورد ساختار ریاضیاتی مکانیک کوانتومی است.  اول در سؤال

([ نوشت، درهم تنیده است. تعاریف مشکلی pureغیرمستقیم ]از حالت خاص ) ضرب حاصلمستقیم یا چند 

 توان یمتنها مشکلات کاربردی وجود دارد: مشخص کردن اینکه آیا یک حالت ناشناخته را  کنند ینمایجاد 

با ساختار  ار دشوار است. پرسش دوم در ارتباطمستقیم تعریف کرد یا خیر بسی ضرب حاصلچند  صورت به

 «موضعی بودن»مشخص نیست که  است که کاملاًمهم این  ۀمتغیرهای پنهان است. نکت ی ظریهفیزیکی ن

دارند  «غیرموضعی»درهم تنیده خصوصیت  یها حالتآشکار نیست که آیا تمام  شامل چیست و کاملاً قاًیدق

 یا خیر؟

مکانیک کوانتومی است و سؤال دوم به یک برای جواب دادن به سؤال اول نیاز به تحلیل فضای حالت در 

 متغیرهای پنهان نیاز دارد. ی هتحلیل قابل شبیه سازی به نظری

ا ر ها پاسخدر این مبحث این سؤالات و  ها هینظر نیتر مهم در این پایان نامه سعی شده است که از خلال مرور

 کرد.ل کلیدی مرتبط با این نظریات را تشریح ئمسا تر شفافتحلیل نمود، همچنین سعی شده است با دیدی 
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 مقدمه 5.5

برای توضیح خطوط طیفی مشاهده شده در  خصوص بهو  ها اتممکانیک کوانتومی اولیه، برای شرح جهان 

نیلز بوهر تا  یها یتئورترش مکانیک کوانتومی، از اولین ی گسطاسپکترومترها توسعه داده شد. در 

و شرودینگر به اوج کمال خود رسید، روشن شد که مکانیک کوانتومی نظریه ای توسط هایزنبرگ  که یهنگام

بدست آمده از فرآیندهای بنیادی فیزیک را توضیح  یها یریگاست که با اصول ریاضیاتی نتایج اندازه 

 .دهد یم

در میان تمام فیزیکدانان پذیرفته شده است، در رابطه با  باًیتقرآنچه را که  ام کردهدر این فصل من سعی 

این  ی هیاز برای بقیاصول ساختار مکانیک کوانتومی، برای آشنایی با اصطلاحات و مفاهیم اصلی که مورد ن

 ه کنم.رساله است ارائ

، ها یذارگاندازه گیری توسط فرضیات فون نویمن و نشانه  ی همفاهیم فیزیکی حالت، مشاهده پذیر و نتیج

 رایج بر طبق نماد گذاری دیراک است. یها یگذارنشانه 

 

 [3]یاصول موضوع کوانتوم 5.1

 متغیرهای دینامیکی اصل موضوع اول: -

که وضعیت یک سیستم فیزیکی مشخص با مجموعه ای از متغیرهای دینامیکی مستقل، مشخص  میدان یم

که در فیزیک کلاسیک همان مختصه های فضای فاز هستند. در مکانیک کوانتومی به هر متغیر  شوند یم

دینامیکی و به طور کلی به هر مشاهده پذیر )هر تابعی از متغیرهای دینامیکی( یک عملگر هرمیتی نسبت 

دیراک مشهور است.  تناظر ۀ، به قاعدمیبر یم. اصلی را که برای نسبت دادن این عملگرها به کار شود یمداده 

 :باشند کروشه ای پواسون زیر  ی رابطهدارای  Cو  Bو  Aبر طبق این قاعده اگر متغیرهای دینامیکی 

                    (0.0 )                                                                                          C={B,A} 

 روابط جابجایی زیر را برآورده کنند: ها آنعملگرهای مربوط به  ستیبا یم
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                (0.2 )                                                                                   ̂   = iℏ [ ̂  ̂] 

 ای روابط زیر درست است: ی زاویه ههمچنین برای مؤلفه های تکان

       (0.9          )                                                                       ̂  ℏ i =   [ ̂   ̂ ] 

 فیزیکی یها حالتفضای هیلبرت و  اصل دوم: -

 . میده یمنشان  ℋ، که با شود یمبه هر سیستم فیزیکی یک فضای هیلبرت نسبت داده 

i)  هر مشاهده پذیر𝒜 ، 0عملگری خودالحاقبا
 ، خودالحاق Aدر فضای هیلبرت متناظر است. عملگر خطی  

 اگر:  شود یمنامیده 

               (0.1  )                                       < ψ,  Aϕ>  =<  ϕ,Aψ>    )ضرب داخلی شان( 

 بردار و عناصر فضای هیلبرت هستند. ψو ϕباشد، که 

ii)  شود یمبه هر حالت فیزیکی از هر سیستم فیزیکی نیز یک بردار در فضای هیلبرت نسبت داده. 

 اندازه گیری اصل موضوع سوم: -

 طور بهرا اندازه بگیریم،  𝒜است اگر مشاهده پذیری مثل  |ψ >وقتی که یک سیستم فیزیکی در حالت

 aویژه بردار متناظر با ه و حالت سیستم نیز ب دیآ یمبدست   aمثل  ̂ تصادفی یکی از ویژه مقادیر عملگر 

 .کند یمتقلیل پیدا 

 و خود احتمال برابر است با <a|ψ>با بدست آید برابر است  a مقداراحتمال اینکه  ۀدامن

 ( )  |  |  |  

 به این معنی که دهد یمچگالی احتمال را بدست   |  |  |پیوسته باشند  ̂ درصورتیکه ویژه مقادیر

بدست آید. در اینجا فرض      و   که مقداری بین دهد یماحتمال این را بدست     |  |  |

                                                           
1. selfadjoint 
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که عملگرهای با طیف واگن را نیز دربرگیرد  یطور بهواگنی ندارد. در حالت کلی  𝒜بر این بوده که طیف 

 :شود یمبندی  به صورت زیر جمع

 :شود یمزیر تعریف  صورت بهوجود دارد که    تصویرگر مثل Aیک عملگر  ، αبه ازای هر ویژه مقدار 

                (0.1)                                                                          ∑ |        
 |  

( ) که در آن   هستند. پس: αها ویژه بردارهای متعامد و متناظر با ویژه مقدار  |  

                      (0.9   )                                                                                = ∑         ̂ 

 برابر است با: αرا اندازه بگیریم آنگاه احتمال بدست آوردن مقدار 𝒜، مشاهده پذیر <ψ|اگر روی حالت 

         (0.1 ) ( )  |  |  |   |                                                                   

                          

 دینامیک اصل موضوع چهارم: -

 :شود یمزیر که معادله شرودینگر نام دارد تعیین  ی معادلهتحول حالت سیستم فیزیکی با 

                             (0.1 ) ℏ
 

  
|     |                                                                        

       

 است. 2πبر پلانکثابت  ℏمیلتونی است و ها  که 

 مرتبط با آن ازین مورداسپین و مفاهیم  5.3

ی بل  درک نامعادلهو برای  اند که مرتبط با اسپینرا که روابط و مفاهیمی  ام هکرددر این بخش سعی 

 اسپین  یها ستمیس خصوص بهشرح دهم.  اند یضرور
  

 
 اند. که ساده و جذاب
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 [4خ ]گرلا-کوانتیزه بودن اسپین: آزمایش اشترن 5.3.5

 نقره را )یک دستگاه اسپین یها اتم، اشترن و گرلاخ باریکه ای از 0322در سال 
 

 
( از یک میدان مغناطیسی 

زاویه ای ذاتی )اسپین( دارند ی  ی نقره یک تکانهها اتمعبور دادند، از آنجاییکه  zناهمگن در راستای محور 

منحرف  zدر میدان مغناطیسی در راستای  شانیریگ جهتباید در میدان مغناطیسی ناهمگن، بسته به 

یکنواختی از باریکه  ی دند، انتظار داشتند که نتیجه پهنهاشترن و گرلاخ آزمایش را انجام دا که یهنگامشوند. 

 مشاهده کردند که میدان مغناطیسی باریکه را به دو بخش تفکیک کرده )تجزیه ها آنباشد، اما  zدر راستای 

 داد یمکوانتیزه بودن اسپین بود به این دلیل که آزمایش نشان  ی کرده( است. این نتیجه نشان دهنده

 مینام یمدو مقدار باشد. چیزی که ما اسپین بالا و پایین  تواند یماسپین در راستای خاص تنها  ی مؤلفه

(
ℏ

 
±.) 

 پاولی یها سیماترعملگرهای اسپین و  5.3.1

اسپین  (…,l=0,1,2) بر خلاف گشتاور زاویه ای .اسپین یک ذره، گشتاور مغناطیسی ذاتی آن ذره است

ذرات با اسپین نیم صحیح را فرمیون )تابع آمار  .حمقدارهای صحیح داشته باشد هم نیم صحی تواند یمهم 

. این چهار عملگر نامند یمانیشتین(  -دیراک( و ذرات با اسپین صحیح را بوزون )تابع آماری بوز -فرمی

 پاولی مشهور است:   یها سیماتراین نمایش به  هایی نشان داد. توان با ماتریس اسپین را می

              (0.3  )               (
  
   

)        (
   
   

)                   (
  
  

) 

  ̂   ̂  و
ℏ

 
 است. 

               (0.01)                                 (
  
  

)     
 

 
ℏ  (  

    
    

 )  
  

 
     

 :کنند یمعملگرهای اسپین از روابط جابجایی زیر نیز پیروی 

               (0.00          )                                                                  ̂           [ ̂   ̂ ] 
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 : ̂   ویژه بردارها و ویژه مقدارهای

  دو مقدار تواند یمتنها  zاسپین در جهت  ی مؤلفهاز آنجاییکه 
ℏ

 
   یا 

ℏ

 
  بگیرد )عدد کوانتومی   

 
 

 
 نشان داد: توان یمبردارهای ستونی دو مؤلفه ای  صورت بهرا   ̂ ( دو ویژه حالت

               (0.02 )|
 

 
  

 

 
  |    |    ( 

 
)                                                          

     

              (0.09)                                                        |
 

 
   

 

 
  |    |    ( 

 
)  

 نوشت: zدر پایۀ  توان یمرا   ̂ و   ̂  یها حالتویژه 

                                                                          [|         ]|    
 

√ 
 

              (0.01)                                                              [|    |     ]|    
 

√ 
 

 [|     |     ]|    
 

√ 
 

 ی مؤلفه یها حالتویژه  تواند ینماسپین،  ی فهیک مؤل یها حالتکه ویژه  دهد یمنشان  ها حالتفرم ویژه 

 دیگری از اسپین باشد.

 

 ماتریس چگالی 5.4

ماتریس چگالی )عملگر چگالی( در مکانیک کوانتومی برای توصیف حالت آماری یک سیستم نیز به کار 

کند که با یک آزمایش  ساکورایی پیروی می از تلقی ما از ماتریس چگالی، در اینجا، کم و بیشرود. طرز  می

ی  گرلاخ به عنوان مثالی از مجموعه -ی اشترن کند. ما در اینجا از باریکه گرلاخ شروع می -ذهنی اشترن

ها  برای اینکه روشن کنیم این قبیل مجموعهتنها کنیم  ها( استفاده می های کوانتومی )اتم بزرگی از سیستم
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های غیرضروری،  شوند. برای خودداری از پیچیدگی شوند چگونه توصیف و تشریح می که آنسامبل نامیده می

 کنیم: ی متفاوت شروع می دو باریکه [1]گیریم. ما با آزمایش ما تنها درجه آزادی اسپین را در نظر می

است برای آزمایش    های نقره را که هر اتم در حالت اسپین  ای از اتم ه، باریکAکنیم آزمایشگر  فرض می

 آماده کرده است.

|های نقره را در نظر گرفته است که نیمی در حالت  ای از اتم ، باریکهBدر همان زمان آزمایشگر  و    

|نیمی دیگر در حالت   نامیم. ( میmix B) Bهستند )ترکیبی هستند(: این را ترکیب    

 تمییز داد؟ Bی  را از باریکه Aی  توان باریکه سؤال: آیا می

% دیگر  11% از تعداد دفعات اسپین بالا و در 11، چون هر دو در Zگیری در جهت  مشخصاً نه با اندازه

 یز دهیم:یاز هم تم xگیری در جهت  را با اندازه ها آنتوانیم  اما می اسپین پایین دارند.

ها  ی حالت اش در حالت بالا است، پس در همه xدر حقیقت فقط اسپین در جهت    حالت کوانتومی 

|دهد و از این به بعد ما آن را  اسپین بالا را نشان می |که در حالت  نامیم. درحالی می     )اسپین    

مان در نیمی از تعداد دفعات نشان خواهد داد و به ه xی اسپین بالا را در جهت  ( نتیجهZبالا در جهت 

|شکل    . 

|   حالت   شود. حالت محض نامیده می    

 ⟨  |حالت ترکیبی دارد. برای یک حالت ترکیبی که سیستم در حالت  Aی  هبرخلاف باریک Bی  باریکه

 برابر است با: ̂ مقدار چشمداشتی عملگر      ∑ که   احتمال است و

               (0.01)                                                                       〈 ̂〉  ∑  〈  | ̂|  〉 

بعدی در نظر  -Nها را در یک فضای برداری  ⟨  |شود که در فرم آن  ماتریس چگالی نامیده می ̂ 

 ای( ها و اندازه حرکت زاویه گیریم )همانند اسپین می
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               (0.09               )                                                             |  ⟩  ∑ (  ) | ⟩  

م است. اگر بخواهی    ی بردار نرمال امین مؤلفه j،  (  )ای متعامد هستند و  ، بردارهای پایه⟨ |در جائیکه 

 های متعامد بیان کنیم: به پایهمتعلق  یها راکتبهای  را با عبارت ̂ 

             (0.01)             ̂  ∑  |      |  ∑   (  ) (  
 ) |    |       

          ∑   |    |

   

 

 

 پس

     (0.01       )〈 ̂〉      ( ̂ ̂)  ∑ 〈 |   | 〉〈 | ̂| 〉      ∑    〈 | ̂| 〉    

           ∑           

〈 |   | 〉تنها یک عدد است پس     )چون       〈 | 〉        ) 

 (            چون)                  ها مستقل است و  از پایه (̂ ̂ )  

∑ها، نرمال هستند     و چون  (  ) (  
̂   پس      ∑و      (     

 (〈̂ 〉در معادله برای  A=1)همچنین با جایگذاری 

̂ هایی در حالت کوانتومی محض  سیستمبرای  کنش است بر روی ، تنها اپراتور اف⟨ |     | ⟩⟨ | 

 کنش صادق است.به شکلی که برای تمام عملگرهای اف ̂   ̂ حالت و 

 پس ̂   ̂ های ترکیبی  برای حالت

 ̂  {

های حالت  محض      برای 

های حالت ترکیبی                   برای 
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 یریگ اندازه هلمسئ 5.1

اندازه گیری را  هئلبدون متغیرهای پنهان، باید مس ییها هینظرقبل از وارد شدن به بحث مکانیک کوانتومی و 

نامیده  اندازه گیری قاًیدقمورد بحث قرار داد. چه چیزی که بسیار ظریف است و به همان اندازه مهم، 

 را آن توان یمنیست اما  بخش تیرضا کاملاً شود یماز اندازه گیری ارائه تعریفی که در زیر  احتمالاً؟ شود یم

یک سیستم میکروسکوپیک )توصیف شده که  فتدیمر آن لحظه ای اتفاق دل پنداشت: اندازه گیری وبقابل ق

مکانیک کلاسیک( به  ی هیف شده بوسیلماکروسکوپیک )توص، با یک سیستم مکانیک کوانتومی(ی  هبوسیل

. با کمی دقت در شکلی برهم کنش داشته باشد که یک ردپای )اثر( نسبت داده شده از خود برجای بگذارد

 اصل موضوع سومبا هم تفاوت دارند.  یکل به این دو اصل موضوع که میابی یم در سوم و چهارمل موضوع واص

انجام    |   ∑ =<ψ|در حالت  B مثال وقتی اندازه گیری مشاهده پذیر عنوان به و ؛غیرمتعین است

با احتمال <ψ|، پس شود یمها بسط داده    |یعنی  ،Bۀ ویژه بردارهای پای هسیل، حالت بوردیپذ یم

|   |
 کاملاً چهارماصل موضوع .افتد یماتفاق  ا. این تقلیل آنکند یمپیدا ( collapseتقلیل )   |به  

 داریم. |<(  )ψ الت نهایییک ح دقیقاً<(  )ψ| ی هاست. برای هر حالت پاین متعی

 

 ر مکانیک کوانتومیدتفسیرهای اولیه و روابط عدم قطعیت  5.6

های سازگار پدیده های کوانتومی، مکانیک ماتریسی هایزنبرگ است که در آن  یکی از نخستین نظریه

. چند شدند یماز متغیرهای مختلط وابسته به زمان نمایش داده  ییها مجموعه ی هفیزیکی بوسیل یها تیکم

موج وابسته به زمان و مستقل از زمان  ۀماه بعد، شرودینگر مکانیک موجی خود را ارائه کرد که شامل معادل

مشهور او نیز بود. شرودینگر دریافت که هم فرمول بندی او و هم جبر ماتریسی هایزنبرگ، بر خلاف 

 .رسند یمظاهری بسیارشان، به یک جواب  یها تفاوت

 موج صدق کند: ی معادلهرا طوری تعریف کرد که در  ψشرودینگر تابع
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               (0.03        )                                                  
  

  

  

  
  

      

  
   ̂        

ذره ای باشد.  nسیستم کرای یب ψ=ψ (         )تک ذره ای و برای یک سیستم ψ=ψ(x,y,z,t) که

. از دیدگاه او، واقعیت فیزیکی تنها کرد یمتعبیر  ها موجکوانتومی را همانند یک نظریه کلاسیک ی  هاو نظری

انرژی را رد کرد. بر این اساس که در مکانیک موجی،  هاو وجود ترازهای گسست بود، فقط موجشامل موج 

 90امواج هستند نه بسته های انرژی گسسته، او در نامه ای به تاریخ  یها فرکانسویژه مقادیر گسسته، ویژه 

 به ماکس پلانک چنین نوشته است: 0329می 

، براستی تنها از تجربه در میا گرفتهمفهوم انرژی چیزی است که ما از تجربه در دنیای ماکروسکوپیک وام » 

ست ا فیزیکی وارد کرد، ممکن -آن را در دنیای میکرو توان ینمدنیای ماکروسکوپیک و من عقیده دارم که 

تک ذره همان فرکانس  هکسی صحبت از انرژی ارتعاشی یک تک ذره را مثال بزند، این خصلت انرژی گون

اکنون قصد  و میپرداز ینماولیه مکانیک کوانتومی  یها یبندما بیشتر از این به تفسیرها و فرمول . «اوست

اهی به روابط عدم قطعیت که در تفسیرهای مکانیک کوانتومی بسیار مبهم اند، اجمالی نگ صورت بهداریم 

 .میانداز یم

 برای هایزنبرگ پاسخگویی به چند مسئله مهم بود.

رعت و سریه این حقیقت را که در یک زمان مفروض هم ظمکانیک کوانتومی( ن یبند فرمول( آیا ساختار )0) 

 ؟دارد یممحدودی از دقت تعیین کرد، مجاز  ی هبا درج توان یمهم مکان یک ذره را 

قت در اندازه ، با مقدار مطلوب وبود یمیه مجاز اگر در نظر «محدودیتی در دقت اندازه گیری»( آیا چنین 2)

 آزمایشگاهی سازگار است؟ یها یریگ

یک تابع گاوسی پاسخ گفت و دید که نظریه با حقیقت بیان شده  جواب ( را با یافتن0هایزنبرگ، سؤال )

 تابع گاوسی به شکل زیر بود: جوابسازگار است.

               (0.21                       )                                                                     
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اختلاف است. برای پاسخ گفتن به سؤال  ی هنشان دهند ∆اندازه حرکت و   مکان،  ی  همختص  که در آن 

را تحلیل کرد. بدون وارد شدن به  «گاما ی هاشع ش میکروسکوپآزمای»، هایزنبرگ آزمایشی به نام دوم

 «مکان»جزئیات باید توجه نمود که هایزنبرگ این دیدگاه را داشت که باید به آزمایش مشخصی که در آن 

 ی مثابهمعنایی ندارد. او عدم قطعیت را به  «این مفهوم»قابل تعیین شدن است ارجاع داد؛ در غیراینصورت 

 . دانست یمفیزیکی  -مکان و اندازه حرکت در پدیده های میکرو محدودیت کارایی مفاهیم کلاسیک همچون

نیست به بیان دیگر  ها آنجابجاگر  مطلق قدرگاه کمتر از نصف  هیچ ̂ و ̂ دو عملگر ∆که ضرب شدثابت 

 پس i[̂  ̂ ]̂  =اگر  

              (0.20   )                                                          | 
 

 
|          ∆ ∆ 

تعبیر )مفهوم( فلسفی جالبی که هایزنبرگ از این روابط به دست داد، این بود که داشتن دانشی عینی و 

داشتن دانش دقیق از »کامل از زمان حال ممکن نیست، بنابراین یکی دانستن قانون علیت با این عبارت که: 

در مکانیک کوانتومی بی معنا شد. باید توجه داشت که این به  «.سازد یمزمان حال، آینده را محاسبه پذیر 

 معنای از اعتبار ساقط شدن قانون علیت نیست. 

 

 (EPRپارادوکس انیشتین، پودولسکی، روزن ) 5.7

 مشخص با اصل طور بهچرا که با شهود کلاسیک و  شود یم)این مسئله پارادوکس نامیده  EPRپارادوکس 

. در این پدیده برد یمهم تنیدگی را در مکانیک کوانتومی زیر سؤال  در ی پدیده، ناسازگار بود( تموضعی

مکانی هستند اما در گذشته با هم برهم کنش  ی کوانتومی که دارای فاصله یها ستمیساندازه گیری بر روی 

، به بیان دیگر اندازه گیری بر روی یکی، دهند یم قرار ریتأثهمزمان همدیگر را تحت  طور به اند داشته

و هم ، هم به دلایل شهودی رسد یم نظر بهبسیار قابل قبول  «تموضعی». اصل سازد یمدیگری را متأثر 

نسبیت خاص  ی  هنظری طبق بر. رسد یمنسبیت خاص   هطبیعی از نظری ی هکه در نگاه اول یک نتیج چون

 .شود یمدر غیراینصورت علیت نقض  شود ینماطلاعات هرگز با بیشتر از سرعت نور منتقل 
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؛ چرا که هیچ کند یمرا نقض  تاما اکنون نکته اینست که مکانیک کوانتومی بدون نقض علیت، موضعی

 درهم تنیدگی قابل انتقال نیست. ی هاطلاعاتی بوسیل

نداشتند و ادعا کردند که مکانیک  «اصل موضعیت»روزن تمایلی به رها کردن  ،یانیشتین، پودولسک

های  موفق( از برخی از توصیف ایک تخمین آماری )مسلم اًکامل نیست بلکه صرفی  هکوانتومی یک نظری

 هنوز نامعلوم طبیعت است.

که مکانیک کوانتومی دو ذره ای که در گذشته با هم بر هم کنش  شدند یممشکلات از این حقیقت ناشی 

 عنوان به، را هنوز اند گرفتهر فاصله ای قرار د( اما از هم جدا شده و اند شده)سپس در هم تنیده  اند داشته

انیشتین چنین  ردیپذ یم، تأثیر ات تغییر داده شود دیگری نیز، آنا. وقتی یکی از ذرکند یمیک جسم تلقی 

 . دانست یمغیر قابل قبول  را آنو  دینام یم «حرکتی شبح گونه در فاصله»فتاری را ر

واقعیت گریزناپذیر پذیرفته  عنوان بهدانان در هم تنیدگی را  ، بیشتر فیزیکEPRقبل از طرح پارادوکس 

 .بست یمبود  «متغیرهای پنهان»این راه گریز را که، احتمال وجود  ستیبا یمبودند، کسی 

 بل کسی بود که این کار را کرد.جان 

 تر قیدقبررسی  5.7.5

 0391ن در ودولسکی و روزکه انیشتین، پ کنم یمشروع  EPR ی همن ابتدا با خلاصه ای کوتاه از مقال

 مطرح خواهد کرد. یسؤالاتبدست دهد،  ییها پاسخآنکه  زبیشتر ا احتمالاًمنتشر نمودند و 

 «و عنصرهای واقعیت ها المان»است نه  «تموضعی»اصل باید در نظر داشت که تأکید بر 

 از سخنان انیشتین، پودولسکی و روزن:

کامل متناظر با هر عنصری در واقعیت، یک عنصر دارد. شرط کافی برای موجودیت یک  ی هینظریک »

آنچه ما از  «کمیت فیزیکی در واقعیت امکان پیش بینی آن با قطعیت و بدون اختلال در سیستم است.
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ست که آگاه شدن به یکی مانع از آگاه شدن ا دانیم این دو کمیت ناجابجاگر می مورد درمکانیک کوانتومی، 

 .شود یمبه دیگری 

ی از واقعیت ناکامل ( توصیف تابع موجی مکانیک کوانتوم0انیشتین، پودولسکی و روزن ادعا کردند که هم )

واقعیت داشته باشند، این دو عبارت هر دو  توانند ینمدر آن واحد ناجابجاگر دو کمیت ( 2است و هم )

( 0اگر) دغلط باشند. اما انیشتین، پودولسکی و روزن نشان دادن توانند ینمدرست باشند اما همزمان  توانند یم

پس به این ». پس چون دومی اشتباه نیست اولی هم نمی تواند اشتباه باشد ( هم اشتباه است2باشد )اشتباه 

 «کامل نیست. دهد یمکه توصیف واقعیت به شکلی که تابع موج ارائه  میشو یمیجه رهنمون نت

مورد تردید  تمامیت و کامل بودن مکانیک کوانتومی را ی ه، تنها مسئلEPR مقاله یباید توجه داشت که 

به منظور نشان دادن  شود یمشرح داده مثالی  EPR ی هدر مقال را ن آت و درستی قرار داده بود نه صح

 . ناتمام است ی هاینکه مکانیک کوانتومی یک نظری

شرط لازمی  ها آنهر نظریه را آغاز کرده بودند.  «تمامیت»انیشتین، پودولسکی و روزن تعریف دقیق معنای 

 فیزیکی تعیین کردند: ی برای تمامیت و کامل بودن یک نظریه

گاه ما دریافتیم که این داشته باشد. پس هرناظری در نظریه در واقعیت )فیزیکی( باید همتا و متهر عنصر 

 ما کامل است یا نه؟  ی هینظرکه آیا  میابی یمآنگاه در چه هستند،  «عناصر واقعیت»

 بودن تعیین کردند: «عنصر واقعیت»یک شرط کافی برای انیشتین، پودولسکی و روزن 

اگر بدون ایجاد هیچ اختلالی در سیستم، ما بتوانیم با قطعیت مقدار کمیت فیزیکی را تعیین کنیم، آنگاه 

 از واقعیت فیزیکی متناظر با این کمیت وجود دارد. «عنصری»

. دو پردازم یم EPR ی هآن در مقال مورد در  منشأ و مسائل مطرح شده ،«تموضعی» ی همن اکنون به مسئل

 ی هدلادر نظر بگیریم. با مع اند داشتهبا هم بر هم کنش  t=τتا t=0 را که از زمان  2و0 ی هسیستم جداگان
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حالت ترکیبی دو سیستم را  میتوان یمما ،شرودینگر )اگر حالت سیستم را در مکان و زمانی مفروض بدانیم(

 ( محاسبه کنیم.t>τ برای خصوص به)و  t>0برای تمام 

 به را آنبسیار عقلانی و مستدل است،  «واقعیت»با این انگاره که معیارشان از  انیشتین، پودولسکی و روزن

 فرضی اولیه برای استنتاجاتشان قرار دادند. عنوان

را در  ها تیکم، ما قادر هستیم با قطعیت، مقدار آن 0مشخصی در سیستم  یها تیکمبا اندازه گیری 

که  شد یماین شرط هم یک فرض محسوب آوریم.بدست  -2بدون ایجاد اختلالی در سیستم  -2سیستم 

 .شد یمنامیده  «تموضعی»فرض 

که:  رساند یمما را به این نتایج  «تموضعی»و  «عنصری از واقعیت )فیزیکی( بودن» ی هاولی یها فرضاین دو 

ما به  یها تیکماست.  ضذکر شده در تناق ه ی اولی یها فرض( غلط است و با 2( درست است چرا که )0)

 که در آن واحد واقعیت دارند. ندشکلی تعریف شد

 به این گونه جمع بندی کرد: توان یماین مبحث را 

که پذیرش واقع گرایی )رئالیسم( موضعی منتج به  دهندنشان  سعی داشتند انیشتین، پودولسکی و روزن

مسلم شده است  ،EPR ۀانتشار مقال، از ها دهه. اکنون پس از گذشت شود یمناتمام بودن مکانیک کوانتومی 

+  «واقعیت»کامل و سازگار است. بنابراین ترکیب  ۀکه به واقع این مکانیک کوانتومی است که نظری

 .رسد یمتبر و قابل قبول نیست چرا که به تناقض عپنداشتی م «تموضعی»
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