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  تقديم به

  پدر و مادرم 

  ريهايشانبه پاس تمام مهربانيها و فداكا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  



و  

  تقدير و تشكر

اينك كه برگي ديگري از تقويم زندگيم ترسيم ميشود شايسته است خداي مهربان را شاكر 
خواهم كه خرد را همواره رقيب باشم به خاطر تمام فرصتهايي كه به من ارزاني كرد و از او مي

  .جانم گرداند و آني مرا به خود وانگذارد

هايش، ها و نديدندرم جناب آقاي دكتر رهنما سپاسگزارم، چرا كه با ديدنز استاد گرانقا
به اميد آنكه آنچه از خرمن علميشان خوشه . انديشيدن را براي چگونه زيستن به من آموخت

  .چيني كردم به حكم نشر زكات علم به جامعه علمي، باز پرداخت نمايم

دكتر رضايي و دكتر شيخي و همه اساتيد بخش  از داوران محترم جناب آقايان دكتر يزدان پناه،
زاده كه دفتر تحقيقم چند سالي به نام آنها ورق خورد، تشكر فيزيك از جمله آقاي دكتر بلوري

  .نمايمو قدرداني مي

در اينجا لارم است از جناب آقاي مهندس محمود فلاح به خاطر لطف و مهربانيشان در عطا 
. م و اتز خداي بزرگ براي ايشان طلب عمر با عزت ميكنمكمك هزينه تحصيلي تشكر كن

  .كنمهمچنين از آقاي سالاري به خاطر همه مهربانيهايشان تشكر مي

نهم كه با نثار مهرباني همواره مشوق و پشتيبانم بوسه شوق و سپاس بر دستان پدر و مادرم مي
  .كنمهايشان تشكر ميگرميبودند و از خواهرهاي مهربان و برادران عزيرم به خاطر تمام دل

كنم به خاطر از تمام دوستان خود از جمله ناهيد، لاله، مهديه ، فاطمه و كتايون عزيز تشكر مي
در نهايت از همه دوستان و همكلاسيهايم . تمام لحظات زيبايي كه در كنارشان تجربه كردم

 .قدرداني ميكنم و اميدوارم همواره موفق و پيروز باشند



 
 
 

:چكيده  

 و 
 

ترين مكانيك كوانتومي چيزي فراتر از يك نظريه فيزيكي است چرا كه بسياري از بديهي
لذا تلاش در فهم مكانيك . كشداصول شناخت طبيعت در فيزيك را به چالش جدي مي

ترين مسائلي بوده است كه ذهن بزرگترين كوانتومي از ابتداي پيدايش آن يكي از جدي
ترين مشكلي كه مكانيك كوانتومي پس از عمده .ساخته استفيزيكدانان را به خود مشغول 

در . است "گيري اندازه "سال از عمرش هنوز با آن در گير است، مسئله  80گذشت بيش از 
طريق به گيري ، رمبش يا تقليل تابع موج را ي دوم فرايند اندازهن مرحلهتوااين مورد نمي

  .مكانيك كوانتومي استاندارد توضيح داد

كه جهاني دويت  بسفرماليزم حالت نسبي اورت و بعد از آن تفسير  ،ر طي اين تحقيقد 
 شود كه در تفسيرنشان داده مي. گيردمورد بررسي قرار مي ،تلاشي براي حل اين مشكل است

كه به واقعيت كلاسيكي خارجي كه توسط  گرددمي ارائه ميومفهومي از عالم كوانتبس جهاني 
  .، احتياجي نداردشود ناظر داده مي

هاي ديگر ارتباط بين آنها را هايي فكري و اپتيكي كه علاوه بر وجود جهانآزمايش ،در پايان
شود البته بايد توجه داشت كه ارتباط داند، مورد بررسي قرار داده ميامري حقيقي و مسلم مي

  .باشدميامكان پذير و محدودي  دقت تعريف شده  با روش حداقل به يك ها بين جهان
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 فصل اول

  مروري بر مكانيك كوانتومي
  

  1جينر. تي. اي

اي اگر نظريه كوانتومي بطور عملي مؤفق نبود، ما هيچ انگيزه: مان را تكرار كنيماجازه دهيد كه دوباره انگيزه
چيستي معناي  "حد و حساب فرماليزم كوانتومي است كه دقيقاً به خاطر مؤفقيت بي. براي تفسير آن نداشتيم

يافتن يك تفسير معقول فيزيكي برايَ مكانيك كوانتومي بايد در صدر . شودبسيار مهم حياتي مي "رياضياتاين 
ايم، تمامي دستاوردهاي فيزيك نظري تحقيقات فيزيكدانان نظري قرار گيرد؛ تا زمانيكه به اين مهم دست نيافته

  ].1[موقتي و گذارا خواهد بود

  2ويلر. ج

  ].2[ايدرا نفهميده نآاگر مكانيك كوانتومي كاملاً گيجتان نكرده است، 

 مقدمه )1- 1

در اوج  19مكانيك كلاسيك كه به كارهاي گاليله و نيوتون نضج گرفته بود، در اواخر قرن 
-بطوريكه بسياري از فيزيكدانان صحبت از پايان رسيدن فيزيك مي. تازي خود بودقدرت و يكه

هاي ه پديدهداما در همين سالها مشاه. دانستندفايده ميك را ديگر بيكردند و خواندن فيزي
هاي رايج در خصوص نوين، آغاز گشايشي جديد در فيزيك را سبب شد كه تمامي ديدگاه

طبيعت را تحت تأثير قرار داد و سبب انقلابي شگرف در فيزيك گرديد و امروز با گذشته بيش 
هاي هاي اين نظريه در زمينهوجود موفقيتي جديد و باسال از زمان طلوع اين نظريه 80از 

ها را در توان اين عدم توافقتجربي؛ بحثهاي زيادي بر سر مفاهيم آن وجود دارد كه مي
  ].3[هاي مختلفي كه ارائه شده مشاهده كنيمها و مقالهسخنراني

                                                            
1 E. T.Jayne's 
2 J. Wheeler 
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است كه سرچشمه  "1گيريمفهوم اندازه"انگيزترين مفاهيم در مكانيك كوانتومييكي از جدال
و  2هاي گربه شرودينگرتوان در پارادوكس ابهامات زيادي شده است، چنانكه بوضوح آن را مي

EPR 3  انيشتين ]. 4[پيدا كرد  4انيشتين-هاي بوهرو اوج آن را در مناظرهمشاهده كرد
لقي تنها ت)  6تعبير كپنهاگي(  5استاندارد يبرخلاف بوهر معتقد بود كه مكانيك كوانتوم

خودسازگار نيست، وي از سرنوشت آماري توصيف مكانيك كوانتومي ناراضي بود به نظر وي 
به . هضم يك جهان كاملاً شانسي آسانتر از جهاني است كه بر آن قوانين احتمالات حاكم باشد

دهد، به نظر او نظريه مكانيك كوانتومي ناقص است و يك توصيف نهايي از طبيعت ارائه نمي
كه يك نظريه فيزيكي كامل بايد خود رويدادها را توصيف كند نه فقط احتمال وقوع  اين دليل

  ].5[آنها را

گيري ناشي اين مشكلات از مغايرتي آشكار بين اصول متعدد مكانيك كوانتومي و فرايند اندازه
 7به نظر مي رسد با اصل موضوعه رمبش يبويژه ديناميك خطي مكانيك كوانتوم. شودمي

به عبارتي ديناميك و اصل موضوعه . دهد مخالف باشدگيري رخ ميكه در طول اندازه) تقليل(
گيرد، اصل موضوعه رمبش به گيري انجام ميهنگاميكه اندازه .رمبش در انكار يكديگر هستند

رسد بطور افتد درست باشد در حاليكه ديناميك به نظر ميرسد درباره آنچه اتفاق مينظر مي
گيري صورت نگيرد، ديناميك درست به نظر باشد و همچنين تا زمانيكه اندازهغريب نادرست 

  ].6[رسدمي

 يدر اين جا قبل از بيان اصل موضوعه رمبش لازم است اصول موضوعه مكانيك كوانتوم
گذاري شده است و ديگران پايه 9،ديراك8استاندارد كه توسط شرودينگر، هايزنبرگ، فون نويمان

 ]:7[است را بيان كنيم

 

  

                                                            
1  The concept of  measurement 
2 Schrödinger’s cat  paradox 
3  Einstein, Podolsky and Rosen 
4Bohr- Einstein debates 
5 Orthodox quantum mechanics 
6 Copenhagen interpretation 
7 Postulate of Collapse(Reduction) 
8 Von Neumann 
9 Dirac 
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  1نمايش حالتها: 1اصل موضوعه 

در مكانيك كوانتومي يك حالت فيزيكي با يك بردار حالت در فضاي برداري مختلط به نام 
ناميم و با به تبعيت از ديراك اين بردار حالت را كت مي. شودفضاي هيلبرت نمايش داده مي

است؛ هر چيزي را كه اين كت داراي تمام اطلاعات يك حالت فيزيكي . دهيمنمايش مي ۄ߰|
  .در مورد حالت بخواهيم در كت وجود دارد

  2هانمايش خواص: 2اصل موضوعه 

در  Pكه امكان دارد از سيستمي مشاهده كنيم، عملگر خطي  Pبراي هر خاصيت فيزيكي 
  .دهدفضاي برداري وجود دارد كه آن خاصيت را نمايش مي

  3تركيب: 3اصل موضوعه 

مركب برابراست با ضرب تانسوري فضاهاي برداري مربوط به فضاي حالت سيستم فيزيكي 
  :كنيمبه طور نمايشي اين را بدين گونه بيان مي. هاي موجود در سيستممولفه

ۄ߰| ൌ |߰ଵ۪ۄ|߰ଶۄ ۪ … ۪|߰௡ۄ                                                      ሺ1 െ 1ሻ  

  4ديناميك: 4اصل موضوعه 

 ۄ߰|گيري روي سيستم صورت نگيرد در اين حالت سيستم فيزيكي با بردار حالت اگر اندازه
  :يابدتحول مي) معادله شرودينگر(بطور پيوسته مطابق با ديناميك موجبيتي 

ۄ߰|  ՜  |߰௧ۄ ൌ ݁ିሺଶగ௜
௛ ሻ௧ு | ߰ۄ ݁ሺଶగ௜

௛ ሻ௧ு                                          ሺ1 െ 2ሻ 

- اي به حالتي رمبش پيدا ميانجام شود سيستم بطور خودبخودي و كترهگيري اما اگر اندازه
…஺ሾ߰|گيري به عبارتي اگر بردار حالت اوليه دستگاه اندازه. كند ሿڿباشد، كه  ۄ… نشان  ۀ

داده است و اگر بردار حالت سيستم دهنده اين است كه دستگاه در آغاز عددي را نمايش نمي
هاي مختلفي كه مي تواند داشته باشد، در نظر گرفته تنهشي از تمام ويژه حالبه صورت برهم

ۄௌ߰|شود؛  ൌ ∑ ܽ௠|߰௠
ௌ ௡ۄ

௠ୀଵ شودآنگاه به صورت زير متحول مي:  

                                                            
1 Representation of  States 
2 Representation of  States 
3 Composition 
4 Dynamics 
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݁ିሺଶగ௜
௛ ሻ௧ுሺ|߰ௌ۪ۄ  |߰஺ሾ… ሿۄሻ

ൌ ݁ିሺଶగ௜
௛ ሻ௧ு ൭ ෍ ܽ௠|߰௠

ௌ ۄ
௡

௠ୀଵ

۪  |߰஺ሾ… ሿۄ൱                                   

ൌ ෍ ܽ௠|߰௠
ௌ ۄ

௡

௠ୀଵ

 |߰஺ሾܣ௠ሿۄ                                          ሺ1 െ 3ሻ 

,ଵܣجا برخلاف حالت كلاسيكي دستگاه همزمان مقادير مختلف در اين ଶܣ - را نشان مي …
  .شوددهد و اين برخلاف چيزي است كه در آزمايشگاه مشاهده مي

 ي دوم قرن بيستم، توسط فون نويمان اين پديده عجيب توضيح داده شد با اصلدر دهه
گيرد بردار حالت در داخل خروجي معيني با موضوعه كردن اينكه وقتي مشاهده انجام مي

در اينجا ]. 9[كنداحتمال داده شده برابر مربع نرم حالت ابتدايي در حالت نهايي رمبش مي
شود چيزي كه اكثر فيزيكدانان از جمله انيشتين طبق رندوميتي ذاتي در طبيعت مطرح مي

خداوند در خلقت  "ن كه يجمله مشهور انيشت. با آن مخالف بودند يوانتوميكانيت مكانيك ك
ت ذاتي در طبيعت اشاره يبه وضوح به ناخشنودي از اين رندوم "ريزدجهان طاس نمي

  ].10[دارد

در اينجا داشتن دو انگاشت براي تحول حالت سيستم غير معمولي است، وقتي اين مفهوم به 
بود و هنوز هم در فيزيك بي همتا و عجيب و در عين حال ميان آورده شد كاملاً جديد 

براستي چرا به دو انگاشت جداگانه نياز است؟ كجا گستره كاربرد . سرچشمه مشكلات است
- تر، از ميان همه برهمتحول اولي تمام مي شود و بايد از تحول دوم استفاده كرد؟ به بيان دقيق

شود كدامها را بايد فرض كنيم تحولي آن وارد مي هاي سيستم فيزيكي يا اختلالاتي كه بركنش
اي مواجه هستند؟ منطقاً با مسئله) رمبش(گيري مطابق با معادله شرودينگر و كدامها اندازه

. گيري، فرآيندي خاص باشدهستيم كه قبلاً وجود نداشت زيرا هيچكس فكر نمي كرد اندازه
ستيم اين است كه عامل اين رمبش چيست؟ جا با آن روبرو هخلاصه آنكه سؤال اساسي كه اين

  و چگونه انجام مي گيرد؟

ها را نبراي پاسخ به اين پرسش اساسي راهكارهاي مختلفي ارائه شده است كه ما در ادامه آ
البته بايد توجه داشت كه اين عوامل بر اساس تحولات تاريخي بيان . دهيميممورد بررسي قرار 

  .اندمفهومي مورد پيگيري قرار گرفتهاند و بيشتر در بستري نشده
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  گيريدستگاه اندازه) 2- 1
اما . گيري انجام گرفته استشايد در نظر اول به نظر برسد كه اين رمبش توسط دستگاه اندازه
پيروي كنند و از آنجا كه  يفون نويمان نشان داد كه اگر ذرات ميكروسكوپي از مكانيك كوانتوم

گيري خود نيز از مكانيك كوانتومي ست، بنابراين دستگاه اندازهدستگاه متشكل از اين ذرات ا
بعبارتي فون نويمان، موجود كوانتومي و . پيروي مي كند و نمي تواند عامل اين رمبش باشد

دهد و هر دو را محكوم به پيروي از مكانيك گيري را در يك سطح قرار ميدستگاه اندازه
  ]. 11[داندمي يكوانتوم

گيري از فيزيك كلاسيك تبعيت مي كنند كان هم هست كه بگويم وسايل اندازهالبته اين ام
كجاست؟ و بعلاوه ما شاهد  شود كه مرز ميان كلاسيك و كوانتومدر اين صورت سؤال مطرح مي

مورد  يدر اين صورت جهانشمولي مكانيك كوانتوم. وجود اين چنين مرزي نداريم تجربي بر
  . زي نيست كه فيزيكدانان كوانتومي به آن راضي باشندگيرد، و اين چيسؤال قرار مي

  1ناظر ذيشعور) 3- 1

امكان ديگري هم وجود دارد كه رمبش صورت نگيرد تا آنكه ما به آن دست يابيم، به عبارت 
يك استدلال كه به نفع اين نظريه ارائه شده اين . ديگر رمبش توسط ناظر ذيشعور رخ دهد

هردو، اطلاعات را اضافه مي كنند و در هر دو مورد چيزي كه است كه رمبش و تصميم گيري، 
شود به همان صورت كه در تمامي فيزيك در اينجا بيان مي. شودقبلاً ناشناخته بود، شناخته مي

العمل با هم رخ مي دهند در اين جا هم چون مغز روي جهان فيزيكي اثر مي عمل و عكس
. گذاردان نيز روي مغز ما به صورت رمبش اثر ميگذارد، پس عكس آن نيز بايد رخ دهد و جه

. اي اين است كه هرگز چيزي رخ نمي دهد تا آنكه وارد مغز هوشيار شودنتيجه چنين نظريه
گر در مكانيك كوانتومي و تأثير آن است مسئله جايگاه شعور مشاهده 2قهرمان اين نظريه ويگنر

مشكل . ي پارادوكس دوست ويگنر مطرح كردبر رمبش تابع موج را شايد بتوان در قالب ايده
اين فرض وقتي واضحتر مي شود كه توجه كنيم در صورت صحت اين نظريه، بايد در زمانهاي 

اش اي رخ نداده باشد و لذا ويگنر بعداً نظريهاوليه كه موجودات ذيشعور حضور نداشتند، حادثه
]. 12[تواند سبب رمبش شوندميرا تعديل و بيان كردكه سيستمهاي پيچيده فاقد شعور نيز 

                                                            
1 Sentient observer 
2 E. Wigner 
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) مثلاً خدا(امكان ديگري هم هست كه اين مشاهده آگاهانه توسط ناظر خارج از جهان فيزيكي 
  .انجام شود و البته اين نظريه متافيزيكي در ميان فيزيكدانان طرفدار زيادي ندارد

است،  "عبير كپنهاگيت"داند گيري لازم ميچنين تعبير كوانتومي كه وجود ناظر را براي اندازه
-گيري ميدر اين تعبير تنها راهي كه بتوان از سيستم كوانتومي اطلاعات بدست آورد را اندازه

داند؛ بنابراين بايد در اين جا بين دستگاهاي ماكروسكوپي و دنياي ميكروسكوپي كوانتومي 
  گذاشت؟  اما براستي مرز بين اين دو دنياي ماكروسكوپي و ميكروسكوپي . تفاوت گذاشت

- گيري با هم تعيين ميگيري را شيء و دستگاه اندازهدر تبعير كپنهاگي نتايج ممكن اندازه
پس با اين وجود تا وقتي . گيري نسبت دادتوان خواصي رابه شيء تا قبل از اندازهكنند و نمي

  ].13[توان پي به وجود شيء كوانتومي بردگيري صورت نگرفته نمياندازه

  1ي پنهانمتغيرها) 4- 1

هايي كه در دانيم حالتمي. حل ديگر براي مسئله رمبش توسل به متغيرهاي پنهان استراه
شوند داراي مقادير مشخصي براي متغيرها نيستند؛ بلكه مكانيك كوانتومي استاندارد تعريف مي

صورت دانيم براي اينكه نتايج آزمايش به اما ما مي. گيري شده استبه نوعي روي آنها متوسط
به دليل همين احتمالي بودن . يگانه تعريف شود بايد اين مقادير داراي مقدار مشخصي باشند

  .مكانيك كوانتومي استاندارد است كه تابع موج توصيفگر كاملي براي سيستم كوانتومي نيست

مدافعان نظريه متغيرهاي پنهان معتقدند كه با دست يافتن به متغيرهاي پنهان به نظمي در 
گيري به طور رسند، چنانكه در اين سطح حالت سيستم پس از اندازهزير كوانتومي ميسطح 

  :يابيمشود و در اينجا به يك مكانيك كوانتومي غيراحتمالي دست مييگانه تعيين مي

پنهانمتغيرهاي ൅ ෍ ܽ௠|߰௠
ௌ ۄ

௡

௠ୀଵ

 |߰஺ሾܣ௠ሿۄ

ื غيررمبشيكوانتوممكانيك                                        ሺ1 െ 4ሻ  

مزيت مهم نظريه حاوي متغيرهاي پنهان اين است كه موجبيتي است و همچنين نيازي به 
 ].14[گيردناظر براي رمبش تابع موج ندارد، زيرا در اينجا ديگر رمبشي صورت نمي

  
                                                            
1 Hidden variables 



 
 
 

مروري بر مكانيك كوانتومي: فصل اول  

 

٧ 
 

  1ناهمدوسي) 5- 1

نشان داد كه معادله شرودينگر خود مسبب يك نوع اثر سانسوري است، اين اثر  2زه 1970در 
با جزئيات بيشتر مورد  3هاي بعدي توسط ژوركتحت عنوان ناهمدوسي بيان شد و در دهه

 .بررسي قرار گرفت

شود به ژورك متعقد است كه محيط عامل تأثير گذار در رسيدن به يك نتيجه كلاسيكي مي
هاي هوا كافي است كه مسبب اثري اي حتي با يك فوتون يا مولكولسادهعبارتي برخورد 

استفاده شده است و  4هاي چگاليدر نظريه ژورك به جاي توابع موج از ماتريس .رمبشي شود
كنش با محيط به حالت كلاسيكي يعني در اثر برهم 5در آن حالت كوانتومي يعني حالت خالص

  .شودتبديل مي 6حالت مخلوط

اي مسئله ناهمدوسي را به اين صورت توضيح داد كه ما در عمل با هيچ سيستم بسته ژورك
هايي كه با آنها سروكار داريم در محيطي با رو نيستيم و همه سيستمروبه) به جز كل عالم(

اين برهم كنش . دهندكنش انجام ميبينهايت درجه آزادي قرار دارند و بنابراين با آن برهم
هاي ه هر حالت خالص پس از مدتي به حالت مخلوط رمبش يابد كه اين حالتشود كباعث مي

بين اجزا مختلف  7هاي ممكن كلاسيكي هستند، چرا كه هرگونه همبستگيمخلوط همان حالت
خلاصه آنكه ژورك دخالت محيط به عنوان سيستمي با بينهايت . ها منتفي استاين حالت

  ].15[ر ناهمدوسي ناميدگيري را اثدرجه آزادي در عمل اندازه

  8فرماليزم حالت نسبي) 6- 1

هاف  9نتوسط دانشجوي دوره دكتراي دانشگاه پرينستو 1957در  كه فرماليزم حالت نسبي
به اين صورت، كه اورت پيشنهاد . گيري استمعرفي شد، تلاشي براي حل مسئله اندازه 10اورت

  .حذف كرد يكوانتومكرد بايد اصل موضوعه رمبش را از فرماليزم مكانيك 

                                                            
1 Decoherence 
2 Zeh 
3 Zurek 
4 Density matrix 
5 Pure state 
6 Mixed state 
7 Correlation 
8 Relative state formulation 
9 Princeton university 
10 Hugh Everett III 
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رمبشي هميشه  ياستاندارد يا به عبارتي مكانيك كوانتوم يمطابق با اورت، در مكانيك كوانتوم
توانست حالتي كه شامل لازم است ناظري خارج از سيستم در نظر گرفته شود و بنابراين نمي

م در نظر اورت ناظر را هم جزئي از سيست. ناظر يا به عبارتي عامل رمبش را توضيح بدهد
  ].16[گرفت

حلي كه مورد قبول همه بايد اين نكته را در نظر داشت كه مسئله رمبش تا اين زمان راه
- هاي رمبش مدافع و مخالفحلفيزيكدانان باشد نيافته است واين پيشنهاد اورت مانند ساير راه

تر مورد جزئي نامه سعي بر اين است كه اين فرماليزم را به صورتهايي دارد و در اين پايان
  .بررسي قرار دهيم

ه برخي از مسائل از منظر تاريخي مورد بررسي و تحليل قرار مانهرچند در طي اين پايان
اند، اما رويكرد اصلي بررسي مفهومي است نه تاريخي و لذا در بسياري از موارد لزوماً گرفته

  ..ايمپايبند به تحولات تاريخي نبوده

  :فصول زير استنامه داراي اين پايان

  فرماليزم حالت نسبي اورت. 2

گيري كه توسط در اين فصل سعي شده است يكي از راهكارهاي جالب براي حل مسئله اندازه
  .مورد بررسي و تحليل قرار دهيمبا جزئيات بيشتر اورت ارائه شده را 

  جهاني  بستفسير . 3

هاي انجام شده روي فرماليزم ترين بازسازيجهاني كه يكي از رايج بس در اين فصل تفسير
  .دهيمبررسي قرار ميمورد حالت نسبي اورت است 

  جهاني بسنقد و تحليل تفسير . 4

  .دهيمجهاني را مورد بررسي قرار مي بسدر اين فصل با توجه به مشاهدات كوانتومي تفسير 

  هايي براي تأييد تفسير چند جهانيآزمايش. 5

جهاني و ارتباط بين  بسهاي ذهني و اپتيكي كه براي تأييد تفسير در اين فصل آزمايش
 .دهيمها ارائه شده را مورد بررسي قرار ميجهان
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 فصل دوم

  فرماليزم حالت نسبي اورت  

  
  ويليام جيمز

آنها تنها زبانهايي بشر ... كنيم ما بدانها اتكا مي ، )و معماها(نه پاسخهايي به رازها  ،شوندها ابزار ميبنابراين نظريه
كه ما گزارشهايمان از طبيعت را بر  ،نامندنويسي مفهومي ميهمانطور كه برخي آنرا يك خلاصه ،ساخت هستند
-هاي مختلفي را تحمل ميانتخاب بيانها و لهجه ،طور كه مشخص استهمان ،نويسيم؛ و زبانهااساس آنها مي

  .]11[   كنند

  نيلز بور

تواند اي دانست كه ميي چيزي دانست، بلكه بايد آن را وسيلهدر واقع از ديدگاه فعلي ما، فيزيك را نبايد مطالعه
از اين لحاظ وظيفه ماست كه اين تجارب را به نحوي . روشهايي براي بررسي و تنظيم تجارب انساني بوجود آورد

مستقل از ذهنيات افراد و بنابراين به صورت عيني توضيح دهيم، يعني به نحوي كه بتوان آنرا بدون ابهام به زبان 
  .]11[معمولي بشر به افراد ديگر منتقل كرد

  دمهمق) 2-1
را هنگاميكه دانشـجوي دوره   اشيو به عبارت بهتر فرماليزم غير رمبش اورت فرماليزم حالت نسبي

فرمـاليزم حالـت نسـبي وي    . بنـدي كـرد  در دانشگاه پرينستون بود ارائه و فرمول1دكتراي جان وايلر
موضـوعه  گيري است، به اين صورت كـه اورت بيـان كـرد بايـد اصـل      تلاشي براي حل مسئله اندازه

  . حذف كرد يرمبش را از تئوري استاندارد مكانيك كوانتوم

                                                            
1 John  A. Wheeler 
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مشكل اصلي طبق نظر اورت اين بود كه در فرماليزم رمبشي استاندارد هميشه لازم است ناظر بـه  
توانست حالتي كه نـاظر جزئـي از سيسـتم    بنابراين نمي. سيستم خارجي در نظر گرفته شود صورت

توانست براي كل عالم شد كه فرماليزم رمبشي نمي ماني حادتر مياست را توجيه كند، اين مشكل ز
شـود فرمـاليزمي   ادعا مي همچنين در اين جا .شد به كار روديعني زمانيكه همه ناظران را شامل مي

   .]17[شود كه براي نسبيت عام نيز كاربرد دارداز تئوري كوانتوم ارائه مي

كند بلكـه آن را بـه صـورت    را رد يا تكذيب نمي يكوانتوماين تئوري فرماليزم استاندارد مكانيك  
به  ،توان تفسير استاندارد را نيز از آن استنتاج كردكند، كه ميفرماليزمي جديدتر و كلي تر بيان مي

البته رابطه اين فرماليزم با فرماليزم قبلي مانند متاتئوري با تئوري است و  كرد بيان توانمي طوريكه
   .تر استديتئوري بنيا اين

قبـل از بررسـي    .شـود ميحذف  "2مشاهده "يعني  در اين جا اصل موضوعه ويژه در تئوري قبلي 
اين تئوري جديد لازم است فرماليزم استاندارد را به طور مختصر مورد بررسي قرار داد تا علـت ايـن   

  .]16[اصلاح و بازنگري فهميده شود

  ")مشاهده خارجي(استاندارد"حوزه كاربرد فرماليزم)2-2

اي مؤلفه ߰. توصيف مي شود  ߰در اين فرماليزم، سيستم فيزيكي به طور كامل توسط تابع حالت
دهد در حد مشخص كردن احتمالات نتايج مشـاهده  از فضاي هيلبرت است و اطلاعاتي كه به ما مي

اي عينيتـي از  مشخصـه   ߰تـابع   .گيـرد مختلف كه روي سيستم توسط مشاهده خارجي صورت مي
دو راه مختلـف  از طرفـي  . سيستم است يعني مستقل از حالت دانش ما از آن سيستم ايزولـه اسـت  

  :وجود دارد) مشاهده خارجي(در فرماليزم استاندارد ߰ تابع حالت ريبراي تغي

                                                            
2 Observation 
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,ଵ߮وسيله مشاهده كميتي با ويژه حالتهـاي  ه ر گسسته كه بيتغي :1يندآفر ߮ଶ, -اعمـال مـي   …

ቚർ߰ቚ߮௝඀ቚل، با احتما௝߮به حالت  ߰حالت  صورت در اينشود كه 
ଶ
  .ر خواهد كرديتغي  

 ـ    كـه  ر پيوسته و مـوجبيتي يتغي:2يندآفر  زمـان مطـابق معادلـه مـوج     احالـت سيسـتم ايزولـه ب

డట
డ௧

ൌ   .عملگري خطي است ܣكه در اينجا شود؛ متحول مي    ߰ܣ

مدرك تجربي براي تكذيب آن وجـود   گواه وهيچ كند واين فرماليزم به خوبي تجربه را توصيف مي
و همچنين مشخص  گيردهاي متصور داخل چهارچوب اين فرماليزم قرار نمياما همه موقعيت. ندارد

بعبارتي تا زمانيكه سيستم فيزيكي . فرماستتغيير حكمفرايندهاي  نيست كه چه زماني كدام يك از
هاي بالا سازگار است، اما موقعيت كاملاً با صحبتتنها شامل ناظر و سيستم شيء باشد مسئله كاملاً 

تـر شـدن مسـئله    بـراي روشـن  . شود اگر ما حضور بيشتر از يك ناظر را در نظر بگيـريم متناقص مي
، ܤدهد و ناظري ديگر، انجام مي ܵگيري روي سيستم اندازه ܣگيريم كه ناظر موردي را در نظر مي

ܣگيري را روي سيستم كلي عمل اندازه ൅ توصـيف كوانتـومي از    ܤدر اينجا اگر . دهدانجام مي ܵ

ܣ ൅ ߰بدهد بنابراين براي آن تابع حالت ܵ
஺ାௌ

ܣبـا   ܤگيـريم، تـا زمانيكـه    را در نظر مي   ൅ ܵ 
گيري انجـام  اندازه ܵروي  ܣكند حتي اگر تغيير مي 2كنش نكرده است حالتش مطابق فرايند برهم
از  ܣتواند رخ دهـد واينجـا مسـئله اعتبـار اسـتفاده      نمي 1هيچ چيزي شبيه فرايند  ܤاز ديد . دهد

بايد توصيفي نادرست از چيزي كه بـراي   ܤشود يا تابع حالت اش مطرح ميگيريدر اندازه 1فرايند
ܣ ൅   .افتد ارائه دهداتفاق مي ܵ

گيري و سيسـتم شـيء را در نظـر    اي شامل ناظر، دستگاه اندازهترين حالت سيستم ايزولهدر ساده
  : ))2-1(شكل (گيريممي

  

  


