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 مترجم مقدمه

عنوان نتایج تلاشی قلمداد کرد که بشریت  توان به علم را می

دهد. از قرن هفدهم  در راستای فهم جهان پیرامونش انجام می

آرام راه خود را از فلسفه جدا کرده و  میلادی به بعد علم، آرام

ها فیزیک  های وسیعی منشعب شد. یکی از این حوزه به حوزه

ناطیس، اپتیک، است که خود شامل مکانیک، الکترومغ

شود. علم مکانیک در فیزیک که تقریباً  ترمودینامیک و ... می

شناسند، یکی از  گانه نیوتون می عموم مردم آن را با قوانین سه

توانند  ترین دستاوردهای بشر است. این قوانین می بزرگ

بسیاری از اتفاقات پیرامون ما را توضیح داده و هنوز هم کاربرد 

های عظیم گرفته تا  خراش : از ساخت آسمانای دارند گسترده
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پرتاب فضاپیماها. ملموس بودن این قوانین و همچنین 

 ها باعث مقبولیت زیادشان شده است. کاربردی بودن آن

اشتیاق بشر برای گسترش دانش خود درباره طبیعت، او را 

ها نبود. تعدد  هایی مواجه کرد که قادر به توجیه آن با پدیده

های غیرمعمولی که برای توجیه  ا و همچنین روشه این پدیده

ها فهماند لزومی ندارد  آرام به انسان شد، آرام ها استفاده می آن

ها صادق  لمس هستند، در همه حوزه قوانینی که برای ما قابل

باشند و برعکس قوانینی وجود دارند که برای ما مستقیماً 

کنیم  ن زندگی میلمس نبوده، اما واقعاً در جهانی که در آ قابل

جریان دارند. نتایج آزمایشات و کاربردی بودن آن قوانین 

شان باشند. نظریات نسبیت و  توانند معیاری برای درستی می

 اند. کوانتوم محصول همین تفکرات در قرن بیستم
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نظریه کوانتوم در ابتدا برای توضیح رفتار ذرات در 

که جهان  وجود آمد، اما ازآنجایی های اتمی به مقیاس

توان  وجود آمده، می مقیاس نیز خود از همین ذرات به بزرگ

گفت این نظریه حاکم بر کل اتفاقات جهان است. حتی رفتار 

اجرام بزرگ مانند ستارگان نیز تنها با اصول نظریه کوانتوم 

های اتمی، ذرات از خود رفتاری  قابل توضیح است. در مقیاس

کانیک نیوتونی نیست. دهند که قابل توضیح با م نشان می

شود تا توضیحی که برای رفتار این ذرات به  همین باعث می

کار برده شود )یعنی نظریه کوانتوم(، اصطلاحاً با عقل جور 

درنیاید، زیرا درک ذاتی ما از طبیعت به همان صورتی است 

 گوید. که مکانیک نیوتونی می
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های عادی  سخت بودن درک این نظریه مختص انسان

گذاران این نظریه نیز  خود فیزیکدانان و حتی بنیان نیست؛

اند. حتی انیشتین نیز تا آخر  حین مواجهه با آن، متعجب بوده

نگریست. اما کاربرد این  عمر با دیده شک به این نظریه می

ها، جای هیچ شک و  نظریه و قدرت بالایش برای توضیح پدیده

قول ریچارد  گذارد. به ای را در مورد صحتش باقی نمی شبهه

فاینمن: درواقع تناقض موجود در این نظریه، اختلافی است 

بین حقیقت دنیا و حقیقت به آن صورت که ما دوست داریم 

 باشد.

ترین حالت و  اند تا به ساده نویسندگان این کتاب سعی کرده

بدون ورود به مباحث ریاضی، مفهوم نظریه کوانتوم را تشریح 

زیادی در کتاب وجود دارد که  های حال قسمت کنند. بااین
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شما باید دست از خواندن کشیده و شروع به تفکر و تجزیه 

تحلیل مطالب در ذهن خودتان کنید. همچنین ممکن است 

نیاز داشته باشید بعضی نکات کلیدی را دو بار بخوانید. در 

بخش پایانی این کتاب نویسندگان با استفاده از ریاضیات ساده 

راحل پایانی عمر ستارگان کرده و اقدام به بررسی م

های مختلفی که در پایان عمر ستارگان در  سرنوشت

تواند  انتظارشان است را بررسی کردند. این بخش از کتاب می

قدرت نظریه کوانتوم را برای کسانی که به آن شک دارند نشان 

 دهد. 
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 فصل اول

 اتفاق عجیبی در جریان است

 

گر  کننده و افسون . این واژه همزمان مهیج، گیج1کوانتوم

شما، این ]نظریه[ نمادی از موفقیت  است. بسته به دیدگاه

ها  عمیق علمی است یا نمادی از درک ذاتی محدود ما انسان

که در کشمکش برای فهم دنیای عجیب زیراتمی هستیم. 

یکی از سه ستون  2ازنظر یک فیزیکدان، مکانیک کوانتومی

                                                            
1 . Quantum 
2 . Quantum Mechanics 
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ها  مستحکمی است که دانش ما از جهان طبیعی بر روی آن

یگر نیز نظریات نسبیت خاص و عام استوار است که دوتای د

هستند. نظریات انیشتین درباره فضا، زمان و نیروی  1انیشتین

گرانش است. مکانیک کوانتومی درباره بقیه چیزهاست و 

همه هیجان، ابهام و  ممکن است کسی مدعی شود که این

شگفتی بیهوده است؛ این نظریه یکی از نظریات فیزیک است 

دهد. اما  نحوه رفتار اشیا را توضیح می )مثل بقیه نظریات( که

کننده است.  قدرت توضیح اتفاقات و دقت این نظریه خیره

ترین  شده ترین و شناخته که قدیمی 2الکترودینامیک کوانتومی

هایی دارد که  قسمت از نظریات مدرن کوانتومی است، آزمون

                                                            
1 . Einstein’s Special And General Relativity 
2 . Quantum Electrodynamics 
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. ربا است گیری رفتار الکترون در اطراف آهن در رابطه با اندازه

فیزیکدانان نظری سالیان متمادی با استفاده از قلم و کاغذ و 

بینی  ها تلاش کردند که نتیجه این آزمایشات را پیش رایانه

کنند. آزمایشگران نیز آزمایشات زیبایی را به راه انداختند تا 

طور  جزئیات طبیعت این وقایع را آشکار کنند. هر دو گروه به

تایجشان را باهم مقایسه کردند، مستقل کار کرده و زمانی که ن

مثل این بود که فاصله لندن تا نیویورک را با دقت چند 

توجهی اعداد  متر اندازه گرفته باشند. به طرز جالب سانتی

آمده از آزمایشات و محاسبات نظری دقیقاً باهم یکسان  دست به

ها و محاسبات در توافق کامل به سر  گیری بودند؛ اندازه

 بردند. می
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انگیز است، اما اگر تنها جنبه نظریه کوانتوم  ن شگفتای

های کوچک باشد، شما ممکن است تعجب کنید  توضیح جهان

همه سروصدا ندارد! علم، لزوماً همواره  و بگویید دیگر این

کاربردی نیست، اما بسیاری از تغییرات تکنولوژیکی و 

ت اند، از همین تحقیقا اجتماعی که زندگی ما را متحول کرده

اند و انگیزه  بنیادی و در خلال اکتشافات جدید نشأت گرفته

این اکتشافات تنها فهم بهتر جهان اطرافمان بوده. این 

های علمی که کنجکاوی  سفرهای اکتشافی در تمامی عرصه

ها است، افزایش امید به زندگی، مسافرت  عامل تمام آن

از کشت ای هوایی، ارتباطات جدید مخابراتی، رهایی  قاره بین

بخش به  محصولات خانگی و همچنین نگاهی فروتنانه و الهام

جهانمان در میان دریای بیکرانی از ستارگان را برای ما به 
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ها حاشیه کار است. قصد اصلی ما از  ارمغان آورده است؛ اما این

اکتشافات، ارضای حس کنجکاوی است، نه اینکه بخواهیم 

هیم، یا مثلاً به امکانات دیدمان را نسبت به واقعیات گسترش د

 بهتری دسترسی پیدا کنیم.

نظریه کوانتوم احتمالاً اولین مثالی است که در آن چیزی 

که برای ما بسیار مبهم بوده، امروزه شدیداً کاربردی شده 

جهت که این نظریه، جهانی را برای ما  است. مبهم ازاین

لحظه  یکتواند در  ذره واقعاً می دهد که در آن یک  توضیح می

در نقاط مختلفی حضور داشته باشد و زمانی که از جایی به 

های ممکن  شود، همزمان تمامی مسیر جای دیگری جابجا می

کند. کاربردی نیز از این بابت که  بین آن دونقطه را طی می

دهنده جهان، بنیانی  ترین اجزای تشکیل فهمیدن رفتار کوچک
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مغرورانه به نظر برای فهمیدن بقیه چیزهاست. این ادعا 

های گوناگون و پیچیده  رسد، زیرا جهان مملو از پدیده می

رغم این پیچیدگی، ما کشف کردیم که هر چیزی از  است. علی

شده که با توجه به قوانین  تعداد محدودی ذرات تشکیل

اند  قدر ساده مکانیک کوانتومی درحرکت هستند. این قوانین آن

شان کرد و این واقعیت که ما  توان خلاصه که در چند سطر می

هایی پر از  برای توضیح طبیعت اطرافمان، نیاز به کتابخانه

 ترین معماهاست. کتاب نداریم، یکی از بزرگ

ترین  آید هرقدر دانش ما درباره بنیادی به نظر می

تر به نظر  شود، طبیعت ساده های طبیعت بیشتر می قسمت

ین قوانین بنیادی را خواهیم ا رسد. در کتاب پیش رو ما می می

تشریح کنیم و بگوییم اجزای بنیادی چگونه با گرد هم 
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اند. اما زمانی که به این  آمدنشان جهان ما را تشکیل داده

چیزی نباید یادمان برود: گرچه  سادگی جهان خیره شدیم یک

سادگی  ها لزوماً به اند، اما نتایج آن قواعد اساسی بازی ساده

تجربه روزمره ما از جهان بر اساس محاسبه نیستند.  قابل

روابطی است که بین مجموعه وسیعی از میلیاردها اتم برقرار 

ها بر اساس  است و تلاش برای استخراج رفتار سیارات و انسان

روابط اولیه ابلهانه است. پذیرفتن این مطلب چیزی از ارزش 

ها واقعاً بر اساس فیزیک  تمامی پدیده –کاهد  کار نمی

 کنند. ی ذرات ریز عمل میکوانتوم

جهان اطرافتان را در نظر بگیرید. شما کتابی در دستتان 

هم از مخلوط خردشده  است که از کاغذ ساخته شده و آن
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هایی هستند  . درختان ماشین1چوب درخت تشکیل شده است

ها را شکسته و  گیرند، ساختار آن که مقداری اتم و مولکول می

ها اتم  یل به اجتماعی از میلیارددهند و تبد نظمی دوباره می

ها این کار را با استفاده از  کنند که باهم همکاری دارند. آن می

دهند که این مولکول از  انجام می 2مولکولی به نام کلروفیل

صدها اتم کربن، هیدروژن و اکسیژن تشکیل شده که به همراه 

اند.  تنیده ای درهم مقداری منیزیم و نیتروژن با ساختار پیچیده

میلیون مایل  33تواند نوری که با فاصله  این سیستم ذرات می

ای که حجمی برابر با  از سمت خورشید، تنوری هسته

                                                            
مطالعه می کنید باید گفته های ما را  البته اگر شما نسخه الکترونیکی کتاب را

  . 1تصور کنید
2 . Chlorophyll 
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رسد را جذب کرده و  میلیون کره زمین دارد، به ما می یک

هایی با  ها کند و در اینجا مولکول اش را وارد قلب سلول انرژی

نهایتاً اکسیژن  اکسیدکربن و آب بسازند و استفاده از دی

یی  ای های زنجیره بخش را متصاعد کنند. چنین مولکول حیات

هستند که ساختار درختان و تمامی موجودات زنده و 

توانید  اند. شما می همچنین کاغذ کتاب شما را تشکیل داده

توانند  هایی دارید که می کتاب را بخوانید و بفهمید، زیرا چشم

های  را تبدیل به پالس شده نوری که از صفحه پراکنده

ترین  ها توسط مغز شما که پیچیده الکتریکی کنند و این پالس

شده در جهان است، تفسیر شوند. ما کشف  ساختار شناخته

هایی که گفتیم چیزی فراتر از اجتماع  کردیم که تمام این

ذره  3های گوناگون تنها از  ها نیستند و تمامی این اتم اتم
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ها. ما همچنین  ها و نوترون ها، پروتون روناند: الکت تشکیل شده

ها از اجزای ریزتری  ها و نوترون کشف کردیم که خود پروتون

توانیم امروزه  اند و تا جایی که می ساخته شده 1ها به نام کوارک

بگوییم، اینجا دیگر انتهای ریز شدن است. اساس تمامی 

 ها، نظریه کوانتوم است. این

وسط فیزیک مدرن آشکار شده، طور که ت بنابراین همان

های  کنیم یکی از سادگی تصویر جهانی که ما در آن زندگی می

های زیبا ]و کوچک[ از چشم ما دورمانده و  موجود است: پدیده

گذارند. احتمالاً  مقیاس را به نمایش می گوناگونی جهان بزرگ

این اوج دستاوردهای علم مدرن است؛ کاهش پیچیدگی 

                                                            
1 . Quarks 



 11اتفاق عجیبی در جریان است                                                  

 

  

ها، و توضیح آن توسط تعداد  ه انضمام انسانموجود در جهان، ب

ها برقرار است.  محدودی ذرات زیراتمی و چهار نیرو که بین آن

بهترین شرحی که ما از سه تا از این نیروها داریم، یعنی 

ای قوی و ضعیف که در اعماق هسته اتم  نیروهای هسته

 ها ها و مولکول فعالیت دارند و نیروی الکترومغناطیسی که اتم

چسباند، توسط نظریه کوانتوم ارائه شده است.  را به هم می

هاست،  ترین آن شده ترین اما شناخته تنها گرانش، که ضعیف

 هنوز توضیح کوانتومی رضایت بخشی ندارد.

نظریه کوانتوم واقعاً به عجیب بودن شهرت یافته و درباره 

های بیهوده نوشته شده است.  اسمش، صفحات زیادی از حرف

توانند  توانند همزمان مرده و زنده باشند؛ ذرات می ها می گربه

گوید هر چیزی  همزمان در دو جا باشند؛ هایزنبرگ می
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ای  ها درست است، اما نتیجه غیرقطعی است. تمامی این حرف

چون اتفاق  -گیرند این است که  ها می که غالباً از این حرف

ریم به مقیاس در جریان است، ما دا عجیبی در جهان کوچک

طور نیست. ادراک  مطلقاً این  –شویم  سمت معماها سرازیر می

فراحسی، شفا دادن مرموز، دستبندهای مرتعش که ما را از 

داند که دیگر چه  دارند و خدا می تشعشعات در امان می

های  اند. این حرف هایی تحت نام کوانتوم ساخته شده شایعه

، یا تفکر بیهوده ناشی از یا فقدان تفکر صحیح است

های عمدی یا سهوی، یا احتمالاً  آرزومندانه، یا سوءتفاهم

مخلوطی از علل ذکرشده. نظریه کوانتوم با ریاضیاتی به 

محکمی نظریاتی که توسط گالیله و نیوتون ارائه شد، جهان را 

توانیم  کند. به همین دلیل است که ما می دقت تشریح می به
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دست آوریم.  ی صریح بهپاسخ مغناطیسی الکترون را با دقت

طور که خواهیم فهمید نظریه کوانتوم توضیحی از  همان

های دقیق و قدرت تشریح  بینی دهد که پیش طبیعت می

ها را از  ای دارد و این نظریه بازه وسیعی از پدیده العاده فوق

 گیرد. تا ستارگان در بر می 1چیپ های سیلیکونی

نظریه کوانتوم را  هدف ما از نوشتن این کتاب این است که

آشکارا بیان کنیم؛ یک ساختار نظریاتی که معروف است آدم را 

اش را ]دانشمندان ابتدایی  کند، حتی کاربران اولیه گیج می

نظری جدید به  گونه است که ازنقطه قرن بیستم[. روش ما این

این نظریه ورود کنیم که یک قرن توسعه نظری و ادراک بهتر 

                                                            
1 . Silicon Chips 
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رد. اما برای شروع، قصدمان سفری است به را به همراه خود دا

ابتدای قرن بیستم و بررسی مسائلی است که فیزیکدانان را 

های قدیمی خود به  مجبور کرد تغییر بنیادینی در دیدگاه

 وجود آورند.

نظریه کوانتوم مانند سایر موارد متداول در علم، با کشف 

بود، قدم هایی طبیعی که با دانش آن زمان قابل توجیه ن پدیده

ها زیاد و  به عرصه علم گذاشت. برای نظریه کوانتوم این پدیده

متفاوت بودند. آبشاری از نتایج غیرقابل توضیح که هیجان و 

ای از آزمایشات  ای برای دوره ابهامی را به وجود آوردند و انگیزه

عصر "ای  و نظریات خلاقانه شدند که واقعاً برچسب کلیشه

ان است. نام پیشکسوتان عرصه شایسته آن دور "طلایی

شده و هنوز هم   کوانتوم در ذهن هر دانشجوی فیزیک حک
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این اسامی در مقالات روزمره دانشجویان دوره لیسانس کاربرد 

دارند: رادرفورد، بور، پلانک، انیشتین، پاولی، هایزنبرگ، 

ای در تاریخ وجود  شرودینگر، دیراک. شاید دیگر هرگز دوره

همه نام پر ابهت علمی را در تعقیب یک  این نداشته باشد که

هدف، به ترتیب بی آوریم؛ هدفی که به نظریه جدیدی در باب 

اند، ختم شد. با  ها و نیروهایی که جهان فیزیکی را ساخته اتم

ارنست  1324های اولیه نظریه کوانتوم، در سال  نگاهی به دهه

هسته اتم فیزیکدان متولد نیوزیلند که در منچستر  1رادرفورد

... شایسته است که با عنوان  1836سال "را کشف کرد نوشت: 

گذاری شود. هرگز کسی  آغاز عصر قهرمانانه علوم فیزیکی نام

همه فعالیت و  ای، این در تاریخ فیزیک به یاد ندارد که در دوره

                                                            
1 . Ernest Rutherford 
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اکتشافاتی با اهمیت بنیادین، یکی پس از دیگری و با سرعتی 

 "آور رخ دهد. سرسام

قبل از اینکه ما به پاریس قرن نوزدهم برویم و به تولد اما 

از کجا آمد؟ این  "کوانتوم"نظریه کوانتوم بپردازیم، خود واژه 

وارد فیزیک شد.  1و از کار ماکس پلانک 1311واژه در سال 

شده  پلانک درگیر یافتن توضیحی نظری درباره تشعشع ساطع

اند  گذارده 2که نامش را تابش جسم سیاه –از اجسام داغ بود 

گویا او از طرف یک شرکت سازنده چراغ الکتریکی مأمور به  –

دلیل به  این کار شده بود: درهایی رو به جهان گاهی اوقات بی

شوند. ما بینش بزرگ پلانک را با جزئیات  روی شما باز می

                                                            
1 . Max Planck 
2 . Black Body Radiation 
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ی بیشتری بعداً در این کتاب به بحث خواهیم گذاشت، اما برا

هدف این قسمت که معرفی کوتاه است، کافی است که بگوییم 

تواند مشخصات تابش جسم سیاه را  او فهمید تنها زمانی می

های کوچک انرژی  توضیح دهد که فرض کند نور در بسته

1کوانتا"ها را  شود و او نام این بسته گسیل می
نامید. معنی  "

ا او گمان کرد است. در ابتد "گسسته"یا  "بسته"خود این واژه 

که این فرض صرفاً یک حقه ریاضیاتی است، اما کار متعاقبی 

ای به نام اثر  در رابطه با پدیده 1315که انیشتین در سال 

انجام داد، از فرضیه کوانتوم پشتیبانی کرد. این  2فتوالکتریک

                                                            
1 . Quanta 
2 . Photoelectric Effect 
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تواند  های کوچک انرژی می انگیز بود، زیرا بسته نتایج وسوسه

 د.مترادف با ذرات باش

این ایده که نور از جریانی از ذرات تشکیل شده است 

تاریخی دراز و درخشان دارد که به تولد فیزیک مدرن و 

، 2گردد. اما جیمز کلرک ماکسول بازمی 1اسحاق نیوتون

در مجموعه مقالاتی که  1864فیزیکدان اسکاتلندی در سال 

ین ترین و مثمرثمرتر عنوان عمیق ها به از آن 3آلبرت انیشتین

مقالاتی که فیزیک از زمان نیوتون تاکنون به خود دیده است، 

ای  طور کامل هرگونه شک باقیمانده یاد کرده است،  ظاهراً به

                                                            
1 . Isaac Newton 
2 . James Clerk Maxwell 
3 . Albert Einstein 
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را در این زمینه از بین برد. ماکسول نشان داد که نور نوعی 

کند،  موج الکترومغناطیسی است که از درون فضا عبور می

ومیت داشت و ظاهراً از عنوان یک موج، معص بنابراین نور به

حال در مجموعه آزمایشاتی که از  اتهامات مصون بود. بااین

در دانشگاه سنت لوییز در واشینگتن  1325تا  1323سال 

و همکارانش موفق شدند که  1صورت گرفت، آرتور کامپتون

ها برخورد داده و بازگشتن )کمانه  کوانتایی از نور را به الکترون

های بیلیارد رفتار  . هر دو شبیه به توپکردن( آن را ببینند

کردند و مدرک مستدلی بودند بر اینکه حدس نظری پلانک 

 1326در دنیای واقعی نیز پایه و اساس محکمی دارد. در سال 

                                                            
1 . Arthur Compton 
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را اختصاص دادند. شواهد مسلم بود:  1به کوانتای نور نام فوتون

کند و این  مانند ذره رفتار می نور هم شبیه به موج هم به

علامتی بود برای پایان فیزیک کلاسیک و پایانی بر آغاز نظریه 

 کوانتوم.

 

  

                                                            
1 . Photon 



 دومفصل 

 حضور همزمان در دو مکان

 

انقلاب کوانتومی نام  عنوان به 6981ارنست رادرفورد از سال 

که در آزمایشگاهش در  6برد زیرا در این سال هنری بکرل

، رادیواکتیویته را کشف کرد. بکرل در تلاش کرد میپاریس کار 

بود تا از ترکیبات اورانیوم برای تولید اشعه ایکس که چند ماه 

در ورزبورگ کشف شده بود،  2توسط ویلهلم رانتگن تر قبل

                                                            
6 . Henry Becquerel 
2 . Wilhelm Rontgen 
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استفاده کند. در عوض او فهمید که ترکیبات اورانیوم چیزی 

6امواج اورانیوم"ن با عنوا
 تواند میکه  کنند میگسیل  "

صفحات عکاسی را تاریک کند، حتی اگر به دور این ترکیبات 

کاغذ ضخیمی بپیچیم که نور نتواند از آن عبور کند. اهمیت 

 2نوشته دانشمند بزرگ هنری پوانکاره ای مقالهامواج برکل در 

باره در شد که او با اطمینان خاطری فهمیده 6981در سال 

که این کشف  یداندیش توان میامروز  "این کشف نوشته بود 

که کسی  دری را رو به دنیای جدید برای ما باز خواهد کرد

. مسئله مرموزی که درباره واپاشی "کرد نمیفکرش را هم 

                                                            
6 . Les Rayons Uraniques 
2 . Henri Poincare 
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، این داد میوجود داشت، و خبر از اتفاقات جدید  6رادیواکتیو

گسیل این اشعه را راه نیانداخته بود؛  چیزی هیچبود که گویا 

از این مواد  بینی پیش غیرقابلو  خودی خودبه طور به ها آن

 .شدند میخارج 

 هایی اتمتمام  ": به این نکته پی برد رادرفورد 6811در سال 

، در بازه زمانی مشخصی نیز از اند آمده وجود بههمزمان که 

این مطلب در تضاد با قانون  حال بااینبین خواهند رفت. 

 ایتبینهعمری از صفر تا  ها اتم گفت میبود که  2تبدیل

 مقیاس کوچکجهان  رفتارهایاین حالت تصادفی در  "دارند.

عقیده بر بود، زیرا تا آن زمان علم قطعیت داشت.  دهنده تکان

                                                            
6 . Radioactive Decay 
2 . Law of Transformation 
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از زمان شما از تمامی شرایط یک  ای لحظهاگر در این بود که 

با قطعیت تمام آینده آن  توانستید می، داشتید میچیز اطلاع 

 ای بینی پیشسقوط چنین قابلیت کنید.  بینی پیشچیز را 

ویژگی اصلی نظریه کوانتوم است: این نظریه بیشتر با 

، و این نه به خاطر فقدان ها قطعیتاحتمالات سروکار دارد تا با 

موجود در  های جنبهماست، بلکه به خاطر بعضی  کامل دانش

قرار دارد. اینک ما طبیعت است که تحت سیطره احتمال  قلب

زمان دقیق زوال )واپاشی(  توان نمیکردیم که درک  سادگی به

کرد. واپاشی رادیواکتیو اولین رویارویی ما  بینی پیشیک اتم را 

را متحیر  ها فیزیکدانبا تاس طبیعت بود و برای مدت مدیدی 

 نگه داشت.
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شناخته نشده  کامل طور بههنوز  ها اتمگرچه ساختار داخلی 

 ی. اکتشافداد میرخ  ها آناتفاق جالبی درون  وضوح به ،بود

توسط رادرفورد صورت گرفت که با  6866کلیدی در سال 

استفاده از منبعی رادیواکتیو اقدام به بمباران یک ورق نازک 

کرد  ،اند معروف 6طلا با نوعی از تشعشع که به ذرات آلفا

 باهلیوم هستند(. رادرفورد  های اتم ها آنکه  دانیم می)امروزه 

با شگفتی تمام  2نسدو ارنست مار 2هانس گایگر همکاری

ذره آلفا از درون ورقه طلا  9111کشف کردند که یکی از هر 

این لحظه را  بعداً. رادرفورد گردد برمی مستقیماًعبور نکرده و 

                                                            
6 . Alpha Particles 
2 . Hans Geiger 
2 . Ernest Marsden 
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اتفاقی  انگیزترین شگفت قطعاًاین "با زبانی جالب بیان کرد: 

 ماند میرخ داد. مثل این من بود که در طول زندگی برای من 

به  ای گلوله کاغذی دستمالکه شما به سمت یک ورقه نازک 

برگشته و به شما  و این گلوله اینچ شلیک کنید 62قطر 

متعهد و صادقی  رادرفورد شخص. بدون شک "برخورد کند

تشبیه  گونه اینرا  ازخودراضی یک مقام رسمی بار یکاو بود: 

دارد اما : موقعیتی )مقامی( ماند میمانند نقطه اقلیدسی "کرد 

 "ارزشی ندارد

زمانی قابل  اش تجربیمحاسبه کرد که نتایج  رادرفورد

کوچک در مرکزش داشته باشد  ای هستهتوضیح است که اتم، 

که به دور هسته بچرخند. در آن زمان او  هایی الکترونو 

سیستمی مشابه با گردش سیارات به دور خورشید در  احتمالاً



 21                                                  ضور همزمان در دو مکان   ح

 

  

جرم اتم را در خود دارد و به  تمامی تقریباًذهن داشت. هسته 

خود را نگه  ،اینچی آلفا 62 های گلولههمین دلیل است که 

عنصر، هسته  ترین ساده. هیدروژن، گردانند بازمیداشته و 

متر دارد. اگر  12/6× 61-62 تقریباًدارای یک پروتون به شعاع 

آشنایی ندارید این یعنی  نمادهاشما با این 

 2کمتر از  دیگر عبارت بهر یا مت 11111111111111612/1

هزار میلیون میلیون متر. تا جایی که ما امروزه  بر تقسیم

یک الکترون تنها شبیه مقام رسمی بگوییم،  توانیم می

است که رادرفورد گفت؛ نقطه مانند است و به دور  ازخودراضی

برابر قطر  611111 ای فاصله، با چرخد میهسته هیدروژن 

هسته. هسته بار الکتریکی مثبت دارد و الکترون بار منفی، 

بیه به گرانشی که ، شبین آن دو برقرار است ای جاذبهیعنی 
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خود  نوبه بهاین زمین را در مدار خورشید نگه داشته است. 

فضای خالی است. اگر شما هسته اتم  ها اتمیعنی قسمت اعظم 

فرض کنید، در آن صورت الکترون را برابر با توپ تنیسی 

غبار است که به فاصله یک کیلومتر به دور توپ  ای ذره اندازه به

زیرا اجسام جامد  انگیزند شگفت واقعاًاین تصورات . گردد می

 .دهند نمیاحساس خالی بودن را  واقعاً

رادرفورد مجموعه از مسائل را برای فیزیکدانان  ای هستهاتم 

که  دانستند می ها آنآورد. برای مثال  وجود بهآن زمان 

الکترون حین گردش به دور هسته باید انرژی از دست بدهد، 

منحنی  مسیرهایزیرا تمامی اجسام باردار حین حرکتشان در 

. همین مطلب روش کار کنند میاز خود انرژی ساطع 

وادار  ها آندرون  های الکترونرادیویی است، که  های فرستنده
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نتیجه از خود امواج  عنوان به و شوند میبه جابجایی 

 6هنریش هرتز. کنند میالکترومغناطیسی رادیویی ساطع 

اختراع کرده بود و زمانی  6991فرستنده رادیویی را در سال 

اتم را کشف کرد، یک ایستگاه رادیویی  هستهکه رادرفورد 

را از میان اقیانوس اطلس از  هایی پیغامتجاری وجود داشت که 

ایرادی در نظریه ذرات  وضوح به. پس فرستاد مید به کانادا ایرلن

باردار گردان و تشعشع امواج رادیویی وجود نداشت و این 

در  ها الکترونمطلب برای کسانی که قصد توضیح پایداری 

 بود. ساز مشکلمدار هسته را داشتند، 

                                                            
6 . Heinrich Herts 
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زمانی  ها اتمتوضیح بود که  غیرقابلمشابه با آن، این پدیده 

 6922. سال کنند میاز خود نور ساطع  شوند میکه گرم 

را  ای جرقه 6دانشمند سوئدی به نام آندرس جونز آنگستروم

را  شده ساطعتوسط بادکنکی از گاز هیدروژن تولید کرد و نور 

تحلیل کرد. ممکن است کسی فکر کند که گاز درخشان 

د، آخر مگر را تولید کن کمان رنگین های رنگتمامی  تواند می

خورشید توپی از گاز درخشان نیست؟ در عوض آنگستروم 

: کند میمشاهده کرد که هیدروژن سه رنگ مجزا را تولید 

با سه رنگ نازک و  کمانی رنگینآبی و بنفش. مانند -قرمز، سبز

. اندکی بعد کشف شد که هر عنصر شیمیایی رفتار تفکیک قابل

را مانند  فرد منحصربه های رنگاز  ای مجموعهمشابهی دارد و 

                                                            
6 . Anders Jonas Angstrom 
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. زمانی که بحث اتم کند میساطع د )خطوط رمز( بارکُ

رادرفورد به میان آمده بود، دانشمندی به نام هنریش  ای هسته

 2111جلدی و  1کتاب مرجعی  6گوستاو یوهانس کیسر

کرده بود  تألیفرا  2سنجی طیفبا نام کتاب راهنمای  ای صفحه

آن  شده شناختهاز عناصر و در آن تمامی خطوط رنگی ناشی 

 تنها نهاین بود که چرا؟  سؤالکرده بود.  بندی طبقهزمان را 

؟ "چرا فراوانی این خطوط رنگی"چرا پروفسور کیسر؟ بلکه 

که  طوری همان، 2سنجی طیفسال علم  11برای بیش از 

                                                            
6 . Heinrich Gustav Johannes Kayser 
2 . Handbuch Der Spectroscopie 
2 . Spectroscopy 



 جهان کوانتومی                                                                  22

 

 )تجربی( و همزمان ای مشاهدهیک پیروزی شناخته شده بود، 

 یک شکست نظری بود.

 

( دیده دار موج: مدل اتمی بور؛ در تصویر، گسیل یک فوتون )خط 6-2شکل 

که در طی افتادن یک الکترون از مدار بالا به مدار پایین )که با فلش  شود می

 .افتد مینشان داده شده است( اتفاق 
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، که 6فیزیکدان دانمارکی، نیلز بور 6862در مارس سال 

شیفته مسئله ساختار اتم شده بود، برای ملاقات با رادرفورد به 

گفت که تلاش برای رمزگشایی از  بعدهامنچستر سفر کرد. او 

که  ماند میمثل این  سنجی طیفتوسط  ها اتمکارکرد درونی 

پروانه  های بالرا با توجه به رنگ  شناسی زیستبخواهیم بنیان 

سی رادرفورد از اتم، سرنخ استخراج کنیم. مدل منظومه شم

او اولین نظریه  6862را به دست بور داد و در سال  موردنیاز

مشکلات  مسلماًاین نظریه کوانتوم را از ساختار اتم ارائه داد. 

خود را داشت، اما نکات کلیدی زیادی را در خود داشت که 

بور نتیجه گرفت که آغازگر نظریه کوانتوم مدرن شدند. 

معینی به دور هسته  مدارهایدر  توانند میها تن ها الکترون

                                                            
6 . Niels Bohr 
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به هسته  ترینشان نزدیک، مدارهابگردند و کم انرژی ترین این 

بین این  توانند می ها الکتروناست. او همچنین گفت که 

جهش کنند. زمانی که یک الکترون انرژی دریافت کند  مدارها

ار بالا بادکنک(، از مدار پایین به مد در ای جرقهاز یک  مثلاً)

ته و نور شو وقتش که رسید دوباره به مدار پایین برگ میرد

توسط اختلاف انرژی بین  مستقیماًرنگ نور . کنند میساطع 

؛ دهد می نشانایده اولیه را  6-2. شکل شود میدو مدار تعیین 

که از سطح انرژی سوم به دوم  دهد میفِلِش الکترونی را نشان 

نشان  دار موج)که با خط  کند میو از خود نور ساطع  پرد می

داده شده است(. در مدل بور، الکترون تنها مجاز است که بر 

)کوانتیزه شده( حرکت  6روی این مدارات مخصوص کوانتیده

                                                            
6 . Quantized 
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کند. حرکت مارپیچی به درون ممنوع است. در این حالت 

نوری را که توسط  موج طولتا  دهد میمدل بور اجازه 

را(. آن  ها رنگمحاسبه کنیم )یعنی را  شده مشاهدهآنگستروم 

یکی مربوط به پرش الکترون از مدار پنجم به دوم  ها موج طول

سبز( و از سوم -بود )رنگ بنفش(، از چهارم به دوم )رنگ آبی

 بینی پیش درستی بهبه دوم )رنگ قرمز(. همچنین مدل بور 

به مدار اول نیز نوری تابیده  ها الکترونکرد که هنگام پرش 

. این نور همان قسمت ماورای بنفش طیف است که ودش می

برای چشم انسان آشکار نیست و توسط آنگستروم نیز مشاهده 

توسط فیزیکدانی  6811این موج نیز در سال  هرحال بهنشد. 
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 ریافت شد و مدل بو 6از دانشگاه هاروارد به نام تئودور لیمان

 .داد میلیمان را توضیح  های دادهبه زیبایی 

گرچه بور برای ارتقاء مدلش فراتر از هیدروژن تلاشی نکرد، 

 خصوصاًبه سایر عناصر نیز تعمیم داد.  توان میاین ایده را 

از  فرد منحصربه ای مجموعهزمانی که فرض کنیم اتم هر عنصر 

مشخصی را  های رنگ تواند میتنها  درنتیجهمدارات را دارد که 

 توان میاز هر اتم را  هشد ساطع های رنگبتاباند. بنابراین 

نیز آورد و اخترشناسان  حساب بهآن اتم  اثرانگشت عنوان به

بیکار ننشسته و شروع به تعیین ترکیبات شیمیایی ستارگان با 

 کردند. ها آناستفاده از خطوط طیفی رسیده از 

                                                            
6 . Theodore Lyman 
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نبود: با  ارضاکننده وضوح بهمدل بور شروع خوبی بود، اما 

حین چرخش به دور هسته باید امواج  ها الکترونعلم بر اینکه 

ساطع کرده و انرژی از دست دهند، چرا  الکترومغناطیسی

؟ اند شدهاز حرکت مارپیچی به سمت هسته منع  ها الکترون

 باوجودمحکمی در زندگی واقعی  طور بهکه  ای ایده

 ها الکترونچرا  اصلاًمثل رادیو در جریان بود. و  هایی دستگاه

کوانتیده هستند؟ و این مدل درباره  محدود به مدارهای

از هیدروژن چه حرفی برای گفتن دارد؟  تر سنگین های اتم

 ها اتمبا استفاده از این مدل ساختار آن  تواند میچگونه کسی 

 را نیز بفهمد؟

پز بود، اما قدم بزرگی بود و مثالی است  گرچه نظریه بور نیم

که در مقابل این .کنند میاز اینکه دانشمندان چگونه پیش روی 



 جهان کوانتومی                                                                  29

 

 ای فایدهسردرگم بمانیم هیچ  جور همین کننده گیجشواهد 

 6زنی گمانهدر چنین مواردی دانشمندان شروع به ندارد. 

تا  دهند میو بحث را ادامه  ،علمی های حدس، البته کنند می

نتایج آن حدس را ببینند. اگر حدسشان جواب داد، در آن 

صورت به ابتدای حدس بازگشته و آن را با جزئیات بیشتری 

سال موفق اما غیرقابل  62. گمانه بور برای کنند میبررسی 

 توضیح بود.

یه اول های ایدهما در ادامه کتاب دوباره به بررسی تاریخچه 

حجم زیادی از نتایج عجیب  علاًفکوانتوم بازخواهیم گشت، اما 

قی خواهیم گذاشت، زیرا برای با برای بعد را پاسخ بی سؤالاتو 

                                                            
6 . Make an Ansatz 
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نظریه کوانتوم نیز به همین منوال پیش رفت.  گذاران بنیان

خلاصه، پس از پلانک، انیشتین این ایده را مطرح کرد  طور به

که نور از ذرات تشکیل شده است، اما ماکسول نشان داده بود 

و بور، مدلی برای  رادرفوردمانند نیز دارد.  ور رفتار موجکه ن

این بود  ها آنارائه دادند، اما از نتایج مدل  ها اتمفهم ساختار 

آن زمان رفتار  شده شناخته های نظریهمنطبق با  ها الکترونکه 

گوناگونی با نام رادیواکتیویته  های پدیده. همچنین کردند نمی

 شدند میبدون هیچ دلیل مشخصی شکافته  ها اتمکه در آن 

عنصر  آمیزی ابهاممعمایی باقی ماند و البته به طرز  عنوان بهنیز 

را وارد دنیای فیزیک کرد. هیچ شکی وجود  ای تصادفی

 در جریان بود. زیراتمینداشت: اتفاق عجیبی در دنیای 
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اولین گام به سمت یک جواب متحد و سازگار را به 

و کاری که  دهند مینسبت  6، ورنر هایزنبرگفیزیکدان آلمانی

جدیدی برای  کاملاًچیزی کمتر از معرفی روش او انجام داد 

 6822در جولای سال  نبود. نیروهاحل نظریه ماده و 

از  ای مجموعهبه چاپ رساند که در آن  ای مقالههایزنبرگ 

و نظریات ناقص را دور ریخت که شامل مدل اتمی بور  ها ایده

جدیدی به علم فیزیک معرفی کرد. او  کاملاًو روش  شد مینیز 

در این مقاله در تلاشیم تا بنیانی برای "آغاز کرد:  گونه این

 منحصراًآوریم که این نظریه  دست بهمکانیک نظری کوانتومی 

. "هستند مشاهده قابل طورکلی بهاست که  هایی کمیتبر پایه 

لزومی  گوید میرگ این گامِ بسیار مهمی است، زیرا هایزنب

                                                            
6 . Werner Heisenberg 
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به  حتماًندارد که ریاضیات نهفته در نظریه کوانتوم را 

آشنا هستیم ربط دهیم. وظیفه نظریه  ها آنکه با  چیزهایی

کند،  بینی پیشرا  مشاهده قابلکوانتوم این است که اتفاقات 

 هیدروژن. نباید انتظار های اتماز  شده ساطعمانند رنگ نور 

را از  ای ارضاکنندهیه تصویر ذهنی داشته باشیم که این نظر

برای ما فراهم کند، زیرا چنین چیزی  ها اتمعملکرد داخلی 

حرکت یک نباشد. طی  پذیر امکان اصلاًنیاز نیست و شاید 

انتحاری! هایزنبرگ این تصور مغرورانه را که هر عملکردی در 

طبیعت باید طبق ادراک عمومی ما باشد، کنار گذاشت. منظور 

 زیراتمیت که نباید انتظار داشته باشیم تا جهان این نیس

شبیه به تجربیات روزمره ما در توصیف حرکت اجسام بزرگ 

اما ما باید آماده شویم که مانند توپ تنیس و هواپیما باشد. 
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مشاهدات تجربی  که درصورتیتعصباتمان را کنار بگذاریم و 

، فکر نکنیم که رفتار اجسام ریز گویند میچیز دیگری به ما 

 اجسام بزرگ باشد. شده کوچک نسخهباید مانند 

شکی  مطلقاًشکی نیست که نظریه کوانتوم زیرکانه است و 

است. استیون  تر زیرکانهوجود ندارد که روش هایزنبرگ 

فیزیکدانان  ترین بزرگ، برنده جایزه نوبل و یکی از 6واینبرگ

 هایزنبرگ نوشته است: 6822سال  درباره مقاله ،در قید حیات

، گیج شده است، کردهاگر خواننده درباره کاری که هایزنبرگ 

که در  من بارها تلاش کردم تا مقاله هایزنبرگ رااو تنها نیست. 

من  احتمالاًبخوانم و گرچه  بازگشت از هلیگولند نوشته بود،

                                                            
6 . Steven Weinberg 
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برای این  انگیزه هایزنبرگ، هرگز ام فهمیدهمکانیک کوانتومی را 

نفهمیدم. را گام ریاضیاتی که در این مقاله برداشته است 

یشان تمایل دارند یکی از کارها ترین موفقفیزیکدانان نظری در 

، یا اند داستانیا شخصیت حکیم  ها آن: دو نقش زیر را بازی کنند

فهمیدن مقالات فیزیکدانان حکیم  معمولاًجادوگر داستان. 

زیکدانان جادوگر دور از فهم است. در سخت نیست اما مقالات فی

 هایزنبرگ یک جادوی خالص است. 6822این مورد، مقاله سال 

فلسفه هایزنبرگ جادوی خالص نیست. این فلسفه  حال بااین

ساده بوده و در قلب روشی که ما در این کتاب ارائه خواهیم 

وظیفه نظریاتِ در باب طبیعت این است که کرد قرار دارد: 

انجام دهند که بتوان با نتایج  ها کمیتاز  هایی بینی پیش

کرد. ما مجبور نیستیم نظریاتی بسازیم که  شان مقایسهتجربی 

داشته  بینیم میمقیاسی که  ارتباطی با جهان بزرگ حتماً
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باشند. خوشبختانه گرچه ما فلسفه هایزنبرگ را به کار 

به جهان  6ریچارد فاینمن تر واضحخواهیم برد، ما روش 

 کوانتومی را نیز دنبال خواهیم کرد.

استفاده  "نظریه"ما در چند صفحه اخیر آزادانه از واژه 

کردیم؛ قبل از اینکه در راستای ساخت نظریه کوانتومی 

 جزئیاتش بارا  تری سادهحرکت کنیم، بهتر است که نظریه 

از قوانینی را  ای مجموعهبررسی کنیم. یک نظریه علمی خوب 

مت در فلان قس گویند میکه این قوانین  کند میمشخص 

ها نباید. این قوانین باید چه د و جهان چه اتفاقاتی باید بی افت

را  ها آنرا ارائه دهند که بتوان با مشاهدات  هایی بینی پیش

                                                            
6 . Richard Feynman 
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، نظریه اشتباه بوده غلط از آب درآیند ها بینی پیشآزمود. اگر 

و مشاهدات همخوانی  ها بینی پیشو باید عوض شود. اگر 

 "درست" ای نظریه. هیچ ماند میداشته باشند، نظریه باقی 

نیست؛ یعنی همواره این احتمال وجود دارد که باطل شود. به 

 شده مرتب ای مجموعهعلم "روانشناس:  6گفته توماس هاکسلی

از ادراکات ماست که ممکن است در آن نظریه زیبایی توسط 

که قابل رد نباشد نظریه  ای نظریه ."واقعیتی زشت از بین برود

پا را فراتر گذاشت و گفت  توان میعلمی نیست. در حقیقت 

وجود ندارد. اعتماد به این  اطمینانی قابلهیچ اطلاعات 

زننده باعث شده تا نظریات علمی متمایز از نظریات گول 

با  "نظریه"نظرات شخصی باشند. البته این تعریف علمی واژه 

                                                            
6 . Thomas Huxley 
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، رساند میالمات عامیانه که میزانی از تفکر را مفهومش در مک

متفاوت است. نظریات علمی ممکن است تا زمانی که با شواهد 

تجربی رویارو نشده باشند، در حد همان تفکرات باقی بمانند، 

هستند که شواهد زیادی در  هایی آن موردقبولاما نظریات 

 موجود باشد. دانشمندان در تلاش برای ارائه تأییدشان

را پوشش دهند و  ها پدیدهنظریاتی هستند که بازه وسیعی از 

فیزیکدانان اشتیاق زیادی دارند تا هر چیزی که در  مخصوصاً

را با مجموعه قوانین محدودی  افتد میجهان مادی اتفاق 

 توضیح دهند.

یک مثال خوب از نظریاتی که کاربردهای فراوانی دارد، 

جولای  2در تاریخ نظریه گرانش اسحاق نیوتون است که 
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منتشر شد. این  6اصول ریاضی فلسفه طبیعیدر کتاب  6191

اولین نظریه مدرن علمی بود و گرچه در ادامه مشخص شد که 

خوب است که هنوز  قدر آنشرایط خاصی دقیق نیست،  تحت

درباره گرانش ارائه  تری دقیقانیشتین نظریه . شود میاستفاده 

 .6862؛ نسبیت عام در سال داد

 ای سادهدر معادله ریاضی  توان میتوضیح گرانش نیوتون را 

 نشان داد:

   
    

  
 

                                                            
6 . Phylosophiae Naturalis Principia Mathematica 
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با توجه به پیشینه ریاضیاتی شما، ممکن است این معادله 

از  هرازگاهیساده یا پیچیده باشد. ما در طول این کتاب 

برای خوانندگانی که ریاضیات ریاضیات استفاده خواهیم کرد. 

بدون  ها قسمتکه از آن  کنیم میبرایشان سخت است، توصیه 

 های ایدهتا  کنیم مینگرانی زیادی عبور کنند. ما همواره تلاش 

کلیدی را بدون اتکا به ریاضیات بیان کنیم. ریاضیات به ما 

نشان دهیم، چرا اتفاقات به همان  واقعاًتا  کند میکمک 

این صورت ما مجبور  رد که هستند. در غیصورتی هستن

جادویی فیزیکی پناه ببریم که در  فکرهایخواهیم شد به طرز 

عمیق طبیعت را بدون پشتوانه به  های واقعیتآن صورت باید 

دوست ندارد کارش را  ای نویسندهو هیچ شما ارائه دهیم 

 پیش برد. گونه این
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حال بیایید به معادله نیوتون بازگردیم. تصور کنید که سیبی 

 های قصهآویزان است. بر اساس  ای شاخهناپایدار از  طور به

ناشی شد که سیبی رسیده  ازاینجاعامیانه، ایده نیروی گرانش 

تابستانی بر روی سر نیوتون افتاد و نیوتون را  بعدازظهردر یک 

وتون گفت که سیب تحت به سمت این نظریه هدایت کرد. نی

نیروی گرانش قرار گرفته و سمت زمین کشیده شده است و 

نشان داده شده است. پس  Fاین نیرو در معادله بالا با نماد 

اگر شما عبارات قسمت راست معادله را بدانید، این معادله  اولاً

تا نیروی وارده به سیب را محاسبه کنید. حرف  دهد میاجازه 

r بین مرکز سیب و مرکز کره زمین است. به  نماینده فاصله

2 صورت بهاین دلیل 
r  نوشته شده که نیوتون فهمید نیروی

گرانش بستگی به مجذور فاصله بین اجسام دارد. به زبان غیر 
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ریاضیاتی، اگر شما فاصله بین سیب و مرکز زمین را دوبرابر 

 برابر کنید، 2. اگر شود میبرابر کمتر  2کنید، نیروی گرانش 

و به همین ترتیب.  شود می 8 بر تقسیمنیروی گرانش 

. گویند می 6عکس مجذور فاصلهفیزیکدانان به این رفتار قانون 

سیب و زمین هستند و  های جرمنماینده  2mو  6m نمادهای

که نیوتون فهمید نیروی  دهد مینشان  ها آننحوه قرارگیری 

جرم آن دو دارد.  ضرب حاصلگرانش بین دو جسم بستگی به 

که جرم چیست؟ این  آید میپیش  سؤالدر ادامه این 

 ترین دقیق]شنیدن[ جالبی است و برای  سؤال خود خودی به

وجود دارد باید تا زمانی که  سؤالجوابی که امروزه برای این 

                                                            
6 . Inverse Square Law 
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صحبت کنم صبر کنید.  6درباره ذره کوانتومی بوزون هیگز

کنم، به مقدار ماده )چیز( موجود در یک  گویی کلیبخواهم 

 حال باایناز سیب است.  تر سنگین. زمین گویند میجسم، جرم 

خیلی هم خوب نیست. خوشبختانه  ای گزارهبیان چنین 

نیوتون همچنین راهی را فراهم کرد که بتوان مستقل از 

نیروی گرانش جرم یک جسم را اندازه گرفت که این راه در 

ه قانون حرکت او آمده است؛ قوانینی که قانون دوم از س

 تمامی دانش آموزان دبیرستانی فیزیک است: موردعلاقه

                                                            
6 . Higgs Boson 
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تا زمانی که نیرویی به جسمی وارد نشود، جسم یا در . 6

، یا با سرعتی ثابت ]که از قبل مانده باقیحالت ساکن 

 داشت[ در مسیر مستقیمی حرکت خواهد کرد.

وارد کنیم،  mم را به جسمی به جر F. اگر نیروی 2

معادله  صورت به. گیرد میبه خود  aجسم شتابی برابر با 

 ma=F شود می

)واکنشی( برابر و  العملی عکس. برای هر عمل )کنش(، 2

 در خلاف جهتش وجود دارد.

نیوتون ساختاری را برای توضیح حرکت  گانه سهقوانین 

که  گوید میفراهم کرد. قانون اول  نیروها تأثیراجسام تحت 

: جسم یا ساکن افتد میاگر نیرویی وارد نشود، چه اتفاقی 



 22                                                  ضور همزمان در دو مکان   ح

 

  

مانده یا با سرعت ثابتی در مسیر مستقیم حرکت خواهد کرد. 

به دنبال گزاره معادل با این برای ذرات کوانتومی  بعداًما 

 توانند نمیاین را بگوییم که ذرات  صرفاًخواهیم بود و 

یرویی وجود سر جایشان بنشینند. حتی اگر ن طور همین

. در حقیقت اند مکانتغییر در حال  دائماً ها آننداشته باشد، 

در نظریه کوانتوم وجود ندارد و قانون دوم نیوتون  "نیرو" ایده

را باید به دور انداخت. البته جمله قبل را جدی گفتم و همه 

تقریبی  طور بهقوانین نیوتون را باید کنار بگذاریم، زیرا تنها 

 دهند می. درست است که در خیلی از شرایط جواب اند درست

 کاملاًکوانتومی است،  های پدیدهحبت از صاما زمانی که 

ناکارآمد هستند. قوانین نظریه کوانتوم جایگزین قوانین نیوتون 

. فیزیک نیوتونی در دهند میاز جهان  تری دقیقشده و توضیح 
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که  و مهم است گیرد می نشأتاصل از توضیحات کوانتومی 

نیوتون برای اجسام بزرگ است و "بدانید ماجرا این نیست که 

 : کل ماجرا کوانتوم است."کوانتوم برای اجسام کوچک

گرچه ما وارد بحث قانون سوم نیوتون نخواهیم شد، اما 

شایسته است که برای خوانندگان مشتاق، یکی دو جمله نیز 

 صورت به نیروهاکه  گوید میراجع به آن بگوییم. قانون سوم 

؛ اگر من از جایم برخیزم، پاهایم به روی شوند میجفت وارد 

. دهد میو زمین نیز با فشار متقابلی پاسخ  آورند میزمین فشار 

این یعنی در یک سیستم بسته، نیروی خالص وارد بر آن صفر 

سیستم پایسته است. ما از  6این یعنی کل تکانه متقابلاًاست و 

                                                            
6 . Momentum 
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ایده تکانه در کل این کتاب استفاده خواهیم کرد و ]بدانید 

سرعت در  ضرب حاصل صورت بهکه[ برای یک ذره، این کمیت 

. mv=p: شود مینوشته  گونه اینکه  شود میجرم ذره تعریف 

جالب است که گرچه ایده نیرو در نظریه کوانتوم مفهومی 

 مفهوم دارد.ندارد، پایستگی تکانه 

 ma=Fقانون دوم نیوتون در مرکز توجه ماست.  فعلاً

بر جسمی وارد کنید و اگر شما نیروی معینی را  گوید می

شتاب جسم را اندازه بگیرید، نسبت بین نیرو و شتاب برابر با 

جرم جسم خواهد بود. این جمله فرضش این است که ما نحوه 

، که البته کار سختی نیست. یک دانیم میتعیین مقدار نیرو را 

روش ساده و نه خیلی دقیق و عملی این است که نیرو را با 

توجه به کششی که توسط چیز معینی وارد شده حساب کرد. 
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متوسط که در خط مستقیمی حرکت  پشت لاکیک  مثلاً

و جسمی را که توسط طنابی به او وصل شده،  کند می

 "SI پشت لاک"ط را متوس پشت لاک توانیم می. ما کشد می

امن قرار داده و در اداره اوزان و  ای محفظهبنامیم و آن را در 

افسار  پشت لاککنیم. دو  داری نگهمقادیر در سور فرانسه 

سه  ها آنتای  2و  کنند میبندی شده، دو برابر نیرو تولید 

 کشش ردرباره ه توانیم میما  ازآن پسبرابر و به همین ترتیب. 

برای تولید  موردنیازمتوسط  های پشت لاکتعداد فشاری با  یا

 آن صحبت کنیم.
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عجیب است که  قدر آنبا داشتن چنین سیستمی، که البته 

، ما 6استاندارد موافقت نخواهد شد المللی بینتوسط کمیته 

ببندیم و پس از  پشت لاکجسمی را به پشت یک  توانیم می

حرکت، شتاب آن را اندازه بگیریم و متعاقب آن با استفاده از 

فرایند  توان میقانون دوم نیوتون جرم جسم را محاسبه کنیم. 

مشابهی را بر روی جسم دیگری به کار برد و جرمش را 

این دو جرم را وارد قانون گرانش کرده و  نهایتاًمحاسبه کرد و 

آورد. برای اینکه نیروی  دست بهرا نیروی گرانشی بینشان 

باشد، ما  پشت لاکگرانش بین دو جرم نیز از واحدی مرتبط با 

                                                            
البته اگر بدانید که یکی از متداول ترین واحد های توان که حتی امروزه نیز به . 6

 کار می رود، اسب بخار است، خیلی هم متعجب نخواهید شد
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نیازمندیم که کل سیستم را نسبت به نیروی گرانش تنظیم 

 .آید میبه میان  G)کالیبره( کنیم. اینجا نماد 

G  عدد بسیار مهمی است که ثابت گرانشی نیوتون نام دارد

را دوبرابر کنیم،  G. اگر ما کند میدیل و نیروی گرانش را تب

که سیب با شتابی  شود میو این باعث  شود مینیرو نیز دوبرابر 

دوبرابر به سمت زمین حرکت کند. بنابراین این نماد یکی از 

و اگر این ثابت  کند میبنیادی جهانمان را توصیف  خصوصیات

، ما در جهانی بسیار متفاوت گرفت میعدد دیگری به خود 

در  G. تا به امروز عقیده بر این بوده است که کردیم میزندگی 

دنیا مقدار ثابتی دارد و در طول تاریخ نیز ثابت بوده  هرکجای

تین نیز حضور دارد که شاست )این ثابت در نظریه گرانش انی

دیگری نیز دارد که در  های ثابتآنجا نیز ثابت است(. طبیعت 
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آشنا خواهیم شد. در مکانیک کوانتومی،  ها آنمه کتاب با ادا

پیشگام کوانتوم،  افتخار بهکه  است 6ثابت پلانک ترینشان مهم

را به آن اختصاص  hشده و نماد  گذاری نامماکس پلانک، 

، نیز احتیاج خواهیم c. ما همچنین به سرعت نور، اند داده

است، بلکه یک حد  خلأسرعت حرکت نور در  تنها نهداشت که 

حرکت با سرعتی ": گفت می 2سرعت جهانی است. وودی آلن

خوشایند هم  مسلماًاست و  ناپذیر امکان، بیش از سرعت نور

 ."نخواهد بود، زیرا کلاهتان هی خواهد افتاد

نیوتون و همچنین قانون گرانش تمام آن  گانه سهقوانین 

نش به چیزی است که ما برای فهمیدن حرکت در حضور گرا

                                                            
6 . Planck’s Constant 
2 . Woody Allen 
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آن نیازمندیم. قوانین مخفی دیگری وجود ندارند که ما اشاره 

و  اندازند میتنها همین سه قانون کار ما را راه  –نکرده باشیم 

که مدار سیارات را در  دهند میبرای مثال به ما این امکان را 

 مسیرهایبفهمیم. این قوانین در کنار هم  مان شمسیمنظومه 

محدود  شدیداًگرانش را  تأثیرممکن برای حرکت اجسام تحت 

تنها با استفاده از قوانین نیوتون ثابت کرد  توان می. کنند می

و  ها سیارک، دار دنباله های ستارهکه تمامی سیارات، 

در منظومه شمسی ما تنها مجازند بر روی  ها سنگ شهاب

. اند معروفحرکت کنند که به مقاطع مخروطی  مسیرهایی

که همان مسیری است که زمین از آن پیروی  ها آن ترین ساده

، با تقریب خوبی دایره است. گردد میکرده و به دور خورشید 

 کنند میحرکت  شکل بیضیسیارات و اقمار در مدارهای  عموماً
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. دو مقطع مخروطی دیگر اند شدهکشیده  های دایرهکه همان 

ست که گلوله توپ سهمی و هذلولی هستند. سهمی، مسیری ا

. آخرین مقطع مخروطی یعنی کند میپس از پرتاب طی 

هذلولی، مسیری است که دورترین دستگاه ساخته دست بشر 

در حال طی کردنش است. در لحظه  ای ستارهدر فضای بین 

کیلومتر  61161111111 حدوداً 66نوشتن این کتاب، وویجر 

کیلومتر در  229111111از زمین فاصله دارد و با سرعت 

. این دستاورد زیبای شود میسال از منظومه شمسی دور 

پرتاب شد و هنوز با زمین در ارتباط  6811مهندسی در سال 

است و بادهای خورشیدی را اندازه گرفته، روی نواری ضبط 

و  6. وویجر فرستد یموات به زمین  21کرده و با توان 

                                                            
6 . Voyager 1 
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کاوش برای  ها انساننمادی از اشتیاق  2خواهرش وویجر 

هر دو فضاپیما از مشتری و زحل بازدید کرده و . جهان هستند

 ها آنبه سمت بازدید از اورانوس و نپتون رفت.  2وویجر 

جستجو کردند و از گرانش  دقت بهمنظومه شمسی را 

تا خود را به محدوده ]سیارات[ مثل تیرکمانی استفاده کرده 

و خارج از سیارات است پرتاب کنند.  ای ستارهمیان 

 کشی نقشهاین فضاپیماها بر روی زمین، برای  کنندگان هدایت

در داخل و خارج سیارات و در فضای میان  ها آنمسیر 

در  2تنها از قوانین نیوتون استفاده کردند. وویجر  ای ستاره

که  6شباهنگ های نزدیکیسال به  211111کمتر از 

ستاره آسمان شب است حرکت خواهد کرد. تمام  ترین روشن

                                                            
6 . Sirius 
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و کارهایی که انجام دادیم به خاطر  دانیم میکه  چیزهاییاین 

 نظریه گرانش نیوتون و قوانین حرکت اوست.

برای  جهان ازو خوشایند  قبول قابلقوانین نیوتون تصویری 

که دیدیم این قوانین به شکل  طور همان. کند میما فراهم 

 - گیری اندازه قابل های کمیتروابط ریاضی بین  –معادلاتی 

نحوه  دقت بهکه  دهند میکه به ما این امکان را  شوند میظاهر 

کنیم. این قوانین در ساختارشان  بینی پیشحرکت اجسام را 

که باشند،  ای فاصلهرا دارند که اجسام در هر  فرض پیشاین 

از  تواند میآن جسم  مرورزمان بهو  اند گرفتهکان قرار در یک م

درست  وضوح بهکند. این مطلب  مکان نقلجایی به جای دیگر 

که چنین ذهنیتی  نداشت، اما بدانید تأکیدحتی ارزش است و 

بگوییم که اجسام،  توانیم میاست. آیا ما با قطعیت  آمیز تعصب
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کلبه  ؛مسلماً اینجا یا آنجا هستند و همزمان در دو جا نیستند؟

که  کند نمیشکی در آدم ایجاد  گونه هیچداخل باغ شما 

اما درباره الکترون داخل اتم چه  –همزمان در دو جا باشد 

همزمان هم اینجا باشد هم آنجا؟  تواند میگفت؟ آیا  توان می

، زیرا رسد میفی کمی ناعاقلانه به نظر در این لحظه چنین حر

با چشمِ ذهنمان آن را تصور کنیم، اما در ادامه  توانیم نمیما 

چنین عملکردی در جریان است. در این  دقیقاًخواهیم دید که 

قسمت از داستان هدف ما از مطرح کردن چنین حرف عجیبی 

ل این بود که بگوییم قوانین نیوتون بر پایه درک ذاتی ما )عق

، و تا زمانی که بحث بر سر فیزیک اند شدهسلیم( ساخته 

روی ماسه ساخته  ای خانهکه  ماند میبنیادی است، مثل این 

 ]منظور اینکه استحکام ندارد[شود. 
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وجود دارد که اولین بار توسط کلینتون  ای سادهآزمایش 

در آزمایشگاه بِل در آمریکا انجام شد  2و لستر جرمر 6دیویسون

 داد میبه چاپ رسید که نشان  6821و نتایجش در سال 

، ها سیبتصویر غریزیِ نیوتونی ما از جهان اشتباه است. گرچه 

رفتاری به شیوه قوانین نیوتون دارند و  قطعاًو مردم  سیارات

از جایی به جای دیگر  ای شده بینی پیش طور بهبا گذر زمان 

اجزای  ترین بنیادینشان داد  ها آن، آزمایش کنند میکت حر

 چنین رفتاری ندارند. مطلقاًسازنده ماده 

شدت ": شود میآغاز  گونه اینمقاله دیویسون و جرمر 

با سرعت  هایی الکترونپراکندگی یک پرتو همگن از 

                                                            
6 . Clinton Davisson 
2 . Lester Germer 
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تابعی از جهت  عنوان بهبر روی کریستالی از نیکل،  شده تنظیم

خوشبختانه راهی برای درک مطلب کلیدی  "شد. گیری اندازه

از آزمایششان وجود دارد که  تری سادهبا نسخه  ها آن های یافته

6آزمایش دو شکاف"
نام دارد. این آزمایش به این صورت  "

از یک منبع به سمت مانعی پرتاب  هایی الکتروناست که 

که دارای دو شکاف نازک است )یا دو سوراخ(. در  شوند می

وجود دارد که حین برخورد  ای صفحهسر مانع  پشت

چه  ها الکترون. مهم نیست که منبع شود میروشن  ها الکترون

فرض کرد که این منبع  توان میعملی  طور بهچیزی است، اما 

                                                            
6 . Double-Slit Experiment 
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. ما 6سیمی داغ است که در طول آزمایش کشیده شده است

 . ایم دادهنشان  2-2آزمایش دو شکاف را در شکل 

دوربینی در مقابل این آزمایش قرار دادید و فرض کنید 

تر ]ازلحاظ زمانی[  شاتر دوربین را برای ثبت تصویری طولانی

اید که باعث شود هر نقطه کوچکی که جرقه  باز نگه داشته

زند ]براثر برخورد الکترون با صفحه پشتی[ در عکس شما  می

ین شود و سؤال ساده این است که ا بی افتد. الگویی ساخته می

کوچکی  ها ذرات الگو چگونه است؟ با این فرض که الکترون

                                                            
از الکترون ها که  جریانیانی تلویزیون ها با همین ایده کار می کردند. . زم6

شده، متمرکز شده و تبدیل به پرتویی  عتولید شده بود، جمتوسط یک سیم داغ 

می می شدند که توسط یک میدان مغناطیسی به سمت صفحه نمایش پرتاب 

   شدند و حین برخورد با صفحه ، تولید رنگ می کردند
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کنند، انتظار ما این  هستند که مانند سیب یا سیاره رفتار می

تشکیل شود. تعداد کمی از  2-2است که الگویی مانند شکل  

ها عبور کنند و اکثراً رد نشوند.  ها از درون شکاف الکترون

ها برخورد  لبه شکاف کنند ممکن است به هایی که عبور می آن

ها پس از عبور، دو  انحراف یابند، اما اکثر الکترون کرده و کمی

 سازند. ها را روی صفحه پشتی می خط موازی با شکاف
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. اگر رفتار کند میشلیک  ها شکاف: تفنگی الکترونی به سمت جفت 2-2شکل 

در دو ردیف  ها الکترونباشد، ما انتظار داریم همانند شکل  "متداول" ها الکترون

 .افتد نمیاین اتفاق  انگیزی شگفت طور بهموازی به صفحه پشتی برخورد کنند، اما 
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 2-2آن، تصویر  جای بهاین نیست.  افتد میاما اتفاقی که 

دیویسون و جرمر الگویی شبیه به آن را در  .افتد میاتفاق 

شان ارائه دادند. در ادامه دیویسون جایزه  6821مقاله سال 

)پراش( الکترون  6کشف انکسار"را به دلیل  6821سال نوبل 

از آن خود کرد. او این جایزه را نه با  "ها توسط کریستال

تقسیم کرد که او نیز در  2جرمر، بلکه با جورج پجت تامسون

طور مستقل الگوی مشابهی را  آزمایشی در دانشگاه آبردین به

راه روشن و تاریک را الگوی تداخل  کشف کرده بود. خطوط راه

شود. برای  نامند و تداخل معمولاً به امواج نسبت داده می می

                                                            
6 . Diffraction 
2 . George Paget Thomson 
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ها امواج آب  جای الکترون فهمیدن علت این انتساب، بیایید به

 ر بگیرید.را در نظ
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برخورد  ها شکافدر دو خط موازی با  ها الکترون: در واقعیت 2-2شکل 

: این الگو در طول زمان دهند میتشکیل  راه راهالگویی  ها آن. در عوض کنند نمی

 .شود میتشکیل  ها الکترون تک تکبا برخورد 
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قرار  ای دیوارهمنبع آبی را در نظر بگیرید که در وسطش 

صفحه پشتی و  جای بهداشته و دو شکاف در خود دارد. 

 جای بهارتفاع موج استفاده کرد و  آشکارگرهایدوربین، باید از 

 ؛کند میاستفاده کرد که موج تولید سیم داغ، باید از جسمی 

چوب در طول منبع به موتوری وصل شده و باعث  تکه یک

ارد آب شده و متوالی و طور بهتا این سر این چوب  شود می

خارج شود، تا بدین طریق تولید موج کند. امواج تولیدی زیر 

که  روند میاین چوب شروع به حرکت کرده و تا جایی پیش 

به دیواره برخورد کنند. زمان برخورد این امواج به دیواره، 

 ها شکاف، اما دو قسمت کوچک آن از گردند برمیاکثرشان 

 ها شکاف. این دو موج جدید به سمت خارج از کنند میعبور 

. روند میارتفاع موج  آشکارگرهایپراکنده شده و به سمت 
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استفاده کردیم،  "پراکنده شدن"دقت کنید که ما اینجا از واژه 

در خطوط صاف  منحصراًزیرا موج پس از عبور از شکاف، 

دو موج جدید  منبع. در عوض دو شکاف کند نمیحرکت 

. شکل آورند می وجود بهرا  هایی دایره شبه هرکدام که شوند می

 .دهد میرا نشان  افتد میاتفاقی که  2-2

این شکل توضیح تصویری خوبی از رفتار امواج آب نشان 

ها وجود ندارد و  دهد. مناطقی وجود دارد که موجی در آن می

اند و  ها آغازشده ماند که از شکاف های یک چرخ می مانند پره

اند.  های موج تشکیل شده ها و دره تصویر از قله سایر نقاط

توجه  شده توسط دیویدسون و جرمر قابل خطوط موازی دیده

ها و صفحه پشتی، مناطقی که تعدادی  است. در مثالِ الکترون

الکترون یافت شده است همان مناطقی هستند که سطح آب 
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ها بیرون  هایی که از شکاف همان پره –صاف مانده است 

 اند. آمده

 

 نشأتدر داخل منبع آب  دونقطه. نمایی هوایی از امواج آب که از 2-2شکل 

در بالای تصویر قرار دارند(. دو موج دایروی در نقاطی  دونقطه)این  گیرند می

همپوشانی و تداخل دارند. خطوط تاریک در تصویر نقاطی هستند که دو  باهم

 .ماند میباقی  نخورده دستموج اثر همدیگر را دفع کرده و آب آن نقاط 
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راحت  ها پرهدر یک منبع آب فهمیدن علت تشکیل این 

از  شده تشکیلاست: این ناشی از اختلاط دو موج 

امواج قله و دره )حداقل و حداکثر(  که ازآنجایی. هاست شکاف

جمع شده یا از هم  باهمیا  ها آندارند، هنگام برخورد دو موج، 

. اگر دو موج در حالتی به هم برخورد کنند که قله شوند میکم 

کرده و  خنثیهمدیگر را  ها آنیکی با دره دیگر همزمان شود 

. در نقاط دیگر ممکن است شود نمیدر آن نقطه موجی ایجاد 

را  تری بزرگبه هم برخورد کنند که موج  هایشان قلهامواج با 

با  ها موج، ها افشکاز  ای فاصلهبا هر  ای نقطه. در هر سازند می

 ها قلهکه در بعضی  کنند میمختلفی به هم برخورد  های مدل

و در بقیه مجموعی از دو حالت  شوند میهمزمان  ها درهیا 
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الگویی جایگزین خواهد نتیجه به صورت . افتد میمیانی اتفاق 

 بود؛ الگوی تداخل.

برعکس امواج آب، فهم این واقعیت آزمایشگاهی که 

، بسیار سخت است. کنند مینیز الگوی تداخل ایجاد  ها الکترون

از منبع  ها الکترونبا توجه به نیوتون و همچنین عقل سلیم، 

 ها شکافبه سمت  ، در مسیر مستقیمیگیرند میسرچشمه 

قانون  – شود نمیوارد  ها آن)زیرا نیرویی به  کنند میحرکت 

ندکی انحراف با ا ها شکافاول نیوتون را به یاد آورید(، از میان 

باشد عبور کرده و در مسیر  ها لبهناشی از  تواند میاحتمالی که 

. کنند میمستقیم به حرکتشان ادامه داده و به صفحه برخورد 

بلکه  –الگوی تداخل را پدید آورد  تواند نمیاما چنین اتفاقی 

 توان میرا خواهد ساخت. حال  2-2دو خط موازی شکل 
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 طبق آن، وجود دارد که ای دانههوشمنسازوکار  فرض کرد که

و در طی  کنند مینیرویی به همدیگر اعمال  ها الکترون

، همدیگر را از خطوط مستقیم ها شکافحرکتشان به سمت 

 توانیم می، زیرا ما شود می. اما این فرض رد کنند میمنحرف 

، ها الکترونپرتویی از  جای بهآزمایشی طراحی کنیم که در آن 

را دانه به دانه به سمت صفحه بفرستیم. شما باید صبر  ها آن

یکی پس از  ها الکترونکه  هرقدر مطمئناًو  آرامی بهکنید، اما 

تشکیل  راه راه، دوباره همان الگوی خورند میدیگری به صفحه 

مختص زمانی  راه راه. بسیار عجیب است زیرا الگوی شود می

نجا با فرستادن ، اما در ایکنند میاست که امواج تداخل 

 الگو مواجه شدیم. همان با، دوباره تک تک صورت به ها الکترون
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آزمایش ذهنی خوبی است که تلاشی برای تصور این مسئله 

از میان  چیز یککنید که چطور با فرستادن ذره به ذره 

الگوی تداخلی ساخت. از این بابت تمرین  توان می، ها شکاف

و است؛ پس از چند ساعت تلاش  فایده بیخوبی است چون 

 راه راهالگوی  توانید نمیتقلای فکری شما خواهید فهمید که 

، هر چه که خورند میآورید. آن ذراتی که به صفحه  دست به

 ها الکترونندارند. مثل این است که  "متداول"هستند رفتار 

تداخل دارند. حال چالش پیش روی ما این است که  باهم

 شریح این اتفاق ارائه دهیم.برای ت ای نظریه

را  ای فکریآخرین قسمت این داستان جالب است و چالش 

آزمایش دو شکاف ایجاد  شدن مطرحکه پس از  دهد مینشان 
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بود که خود  6شد. جورج پجت تامسون پسر جی.جی.تامسون

به خاطر کشف الکترون جایزه نوبل دریافت  6988او در سال 

کرد. تامسون ]پدر[ نشان داد که الکترون ذره ایست که بار 

نقطه مانند از ماده.  ای ذرهو جرم خاصی دارد.  خاصالکتریکی 

که پدرش  گونه آنسال بعد نشان داد که الکترون  21پسر او 

؛ کرد نمیتامسون بزرگ اشتباه  .کند نمیانتظار داشت رفتار 

الکترون جرم و بار الکتریکی مشخصی دارد و زمانی که یکی از 

از ماده نشان  ای نقطه صورت به، خود را بینیم میرا  ها آن

سون، جرمر و تامسون کوچک که دیوی طور همان. اما دهد می

کشف کردند، رفتاری مانند یک ذره معمولی از خود نشان 

مشابه با موج نیز  کاملاًاز آن این ذره رفتار  رت مهم. دهد نمی

                                                            
6 . J.J.Thomson 
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زیرا این الگو از زوال آرام انرژی نیز ساخته نشده است  ندارد،

موج توسط هم[؛ در عوض از  های درهو  ها قله]منظور دفع 

کوچک زیادی ساخته شده است. ما همواره  های ذرهتعداد 

 نقطه مانند تامسون بزرگ را خواهیم دید. های الکترون

که نیازمندیم تا خود را درگیر  اید فهمیده الآنتا  احتمالاً

ذرات  بینیم میکه ما  چیزهاییروش فکری هایزنبرگ کنیم. 

برای ذرات بسازیم. نظریه ما  ای نظریههستند، پس بهتر است 

همچنین باید بتواند الگوی تداخلی ناشی از عبور دانه به دانه 

ردشان با صفحه را و برخو ها شکافاز میان  ها الکترون

از منبع به  ها الکترونجزئیات چگونگی حرکت کند.  بینی پیش

چیزی نیست که ما  ،[ به سمت صفحهازآنجاو ] ها شکافسمت 

در  ای تجربهبتوانیم مشاهده کنیم، پس نباید آن را شبیه به 
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چیزی  ها الکترون "سفر"در حقیقت زندگی روزمره بدانیم. 

حبت درباره آن داشته باشیم. کاری نیازی به ص اصلاًنیست که 

که بتواند الگوی که ما باید بکنیم یافتن نظریه ایست 

به صفحه در آزمایش دو  ها الکتروناز برخورد  شده تشکیل

کند. این چیزی است که ما در فصل آینده  بینی پیششکاف را 

 انجام خواهیم داد.

واقعه جالبی است که در  صرفاًمبادا فکر کنید که این اتفاق 

و ارتباط کمی به دنیای  افتد میمقیاس اتفاق  دنیای کوچک

مقیاس دارد. باید بگوییم نظریه کوانتوم ذرات که ما برای  بزرگ

، ها اتمپایداری  تواند می، ایم ساختهتوضیح آزمایش دو شکاف 

از عناصر مختلف، واپاشی رادیواکتیو و بسیاری  شده ساطعرنگ 

بزرگی که در اوایل قرن بیستم دانشمندان را  ایمعماهاز 
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سردرگم کرده بود را تشریح کند. این واقعیت که ساختار ما 

را  اند شدهکه داخل مواد محبوس  هایی الکترونرفتار  تواند می

که عملکرد  دهد میتوضیح دهد همچنین به ما این امکان را 

م: اختراع قرن بیستم را نیز بفهمی ترین مهم احتمالاً

 ترانزیستور.

 دهنده تکان کاربردهایاین کتاب، یکی از  بخشدر آخرین 

قدرت  تر تمام هرچهنظریه کوانتوم را خواهیم دید که به زیبایی 

 ترین عجیب. دهد میمنطقی علم را نشان  های تحلیل

خود را در رفتار اجسام  معمولاًنظریه کوانتوم  های بینی پیش

اجسام بزرگ خود از اجسام  که ازآنجاییاما . دهند میریز نشان 

، شرایط خاصی وجود دارد که در آن اند شدهتشکیل  تر کوچک

اجسام  ترین سنگینما برای توضیح بعضی مشخصات برخی از 
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جهان مجبوریم به نظریه کوانتوم متوسل شویم. منظورمان 

ستارگان هستند. خورشید ما در نبردی دائمی با گرانش قرار 

از سیاره  تر سنگینبار  222111وپ گازی که این تدارد. 

از سطح زمین  تر بزرگبار  29ماست، در سطح خود گرانشی 

به درون خود فراهم  اش فروپاشیدارد که قابلیت خوبی را برای 

. این فروپاشی توسط فشار به سمت بیرون ناشی از کند می

؛ این گداخت در هسته شود میمقابله  ای هستهگداخت 

میلیون تن  111که در هر ثانیه  افتد میخورشید اتفاق 

. گرچه خورشید ما بزرگ شود میهیدروژن تبدیل به هلیوم 

است، سوختنش با چنین سرعت بالایی عواقبی را نیز به دنبال 

. در آن زمان شود میدارد و روزی منبع سوخت خورشید تمام 

و نیروی گرانش فشار به داخل فشار رو به بیرون متوقف شده 
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 تواند نمیچیزی در طبیعت  ظاهراً. یابد میخود را بدون مانع 

 جلوی این فروپاشی وحشتناک را بگیرد.

در واقعیت، فیزیک کوانتومی وارد کار شده و راه نجات را 

. ستارگانی که توسط این اثرات کوانتومی نجات دهد مینشان 

و سرنوشت  شوند میمیده نا 6سفید های کوتوله، اند یافته

ما  . در پایان این کتابهاست همینخورشید ما نیز یکی از 

را به کار گرفته و بیشترین جرم  مان کوانتومیدانش مکانیک 

یک ستاره کوتوله سفید را محاسبه خواهیم کرد. این محاسبه 

توسط اخترفیزیکدان هندی  6821اولین بار در سال 

برابر  2/6ام شده است و این عدد انج 2سابرامانیان چاندراسخار

                                                            
6 . White Dwarves 
2 . Subrahmanyan Chandrasekhar 
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آمده است. بسیار جالب است که این  دست بهجرم خورشید 

عدد تنها با محاسبه جرم یک پروتون و مقادیر سه ثابت 

: ثابت گرانشی آید می دست بهآشنا شدیم  ها آنطبیعت که با 

 نیوتون، سرعت نور و ثابت پلانک.

این چهار عدد  گیری اندازهظهور و توسعه نظریه کوانتوم و 

 توان میاست.  محاسبه قابل ها ستارهبدون حتی نگاه کردن به 

را تصور کرد که خود را در  انزواطلبیک تمدن بخصوص 

. اند کردهتاریک زیر سطح سیاره خودشان محبوس  غارهای

هیچ تصوری از آسمان ندارند، اما به نظریه کوانتوم دست  ها آن

دست به محاسبه بیشترین جرم  ها آنح، . محض تفریاند یافته

. حال تصور کنید روزی یک کاشف کنند مییک توپ گازی 

و  آید میو برای اولین بار به بالای سطح  کند میدلیر، ریسک 
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: آسمانی پر از شود میبا حیرت به آسمان بالای سرش خیره 

کشیده  تا افق افق ازصدها میلیارد ستاره که  نور؛ کهکشانی از

. همانند ما که بر روی زمین قرار داریم، این کاشف نیز اند شده

خواهد فهمید که از میان بسیاری از ستارگان مرده تاریک 

 جرمی بالاتر از حد چاندراسخار ندارند. کدام هیچ، مانده باقی

 

  



 سومفصل 

 ذره چیست؟

من قرار نروش ما در نظریه کوانتوم بر مبنای کار ریچارد فای

نیویورکی و برنده جایزه نوبل بود که با  زن طبلدارد. وی یک 

نصف  " 1توجه به توصیفات دوست و همکارش فریمن دایسون

. دایسون بعدها نظرش را "( بودگو بذلهنابغه و نصف لوده )آدم 

او یک "توصیف کرد:  تر دقیق توان میرا  فاینمنعوض کرد: 

. ما روش او را در این "بود عیار تمامو یک لوده  عیار تمامنابغه 

                                                            
1 . Freeman Dyson 
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 احتمالاًکتاب پیگیری خواهیم کرد، زیرا جالب است و 

 مان است. نتومیبرای شناخت جهان کوا راه ترین ساده

 بندی فرمول ترین ساده علاوه بر اینکه مسئول فاینمنریچارد 

هم بود و  ای العاده فوقمکانیک کوانتومی است، معلم 

را در یک  مدنظرشمفاهیم فیزیکی  ترین عمیق توانست می

ی بیاورد. روش صواضح و بدون هیچ نق کاملاًمقاله یا سخنرانی، 

از  تر پیچیدهکار او برای کسانی که دوست دارند فیزیک را 

است. حتی در ابتدای  آمیز اهانتچیزی که نیاز است کنند، 

 ،برای دانشجویان لیسانس اش فیزیک های نوشتهمجموعه 

1فیزیک باب فاینمن در های گفتار"
 دربارهاو نیاز دید تا  "

                                                            
1 . The Feynman Lectures on Physics 
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دقانه صحبت کند. اصماهیت غیرعادی مکانیک کوانتومی 

، کنند نمیامواج رفتار  دمانن زیراتمیذرات "نوشته بود  فاینمن

 های توپنه مانند ابرها یا  و کنند نمییز رفتار نمانند ذرات 

 اید دیده حال تابهکه  چیزی هیچمانند  ؛بیلیارد یا جرم روی فنر

را بررسی  ها آنبیایید تا مدلی بسازیم و رفتار دقیق  "نیستند

 کنیم.

 ترین کوچکنقطه شروع ما فرض خواهیم کرد که  عنوان به

 تنها نهذره هستند. این مسئله  صورت بهعناصر سازنده طبیعت، 

به  ها الکترونشده است که در آن  تأییدبا آزمایش دو شکاف 

، بلکه بسیاری از آزمایشات رسند میخاصی از صفحه  نقاط
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1فیزیک ذرات"در حقیقت . پذیرند میدیگر نیز این را 
" 

که باید پاسخ داده شود این  سؤالینشده.  گذاری نام دلیل بی

فرض  ترین ساده؟ البته کنند میاست که: ذرات چگونه حرکت 

 مثلاًیا  کنند میدر خطوط مستقیم حرکت  ها آناین است که 

که توسط  نیرو وارد شود در خطوط منحنی ها آنبه  که وقتی

 ها ایناز  کدام هیچحمیل شده است. اما ت ها آننیوتون بر 

درست نیستند، زیرا آزمایش دو شکاف را هرطور که بخواهیم 

 "با خودشان ها الکترونتداخل "توجیه کنیم، نیاز داریم تا 

را در نظر بگیریم و در چنین حالتی  ها شکافحین عبور از 

باید گسترش پیدا کنند. پس چالش اصلی این است:  ها آن

بتوانند گسترش پیدا  ای نقطهبسازیم که در آن ذرات  ای نظریه

                                                            
1 . Particle Physics 
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پیچیده  آید میهم که به نظر  قدرها آنکنند. این مطلب 

در یک لحظه در چند نیست: اگر ما اجازه دهیم تا یک ذره 

این نظریه را بسازیم.  توانیم می، مکان قرار داشته باشد

این ، اما رسد میبه نظر  غیرممکناین قضیه هنوز هم  مسلماً

موضوع که یک ذره همزمان باید در چند مکان حضور داشته 

. رسد میگزاره درستی است، گرچه احمقانه به نظر  واقعاًباشد 

نقطه مانند که  از این به بعد، ما به این ذرات غیرعادیِ

 .گوییم می، ذرات کوانتومی یابند میگسترش 

ان همزمان در چند مک تواند مییک ذره "با این پیشنهاد که 

وارد  و دوری گزیده مان روزمره، ما از تجربیات "باشد

. یکی از موانع بزرگی که بر شویم میناشناخته  های محدوده
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است  ای سردرگمیسر توسعه و فهم نظریه کوانتوم وجود دارد، 

. برای جلوگیری از این شود میکه پس از چنین تفکراتی ایجاد 

سردرگمی ما باید از هایزنبرگ پیروی کرده و یاد بگیریم که با 

از جهان که با تجربیات ملموس ما در تضاد است  هایی دیدگاه

یکی نگیرید،  "سردرگم ماندن"را با  "کنار آمدن"کنار بیاییم.

 اند تلاشهمواره در زیرا بسیاری از دانشجویان فیزیک کوانتوم 

ی فهم اتفاقات کوانتومی، با استفاده از اتفاقات روزمره تا برا

جدید است که  های ایدهمقاومت در برابر خود را توجیه کنند. 

، نه دشواری ذاتی خود این شود میباعث این سردرگمی 

 بینیم می، زیرا جهان واقعی شبیه به چیزی که روزانه ها ایده

و در مواجهه  دهپس ما باید چشممان را باز کر. کند نمیرفتار 

با این اتفاقات عجیب، مضطرب نشویم. شکسپیر از زبان هملت 
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و بنابراین یک غریبه به آن "که  کرد میبیان  درستی به

. هوراتیو، چیزهای زیادی در زمین و بهشت گوید میخوشامد 

 ."د که فراتر از رویاهای فلسفی توستنوجود دار

ره آزمایش دو یک راه خوب برای شروع این است که ما دربا

فکر کنیم.  دقت بهشکاف که بر روی امواج آب انجام شده 

که  هاست موجهدف ما این است که بفهمیم چه خاصیتی در 

باید مطمئن شویم که  . سپسشود می 1باعث الگوی تداخلی

این رفتار را در خود دارد و ما درباره ذرات کوانتومی  مان نظریه

این شانس را داریم که آزمایش دو شکاف را در مورد 

 نیز توضیح دهیم. ها الکترون

                                                            
1 . Interference Pattern 
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دو دلیل وجود دارد که عبور امواج از این دو شکاف باعث 

 ]اولیه[ . اولین دلیل این است که موجشود میتداخلشان 

دو  شود میکه باعث  کند میهمزمان از دو شکاف عبور 

اختلاط یابند. واضح  باهمموج جدید شروع به حرکت کرده و 

است که یک موج توانایی چنین رفتاری دارد. ما مشکلی در 

تصور کردن یک موج دراز در اقیانوس را نداریم که به سمت 

. این یک دیواری از کند میخشکی آمده و به ساحل برخورد 

ابراین ما آب است؛ یعنی یک چیز گسترده در حال حرکت. بن

 عنوان بهرا  مان کوانتومیذره  توان میباید ببینیم که چگونه 

دلیل دوم این در نظر گرفت.  "چیز گسترده در حال حرکت"

توانایی جمع شدن  ها شکافدر  تولیدشدهکه دو موج  است

این یا خنثی شدن توسط هم را حین اختلاطشان دارند.  باهم
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الگوی تداخلی را توضیح  اندتو می کاملاًتوانایی تداخل دو موج، 

با دره  ها موجدهد. حالت خاصش زمانی است که قله یکی از 

همدیگر را  کاملاًموج دیگر به هم برسند که در این حالت 

بتواند  مان کوانتومی. پس ما لازم داریم که ذره کنند میخنثی 

با خود تداخل داشته باشد. آزمایش دو شکاف رفتار  نوعی به

، پس بیایید دهد میو رفتار امواج را به هم پیوند  ها الکترون

 9-1به شکل ادامه دهیم.  توانیم میببینیم این پیوند را تا کجا 

را  Bو  Eا به ر Aبه خطوطی که  لحظه یکاندازید و  نگاهی بی

 وصل کردند و امواج را متمرکز کردند، توجه نکنید. Fبه 
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، از منبع به سمت دهد می: چگونه موجی که یک الکترون را توضیح 9-1شکل 

 ها آنکه الکترون در  مسیرهاییتمامی  تواند میو چگونه  رود میصفحه پشتی 

، دو تا از Fبه  Dبه  Bو  Eبه  Cبه  A مسیرهایرا تفسیر کند.  کند میحرکت 

 .دهد میرا نشان  بپیماید تواند میممکن که یک الکترون  مسیرهای بینهایت

تانکر آبی را نشان دهد که  تواند میدر آن صورت این شکل 

بیانگر  در آن از چپ به راست قرار دارند خطوط موجی که

که  ای لحظه. فرض کنید در تانکرنددر طول  آب حرکت موج
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و موج تولید  کند میتخته چوب به سمت چپ تانکر ضربه وارد 

، عکس بگیرید. این عکس موج جدیدی را نشان کند می

که از بالا به پایین در تصویر گسترده شده است. بقیه  دهد می

هنوز در حالت سکون قرار دارند. عکس  رآب موجود در تانک

حرکت  ها شکافدوم نشان خواهد داد که موج آب به سمت 

. اند گذاشتهو آب صافی را پشت سر خود باقی  اند کرده

عبور کرده و الگوی  ها شکافموج آب از جفت  ازآن پس

را که در قسمت راست تصویر نشان داده شده  راهی راهتداخلی 

. حال بیایید پاراگراف آخر را دوباره دهد میاست، تشکیل 

1موج الکترونی"از  "موج آب" جای بهبخوانیم اما این بار 
" 

. اگر یک موج شود میچه  اش معنیاستفاده کنیم و ببینیم 

                                                            
1 . Electron Wave 
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مناسبی تعریف کنیم، این قابلیت را خواهد  طور بهلکترونی را ا

را توضیح  راه راهداشت که همانند آزمایش امواج آب، الگوی 

که چرا الگوی  توضیح دهیم خواهیم میدهد. اما ما ]همزمان[ 

 نقطه نقطه صورت بهفحه پشتی پس از برخورد به ص ها الکترون

است. در نگاه اول، این مطلب در تضاد با موج ملایم به نظر 

نیست. قسمت هوشمندانه ماجرا این است  طور این، اما رسد می

موج الکترون را نه به  توان میکه بدانیم برای ارائه یک توضیح 

شکل یک آشفتگی مادی تفسیر کرد )که در مورد موج آب 

ظر گرفت که به ما چیزی در ن عنوان بهاست(، بلکه  گونه این

در کجا حضور دارد. دقت کنید  احتمالاًآن الکترون  گوید می

الکترون استفاده کردیم، زیرا موج قرار است  "آن"که از لفظ 

در این حالت  –رفتار یک الکترون تنها را توضیح دهد 
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موجِ علت بروز آن نقاط را توضیح دهیم. این یک  توانیم می

: ها الکتروننه موجی از است،  [کلش الکترون ]یا الکترون موج

هرگز نباید در دام تعریف دوم بی افتید. اگر ما عکسی از موج 

تفسیر  گونه اینتصور کنیم، ما ]آن عکس را[  لحظه یکرا در 

خواهیم کرد که هرجا که مقدار موج بیشتر باشد، احتمال 

الکترون در آنجا بیشتر است و هرجا که مقدار موج آن حضور 

الکترون نیز کمتر است. زمانی آن کمتر باشد، احتمال حضور 

، یک نقطه رساند میموج خود را به صفحه پشتی  نهایتاًکه 

حل آن الکترون را به ما نشان خواهد داد. که م شود میظاهر 

اسبه تنها وظیفه موج الکترون این است که به ما امکان مح

از صفحه را  موردنظراحتمال برخورد الکترون در قسمت 

. اگر ما درباره ماهیت واقعی موج الکترون مشکلی دهد می
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 ]معادله[ ، زیرا زمانی کهشود مینداشته باشیم، مشکل حل 

احتمال حضور الکترون را در یک نقطه  توانیم میموج را بدانیم 

همیم این پیشنهاد که بف شود می تر جالببگوییم. ماجرا وقتی 

موج الکترون، چه نکاتی را در طی حرکت الکترون از شکاف به 

 ضمنی در خود دارد. طور بهصفحه، 

که پاراگراف بالا را دوباره  ارزد میقبل از انجام این کار، 

نه برای ما از  مطلقاًبخوانید زیرا بسیار مهم است. این مطلب 

پیشنهاد  .دانستیم میذاتی آن را  طور به نه وقبل آشکار بوده 

را برای توضیح  موردنیازتمامی خصوصیات  "موج الکترون"

دارد، اما فقط در حد  شده دیدهالگوی تداخل که در آزمایشات 

یک فیزیکدان خوب ما باید عواقب  عنوان بهیک حدس است. 
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این حدس را ببینیم و بررسی کنیم که آیا این عواقب با 

 طبیعت همخوانی دارند یا نه.

، هرلحظهما پیشنهاد دادیم که در  9-1با بازگشت به شکل 

، همانند امواج آب. در شود میالکترون با یک موج مشخص 

قرار دارد. در  ها شکافلحظه اول موج الکترون در قسمت چپ 

پیش روی خواهد کرد،  ها شکافبعد، موج به سمت  ای لحظه

الکترون  ازآن پسکه امواج آب همین کار را کردند و  طور همان

که  گوییم میجایی در موج جدید قرار خواهد گرفت. ما 

برسد، یا  Cبوده و سپس به  Aابتدا در  تواند میالکترون 

ابتدا در  مثلاًباشد، یا  Dبوده و سپس در  Bاول در  تواند می

A  بوده و بعد درD  باشد و به همین ترتیب. این تفکر را برای

و به لحظه دیگری بی اندیشید  دارید نگهدر ذهن خود  ای لحظه
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عبور کرده و به صفحه رسیده است. حال  ها شکافکه موج از 

که ما  هایی منحنی. Fباشد یا در  Eدر  تواند میالکترون یا 

 تواند میدو مسیر ممکن که الکترون  ایم کشیدهروی نمودار 

 ها شکافکه از منبع شروع شده، از  اند دادهطی کند را نشان 

از  تواند می. این الکترون رسند میو به صفحه پشتی  عبور کرده

A  بهC  و بهE  بروند، یا ازB  بهD  و سپس بهF  .ها اینبرود 

مسیر ممکن برای حرکت این  بینهایتتنها دو مسیر از 

 الکترون هستند.

الکترون "نباید بگوییم نکته حساس اینجاست که 

حرکت کند، اما در  مسیرهااز این  هرکدامدر  توانست می

. اگر بگوییم "حرکت کرده است ها آنحقیقت از روی یکی از 

کت کرده، دیگر حر مسیرهاالکترون از روی فقط یکی از این 
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 که ماند مینداریم و مثل این امکان توضیح الگوی تداخلی را 

ما را بسته باشیم.  ها شکافدر مثال امواج آب، یکی از 

وج از هر دو شکاف بگذرد تا نیازمندیم که اجازه دهیم م

آوریم و این یعنی ما باید اجازه  دست بهبتوانیم الگوی تداخلی 

ممکنش از منبع تا صفحه  مسیرهایدهیم الکترون از تمامی 

در "الکترون  گوییم می، وقتی دیگر عبارت بهرا حرکت کند. 

منظور واقعی ما این است که الکترون  "جایی از موج قرار دارد

ر همه جای موج قرار دارد. ما باید به همین طریق همزمان د

در  دقیقاًباشد که الکترون این فکر کنیم، زیرا اگر تصورمان 

جای خاصی قرار دارد، دیگر موجی برای انتشار وجود نداشته و 

نخواهیم  نهایتاًما تشبیه موج آب را از دست خواهیم داد و 

 توانست الگوی تداخلی را توضیح دهیم.
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برای  ای پایهکه استدلال بالا را دوباره بخوانید، زیرا  ارزد می

انجام ندادیم:  ای تردستی گونه هیچآتی ماست.  های بحثاکثر 

این است که ما نیازمندیم تا موجی  گوییم میچیزی که 

 ای نقطهرا تعریف کنیم که همزمان الکترونی  یافته گسترش

ت که رسیدن به این هدف این اس های روشاست و یکی از 

بین منبع و صفحه را  مسیرهایبگوییم الکترون تمامی 

 .کند میهمزمان طی 

این یعنی ما باید موج الکترون را طوری تفسیر کنیم که 

مسیر را طی  بینهایتانگار یک الکترون از منبع به صفحه 

الکترون "که  سؤالپاسخ صحیح به این  دیگر بیان به. کند می

آن ]الکترون[  "این است که  "چگونه خود را به صفحه رساند

از  ها آنمسیر ممکن را طی کرد که بعضی از  ایتبینهتمامی 
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از شکاف پایین عبور  شان بعضیشکاف بالا رد شده و 

 ای ذرهکه به الکترون اشاره دارد،  "آن" مسلماً. "اند کرده

را ذره  ها ذرهمعمولی و روزمره نیست. به همین دلیل نام این 

 کوانتومی گذاشتیم.

توضیحی یافتیم که از  ها الکترونبا این تصمیم که برای 

را  تری دقیقبسیاری از جهات رفتار موجی دارند، ما باید روش 

برای صحبت راجع به امواج به کار بریم. ما با این توضیح شروع 

که زمانی که در داخل تانکر آب دو موج به هم  کنیم می

. افتد میچه اتفاقی  کنند میط یافته و تداخل ، اختلارسند می

برای این کار باید روش مناسبی را برای نشان دادن مکان 

 ها اینبیابیم. در متون فنی  ها موجاز  هرکدام های درهو  ها قله
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، اگر شوند مینامیده  9فاز همدو چیز  اصطلاحاًنام دارند.  1فاز

، شوند مینامیده  9فاز همناهمدیگر را تقویت کنند و  نوعی به

اگر همدیگر را خنثی کنند. این واژه همچنین برای توضیح ماه 

روز، ماه از حالت هلال به  99هر : در طول شود مینیز استفاده 

به واژه یونانی  "فاز". ریشه واژه گردد بازمی دوبارهرفته و  بَدر

که به معنی ظاهر شدن و از بین رفتن  گردد برمی "فازیس"

جومی است و ظهور و غیب شدن سطح روشن ماه یک پدیده ن

 ای دورهمثالی از یک اتفاق  عنوان بهباعث شد تا در قرن بیستم 

از آن استفاده شود. این سرنخی است از اینکه ما چگونه 

                                                            
1 . Phase 
9 . In Phase 
9 . Out of Phase 



 جهان کوانتومی                                                                 199

 

قله و دره امواج آب را تصور  های موقعیتنمایشی از  توانیم می

 کنیم.

فاز با نمایش  های روشنگاه کنید. یکی از  9-9به شکل 

. این چرخد میاستفاده از صفحه ساعت با یک عقربه است که 

 طور بهدرجه از احتمالات را  999سیستم به ما امکان نمایش 

یا  8، 9، 19بر روی  تواند می: عقربه ساعت دهد میتصویری 

هلال  توانید میباشد. در مورد ماه، شما  ها این مابینهر عددی 

بگیرید، هلال رشد کرده را در نظر  19ماه را معادل ساعت 

)زمانی که نیمی از ماه  9، ربع اول را معادل 1:99معادل با 

و ماه کامل را  9:99روشن است(، حالت برآمده را ساعت 

 .9ساعت 
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 ماه فازهای: 9-9شکل 
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واقعی کاری که ما انجام دادیم این بود که برای توضیح چیز 

از یک چیز انتزاعی )مفهومی( استفاده کردیم؛ استفاده از 

ماه. در این روش، شما  فازهایصفحه ساعت برای توصیف 

را نشان  19عدد  اش عقربهساعتی رسم کنید که  توانید می

ماه هلال  دهنده نشانبفهمید که این ساعت  سریعاًدهد و 

دانست که  است. گرچه ما اشاره نکردیم، شما خودتان خواهید

. شود مییعنی ماه دارد به قرص کاملش نزدیک  9ساعت 

 چیزهاییا تصاویر انتزاعی برای نمایش  نمادهااستفاده از 

به همین دلیل  –واقعی، یکی از اصول بنیادی فیزیک است 

. قدرت این کنند میاست که فیزیکدانان از ریاضیات استفاده 

که تصاویر انتزاعی بتوانند با  دهد میروش زمانی خود را نشان 

 هایی بینی پیشاستفاده از قوانینی ساده، بازی داده شوند و 
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که اندکی بعد  طور هماندرباره دنیای واقعی انجام دهند. 

چنین کاری کنیم،  دهند میبه ما اجازه  ها ساعتخواهیم دید، 

ج را اموا های درهو  ها قلهموقعیت نسبی  توانند می ها آنزیرا 

این امکان را خواهیم داشت که محاسبه  درنتیجهت کنند. ثب

واج در حین برخورد همدیگر را خنثی کرده یا کنیم که آیا ام

 .کنند میتقویت 

. دهد مینشان  لحظه یکتصویری از دو موج را در  9-9شکل 

 ها حداقلو  19( امواج را با ساعت های قله) حداکثرهایبیایید 

نقاط  توانیم مین دهیم. همچنین نشا 9( را با ساعت ها دره)

نشان  9و  19مابین  های ساعترا با  حداکثرهامابین حداقل و 

ی حالات بین هلال و بدر ماه این کار راکه ب طور هماندهیم، 
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را کردیم. فاصله بین دو قله یا دو دره متوالی در یک موج عدد 

 .گویند می 1موج طولمهمی است؛ به آن 

قرار دارند؛ یعنی  فاز همحالت نادر  9-9دو موج شکل 

هستند و  راستا همموج پایین  های درهموج بالا با  های قله

که در صورت جمع این دو موج،  شود میبرعکس. نتیجه این 

. این حالت در پایین شکل کنند میهمدیگر را خنثی  کاملاً

یک خط درآمده  صورت به "موج"نشان داده شده است که 

موج بالایی که  19 های ساعت، تمامی ها ساعتاست. به زبان 

موج پایینی که دره  9 های ساعتنشان از قله موج است، با 

که  هرکجا. در حقیقت اند شده، همزمان دهد میموج را نشان 

                                                            
1 . Wave Lenght 
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بنگرید ساعت موج بالایی جهت معکوسی با ساعت موج پایینی 

 دارد.

 ظاهراًتوضیح امواج در این قسمت  برای ها ساعتاستفاده از 

اگر ما بخواهیم دو موج را  مسلماً. کند می تر پیچیدهمسئله را 

جمع کنیم، تمام کاری که باید بکنیم این است که ارتفاع  باهم

نیاز به  مطلقاًو مت متناظرش جمع بزنیم سهر قسمت را با ق

درست است، اما  دقیقاًساعت نداریم. این قضیه برای امواج آب 

را برای دلیل بسیار خوبی  ها تساعکار ما اشتباه نبود، زیرا 

کشف خواهیم کرد که زمانی که به  زودی بهمعرفی کردیم. ما 

توصیف ذرات کوانتومی خواهیم پرداخت، انعطاف زیادی که 

به کار ما خواهد  شدیداً دهند میدر اختیار ما قرار  ها ساعت

 آمد.
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با دانستن این مطلب، حال اندک زمانی را برای طراحی یک 

. در مورد دهیم میاختصاص  ها ساعتروش دقیق برای جمع 

همدیگر را  ها ساعتاین قانون باید باعث شود تا  9-9شکل 

را از  9، ساعت 19خنثی کرده و چیزی باقی نگذارند: ساعت 

سازی  یالبته این خنث را و به همین ترتیب. 8، 9بین برده، 

طور کامل  کامل برای حالت خاصی است که امواج نیز به

تری برای  فاز باشند. بیایید به دنبال قانون جامع ناهم

فازی  کردن بگردیم تا برای هر دو موجی با هر مقدار ناهم جمع

 و شکلی جوابگو باشد.

دهد که به شکل  دو موج دیگر را نشان می 9-9شکل 

ند که یکی اندکی بیشتر از دیگری ا دیگری کنار هم قرار گرفته

ها و نقاط میانی را با  ها و دره روی دارد. ما دوباره قله پیش
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ایم. حال ساعتی که در موج  گذاری کرده ها برچسب ساعت

دهد، با ساعتی از موج پایین که  را نشان می 19بالایی عدد 

 ردیف هستند. دهد، هم را نشان می 9عدد 
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همدیگر را خنثی  کاملاًکه  اند گرفتهری قرار : دو موج که طو9-9شکل 

یکی با  های قلهیعنی  ؛است فاز هم. موج بالا نسبت به موج پایین ناکنند می

جمع کنیم هم دیگر  باهم. زمانی که دو موج را اند شدهدیگری هم زمان  های دره

در پایین صفر خط صاف برابر با  – گذارند نمیرا خنثی کرده و چیزی باقی 

 حاصل جمع دو موج است.
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: دو موج که نسبت به هم جابجایی دارند. موج سوم از جمع دو موج 9-9شکل 

 بالا ساخته شده است.
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جمع  باهمواهیم ساخت که این دو ساعت را ما قانونی را خ 

بزند. قانون این است که عقربه دو ساعت را گرفته و سر یکی 

. در ادامه با کشیدن خطی که کنیم میرا به ته دیگری وصل 

. ما کنیم می، مثلث را تکمیل کند میدو عقربه را به هم وصل 

طولی  عقربه جدید .ایم دادهنشان  9-9این قانون را در شکل 

 اش گیری جهتشت و در متفاوت از دو عقربه قبلی خواهد دا

نیز متفاوت خواهد بود؛ این یک ساعت جدید است که جمع 

 .دهد میدو ساعت قبلی را نشان 

شده و با استفاده از مثلثات ساده  تر دقیق توانیم میحال ما 

 9-9در شکل اثرات جمع هر جفت ساعتی را محاسبه کنیم. 

. فرض کنیم طول ایم کردهجمع  9را با ساعت  19ما ساعت 

ارتفاع قله امواج  اینکه مثلباشد ) cm 1اولیه  های ساعتعقربه 
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را از سر به ته به هم  ها عقربهباشد(. زمانی که ما  cm 1آب 

به دست خواهیم آورد  ای الزاویه قائم، ما مثلث کنیم میوصل 

هستند. طول عقربه ساعت جدید  cm 1که دو ضلع قائم آن 

 گوید میلث خواهد بود: قضیه فیثاغورث برابر با ضلع سوم مث

مجذور وتر برابر با جمع مجذور دو ضلع دیگر است: 
9

y+9
x=9

h 9=19+19=9: عددگذاری. در صورت
h پس طول .

برابر است  تقریباًکه  شود می 9عقربه ساعت جدید برابر با جذر 

. جهت عقربه جدید به چه سمتی خواهد بود؟ cm 919/1با 

که در شکل نشان داده شده است را  θبرای این ما باید زاویه 

را  19بدانیم. برای حالت خاص دو ضلع با طول برابر که یکی 

مثلثات  دانستنبدون  احتمالاًرا، شما  9نشان داده و دیگری 

رجه را به خود د 99وتر زاویه  وضوح به. دانید مینیز جواب را 
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 9و  19 های ساعتخواهد گرفت، پس ساعت جدید در وسط 

. البته این مثال خاص است. ما 1:99قرار خواهد گرفت، یعنی 

برابر  باهم هایشان عقربهرا انتخاب کردیم که طول  هایی ساعت

تا محاسبات ریاضی را  ساختند میزاویه قائمه  باهمبوده و 

طول عقربه و زمان  توان میه اما مشخص است ک کنیم. تر ساده

 حاصل از جمع هر دو ساعت دلخواهی را به دست آورد.

 

 ها ساعت: قانون جمع 9-9شکل 
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از موج  ای نقطهنگاه کنید. در هر  9-9حال دوباره به شکل 

 الآنارتفاع موج را با توجه به قانونی که  توانیم میجدید، ما 

به دست آوریم و بپرسیم که  ها ساعت کردن جمعگفتیم با 

. زمانی قرار دارد 19به چه میزان در جهت ساعت عقربه جدید 

 –را نشان دهد مطلب واضح است  19که ساعت عدد 

برابر با طول عقربه ساعت است. مشابه با آن در  موج طول

 ای درهنیز همین قضیه برقرار است، زیرا این موج  9ساعت 

واضح  کاملاًهمچنین ه عمقش برابر با طول عقربه است. دارد ک

ارتفاع  دهد می( را نشان 8)یا  9است که زمانی که ساعت عدد 

، زیرا عقربه ساعت نسبت به راستای ساعت شود میموج صفر 

برای محاسبه ارتفاع موج که توسط زاویه قائمه دارد.  19

، را hساعت مشخصی توصیف شده است، ما باید طول عقربه، 
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، سازد می 19که عقربه با راستای ساعت  ای زاویهدر کسینوس 

درجه  89زاویه  19با ساعت  9ضرب کنیم. برای مثال ساعت 

و این یعنی ارتفاع موج صفر  شود میدارد که کسینوسش صفر 

درجه است  99 اش زاویهمشابه ساعت یک و نیم،  طور بهاست. 

با و ارتفاع موج برابر  است 999/9برابر با  تقریباًکه کسینوسش 

. )دقت کنید که شود میطول عقربه ساعت  در ضرب 999/9

همان  999/1
1

√9
اطلاعات مثلثاتی شما در حد است(. اگر  

کنید. قسمت  پوشی چشم ها گفتهچند خط بالا نیست، از آن 

ما قانونی بود که مطرح کردیم که با داشتن  های گفتهمهم 

ارتفاع موج را  توانیم میطول عقربه ساعت و راستای آن، 

و حتی اگر شما با مثلثات آشنایی نداشته  –حساب کنیم 
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ساعت و  های عقربهبا رسم دقیق  توانید میباشید، شما 

با  19انداختن تصویر عقربه ساعت بر روی راستای ساعت 

ما )آورید.  دست بهرا  موردنظراستفاده از یک خط کش، اعداد 

 خواند میکه این کتاب را  آموزی دانشدوست داریم برای هر 

: فهمیدن کنیم نمیروشن کنیم که این روش آخر را توصیه 

 .(کنند میسینوس و کسینوس، کار را بسیار ساده 

و در  کند میکار  خوبی بهاین قانون جمع ساعات است که 

 طور بهنشان داده شده است که ما  9-9پایین سه تصویر شکل 

 ی نقاط مختلف امواج اعمال کردیم.مکرر این قانون را برا

بر  "زمان"چیز تصویر  ترین مهمدر این توصیف امواج آب، 

است که بیانگر عدد خاصی است: ارتفاع موج.  19روی ساعت 
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برای توصیف امواج آب،  ها ساعتبه همین دلیل استفاده از 

در  شده دادهضروری نیست. نگاهی به سه ساعت نشان  واقعاً

، مربوط به ارتفاع موج ها اینازید: تمامی بی اند 9-9شکل 

و هرکدامشان روش مشابهی برای نمایش یک  هستندیکسانی 

و  اند متفاوت ها ساعتخود این  مشخصاًارتفاع موج است. اما 

که خواهیم دید، زمانی که هدف ما توصیف ذرات  طور همان

، زیرا برای این ذرات، اهمیت دارد ها تفاوتکوانتومی باشد، این 

اندازه ساعت(، تفسیر  دیگر عبارت بهطول عقربه ساعت )یا 

 مهمی دارد.
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 دارند. 19: سه ساعت متفاوت که تصویر برابری در راستای ساعت 9-9شکل 

، توضیحات جا همین مخصوصاًدر بعضی جاهای این کتاب و 

از حالت ما انتزاعی )ذهنی( اند. برای اینکه ما نوع ابهاممان را 

تقلیل دهیم، ما باید همواره تصویر  کننده گیجبه  کننده تسلیم

را به خاطر داشته باشیم. نتایج آزمایشگاهی  تر بزرگ

سون و شباهت این نتایج به رفتار امواج مدیویدسون، جرمر و تا

کنیم: ما باید یک ذره  زنی گمانهآب، باعث شد که ما دست به 

با  تواند مییک موج نمایش دهیم و خود این موج  صورت بهرا 
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که موج  کنیم میزیادی نمایش داده شود. ما تصور  های ساعت

، اما جزئیاتش را مشخص یابد میالکترون مانند موج آب انتشار 

. چیزی یابد مینکردیم. حتی نگفتیم که موج آب چگونه انتشار 

ا امواج که در این لحظه مهم است این است که ما شباهت ب

 توان میالکترون را همچنین این ایده را که  و را فهمیدیم آب

، یابند می و تداخلکه انتشار مانند امواج آبی  هرلحظهدر 

در فصل بعد ما بهتر از این عمل خواهیم کرد و توصیف کرد. 

خواهیم شد. در  تر دقیقدرباره حرکت الکترون در طول زمان 

ارزشمند  های یافتهاز  ای مجموعهطی انجام آن کار ما با 

اصل معروف عدم قطعیت هایزنبرگ مواجه خواهیم  ازجمله

 شد.
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زمان اندکی را به  خواهیم میقبل از پرداختن به آن بحث، 

که پیشنهاد دادیم برای نمایش  هایی ساعتصحبت درباره 

، بپردازیم. گفتیم که این آیند میرفتار الکترون به کارمان 

 ها آنواقعی نیستند و عقربه ساعت شمار  وجه هیچ به ها ساعت

هیچ ارتباطی به زمان ندارد. این نحوه استفاده از مجموعه 

که به نظر  قدرها آنفیزیکی  های پدیدهبرای توصیف  ها ساعت

 چیزهایهم عجیب نیست. فیزیکدانان برای توصیف  رسد می

و تا اینجا دیدیم  برند میدر طبیعت، از این روش بهره  زیادی

را به  ها ساعتبرای توصیف امواج آب این  توان میچگونه  که

 کار گرفت.

مثال دیگری از این نوع انتزاع؛ توصیف دما در یک اتاق است 

اعداد  این از اعداد بیان کرد. ای مجموعهآن را با  توان میکه 
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ندارند.  ای فیزیکیخاصیت  گونه هیچما،  های ساعتنیز مانند 

داد و ارتباطشان با نقاط داخل در عوض این مجموعه از اع

نام  ها فیزیکداناتاق، روش مناسبی برای بیان دماست. 

1میدان"
. میدان دما یک اند نهادهرا برای این ساختار فیزیکی  "

مختص یک نقطه. در  هرکداماز اعداد است؛  ای سادهمجموعه 

 جای به، زیرا شود می تر پیچیدهمورد ذرات کوانتومی، میدان 

. این دهیم میعدد، برای هر نقطه یک ساعت را اختصاص 

. این شود میآن میدان نامیده  9با نام تابع موج معمولاًمیدان 

از  ای مجموعهواقعیت که ما برای توصیف تابع موج نیاز به 

داریم اما اعدادِ تنها برای توصیف میدان دمایی یا  ها ساعت

                                                            
1 . Field 
9 . Wave Function 
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ت. در اصطلاحات ، تفاوت مهمی اسکنند میامواج آب کفایت 

، چون تابع موج میدان کنیم میاستفاده  ها ساعتفیزیکی، ما از 

 های میدانست، اما دما یا ارتفاع امواج آب، ا "پیچیده"

از به این اصطلاحات نداریم، چون یهستند. ما ن "واقعی"

1.هاست ساعتسروکارمان با خود 
 

برعکس میدان دمایی درک مستقیمی از  توانیم نمی که این

 که ما نتوانیم این تابع موج داشته باشیم، جای نگرانی ندارد،

ببینیم، مطلب مهمی  مستقیماًآن را لمسش کنیم، ببوییم یا 

                                                            
برای کسانی که با ریاضیات آشنایی دارند، واژه ها را اینگونه جابجا کنید: .  1

قدر مطلق )مدول( عدد "را با   "اندازه ساعت"، "عدد مختلط"را با  "ساعت"

. قانون جمع ساعت ها چیزی فراتر "فاز"را با  "راستای عقربه ساعت"و  "مختلط

 از قانون جمع اعداد مختلط نیست
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نیست. در حقیقت اگر ما درکمان از جهان را محدود به 

کنیم، فیزیک  غیرمسلحم شبا چ رؤیت قابلتوضیح چیزهای 

 زیادی ندارد.محل پیشرفت 

 گفتیم ،ها الکتروندرباره آزمایش دو شکاف برای  بحثماندر 

است که احتمال حضور  ترین بزرگکه موج الکترون جایی 

الکترون در آن بیشترین باشد. این تفسیر به ما اجازه داد تا 

حین رسیدن  نقطه به نقطه صورت بهالگوی تداخلی که 

اما این گزاره دقیقی را بفهمیم.  شود میتشکیل  ها الکترون

احتمال حضور الکترون  خواهیم میبرای مقصود ما نیست. ما 

عددی را به آن  خواهیم می –ه مشخص را بدانیم در یک نقط

، زیرا شوند میلازم  ها ساعتاختصاص دهیم. اینجاست که 

ارتفاع موج نیست. کار  سادگی بهماست  مدنظراحتمالی که 
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 عنوان بهدرست این است که مجذور طول عقربه ساعت را 

احتمال یافت ذره تفسیر کنیم. به همین دلیل است که ما به 

نیاز داریم.  گذارد میانعطاف بیشتری که ساعت در اختیار ما 

و  نیست واضح اصلاًارائه شد است  الآنتفسیری که  دانیم می

مناسبی را برای درست بودنش ارائه توضیح  توانیم نمیما 

دهیم. در انتها درستی این حرف را خواهیم پذیرفت، زیرا 

که با نتایج تجربی همخوانی دارد. این  کند می هایی بینی پیش

مسائلی بود که  ترین آزاردهندهتفسیر تابع موج یکی از 

 پیشگامان نظریه کوانتوم با آن مواجه بودند.
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ماست( در طی مجموعه  های ساعتتابع موج )که مجموعه 

 رویناتوسط فیزیکدان استرالیایی  1899مقالاتی در سال 

 ای معادلهژوئن او  91وارد نظریه کوانتوم شد. مقاله  1شرودینگر

 ذاتاًدارد که باید در ذهن هر دانشجوی فیزیکی حک شود. 

 اسم این معادله نیز معادله شرودینگر است:

  ̅
 

  
   ̂  

( نماینده معادله شود میتلفظ  "سای")که  ψنی علامت یونا

موج است و معادله شرودینگر تغییر این تابع را در طول زمان 

در راستای هدف ما . جزئیات این معادله دهد مینشان 

در این کتاب دنبال کردن روش  نیست، زیرا قصدمان موردنیاز
                                                            
1 . Erwin Scchrodinger 
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این است که گرچه  انگیز شگفت نیست. قسمت شرودینگر

شرودینگر معادله درستی را برای تابع موج نوشت، او در ابتدا 

یکی از  – 1تفسیر اشتباهی از آن کرد. این ماکس بورن

 – کرد میکسانی که بر روی نظریه کوانتوم کار  ترین قدیمی

سالگی تفسیر درستی را در  99در سن  1899بود که در سال 

ما سن مقاله شرودینگر ارائه داد.  روز پس از 9 دقیقاً ای مقاله

میانی دهه  های سالاو را ذکر کردیم زیرا نظریه کوانتوم در 

را گرفته بود یعنی  Knabenphysikنام مستعار  1899

، زیرا عمده پیشگامان این بحث جوان بودند. "فیزیک پسرانه"

که  9سال داشت، ولفگانگ پاولی 99هایزنبرگ  1899در سال 

                                                            
1 . Max Born 
2 . Wolfgang Pauli 
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 99با اصل طرد معروف او در ادامه کتاب آشنا خواهیم شد 

، فیزیکدان انگلیسی که اولین بار 1سال داشت. پاول دیراک

معادله درستی را برای توضیح الکترون نوشت نیز هم سن 

باعث شده بود  ها آنعقیده بر این است که جوانی پاولی بود. 

و تصویر که ذهنشان از تفکر به سبک قدیمی آزاد باشد 

، در داد میبنیادی جدیدی از جهان را که نظریه کوانتوم نشان 

 ها آنسالگی، در جمع  99در سن  آغوش بگیرند. شرودینگر،

 گاه هیچو این مطلب واقعیت دارد که او  شد مین محسوب مُسِ

که خودش در توسعه آن نقش اساسی  ای نظریهانست با نتو

 ایفا کرد، ارتباط خوبی برقرار کند.

                                                            
1 . Paul Dirac 
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که به خاطر آن موفق به  تفسیر بنیادی بورن از تابع موج

شد، این بود که  1899کسب جایزه نوبل فیزیک در سال 

مجذور )مربع( طول عقربه ساعت در هر نقطه بیانگر احتمال 

در آنجاست. برای مثال اگر عقربه ساعت در  ای ذرهیافت 

 ودش میداشته باشد، مجذور آن  1/9، طولی برابر با ای نقطه

. این یعنی احتمال یافتن آن ذره در آن نقطه برابر با 91/9

است یعنی یک درصد. ممکن است بپرسید چرا بورن در  91/9

مجذور انتخاب نکرده  طور بهرا  ها ساعتهمان ابتدا طول عقربه 

که ذکر کردیم، عقربه ساعت  ای نمونهدر  مثلاًتا  بود

روش جواب  را داشته باشد. این 91/9طول  خود خودی به

را  ها ساعتما نیازمندیم تا  ،، زیرا برای محاسبه تداخلدهد نمی

( 99/9 شود می)که  91/9و  91/9جمع بزنیم و جمع  باهم
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و مجذور کردن حاصل آن )که  1/9و  1/9برابر با جمع 

 ( نیست.99/9 شود می

این ایده کلیدی در نظریه کوانتوم را با مثال  توانیم میما 

 ای ذرهیم. تصور کنید در حال کار بر روی دیگری نشان ده

است.  شده تعریف ها ساعتهستید که با آرایه خاصی از 

همچنین تصور کنید دستگاهی در اختیار داریم که بتواند 

موقعیت ذرات را اندازه بگیرد. دستگاهی که فرض کردنش 

راحت، اما ساختش دشوار است، جعبه کوچکی است که بتوان 

از فضا قرار داد. اگر نظریه به ما  ای نقطهدر هر  سادگی بهآن را 

 91/9بگوید که احتمال یافت ذره در نقطه مشخصی برابر با 

است(، در آن  1/9است )زیرا طول عقربه ساعت در آنجا 

% 1، به میزان صورت اگر ما جعبه را در آن نقطه قرار دهیم
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ید احتمال دارد که ذره را در آن نقطه بیابیم. این یعنی بع

اگر ما  حال باایناست که بتوانیم چیزی درون جعبه پیدا کنیم. 

که شرایط را بتوان  طریقی بچینیم دوباره همان سیستم را به

آزمایش را به  توانیم میقبلی تشریح کرد،  های ساعتبا همان 

تکرار  199انجام دهیم. حال، در هر  خواهیم میهر تعدادی که 

درون جعبه قرار داشته باشد  ای ذره بار یکمتوسط باید  طور به

 مورد دیگر، جعبه خالی خواهد بود. 88و در  –

فهمیدن اینکه چرا طول عقربه را به توان دو رساندیم تا 

آوریم، خیلی  دست بهاحتمال یافت ذره را در نقطه مشخصی 

 تر دقیق طور بهیا )که ما  آید میسخت نیست، اما به نظر 

اتفاقی آن را مطرح کرده باشیم. در  کاملاًماکس بورن( 

حقیقت، از دید تاریخی، پذیرفتن این مطلب برای دانشمندان 



 جهان کوانتومی                                                                 199

 

بزرگ آن زمان مانند انیشتین و شرودینگر بسیار سخت بود. 

، پنجاه سال بعد 1899دیراک با نگاه به عقب به تابستان 

از  تر سخت نسبتاًفهمیدن تفسیر آن ]مطلب[  مسئله "نوشت

خوب است  اش پیچیدگی رغم علی. "است شا معادلهحل 

از  شده تابیده، طیف نوری 1899بدانید در پایان سال 

های بزرگ قرن نوزدهم در فیزیک هیدروژن که یکی از معما

بود  محاسبه قابلبود، با هر دو معادله هایزنبرگ و شرودینگر 

 ها جنبهاثبات کرد که این دو روش در تمامی  نهایتاً)دیراک 

 عادل هم هستند(م کاملاً

انیشتین به طبیعت احتمالاتی مکانیک کوانتومی  اعتراض

به بورن بیان شده بود،  1899در دسامبر  ای نامهکه طی 

کمکی  واقعاًاین نظریه مطالب زیادی دارد، اما  "معروف است. 
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. من با کند نمیمعمایمان  ترین قدیمیشدن ما به  تر نزدیکبه 

این بود که تا  مسئله. "ریزد نمیتاس  او ضرس قاطع معتقدم

قطعیت دارد. البته ایده  کاملاًفیزیک  شد میآن زمان تصور 

 خاص نظریه کوانتوم نیست. این نظریه صرفاًاحتمالات 

، از شود میمختلفی استفاده  های موقعیتدر  مرتباً )احتمالات(

گرفته تا علم  دوانی اسببر روی مسابقات  بندی شرط

در آن  1ترمودینامیک که رد پای تمامی مهندسان ویکتورین

فقدان دانش درباره بیشتر،  اما دلیل این تصور. شود میدیده 

و نه  شد میبه آن مرتبط  مسئلهآن قسمت از جهان بود که 

اولین  - بنیادی بودن این مطلب. به پرتاب سکه فکر کنید

ا احتمالات در این زمینه ب کاملاًنمونه بازی تصادفی. ما 

                                                            
1 . Victorian 
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مرتبه پرتاب کنیم، انتظار  199آشنایی داریم. اگر ما سکه را 

بار پشت سکه به زمین بیایید و  99متوسط  طور بهداریم که 

اگر  گفتیم می قطعاًبار روی سکه. قبل از نظریه کوانتوم، ما  99

نحوه دقیق پرتاب آن به  - را درباره سکه بدانیم چیز همهما 

 –کشش زمین، جریان هوای داخل اتاق، دمای اتاق و ...  هوا،

یا به  افتد میبفهمیم که سکه به پشت  طورکلی به توانیم میما 

فقدان دانش ما درباره  روز احتمالات در این زمینه ناشی ازرو. بُ

 و ربطی به خاصیت ذاتی این سیستم نداشت. سیستم بود

این جنس  زا مطلقاًاحتمالات موجود در نظریه کوانتوم 

ا تنها نیست که م گونه این. اند بنیادینیست؛ این احتمالات 

کنیم، چون  بینی پیشرا  درجاییتوانیم احتمال حضور ذره ب

موقعیت یک  توانیم نمی طورکلی بهدانشمان کافی نیست. ما 
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 بینی پیش توانیم می دقت بهذره را تعیین کنیم. چیزی که ما 

کنیم، احتمال حضور ذره در نقطه خاصی است، اگر به دنبالش 

باشیم. علاوه بر آن ما با دقت کاملی تغییرات این احتمال را در 

 1899محاسبه کنیم. بورن در سال  توانیم میطول زمان نیز 

حرکت ذرات، از قوانین "ین مطلب را به زیبایی بیان کرد ا

تمالات با توجه به قانون ، اما خود احکنند می تبعیتاحتمالاتی 

کاری است که  دقیقاً. این "دهد میعلیت خود را گسترش 

است که به ما اجازه  ای معادله: این کند میمعادله شرودینگر 

شکل تابع موج را در آینده با توجه به شکلش  دقت به دهد می

در این حالت مشابه با قوانین در گذشته، محاسبه کنیم. 

تفاوتشان این است که قوانین نیوتون به . کند مینیوتون عمل 

تا موقعیت و سرعت یک ذره را در زمان  دهند میما اجازه 
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مشخصی تعیین کنیم، اما مکانیک کوانتومی تنها به ما اجازه 

 .دهد میمحاسبه احتمال حضور یک ذره در مکان خاصی را 

دقیق چیزی بود که انیشتین و  بینی پیشاین فقدان قدرت 

سال مباحث  99به لطف . داد میمکارانش را آزار بسیاری از ه

جدی، این چالش امروزه  های تلاشفکری و حجم زیادی از 

بورن،  های گفته سادگی به توان میاست و  معنی بیدیگر 

هایزنبرگ، پاولی و دیراک را پذیرفت و دانست که شرودینگر، 

آن زمان  یقیناً. اما کردند میاشتباه  ها قدیمیانیشتین و سایر 

 ناکامل نوعی بهبود که تصور شود نظریه کوانتوم  قبول قابل

مانند ترمودینامیک یا پرتاب سکه، است و این احتمالات، 

ناشی از فقدان دانش کافی ما درباره ذرات است. امروزه این 

نظری و تجربی نشان  های پیشرفت -ایده هوادار کمی دارد 
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و  گیرد میصادفی بهره از اعداد ت واقعاًکه طبیعت  دهد می

ذاتی موقعیت ذرات، خصوصیت  بینی پیشن قطعیت در فقدا

اری است که از ما جهان فیزیکی است: احتمالات بهترین ک

 .آید برمی

 

  



 چهارمفصل 

 افتد میهر چیزی که احتمال وقوع دارد، اتفاق 

تا نظریه  سازد یمچهارچوبی ساختیم که ما را قادر  تا اینجا

کلیدی بسیار  های یدهاکوانتوم را با جزئیات بررسی کنیم. 

به طرز  ها یدهاوجود دارد، اما این  ها آندر متون فنی  یا ساده

ما را در مقابل تعصبی که نسبت به جهانمان داریم  یا ماهرانه

با تعدادی از  توان یم. گفتیم که یک ذره را کشند یمبه چالش 

کوچک نشان داد که طول عقربه ساعت در هر  یها ساعت

ر آن نقطه است. نقطه )به توان دو( بیانگر احتمال حضور ذره د

فقط ابزاری  ها آن –نیستند  ها ساعت مسئلهنکته اصلی 

ود ذره در آوردن شانس وج به دستریاضیاتی هستند که برای 
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 کردن جمعهمچنین قانونی را برای نقاط کاربرد دارند. 

که برای توضیح پدیده تداخل  ارائه دادیم باهم ها ساعت

بود. حال ما باید گره آخر ]کفشمان[ را ببندیم و به  یازموردن

به  یا لحظهرا از  ها ساعتدنبال قانونی باشیم که نحوه تغییر 

. این قانون قرار است جایگزین کند یملحظه دیگر مشخص 

بگوید اگر ما یک ذره  خواهد یمقانون اول نیوتون شود، یعنی 

یید از ابتدا شروع بیا .کند یم کار چهرا به حال خود رها کنیم، 

 .یمقرارداد یا نقطهرا در  یا ذرهکنیم و فرض کنیم 



 جهان کوانتومی                                                               541

 

 

حتم در این نقطه از  طور به ای ذره دهد یم: یک ساعت که نشان 4-5شکل 

 فضا قرار دارد

را در یک نقطه نشان داد؛ در  ای ذرهکه چطور باید  دانیم می

در آن نقطه، این مطلب نمایش داده شده است.  4-5شکل 

 5همان  5وجود دارد )زیرا مجذور  5ساعتی با طول عقربه 

 5و این یعنی احتمال یافتن ذره در آن نقطه برابر با  شود یم

را  51%(. بیایید فرض کنیم که ساعت عدد 511است، یعنی 
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اختیاری است. تا زمانی  کاملاً، گرچه این انتخاب دهد یمنشان 

در هر جهتی  تواند یمکه احتمالات مهم باشند، عقربه ساعت 

قرار بگیرد، اما چون ما مجبوریم برای شروع، عددی را انتخاب 

 خواهیم یمکه  یسؤال. کنیم یمرا انتخاب  51کنیم، همان 

در لحظه دیگری در ذره  که یناجواب دهیم این است: احتمال 

، ما دیگر عبارت بهداشته باشد چقدر است؟ نقطه دیگری وجود 

را باید  ها آندر لحظه بعد به چه تعداد ساعت نیاز داریم، و 

احمقانه به  سؤالقرار دهیم؟ برای اسحاق نیوتون، این  کجاها

را در مکانی قرار دهید و هیچ عملی را  ای ذره؛ اگر رسد یمنظر 

رد. اما بر روی آن انجام ندهید، از جایش تکان نخواهد خو

. در حقیقت نیوتون عمراً گوید یمخلاف این را  کاملاًطبیعت 

 از این داشته باشد! تر اشتباهبتواند نظری 
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در لحظه بعدی در  تواند یمذره جواب صحیح این است: 

 ینهایتباین یعنی ما باید جهان حضور داشته باشد.  هرکجای

از جهان  دسترسی قابلرا در هر نقطه  هرکدامساعت بکشیم و 

نیاز  احتمالاًکه این جمله را بارها بخوانید.  ارزد یمقرار دهیم. 

 باشد که دوباره آن را بگوییم.

معادل با این نیست که  اصلاًاجازه حضور ذره در هر نقطه، 

گرچه تمایلی ذاتی برای  شما برای ذره حرکتی لحاظ کنید.

 .کرد توان یماین بدترین کاری است که  ،این تصور وجود دارد

با عقل سلیم و همچنین قوانین  که این گفتهقبول داریم البته 

 .آید یدرنمفیزیک جور 
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احتمال حضور یک ذره  –ساعت بیانگر چیزی قطعی است 

 یقاًدق ای ذرهکه ساعت قرار دارد. اگر ما بدانیم که  ای نقطهدر 

در جای مشخصی قرار دارد، ما آن را با ساعتی  لحظه یکدر 

در آن نقطه نشان خواهیم داد. پیشنهاد این است که اگر ما با 

یک ذره، در زمان صفر و در جای مشخص شروع کنیم، در 

با تعداد وسیع و  ای آرایهما باید  "صفر + زمان اندک"لحظه 

پر جدید را رسم کنیم که کل جهان را  یها ساعتاز  ینهایتیب

 هرلحظهکه ذره در  پذیرد یم. این گفته، این مطلب را دنکن یم

یک و  یک نانومتر جلوتر. ذره ما همزمان در پرد یم جا همهبه 

در کهکشان  ای ستاره باز ما در قل میلیارد سال نوری دورتر

. اما بگذارید آید یماحمقانه این گفته به نظر دیگری قرار دارد. 

بیان کنیم: این نظریه باید توانایی تشریح آزمایش دو  تر واضح
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شکاف را داشته باشد و همانند موجی که در اثر برخورد 

، الکترونی که در کند یمانگشت ما با آب شروع به گسترش 

یک لحظه در جایی قرار دارد نیز باید در گذر زمان گسترش 

 باید بفهمیم، نحوه گسترش آن است. یابد. چیزی که ما

که موج الکترون  دهیم یمموج آب، ما پیشنهاد  برخلاف

کل جهان را در بر  لحظه یککه در  یابد یمچنان گسترش 

قانون گسترش ذرات با  گوییم میعبارت بهتر ما  به .گیرد یم

معادله "قانون گسترش امواج تفاوت دارد، اما هر دو با توجه به 

ت از معادله . معادله امواج آب، متفاویابند یمگسترش  "موج

امواج ذرات است )که همان معادله معروف موج شرودینگر 

است که در فصل قبل مطرح کردیم(، اما هر دو در رابطه با 

فیزیک امواج هستند. تفاوتشان در جزئیات نحوه انتشارشان از 
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 اتفاق اگر شما اندکی درباره برحسبجایی به جای دیگر است. 

با  احتمالاًاشته باشید نظریه نسبیت انیشتین اطلاعاتی د

ه آن سر از این سر جهان ب لحظه یکشنیدن اینکه ذرات در 

، احساس ناخوشایندی بهتان دست دهد، زیرا پرند یمجهان 

از سرعت نور  تر یعسراین قضیه مستلزم آن است که چیزی 

اینجا بوده  تواند یم ای ذرهحرکت کند. در حقیقت این ایده که 

 خود یخود بهبعد در فاصله بسیار دوری قرار بگیرد  یا لحظهو 

در تضاد با نظریات انیشتین نیست، زیرا گزاره صحیح این است 

از سرعت نور حرکت کند، و  تر یعسر تواند ینم اطلاعاتکه 

که در ادامه یاد  طور هماننظریه کوانتوم نیز مقید به آن است. 

در عرض  ها نالکتروخواهیم گرفت، دینامیک مرتبط با جهش 

دینامیک انتقال اطلاعات است، زیرا ما از  برخلاف کاملاًجهان 



 جهان کوانتومی                                                               511

 

ما در حال  ظاهراً که ذره به کجا خواهد پرید. دانیم ینمقبل 

شما  یعتاًطبکامل هستیم و  نظمی یببر پایه  ای یهنظرساخت 

چنین رفتاری ندارد. اما  یقیناًنگران این هستید که طبیعت 

در این کتاب خواهیم دید نظمی که در این جهان در  مرور به

 ناشی از رفتار بسیار عجیبی است. بینیم یم مان روزمرهزندگی 

که ما باید جهان را پر  –اگر در هضم این پیشنهاد مشوّش 

را  یراتمیزکوچک کنیم تا بتوانیم رفتار یک ذره  یها ساعتاز 

ارید، در مشکل د –به لحظه بعد تشریح کنیم  یا لحظهاز 

نظریه کوانتوم و  یساز شفاف. برید یموضعیت خوبی به سر 

است. نیلز بور  کننده یجگتلاش برای تفسیر کارکرد درونی آن، 

کسانی که در برخورد اول با " گوید یمجمله معروفی دارد که 

 "، هرگز آن را نخواهند فهمیداند نشدهمکانیک کوانتومی گیج 
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گفتارهای فاینمن درباره و ریچارد فاینمن، جلد سوم کتاب 

با  توانم یمفکر کنم "را با این کلمات آغاز کرد که فیزیک 

. "فهمد ینمسی مکانیک کوانتومی را اطمینان بگویم که ک

خوشبختانه دنبال کردن قوانین ]مکانیک کوانتومی[ بسیار 

 است. از تلاش برای تصور کردن مفهوم واقعی آن تر ساده

، بدون ها فرضاز  یا مجموعهدنبال کردن نتایج توانایی 

 ییها مهارت ینتر مهم، یکی از شان یفلسفدر عواقب  یرکردنگ

شیوه برخورد  کاملاًاین . گیرند یمیاد  ها یزیکدانفاست که 

از مفروضات اولیه بسازیم و  یا مجموعههایزنبرگ بود: بیایید 

از  یا مجموعهنتایجشان را محاسبه کنیم. اگر با این کار به 

برسیم که با جهان اطرافمان مطابقت دارد، ما باید  ها بینی یشپ

 ارزیابی کنیم. "خوب"را  مان نظریه
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که هرگز با یک گام فکری  دشوارند قدر آنبسیاری از مسائل 

5اورِکا"در لحظاتِ  ندرت بهحل نخواهند شد و فهم عمیق، 
" 

گونه است که مطمئن شویم  روش کار بدین. دهد یمرخ 

و پس از تعداد گام کافی، تصویر  ایم یدهفهمرا  ها گام تک تک

در غیر این صورت ]پس از خواهیم آورد.  به دسترا  یتر بزرگ

و باید دوباره به  رویم یممدتی[ خواهیم فهمید که به بیراهه 

کوچکی که تا اینجا مطرح  یها گام. یمبازگرد اولماننقطه 

سخت نیستند، اما این ایده که ما تصمیم  خود یخود بهکردیم 

ساعت تبدیل کنیم،  شماری یبگرفتیم یک ساعت را به تعداد 

اینکه شما تلاش  مخصوصاًزیرکانه )یا دشوارتر( است،  قطعاً

                                                            
اش درباره جرم حجمی  ای که ارشمیدس پس از کشف ناگهانی یافتم. کلمه.  1

 فریاد کشید.
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، 5را تصور کنید. به قول وودی آلن ها ساعتکنید تمام این 

به اواخرش  که یوقت مخصوصاًابدیت زمان بسیار درازی است، 

نزدیک شود. توصیه ما این است که نگران نشوید و انصراف 

یکی از جزئیات بود.  صرفاً، ینهایتبندهید و بدانید که قسمت 

گام بعدی ما این است که قانونی را بسازیم که به ما بگوید، 

به چه  ها ساعتای خود، از قرار دادن ذره در ج ای پس از لحظه

 .آیند یدرمشکلی 

قانونی که به دنبالش هستیم یکی از قوانین ضروری نظریه 

زمانی که بخواهیم وجود ذرات دیگر  حال ینبااکوانتوم است، 

[ را در جهان لحاظ کنیم، مجبور موردنظرآن یک ذره  جز به]

                                                            
1 . Woody Allen 
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به اضافه کردن قانون دومی هستیم. خب پس از ابتدا شروع 

که تنها  دهیم یمتمرکزمان را بر این مطلب قرار  فعلاًکنیم: 

کسی ما را مجبور به پیچیده  –یک ذره در جهان وجود دارد 

از زمان، فرضمان بر این  یا لحظهکردن مسائل نکرده است. در 

آن موقعیت  تبع بهکجاست که  یقاًدقاین ذره  دانیم یماست که 

با تنها یک ساعت نشان داد. هدف ما این است  توان یمذره را 

جدیدی  یها ساعتاز  هرکدامکه به ما بگوید  که قانونی بیابیم

که در لحظه بعد در جهان پراکنده خواهند شد، چه شکلی 

 خواهند بود.

. پس از چند گوییم میا ما ابتدا بدون هیچ توضیحی قانون ر

است خواهیم  گونه یناپاراگراف به علت اینکه چرا این قانون 

یکی از قواعد بازی مطرح  عنوان بهآن را  فعلاًپرداخت، اما 
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در آینده، ساعتی که در  t. قانون این است: در زمان کنیم یم

در خلاف جهت  اش عقربهاز ساعت اصلی قرار دارد،  xفاصله 

1ساعت با مقداری متناسب با  یها عقربه
x چرخد یم .

نیز  mهمچنین مقدار این چرخش متناسب با جرم ذره 

رابطه معکوسی دارد. به زبان نمادین قصد  tو با زمان  باشد یم

t/1ما چرخاندن عقربه ساعت با عددی متناسب با 
mx  .است

یا نقاط با فاصله بیشتر از ساعت  تر سنگینیعنی برای ذرات 

اید عقربه را بیشتر بچرخانیم. هرقدر نیز زمان بیشتری اولیه، ب

ین یک ا. شود یمبگذرد، از مقدار چرخش عقربه کاسته 

 یقاًدقکه به ما  –یک دستورالعمل  مثلاًیا  –الگوریتم است 

که در اختیار داریم، در  ها ساعتاز  ای مجموعهبا  گوید یم

از جهان، ما ساعت  ای نقطهدر هر کنیم.  کار چهلحظات بعدی 
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که میزان چرخشش را با قانونمان  اش عقربهجدیدی با 

. این مطلب ادعای ما را کنیم یممحاسبه خواهیم کرد، رسم 

از موقعیت  تواند یمکه گفتیم یک ذره  آورد یم حساب به

به تمام نقاط جهان بپرد و در حقیقت این کار را  اش یهاول

را نیز  و وجود ذره در هر نقطه، ساعت جدیدی دهد یمانجام 

 .دهد یمبه آن نقطه اختصاص 

ما تنها یک ساعت اولیه را تصور کردیم، اما  یساز سادهبرای 

باید تعداد زیادی ساعت وجود داشته باشد  هرلحظهدر  مسلماً

تا این واقعیت را بیان کنند که ذره در مکان دقیقی قرار ندارد. 

چه باید بکنیم؟  ها ساعتاز  ای مجموعهبا از کجا بفهمیم که 

جواب این است که ما باید همان کاری را بکنیم که برای 

 یها ساعت تک تکهمان یک ساعت کردیم و این کار را برای 
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این ایده را نشان  4-1موجود در مجموعه انجام دهیم. شکل 

اولیه با تعدادی دایره نشان داده  یها ساعت. مجموعه دهد یم

 هرکدامکه ذره از موقعیت  کنند یممشخص  ها فلشو  ندا شده

و در طی  جهش کرده است Xاولیه به سمت  یها ساعتاز 

. دهد یم]در محل جدید[ قرار این فرایند، ساعت جدیدی را 

 Xرا به ، ساعت جدیدی ای یهاولالبته این کار برای هر ساعت 

جمع  باهمرا  ها ساعت، و ما باید تمامی این دهد یماختصاص 

طول عقربه این  وریم.آ به دست Xزده و ساعت نهایی را برای 

را در زمان بعدی  Xساعت جدید، احتمال یافت ذره در نقطه 

 .دهد یمنشان 

زیادی  یها سمتخیلی هم عجیب نیست که زمانی که از 

جمع  باهمرا باید  ها ساعت، رسند یم[ به آن نقطه ها ساعت]
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مسیر متفاوتی است که ذره برای  دهنده نشانکرد. هر ساعت 

آن را طی کرده است. این نوع جمع بستن  Xرسیدن به 

است که ما دوباره به آزمایش دو  فهم قابلزمانی  یها ساعت

شکاف فکر کنیم؛ ما در تلاشیم تا توضیح موج را این بار با 

دو ساعت اولیه را تصور کنیم  توانیم یمبیان کنیم. ما  ها ساعت

قرار داشته باشند. هرکدام  ها شکافبر روی یکی از  هرکدامکه 

، در زمان بعدی به هر نقطه خاصی ساعتی را ها ساعتاز این 

این آوردن الگوی تداخل باید  به دستو ما برای  فرستند یم

خلاصه،  طور به. 5دو ساعت را در آن نقطه خاص جمع ببندیم

ارد این قانونی که برای به محاسبه ساعت در هر نقطه وجود د

                                                            
اگر با این جمله آخر مشکل دارید می توانید به جای واژه ساعت از واژه موج . 5

  استفاده کنید.
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اولیه را به آن نقطه ببریم،  یها ساعتاست که باید تمام 

را با استفاده از قانون جمعی که در فصل  ها آن، و یک به یک

 پیش اشاره کردیم، جمع بزنیم.
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از  ای نقطهموقعیت ذره در هر  دهنده نشان ها یرهدا: جهش ساعت. 4-1شکل 

زمان است؛ ما باید برای هر نقطه ساعتی را اختصاص دهیم. برای محاسبه 

ما باید اجازه دهیم تا ذره، از تمامی نقاط قبلی به  Xیافت ذره در نقطه  احتمال

. شکل این اند شدهبا فلش نشان داده  ها جهشآنجا جهش کند. تعداد کمی از 

نیست که ذره در طول این به این معنی  قطعاًمفهوم خاصی ندارد و  ها فلش

 حرکت کرده است. Xمسیر، از محل ساعت اولیه به سمت 

انتشار امواج توسعه  یفتوصما این زبان را برای  که ییازآنجا

آشناتری با همین ادبیات  یها موجدرباره  توانیم یمدادیم، 

. گردد یبرم یتر قبلصحبت کنیم. کل این ایده به زمان بسیار 

، در توصیف معروفی 5زکریستین هایگنفیزیکدان هلندی 

شرح داده است. او درباره  5111انتشار امواج نور را در دهه 

کرده است که هر  یدتأکتخیلی صحبتی نکرده، اما  یها ساعت

                                                            
1 . Christiaan Huygens 



 511                        هرچیزی که احتمال وقوع دارد، اتفاق می افتد

 

  

از موج نور، خود منبعی برای امواج ثانویه است  ای نقطه

جدیدی را تولید  یها ساعتکه هر ساعت،  طور همان)

(. این امواج جدید ]در هر نقطه[ جمع شده و موج کند یم

تا  کند یم. این فرایند خود را تکرار سازند یمنهایی جدیدی را 

بعدی  یها موجمنبعی برای  عنوان بههر نقطه از موج جدید 

و به همین ترتیب  شوند یمعمل کند، که دوباره جمع بسته 

 .روند یمامواج پیش 

شما را آزار  منطقاًگردیم که به چیزی باز توانیم یمحال ما 

t/1. چرا ما داد یم
mx  چرخاندن عقربه  یزانمرا برای تعیین

انتخاب کردیم؟ این کمیت نامی دارد: نام آن  ها ساعت
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5کنش"
در فیزیک  یاحترام قابلاست و تاریخچه طولانی و  "

 کند یمکه چرا طبیعت ما را مجاب  داند ینم واقعاًدارد. کسی 

تا از این تابع به شکل بنیادینی استفاده کنیم، یعنی کسی 

باید با این مقدار  ها ساعتتوضیح دهد که چرا  تواند ینم

: چه کسی اولین آید یمپیش  سؤالچرخانده شوند. حال این 

بار فهمید که این ]رابطه[ مهم است؟ این کنش برای اولین بار 

در یک  1یبنیتزتوسط فیلسوف و ریاضیدان آلمانی گوتفرد لا

او راهی معرفی شده، گرچه  5111در سال  یا نشده چاپمقاله 

این رابطه این رابطه در معادلات پیدا نکرد. برای استفاده از 

دوباره توسط دانشمند فرانسوی پیر لوییس موری دو 

                                                            
1 . Action 
2 . Gottfried Leibniz 
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معرفی شد، و متعاقب آن برای  5144در سال  5موپرتوس

قانون جدید و قدرتمندی در طبیعت توسط  یبند فرمول

ریاضیدان، استفاده شد. توپی را تصور  1دوستش، لئونارد اویلر

اویلر فهمید که توپ در کنید که در فضا در حال حرکت است. 

مسیری حرکت خواهد کرد که کنشی که بین هر دو نقطه 

همواره حداقل حالت ممکن را دارد. در  شود یممسیر محاسبه 

پ، این کنش مرتبط با تفاوت بین انرژی جنبشی و مورد تو

اصل حداقل " عنوان بهانرژی پتانسیل آن است. این قضیه 

1کنش
 عنوان به تواند یمو این اصل  شود یمشناخته  "

جایگزینی برای قوانین حرکت نیوتون استفاده شود. در نگاه 

                                                            
1 . Pierre-Louis Moreau de Maupertuis 
2 . Leonard Euler 
3 . The Principle of Least Action 
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زیرا برای پرواز در  رسد یماول، این قانون قدیمی به نظر 

مسیری که کنش را به حداقل برساند، توپ باید قبل از 

حرکتش بداند که چه مسیری را طی خواهد کرد. با چه روش 

مسیر را طی کند که پس از اتمام  تواند یمدیگری این توپ 

کار، کمیتِ کنش حداقل باشد؟ مطرح کردن این بحث به این 

 ظاهراًیعنی  – آید یمنظر به  5طریق تا حدودی غایت شناسانه

که به هدف از پیش  افتند یماتفاقات به این دلیل 

 نسبتاًغایت شناسانه  های یدها یطورکل به برسند. ای شده یینتع

، شناسی یستزدر علم بدنام هستند و معلوم است که چرا. در 

آمدن مخلوقات پیچیده برابر  به وجودتشریح غایت شناسانه 

 نظریه که یدرحالخواهد بود با استدلالی برای وجود یک ناظم، 

                                                            
1 . Teleological 
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، 1به طریق انتخاب طبیعی 1داروین )یا تکامل( 5فرگشت

 یها دادهکه به زیبایی با  آورد یمرا فراهم  یتر سادهتوضیح 

در  یا شناسانهجزء غایت  گونه یچه. کند یمموجود مطابقت 

تصادفی باعث ایجاد  یها جهش –وجود ندارد نظریه داروین 

و فشار بیرونی ناشی از محیط  شود یم ها یسمارگانتغییرات در 

از این  یک کدامکه  کند یمو سایر موجودات زنده، تعیین 

 ییتنها بهتغییرات به نسل بعدی منتقل شود. این فرایند 

که امروزه در حیات موجود در جهان را  ای یچیدگیپ تواند یم

، نیازی به یک برنامه دیگر عبارت بهرا ایجاد کند.  بینیم یم

تمایل تدریجی  گونه یچهنیست و  شده یینتعبزرگ از پیش 

                                                            
1 . Evolution 
2 . Darwin 
3 . Natural Selection 
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برای رسیدن یک گونه به سمت کمال وجود ندارد. در عوض 

کپی  یلهوس بهفرگشت حیات مانند قدم زدنی اتفاقی است که 

آمده  وجودبه در حال تغییر  دائماًدر محیط  ها ژنشدن ناقص 

فرانسوی و برنده جایزه نوبل جاکوس  شناس یستزاست. 

مدرن را  شناسی زیست های یهپاتا جایی پیش رفت که  5مونود

بر  تواند یمکه  ای علمیدانش "بنا نهاد با این مضمون که 

واضح یا  طور بهاساس تکذیب اصولی یا بدیهی نظریاتی که 

را در خود دارند، به دست  یا شناسانهضمنی قانون غایت 

 "آورد

                                                            
1 . Jacques monod 
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هیچ شکی در رابطه با تا جایی که به فیزیک ربط دارد 

درستی قانون حداقل کنش نداریم، زیرا این قانون امکان 

طبیعت را تشریح  یدرست بهکه  دهد یممحاسباتی را به ما 

 توان یمبنای فیزیک است. سنگ ینوع بهو این هم  کنند یم

شناسانه  غایت وجه یچه بهاستدلال کرد که قانون حداقل کنش 

زمانی که به روش فاینمن در مکانیک  هرحال بهنیست، اما 

کوانتومی متوسل شویم، چنین بحثی )درباره غایت شناسانه 

. توپی که در شود یمخنثی  کاملاًبودن قانون حداقل کنش( 

انتخاب که چه مسیری را  داند یمهوا در حال حرکت است 

را  یرهامستمامی  ای یانهمخف طور به درواقعکند، زیرا 

 .پیماید یم
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باید ربطی به این کمیتی  ها ساعتاین مطلب که چرخش 

که کنش نامیده شده، داشته باشد، از کجا کشف شد؟ 

تاریخی، دیراک اولین کسی بود که به دنبال  نظر ازنقطه

از نظریه کوانتوم بود که کنش را نیز در آن  ای یبند فرمول

را  اش مقالهدخیل کند اما به طرز عجیبی او تصمیم گرفت تا 

 به چاپ برساند تا حمایتش را در یک مجله در کشور شوروی

اصول لاگرانژی  "نام مقاله این بود از علم شوروی نشان دهد. 

5در مکانیک کوانتومی
تا به چاپ رسید و  5111که در سال  "

، ریچارد فاینمن 5145در تاریکی باقی ماند. در بهار  ها سال

 با استفاده از تواند یمکه چگونه  جوان در فکر این بود

لاگرانژی مکانیک کلاسیک، روش جدیدی را برای  بندی فرمول

                                                            
1 . The Lagrangian in Quantum Mechanics 
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است  ای بندی فرمولکه همان )آورد  به دستنظریه کوانتوم 

عصر یک روز  (. اوشود یمکه از اصل حداقل کنش استخراج 

در مهمانی آبجویی که در دانشگاه پرینستون برگزار شده بود با 

فیزیکدان اروپایی ملاقات کرد و مانند  5هربرت ژهل

 های یدهافیزیکدانان که تمایل دارند حین نوشیدن، در باب 

نیز به این کار پرداختند.  ها آن جدید فیزیکی بحث کنند،

به خاطر داشت و روز  راژهل، آن مقاله خاک خورده دیراک 

این مقاله را در کتابخانه پرینستون یافتند. فاینمن  ها آنبعد 

دیراک  بندی فرمولشروع به محاسبات با استفاده از  سرعت به

کرد و تا عصر آن روز در حضور ژهل، توانست معادله موج 

شرودینگر را با استفاده از اصل حداقل کنش استخراج کند. 

                                                            
1 . Herbert Jehle 
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من در ابتدا فرض کرد نفای حال ینبااود، این یک گام بزرگی ب

 یا سادهکه دیراک نیز چنین محاسباتی را انجام داده، زیرا کار 

 یتاًنها فاینمنبود. البته به شرطی ساده که شما فاینمن باشید. 

از دیراک پرسید که آیا  ریاضیاتی های یروبا اندکی پیش

اش چنین کاربردی دارد یا نه.  5111که مقاله سال  دانست یم

دوباره با دیراک تماس گرفت و دیراک که پس از  بعداًفاینمن 

دراز  ها چمندر پرینستون بر روی  رمق یبیک درس دادن 

. "است العاده فوق. این دانستم ینمنه "کشیده بود پاسخ داد 

ود، اما فیزیکدانان تمامی ادوار ب ینتر بزرگدیراک یکی از 

ودش هم یکی خ، که 5بود. یوجین ویگنر یحرف کمبسیار مرد 

                                                            
1 . Eugene Wigner 
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فاینمن، دیراک دوم است، البته این "از بزرگان است، گفته بود 

 ."آدمیزاد صورت بهبار 

 خلاصه: ما قانونی را شروع کردیم که به ما اجازه طور به

را بنویسیم که وضعیت  ییها ساعتاز  ای مجموعهتا  دهد یم

قانون عجیبی  د.ناز زمان ارائه ده یا لحظهیک ذره را در هر 

به  تکه همگی نسب یمپرکنساعت  ینهایتبجهان را با  –است 

هم مقداری اختلاف دارند و این مقدار مرتبط با کمیتی است 

که اهمیت تاریخی دارد و نامش کنش است. اگر دو یا چند 

 باهمرا  ها آنمشترکی قرار داشته باشند، باید  نقطهساعت در 

جمع کرد. این قانون بر این منطق استوار است که ما باید به 

کوتاهی، آزادانه از هر  ینهایتبیک ذره اجازه دهیم در زمان 

در ابتدا گفتیم به هر نقطه دیگر در جهان جهش کند.  ای نقطه



 جهان کوانتومی                                                               514

 

مایش شوند باید در طبیعت آز وغریب یبعج های یدهاکه این 

یا نه.  آید یمبه دست  ها آننتیجه ملموسی از  معلوم شود تا

چطور چنین چیزی که یکی از  مبرای شروع کار بیایید ببینی

شبیه به  ظاهراًنظریه کوانتوم است، از حالتی که  یبناهاسنگ 

: اصل عدم قطعیت دهد یم، خود را نشان ماند یم ومرج هرج

 .5هایزنبرگ

 هایزنبرگاصل عدم قطعیت 

 یها قسمت ینتر بزرگاصل عدم قطعیت هایزنبرگ یکی از 

 یا دروازه؛ شود یمنظریه کوانتوم است که همواره بد فهمیده 

برای توجیه تفکرات فلسفی خود  گویی یاوهکه هر شارلاتان و 

                                                            
1 . Heisenberg’s Uncertainty Principle 
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 یا مقالهدر  5111او این اصل را در سال  .شود یماز زیر آن رد 

 با عنوان
Uber den anschaulichen Inhalt der 

quantentheoretischen Kinematik und 

Mechanik 

به انگلیسی بسیار سخت است. واژه  اش ترجمهکه ارائه داد 

 "فیزیکی"است که مفهومی شبیه به  anschaulichسختش 

: درباره شود یم یباًتقر اش یفارس]ترجمه به  دارد "ذاتی"یا 

سینماتیک )حرکت شناسی( محتوای فیزیکی مکانیک و 

هایزنبرگ از این بابت ناراحت بود که نسخه  ظاهراً. کوانتومی[

نظریه کوانتوم که توسط شرودینگر ارائه شده بود،  تر یممستق

توسط هایزنبرگ مقبولیت داشت،  شده ارائهبیشتر از نسخه 

 5111در بهار . دادند یمگرچه هر دو ساختار نتیجه یکسانی 
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د شد معادلات تابع موج او، تصویری فیزیکی شرودینگر متقاع

تابع  کرد یم. او گمان دهد یماز اتفاقات درون اتم به دست 

تصور کنید و مربوط به  توانید یمموجش چیزی است که تنها 

. این گمان اشتباه از آب شود یمتوزیع بار الکتریکی درون اتم 

نگه  فیزیکدانان را راضی 5111ماه اول  1درامد، اما در طی 

 داشته بود، تا اینکه بورن تفسیر احتمالاتی آن را ارائه کرد.

را بر پایه ریاضیات محض  اش یهنظراز طرف دیگر هایزنبرگ، 

 آمیز یتموفق کاملاًبنا نهاده بود که نتایج آزمایشات را 

تفسیر فیزیکی ملموسی را  توانست ینم، اما کرد یم بینی یشپ

به تاریخ  یا نامهرا در  اش یحتناراهایزنبرگ مراتب ارائه دهد. 

چند هفته قبل از  یقاًدق؛ کند یمبه پاولی بیان  5111ژوئن  1

 یآچارکش اصطلاحاًاینکه بورن روش مستقیم شرودینگر را 
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هرقدر من بیشتر درباره قسمت فیزیکی نظریه "کند. 

. چیزی که یابم یم تر زشت، آن را کنم یمشرودینگر فکر 

...  نویسد یم اش یهنظر Anschaulichkeitشرودینگر درباره 

چیزی  Mist. ترجمه واژه آلمانی "است Mistدر نظر من 

 است. "بیهوده"یا  "دردنخور به"یا  "مزخرف"شبیه به 

چیزی که هایزنبرگ قصد داشت انجام دهد این بود که 

 Anschaulichkeitیا  "تصویر ذاتی یا مستقیم"نشان دهد 

معنی است. او از خود پرسید نظریه یک نظریه فیزیکی به چه 

 مثلاًکوانتوم چه نظری درباره مشخصات آشنای یک ذره 

، او پیشنهاد داد اش یاصلموقعیتش دارد؟ در بطن نظریه 

زمانی موقعیت یک ذره مفهوم دارد که مشخص کنیم چگونه 

شود. پس تا زمانی که شما طریقه کسب  یریگ اندازهقرار است 
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در  توانید ینمر کارتان( را مشخص نکنید، اطلاعاتتان )یا ابزا

 یسؤالقیق الکترون در داخل اتم هیدروژن موقعیت دمورد 

بپرسید. شاید این جملات شبیه به بازی با کلمات باشد، اما 

نیست. هایزنبرگ متوجه شد عملی که برای  طور ینا واقعاً

همراه با خود اختلالی را نیز به  شود یمانجام  یریگ اندازه

ما محدودیتی درباره  شود یمخواهد داشت و این باعث 

در مقاله  مخصوصاًواقعی الکترون داشته باشیم.  "شناخت"

بین میزان دقتی که ما  یا رابطه، هایزنبرگ توانست اش یاصل

 توانیم یمهمزمان موقعیت و تکانه یک ذره  یریگ اندازهبرای 

، او یتشقطعدم داشته باشیم، تخمین زد. در قانون معروف ع

میزان عدم قطعیت اطلاعات ما درباره  Δxنوشت که اگر 

تلفظ  "دلتا" صورت به Δموقعیت یک ذره باشد )واژه یونانی 
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 Δp(. و خوانیم یم "دلتا ایکس" صورت بهرا  Δxپس  شود یم

 :یجهدرنتعدم قطعیت مرتبط با تکانه باشد 

ΔxΔp~h 

. "مقدارش مشابه است با"یعنی  ~ثابت پلانک است و  hکه 

عدم قطعیت در موقعیت یک ذره و عدم  ضرب حاصلیعنی 

برابر با ثابت پلانک است. این یعنی  یباًتقرقطعیت در تکانه آن، 

محاسبه کنیم،  تر یقدقهرقدر ما موقعیت )مکان( یک ذره را 

و برعکس.  شود یمدقتمان در دانستن مقدار تکانه آن کمتر 

به این  ها الکتروناز  ها فوتونهایزنبرگ با تفکر درباره گسیل 

 ها آن یلهوس بهابزاری هستند که  ها فوتوننتیجه رسید. 

سایر اشیای روزمره مثل  یقاًدقرا ببینیم،  ها الکترون توانیم یم
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 یآور جمعتوسط چشم ما  ها آناز  شده پراکنده یها فوتونکه 

 طور به شود یمکه از اشیا خارج  نوری عموماً. شود یم

ما چنین توضیحی ، اگذارد یمنامحسوسی بر روی آن شیء اثر 

 مان یریگ اندازهسازی ابزار ید باعث عدم توانایی ما برای جدانبا

شود. ممکن است کسی به این فکر  یریگ مورداندازهاز شیء 

با طراحی آزمایشی هوشمندانه بر  توان یمکند که 

در ادامه نشان خواهیم غلبه کند.  یریگ اندازه های یتمحدود

قضیه این نیست و اصل عدم قطعیت، اصلی  اصلاًداد که 

آن را با استفاده از نظریه  ینکا همبنیادی است و ما 

 خواهیم آورد. به دست یمانها ساعت
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استخراج اصل عدم قطعیت هایزنبرگ با 

 ها ساعتاستفاده از نظریه 

مشخص، بیایید  ای نقطهدر  ای ذرهشروع با  یجا به

آن ذره  دانیم می یباًتقردرباره موقعیتی فکر کنیم که ما 

بدانیم که در محدوده اگر . دانیم ینم یقاًدقکجاست، اما 

، ما باید آن ذره را با وجود دارد ای ذرهکوچکی از فضا، 

در آن محدوده نشان دهیم. در هر  ها ساعتاز  ای مجموعه

اعتی وجود خواهد داشت و هر از محدوده، س ای نقطه

احتمال حضور ذره در آن نقطه خواهد  دهنده نشانساعت 

را به توان دو  ها ساعتبود. اگر ما طول عقربه تمام آن 
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. یعنی رسیم یم 5جمع بزنیم، به عدد  باهمرسانده و 

% 511احتمال یافتن ذره در جایی در داخل محدوده 

 خواهد بود.

استفاده  مان یکوانتومد تا لحظاتی دیگر ما از قواع

خواهیم کرد تا محاسباتی جدی را انجام دهیم، اما قبل از 

 بارهمهمی در یا نکتهرا متذکر شوم که ما مطلب این  ،آن

را از قلم انداختیم. ما به  یمانها ساعتقانون چرخش 

معرفی کنیم،  قبلاًنخواستیم آن را  اش یفندلیل جزئیات 

از آن، حین محاسبه احتمالات  یپوش چشماما در صورت 

واقعی، به جواب درستی نخواهیم رسید. این مطلب مربوط 

 .شود یمما در آخر پاراگراف قبل  یها گفتهبه 
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 5اگر ما با یک ساعت شروع کنیم، طول عقربه باید 

% در موقعیت ساعت 511باشد، زیرا ذره باید با احتمال 

فت، برای یافت شود. قانون کوانتومی ما نیز خواهد گ

دیگر باید این ساعت را به  یا لحظهتشریح این ذره در 

تمامی نقاط جهان انتقال داد که متناظر با جهش ذره از 

طول عقربه  توانیم ینمما  مسلماًاست.  اش یهاولنقطه 

باقی گذاریم زیرا در آن صورت  5را برابر با  ها ساعت

برای مثال تصور کنید . شود یمتفسیر احتمالاتی ما ساقط 

، یعنی در چهار نقطه شود یمساعت تشریح  4که ذره با 

طولی برابر با یک  ها ساعتاز  هرکدامقرار دارد. اگر 

از آن نقاط برابر با  یکیدر، احتمال حضور ذره داشت یم
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این حرف درستی نیست. برای  مسلماًکه  شد یم% 411

ه از چرخاندن را با استفاد ها ساعتحل این مشکل ما باید 

ساعت، کوچک  یها عقربهدر خلاف جهت  شان عقربه

5کوچک کردن"این قانون کنیم. 
است که  صورت ینبد "

جدید، هرکدام از  یها ساعتش شدن تمام خپس از پ

به نسبت جذر )ریشه دوم( مجموع تعداد  ها ساعت

باید  گونه یناساعت  4برای  مثلاًکوچک شود.  ها ساعت

 جدید را یها ساعتاز  هرکدامعمل کنیم که طول عقربه 

 ها عقربهاز  هرکدامکنیم، که با این حساب 4√ بر یمتقس

از  هرکدام. در آن صورت در موقعیت شوند یمنصف 
                                                            
1 . Shrink Rule 
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ها ساعت
5

1

1

% احتمال یافتن ذره وجود دارد. با این 11= 

مطمئن باشیم که احتمال اینکه ذره  میتوان یمروش ساده 

% است. البته 511 درمجموعدر جای یافت شود همواره 

موقعیت وجود داشته باشد، که در  تینهایبممکن است 

 هشداردهندهمقدار ساعت برابر با صفر باشد و اندکی  ها آن

برای مقصودِ  .دیآ یبرمبه نظر آیند، اما ریاضیات از پسشان 

محدود  ها ساعتما، همواره فرض خواهیم کرد که تعداد 

 یشدگ کوچکاست و همچنین نیازی به دانستن میزان 

 نداریم. ها آن
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در  ای ذرهبرگردیم که در آن  مان یقبلبیایید به تصور 

دقیق مشخص  طور بهجهان وجود داشت که موقعیتش 

نبود. شما ممکن است ریاضیات این قسمت را کمی 

بار اولی که آن را بخوانید کمی  احتمالاً –معمایی بیابید 

 اش دوبارهباشد، اما به خواندن  کننده جیگزیرکانه و 

و اگر توانستید اصل مطلب را دریابید، خواهید  ارزد یم

. برای شود یمفهمید که اصل عدم قطعیت از کجا ناشی 

ما فرض کردیم که ذره تنها در یک بعد  یساز ساده

مدل ، یعنی بر روی یک خط قرار دارد. کند یمحرکت 

نخواهد  ابا گفته م یا یاساساین مطلب تفاوت  یبعد سه

-1در شکل است.  تر مشکلتصور کردنش  صرفاً –داشت 
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را نشان دادیم  ای ذرهما این موقعیت را ترسیم کردیم و  4

ساعت قرار دارد. ما باید تصور کنیم  1که بر روی خطی با 

که  ای نقطهدر هر  –وجود دارند  ها نیاکه تعداد زیادی از 

اما  –ذره امکان حضور داشته باشد، یک ساعت وجود دارد 

در سمت چپ  ③رسم چنین شکلی مشکل است. ساعت 

در  ①اولیه نشسته است و ساعت  یها ساعتمجموعه 

سمت راست. برای تکرار مجدد، این شکل موقعیتی را 

ذره در لحظه اول،  دانیم میکه در آن ما  دهد یمنشان 

قرار داشته است. نیوتون  ③و  ① یها ساعتجایی بین 

ما کاری بر روی ذره انجام  که یدرصورتخواهد گفت 

ندهیم، در جای خود باقی خواهد ماند، اما قانون کوانتومی 
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ما قرار است  – شود یمبه بعد جالب  نجایازا؟ دیگو یمچه 

 را بیابیم. سؤالبازی کنیم تا جواب این  ها ساعتبا قانون 

 

: دهند یمساعت که همگی زمان ثابتی را نشان  1: خطی متشکل از 4-1شکل 

بین این  یا محدودهکه در  کند یمرا در لحظه اولش توصیف  ای ذرهاین شکل 

در  Xقرار دارد. ما کنجکاویم که بدانیم احتمال یافتن ذره در نقطه  ها ساعت

 لحظات بعد چقدر است.

تیک بزنند و  جلو روبهاجازه دهیم که  ها ساعتبیایید به 

. ما با درنظر افتد یم ها ساعتببینیم چه اتفاقی برای خط 

نشان داده شده است  Xگرفتن نقطه مشخصی، که در شکل با 
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اولیه قرار دارد،  یها ساعتو در فاصله بسیار دوری از مجموعه 

در  "بسیار دور یا فاصله"اینکه  درباره بعداً. ما کنیم یمشروع 

منظور ما  فعلاًباشد صحبت خواهیم کرد، اما  تواند یمچه حد 

 این است که باید ساعت را زیاد بچرخانیم.

مجموعه  یها ساعتبا اعمال قواعد بازی، ما باید هرکدام از 

را بچرخانیم که متعاقب  شان عقربهبرده و  Xاولیه را به نقطه 

فیزیکی این قضیه شبیه به  ازلحاظآن کوچک خواهند شد. 

. شود یم Xجهش ذرات از نقطه اولیه داخل مجموعه به نقطه 

 Xجدیدی به  یها ساعتروی خط،  یها ساعتاز  هرکداماز 

پس از اتمام این جمع ببندیم.  باهمرا  ها آنو ما باید  رسند یم

احتمال حضور ذره  Xکار، مجذور طول عقربه ساعت نهایی در 

 .دهد یمبه ما  Xرا در نقطه 
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ببینیم نحوه عملکرد این روش  یعددگذارحال بیایید با 

 "واحد 51"به فاصله  Xچگونه است. بیایید فرض کنیم نقطه 

 1/1قرار دارد و مجموعه اولیه، عرضی برابر با  ①از ساعت 

، "واحد چقدر است 51 "واضح:  سؤالواحد دارد. پاسخ به این 

این  فعلاً، اما شود یمباعث ورود ثابت پلانک به داستان ما 

دور کامل  5واحد را برابر با  5مطلب را کنار گذاشته و 

معرفی خواهیم کرد. این یعنی  ساعت( 51چرخش ساعت )

چرخش کامل از مجموعه اولیه  511=511برابر با  Xنقطه 

(. ما یادآوریدرا به  ها ساعتفاصله دارد )قانون چرخش 

موجود در مجموعه  یها ساعتفرض خواهیم کرد که  ینهمچن

هستند.  51اولیه، مقداری برابر دارند و همگی بر روی عدد 

یعنی احتمال حضور ذره در  ها ساعتفرض برابر بودن مقدار 
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 برابر است باهمموجود در شکل  ③و  ①از نقاط بین  هرکدام

 .شود یمو اهمیت برابر بودن این مقادیر در ادامه کار مشخص 

، طبق قانونمان Xبه نقطه  ①برای انتقال ساعت از نقطه 

کامل در جهت خلاف  دور 511باید عقربه آن ساعت را 

برویم که  ③ساعت بچرخانیم. خب حال به نقطه  یها عقربه

انتقال دهیم.  Xواحد دورتر است، و این ساعت را نیز به  1/1

را بیش  اش عقربهواحد جابجا شود پس باید  1/51ساعت باید 

، که بسیار نزدیک به 11/51از ساعت قبلی بچرخانیم، یعنی 

 است، دور کامل. 514

و متناظر  اند یدهرس Xحال ما دو ساعت داریم که به نقطه 

به هستند و ما برای  Xبه  ③و  Xبه  ①با پرش ذره از نقاط 
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جمع  باهمآوردن ساعت نهایی، باید این دو ساعت را  دست

به اعدادی که برای چرخش این دو ساعت  که ییازآنجابزنیم. 

، هر دو نزدیک به اعداد طبیعی بودند یباًتقرآمدند  دست

)منظور  قرار خواهند گرفت 51دوباره روی عدد  یباًتقرساعت 

همگی دور کامل بود و  یباًتقر یمانها چرخشاینکه تعداد 

مجموعشان نیز در همان  (گشت یبازمخود  یجا بهعقربه 

قرار خواهد گرفت. دقت  تر بزرگ یا عقربهاما با  51جهت عدد 

برای ما مهم  ها ساعتکنید که تنها جهت نهایی هرکدام از 

چند دور کامل  ها عقربه. نیازی نداریم که بدانیم است

تا به آن عدد برسند. تا اینجا که خوب پیش رفت،  اند یدهچرخ

کوچک زیادی بین  یها ساعتاما کارمان هنوز تمام نشده زیرا 

 دو کران مجموعه اولیه وجود دارند.
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، ساعتی است کند یمحال اولین چیزی که نظر ما را جلب 

این ساعت  .②که در میانه مجموعه قرار دارد، یعنی ساعت 

دارد که به این معنی  Xواحد از نقطه  5/51برابر با  یا فاصله

دور بچرخانیم. این عدد بسیار  51/51است که باید ساعت را 

یعنی دوباره ساعتمان دور  –دور کامل است  511نزدیک به 

قبلی جمع بزنیم که  یدوتاکامل زد. ما باید این ساعت را با 

که ادامه  طور ینهمشود.  تر بزرگعقربه ما  شود یمباعث 

قرار خواهد داشت که  ②و  ①دهیم، ساعتی نیز بین نقاط 

دور کامل خواهد زد که دوباره طول عقربه ساعت  515

داد. حال اگر ما دوباره بین این دو را افزایش خواهد  مان یینها

 رسیم یمنقطه جدید نیز ساعتی قرار دهیم، این بار به ساعتی 

برسانیم. یعنی پس  دور بچرخانیم تا به 1/511که باید آن را 
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را نشان خواهد داد و  1از انتقال، عقربه ساعت جدید ما عدد 

جمع بزنیم، طول عقربه  ها یقبلاگر این ساعت جدید را با 

کمی تفکر شما را قانع خواهد کرد هایی را کاهش خواهد داد. ن

پس از  ③و  ②،①روی نقاط  یها ساعتکه گرچه 

قرار خواهند گرفت و گرچه اعداد  51جابجایی، روی عدد 

نیز همین خاصیت را  ③-②و  ②-① یها بازهوسطی 

خواهند داشت، اما نقاطی که به فاصله
5

4
و 

1

4
 ذکرشدهاز دو بازه  

قرار  1عقربه ساعتشان بر روی  ،قبلی قرار دارند پس از انتقال

به سمت  مانیها ساعتتا از  1عقربه  درمجموع خواهد گرفت.

تایشان به سمت پایین قرار گرفته است. زمانی که ما  4بالا و 

خواهیم  به دست Xرا جمع بزنیم، ساعتی در  ها ساعتاین 
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همدیگر  ها ساعتتمامی  یباًتقرآورد عقربه کوچکی دارد، زیرا 

 .اند کردهرا خنثی 

را لحاظ کنیم، این  ③و  ① ینمابزمانی که ما کل نقاط 

. گیرد یمبه خود  تری یواقعمفهوم  "ها ساعتخنثی شدن "

عددی که به میزان ②-①در همان بازه  مثلاً
5

1
اندازه این بازه  

قرار  1روی  اش عقربهقرار داشته باشد، پس از انتقال  ①از 

خواهد گرفت و برای
1

1
یعنی  – رود یم 1به روی  عقربهنیز  

 تاًینهادوباره این دو ساعت همدیگر را خنثی خواهند کرد. 

 Xدر داخل مجموعه به نقطه  ای نقطهکه از  ییها ساعت

(، همدیگر را کنند یمرا طی  رهایمس)تمامی  کنند یمحرکت 

قسمت شکل  نیتر راستدر  یساز یخنث. این کنند یمخنثی 
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 یها عقربه دهنده نشان ها فلشنشان داده شده است. 

 Xهستند که از نقاط مختلف مجموعه اولیه به  ییها ساعت

با یکدیگر این  ها فلشاین  یبند جمعاثر خالص . اند یدهرس

. دانستن این نکته حیاتی سازند یماست که همدیگر را خنثی 

 است.

 اندازه بهبگوییم، ما نشان دادیم که با داشتن مجموعه  مجدداً

کافی دور، برای هر  اندازه به Xو نقطه  ها ساعتکافی بزرگ از 

را نشان بدهد،  51 عدد Xساعتی که پس از رسیدن به 

را نشان  1ساعتی نیز وجود دارد که حین رسیدن، عدد 

 . برای هر ساعتی کهکند یمو ساعت قبلی را خنثی  دهد یم

باشد، ساعتی نیز خواهد  1بر روی  اش عقربهحین رسیدن، 

است و خنثی خواهند شد و به  1بر روی  اش عقربهرسید که 
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که  دهد یمنشان  یخوب بهکلی  سازی یخنثهمین ترتیب. این 

وجود ندارد. این  Xدر فاصله  ای ذرههیچ شانسی برای یافت 

، زیرا شبیه به رسد یمبه نظر  یدوارکنندهامبسیار جالب و 

. گرچه ما کند ینمکه حرکت  رسد یمبه نظر  ای ذرهتوضیح 

که  ای نقطهآغاز کردیم که یک ذره از  گونه یناابتدای مطلب را 

در تمامی جهان  تواند یمدر آن قرار دارد، پس از چند لحظه 

 ها ساعتاز  ای مجموعهحال فهمیدیم که اگر با  اما قرار بگیرد،

. برای یک مجموعه ساعت، افتد ینمشروع کنیم، چنین اتفاقی 

شانس را ندارد که  ینذره اتداخل دارند،  باهم ها ساعتچون 

، قرار بگیرد. به زبان جیمز اش یقبلدر فاصله دوری از مکان 
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نتیجه این بحث مانند ، استاد دانشگاه استنفورد، 5بینی

 ."از تداخلات کوانتومی است ای همهمه"

 سازی یخنث متعاقباًتداخل کوانتومی و  همهمهی تشکیل برا

از مجموعه اولیه  یا اندازه بهباید  X نقطه ،ها آن یها ساعت

زمانی کافی برای چندین بار  ها ساعتدور باشد که  ها ساعت

خیلی نزدیک  Xنقطه  گرگردش را داشته باشند. چرا؟ زیرا ا

این شانس را نخواهند  لزوماً ها ساعتباشد، در آن صورت 

داشت که یک دور کامل را بزنند و این یعنی فرایند 

صورت نخواهد گرفت. برای مثال فرض  یخوب به سازی یخنث

 1/1برابر با  51 یجا به، ①از نقطه  Xکنید فاصله نقطه 

                                                            
1 . James Binney 
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در ابتدای مجموعه چرخش  قرارگرفتهحال ساعت باشد. 

 11/1=11/1به میزان  –کمتری نسبت به گذشته خواهد یافت 

. است بر روی ساعت 5اندکی جلوتر از عدد  شود یمدور که 

در انتهای مجموعه  ③مشابه با همین، ساعت رسیده از نقطه 

دور خواهد چرخید که عقربه آن ساعت هم  11/1=11/1برابر با 

پس از  متعاقباًرا بر روی ساعت نشان خواهد داد.  1عدد 

، Xرسیدن ذره ما از نقاط داخل مجموعه به نقطه 

را بر روی ساعت نشان  1الی  5عددی بین  یشانها عقربه

همدیگر را خنثی نکرده و در  ها آنخواهند داد که این یعنی 

 1عدد  های یکینزدجمع شده و جهت عقربه را به  باهمعوض 

تمال اح این است که ها گفتهد برد. مفهوم تمامی این هخوا

، اما خارج از مجموعه ها یکینزدخوبی برای حضور ذره در 
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است  ییها مکان، "ها یکینزد"وجود دارد. منظور از  اش یهاول

نتوانند یک دور کامل را بزنند. به نظر  ها ساعت ها آنکه در 

کمی بحث اصل عدم قطعیت شروع به خودنمایی کرده است، 

د منظورمان از بای یقاًدقاما مطلب هنوز گنگ است و ما 

کافی  اندازه به"و نقطه  "کافی بزرگ اندازه به"مجموعه اولیه 

 را شرح دهیم. "دور

دیراک و فاینمن، گمان اول ما بر این  یها گفتهبا توجه به 

 xبه فاصله  tدر زمان  mبه جرم  ای ذرهبود که زمانی که 

باید متناسب با  ها ساعت، میزان چرخش عقربه کند یمجهش 

t/1کنش باشد؛ یعنی میزان این چرخش باید با 
mx  متناسب

آوریم، گفتن  به دستواقعی اعداد را  طور بهباشد. اگر بخواهیم 

کافی نیست. ما باید  "متناسب باشد"اینکه مقدار چرخش باید 
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ما  1بدانیم که میزان چرخش چقدر باید باشد. در فصل  یقاًدق

قانون گرانش نیوتون را به بحث گذاشتیم و برای انجام 

عددی ثابت گرانش نیوتون را معرفی کردیم که  های بینی یشپ

. با اضافه کردن ثابت کرد یمشدت نیروی گرانش را تعیین 

ات واقعی را وارد معادله شوند و اتفاق توانستند یمنیوتون، اعداد 

دوره تناوب ماه یا مسیر طی شده توسط  مثلاًمحاسبه کنند، 

ما اکنون چیز در عرض منظومه شمسی.  1فضاپیمای وویجر 

ثابتی از  –مشابهی را برای مکانیک کوانتومی نیاز داریم 

و به ما اجازه دهد که با  "مقیاس را تنظیم کند"طبیعت که 

باره میزان چرخش استفاده از کنش، ادعای دقیقی را در

بخواهیم در زمان مشخصی از موقعیت  که یوقت ها ساعت
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را جابجا کنیم، مطرح کنیم. آن ثابت، ثابت  ها آن شان یهاول

 پلانک است.

 تاریخچه مختصری از ثابت پلانک

در طی یک سلسله نبوغ تخیلاتی در عصر روز هفتم اکتبر 

اجسام  یانرژ، ماکس پلانک توانست نحوه تابش 5111سال 

در طی نیمه دوم قرن نوزدهم، رابطه دقیق داغ را شرح دهد. 

نور ساطعه از اجسام داغ و دمای  یها موج طولبین توزیع 

یکی از معماهای بزرگ فیزیک بود. هر جسم داغی از  ها آن

، یابد یمو هرقدر که دما افزایش  کند یمخود نور ساطع 

نور مرئی آشنایی  . ما باکند یممشخصات نور ساطعه نیز تغییر 

، اما نور شناسیم یم کمان ینرنگ یها رنگرا با  ها آنداریم و 
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یا بلندتر داشته باشد که برای  تر کوتاه یموج طول تواند یم

بلندتر از نور  موجش طولچشم انسان مرئی نباشد. نوری که 

5قرمز مادون"قرمز باشد، 
 توان یمو  شود یم( نامیده فروسرخ) "

دید در شب مشاهده کرد.  های یندوربآن را با استفاده از 

. شوند یماز آن به امواج رادیویی مربوط  بلندتر یها موج طول

باشد،  تر کوتاهاز آبی  موجش طولمشابه با آن، نوری که 

1ماورای بنفش"
 ینتر کوتاهو  شود یم( نامیده فرابنفش) "

1امواج گاما"را با عنوان  ها موج طول
. یک ذغال ناسیمش یم "

که در  کند یمخاموش در دمای اتاق از خود امواجی ساطع 

طیف قرار دارند. زیرا با افزایش دمای  قرمز مادونمحدوده 

                                                            
1 . Infra-Red 
2 . Ultra-Violet 
3 . Gamma Radiations 
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به  یتاًنهاو  یابد یمساطعه از آن نیز افزایش  موج طولذغال، 

ببیند. قانون به  تواند یمکه چشم ما  شود یموارد  ای محدوده

 موج طولباشد،  تر داغاین صورت است که هرقدر جسمی 

 در ها گیری اندازه. با افزایش دقت کند یمساطع  تری کوتاه

فرمول  کس یچهدر قرن نوزدهم، مشخص شد که  آزمایشات

ریاضی دقیقی برای توصیف این قبیل مشاهدات ندارد. این 

5همسئله جسم سیا"با عنوان  معمولاًمسئله 
، شود یمبیان  "

را جذب  ها تابش کاملاًزیرا فیزیکدانان به اجسام ایده آلی که 

. این مسئله گفتند یم "اجسام سیاه"، تابانند یمکرده و دوباره 

بسیار مهم بود، زیرا ما را از فهم مشخصات نوری که از اجسام 

 .ساخت یم، ناتوان شد یمتابیده 

                                                            
1 . Black Body Problem 
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پلانک قبل از اینکه استاد فیزیک نظری در دانشگاه برلین 

 های ینهزمشود، در این مورد و موارد مرتبط با آن در 

این ترمودینامیک و الکترومغناطیس، بسیار اندیشیده بود. 

نیز پیشنهاد شده بود که  1و هرتز 5پست قبل از او به بولتزمان

ی بود، زیرا برلین اتفاق کاملاًهر دو رد کرده بودند. این قضیه 

در آن زمان مرکز مطالعات آزمایشگاهی درباره تابش جسم 

ن پلانک در اعماق کار آزمایشگاهی، سیاه بود و غرق شد

به تا او نظریه متعاقبش را با نبوغ و تلاش فراوان کلیدی شد 

را زمانی  ها یدهابهترین  معمولاًآورد. فیزیکدانان  دست

                                                            
1 . Boltzmann 
2 . Hertz 



 جهان کوانتومی                                                               111

 

آزاد و بدون برنامه با همکارانشان  کاملاًکه بحثی  دهند یم

 داشته باشند.

با تاریخ و ساعتش  یقاًدقما زمان الهام ]نظریه[ پلانک را 

را  5111عصر روز هفتم اکتبر  اش خانوادهچون او و  دانیم می

 ها آن. در طول ناهار گذراندند یم 5ینریش روبنزابا همکارش ه

ح جزئیات تابش نظری روز برای تشری یها مدلدرباره اشکالات 

. هنگام عصر، پلانک در پشت یک کردند یمجسم سیاه بحث 

 ازقضافرمولی نوشت و به روبنز فرستاد.  باعجله پستال کارت

عجیب بود. پلانک بعدها  واقعاًدرست اما  کاملاًاین فرمول 

و پس از  "از سر ناچاری"شرح داد که  گونه یناماجرا را 

                                                            
1 . Heinrich Rubens 
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ممکن دیگر که به ذهنش رسیده بود،  یها روشامتحان تمام 

هنوز مبهم است که پلانک به این فرمول دست یافته بود. جداً 

. در زندگینامه عالی آلبرت یافت دستچگونه به این فرمول 

 ": نویسد یم 1، آبراهام پایس5خدا زیرک استانیشتین، 

بود، اما جنون او از آن جنس الهامات  وار یوانهداستدلال او 

انقلابی وارد علم  های یتشخصد که تنها توسط غیبی بو

توضیح و انقلابی  یرقابلغهمزمان  ک. پیشنهاد پلان"شود یم

طیف جسم سیاه را تنها در صورتی  تواند یمبود. او فهمید که 

توجیه کند که فرض کند انرژی ساطعه از نور از تعداد زیادی 

کل  دیگر عبارت بههای انرژی تشکیل شده باشد.  "بسته"

                                                            
1 . Subtle is the Lord 
2 . Abraham Pais 
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)گسسته  شد یمبنیادی جدیدی کوانتیده  یواحدهاانرژی به 

 ها آنو پلانک  بودند یم( که باید یکی از ثوابت طبیعت شد یم

5کوانتوم کنش "را 
نامید. امروزه ما آن را ثابت پلانک  "

 .نامیم یم

، که کند یمضمنی اشاره  طور بهچیزی که فرمول پلانک 

 هموارهالبته خود او در آن زمان نفهمیده بود، این بود که نور 

 ینمادها. به شود یم جذبیا  شده یدهتابیا کوانتا ها  ها بستهدر 

 λدارند که  E=hc/λمعادل  ای یانرژ ها بستهامروزی این 

 c(، شود یملامبدا )لاندا( تلفظ  صورت بهنور است )و  موج طول

ثابت پلانک. نقش ثابت پلانک در این  hسرعت نور است و 

                                                            
1 . The Quantum of Action 
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نور و انرژی کوانتوم  موج طولمعادله، ضریب تبدیل بین 

فهم این مطلب که گسسته بودن انرژی نور مرتبط با آن است. 

 ای ذرهکه پلانک مشخص کرد، ناشی از  طور همان، شده یدهتاب

تجربی توسط آلبرت  صورت بهبودن خود نور است، در ابتدا 

 5111یشنهاد شده بود. او این پیشنهاد را در سال انیشتین پ

سالی که معروف به سال  –که فوران خلاقیتش بود ارائه داد 

است که در آن سال نظریه نسبیت خاص و  5معجزه

1رابطه تاریخ فیزیک یعنی  ینتر معروف
E=mc  را نیز ارائه

را از آن خود کرد  5115داد. انیشتین جایزه نوبل فیزیک سال 

محرمانه کمیته نوبل، در سال  های یکاغذباز)که به خاطر 

به او داده شد( که این جایزه به خاطر کارهای او در  5111

                                                            
1 . Annus Mirabilis 
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نسبیتش.  تر معروف های یهنظررابطه با اثر فوتوالکتریک بود، نه 

جریانی از  عنوان به توان یمکه نور را انیشتین پیشنهاد داد 

استفاده  "فوتون"ذرات در نظر گرفت )او در آن زمان از واژه 

هرکدام از ذرات نسبت  یانرژفهمید که  یدرست بهنکرد( و او 

نور دارد. این فرض انیشتین، منبع یکی  موج طولمعکوسی با 

م در نظریه کوانتو یها پارادوکس ینتر معروفو  ینتر بزرگاز 

 و برعکس. کنند یمذرات مانند امواج رفتار  –شد 

پلانک با نشان دادن این مطلب که نور ساطعه از اجسام داغ 

تاباند،  اهتنها زمانی قابل توجیه است که آن را بتوان در کوانتا

دیدگاه ماکسول از نور برداشت.  های یهپااولین آجرها را از زیر 

هایی را برداشت که کل عمارت این انیشتین بود که آجر

تفسیر او از اثر فوتوالکتریک . یختفرورفیزیک کلاسیک 
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کوچکی ساطع  یها بستهنور در  تنها نهنیازمند این بود که 

رکنش متمرکز اند یها بسته، بلکه با ماده نیز به شکل شود 

اری شبیه به جریانی از رفت واقعاًنور  دیگر عبارت به. داشته باشد

 .داشته باشدامواج 

 دیگر یانب بهیا  – شده یلتشکاین ایده که نور از ذرات 

 یزبرانگ بحثبسیار  – "میدان الکترومغناطیسی کوانتیده است"

 میلی یبپس از پیشنهاد انیشتین پذیرفته نشد.  ها دههشد و 

در  توان یمهمکاران انیشتین برای پذیرفتن ایده فوتون را 

که برای  -که پلانک نیز در نوشتن آن سهیم بود –پیشنهادی 

 5151عضویت انیشتین در آکادمی معتبر پروسی در سال 

نوشته شده بود مشاهده کرد؛ هشت سال تمام پس از معرفی 

 فوتون توسط انیشتین:
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مسائل فیزیک که فیزیک  ینتر بزرگاز میان گفت  توان یم درمجموع

 ها آنهستند که انیشتین در  شان یکم، تعداد هاست آنمدرن سرشار از 

سهم مهمی ایفا نکرده. زیرا او گاهی اوقات حین تفکرات عمیق، مسیرش 

خیلی هم  توان ینمدر پیشنهاد او درباره کوانتای نور،  مثلاً، کند یمرا گم 

جدید  های یدها توان ینم پذیری یسکربدون  هرحال بهبه او بدبین بود زیرا 

 .معرفی کردرا حتی در علومِ قطعی 

واقعی  ها فوتونکه  شد ینم، کسی باورش دیگر عبارت به

باشند. اعتقاد بر این است که پلانک در حاشیه امنی بود، زیرا 

 یینوسانگرها –پیشنهاد او بیشتر درباره مشخصات مواد بود 

تا اینکه درباره خود نور  – کردند یمکه نور تولید  (ییمولدها)

از ذرات را جایگزین  ای یهنظرکه  نمود یمبسیار دشوار باشد. 

 معادلات زیبای موج ماکسول کنیم.



 151                        هرچیزی که احتمال وقوع دارد، اتفاق می افتد

 

  

به این دلیل بیان کردیم که با  یباًتقرما این تاریخچه را 

 یرممکنغپذیرفتن نظریه کوانتوم آشنا شوید.  های یدشوار

 مثلاًاست که بتوانید چیزی درباره این نظریه را تصور کنید، 

، کنند یماندکی مانند ذره رفتار یک الکترون یا فوتون که 

. انیشتین تا آخر کدام یچهاندکی مانند موج و اندکی مانند 

 4، درست 5115عمرش درگیر همین مسائل بود. در سال 

تمامی این پنجاه سال تفکر "سال قبل از مرگش، او نوشت: 

نکرد که کوانتای نور  سؤالمرا اندکی نیز نزدیک به پاسخ این 

 "چیست؟

شصت سال بعد، چیزی که واضح است این است که 

 ای آرایهبا استفاده از  اش توسعهکه ما اکنون در حال  ای یهنظر

تمامی  یرناپذ خدشهکوچک هستیم، با دقتی  یها ساعتاز 



 جهان کوانتومی                                                               154

 

آن طرح شده است را  آزمودنآزمایشاتی که تاکنون برای 

 توضیح داده است.

 بازگشت به اصل عدم قطعیت هایزنبرگ

مطالبی که گفتیم، تاریخچه معرفی ثابت پلانک بود. اما 

این است که ثابت  توجه قابلنکته  ینتر مهمبرای اهداف ما، 

یعنی نوع این کمیت برابر با  است؛ "کنش"پلانک واحدی از 

استفاده  یمانها ساعتهمان کمیتی است که ما در چرخش 

( برابر مدهآ دست بهمقدار ثابت پلانک )آخرین مقدار . کردیم یم

s/1است با 
kg m 14-51×1111111111/1  که با هر معیاری

که مقایسه کنیم، بسیار کوچک است. به همین دلیل است که 



 151                        هرچیزی که احتمال وقوع دارد، اتفاق می افتد

 

  

متوجه  مان روزمرهآن را در زندگی  جانبه همه یراتتأثما 

 .شویم ینم

که از جایی به  ای ذرهبه خاطر آورید که ما کنش مرتبط با 

فاصله  در ضربجرم آن ذره  صورت بهرا  پرد یمجای دیگر 

که جهش در آن  ای یزمانبازه  بر یمتقسجهشش به توان دو 

واحد این کمیت برابر با اتفاق افتاده است، تعریف کردیم. 

s/1
kg m  است که مشابه با واحد ثابت پلانک است و اگر ما

همدیگر را  واحدهاثابت پلانک کنیم،  بر یمتقساین کنش را 

. به قول کنیم یمخنثی کرده و به اعداد خالصی دست پیدا 

فاینمن، این عدد خالص، مقداری است که باید برای جهش 

ذره از جایی به جای دیگر، ساعت را بچرخانیم. برای مثال اگر 
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دور کامل است و اگر عدد 5باشد، به معنی  5این عدد 
5

1
باشد،  

نمادین، مقدار دقیقی  طور به یعنی نیم دور و به همین ترتیب.

ساعت را برای یافتن احتمال جهش ذره به  یها عقربهکه باید 

1(/ht1، بچرخانیم برابر است با )tدر زمان  xفاصله 
mx دقت .

کنید که ضریب
5

1
آن را به این  دیتوان یموارد معادله شد. شما  

صورت تصور کنید که این عدد برای توافق با آزمایشات وارد 

معادله شده، یا اینکه با توجه به تعریف کنش خود را نشان 

ر ثابت است. حال که ما مقدا قبول قابلداده است. هر دو 

مقدار چرخش را محاسبه  میتوان یم واقعاً ،دانیم میپلانک را 

یعنی  ذکر شده بود، پاسخ دهیم. قبلاًو به مطلبی که کنیم 

 یعنی چه؟ قاًیدقواحد  "51"مفهوم جهش به میزان 
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بیایید ببینیم نظریه ما درباره چیزی که نسبت به تمامی 

 دانه کی: دیگو یمکوچک است چه  مان روزمره یاستانداردها

 دیگو یم میدادکه ما توسعه  یا یکوانتومماسه. نظریه مکانیک 

را در جایی قرار دهیم، در لحظات بعد این  یا ماسهاگر ما دانه 

 واقع بهاز جهان قرار داشته باشد. اما  ییهرجا در تواند یمدانه 

ماسه اتفاق بی افتد. ما  یها دانهاین چیزی نیست که برای 

، زیرا اگر میا افتهیتاکنون راهی را برای فرار از این مشکل بالقوه 

که متناظر با جهش دانه ماسه  ییها ساعتبه میزان کافی بین 

 ها آناز نقاط اولیه مختلف هستند، تداخل وجود داشته باشد، 

همدیگر را خنثی کرده و ماسه را در جای خود باقی 

اگر که باید پاسخ دهیم این است که:  یسؤال. اولین گذارند یم

 115/1 مثلاً یا فاصلهبه جرم دانه ماسه را به  ای ذرهما 
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را  ها ساعتدر زمان یک ثانیه انتقال دهیم، عقربه  متر یلیم

چنین فاصله ریزی را  میتوان ینمچقدر باید بچرخانیم؟ ما 

ببینیم، اما در مقیاس اتمی، این فاصله بسیار بزرگ است. شما 

 واردکردنبا استفاده از  یسادگ بهاین محاسبات را  دیتوان یم

 باًیتقراعداد به قانون چرخش فاینمن انجام دهید. جواب 

معادل با صدها میلیون سال چرخش ساعت است. تصور کنید 

تداخل ایجاد کند.  تواند یمکه عددی به این میزان، چقدر 

و  مانده یباقخلاصه کلام اینکه دانه ماسه سر جای خودش 

 یصیتشخ قابلهیچ احتمالی وجود ندارد که به مکان  باًیتقر

بپرد، گرچه ما برای رسیدن به این نتیجه باید این احتمال را 

به تمام نقاط  یا انهیمخف طور بهکه ماسه  میگرفت یمدر نظر 

 دنیا جهش کرده است.
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 یعددگذاراین نتیجه بسیار مهمی است. اگر شما در معادله 

است؛ علت این  گونه نیاکرده باشید خواهید فهمید که چرا 

 صورت بهمسئله، کوچک بودن ثابت پلانک است. این عدد 

 کامل به شکل زیر است:

s/1kgm 11111111111111111111111111111111111111111111/1 

را بر عدد بالا تقسیم کنید، باعث ایجاد  یا روزمرههر عدد 

و که متعاقب  شود یم ها ساعتمقدار بسیار زیادی چرخش در 

سفر عجیب ماسه به  تاًینهاو  کند یمآن، تداخلات را بیشتر 

. ما این سفر در فضای کند یماقصا نقاط جهان را خنثی 

 .مینیب یمساکن در کنار ساحل  یا ماسه صورت بهبیکران را 
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البته علاقه ما بیشتر معطوف به شرایطی است که در آن 

این  که دیدیم طور همانهمدیگر را خنثی نکرده و  ها ساعت

بیشتر از یک دور نزنند. در  ها ساعتکه  افتد یماتفاق زمانی 

( اتفاق شوند یمآن حالت، آن تداخلات )که منجر به حذف 

یعنی  یمانها گفتهعددی ببینیم این  طور به. بیایید افتد ینم

 چه.

 

ه اما با این تفاوت که این بار عرض مجموع 4-1: مشابه با شکل 4-4شکل 

 را محدود به عدد خاصی نکردیم. Xو همچنین فاصله  ها ساعتاولیه 
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 یما کردهرسم  4-4که در شکل  ییها ساعتما به مجموعه 

خواهد بود و  تر یانتزاع یلمانتحلباز خواهیم گشت، اما این بار 

ما فرض خواهیم کرد که طول با اعداد قطعی سروکار نداریم. 

قسمت مجموعه تا  ترین یکنزدو فاصله  Δxمجموعه برابر با 

برابر با عدم  Δxاست. در این حالت،  xبرابر با  Xنقطه 

قطعیتی خواهد بود که ما درباره موقعیت اولیه ذره داریم؛ ذره 

شروع کرده است. با  Δxبه طول  ای مجموعهدر جایی داخل 

است، ما باید  Xنقطه به  ترین یکنزدکه  ①شروع از نقطه 

، ساعت را به میزان زیر Xبه  برای جهش از این نقطه

 بچرخانیم:
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  1

1  
 

برویم. زمانی  ③حال بیایید به دورترین نقطه، یعنی نقطه 

انتقال دهیم، این  Xکه بخواهیم ساعت را از این نقطه به 

 ساعت میزان چرخش بیشتری خواهد داشت، یعنی:

 1  
       1

1  
 

شده و شرایطی را بیابیم که در آن  تر قیدق میتوان یمحال ما 

 Xاز مجموعه، همدیگر را در  شده پراکنده یها ساعتهمه 

باید کمتر از یک دور  ③و  ① یها ساعتخنثی نکنند: بین 

 چرخش ساعت اتفاق بی افتد، یعنی:
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 1   5  یک دور 

 :شود یمکه اگر این را به شکل کامل بنویسیم 

       1

1  
 

  1

1  
 5 

حال ما شرایط خاصی را در نظر خواهیم گرفت که در آن 

یعنی باشد.  xاز فاصله  تر کوچک، بسیار Δxعرض مجموعه 

ببینیم اگر ذره قصد جهش به فاصله بسیار دوری  خواهیم یم

. در این افتد یمداشته باشد، چه اتفاقی  اش یهاولاز محدوده 

 یماًمستقهمدیگر را خنثی نکنند،  ها ساعتحالت، شرایطی که 

 :شود یماز معادله قبل به شکل زیر 
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 5 

این معادله را با  دیتوان یماگر شما اندکی ریاضی بدانید، 

1بسط عبارت داخل پرانتز و حذف عباراتی که 
Δx  به دارند

آورید. این حرکت درستی است، زیرا ما فرض کردیم که  دست

Δx  نسبت بهx  بسیار کوچک است و مجذور یک عدد

]و آن را برابر با صفر قرار  شود یم تر کوچککوچک، بسیار 

 [.میده یم

 گونه چیهاین معادله مربوط به حالتی است که در آن 

که اگر  دانیم می. افتد ینماتفاق  Xدر  ها ساعت یساز یخنث

در نقطه خاصی خنثی نشوند، احتمال خوبی وجود  ها ساعت

 دارد که ما بتوانیم ذره را در آنجا بیابیم. پس ما کشف کردیم
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در ابتدا در  ای ذرهاگر  معادله بالا ارضا شود، که یدرصورت

، t اندازه به یدرزمانقرار داشته باشد،  Δx اندازه به ای محدوده

محدوده از  xاحتمال خوبی وجود دارد که آن را در فاصله 

زایش پیدا فا زمان بااولیه بیابیم. علاوه بر این، این فاصله 

. میکن یم t بر میتقس، زیرا در فرمول ما، آن را کند یم

هرقدر زمان بیشتری بگذرد، احتمال حضور ذره  دیگر عبارت به

. شود یمبیشتر  اش هیاولدورتر از محدوده  یا فاصلهدر 

را  Δxهمچنین دقت کنید که هرقدر ما اندازه محدوده 

یعنی هرقدر عدم قطعیت درباره مکان اولیه  - مینک تر کوچک

احتمال یافت ذره در فاصله بسیار دور، بیشتر  -ذره کمتر باشد

ما بتوانیم مکان اولیه ذره را  هرقدر، دیگر عبارت به. شود یم

 اش هیاولاز جای  تر عیسرمشخص کنیم، آن ذره  تر قیدق
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. حال این بیشتر شبیه به اصل عدم قطعیت هایزنبرگ پرد یم

 شد.

حرکت پایانی، بیاید اندکی شکل معادله را تغییر  عنوان به

در  ای نقطهدقت کنید برای اینکه یک ذره از هر دهیم. 

برساند، باید  Xبه نقطه خود را  tمحدوده اولیه بتواند در زمان 

 یریگ اندازه Xذره را در  واقعاًرا طی کند. اگر شما  xمسیر 

خواهید  به دست t/xسرعت ذره را برابر با  عتاًیطبکرده باشید، 

سرعت ذره، تکانه آن  در ضرببه یاد آورید که جرم  ضمناًآورد. 

. باشد یمذره  شده محاسبه، تکانه t/mxذره است، پس کمیت 

زیر ساده  صورت بهپیش روی کرده و معادله را  میتوان یمحال 

 کنیم:



 111                        هرچیزی که احتمال وقوع دارد، اتفاق می افتد

 

  

   

 
 5 

 توان یماین معادله را  یپارامترهاهمان تکانه است.  pکه 

 زیر نوشت: صورت بهجابجا کرده و 

      

مهم است که ارزش بحث بیشتری دارد، زیرا  قدر آنو این 

 بسیار شبیه به اصل عدم قطعیت هایزنبرگ است.

 دقت بهاین پایان قسمت ریاضی ما تا اینجاست، و اگر شما 

 به بعد بحث با ما همگام شوید. نجایازا، دیا نکردهآن را دنبال 

قرار دارد آغاز کنیم،  Δx اندازه بهاگر ما با ذره که در حبابی 

 توان یمکشف کردیم که پس از گذر اندکی زمان،  الان نیهم
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 4-1در شکل  موقعیتیافت. این  Δx اندازه بهآن را در حبابی 

 نشان داده شده است.

 

و این متناظر است با  کند یم: محدوده اولیه در طول زمان رشد 4-1شکل 

 .شود یمکه در ابتدا مکان متمرکزی داشته اما با گذر زمان، پراکنده  ای ذره
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، یعنی اگر ما در ابتدا دنبال ذره باشیم، تر قیدقبه بیان 

احتمال بیشتری برای یافت ذره در حباب داخلی وجود دارد. 

نکرده و اندکی صبر کنیم، احتمال یافت ذره  یریگ اندازهاگر 

از  تواند یم. یعنی ذره شود یمبیشتر  تر بزرگدر حباب 

 تر بزرگحباب کوچک وارد موقعیتی در حباب موقعیتی داخل 

البته الزامی به حرکت وجود ندارد و هنوز هم احتمال  شود.

وجود دارد. اما این  Δx تر کوچکحضور ذره در محدوده 

نشان دهد ذره فراتر از  یریگ اندازهاحتمال هم وجود دارد که 

 قرار داشته باشد. اگر این حالت نادر تر بزرگمرز حباب 

 میتوان یممشخص شود،  یریگ اندازهتوسط  )شدید(

است که  یا تکانهذره، در حال حرکت با  کنیم یریگ جهینت

و اگر شما ) دیآ یم به دستتوسط ما  آمده دست بهتوسط رابطه 
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را دنبال نکرده باشید، باید در این قسمت به  شده ارائهریاضیات 

 .Δx/h=pما اعتماد کنید(، یعنی 

 قاًیدقرا  زیچ همهدوباره از ابتدا شروع کنیم و  میتوان یمحال 

 Δx اندازه بهمانند قبل تنظیم کنیم که ذره در حباب کوچکی 

ذره را در  احتمالاًذره، ما  یریگ اندازهقرار داشته باشد. حین 

بیابیم و نه مرز شدید، و بنابراین نتیجه  یتر بزرگحباب 

 .باشد یماز مقدار شدید  تر کوچک اش تکانهبگیریم که 

مکرر انجام دهیم، پس از  طور بهاگر ما این آزمایش را 

 Δx اندازه بهکه از محدوده کوچکی  ای ذرهتکانه  یریگ اندازه

باید اعدادی را در محدوده  طورمعمول بهشروع کرده است، 

آوریم. گفتن این جمله که  به دست Δx/hصفر تا مقدار شدید 
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 ماکه ش کنم یم بینی پیشدر صورت تکرار آزمایش، من "

به این معنی است  "آورید به دست Δx/hصفر و تکانه را بین 

مانند  قاًیدق. "دارد Δx/h اندازه بهتکانه ذره عدم قطعیتی "که 

موقعیت وجود داشت،  گیری اندازهعدم قطعیتی که در 

را برای این عدم قطعیت اختصاص  Δpنماد  ها کدانیزیف

که  دهد یمنشان  ~. علامت ΔpΔx~h سندینو یمو  اند داده

برابر با  باًیتقرعدم قطعیت در موقعیت و تکانه  ضرب حاصل

 تر بزرگیا  تر کوچکممکن است اندکی  –است  ثابت پلانک

 طور بهاین معادله را  میتوان یم تر محتاطباشد. با کمی ریاضیات 

آوریم. نتیجه، بستگی به جزئیات مجموعه اولیه  به دستدقیق 

آوردنش  دستبه که برای  ارزد ینمدارد، اما دیگر  ها ساعت
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تلاش بیشتری کنیم، چون در همین حد که پیش رفتیم، با 

 آشنا شدیم. ازمانیموردناصلی  یها دهیا

عدم  در ضرباین گزاره که عدم قطعیت موقعیت ذره 

 احتمالاً( برابر با ثابت پلانک است، باًیتقر) اش تکانهقطعیت 

آشناترین شکل اصل عدم قطعیت هایزنبرگ است. این اصل 

 یا محدودهبا علم بر اینکه ذره در لحظه اول در  دیگو یمبه ما 

بعد نشان  یا لحظهموقعیت ذره در  گیری اندازهقرار دارد، 

در حال حرکت است که مقدارش را  یا تکانهکه ذره با  دهد یم

. آورد به دست "Δx/hعددی بین صفر و "از  تر دقیق توان ینم

شروع کنیم که اندازه  ای ذرههرقدر ما با  دیگر عبارت به

باشد، این ذره تمایل دارد  تر کوچکو  تر کوچک اش محدوده

این خیلی دورتر و دورتر بپرد.  ای فاصلهکه از آن محدوده به 
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کنیم: هرقدر شما  دیتأککه برای بار سوم  ارزد یممهم است و 

بدانید، دقتتان در  تر قیدقموقعیت یک ذره را  یا لحظهدر 

 درنتیجهو  شود یم تر کمدانستن سرعت حرکت آن ذره 

 .شود یمدقتتان در دانستن موقعیت بعدی ذره نیز کاسته 

اصل عدم قطعیت است. این  زبیان هایزنبرگ ا قاًیدقاین 

اصل در قلب نظریه کوانتوم جای دارد، اما باید بدانیم که خود 

درباره عدم توانایی  گزارهابهامی ندارد. این  گونه هیچاین گزاره 

است، و در این زمینه مکانیک  ما برای ردیابی دقیق ذرات

کوانتومی توانایی بیشتری نسبت به مکانیک نیوتونی ندارد. 

ما در چند صفحه آخر انجام دادیم، استخراج اصل کاری که 

عدم قطعیت هایزنبرگ از قوانین بنیادین فیزیک کوانتومی 

یعنی کوچک  است، ها ساعت شامل قانون چرخشاست که 
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این اصل در  منشأدر حقیقت . ها ساعت کردن جمعکردن و 

اندکی پس از  تواند یماین پیشنهاد نهفته است که یک ذره 

این  علت موقعیتش، در تمامی جهان قرار بگیرد. گیری ازهاند

و همه جای  ییهرجاپیشنهاد عجیب اولیه ما که ذره بتواند در 

جهان قرار داشته باشد ناشی از همهمه تداخل کوانتومی است 

تمام آن چیزی ست که از همهمه  ینوع بهو اصل عدم قطعیت 

 .ماند یماولیه باقی 

نکته مهمی وجود دارد که ما قبل از عبور از این مطلب، باید 

درباره تفسیر اصل عدم قطعیت بگوییم. ما نباید دچار این 

در یک نقطه مشخص قرار  واقعاًاشتباه شویم که فکر کنیم ذره 

 دهنده نشاناولیه  یها ساعتدارد و نیز اینکه فراوانی 

فکر کنیم،  گونه نیادیت ما در فهم آن است. اگر محدو
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محاسبه کنیم،  یدرست بهنخواهیم توانست اصل عدم قطعیت را 

را از تمامی نقاط  ها ساعتزیرا ما نخواهیم پذیرفت که باید 

را  ها آنانتقال دهیم و  Xممکن داخل مجموعه اولیه به فاصله 

 بخش جهینتانجام همین کار بود که برای ما جمع ببندیم.  باهم

کنیم، ذره با استفاده از جمع شدن  بود، یعنی ما باید فرض

از اصل هایزنبرگ در  بعداً. ما رسد یم Xزیادی، به  یرهایمس

، در همین حد فعلاًواقعی استفاده خواهیم کرد.  یها مثال

که ما یکی از نتایج کلیدی نظریه کوانتوم را با  کند یمکفایت 

 آوردیم. به دستخیالی  یها ساعتاستفاده از بازی ساده با 

به  مطلبمان، درک بهتری از یعددگذاربیایید با اندکی 

برای  قبول قابلآوریم. چقدر باید صبر کنیم تا احتمالی  دست

ماسه به خارج از قوطی کبریت داشته باشیم؟  دانه کیجهش 
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در هر  متر یسانت 1بیایید فرض کنیم که قوطی کبریت ابعادی 

میکروگرم  5جهت داشته باشد و دانه ماسه جرمی برابر با 

داشته باشد. به خاطر آورید شرایطی که در آن احتمال قابل 

قبولی برای جهش دانه ماسه به فاصله مشخصی وجود داشته 

 :شود یمباشد، با معادله زیر مشخص 

    

  
 1 

برابر با اندازه قوطی کبریت است. بیایید حساب  Δxکه 

 4چقدر باید باشد تا دانه ماسه به فاصله  tکنیم که 

است. با  تر بزرگجهش کند که از ابعاد قوطی  یمتر یسانت

 خواهیم آورد: به دستانجام محاسبات جبری ساده ما 
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از  تر بزرگ باًیتقرباید  tخواهیم فهمید که  یعددگذارو با 

سال است که بیش  1×5151ثانیه باشد. این عدد برابر با  5115

. افتد ینمبرابر سن کنونی جهان است. پس اتفاق  5111از 

که اجازه دهد  قدر آنمکانیک کوانتومی عجیب است، اما نه 

 ماسه بدون دلیل به بیرون از قوطی کبریت بپرد. دانه کی

برای فصل بعد،  یساز آمادهاز این فصل و  یریگ جهینتبرای 

ما یک مشاهده نهایی انجام خواهیم داد. به دست آوردن اصل 

 4-4بود که در شکل  ییها ساعتعدم قطعیت بر پایه ساختار 

را  ها ساعتاز  یا هیاولما مجموعه  خصوصاً. اند شدهنشان داده 

بوده و زمان یکسانی را نشان  اندازه همچیدیم که همگی 
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که در  شود یم ای ذره. این چیدمان خاص مربوط به دادند یم

 – شود یمساکن درون محدوده مشخصی از فضا  طور بهابتدا 

ماسه درون یک قوطی کبریت. گرچه ما کشف  دانه کی مثلاً

ذره ساکن نخواهد ماند، این را نیز فهمیدیم  احتمالاًکردیم که 

 ازلحاظکه  قدر آنمانند دانه ماسه  –که برای اجسام بزرگ 

 رقابلیغ کاملاًاین حرکت  –کوانتومی بسیار بزرگ است 

مشاهده است. پس در نظریه ما مقداری حرکت وجود دارد، اما 

کافی بزرگ نامحسوس است.  اندازه بهاین حرکت برای اجسام 

مهمی توجه نکردیم، زیرا اجسام  نسبتاًما به مطلب  وضوح به

که نظریه کوانتوم،  دیادآوریو به  کنند یمحرکت  واقعاًبزرگ 

است. حال باید به این  زودرشتیربرای تمام اجسام  یا هینظر

 ؟میکن یممشکل پاسخ دهیم: ما حرکت را چگونه توجیه 



 پنجمفصل 

 توهم حرکت

در فصل قبل ما اصل عدم قطعیت هایزنبرگ را با در نظر 

یک  –استخراج کردیم  ها ساعتاز  ای اولیه چیدمانگرفتن 

که طول عقربه یکسانی داشته و در  ها آنمجموعه کوچکی از 

جهت یکسانی قرار داشتند. ما فهمیدیم که این ]مجموعه[ 

ثابت است، گرچه قوانین  تقریباًاست که  ای ذرهنماینده 

دارد.  وجوش جنبکه این ذره اندکی  کنند میکوانتومی اشاره 

 خواهیم میمتفاوتی است؛  کاملاًقصدمان چیدمان  بار این

ما  5-1در حال حرکت را تشریح کنیم. در شکل  ای ذره

را نشان دادیم. دوباره، این  ها ساعتساختار جدیدی از 
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است که  ای ذرهکه متناظر با  هاست ساعتاز  ای مجموعه

قرار دارد. مثل قبل، ساعتی  ها ساعتاولیه در محدوده  طور به

، اما دهد میرا نشان  10قرار دارد عدد  ① موقعیتکه در 

به  با مقادیر مختلفی مجموعه همگی های ساعته سایر عقرب

، زیرا ایم کردهساعت رسم  5. ما این بار اند یافتهجلو چرخش 

مانند گذشته  حال بااین، کند می تر شفافاستدلال ما را 

که کشیدیم، تصور خواهیم  هایی آنلای  را نیز لابه هایی ساعت

قانون کوانتومی داخل مجموعه. بیایید  ای نقطهبرای هر  –کرد 

که  Xرا به نقطه  ها ساعترا مانند گذشته اعمال کنیم و این 

 نهایتاًو  ای بسیار دورتر از مجموعه است انتقال دهیم نقطه

برای پریدن ذره از درون  هایی راهتوضیح دهیم که چه 

 وجود دارد. Xمجموعه به نقطه 
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در طی روندی که امیدواریم برای شما عادی شده باشد، 

منتقل کنیم، و در  Xرا به نقطه  ①بیایید ساعت روی نقطه 

طی انتقال، عقربه آن را نیز تغییر دهیم. این عقربه به میزان 

 زیر خواهد چرخید:

 1  
  0

0  
 

انتقال دهیم. این  Xرا نیز به  ②حال بیایید ساعت نقطه 

، پس چرخش آن نیز dدر حد  مثلاً، رتر استساعت اندکی دو

 اندکی بیشتر خواهد بود:
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 0  
      0

0  
 

 

نشان داده شده  5تا  1 یها ساعت: مجموعه اولیه )که با 5-1شکل 

تشکیل شده که هرکدام زمان متفاوتی را نشان  ییها ساعتاست( از 

سایگانشان اختلاف دارند. باهمساعت  3 ها آناز  هرکدام – دهند یم

 .دهد یمرا در طول مجموعه نشان  ها ساعتقسمت پایین تصویر تغییرات 
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کاری بود که در فصل پیش انجام دادیم، اما شما  دقیقاًاین 

بندی از  خواهید دید که اتفاق متفاوتی برای این پیکره

اتفاق خواهد افتاد. ما سیستم را طوری چیدیم که  ها ساعت

ساعت  3به میزان  ①ابتدا نسبت به ساعت در  ②ساعت 

. اما 3به ساعت  10کشیده شده است، یعنی از ساعت  جلو

ما باید آن را به میزان بیشتری از  Xبه  ②برای انتقال ساعت

بچرخانیم که به دلیل فاصله بیشتری به  عقببه  ① ساعت 

 های ساعتاست که باید سفر کند. اگر ما طوری زمان  dمیزان 

، برابر ②اولیه را بچینیم که میزان جلو افتادگی اولیه ساعت 

در این باشد،  Xپس از انتقال به  اش افتادگی عقببا میزان 

 ①عدد ساعت  دقیقاً Xحالت این ساعت پس از رسیدن به 

اتفاق  سازی خنثی تنها نهرا نشان خواهد داد. این یعنی 
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شده و ساعت  نیز جمع ①، بلکه این مقدار با ساعت افتد نمی

خود یعنی احتمال  نوبه به، که این هم سازد میرا  تری بزرگ

 کاملاًوجود خواهد داشت. این  Xزیادی برای یافتن ذره در 

متفاوت از موقعیت همهمه تداخل کوانتومی بود که ما با 

، شروع کرده دادند میکه عدد یکسانی را نشان  هایی ساعت

 6را در نظر بگیریم که ما آن را  ③بودیم. حال بیایید ساعت

. این ساعت ایم کشیدهجلو  ①ساعت نسبت به ساعت شماره 

بپیماید و دوباره  Xرا برای رسیدن به  d0باید فاصله اضافی 

، این ساعت موقع رسیدن بر روی عدد زمانی اختلافبه دلیل 

خواهد بود. اگر ما تمامی اتلافات زمانی را به همین صورت  10

داخل مجموعه  های ساعتاین اتفاق برای تمامی یم، تنظیم کن
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 Xدر نقطه  ای سازنده طور به ها ساعتخواهد افتاد و تمامی 

 .شوند میجمع بسته  باهم

این یعنی با احتمال بالایی ذره ما در لحظات بعد در نقطه 

X  .نقطه  مسلماًیافت خواهد شدX  نقطه خاصی است، زیرا

مجموعه در آن نقطه برای  های ساعتاست که تمامی  ای نقطه

. اما نقطه شوند می پیمان همیکسان شدن عددشان با یکدیگر 

X  تمامی نقاط سمت چپ  –تنها نقطه مخصوص نیستX 

برابر با طول مجموعه اولیه دارند نیز همین  ای فاصلهکه 

حین رسیدن  ها ساعتکه  دهند میخصوصیت را از خود نشان 

برای دیدن این قضیه، دقت کنید . وندش میجمع  باهمبه آنجا 

به سمت چپ  d اندازه بهرا  ② شمارهساعت  توانیم میکه ما 

X  انتقال دهیم. این متناظر با جابجایی به میزانx  است که
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بردیم.  Xرا به  ①است که ما ساعت  ای فاصلههمان  دقیقاً

را با جابجایی به میزان  ③ساعت شماره  توانیم میسپس 

d+x  است که  ای فاصلهبه همان نقطه ببریم که برابر با مقدار

این دو  بنابراین را در حالت قبل جابجا کرده بودیم. ②ساعت 

ساعت باید عدد مشابهی را حین رسیدن به آن نقطه نشان 

این کار را برای تمامی  توانیم میما جمع شوند.  باهمدهند و 

 هایی فاصلهبه مجموعه انجام دهیم، به شرطی که  های ساعت

مجموعه اصلی برسیم. خارج از این  اندازه به Xدر سمت چپ 

به میزان زیادی همدیگر را خنثی  ها ساعتمحدوده خاص، 

، زیرا دیگر از همهمه تداخل کوانتومی در امان کنند می
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 5-0که در شکل  طور همان. تفسیرش ساده است: 1نیستند

 .کنند میحرکت  ها ساعتنشان داده شده است، مجموعه 

 

با سرعت ثابت به سمت راست حرکت  ها ساعت: مجموعه 5-0شکل 

 طور که در متن گفته شد ساعت های مجموعه اصلی همان. زیرا کند می

 نسبت به همدیگر چرخش دارند.

یکسان، با تنظیم  های ساعت جای بهاین نتیجه جالبی است. 

که نسبت به هم اختلاف دارند، ما به  ها ساعتاز  ای مجموعه

                                                  
 اش فکر کنید . اگر دلتان خواست درباره 1
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ارتباط بسیار  توانیم میتوصیف ذره متحرک رسیدیم. همچنین 

 دست بهاختلاف دارد و رفتار امواج  های ساعتمهمی را بین 

 آوریم.

 0در فصل  ها ساعتبه خاطر آورید که هدف ما از معرفی 

شکل ذرات را در آزمایش دو شکاف  این بود که رفتار موجی

نگاه کنید، که  43در صفحه  3-3دوباره به شکل دهیم. شرح 

را رسم کردیم که یک موج را توصیف  ها ساعتما چیدمانی از 

در مجموعه  ها ساعتمانند چیدمان  دقیقاًاین . کرد می

 همان با 5-1متحرک است. ما موج متناظر را نیز زیر شکل 

 قله موج است، دهنده نشان 10 ساعتروش قبلی رسم کردیم: 

 9و  3 های ساعتو  دهد میدره موج را نشان  6ساعت 
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از موج هستند که ارتفاع موج صفر  هایی قسمت دهنده نشان

 است.

تفسیر ذره  ظاهراً، می توان انتظار داشتکه  طور همان

دارد و این  موج طولمتحرک، ارتباطی با موج دارد. موج، 

را  مشابهی های زمانکه  هاست ساعتمتناظر با اختلاف بین 

در  λرا با علامت . ما همچنین این دهند میشان در مجموعه ن

 شکل نشان دادیم.

از مجموعه چه  Xحساب کنیم که نقطه  توانیم میحال 

همجواری داشته  های ساعتباید داشته باشد تا  ای فاصله

این مطلب ما را به سمت سازنده جمع شوند.  طور بهباشیم که 

، و کند می هدایتوانتومی نتیجه بسیار مهمی در مکانیک ک
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. نوبت به کند می تر واضحرابطه بین ذرات کوانتومی و امواج را 

 ریاضیات رسید.

را بنویسیم که مقدار اضافی چرخش  ای معادلهما باید  اولاً

را ناشی از مقدار حرکت  ①نسبت به ساعت  ②ساعت 

این  22، به ما بدهد. با استفاده از نتایج صفحه اش اضافی

 زیر است: صورت بهمعادله 

 0   1  
      0    0

0  
 

   

  
 

و  پرانتزهابسط دادن  با خودتان این معادله را دیتوان یم

0حذف عبارت 
d آورید، زیرا  به دستd ( ها ساعتفاصله بین )
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اصلی  مجموعهکه بسیار دور از  Xفاصله تا نقطه ) xنسبت به 

 است( بسیار کوچک است.

نوشت  ها ساعتمعیاری را برای  توان یم سادگی بههمچنین 

میزان اضافی  میخواه یمکه زمان یکسانی را نشان دهند؛ ما 

]که در جهت عکس  ناشی از انتقال آن ②چرخش ساعت 

با مقدار اضافی که در ابتدا به  قاًیدق ساعت است[ یها عقربه

[ ساعت بود یها عقربه]که در جهت حرکت آن داده بودیم 

نشان داده  5-1که در شکل  طور همانبرای مثال خنثی شود. 

برابر با ② شده، مقدار چرخش اضافی در ساعت
1

4
است، زیرا  

 .میا چرخاندهما ساعت را به میزان ربع دور به سمت جلو 

چرخشی به میزان ③مشابه ساعت  طور به
1

0
دارد زیرا آن را  
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کسری  میتوان یمنمادین، ما  طور به. میا بردهنصف دور به جلو 

نشان  λ/d صورت به طورکلی بهاز دور کامل بین دو ساعت را 

است. اگر  موج طول λفاصله بین دو ساعت و  dدهیم که 

موفق به فهم آن نشدید، به حالتی فکر کنید که فاصله بین دو 

است و  λ=dاست. در آن حالت  موج طولساعت برابر با 

که یک دور کامل است و هر دو ساعت زمان  λ/d=1بنابراین 

 مشابهی را نشان خواهند داد.

بگوییم برای اینکه  میتوان یم، ها گفتهتمام این  بندی جمعبا 

عدد یکسانی را  Xدو ساعت مجاور پس از رسیدن به نقطه 

نشان دهند، ما نیازمندیم تا چرخش اضافی که در ابتدا به 

 Xبه نقطه  ها آنانتشار دادیم با چرخش ناشی از  ها ساعت

 برابری کند:
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کنیم.  سازی سادهاین معادله را همانند گذشته  میتوان یمما 

. پس با باشد یم pبرابر با تکانه ذره  t/mxدقت کنید که 

 نوشت: توان یماندکی تغییر پارامتر 

  
 

 
 

دارد و به  گذاری ناممهم است که ارزش  قدر آناین نتیجه 

، زیرا اولین بار در سپتامبر گویند میآن معادله دو بروگلی 

پیشنهاد  1توسط فیزیکدان فرانسوی لوییس دو بروگلی 1903

                                                  
1 . Louis de Broglie 
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 ای ذره موج طولمهم است که در ارتباط با  جهت ازاینشد. 

این معادله بیانگر  دیگر عبارت به. دانیم میرا  اش تکانهاست که 

 ها برای ذره عموماًعمیق بین خصوصیتی است که  ای رابطه

 ها موجبه  معمولاً)تکانه( و خصوصیتی که  میشو یمقائل 

موج -(. در این حالت، دوگانگی ذرهموج طولاختصاص دارد )

 استخراج شد. ها ساعتمکانیک کوانتومی از بازی ما با 

معادله دو بروگلی یک گام بزرگ ادراکی را به همراه آورد. 

را باید  "موج مرتبط ساختگی"، او آورده بود اش یاصلقاله در م

، مانند الکترون، و آن جریان اختصاص داد ها ذرهبه همه 
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 1باید پدیده انکسار" کنند یمکه از شکاف عبور  ها الکترون

این تفکری نظری  1903. در ")پراش( را از خود نشان دهند

، الگوی تداخلی 1902بود، زیرا دیویدسون و جرمر تا سال 

، ها زمانهمان  در را مشاهده نکرده بودند. ها الکترون یپرتوها

انیشتین پیشنهاد مشابهی با دو بروگلی را با استدلال متفاوتی 

شد تا شرودینگر  ای انگیزه ارائه داده بود و این دو نتیجه نظری

مکانیک موجی خود را توسعه دهد. در آخرین مقاله قبل از 

چیزی  "اینکه او معادله خود را ارائه دهد، شرودینگر نوشت: 

-این است که معادله موج بروگلی دیگو یمکه این مقاله 

 "انیشتین برای ذرات متحرک را باید جدی گرفت

                                                  
شود و  ای است که برای توصیف نوع خاصی از تداخل استفاده می . انکسار واژه 1

 یکی از خصوصیات موج است.
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اندکی ذهنیت درباره  برای به دست آوردن میتوان یمما 

بزنیم که متناظر  موج طولمعادله بروگلی، دست به کاهش 

مجاور.  یها ساعتاست با افزایش میزان اختلاف بین 

زمان  ها ساعت ها آنما فاصله بین نقاطی که در ، دیگر عبارت به

. بنابراین ما باید میده یمرا کاهش  دهند یممشابهی نشان 

را جبران کنیم.  λرا افزایش دهیم تا کاهش  xفاصله 

خنثی  شده بزرگ یها چرخشبرای اینکه این  دیگر عبارت به

مربوط  ای ذرهباید دورتر شود. این قضیه به  Xشوند، نقطه 

متناظر با  تر کوتاه موج طولکه سرعت بیشتری دارد:  شود یم

چیزی است که معادله دو  قاًیدقتکانه بیشتر است و این 

با شروع از  . اینکه توانستیم حرکت معمولی رادیگو یمگلی برو

 ها ساعت)زیرا مجموعه  استخراج کنیم ها ساعتآرایه ثابتی از 



 052                                                  وهم حرکت    ت

 

  

، نتیجه (کند یمآرامی در طول زمان حرکت  طور به

 است. یا یداشتن دوست

موجیهابسته

که در اوایل حال ما قصد داریم به مسئله مهمی برگردیم 

در حال  لأکگفتیم که مجموعه اولیه  پریدیم.فصل از رویش 

تقریبی  طور بهاست، اما تنها  Xحرکت به سمت محدوده نقطه 

را حفظ کند. منظور ما از چنین  اش هیاول بندی پیکره تواند یم

، دوباره به اصل عدم سؤالجواب این گزاره مبهمی چه بود؟ 

 و همچنین نکات جدیدی را شود یمقطعیت هایزنبرگ مرتبط 

 .آموزد یمنیز به ما 
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ما در حال تشریح این مطلب بودیم که چه اتفاقی برای 

هستند که  ای ذرهخواهد افتاد که نماینده  ییها ساعتمجموعه 

درون محدوده کوچکی از فضا آن را یافت. این همان  توان یم

گسترده  5-1است که توسط پنج ساعت شکل  ای محدوده

 1موج بستهمانند این را با عنوان  ای مجموعهشده است. 

که محصور کردن یک  میا شده. اما تا اینجا متوجه شناسند یم

مانع یک  میتوان ینمدر فضا، عواقبی دارد. ما  ای محدودهذره به 

یعنی به دلیل )ذره متمرکز شویم تا ضربه هایزنبرگی نبیند 

عدم قطعیت دارد(، و با گذر زمان  اش تکانهمتمرکز بودنش، 

ابتدا در  ازکه  ای محدودهکه ذره به بیرون از  شود یماین باعث 

 ها ساعت. این اثر را هم برای حالتی که تمام آن بود نشت کند

                                                  
1 . Wave Packet 
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و هم برای مجموعه در حال  دادند یمعدد یکسانی را نشان 

کت، معرفی کردیم. این اثر تمایل دارد تا بسته موج را در رح

مانند ذره ساکن که در طول  قاًیدقطی سفرش پراکنده سازد، 

 .شود یمزمان پراکنده 

کافی صبر کنیم، بسته موج متناظر با  اندازه بهاگر ما 

 بینی پیشتجزیه شده و ما توانایی  کاملاً، ها ساعتمجموعه 

موقعیت دقیق ذره را از دست خواهیم داد. این واقعیت 

 مان ذرهسرعت  گیری اندازهبر روی هر تلاشی که برای  وضوح به

 .افتد یماست. بیایید ببینیم چه اتفاقی  تأثیرگذار، میکن یم

است که  نیا ذرهسرعت یک  گیری اندازهیک راه خوب برای 

کنیم. سپس  گیری اندازهدر دو زمان مختلف موقعیت آن را 
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، بر گیری اندازهبا تقسیم فاصله طی شده در دو زمان  میتوان یم

آوریم. با توجه به  به دست، سرعت را گیری اندازه زمان اختلاف

، دیآ یمروش خطرناکی به نظر  ظاهراًتا اینجا، این  مانیها گفته

 گیری اندازه تر قیدقما بخواهیم موقعیت ذره را  هرقدرزیرا 

کنیم، ما تحت این ریسک قرار داریم که بسته موجش را 

بر حرکت بعدی ذره  متعاقباًقرار دهیم و این  فشار تحت

 یتوجه قابلاست. اگر بخواهیم که ضربه هایزنبرگی  تأثیرگذار

را بسیار کوچک  Δxبه ذره ندهیم )یعنی یک تکانه زیاد، زیرا 

موقعیت را  گیری اندازه(، باید مطمئن باشیم که میا کرده

. واژه مبهم، میا داده( انجام قیردقیغکافی مبهم ) اندازه به

اگر ما از کنیم.  ارترآشکخودش مبهم است، پس بیایید آن را 

میکرومتر  1استفاده کنیم که دقت  ای ذرهدستگاه ردیابی 
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نانومتر داشته  1داشته باشد و بسته موج ما عرضی برابر با 

خاصی بر روی ذره  ریتأثباشد، در آن صورت دستگاه ردیاب ما 

با  گیری اندازهنخواهد گذاشت. ممکن است آزمایشگر پس از 

خاطر داشتن دقت یک میکرون بسیار  استفاده از ردیاب، به

الکترون، کاری که ردیاب انجام داد  ازنظرخوشحال باشد، اما 

این بود که به آزمایشگر گفت ذره در جعبه بسیار بزرگی قرار 

از بسته موج واقعی است. در این  تر بزرگبار  1222دارد که 

است،  گیری اندازهحالت ضربه هایزنبرگی که ناشی از فرایند 

از حالتی است که از اندازه محدود خود بسته  تر کوچکیار بس

نیز  "کافی مبهم اندازه به". منظور ما از شود یمموج ناشی 

 همین است.
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 هیاولو عرض  میا دادهنشان  5-3ما این وضعیت را در شکل 

 Δو دقت آشکارگرمان )دستگاه ردیاب( را با  dبسته موج را با 

نشان دادیم. همچنین بسته موج را در لحظه بعد نیز نشان 

 ’dو عرض آن برابر با  تر عریض. این بسته اندکی میا داده

، قله بسته موج tاست. در بازه زمانی  تر بزرگ dکه از  باشد یم

حرکت کرده است. از این بابت  vبا سرعت  Lبه میزان 

که نحوه تدریس و همچنین مبحثی که  میکن یم عذرخواهی

و آن  تان مدرسهدر حال تشریح آن هستیم، شما را یاد دوران 

دارد  دینشست یمروی آن  یحوصلگ یبچوبی که با  یها یصندل

. ما قصد خوبی برد یمو نیز صدای معلمی که شما را به خواب 

این  گیری نتیجهاز بیان این مطالب داریم و امیدواریم که 

 ما را از خواب بپراند.بخش، ش
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در دو زمان مختلف. بسته به سمت راست یک بسته موج : 5-3شکل 

. بسته به این دلیل حرکت شود یمحرکت کرده و در طول زمان پراکنده 

، نسبت به یکدیگر اند دادهکه آن را تشکیل  ییها ساعتچون  کند یم

. شوند یمچرخش دارند )دو بروگلی( و به دلیل اصل عدم قطعیت پراکنده 

شکل بسته زیاد هم مهم نیست اما برای کامل بودن بحث باید بگوییم که 

نیز بزرگ هستند و هرجا بسته کوچک  ها ساعتهرجا بسته بزرگ باشد، 

 .اند کوچکنیز  ها ساعتباشد، 
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. ما در مان تخیلیم به آزمایشگاه با تجدید نیرو، بازگردی

موقعیت  گیری اندازهبسته موج را توسط  vتلاشیم تا سرعت 

را به ما  Lآن در دو زمان مختلف به دست آوریم. این کار 

طی کرده  tکه بسته موج در زمان  ای فاصله، یعنی دهد یم

دارد، به همین دلیل  Δ اندازه بهاست. اما آشکارگر ما دقتی 

 طور بهآوریم.  به دسترا  Lدقیق نخواهیم توانست  طور به

شده برابر  گیری اندازهبگوییم که سرعت  میتوان یمنمادین 

 است با:

  
   

 
 

منفی برای این است که به ما بگوید اگر ما  که علامت مثبت

را  L عموماً موقعیت بسته انجام داده باشیم،از  گیری اندازهدو 
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یا  "بعلاوه عددی اندک L"به دست نخواهیم آورد و در عوض 

"L مقدار "را خواهیم داشت که این  "منهای عددی اندک

ناشی از این واقعیت است که ما تصمیم گرفتیم  "اندک

مهم دقیقی از موقعیت ذره نداشته باشیم.  کاملاً گیری اندازه

ازه گرفت: ما اند واقعاًچیزی نیست که بتوان  Lاست که بدانیم 

اندازه خواهیم گرفت. همچنین  L±Δهمواره عددی درون بازه 

از اندازه  تر بزرگبسیار  Δبه یاد آورید که ما نیاز داشتیم که 

ما[ ذره  گیری اندازه] صورت نیابسته موج باشد، زیرا در غیر 

 .پاشد یمقرار داده و از هم  فشار تحترا 

بیایید معادله قبل را اندکی باز کنیم و ببینیم که داخل آن 

 :گذرد یمچه 
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 صورت آنرا بسیار بزرگ در نظر بگیریم، در  tاگر ما  ظاهراً

را با پراکندگی کمتری اندازه خواهیم گرفت،  t/L=vما سرعت 

را  tبه مقدار زیادی صبر کنیم و با این کار  میتوان یمزیرا 

 موازات به t/Δ متعاقباًهرقدر که بخواهیم افزایش دهیم و 

بزرگ هم باشد. به نظر  نسبتاً Δکوچک خواهد شد، حتی اگر 

دقیق اختیاری از  گیری اندازهکه ما روش خوبی برای  دییآ یم

در اختیار داریم؛ تنها نیاز  آشفتنشسرعت یک ذره بدون 

ی را صبر کنیم. این داریم که بین دو اندازی گیری، زمان زیاد

. تصور کنید کند یمیک حس غریزی خوبی را نیز در ما بیدار 

که شما در حال سنجش سرعت یک ماشینِ در حال حرکت 
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در جاده هستید. اگر شما مقدار سفر این ماشین را در طول 

از حالتی  تر دقیقشما  گیری اندازهیک دقیقه حساب کنید، 

 اندازهین را در یک ثانیه شما حرکت ماش مثلاًخواهد بود که 

 گرفته باشید. آیا ما به هایزنبرگ جای خالی دادیم؟

آوریم.  حساب بهما یادمان رفت که چیزی را  –البته که نه 

این ذره توسط بسته موجی تعریف شده است که در گذر زمان 

 تواند یم. با داشتن زمان کافی، این پراکندگی شود یمپراکنده 

هر جایی باشد. این  تواند یمخود را کامل کند و این یعنی ذره 

از مقادیر را برای  یا بازهتا ما  شود یماتفاق باعث 

آوریم و توانایی ما را برای  به دست Lاز  مان یریگ اندازه

 .برد یماز بین  سرعت دقیق اختیاری گیری اندازه
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که توسط بسته موج توصیف شده است، ما هنوز  ای ذرهبرای 

ذره در  که ییازآنجامقید به اصل عدم قطعیت هستیم.  کاملاً

محصور شده، هایزنبرگ به ما  d اندازه به ای محدودهابتدا در 

 d/hکه تکانه این ذره به همان نسبت و به مقدار  دیگو یم

 نادقیق است.

از  یاختارسبنابراین تنها یک روش وجود دارد که ما 

که با تکانه دقیقی در حال حرکت  ای ذرهبسازیم که  ها ساعت

، اندازه بسته موج، را خیلی dما باید  –است را نشان دهیم 

باشد، عدم  تر بزرگاین عدد  هرقدربزرگ در نظر بگیریم. 

. مطلب واضح است: شود یمکم  اش تکانهقطعیت در دانستن 

 ها ساعتکه تکانه مشخصی دارد، با مجموعه بزرگی از  ای ذره
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 قاًیدق اش تکانهکه  ای ذرهدقیق،  طور به. 1شود یمشناسایی 

ساعت توصیف  بینهایتاز  ای مجموعهمشخص باشد، با 

 بزرگ. بینهایتبسته موج ، که این یعنی شود یم

ما استدلال کردیم که بسته موجی که اندازه محدودی دارد، 

بدانیم.  قاًیدقرا  اش تکانهباشد که  ای ذرهمرتبط با  تواند ینم

تکانه تعداد زیادی از ذرات را اندازه بگیریم که این یعنی اگر 

با بسته موج یکسانی تعریف شده باشند، ما هر  شان یهمگ

با   دفعه جواب یکسانی را به دست نخواهیم آورد. در عوض

ارتباطی به این روبرو خواهیم شد و هیچ  ها جواباز  ای گستره

                                                  
آید که اصلاَ تکانه را  خیلی بزرگ باشد، این سوال پیش می d. مسلماَ زمانی که  1

شود که هرقدر  توان حساب کرد. این نگرانی با این راه حل برطرف می چگونه می

d  ،بزرگ باشدL تر از آن است. بسیار بزرگ 
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دقت[ ] ندارد که چقدر در فیزیک آزمایشگاهی ماهر باشیم؛

 باشد. d/hاز  تر پایین تواند ینماین گستره 

را  ای ذرهبگوییم که یک بسته موج،  میتوان یمبنابراین 

در حال حرکت است.  ها تکانهاز  ای گسترهکه با  کند یمتشریح 

در جمله آخر  میتوان یمکه  دیگو یماما معادله بروگلی به ما 

استفاده کنیم، زیرا  "ها موج طول"از واژه  "ها تکانه" جای به

مشخص است.  موج طولتکانه یک ذره مرتبط با موجی از یک 

مختلفی  یها موج طولخود این یعنی یک بسته موج باید از 

توسط موجی با  ای ذره، اگر نیهم با ابهمشتشکیل شده باشد. 

 بینهایتباید  لزوماًمشخصی توصیف شود، آن موج  موج طول

 میشو یمکشیده  گیری نتیجهبزرگ باشد. گویا به سمت این 

موج بلند با  تینهایبکه یک بسته موج کوچک از 
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به این سمت  واقعاًمختلف ساخته شده است. ما  یها موج طول

کشیده شدیم و چیزی که توصیف کردیم برای ریاضیدانان، 

مهندسین بسیار آشناست. این توضیحات مربوط  فیزیکدانان و

و به  نام دارد 1که آنالیز فوریه شود یمبه قسمتی از ریاضیات 

 گذاری نامف فوریه جوز خاطر فیزیکدان و ریاضیدان فرانسوی

 شده است.

 یدستاوردهافوریه مردی برای تمام فصول بود. در میان 

ی بود و زیادش، او فرماندار منصوب ناپلئون در مصر جنوب

او علاقه بسیاری به  ظاهراً. ای گلخانههمچنین کاشف اثر 

منجر به مرگش  تاًینهاملحفه به دور خود داشت، که  دنیچیپ

                                                  
1 . Fourier Analysis 
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حالت ملافه پیچ محکم، از  همان باشد که  1232در سال 

به پایین افتاد. مقاله کلیدی او درباره تحلیل فوریه،  ها پله

قرار داده بود و  موردبحثموضوع انتقال حرارت در جامدات را 

چاپ شد، گرچه ایده اصلی به زمان بسیار  1222در سال 

 .گردد یبرم یتر قبل

فوریه نشان داد که هر موجی که شکل و اندازه دلخواهی 

تعدادی موج سینوسی  کردن جمعبا استفاده از  توان یمدارد را 

متفاوتی دارند، ساخت. این نکته در تصاویر  یها موج طولکه 

با  نیچ نقطهمنحنی  5-4در شکل . شود یمبهتر دیده 

دو موج اول سینوسی در شکل پایینی ساخته شده  کردن جمع

را در ذهنتان انجام  بندی جمعاین  دیتوان یم باًیتقراست. شما 

دو موج بیشترین ارتفاعشان را در وسط دارند که  –دهید 
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در  حال درعینو  کنند یمهمدیگر را تقویت  اینجادر  متعاقباً

 چین خط. منحنی کنند یمنقاط انتهایی همدیگر را خنثی 

که در صورت جمع بستن هر چهار موج شکل  دهد یمنشان 

که در مرکز وجود  ای قلهاینجا  – افتد یمپایینی چه اتفاقی 

 بندی جمعمنحنی پیوسته  تاًینها. شود یمدیده  تر برجستهدارد 

 6و  شده دادهموج نشان  4، یعنی دهد یمموج اول را نشان  12

. هر تعداد ابدی یمشان کاهش موج طولبه ترتیب، موجی که 

موجی که به این مخلوط اضافه کنیم، جزئیات بیشتری را در 

موج نهایی خواهیم داشت. بسته موجی که در شکل بالایی 

 نسبتاًیک ذره متمرکز را نشان دهد که  تواند یموجود دارد، 

است. در این صورت، ساخت  5-3شبیه به بسته موج شکل 

این کار با  –است  ریپذ امکان واقعاًامواج با هر شکل دلخواهی 
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تعدادی موج سینوسی ساده اتفاق  بندی جمعاستفاده از 

 .افتد یم

ار که هرکدام از امواج نمود دیگو یممعادله دو بروگلی به ما 

مشخص  کاملاًای با تکانه  ، متناظر با ذره5-4پایینی شکل 

 باًیتقر. ابدی یمموج افزایش  است و تکانه با کاهش طول

ای  ببینیم که چرا زمانی که یک ذره را با مجموعه میتوان یم

ای  ، این ذره باید از گسترهمیکن یمتوصیف  ها ساعتمتمرکز از 

 تشکیل شده باشد. ها تکانهاز 
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تعدادی موج سینوسی برای ساختن یک بسته  کردن جمع: نمودار بالا: 5-4شکل 

 چین خطتعداد موج کمتری نسبت به منحنی  نیچ نقطهموجی که قله تیزی دارد. منحنی 

پایینی: اولین  ینمودارهاپیوسته دارد.  تعداد موج کمتری نسبت به منحنی هم آندارد و 

 بالا استفاده شده است. ینمودارها یها موجچهار موجی که برای ساخت بسته 
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 ای مجموعهبگوییم، فرض کنید ذره را با  تر واضحبرای اینکه 

توصیف کنیم که توسط منحنی پیوسته در نمودار  ها ساعتاز 

یاد  الان نیهم. ما 1نشان داده شده است 5-4بالایی شکل 

با یک سری  توان یمگرفتیم که این ذره را همچنین 

نشان داد. اولین موج شکل  تر بزرگ یها ساعت یها مجموعه

پایینی به علاوه دومین موج شکل پایینی به علاوه سومین 

موج شکل پایینی و به همین ترتیب. در این نوع نگرش، در هر 

مربوط به یکی  هرکدامزیادی وجود دارد )که  یها ساعتنقطه 

به جمع بسته و  باهمت(، که ما باید بلند اس یها مجموعهاز 

 5-4یک مجموعه ساعت برسیم که در نمودار بالایی شکل 

                                                  
ب از کنیم یادتان باشد ، آن ها یک تصور خو ها را رسم می .  زمانی که ما موج 1

 دهند.   به ما می 10تصویر عقربه ساعت در راستای ساعت 
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نشان داده شده است. تصمیم بر اینکه چگونه درباره ذره فکر 

نگاهتان به آن ذره  دیتوان یمکنید، بر عهده خود شماست. شما 

 عاًیسریک ساعت در هر نقطه باشد، که مقدار ساعت  صورت به

، یعنی در محدوده قله در دهد یمبه شما احتمال حضور ذره را 

در مورد  دیتوان یم. به طریق دیگر نیز 5-4نمودار بالایی شکل 

از  ای مجموعهآن را با  توان یمنگونه فکر کنید که ای  ذره

مربوط به یکی از  هرکدامدر هر نقطه توصیف کرد که  ها ساعت

که  میآور یممقادیر تکانه ذره باشد. در این حالت ما به خاطر 

که در محدوده کوچکی متمرکز شده است، تکانه  ای ذره

از  کان ساخت یک بسته موج فشردهمشخصی ندارد. نبود ام

 مشهود ریاضیات فوریه است. یها یژگیو، یکی از موج طولیک 
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این نوع نگرش، دیدگاه جدیدی از اصل عدم قطعیت 

که ما  دیگو یم. این ]نگرش[ گذارد یمهایزنبرگ پیش روی ما 

یکسان،  موج طولیک ذره را با استفاده از امواجی با  میتوان ینم

در  توصیف کنیم. ها ساعتمتمرکز از  ای مجموعه صورت به

داشته باشیم که در خارج  ییها ساعتعوض، برای اینکه 

مختلفی را  یها موج طولباید  لزوماًمحدوده خنثی شوند، ما 

 یا نهیهزپس مختلف را.  یها تکانهجمع ببندیم، یعنی  باهم

که ما برای متمرکز کردن یک ذره در یک محدوده در فضا 

چقدر است.  قاًیدق اش تکانهاین است که ندانیم  میپرداز یم

کنیم، نیاز به  محدودترعلاوه بر آن، هرقدر ما ذره را 

امواج بیشتری داریم و این یعنی اطلاعمان از تکانه  بندی جمع

محتوای اصل عدم قطعیت است، و  قاًیدقذره کمتر است. این 
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خیلی خوب است که برای رسیدن به همان نتیجه، راه دیگری 

 1را نیز یافتیم.

این فصل، باید اندک زمانی را به فوریه  بندی جمعبرای 

اختصاص دهیم. راه بسیار قدرتمندی برای تصور نظریه 

است که  ییها دهیامرتبط با  قاًیدقکوانتوم وجود دارد که 

به بحث گذاردیم. نکته مهم این است که هر ذره  کاین هم

کوانتومی، در حال هر کاری که باشد، با یک تابع موج توصیف 

که تا اینجا معرفی کردیم، تابع موج آرایه  طور همان. شود یم

از  ای نقطهبرای  هرکدامکوچک است که  یها ساعتاز  ای ساده

احتمال حضور ذره در آن  دهنده نشانفضا است و اندازه ساعت 

                                                  
. این روش به دست آوردن اصل عدم قطعیت برپایه معادله دو بروگلی است تا  1

 موج و تکانه آن ارتباط برقرار کرد.  بتوان بین طول موج یک ساعت
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1مکان یتابع موج فضا"نقطه است. این نوع معرفی ذره 
نام  "

ممکنی است که ذره  یها تیموقعدر ارتباط با  کاملاًدارد زیرا 

زیادی برای نمایش  یها روش حال بااینداشته باشد.  تواند یم

کوچک در  یها ساعتریاضیاتی تابع موج وجود دارد، و ورژن 

ذره را  توان یمما گفتیم که  مثلاً. هاست آنی از فضا، تنها یک

جمع تعدادی موج سینوسی توصیف کرد. اگر شما  صورت به

در این نکته تعمق کنید، متوجه خواهید شد که  ای لحظهبرای 

کردن لیست کاملی از امواج سینوسی در حقیقت  مشخص

 کردن جمعزیرا با ) دهد یمتوصیف کاملی از آن ذره را به ما 

 یمتناظر با تابع موج فضا یها ساعت میتوان یماین امواج، 

، اگر ما مشخص کنیم دیگر عبارت بهآوریم(.  به دسترا  کانم

                                                  
1 . Position Space Wavefunction 



 021                                                  وهم حرکت    ت

 

  

و نیاز داریم،  ییها موجبه چه  قاًیدقت بسته موج عکه برای سا

سینوسی را نیاز داریم  یها موجچقدر از هرکدام از این  قاًیدق

درست به دست آوریم، در این حالت ما  کاملاًکه شکل را 

متفاوت اما معادل بسته موج خواهیم داشت.  کاملاًتوصیفی 

با  توان میمسئله جالب این است که خود هر موج سینوسی را 

یک ساعت خیالی توصیف کرد: اندازه ساعت، بیشترین ارتفاع 

با  توان یمو فاز موج در هر نقطه را  دهد یمموج را نشان 

، فهمید. این یعنی ما دهد یمه آن ساعت نشان زمانی ک

در فضا، بلکه با  ییها ساعت صورت بهذره را نه  میتوان یم

 یها تکانهمتناظر با یکی از  هرکدامجایگزینی که  یها ساعت

ذره هستند، نمایش داد. این توصیف به همان اندازه توصیف 

 طور بهاینکه  جای بهاست و  صرفه به "در فضا یها ساعت"
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تکانه احتمالی  حاًیصرمکان احتمال ذره را بدانیم، ما  حیصر

 عنوان به ها ساعتذره را خواهیم دانست. این آرایه جایگزین 

همان  قاًیدقو  شود یمشناخته  1تکانه ایتابع موج فض

 0داشت. ی مکاناطلاعاتی را در خود دارد که تابع موج فضا

از  احتمالاً، اما شما دیآ یماین احتمال خیلی انتزاعی به نظر 

فوریه هستند در زندگی  یها دهیاکه بر پایه  ییها یفناور

 یها موج، زیرا تجزیه یک موج به دیکن یماستفاده  تان روزمره

صوت و تصویر است.  یساز فشردهسینوسی، اساس تکنولوژی 

دقت کنید که برایتان خوشایند است. این  ای صوتیبه امواج 

                                                  
1 . Momentum Space Wavefunction 

های فضای تکانه که مربوط به ذره ای با تکانه  ت علمی، تابع موجدر اصطلاحا.  0

  معروفند. "ویژه حالت"قطعی هستند، به 
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به یک سری  تواند یمکه یاد گرفتیم،  طور همانموج پیچیده، 

عدد تجزیه شود که هرکدام سهم نسبی تعداد عظیمی از امواج 

. دهند یمسینوسی خالص را برای تشکیل دادن آن صدا نشان 

 یها موجگرچه شما ممکن است به مجموعه وسیعی از 

سینوسی مستقل نیاز داشته باشید که موج صوتی اصلی را 

بدون اینکه تغییری در کیفیت  توان یمدوباره بسازید، اما 

را کنار  ها آنتعداد زیادی از  صدای خروجی ایجاد شود

که در ساخت  آن دسته از امواج سینوسی مخصوصاً .گذاشت،

که گوش انسان قادر به  شوند یمسهیم  ای صوتیامواج 

. این اتفاق، میزان داده شوند ینمشنیدنشان نیست، حفظ 

 دهد یمیک فایل صوتی را کاهش  زیسا ذخیرهبرای  موردنیاز
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پلیر شما خیلی بزرگ  MP3بنابراین نیازی نیست که  –

 باشد.

همچنین ما ممکن است بپرسیم این نسخه متفاوت و 

داشته  تواند یم ای احتمالیتابع موج چه کاربرد  تر انتزاعی

فکر کنید که در موقعیت فضایی توسط  ای ذرهباشد؟ خب به 

یک ذره  کننده توصیفیک ساعت نمایش داده شده است. این 

است که در موقعیت مشخصی در جهان قرار دارد؛ یک ذره در 

فکر کنید که  ای ذرهکه ساعت نشسته است. حال به  ای نقطه

، اما این بار در فضای شود یمتوسط یک ساعت نمایش داده 

است که تکانه مشخصی  ای ذرهیک  کننده فتوصیتکانه. این 

 طور به، با تابع موج فضای مکان ای ذرهدارد. توصیف چنین 

است، زیرا با توجه به  اندازه همساعت  تینهایبمتضاد نیازمند 
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 جا همه تواند یمبا تکانه مشخص،  ای ذرهاصل عدم قطعیت، 

است که  تر سادهنتیجه گاهی اوقات  عنوان بهیافت شود. 

تکانه  یدست به محاسباتی با استفاده از تابع فضا ماًیمستق

 بزنیم.

در این فصل، ما فهمیدیم که توصیف یک ذره با استفاده از 

 "جابجایی"با نام  عموماًچیزی که ما  تواند یم، ها ساعت

از حرکت  مانیاد گرفتیم که درکرا نشان دهد.  میشناس یم

از دیدگاه نظریه کوانتوم به نقطه دیگر،  ای نقطهآرام اجسام از 

این مطلب که فرض کنیم ذرات حین حرکت یک توهم است. 

 تر نزدیک، کنند یمممکن را طی  یرهایمستمامی  Bبه  Aاز 

 باهمبه واقعیت است. تنها زمانی که ما تمامی احتمالات را 

 .دهد یمما است، خود را نشان  مدنظرجمع بزنیم، حرکتی که 
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 تواند یمچگونه  ها ساعتدیدیم که توصیف  حاًیصرهمچنین 

کند، گرچه ما تنها بر روی ذرات  کدگذاریفیزیک امواج را 

که در طی  فرارسیدهشکل کار کردیم. حال زمان آن  ای نقطه

 کیزیف بابحثمان را  یها شباهت واقعاًمهم،  سؤالپاسخ به یک 

را  ها اتمامواج کشف کنیم: نظریه کوانتوم چگونه ساختار 

 ؟دهد یمتوضیح 

  



 ششمفصل 

 ها موسیقی اتم

 

داخل اتم دنیای عجیبی است. اگر شما بر روی یک پروتون 

بایستید و به فضای داخل اتم بنگرید، شما تنها فضای خالی 

به شما نزدیک شده و لمسشان  ها الکترون. حتی اگر بینید می

چنین کاری  ندرتاًکنید هنوز هم بسیار ریز هستند، که البته 

متر است، یعنی  51-51 حدوداً. قطر پروتون کنند می

 ها الکترون و در مقایسه با متر  111111111111115/1

. اگر شما بر روی شود میشبیه به غولی کوانتومی دیده 
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پروتونی در گوشه انگلستان در منطقه وایت کلیف در داوِر 

وهوش جایی در مزارع شمالی  ، حولها اتمبایستید، مرز مبهم 

پهناور و خالی هستند و این یعنی  ها اتمفرانسه قرار دارد. 

خالی هستید.  عمدتاًنیز  اید شدهتشکیل  ها اتمشمایی که از 

تم است که از یک پروتون و از یک ا ترین سادههیدروژن 

الکترون تشکیل شده است. الکترون، که تا جایی که ما 

عرصه وسیعی برای حرکت  ظاهراًبسیار کوچک است،  دانیم می

نیست؛ بلکه مقید به پروتونش  طور ایندارد، اما در حقیقت 

عامل به دام  ها آناست و جاذبه الکترومغناطیس مابین 

دازه این زندان وسیع عاملی است برای . انباشد میافتادنش 

که در کتاب  هایی همان. ها اتمو نورانی  کمانی رنگینبارکُد 
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 پروفسور کیسر مان قدیمیدوست  سنجی طیفراهنمای 

 .اند آمده دقت به

دانشی که کسب  توانیم میحال ما در موقعیتی هستیم که 

که رادرفورد، بور و دیگران را در  سؤالیکردیم را برای پاسخ به 

گیج کرده بود، استفاده  شدت بهاولیه قرن بیستم  های دهه

؟ اگر به یاد داشته افتد میچه اتفاقی داخل اتم  دقیقاًکنیم: 

 نوعی بهباشید، مسئله این بود که رادرفورد کشف کرد که اتم 

شبیه به منظومه شمسی در مقیاس کوچک است، با هسته 

مانند که در  سیاره هایی الکترونشیدمانند و سنگین خور

با فواصل دور در حال گردش هستند. رادرفورد  مدارهایی

درست باشد، زیرا  تواند نمیکه این مدل  دانست می

از خود  متناوباًباید  گردند میکه به دور هسته  هایی الکترون
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خواهد بود،  بار زیاننور ساطع کنند. نتیجه این کار برای اتم 

 شان انرژیدر حال تابش نور باشند،  دائماً ها الکترونرا اگر زی

مارپیچ به سمت هسته حرکت خواهند  طور بهکاسته شده و 

که چنین  دانیم میاما . کنند میبه پروتون برخورد  نهایتاًکرد و 

. پس مشکل این رسند میپایدار به نظر  ها اتم ؛افتد نمیاتفاقی 

 توصیف چیست؟

این فصل اهمیت بسزایی در این کتاب دارد، زیرا اولین باری 

دنیای  های پدیدهرا برای تشریح  مان نظریهاست که قرار است 

واقعی به کار بریم. تمام تلاشی که تا اینجا کرده بودیم برای 

آوریم تا بتوانیم راهی  دست بهرا  موردنیازاین بود که ساختار 

نتومی داشته باشیم. اصل عدم برای تفکر راجع به یک ذره کوا

 دستاوردهایج قطعیت هایزنبرگ و معادله دو بروگلی او
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کردیم و  سازی سادهماست، اما در طی این فرایند ما کمی 

حال زمان آن تصور کردیم که کل جهان تنها یک ذره دارد. 

که نشان دهیم نظریه کوانتوم، چگونه دنیایی که در  فرارسیده

. ساختار اتم دهد میقرار  تأثیرتحت را  کنیم میآن زندگی 

: اید شدهتشکیل  ها اتمشما از است.  درک قابلچیزی واقعی و 

. پایداری شما ها آنساختار شماست و پایداری  ها آنساختار 

شناخت ساختار  گوییم میکه  کنیم نمیهم اغراق  چنان آن

برای فهم کل جهان است.  نیازها پیش ترین مهمیکی از  ها اتم

درون یک اتم هیدروژن، الکترون در مداری به دور پروتون به 

که الکترون  کنیم میدام افتاده است. ما با این تصور شروع 

محصور است که البته خیلی هم از واقعیت دور  ای جعبهدرون 

ما بررسی خواهیم کرد که الکترونی که درون  خصوصاًنیست. 
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مهم  های ژگیوی تواند مییک جعبه محصور است، تا چه حد 

یک اتم واقعی را نمایندگی کند. ما با استفاده از مطالبی که در 

مانند ذرات کوانتومی  فصل قبل درباره خصوصیات موج

 ها اتمآموختیم پیش خواهیم رفت، زیرا زمانی که قصد توصیف 

و  کند میرا داشته باشیم، تصور موجی کارمان را بسیار ساده 

 کردن جمعن، چرخاندن و ما بدون نگرانی از کوچک کرد

داشته باشیم.  توجهی قابلروی  پیش توانیم می، ها ساعت

همواره به خاطر داشته باشید که امواج، ابزار خوبی  حال بااین

 . افتند می)درون اتم(  "در خفا"برای توصیف اتفاقاتی است که 

ساختاری که ما برای ذرات کوانتومی توسعه  که ازآنجایی

دادیم بسیار شبیه به چیزی است که برای تشریح امواج آب، 

، شود میگیتار، استفاده  های سیمامواج صوتی و امواج روی 
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که اگر امواج چنین مواد آشنایی را  کنیم میبررسی ابتدا 

 .افتد میمحصور کنیم، چه اتفاقی  نوعی به

هستند. تصور کنید که  ای پیچیدهچیزهای امواج،  طورکلی به

به داخل استخری پر از آب شیرجه زدید. امواج به همه طرف 

و بیهوده است اگر تلاش کنیم  خورند می ها دیوارهرفته و به 

در درون  حال باایناین اتفاق را به شکل ساده توصیف کنیم. 

این پیچیدگی، نوعی سادگی نهفته است. نکته کلیدی این 

ین یعنی تمامی اه آب درون استخر محصور است و است ک

امواج محدود به حرکت داخل استخر هستند. این نکته، بحثی 

5امواج ایستا"به نام 
. امواج ایستا درون کند میرا باز  "

                                                            
5 . Standing Waves 
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که ناشی از پریدن ما به درون آب اتفاق افتاده،  ای آشفتگی

 طور بهآب را طوری حرکت داد که  توان می، اما ندمخفی شده ا

-5منظم نوسان کرده و الگوی امواج ایستا را تکرار کند. شکل 

که سطح آب تحت چنین نوسانی چگونه به  دهد مینشان  6

، اما نکته مهم روند میبالا و پایین  ها درهو  ها قله. رسند مینظر 

امواج . روند میدر مکان ثابتی بالا و پایین  ها آناین است که 

زمانی که آب درون یک  مثلاًدارند،  ایستای دیگری نیز وجود

این امواج  معمولاًمتناوب بالا و پایین برود. ما  طور بهتانکر 

زیرا تولیدشان سخت است، اما نکته  بینیم نمیبخصوص را 

حتی  –ایجاد آشفتگی در آب  هرگونهمهم این است که 

را  –همانی که ما با شیرجه زدنمان به درون آب تولید کردیم 

تعدادی موج ایستاده بیان کرد. چنین  کردن جمعبا  توان می
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فوریه  های ایده: این کار تعمیم ایم دیده قبلاًرفتار مشابهی را 

در آنجا ما دیدیم مواجه شدیم.  ها آناست که در فصل قبل با 

 توان  موجی را میکه هر بسته 

 

: شش تصویر پشت سر هم از یک موج ایستا درون تانکر آب. 6-5شکل 

 زمان از قسمت چپ بالا به سمت راست پایین است. گذر
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مشخص است، تولید  موجشان طولاز امواجی که با ترکیبی 

  ذرهیک  های وضعیت دهنده نشانکرد. این امواج مخصوص که 

، سینوسی هستند. در مورد امواج آب باشند میبا تکانه معین 

را  ای آشفتگیهر  توان میو  یافته تعمیم، این ایده محصورشده

ما در ادامه این با استفاده از ترکیب امواج ایستا توصیف کرد. 

فصل خواهیم دید که امواج ایستا تفسیر مهمی در نظریه 

کوانتوم دارند و در حقیقت نقشی کلیدی در فهم ما از ساختار 

. با دانستن این مطلب، بیایید تا با جزئیات کنند میاتم ایفا 

 کنیم.  شان بررسیبیشتری 

مثال دیگری از امواج ایستا در طبیعت را نشان  6-8شکل 

های گیتار. حین  دهد: سه موج ایستای ممکن بر روی سیم می

شنویم معمولاً مربوط به  های گیتار، نُتی که می ضربه به سیم
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اولین موج از بین  –موج است  موجی ایستا با بیشترین طول

 امواج موجود در شکل. این موج هم در فیزیک و هم در

5ترین هارمونی پایین"عنوان  موسیقی به
]هارمونی[ "یا  "

8بنیادین
 شوند. شناخته می "

 

گیتار  های سیمروی  توانند میرا دارند و  موج طول: سه موجی که بیشترین 6-8شکل 

هارمونی )بنیادین(  ترین پایین)بالاترین سیم( متناظر با  موج طولتشکیل شوند. بیشترین 

 (فرعی صداهای. )دهند میبالاتر را نشان  های هارمونیاست و بقیه، 

                                                            
5 . Lowest Harmonic 
8 . Fundamental Harmonic 
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صداهای  عنوان بهحضور دارند، و  معمولاًنیز  ها موج طولسایر   

 های موج. شوند میشناخته  5بالاتر های هارمونیفرعی یا 

بین صداهای فرعی،  اند شدهدیگری که در شکل نشان داده 

گیتار مثال خوبی است، زیرا را دارند.  موج طولبیشترین 

در آن دید که چرا یک سیم گیتار تنها  توان می سادگی به

مخصوص ارتعاش کند. علت این  های موج طولدر این  تواند می

 شدهامر این است که این سیم از هر دو طرف ثابت نگه داشته 

یک سرش متصل به انتهای گیتار  –( ستا شده)بسته  ستا 

است و یک سمتش توسط انگشتان شما که در نقاط مختلف 

. این یعنی سیم ماند می، ثابت آورید میسیم به آن فشار 

 موج طولدر این دو نقطه حرکت کند و این کار  تواند نمی

                                                            
5 . Overtones or Higher Harmonics 
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 طور به. اگر شما گیتارزن باشید، کند میمجاز را مشخص 

که  هرقدر؛ فهمید میر مطلب[ را غریزی این فیزیک ]نهفته د

شما انگشتان چسبیده به گیتارتان را به سمت سر گیتار 

تا با  شوید میو باعث  دهید می، طول سیم را کاهش کشید می

ارتعاش یابد که متناظرند با  تر کوتاهو  تر کوتاه های موج طول

 . تر نازک های نت

ابت یا هارمونیک موجی است که تنها دو نقطه ث ترین کوتاه

5گره" اصطلاحاً
این  جز بهدارد؛ این هارمونیک تمام طولش  "

 توانید میکه در شکل  طور همان. کند میدو گره حرکت 

ی دو برابر طول سیم دارد. دومین موج طولببینید، این موج، 

                                                            
5 . Node 
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کوتاه( برابر با طول سیم است،  هارمونیکبلند )یا  موج طول

یک گره در وسط سیم قرار دهیم. در مرحله بعد  توانیم میزیرا 

ی برابر با موج طول توانیم می
8

2
، و به بدست آوریمطول سیم  

 همین ترتیب.

مشابه با آبی که درون استخر محبوس  قاًیدق، طورکلی به

ترکیبی از چند موج ایستای ممکن،  صورت بهاست، سیم 

دارد که به آن وارد  ای ضربهو این بستگی به  ابدی یمارتعاش 

 کردن جمعبا  توان یمشده است. شکل واقعی سیم را همواره 

در  حاضر یها کیهارمونایستای مرتبط با هرکدام از  یها موج

)درصد  ها آنو مقدار نسبی  ها کیهارمونآورد.  دست بهآن، 

را تعیین  دشدهیتول(، مشخصات صدای ها آنوزنی مشارکت 
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 ها کیهارمونمختلف از  یها عیتوزمختلف،  یتارهایگ. کنند یم

 5میانه  Cدارند و بنابراین صداهای مختلفی دارند اما 

میانه سایر  Cخالص( یک گیتار، همواره مشابه با  کیهارمون)

. در مورد گیتار، شکل موج ایستا بسیار ساده است. تارهاستیگ

با  موجشان طولخالص هستند که  ینوسیساز نوع  ها موجاین 

. برای استخر شنا، امواج شوند یمتوجه به طول سیم ثابت 

ه شده نشان داد 6-5که در شکل  طور همان، ترند دهیچیپایستا 

 ان است.است، اما ایده تشکیلشان یکس

موج " ها نیاممکن است کنجکاو شده باشید که چرا به 

. علتش این است که این امواج، شکلشان را ندیگو یم "ایستا

                                                            
5 . Middle C 
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. اگر ما دو عکس از یک گیتار، حین ارتعاش دهند ینمتغییر 

سیمش با یک موج ایستا بگیریم، این دو تصویر تنها در اندازه 

تفاوت خواهند داشت.  باهم )ارتفاع موج در نقاط آن( کلی موج

نیز  ها گرههمواره در جای مشخصی قرار دارند و  ها قله

بسته شده  ها آن، زیرا با توجه به نقاطی که سیم به طور نیهم

 ازلحاظآن.  یوارهاید، یا در مورد استخر، شوند یممشخص 

قرار دارند، در  عکسموجی که در این دو  گوییم میریاضی 

اختلاف دارند. این ضریب در طول زمان  باهمحد یک ضریب 

، و بیانگر ارتعاش ریتمیک سیم کند یممتناوب تغییر  طور به

 هرکدامکه  افتد یم 6-5است. همین اتفاق برای استخر شکل 

اختلاف دارند. برای مثال، تصویر  باهماز تصاویر با ضریبی کلی 
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از ضرب ارتفاع موج در هر نقطه تصویر اول در  توان یمآخر را 

 ( به دست آورد. -5عدد )

 توان یمور شوند را خلاصه، امواجی که به نحوی محص طور به

با استفاده از امواج ایستا )امواجی که شکلشان را تغییر 

که گفتیم، دلایل بسیار  طور همان( تولید کرد و دهند ینم

وجود  ها آنخوبی برای اختصاص این میزان زمان برای فهم 

این دلایل این است که امواج ایستا کوانتیده  نیتر مهم. دارد

گیتار  یها میسایستای  یها موجهستند. این مطلب برای 

ی دو برابر سیم موج طولواضح است: ]هارمونیک[ بنیادین 

با طول سیم  اندازه هم ،بلند مجاز موج طولن گیتار دارد و دومی

این دو وجود  نیماب موج طولموج ایستایی با  گونه چیهاست. 
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مجاز بر  یها موج طولبگوییم که  میتوان یمندارد و بنابراین ما 

 گیتار کوانتیده هستند.  یها میسروی 

که زمانی  کنند یمبنابراین امواج ایستا این واقعیت را بیان 

. در مورد شود یمکه امواج را محصور کنیم، چیزی کوانتیده 

مورد  دراست.  موج طول وضوح بهگیتار، این چیز  یها میس

الکترون درون جعبه، امواج کوانتومی متناظر با الکترون نیز 

و در صورت مقایسه ما باید انتظار داشته  شوند یممحصور 

باشیم که تنها امواج ایستای مشخصی درون جعبه حضور 

خواهند داشت و بنابراین چیزی کوانتیده خواهد بود. سایر 

ار که سایر مانند گیت قاًیدقامواج وجود نخواهند داشت، 

بنوازد، و ارتباطی به نحوه  تواند ینمکتاو را همزمان اُ یها نت

مانند صدای گیتار،  قاًیدقضرب شما به سیم ندارد. همچنین 
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وضعیت عمومی الکترون، با ترکیبی از امواج ایستا تشریح 

و  ندیآ یم. این امواج ایستای کوانتومی به نظر جذاب شود یم

 تا تحلیلمان را آغاز کنیم. شوند یم یا زهیانگ

که  یا جعبهروی، ما باید در مورد شکل  برای پیش

صحبت  تر واضحالکترونمان درون آن جای خواهد گرفت، 

که الکترون مجاز است  میکن یم، فرض یساز سادهکنیم. برای 

جهش کند، اما خارج از این  L اندازه به یا محدودهدرون 

توضیح اینکه چگونه  محدوده نباید برود. ما نیازی به

از پرسه زدن الکترون در خارج از محدوده ممانعت  میخواه یم

اما اگر قرار باشد این ]توصیف[ مدلی ساده از  –کنیم نداریم 

اتم باشد، باید تصور کنیم که نیرویی که از هسته باردار با بار 

، مسئول این ممانعت شود یمالکتریکی مثبت به الکترون وارد 
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5پتانسیل چاه مربعی"است. به اصلاح به آن 
. ما ندیگو یم "

که دلیل این  نشان دادیم 6-2این شرایط را در شکل 

 . کند یممشخص  نیز را یگذار نام

را در پتانسیلی محصور کنیم بسیار مهم  یا ذرهاین ایده که 

است و ما دوباره از آن استفاده خواهیم کرد، پس بیایید برای 

چگونه یک ذره را به دام  قاًیدقمفهوم کاملش اقدام کنیم. ما 

 سؤالیک  قاًیدق(؟ این میکن یم)محبوس  میانداز یم

است؛ برای درک عمیق آن ما نیازمندیم که  یا هوشمندانه

)تعامل( دارند، که ما  8بدانیم ذرات چگونه با یکدیگر اندرکنش

                                                            
5 . Square Well Potential 
8 . Interaction 
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، ما بدون وجود نیبااانجام خواهیم داد.  51این کار را در فصل 

 پیش روی کنیم.  میتوان یمی زیادی بپرسیم ها سؤالاینکه 

 

 به دام افتاده است: الکترونی که درون پتانسیل چاه مربعی 6-2شکل 
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 یها مهارت، یکی از "زیادی نپرسیم سؤالات"این توانایی که 

باید  یسؤالدر فیزیک است زیرا ما برای جواب به هر  ازیموردن

خطی بکشیم ]منظور این است  سؤالاتو سایر  سؤالبین آن 

پاسخ داد. باید برای  سؤالاتبه همه  زمان هم توان ینمکه 

پاسخ  سؤالاترا بدون در نظر گرفتن سایر  سؤالشروع، هر 

ایزوله شده نیست. منطقی به  کاملاًداد[؛ هیچ سیستم ذراتی 

مایکروویو را  یفرهاکه اگر بخواهیم طرز کار  دیآ یمنظر 

بیرون خانه  دربفهمیم، دیگر نباید نگران ترافیکی باشیم که 

 بسیار ناچیزی بر عملکرد ریتأثوجود دارد. ترافیک بیرون، 

ارتعاشاتی را در هوا و زمین ایجاد  تواند یممایکروویو دارد. تنها 

نیز اندکی فر را بلرزانند. همچنین ممکن است  ها آنکند که 

نیز وجود داشته باشد  یا شده منحرفیک میدان مغناطیسی 
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قرار دهد و در  ریتأثی داخل فر را تحت که تجهیزات الکترونیک

این مورد پوشش دستگاه کمکی به جلوگیری از این اتفاق 

باعث بروز  زهایچاز این  یپوش چشم. ممکن است که کند ینم

در این  یرگذاریتأثاشتباهاتی شود و ممکن است جزئیات 

. اگر میا گرفتهموارد وجود داشته باشد که ما آن را ندید 

م داد و نیاز به تجدید باشد ما جواب اشتباهی خواهی طور نیا

نگرش در فرضیاتمان داریم. این مسئله خیلی مهم است و در 

توسط  تاًینهاعلم قرار دارد. تمامی فرضیات  یها شرفتیپقلب 

. طبیعت قاضی نهایی شوند یم دییتأآزمایشات رد شده یا 

است، نه احساس رضایت انسان. راهکار ما این است که از 

 یپوش چشم اندازد یمجزئیات سازوکاری که الکترون را به دام 

کنیم.  یساز مدلکنیم و آن را با چیزی به نام پتانسیل 
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اثری فیزیکی بر روی ذره  "به معنی  واقعاًدر اینجا  "پتانسیل"

. ما نحوه "وضیح جزئیاتش نداریمتاست که ما نیازی به 

به زبان  فعلاًبررسی خواهیم کرد، اما  بعداًاندرکنش ذرات را 

پتانسیل صحبت خواهیم کرد. اگر برایتان عجیب است، 

را در فیزیک  ها لیپتانسبگذارید مثالی بزنم تا نحوه استفاده از 

 نشان دهم:

دهد که درون یک دره  ، توپی را نشان می6-2شکل 

ای به این توپ وارد کنیم به  شده است. اگر ضربهمحبوس 

رود و دوباره به پایین  کند اما تا جایی می بالای دره حرکت می

غلتد. این بهترین مثالی از یک ذره است که توسط یک  می

پتانسیل محبوس شده است. در این حالت میدان گرانشی 

ها، پتانسیل شیب  کند و شیب تپه زمین تولید پتانسیل می
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توانیم جزئیات حرکت توپ  کند. باید بدانید که ما می یجاد میا

جزئیات اندرکنش سطح دره با  به دور دره را بدون دانستن

برای این کار باید با نظریه  –توپ، محاسبه کنیم 

الکترودینامیکی کوانتومی آشنایی داشته باشیم. اگر معلوم 

توپ و  یها اتمی بین اتم-شود که جزئیات اندرکنش بین

توجهی  های سطح دره، بر روی حرکت توپ اثر قابل اتم

 گذارد، می
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قرار دارد. ارتفاع زمین از سطح  ای دره: توپی بر روی سطح 6-2شکل 

متناسب با پتانسیلی است که ذره حین غلتیدنش تجربه   دقیقاًدریا 

 . کند می
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. در حقیقت دنآی درمیما اشتباه از آب  های بینی پیش

مهم است چون باعث اصطکاک اتمی -بین های اندرکنش

بدون ورود به نمودارهای فاینمن این را  توانیم می، اما شوند می

 مدل کنیم. اما از موضوع دور خواهیم شد. 

شکل  توانستیم می واقعاًاین مثال بسیار ملموس بود، زیرا 

است و برای  تر کلیاین ایده  حال بااین. 5پتانسیل را ببینیم

 مثلاً. دهد میگرانش و دره نیز جواب  غیراز به هایی تانسیلپ

الکترونی که درون یک چاه مربعی محبوس شده است. 

چیز  ارتفاعِ واقعاًمثال توپ درون دره، ارتفاع این دره  برخلاف

برای حرکت  موردنیازخاصی نیست؛ بلکه بیانگر سرعت 

                                                            
. علت اینکه پتانسیل گرانشی دقیقا به شکل سطح زمین است این است که در  5

 های سطح زمین پتانسیل گرانشی متناسب با ارتفاع از سطح است. نزدیکی
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مورد دره، این اتفاق  درالکترون است که از چاه فرار نکند. 

توپ به حدی است که از بدنه دره بالا رفته و  غلتاندنمشابه با 

. اگر الکترون با سرعت کمی اندازد بیخود را به بیرون از آن 

کت کند، ارتفاع واقعی پتانسیل خیلی هم مهم نیست و ما رح

مطمئن باشیم که الکترون درون چاه محبوس  توانیم می

 خواهد ماند. 

یایید بر روی الکترونی متمرکز شویم که درون حال ب

که با پتانسیل چاه مربعی توصیف شده، به دام افتاده  ای جعبه

از جعبه فرار کند، امواج  تواند نمیالکترون  که ازآنجاییاست. 

 2جعبه باید صفر باشند. در آن صورت  های لبهکوانتومی در 

به با امواج مشا ،ها موج طولموج ممکن کوانتومی با بیشترین 

نشان داده شده  6-8د که در شکل گیتاری خواهد بو های سیم
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اندازه جعبه خواهد  برابر دوممکن  موج طول ترین بزرگ: اند

بزرگ بعدی برابر با اندازه جعبه خواهد بود  موج طول؛ L8بود 

L بعدی نیز برابر با  موج طول؛ و
8 

2
ما  طورکلی بهخواهد بود.  

 موج طولبا  ییها الکترون میتوان یم
8 

 
را درون جعبه جای  

 .  n=5،8،2،2دهیم که ...،

 شکلبه  قاًیدقامواج الکترون  ،برای جعبه مربعی خصوصاً

 یا ینوسیس یها موج ها آنگیتار خواهند بود؛  یها میسامواج 

 میتوان یممجاز خاصی دارند. حال  یها موج طولهستند که 

پیش برویم و معادله دو بروگلی را که در فصل قبل معرفی شد 

این امواج سینوسی را به تکانه الکترون  موج طولو  میریکارگ به

ربط دهیم. در این مورد، امواج ایستاده  λ/h=pبا رابطه 
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خاصی را  یها تکانهکه مجاز است  کنند یمالکترونی را تشریح 

، ندیآ یم دست به nh=p(/L8با رابطه ) ها آنداشته باشد و 

مجاز را وارد معادله دو بروگلی  یها موج طولکار ما این بود که 

 کردیم. 

بنابراین به این طریق نشان دادیم که تکانه یک الکترون 

درون یک چاه مربعی کوانتیده است. این مطلب مهمی است. 

مورد خاصی  6-2باید مراقب باشیم. پتانسیل شکل  حال بااین

امواج ایستا، سینوسی  لزوماً ها لیپتانساست و برای سایر 

امواج ایستای روی یک طبل را نشان  6-1نیستند. شکل 

. روی سطح طبل ماسه پاشیده شده است که در دهد یم

مرز  که ازآنجاییامواج ایستا تجمع خواهند کرد.  یها گره

مربع، دایروی است، امواج  یجا بهطبل مرتعش  محصورکننده
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که ما بخواهیم  هرقدراین یعنی  5ایستا دیگر سینوسی نیستند.

از الکترونی که توسط پروتون محبوس شده  تری واقعیبه درک 

که امواج ایستایش سینوسی نباشند. این  دیآ یمبرسیم، به نظر 

و تکانه از بین  موج طولخود یعنی رابطه بین  نوبه بههم 

. پس ما چگونه این امواج ایستا را تفسیر کنیم؟ پس رود یم

اگر تکانه را کنار بگذاریم، چه کمیت دیگری از ذرات محبوس، 

 ؟ماند یمکوانتیده 

                                                            
 شوند . در حقیقت آنها با توابع بسل توصیف می 5



 جهان کوانتومی                                                               252

 

 

ماسه بر : یک طبل مرتعش که با ماسه پوشیده شده است. 6-1شکل 

 .شود یمامواج ایستا جمع  یها گرهروی 

دقت در پتانسیل چاه مربعی پاسخ  ما این جواب را با

آن نیز  خواهیم داد که اگر تکانه الکترون کوانتیده شود، انرژی
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است و اطلاعات مهم  ای کوانتیده خواهد شد. این حرف ساده

 یا سادهچون انرژی و تکانه با رابطه  دهد ینمجدیدی را به ما 

m8/8خاص  طور بهارتباط دارند.  باهم
p=E  کهE  ،انرژیp 

برخلاف اما . 5جرم آن است mتکانه الکترون محبوس و 

 ییها لیپتانسزیرا برای نیست،  ارزش یبحرف ش، این هراظ

چاه مربعی نیستند، هر موج ایستایی همواره  یسادگ بهکه 

 مرتبط با یک ذره با انرژی مشخصی است.

این تفاوت مهم بین انرژی و تکانه به این دلیل است که 

m8/8
p=E  ای محدودهتنها زمانی درست است که پتانسیل در 

                                                            
و  mv2(1/2). این مطلب از اینجا استخراج می شود که انرژی برابر است با  5

p=mv البته این معادلات طبق نسبیت خاص تصحیح می شوند، اما اثر آن برای .

 الکترونی که درون اتم هیدروژن است، قابل اغماض است.
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که ذره  شود یمکه ذره وجود دارد، تخت باشد و این باعث 

، تر قیدقبر روی میز، یا  یا لهیتحرکت کند، مانند  آزادانه

انرژی ذره همواره برابر  طورکلی بهالکترونی درون چاه مربعی. 

m8/8با 
p=E انرژی  نخواهد بود؛ بلکه برابر با حاصل جمع

است. این واقعیت، رابطه ساده بین انرژی  لشیپتانسجنبشی و 

 .برد یمو تکانه را از بین 

این مطلب را با تفکری دوباره درباره توپ درون  میتوان یمما 

، بررسی کنیم. اگر ما با نشان داده شده 6-2شکل در  کهدره 

سطح دره ساکن است، هیچ بر روی توپی شروع کنیم که 
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به . برای اینکه آن را مجاب به حرکت 5نخواهد افتاداتفاقی 

وارد کنیم که معادل با این  ای ضربهباید به آن  بالای دره کنیم

پس از ضربه به  یا لحظهاست که باید به آن انرژی بدهیم. 

انرژی جنبشی خواهد بود. در  صورت بهتوپ، تمام انرژی آن 

در  تاًینهاو  شود یمطی بالا رفتن از دیواره دره سرعت توپ کم 

و  شود یمه، قبل از افتادنش متوقف ارتفاعی بالاتر از سطح در

در . رود یمدره بالا  طرف آناز  سپس به پایین غلتیده و

 گونه چیه، ستدیا یمکه در ارتفاعی بالاتر از کف دره  یا لحظه

انرژی جنبشی نداشته، اما نباید فکر کرد که انرژی ناگهان 

                                                            
جوش های کوانتومی نمی کند. اما  و . این توپ بزرگ است و ما را نگران جنب 5

تان دارد کوانتیزه  اگر این ایده از ذهنتان گذشت، علامت خوبی است: غریزه

 شود.  می
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غیبش زده است. کل انرژی جنبشی تبدیل به انرژی پتانسیل 

برابر با شتاب  gاست. ]در این معادله[  mghشده که برابر با 

 سطح ته درهارتفاع توپ بالاتر از  hگرانش در سطح زمین و 

توپ شروع به غلتیدن دوباره به سمت ته دره  نکهیازا پساست. 

تبدیل  جیتدر بهدوباره  شده رهیذخاین انرژی پتانسیل  کند یم

. ابدی یمو دوباره سرعت توپ افزایش  شود یمبه انرژی جنبشی 

بنابراین در طی حرکت توپ از این سمت دره به آن سمت 

شی و بین انرژی جنب متناوباًاما  ماند یمدره، کل انرژی ثابت 

در  دائماًتکانه توپ نیز  وضوح بهپتانسیل در حال تبدیل است. 

)ما فرض کردیم  ماند یمثابت  اش یانرژحال تغییر است، اما 

که اصطکاکی وجود ندارد که سرعت توپ را کم کند. اگر ما 
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اما  ماند یماصطکاک را هم لحاظ کنیم، کل انرژی دوباره ثابت 

 ناشی از اصطکاک(.  شده تلفبا در نظر گرفتن انرژی 

رابطه بین امواج ایستا و ذرات با انرژی  میخواه یمحال ما 

معین را به طریق دیگری کشف کنیم، بدون اینکه تمایل به 

حالات خاصی مثل چاه مربعی داشته باشیم. ما این کار را با 

کوچک کوانتومی انجام خواهیم  یها ساعتاستفاده از همان 

 داد. 

از زمان با  ای لحظهدقت کنید که اگر یک الکترون در  اولاً

ان موج باهمیک موج ایستا توصیف شود، در لحظه دیگری نیز 

این است که  "همان"ایستا تعریف خواهد شد. منظور ما از 

مانند موج ایستای آب در  قاًیدق، کند ینمشکل موج تغییر 
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غییر ت اصلاًمنظور ما این نیست که موج  مسلماً. 6-5شکل 

 ها آنکه در  ییها مکاناما  کند یمتغییر  آب. ارتفاع کند ینم

 شود یم. این باعث مانند یماتفاق افتاده ثابت  ها گرهو  ها قله

که بفهمیم توصیف ساعت کوانتومی از موج ایستا چه شکلی 

برای موج ایستای بنیادین نشان  6-6خواهد بود که در شکل 

 دهنده نشاناندازه ساعت در نقاط مختلف موج داده شده است. 

و سرعت چرخش عقربه در همه  هاست گرهو  ها قلهموقعیت 

یکسان است. امیدواریم که بفهمید چرا چنین الگوی  ها ساعت

همواره باید گره  ها گره. میا کردهرا رسم  ها ساعتخاصی از 

ت نیز باید همواره قله باشند و جایشان ثاب ها قلهبمانند، و 

قرار  ها گره یها یکینزدکه در  ییها ساعت. این یعنی باشد

که  ییها ساعتدارند، همواره باید بسیار کوچک باشند و 
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عقربه را داشته  نیتر بزرگهستند باید همواره  ها قلهنماینده 

باشند. بنابراین تنها اختیاری که ما داریم این است که اجازه 

 سر جایشان باقی بمانند و همزمان بچرخند.   ها ساعتدهیم 

گذشته را پیش بگیریم، اینک باید از  یها فصلاگر ما روش 

در ردیف بالای شکل  شده دادهنشان  یها ساعت یبند کرهیپ

انین کوچک کردن و وشروع کنیم و با استفاده از ق 6-6

 بعدی تولید کنیم. یها زمانچرخاندن، سه ردیف پایینی را در 

فراتر از این کتاب است، اما  ها ساعتاین تمرین جهش 

است و بحث فرعی خوبی است، زیرا برای انجام  یشدن انجام

گرفت که ذره  درست این کار باید این امکان را نیز در نظر

جعبه  یها وارهیداز "قبل از جهشش به نقطه مقصد  تواند یم

 تر زرگبوسطی  یها ساعت که ازآنجایی اتفاقاً. "خارج شود
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که الکترونی که توسط این  میریگ یمنتیجه  عاًیسرهستند، ما 

در وسط جعبه  ادیز احتمال بهتوصیف شد  ها ساعتآرایه از 

 آن. یها گوشهیافت شود و نه در 

 ها ساعتی از ا هیآرافهمیدیم که الکترون محبوس شده با 

. نه فیزیکدانان و چرخند یمکه با نرخ یکسانی  شود یم فیتوص

 ها آن؛ به گفته کنند یمصحبت  گونه نیاموسیقیدانان  قطعاًنه 

. امواج 5امواج ایستا امواجی با فرکانس مشخص هستند

یی هستند که سرعت ها ساعتفرکانس بالا متناظر با 

ی امواج فرکانس پایین است. ها ساعتچرخششان بیشتر از 

ر ساعتی سرعت چرخش این را بفهمید، زیرا اگ دیتوان یمشما 

                                                            
چنین حرفی نزنند ، زیرا  و مخصوصا طبل زن ها . البته احتمالا موسیقیدانان  5

 است.واژه فرکانس بیش از دو بخش )سیلاب( 
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زیادی داشته باشد، زمانی که برای تبدیل یک قله به دره و 

 )که مترادف با یک دور کامل ساعت  شود یمدوباره قله صرف 

 

پیش روی  لحظه به لحظهاز یک موج ایستا که  ای لحظه: چهار تصویر 6-6شکل 

تصویری از  نیچ نقطههستند و خط  ها ساعتنماینده عقربه  ها فلش. کند یم

 هم آهنگ است.  ها ساعتاست. چرخش  "58ساعت "جهت 
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است( کمتر است. در مورد امواج آب، امواج ایستای فرکانس 

از امواج فرکانس  تر عیسربالا سرعت بالا و پایین رفتنشان 

فرکانسی میانی  Cکه  شود یمپایین است. در موسیقی گفته 

)هرتز( دارد که این یعنی در یک گیتار، سیم  Hz 868برابر با 

میانی  Cبالای  A. رود یمبار در هر ثانیه بالا و پایین  86

)این  شود یممرتعش  تر عیسرهرتز است، پس  221فرکانسش 

موسیقی در  یها دستگاهو  ارکسترهابرای  موردتوافقاستاندارد 

که گفتیم این تنها مربوط  طور همان حال بااینسراسر دنیاست(.

که این امواج با فرکانس  شود یمبه امواج سینوسی خالص 

کمیتی فرکانس  طورکلی بهمعینی نیز دارند.  موج طولمعین، 

 .کند یمبنیادین است که امواج ایستا را توصیف 
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الکترونی با فرکانس "میلیون دلاری این است که  سؤال

 یها تیوضعاین .  یادآوری کنیم که "مشخص یعنی چه؟

الکترون به این دلیل برای ما جذابیت دارند که کوانتیده 

 ماند یمهستند و الکترون در چنین وضعیتی همواره باقی 

به  ای ضربه)مگر اینکه چیزی وارد محدوده پتانسیل شود و 

 الکترون وارد کند(

است.  "فرکانس"جمله آخر سرنخی بزرگ برای فهم اهمیت 

در همین فصل مواجه  تر قبلما با اصل پایستگی انرژی کمی 

فیزیک است.  یوچرا چون یبشدیم و این یکی از معدود قوانین 

که اگر الکترونی درون یک  کند یممشخص  پایستگی انرژی

اتم هیدروژن )یا یک چاه مربعی( انرژی بخصوصی داشته 

. "افتد یباتفاقی "، مگر اینکه کند ینمباشد، آن انرژی تغییر 
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را تغییر  اش یانرژ لیدل یب تواند ینمیک الکترون  گرید عبارت به

دهد. این گفته جالب نیست و در تضاد با الکترونی است که 

 یخوب بهکه  طور هماندر یک نقطه قرار دارد.  دانیم می

و  کند یمبه کل دنیا جهش  لحظه کی، الکترون در دانیم می

اما الگوی ساعت موج ایستا  .کند یمبینهایت ساعت را پراکنده 

 ها ساعتو  کند یممتفاوت است. ]این موج[ شکلش را حفظ 

در حال چرخش هستند، مگر اینکه چیزی این حرکت را  دائماً

را  ها آنامواج ایستا،  ریرناپذییتغمختل کند. بنابراین ماهیت 

برای توصیف یک الکترون که در انرژی معین گزینه خوبی 

 . کند یماست 

حال که ما فرکانس یک موج را به انرژی یک ذره اختصاص 

گیتار استفاده  یها میساز دانشمان درباره  میتوان یمدادیم، 
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بالاتر  یها یانرژبالاتر باید با  یها فرکانسکرده و بگوییم که 

پایین است  موج طولمرتبط باشند. زیرا فرکانس بالا به معنی 

( و با توجه به شوند یممرتعش  تر عیسرکوچک  یها میس)زیرا 

دانش ما در مورد خاص پتانسیل چاه مربعی، ما انتظار داریم 

با توجه به رابطه دو بروگلی متناظر با  تر کوتاه موج طولکه 

نتیجه و همچنین تنها  نیتر مهمین انرژی بالاتر باشد. بنابرا

چیزی که باید برای ادامه کار در خاطر داشته باشید این است 

.  کنند یمامواج ایستا، ذرات با انرژی معین را توصیف که 

بیشتر  ها ساعتهرقدر انرژی بیشتر باشد، سرعت چرخش 

 .شود یم

لکترون توسط یک ا اگرخلاصه ما نتیجه گرفتیم که  طور به

کوانتیده است.  اش یانرژ، پتانسیلی محبوس شده باشد
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که یک الکترونِ به دام افتاده  گوییم میفیزیکی ما  اصطلاح به

5سطوح انرژی"در  تواند یمتنها 
مشخصی قرار داشته باشد.  "

 ییتنها بهداشته باشد  تواند یمکه الکترون  یا یانرژ نیتر نییپا

و این سطح انرژی  8شود یمتوصیف  "بنیادین"با موج ایستای 

2حالت پایه" معمولاًرا 
. سطوح انرژی متناظر با ندیگو یم "

2حالات برانگیخته"بالاتر با عنوان  یها فرکانسامواج ایستای 
" 

 .شوند یمیاد 

                                                            
5 . Energy Levels 

 پتانسیل چاه مربعی است.  در مثال n=5. یعنی  8
2 . Ground State 
2 . Excited States 
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بیایید الکترونی در انرژی مشخصی را تصور کنیم که در یک 

این الکترون "  گوییم میپتانسیل چاه مربعی محصور است. ما 

آن و موج کوانتومی  "در سطح انرژی مشخصی نشسته است

را ببینید( تعیین  551)صفحه  nتوسط یکی از مقادیر 

در سطح انرژی مشخصی نشسته ". این جمله که شود یم

 راتیتأثکه الکترون در غیاب  رساند یماین واقعیت را  "است

الکترون را  طورکلی به. دهد ینمخارجی، هیچ حرکتی انجام 

مانند  قاًیدقبا تعداد زیادی موج ایستا توصیف کرد،  توان یم

از چند هارمونیک تشکیل  لحظه کیصدای گیتار که در 

 انرژی واحدی ندارد.  عموماً. این یعنی الکترون ابدی یم

انرژی الکترون باید همواره مقداری برابر با  یریگ اندازه قطعاً

ده شد به آن، به ما بدهد. برای یکی از امواج ایستای نسبت دا
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ژی مشخص، ما باید محاسبه احتمال یافت الکترون با انر

سهم موج ایستای متناظر از کل تابع با  تبطرم ییها ساعت

 باهمموج را در نظر گرفته، همگی را به توان دو رسانده و 

جمع ببندیم. عدد حاصله احتمال حضور الکترون در این سطح 

مجموع چنین احتمالاتی . دیگو یمانرژی خاص را به ما 

 5مربوط به سهم یکی از امواج ایستا( باید به عدد  هرکدام)

 ستادهیامتناظر با موج  ای انرژیبرسد و این یعنی آن الکترون 

 خاصی دارد.

 یها یانرژهمزمان  تواند یمبیایید آشکار بگوییم: الکترون 

متفاوت زیادی داشته باشد و این به همان اندازه عجیب است 

مختلفی دارد. البته در این  یها تیموقعالکترون  میگفت یمکه 

باشد اما با توجه  زیانگ رتیحنباید  ای نکتهمقطع کتاب چنین 
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به اتفاقات روزمره ما عجیب است. دقت کنید که تفاوت مهمی 

امواج ایستای درون  با بین یک ذره کوانتومی به دام افتاده

گیتار وجود دارد. در مورد امواج روی  یها میساستخر شنا یا 

گیتار، این مطلب که این امواج کوانتیده هستند  یها میس

عجیب نیست، زیرا موج واقعی که ارتعاش این سیم را توصیف 

همزمان از تعداد زیادی از امواج ایستای متفاوت  کند یم

فیزیکی در  طور به ها موجتشکیل شده است و هرکدام از آن 

بدین  توانند یم ها آن که ازآنجاییانرژی کل موج سهیم هستند. 

 توان یمترکیب شوند، انرژی واقعی سیم مرتعش  باهمطریق 

ونی که درون برای الکتر حال بااینهر مقداری را به خود بگیرد. 

یک اتم محبوس است، سهم نسبی هرکدام از امواج ایستا، 

. کند یماحتمال وجود الکترون با آن انرژی خاص را توصیف 
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که امواج آب، امواجی از  شود یمناشی  ازآنجاتفاوت مهم 

امواجی از  مسلماًآب است اما امواج الکترون  یها مولکول

 الکترون نیستند. 

اتم،  که انرژی یک الکترون درون اند دادهنشان  ها یبررس

مابین  ای انرژی تواند ینمکوانتیده است. این یعنی الکترون 

مقادیر مجاز داشته باشد. مانند این است که بگوییم یک 

مایل  21مایل بر ساعت یا  51سرعتی برابر با  تواند یمماشین 

 با سرعتی بین این دو تواند ینمبر ساعت داشته باشد، اما 

توضیحی به ما ارائه  عاًیسرعجیب  یریگ جهینتحرکت کند. این 

مداوم و به خاطر حرکت  طور به ها اتمکه بفهمیم چرا  دهد یم

. کنند ینممارپیچی الکترون به سمت اتم، از خود نور ساطع 

پیوسته و دانه به دانه از  طور بهزیرا الکترون راهی ندارد که 
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تنها راهی که برای تابش خود انرژی پراکنده کند. در عوض، 

ی دارد این است که در یک گام، مقدار زیادی انرژی را انرژ

 بتاباند. کجای

چیزی که اکنون یاد گرفتیم را به  میتوان یمهمچنین 

مخصوصی  یها رنگربط دهیم و  ها اتم شده مشاهدهمشخصات 

 6-2را توضیح دهیم. شکل  کند یمکه هر اتم از خود ساطع 

اتم، هیدروژن، ساطع شده است  نیتر سادهکه از  ای نور مرئی

رنگ مجزا ساخته شده است،  1. این نور از دهد یمرا نشان 

 نانومتر 616 موج طولیک خط قرمز روشن که به نوری با 

نانومتر و  226 موج طولبا  رنگ کممربوط است، یک خط آبی 

سه خط بنفش دیگر که به سمت ماورای بنفش طیف رفته و 

فیزیکدان  افتخار به. این مجموعه از خطوط رنگی شوند یممحو 
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 5221که فرمولی در سال  5و ریاضیدان سوییسی یوهان بالمر

شناخته  8بالمر های نام سری ا، بها نوشت برای توصیف آن

نداشت که چرا فرمولش درست  یا دهیابالمر هیچ  .شوند یم

او  –، زیرا نظریه کوانتوم هنوز کشف نشده بود دهد یمجواب 

نظمی که در الگو موجود بود را با یک فرمول ساده  صرفاً

 بگوییم بهتر عمل کنیم و میتوان یمریاضی بیان کرد. اما ما 

مجاز کوانتومی است که داخل  یها موجبه خاطر  ها نیاهمه 

 اتم هیدروژن جای دارند. 

                                                            
5 . Johann Balmer 
8 . Balmer Series 
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: سری بالمر برای هیدروژن: این اتفاقی است که هنگام عبور 6-2شکل 

 . افتد یمنور ناشی از گاز هیدروژن از درون منشور 

در  ییها فوتونجریانی از  عنوان به توان یمکه نور را  دانیم می

 موج طول λدارند که  λ/hc=Eنظر گرفت که هرکدام انرژی 

خاصی  یها رنگتنها  ها اتم. بنابراین این مشاهده که 5نور است

 ها آنبه این معنی است که  کنند یماز نور را از خود ساطع 

                                                            
که یکی از  E=cp. بر حسب اتفاق اگر شما بدانید که برای ذرات بدون جرم  5

سریعا با استفاده از معادله   E=hc/λنتایج نظریه نسبیت خاص انیشتین است، 

 دو بروگلی بدست می آید. 
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را با انرژی مشخصی گسیل کنند. ما  ییها فوتون توانند یمتنها 

همچنین یاد گرفتیم که الکترونی که درون یک اتم به دام 

خاصی را به خود بگیرد.  یها یانرژ تواند یمها افتاده است تن

اینک یک گام کوچک نیاز است تا معمای قدیمی نور 

متفاوت،  یها رنگرا شرح دهیم: این  ها اتماز  شده دهیتاب

 حین افتادن ها الکترون هستند که ییها فوتونتابش  متناظر با

. کنند یم، گسیل تر نییپاانرژی  از یک سطح انرژی به سطح

، شده مشاهده یها فوتونانرژی  دیگو یمضمنی  طور بهاین ایده 

 یها یانرژمتناظر با اختلاف بین یک جفت از  همواره باید

ارزش  یخوب بهاین شیوه توصیف فیزیک باشد.  ها الکترونمجاز 

مجازش را  یها یانرژ لهیوس بهبیان کردن وضعیت الکترون 

آن تصمیم گرفته بودیم که درباره  یجا به. اگر ما دهد یمنشان 
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مجاز الکترون صحبت کنیم، ماهیت کوانتوم خیلی  یها تکانه

نتیجه  ها یسادگبه این  میتوانست ینمو ما  شد ینمهم آشکار 

 یها موج طولدر  ییها تابش تواند یمبگیریم که اتم تنها 

 مشخصی را جذب و گسیل کند.

دقیق نیست که به ما  قدر آن "جعبه اتمذره درون "مدل 

الکترون در یک اتم واقعی را بدهد و  یها یانرژاجازه محاسبه 

این چیزی است که ما نیاز داریم. اما اگر ما پتانسیلی که در 

مدل کنیم،  تر قیدقمحدوده پروتون، الکترون را به دام انداخته 

 یکافرا انجام دهیم. همین  یتر قیدقمحاسبات  میتوان یم

 دییتأ یا شبههکه بگوییم این محاسبات بدون هیچ  است

که آن رفتار )کوانتیده بودن( عامل اصلی خطوط  کنند یم

 طیفی است. رازآلود
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که ما توضیح ندادیم چرا الکترون با  دیا کردهدقت  احتمالاً

. برای اهداف این فصل، دهد یمگسیل فوتون انرژی از دست 

باید باعث شود  "چیزی"نیازی به چنین توضیحی نداریم. اما 

تا الکترون تحریک شده و از آن موج ایستای خاص خود خارج 

 طور نیا فعلاًماست.  51موضوع فصل  "چیز"شود و این 

نور  شده مشاهدهبرای توضیح الگوهای "که  گوییم می

فرض کنیم این نور زمانی لازم است که  ها اتماز  شده لیگس

که الکترون از یک سطح انرژی به سطح انرژی  شود یمگسیل 

. این سطوح انرژی مجاز با شکل جعبه "افتد یم تر نییپا

از اتم به اتم تغییر  ها آنو  شوند یممشخص  محصورکننده

، زیرا هر اتم محیط متفاوتی برای محصور کردن کنند یم

 . دهد یمدرونش ارائه  یها الکترون
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از اتم، تلاش خوبی  یا سادهتا اینجا ما با استفاده از تصویر 

وانمود کردن  یبرابرای توضیح اتفاقات کردیم اما این توضیح 

درون یک جعبه محصور حرکت  یراحت به ها الکتروناینکه 

در محدوده تعدادی  ها آن، خیلی هم خوب نیست. کنند یم

و برای فهم واقعی  کنند یمحرکت  ها الکترونپروتون و سایر 

را  ها اتمما نیازمند این هستیم که بدانیم چگونه محیط  ها اتم

 توصیف کرد.  تر قیدق توان یم

 جعبه اتمی

در توصیفمان  میتوان یم، ما در دست داشتن ایده پتانسیلبا 

، هیدروژن، ها اتم نِیتر سادهعمل کنیم. بیایید با  تر قیدقاز اتم 

یافته است: یک  لیتشکآغاز کنیم. اتم هیدروژن تنها از دو ذره 
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از  تر نیسنگبرابر  8111 باًیتقرالکترون و یک پروتون. پروتون 

کنیم که حرکت زیادی  رتصو میتوان یمالکترون است، پس 

پتانسیلی تولید و  ماند یمانجام نداده و سر جای خود باقی 

 که الکترون در آن محبوس بماند.  کند یم

. و الکترون بار برابر اما منفیپروتون بار الکتریکی مثبت دارد 

این را نیز بدانید که دلیل برابری دقیق بار الکتریکی پروتون و 

این  معماهای فیزیک است. احتمالاً نیتر بزرگالکترون یکی از 

از  یا هینظربتوان آن را توسط شاید امر دلیل خوبی داشته و 

توضیح داد، اما اینک که من این کتاب را  یراتمیزذرات 

 ، چنین دلیلی یافت نشده است. سمینو یم



 221                                                  وسیقی اتم ها               م

 

  

این است که چون بارهای مخالف  دانیم میچیزی که 

، پروتون الکترون را به سمت خود کنند یمهمدیگر را جذب 

، دانست یمخواهد کشید و تا جایی که فیزیک پیش از کوانتوم 

 یها فاصلهدلخواه به  طور بهالکترون را  توانست یماین نیرو 

نزدیک خود بکشد. مقدار این نزدیکی بستگی به ماهیت دقیق 

پروتون دارد؛ آیا پروتون مانند یک توپ پُر است یا ابر مانند 

است، زیرا تا جایی که ما دیدیم یک  ربط یب سؤالاست؟ این 

در آن  تواند یمکترون  انرژی حداقلی وجود دارد که السطح 

موج موج  توسط بلندترین طول باشد و این سطح انرژی

جای  دشدهیتولکوانتومی که درون پتانسیلی که توسط پروتون 

توسط پروتون  دشدهیتولما پتانسیل . شود یم، تعیین ردیگ یم

عمیق شبیه به  "حفره". این میا دادهنشان  6-2را در شکل 
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با این تفاوت  کند یمدیدیم عمل  قبلاًپتانسیل چاه مربعی که 

 که شکلش به آن سادگی نیست.

معروف است، زیرا با توجه به  5این شکل به پتانسیل کولمب

قانونی که برای اندرکنش بین دو بار الکتریکی وجود دارد 

توسط چالرز  5222که اولین بار در سال  شود یمتعیین 

نوشته شد. چالش قبلی هنوز پابرجاست:  8آگوستین دو کولمب

درون  تواند یمی ا یکوانتومی ها موجما باید بدانیم که چه 

سطوح انرژی مجاز اتم هیدروژن  ها نیاپتانسیل جای بگیرد و 

 .کنند یمرا تعیین 

                                                            
5 . Coulomb Potential 
8 . Charles-Augustin de Coulomb 
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معادله موج "بگوییم راه انجام این کار این است که  حاًیصر

کار  نایل کنیم که ح "شرودینگر را برای چاه پتانسیل کولمب

. جزئیات هاست ساعتی اجرای قوانین جهش ها روشیکی از 

ی اتم هیدروژن، سادگ بهاین کار فنی است، حتی برای چیزی 

 دهد ینماما خوشبختانه ]حل این مسئله[ چیز زیادی به ما یاد 

به  ماًیمستقکه بخواهیم واردش شویم. به همین دلیل ما 

تعدادی از امواج ایستای نتیجه  6-2و شکل  میپر یمجواب آن 

. دهد یمشده را برای الکترونی درون اتم هیدروژن نشان 

چیزی که نشان داده شده است، نقشه احتمال یافت الکترون 

یی هستند که ها مکانی روشن ها محدودهدر جایی است. 

بیشتر است. البته اتم واقعی  ها آن احتمال حضور الکترون در

یی از ها برشی است و این تصاویر مربوط به بعد هسهیدروژن 
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مرکز اتم است. شکل سمت چپ در بالا، تابع موج حالت پایه 

ای  در محدوده احتمالاًکه در این حالت  دیگو یماست و به ما 

ایستا به  امواجاز پروتون یافت شود. انرژی  5×51-51به شعاع 

. ابدی یمش ترتیب از سمت چپ بالا به سمت راست پایین افزای

از چپ بالا به راست پایین افزایش  2مقیاس نیز با ضریب 

در حقیقت محدوده روشن که تصویر چپ بالا را  – ابدی یم

برابر با نقطه روشنی است که در مرکز دو  باًیتقرپوشانده 

تصویر سمت راستی قرار دارد. این یعنی زمانی که الکترون در 

رتر از پروتون قرار سطح انرژی بالاتر باشد، احتمال دارد دو

ی نسبت به آن دارد(. تر فیضعو بنابراین تقیّد داشته باشد )

ناظر واضح است که این امواج سینوسی نیستند و این یعنی مت
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که تلاش کرده بودیم  طور همانبا تکانه مشخصی نیستند. اما 

 مرتبط با وضعیت انرژی معینی هستند. ها آنکنیم،  دیتأکتا 

 

: چاه پتانسیل کولمب به دور یک پروتون. چاه در جایی 6-2شکل 

 است که پروتون حضور دارد.  تر قیعم
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شکل مشخص امواج ایستا بستگی به شکل چاه و بعضی 

راجع بهشان بیشتر بگوییم.  ارزد یمدارد که  ییها یژگیو

ویژگی چاه دور پروتون این است که تقارن کروی  نیتر واضح

که به آن نگاه کنید، همواره  یا هیزاوهر  از یعنیاین دارد. 

. برای تصور این مطلب، توپ بسکتبالی را شود یمیکسان دیده 

این توپ یک کره کامل آن تصور کنید:  روی یها نوشتهبدون 

. شود یمدیده  شکل کیاست و هرقدر هم آن را بچرخانید، به 

ما الکترون درون اتم هیدروژن را مانند چیزی تصور  احتمالاً

خواهیم کرد که درون یک توپ بسکتبال محصور است. این 

از این است که بگوییم الکترون درون یک  تر یرفتنیپذمطلب 

چاه مربعی محصور است، اما شباهتی بین این دو وجود دارد. 

در سمت چپ، دو تا از کم انرژی ترین امواج  6-51شکل 
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درون توپ  توانند یمکه  دهد یمایستای صوتی را نشان 

 بسکتبال تولید شوند. 

از وسط  دوباره بگوییم که ما )برای نشان دادن شکل( برشی

و فشار هوای درون توپ از مشکی به سفید  میا زدهتوپ 

. در سمت راست دو موج ایستای الکترون ابدی یمافزایش 

محتمل در اتم هیدروژن قرار دارند. تصاویر یکسان نبوده، اما 

شبیه به هم هستند. پس خیلی هم احمقانه نیست که 

بدانیم که الکترونی که درون اتم هیدروژن را شبیه به چیزی 

درون یک توپ بسکتبال به دام افتاده است. هدف اصلی این 

 تصویر به نمایش کشیدن رفتار
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: چهار تا از امواج کوانتومی کم انرژی که الکترون درون اتم 6-2شکل 

مناطقی هستند که  تر روشن یها محدوده. دهند یمهیدروژن را نشان 

پروتون در مرکز است. بیشتر است و  ها آناحتمال حضور الکترون در 

نسبت به شکل اول کوچک  2اشکال راست بالا و چپ پایین با ضریب 
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 حدوداًشکل اول  اندازه . 2و شکل راست پایین با ضریب  اند شدهنمایی 
 متر است. 2×51-51

مانند ذرات کوانتومی است و خوشبختانه کمی ابهامات را  موج

از فهم نحوه  تر دهیچیپ: فهم ]رفتار[ الکترون درون اتم دیزدا یم

 درون توپ بسکتبال نیست. یارتعاش هوا

اندکی  میخواه یمقبل از اینکه اتم هیدروژن را رها کنیم، 

و نحوه  دیآ یم وجود بهدرباره پتانسیلی که توسط پروتون 

ژی بالاتر به پایین و گسیل فوتون، جهش الکترون از سطوح انر

 مطالبی را عنوان کنیم.

ما در طی معرفی ایده پتانسیل از هرگونه توضیح درباره 

نحوه برقراری ارتباط بین الکترون و پروتون خودداری کردیم. 
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ی به ما اجازه داد تا کوانتیده شدن انرژی در ساز سادهاین 

ذرات به دام افتاده را بفهمیم. اما اگر ما خواستار درک 

ید تلاش کنیم تا هستیم، ما با افتد یمی از اتفاقی که تر یجد

مکانیزم موجود در به دام انداختن ذرات را بفهمیم. در مورد 

 حرکت یک 
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امواج ایستا درون توپ بسکتبال  نیتر ساده: دو عدد از 6-51شکل 

در اتم هیدروژن )راست(.  ها آن)چپ( در مقایسه با موج الکترون متناظر 
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بسیار شبیه به هم هستند. شکل بالا برای هیدروژن تصویری است از  ها آن

 6-2قسمت مرکزی شکل چپ پایین در شکل 

ی نفوذناپذیری را وارهاید احتمالاًذره درون یک جعبه، ما 

شده است و ذره به دلیل تشکیل  ها اتمکه از  میکن یمتصور 

از آن عبور  تواند ینمدارد، درون دیوار  یها اتمکنشی که با راند

از دانستن نحوه اندرکنش  "نفوذناپذیری"کند. درک صحیح از 

.به همین ترتیب، ما گفتیم که شود یمذرات با یکدیگر حاصل 

که  "کند یمپتانسیلی ایجاد "پروتون درون اتم هیدروژن 

و همچنین گفتیم که این  کند یمالکترون درون آن حرکت 

با ذره محبوس شده پتانسیل، الکترون را به طریقی مشابه 

. چنین تشبیهی، مشکل اندازد یمدرون یک جعبه، به دام 

الکترون با پروتون  وضوح به، زیرا کند یمایجاد  یتر قیعم
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اندرکنش دارد و این اندرکنش است که نحوه محبوس ماندن 

 خیالی دور اتم[. یوارهاید]و نه  کند یمالکترون را تعیین 

 ای داریم قوانین کوانتومیخواهیم دید که نیاز  51در فصل 

که تا اینجا ساختیم را با تعدادی قانون جدید که در ارتباط با 

اندرکنش ذرات است، ادغام کنیم. در این لحظه ما قوانین 

و با خود  جهند یمداریم: ذرات به اطراف  یا سادهبسیار 

 ها ساعتکه ]عقربه[ این  کنند یمخیالی را حمل  ییها ساعت

. تمامی چرخند یمبا توجه به مقدار جهش  به میزان مشخصی

 Bبه  Aاز  تواند یممجازند که این یعنی یک ذره  ها جهش

مسیر متفاوت ممکن بپرد. هر مسیری،  تیهانیبتوسط تمامی 

 ها ساعتو ما باید  برد یم Bساعت کوانتومی خاص خود را به 

آوریم. آن ساعت  دست بهجمع بسته و ساعت نهایی را  باهمرا 
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 Bنهایی به ما خواهد گفت که احتمال یافتن آن ذره در نقطه 

به بازی بسیار ساده  ها اندرکنشچقدر است. اضافه کردن 

خواهد بود. ما قانون جدیدی را به قانون جهش ضمیمه 

ذره دیگری را  تواند یمیک ذره  دیگو یمخواهیم کرد که 

گسیل یا جذب کند. اگر ما یک ذره در ابتدای اندرکنش 

دو ذره به دست آوریم؛ اگر  میتوان یم تیدرنهاداشته باشیم، 

قبل از اندرکنش دو ذره داشته باشیم، این امکان وجود دارد 

اگر بخواهیم درست  مسلماًکه در آخر یک ذره باقی بماند. 

 توانند یملب که کدام ذرات پیش برویم باید نسبت به این مط

باشیم و باید  تر قیدق همجوشی کنند یا واپاشیده شوند باهم

، چه بلایی بر سر افتد یمبگوییم زمانی که اندرکنشی اتفاق 

.  این مطالب مربوط به کرد یمکه ذره حمل  دیآ یمساعتی 
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باید واضح باشد.  ها اتم، اما اثراتشان بر روی شوند یم 51فصل 

با گسیل  تواند یماگر قانونی داشته باشیم که بگوید الکترون 

فوتون، اندرکنش کند، این امکان را خواهیم داشت که الکترون 

کاسته شده و  اش یانرژاتم هیدروژن فوتونی گسیل کرده، از 

با  تواند یمسقوط کند. همچنین  یتر نییپابه سطح انرژی 

دست آورده و به سطح انرژی بالاتری جذب فوتون، انرژی به 

 بپرد. 

که چنین اتفاقی  کند یموجود خطوط طیفی مشخص 

است. یعنی  طرفه کی شدت به معمولاًو این فرایند  افتد یم

فوتونی را گسیل کرده و انرژی از  تواند یمالکترون همواره 

که  آورد دست بهانرژی  تواند یمدست بدهد، اما تنها زمانی 

فوتونی )یا یک منبع انرژی دیگر( آماده برخورد با آن الکترون 
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 یلا لابهاندک و در  ییها فوتونباشد. در گاز هیدروژن چنین 

و اتمی که در حالت برانگیختگی قرار دارد  اند پراکندهگاز 

بیشتر تمایل به تابش فوتون دارد تا جذب آن. اثر خالص این 

به خروج از حالت  هیدروژن تمایل یها اتماست که 

برانگیختگی دارند و این یعنی تابش به جذب غلبه کرده و پس 

که همان حالت پایه  n=5از مدتی اتم خودش را به حالت 

نیست، زیرا شما  گونه نیا. البته همواره رساند یماست، 

کنید که همواره با دادن انرژی  یزیر برنامهطوری  دیتوان یم

مداوم برانگیخته کنید.  طور بهرا  ها اتم، یا شده کنترل صورت به

استفاده  جا همهاست که امروزه  یا یتکنولوژاین روش اساس 

 ها اتمبه بدین گونه است که : لیزر. ایده اساسی لیزر شود یم

که پس از از  ییها فوتونیخته کرده و را برانگ ها آنانرژی داده، 
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 یآور جمعرا  دیآ یم دست به ها الکتروندست دادن انرژی 

با  ها دادهابزار بسیار خوبی برای خواندن  ها فوتون. این کنند یم

هستند. مکانیک  DVDو  CDدقت بالا از روی سطح 

خود قرار  ریتأثکوانتومی از هزاران طرف زندگی ما را تحت 

 داده است.

خطوط طیفی را با  منشأفصل ما موفق شدیم تا  نیا در

به  طور نیااستفاده از ایده ساده انرژی کوانتیده شرح دهیم. 

 دستدر  ها اتمکه ما روشی برای تفکر درباره  دیآ یمنظر 

 کاملاً. اما چیزی وجود دارد که هنوز دهد یمداریم که جواب 

 دست بهدرست نیست. ما قطعه نهایی این پازل را هنوز 

 یها اتمنیاوردیم و بدون آن شانسی برای توضیح ساختار 

آن ما نخواهیم توانست  از از هیدروژن نداریم. بدتر تر نیسنگ
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]زیرا بیش از  میکن ینمبفهمیم که چرا به درون زمین رسوخ 

آن بدن ما و سطح زمین خالی  تبع بهو  ها اتمدرصد فضای  22

ه ما درباره است[ و این قضیه معضلی برای بهترین نظری

که به دنبال آن هستیم، توسط کار  ای نکتهطبیعت است. 

 پاسخ داده شده است.  5پاولی ولفگانگفیزیکدان استرالیایی 

 

  

                                                            
5 . Wolfgang Pauli 



 هفتمفصل 

جهان بر روی نوک سوزن )و چرا ما به درون زمین 

 (کنیم نمیرسوخ 

، یکی از کنیم نمیاینکه چرا ما به درون زمین رسوخ 

است، کمک زیادی به  "جامد"بگوییم زمین  اگر. معماهاست

 ها اتمزیرا رادرفورد کشف کرد که فضای  کند نمیپاسخ آن 

کامل خالی است. حتی زمانی که فهمیدیم ذرات  طور به تقریباً

 شد. تر عجیبندارند، مسئله  ای اندازهبنیادی طبیعت 

 ساز مشکل ظاهراً "ندارند ای اندازه"مواجهه با ذراتی که 

از مطالبی که در  کدام هیچ. اما غیرممکن احتمالاًاست و 
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الزامی به فیزیکی بودن ذرات  فصول قبل مطرح کردیم

مانند نباید اشتباه باشد،  ذرات( نقطهنداشتند. ایده اجسام )

البته اگر تا اینجای  –حتی اگر در تضاد با باور عمومی ما باشد 

باقی کتاب که درباره نظریه کوانتوم است، باوری برای خواننده 

 مثلاًممکن است که آزمایشات آینده،  کاملاًه البتباشد.  مانده 

و  ها الکترونبزرگ هادرونی نشان دهد که  برخورددهنده

شبیه به نقاط بینهایت کوچک نیستند، اما تا به  ها کوارک

و در معادلات بنیادین  اند نداده ای نتیجهامروز آزمایشات چنین 

وجود ندارد. البته معنی این  "اندازه"فیزیک ذرات، جایی برای 

شکل مشکلات خاص خود  ای نقطهحرف این نیست که ذرات 

این ایده که بار الکتریکی معینی در حجمی  مثلاً –را ندارند 

بینهایت ریز گنجانده شده، خودش مسئله  اندازه به
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نظری  های تلهاما تا به امروز از کنار  -است  ای آزاردهنده

مسئله فیزیک  ترین بزرگ احتمالاً. ایم هکردمیانبر عبور  طور به

بنیادین یعنی توسعه نظریه کوانتومی گرانش، قائل به عرصه 

محدودی ]و نه بینهایت ریز[ باشد، اما شواهد فعلی هنوز 

فیزیکدانان را مجبور به کنار گذاشتن ایده ذرات بنیادین نکرده 

عاد( ای اندازه )اب واقعاً ای نقطهبیشتر: ذرات  تأکیداست. برای 

اگر الکترون را به دو قسمت تقسیم "پرسید  توان نمیندارند و 

مانند الکترون،  ای ذره که وقتیزیرا ] "افتد میکنیم چه اتفاقی 

مفهومی  "نصف الکترون"بُعد نداشته باشد[ مطرح کردن ایده 

 نخواهد داشت.

اجزای ماده که  ترین بنیادییکی از امتیازات کار کردن با 

بعد نداشته باشند این است که ما مشکلی با این تصور  مطلقاً
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 اندازه به ای محدودهدر  رؤیت قابلنداریم که روزی کل جهان 

، فشرده بوده سرسوزنیک  اندازه به اصلاًیا  فروت گریپیک 

حتی تصور  – برد فرومیفکر است. گرچه این تصور انسان را به 

فشرده کرد نیز یک نخود  اندازه بهاینکه یک کوه را بتوان 

 433سخت است، چه برسد به یک ستاره، یا یک کهکشان یا 

اما هیچ دلیلی  – رؤیت قابلمیلیارد کهکشان بزرگ در جهان 

در حقیقت این تصور وجود ندارد.  بودن غیرممکنبرای 

مسائلی  رساختار جهان، درگی مبدأنظریات امروز ما در باب 

فشرده نجومی  های مقیاسمانند مشخصات جهان در چنین 

هستند. چنینی نظریاتی در عین عجیب بودن، شواهد 

خود دارند. در فصل آخر ما با  تأییدمشاهداتی محکمی را در 

کل  اندازه بهاگر  شان چگالیاجسامی روبرو خواهیم شد که 
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یک کوه  اندازه بهنباشد، حداقل  سرسوزنجهان در یک 

اجسامی  1سفید های کوتوله "نخود است اندازه به شده فشرده

کره زمین  اندازه بههستند که جرمی برابر یک ستاره اما ابعادی 

به  ای کرههمان جرم را در  2نوترونی های ستارهدارند؛ همچنین 

. این اجسام علمی تخیلی اند داده جایبزرگی یک شهر، 

 های گیری اندازهرا رصد کرده و  ها آننیستند؛ اختر شناسان 

ت دارند و نظریه کوانتوم به ما اجازه در دس ها آندقیقی از 

مشاهداتی  های دادهتا با  دهد میرا  ها آنمحاسبه مشخصات 

 های کوتولهاولین گام در مسیر شناخت  عنوان بهمقایسه کنیم. 

 ظاهراً سؤالنوترونی، ما باید به این  های ستارهسفید و 

                                                            
1 . White Dwarves 
2 . Neutron Stars 
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ل مطرح شده پاسخ دهیم: اگر کف صکه در ابتدای ف ای کلیشه

ای خالی تشکیل شده، چرا ما از درون آن ضاز ف عمدتاًخانه ما 

 ؟شویم نمیرد 

و پاسخ آن به طرز دارد  ای پرآوازهتاریخ دراز و  سؤالاین 

در  1663عجیبی تا همین اواخر نامعلوم بود و در سال 

تلاش بیان شد.  2و اندرو لنارد 1نوشته فریمن دایسون ای مقاله

برای کسی که  همکارانشانزمانی آغاز شد که یکی از  ها آن

بتواند ثابت کند چرا مواد به درون خود فروریزش ندارند، یک 

جایزه تعیین کرده بود. دایسون  عنوان بهبطری شامپاین انگور 

را بسیار پیچیده، سخت و مبهم عنوان کرد،  سؤالپاسخ این 

                                                            
1 . Freeman Dyson 
2 . Andrew Lenard 
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بود که ماده تنها در  نشان دادند این ها آناما چیزی که 

از چیزی به نام اصل طرد  ها الکترونصورتی پایدار است که 

 های جنبه انگیزترین شگفتتبعیت کنند و این یکی از  1پاولی

 جهان کوانتومی ماست.

از اعداد آغاز خواهیم کرد. ما در  رمزگشاییما پاسخمان را با 

اتم، هیدروژن، را  ترین سادهفصل قبل دیدیم که ساختار 

کوانتومی مُجازی که  های موجبا جستجو به دنبال  توان می

درون چاه پتانسیل پروتون جای داد، درک کرد. این  توان می

 شده تابیدهکیفی، طیف مجزای نور  طور بهباعث که ما حداقل 

 توانستیم میهیدروژن را بفهمیم. اگر وقت داشتیم،  های اتماز 

                                                            
1 . Pauli Exclusion Principle 
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هر م هیدروژن را حساب کنیم. سطوح انرژی درون ات

دانشجوی فیزیک ای در طول دوران تحصیلش این محاسبات 

به زیبایی با نتایج آزمایشگاهی  ها آنو حاصل  دهد میرا انجام 

، شد میتوافق دارد. تا جایی که به فصل قبل مربوط 

کافی خوب بود، زیرا  اندازه به "ذره درون جعبه" سازی ساده

را داشتیم را  ها آنبر روی  تأکیدصد تمامی نکاتی که ما ق

 ای ویژگیمحاسبات کامل این مطلب  حال بااین. شد میشامل 

دارد که ما به آن نیاز داریم و علت نیاز ما این است که اتم 

ه است. در مثال ذره واقعی هیدروژن در سه بعد گسترش یافت

تنها یک بعد را در نظر گرفتیم و یک سری  ما ،درون جعبه

 ترین پایینآوردیم.  دست به nسطوح انرژی به ترتیب اعداد 

و به همین ترتیب.  n=2نامیدیم، بعدی را  n=1سطح انرژی را 
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ببریم  بعدی سهزمانی که محاسباتمان را به سمت دنیای واقعی 

 که باید برای سطوح انرژی مجاز، از سه عدد شود میمعلوم 

 mو  n ،lسنتی با حروف  طور بهبهره بگیریم. این اعداد 

 گویند میاعداد کوانتومی  ها آنو به  شوند می گذاری برچسب

را نباید با جرم ذره اشتباه بگیریم(. عدد  m)در این فصل، 

برای ذره درون جعبه است.  nهمتای همان عدد  nکوانتومی 

 و( n=1،2،4...) گیرد میاین حرف، اعداد طبیعی را به خود 

. مقادیر رود میبالاتر برود، انرژی ذرات نیز بالاتر  nهرقدر 

بوده  تر کوچک nباید از  lبستگی دارد.  nنیز به  mو  lممکن 

 1، 3 تواند می n ،l=4صفر نیز باشد. برای مثال اگر  تواند میو 

باشد  l+و  l–تمامی مقادیر بین  تواند مینیز  mباشد.  2یا 

برابر با یکی از  تواند می l ،m=2)البته اعداد صحیح(. پس اگر 



 جهان کوانتومی                                                                432

 

باشد. ما توضیح نخواهیم داد که این  2و  1، 3، -1، -2اعداد 

 ن. در همیکند نمیاعداد از کجا آمدند زیرا دانشی به ما اضافه 

( ای به l،n) اند آمده 6-6موجی که شکل  3حد بگوییم که 

 m( دارند. )4،3( و )2،1(، )2،3(، )1،3ترتیب برابر با مقادیر )

 1صفر است(. ها آندر تمام 

عددی  ترین اصلی nکه گفتیم عدد کوانتومی  طور همان

. کند میرا کنترل  ها الکترون زمجا های انرژیاست که مقادیر 

 lمجاز و مقدار  های انرژیالبته وابستگی ضعیفی نیز بین 

                                                            
. همانطور که در فصل قبل گفتیم، چون به لحاظ فنی چاه پتانسیل دور پروتون  1

نیست، حل معادله شرودینگر نیز از لحاظ کروی متقارن بوده و به صورت مربع 

اختصاص داده شده  ای زاویههای  ستگیباید متناسب با هارمونیک کروی باشد. واب

حل نیز عدد  وابستگی شعاعی راهنیز بوجود آیند.  mو  lباعث می شوند که اعداد 

 را ناشی می شوند. mکوانتومی مهم 
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خود را  شده تابیدهوجود دارد که تنها در آزمایشات دقیق نور 

. زمانی که بور اولین بار انرژی خطوط طیفی دهد مینشان 

، چنین چیزی را در نظر نگرفت و کرد میهیدروژن را محاسبه 

بین  ای وابستگی گونه هیچبود.  nکل فرمول اصلی او مبتنی بر 

مگر اینکه اتم هیدروژن  وجود ندارد، mانرژی الکترون و مقدار 

 عنوان بهرا  mرا در میدان مغناطیسی قرار دهید )در حقیقت 

1عدد کوانتوم مغناطیسی"
 یقیناً(، اما این حرف شناسند می "

به این معنی نیست که این عدد را مهم ندانیم. برای دانستن 

 اعدادمان را ادامه دهیم. رمزگشاییعلت این امر، بیایید 

                                                            
1 . Magnetic Quantum Number 
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وجود داشته  تواند می، چه تعداد سطوح انرژی n=1اگر 

 nگفته شد، اگر  اینک همباشد؟ با اعمال کردن قوانینی که 

به خود  توانند میتنها مقدار صفر را  mو  lباشد،  1برابر با 

 وجود داشته باشد. تواند میبگیرند و تنها یک سطح انرژی 

دو  واندت می lانجام دهیم.  n=2حال بیایید این کار را برای 

از اعداد  هرکدام تواند می l ،m=1را بپذیرد. اگر  1و  3مقدار 

و  شود میسطح انرژی جدید ایجاد  4+ باشد که 1و  3، -1

 سطح انرژی وجود خواهد داشت. 3 درمجموع

 تواند می l ،m=2باشد. برای  2یا  1، 3 تواند می n، l=4برای 

سطح به ما خواهد داد.  3+ باشد که 2+ یا 1، 3، -1، -2برابر با 
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خواهیم داشت و به  n=4سطح برای  1+4+3=6 درمجموعپس 

 همین ترتیب.

و  3، 1آن اعداد را برای سه مقدار اول به یاد داشته باشید. 

اول جدول  سطرنگاه کنید که چهار  3-1. حال به شکل 6

و بشمارید که چه  دهد میتناوبی عناصر شیمیایی را نشان 

تقسیم  2وجود دارد. آن عدد را بر  سطرتعداد عنصر در هر 

 ها حرف. اهمیت این دهد میرا به شما  6و  3، 3، 1کنید که 

 .شود میمشخص  زودی به
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 اول جدول تناوبی هار سطر: چ3-1شکل 

 عنوان به، را 1مندلیفشیمیدان روسی، دیمیتری  معمولاً

 6تاریخ که در  شناسند میجدول عناصر بدین نظم  سازنده

آن را به جامعه شیمی روسیه ارائه داد و این  1366مارس 

سطوح  توان میجدول قبل از اینکه دانشمندان بفهمند چگونه 

خوبی را رقم زد.  های سالانرژی اتم هیدروژن را شمرد، 

منظم کرد که به  شان اتمیعناصر را بر اساس جرم  مندلیف

                                                            
1 . Dmitri Mendeleev 
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درون  های نوترونو  ها پروتونزبان جدید این متناظر با تعداد 

. دانست نمیهسته اتم است، که البته او در آن زمان این را 

عناصر در حقیقت مرتبط با تعداد  قرارگیریترتیب 

است(،  ربط یب ها نوترون)تعداد  هاست آندرون اتم  های پروتون

این  مندلیفکه البته  کند نمی، تفاوتی تر سبکاما برای عناصر 

فهمیده بود. او تصمیم گرفت که عناصر  درستی بهمطلب را نیز 

سطری و هم ستونی سامان دهد، زیرا متوجه شد  طور بهرا هم 

که بین عناصر خاصی، خصوصیات شیمیایی مشابهی وجود 

 عمودی های ردیفرند؛ گرچه وزن اتمی متفاوتی دا دارد

 – دهند میچنین عناصری را در یک گروه قرار  (ها ستون)

هلیم، نئون، آرگون و کریپتون در سمت راست جدول همگی 

کشف  درستی بهالگو را  تنها نه مندلیفگازهای نجیب هستند. 
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کرد، بلکه وجود بعضی عناصر جدید را نیز برای پر کردن 

)گالیوم و ژرمانیوم(  42و  41کرد: عناصر  بینی پیشجدولش 

 تأییدکشف شدند. این اکتشافات  1336و  1333 های سالدر 

آشکار  ها اتمچیز عمیقی را درباره ساختار  مندلیفکردند که 

 آن چیز چیست. دانست نمیکرده است، اما کسی 

تا در  3اول،  سطرعنصر در  2نکته جالب این است که 

چهارم وجود دارد و این  سطرتا در  13دوم و سوم و  سطرهای

دو برابر اعدادی هستند که ما با شمارش سطوح  دقیقاًاعداد 

 است؟ گونه اینآوردیم. چرا  دست بهانرژی مجاز هیدروژن 

که اشاره کردیم، عناصر جدول تناوبی از چپ به  طور همان

چیده  شان هستهدرون  های پروتونراست با توجه به تعداد 
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نیز است. به یاد  هایشان الکترون، که برابر با تعداد اند شده

بار  –الکتریکی خنثی هستند  ازلحاظ ها اتمآورید که تمامی 

در  ها الکترونبا بار منفی  دقیقاً ها پروتونالکتریکی مثبت 

چیز جالبی در جریان است که  وضوح بهتعادل است. 

خصوصیات شیمیایی عناصر را به سطوح انرژی مجازی که 

داشته باشند،  توانند میبرای گردش به دور هسته  ها الکترون

 .دهد میربط 

را با اضافه کردن  تر سنگین های اتمتصور کرد که  توان می

 ساخت تر سبک های اتمهمزمان پروتون، نوترون و الکترون به 

با علم بر اینکه با اضافه کردن هر پروتون به هسته، باید یک 

الکترون نیز به یکی از سطوح انرژی اضافه کنیم. تمرین 

 بهدر جدول تناوبی را  شده مشاهدهاز اعداد، الگوی  رمزگشایی
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، به شرطی که ما در هر سطح انرژی تنها و تنها آورد می وجود

 قضیه چیست. الکترون قرار دهیم. بیایید ببینیم 2

. شود می n=1هیدروژن تنها یک الکترون دارد که وارد سطح 

. گیرند میقرار  n=1هلیوم دو الکترون دارد که هر دو در سطح 

پر شده است. ما برای ساختن لیتیم باید یک  n=1حال سطح 

 n=2الکترون دیگر اضافه کنیم، اما این الکترون باید به سطح 

تناظر با هفت عنصر بعدی هستند الکترون بعدی که م 3برود. 

)بریلیوم، بورون، کربن، نیتروژن، اکسیژن، فلوئور و نئون(، نیز 

بنشینند، زیرا چهار مکان )سطح(  n=2در سطحی با  توانند می

[ و پذیرند میالکترون  2 هرکدام]و قابل استفاده دارد 

)برای درک بهتر به . m= -1، 3+ و 1با  l=1و  l=3متناظرند با 

این سطوح را  توانیم میبدین ترتیب ما نگاه کنید.(  3-2شکل 
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تمامی عناصر تا نئون بگذاریم. با نئون، تمام سطوح  حساب به

2=n  4پر شده و باید به=n  3. شود میبرویم که با سدیم آغاز 

 n=4الکترون بعدی به ترتیب شروع به پر کردن سطوح 

. این l=1و سپس  شوند می l=3وارد  ها الکترون؛ ابتدا کنند می

. شود میسوم تا آرگون را شامل  سطرجایگذاری تمامی عناصر 

توضیح داد که فرض  گونه این توان میچهارم جدول را  سطر

 n=4در  مانده باقیموجود در سطوح  های الکترونکنیم تمامی 

و همچنین  (l=2الکترون در  13)یعنی  شوند میرا شامل 

 3)که برابر است با  l=1و  l=3با  n=3موجود در  های الکترون

. سازد میالکترون را  13عدد جادویی  درمجموعالکترون( که 

چگونه سطوح  ها الکترون، ما نشان دادیم که 3-2در شکل 
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)که  عنصر جدولمان یعنی کریپتون ترین سنگینانرژی را برای 

 .کنند می، پر الکترون دارد( 46

را از عدد شناسی محض خارج کرده  هایمان گفتهبرای اینکه 

و جنبه علمی به آن دهیم، نیاز به توضیحاتی داریم. در ابتدا 

باید توضیح دهیم که چرا خصوصیات شیمیایی عناصر موجود 

در یک ستون مشابه است. چیزی که از روش ما واضح است 

فرایند  این است که عناصر موجود در ستون اول سه سطر اول،

. در ابتدا کنند میجدیدی آغاز  nپر کردن سطوح را در 

، دهد میجای  n=1هیدروژن تنها الکترونش را در سطح خالی 

سطر دوم را  n=2لیتیوم با قرار دادن یک الکترون در سطح 

و سدیم سطر سوم را با قرار دادن یک الکترون در  کند میآغاز 

سوم اندکی عجیب  . سطرکند میآغاز  n=4اولین سطح خالی 
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الکترون را جای دهد، اما در  13 تواند می n=4است، زیرا سطح 

حدس بزنیم  توانیم میعنصر قرار ندارند. البته  13سوم  سطر

را با  n=4الکترون اول سطوح  3 –که ماجرا از چه قرار است 

3=l  1و=l  و سپس )به دلیل خاصی( ما باید به  کنند میپر

الکترونی  13شامل بقیه حال سطر چهارم چهارم برویم.  سطر

 3و همچنین  شود میبود  مانده باقی l=2در  n=4که از سطوح 

 سطرها. این نکته که l=1و  l=3با  n=3الکترون از سطوح 

که ارتباط بین  دهد مینیستند نشان  nمرتبط با مقادیر  کاملاً

هم که  قدرها آنخصوصیات شیمیایی و شمردن سطوح انرژی 

که  دانیم میامروزه  حال بااین، ساده نیست. گوییم میما 

 n ،3=l=3پتاسیم و کلسیم، دو عنصر اول سطر چهارم، در 



 جهان کوانتومی                                                                433

 

عنصر )از اسکاندیوم تا روی(  13دارای الکترون هستند و بقیه 

 .دهند میقرار  n ،2=l=4را در  هایشان الکترون

، به بعد از l=2و  n=4برای اینکه بدانیم چرا پر شدن سطوح 

شود باید توضیحی دهیم که چرا سطوح  کلسیم موکول می

3=n ،3=lهای پتاسیم و کلسیم را جای دادند،  ، که الکترون

دارند. به خاطر  n ،2=l=4انرژی کمتری نسبت به سطوح 

آن  ای که در بندی اتم با پیکره "حالت پایه"آورید که 

ا هر شود، زیر ترین انرژی را دارند تعریف می ها پایین الکترون

اش را  تواند با گسیل فوتون انرژی حالت برانگیخته دیگری می

این اتم شامل این " گوییم که ما می کم کند. پس وقتی

 "اند آن سطوح انرژی نشسته برشود که  ها می الکترون

بندی انرژی حداقل است. البته ما هیچ تلاشی  منظورمان پیکره
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، پس در برای به دست آوردن واقعی سطوح انرژی نکردیم

شان  ها را بر اساس انرژی مقامی قرار نداریم که بخواهیم آن

های مجاز الکترون در  مرتب کنیم. در حقیقت محاسبه انرژی

های با بیش از دو الکترون، کار سختی است و حتی همان  اتم

چنان ساده نیست. این ایده ساده که  دو الکترون نیز )هلیم( آن

کنیم، ناشی از محاسبات مرتب  nسطوح را بر اساس عدد 

درستی  ای است که برای هیدروژن انجام شده است که به ساده

1=n 2ازآن سطوح  ترین انرژی را داشته و پس پایین=n  ،آمده

 آمده و به همین ترتیب. n=4سپس 
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 ها الکتروننماینده  ها نقطه: پر شدن سطوح انرژی کریپتون. 3-2شکل 

 mو  n ،lهستند و خطوط نماینده سطوح انرژی و با اعداد کوانتومی 

 lو  nمتفاوت اما مقادیر  m. ما سطوحی که مقدار اند شده گذاری نام

 یکسان دارند را در یک گروه قرار دادیم.
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گرفت این است که  توان مینتیجه واضحی که از گفته ما 

عناصر موجود در آخرین ستون قسمت راست جدول مربوط به 

کامل  طور بهاز سطوح را  ای مجموعهکه  شود می هایی اتم

 n=2پر است و برای نئون  n=1در هلیم سطح  مثلاً. اند پرکرده

صدق  n=4پر است و برای آرگون نیز این مطلب در رابطه با 

را  ها ایدهاین  توانیم می. ما l=1و  l=3، حداقل برای کند می

مهم شیمی را بفهمیم.  های ایدهاندکی جلوتر ببریم و بعضی 

خوشبختانه ما در حال نوشتن کتاب شیمی نیستیم پس 

نباشیم که یک  توضیح داده و نگران این مختصراً توانیم می

 پاراگراف توضیحات برایمان کفایت نکند.

با به  ها اتممشاهده ما این است که  ترین کلیدی

ما با این  – شوند میبه هم متصل  ها الکترون گذاری اشتراک
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ایده در فصل بعد حین توضیح نحوه پیوند دو اتم هیدروژن 

ساخت یک مولکول هیدروژن، مطرح خواهیم کرد.  منظور به

که سطوح  "تمایل دارند"قانون کلی این است که عناصر 

مورد هلیم، نئون،  منظمی پر کنند. در طور بهرا  شان انرژی

 اصطلاحاً ها آنپر هستند و  کاملاًآرگون و کریپتون، سطوح 

به خود زحمت  ها آن –هستند  "خوشحال" خود خودی به

 رکه با دیگر عناصر واکنش نشان دهند. در مورد سای دهند نمی

را با به  سطوحشانتا  "کنند میتلاش " ها آنعناصر، 

 مثال عنوان بهالکترون با سایر عناصر پر کنند.  گذاری اشتراک

اش نیاز به یک الکترون  n=1هیدروژن برای پر کردن سطح 

الکترونش با  گذاری اشتراکبا به  تواند میاضافی دارد. این اتم 

با انجام این کار برسد.  اش خواستهاتم هیدروژن دیگر، به این 
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اد شیمیایی که با نم یک مولکول هیدروژن تولید خواهد شد

2H  حالت برای گاز  ترین متداولاین . شود مینشان داده

با  n=2الکترون ممکن در سطوح  3هیدروژن است. کربن از 

3=l  1و=l ،3  الکترون کم دارد و تمایل دارد که جای خالی

اتم  3خلاء اش را با پیوند با  تواند میرا پر کند. این اتم  ها آن

گاز متان، پر کند. همچنین  یعنی ،3CHهیدروژن و تشکیل 

با دو اتم اکسیژن نیز انجام دهد که خود  تواند میاین کار را 

 n=2الکترون برای پر کردن سطح  2به  هرکدامنیز  ها اکسیژن

 اکسید دی – 2COشان نیاز دارند. این کار منجر به تولید 

با دو اتم هیدروژن  تواند میاکسیژن همچنین . شود میکربن 

و به همین ترتیب. آب را تشکیل دهد.  – O2Hه و افتیپیوند 

دارند سطوح  تمایل ها اتمشیمی است: این مطلب، اساس علم 
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را با الکترون پر کنند، حتی اگر این کار را با به  شان انرژی

که  "تمایل"این انجام دهند.  ها اتمبا سایر  گذاری اشتراک

ناشی از این قانون است که اجسام دوست دارند در  کاملاً

 چیز همهآمدن  وجود بهحالتشان باشند، باعث  ترین ای پایه

که در جهانی  فهمیم می. حال DNAشده است، از آب تا 

کربن، آب و  اکسید دیمملو از هیدروژن، اکسیژن و کربن، چرا 

 متان فراوان است.

 مانده باقیاین گام بزرگی بود، اما هنوز یک قطعه از پازل ما 

هر سطح  توانند میکه باید توضیح دهیم: چرا تنها دو الکترون 

انرژی موجود را پر کنند؟ این گزاره معادل با اصل طرد پاولی 

ما به هم مرتبط شوند  های گفتهاست و برای اینکه تمامی 

سطح  ترین پایینمگی در ه ها الکترونضروری است. بدون آن، 
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دیگر علم  شوند میباعث  و یافتهانرژی نزدیک به هسته تجمع 

این  باشد. این اتفاق بدی است زیرا در شیمی وجود نداشته

آن حیات نیز در  تبع بهحالت مولکولی وجود نخواهد داشت و 

 جهان شکل نخواهد گرفت.

هر سطح انرژی را  تواند میالکترون  2و تنها  2این ایده که 

تاریخی تا قبل  طور بهو  رسد میاختیاری به نظر  کاملاًپر کند، 

از پیشنهاد این مطلب، کسی به آن فکر نکرده بود. اولین 

صورت گرفت،  1حرکت مهم در این راستا توسط ادموند استونر

بازی کریکت )که در سال  ای حرفهپسر یکی از بازیکنان 

امتیاز کسب کرد( و  3ی جنوبی در مقابل تیم آفریقا 1633

                                                            
1 . Edmund Stroner 
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دانشکده فیزیک دانشگاه  بعدهادانشجوی سابق رادرفورد که 

استونر پیشنهاد داد که  1623لیدز را مدیریت کرد. در اکتبر 

الکترون مجاز باشد.  2( باید تنها m،l،nدر هر سطح انرژی )

توسعه داد و قانونی  1623پاولی پیشنهاد استونر را در سال 

که یک سال بعد دیراک آن قانون را به نام او  ارائه کرد

کرد. اصل طرد در ابتدا توسط پاولی پیشنهاد شد که  گذاری نام

اعداد کوانتومی  توانند نمیهیچ دو الکترونی در اتم  گوید می

او با آن مواجه شده بود این بود که  مشکلی یکسانی را بپذیرند.

را  mو  n ،lهر سری از اعداد  توانستند میدو الکترون  ظاهراً

به اشتراک بگذارند. پاولی این مشکل را با معرفی عدد  باهم

 دانست نمیکوانتومی جدیدی دور زد. این یک گمان بود؛ او 

که این عدد چه چیزی را نشان خواهد داد، اما الکترون باید 



 464                                                هان بر روی نوک سوزن     ج

 

  

ما "تنها یکی از دو عدد ممکن را بپذیرد. پاولی نوشت 

. "برای این قانون عنوان کنیم تری دقیق علت توانیم نمی

 1نوشته جرج آلنبک ای مقالهدر  1623اطلاعات بعدی در سال 

که توسط  ها آنارائه شد.  2و ساموئل گودسمیت

دقیق طیف اتمی انگیزه یافته بودند، عدد  های گیری اندازه

یک مشخصه فیزیکی واقعی  عنوان بهکوانتومی اضافی پاولی را 

 .شود میشناخته  4که به نام اسپین ی کردندشناسای

یعنی  1634ساده است و به سال  کاملاًایده اولیه اسپین 

. چند سال پس از کشفش، گردد برمیپیش از نظریه کوانتوم 

                                                            
1 . George Ahlenbeck 
2 . Samuel Goudsmit 
4 . Spin 
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پیشنهاد داد که الکترون،  1فیزیکدان آلمانی ماکس آبراهام

الکتریکی باردار و در حال چرخش  ازلحاظکوچک،  ای کره

باید تحت  ها الکترون، بود میدرست  ها تهگفاست. اگر این 

بستگی به  تأثیرو این  گرفتند میمیدان مغناطیسی قرار  تأثیر

 1623جهت میدان نسبت به محور اسپین داشت. در مقاله 

سال پس از مرگ آبراهام چاپ شد، آلنبک و  4شان که 

، شده مشاهده های دادهگودسمیت بیان کردند که برای توضیح 

مدل توپ در حال چرخش درست نیست، زیرا در این حالت 

از سرعت نور به دور خود بچرخد. اما  تر سریعالکترون باید 

 ای مشخصهدارای  واقعاًالکترون  –مفهوم این ایده درست بود 

میدان  تأثیررفتارش را تحت  واقعاًبه نام اسپین است و 

                                                            
1 . Max Abraham 
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ین ایده را اصلی ا منشأ حال بااین. دهد میمغناطیسی قرار 

از نظریه نسبیت خاص  توان میو با اندکی زیرکی  مستقیماً

که  1623در سال  بعدهاو این قضیه  انیشتین نتیجه گرفت

را  ای معادلهپاول دیراک برای توصیف رفتار کوانتومی الکترون 

نوشت، درک شد. برای مقاصد ما، تنها نیازمندیم که بدانیم 

و  "اسپین بالا" های نامند و با در دو نوع وجود دار ها الکترون

و این دو با توجه به مقادیر  شوند میشناخته  "اسپین پایین"

. یعنی انگار این دو شوند میمتمایز  شان ای زاویهبرعکس تکانه 

افسوس که . چرخند میمخالفی به دور خود  های جهتدر 

آبراهام چند سال قبل از آشکار شدن ماهیت واقعی اسپین 

ذشت، زیرا او هرگز از اعتقاد راسخش که الکترون الکترون درگ

در آگهی درگذشتش در کوچک است، دست نکشید.  ای کره
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او حریفی "ند نوشت 1، ماکس بورن و ماکس وون لو1624سال 

و هرگز به مبارزه پرداخت  ای منصفانهمحترم بود که با اسلحه 

با استفاده از استدلالات غلط و التماس و زاری پیروز نشد ... او 

عاشق ایده اتر مطلقش، معادلات میدانش و الکترون صلبش 

. ورزد میمشابه با جوانی که به معشوقش عشق  دقیقاًبود 

شبیه  هرکسی یرقبا کاش ای. "رود نمیخاطره او هرگز از یاد 

 به آبراهام بودند.

امه این فصل این است که توضیح دهیم چرا هدف ما در اد

به این شکل عجیب که توسط اصل طرد بیان شده،  ها الکترون

                                                            
1 . Max Von Laue 
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. همانند گذشته، ما باید استفاده مناسبی از آن کنند میرفتار 

 کوانتومی بکنیم. های ساعت
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 : پراکنده شدن دو الکترون3-4شکل 
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، درباره این فکر کنیم سؤالبرای ورود به این  توانیم میما 

و از هم دور  کرده خوردبرکه زمانی که دو الکترون به هم 

 3-4. شکل افتد می(، چه اتفاقاتی کنند کمانه می) شوند می

که در آن دو الکترون با  دهد مییک سناریوی خاصی را نشان 

از جایی شروع کرده و به جای دیگری  "2"و "1" های برچسب

. ایم دادهنشان  Bو  Aپایانی را با  یها موقعیت. ما روند می

برای این رسم شده که بگوید ما  رنگ خاکستری های دایره

، کنند میاندرکنش  باهمزمانی که دو الکترون  دانیم نمیهنوز 

که )برای مقاصد این بحث، نیازی نیست  افتد میچه اتفاقی 

وارد جزئیات شویم(. تنها چیزی که باید تصور کنیم این است 

 Aبه نام  ای نقطهاز نقطه شروعش به  1که الکترون شماره 

. پرد می Bنیز به نقطه  2. مشابه با آن الکترون شماره پرد می
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این، چیزی است که در تصویر بالای شکل قبل نشان داده 

ه خواهیم داد، حتی شده است. در حقیقت استدلالی که ما ارائ

اندرکنش هم نداشته باشند، جوابگو خواهد  باهم ها الکتروناگر 

از مسیر حرکت  نظر صرف 1بود. در آن حالت الکترون شماره 

 2و  Aدر  1و احتمال یافتن  پرد می A، به 2الکترون شماره 

این دو احتمال مستقل  ضرب حاصلبرابر با  سادگی به Bدر 

 است.

برابر  Aبه  1برای مثال فرض کنید احتمال جهش الکترون 

% باشد. احتمال یافتن 23برابر با  Bبه  2% و الکترون 33با 

همزمان( برابر با  طور به) Bدر  2و  Aدر  1الکترون 

. تنها کاری که ما اینجا کردیم، باشد می 33/3×2/3=%36/3=6

ه همزمان احتمال اینک گفت میاستفاده از این منطق بود که 
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 6سکه و تاسی را پرتاب کنیم و سکه سمت پشت و تاس عدد 

است که  ششم یکدر  دوم یک ضرب حاصلرا نشان دهد برابر با 

شود می
1

12
 1درصد(. 3)یعنی اندکی بیش از  

، راه دومی برای رفتن دهد یمکه شکل نشان  طور همان

. این امکان وجود دارد که وجود دارد Bو  Aبه  ها الکترون

 بپرد. فرض کنید احتمال Aبه  2و الکترون  Bبه  1الکترون 

 2% و احتمال یافت الکترون 3برابر با  Bدر  1یافتن الکترون 

                                                            
خواهیم آموخت که در نظر گرفتن احتمال اندرکنش دو  13. ما در فصل  1

را  Bدر  2و  Aدر  1الکترون به این معنی است که ما باید احتمال یافتن الکترون 

توان این حالت را تبدیل به دو حالت  کنیم، زیرا نمی محاسبه "همزمان"به طور 

احتمالاتی مستقل کرد. این نکته فعلا در مورد مطالب این قسمت )این فصل( 

 کاربردی ندارد.
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% باشد. در این حالت احتمال یافت همزمان 23برابر با  Aدر 

برابر است با  Aدر  2و  Bدر  1الکترون 

1=%31/3=2/3×33/3. 

 Bو  Aرا به  مانیها الکترونبنابراین ما دو راه داریم که 

%. احتمال اینکه 1% و دیگری با 6یکی با احتمال  –برسانیم 

باشد، اگر برای ما  Bو یک الکترون در  Aیک الکترون در 

، برابر است با رود یممهم نباشد که کدام به کجا 

 %. ساده؛ اما غلط!%6+%1=13

بگوییم  میتوان یم میکن یماشتباه کار اینجاست که فرض 

از هر  ها الکترون. اگر Bرفته و کدام به  Aکدام الکترون به 

ی است، ربط بیوال س ظاهراًلحاظ شبیه به هم باشند چه؟ این 
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اتفاق، این پیشنهاد که ذرات  برحسبنیست.  طور نیااما 

اولین بار در  ،باشندیکسان  باهم داًیشدکوانتومی ممکن است 

ارتباط با قانون تابش جسم سیاه پلانک مطرح شد. فیزیکدان 

 1611وهوش سال  حول 1نامعروفی به نام لادیسلاس ناتانسون

 توان یمرا  ها فوتونبیان کرد که قانون پلانک با این فرض که 

در نظر گرفت، در تضاد است.  ییشناسا قابلذرات  عنوان به

کنید و  یگذار علامت، اگر شما یک فوتون را گرید عبارت به

 .دیرس ینممسیر حرکت آن را ردیابی کنید، به قانون پلانک 

مشابه باشند، ما باید  کاملاً 2و  1شماره  یها الکتروناگر 

زیر توصیف کنیم: در ابتدا دو  صورت بهفرایند پراکندگی را 

                                                            
1 . Ladislas Natanson 
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ا در الکترون وجود دارد، و اندکی بعد هنوز دو الکترون، ام

که یاد گرفتیم، ذرات  طور هماندیگری وجود دارند.  یها مکان

 و این یعنی کنند ینمکوانتومی در مسیر معینی حرکت 

بنابراین معنی  .را ردیابی کرد ها آن توان ینم یطورکل به

 2ظاهر شد و الکترون  Aدر  1که بگوییم الکترون  دهد ینم

 گذاری برچسببگوییم و به همین دلیل  میتوان ینم. ما Bدر 

 ای ذرهاست. مفهوم دو  یمعن یب( نیز کاری 2و  1)اعداد  ها آن

هستند، در نظریه کوانتوم به همین صورت است.  "همانند"که 

 ؟برد یمچنین منطقی ما را به کجا 

دوباره به شکل نگاه کنید. برای این فرایند خاص، دو 

%( اشتباه 1% و 6) میده یم احتمالی که ما به دو شکل نسبت

که ذرات  دانیم میکل ماجرا نیستند. ما  ها آننیستند. اما 
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، پس ما باید ساعتی را شوند یمتوصیف  ها ساعتکوانتومی با 

%، 33برابر با جذر  ای اندازهبا  Aبه  1برای رسیدن الکترون 

نسبت دهیم. به همین شکل ساعتی نیز برای رسیدن الکترون 

 % وجود خواهد داشت.23با اندازه جذر  Bبه  2

که  دیگو یماین قانون  – دیآ یمحال قانون کوانتومی جدید 

فرایند نسبت دهیم؛ یعنی ساعتی  کل بهما باید ساعتی را 

 Aدر  1برابر با احتمال یافت الکترون  اش اندازهوجود دارد که 

، تنها یک ساعت را دیگر عبارت به. باشد یم Bدر  2و الکترون 

 میتوان یم نسبت داد. 3-4به تصویر بالایی شکل  توان یم

% باشد، زیرا این 6ساعت باید برابر با جذر  نیا اندازهببینیم که 

عدد، احتمال وقوع این فرایند است. اما این ساعت، چه عددی 

در حیطه مباحث فصل  سؤالرا نشان خواهد داد؟ پاسخ به این 
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. تا جایی که به این شود یمرا شامل  ها ساعتاست و ضرب  13

فصل ربط دارد، ما نیازی به دانستن زمان ]نشان داده شده 

توسط ساعت[ نداریم. ما تنها نیاز به قانون مهم جدیدی داریم 

مجدد دارد، چون گزاره بسیار  دیتأکگفتیم و ارزش  الآنکه 

یند کلی فرامتداولی در نظریه کوانتوم است: ما برای اتفاق یک 

ساعت را برای هر مسیر ممکن آن اختصاص دهیم.  یکباید 

ساعتی که ما برای یافتن یک ذره در یک مکان اختصاص 

شکل این قانون است و ما تا اینجای  نیتر ساده، میده یم

روی کردیم. اما این یک حالت خاص  پیش قدر این فعلاًکتاب، 

اینکه ما درباره بیش از یک ذره فکر کنیم،  محض بهاست و 

 نیازمند تعمیم این قانون هستیم.
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آن را  توان یموجود دارد که  4/3 اندازه بهساعتی این یعنی 

به شکل بالایی نسبت داد. به همین ترتیب ساعت دومی 

مرتبط با ساعت پایینی شکل نیز وجود دارد )زیرا  1/3 اندازه به

% است(. بنابراین ما دو 1که همان  31/3 شود یم 1/3مجذور 

 منظور به ها آنراهی برای استفاده از  میخواه یمساعت داریم و 

 Bو دیگری در  Aتعیین احتمال یافتن الکترون یکی در 

بودند، پاسخ ساده بود: ما  زیتما قابلبیابیم. اگر این دو الکترون 

نه  تنها نیاز به جمع دو احتمال این تصاویر داشتیم )و

 .میدیرس یم% 13ما به عدد  صورت آن(. در شانیها ساعت

اما اگر هیچ راهی برای فهمیدن اینکه کدام شکل اتفاق 

افتاده است وجود نداشته باشد، که همان حالتی است که 

 قبلاًهستند، با استفاده از منطقی که  زیتما رقابلیغ ها الکترون
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به نقطه دیگر داشتیم، ما  ای نقطهدر رابطه با جهش ذره از 

آوریم. چیزی که به  دست به ها ساعتباید روشی برای ترکیب 

 منظور به: گفت یمدنبالش هستیم، تعمیم این قانون است که 

تعیین احتمال حضور یک ذره در یک نقطه خاص، ما باید 

مختلف رسیدن ذره  یرهایمسکه مربوط به  ییها ساعتتمام 

جمع ببندیم. برای یک سیستمی از  باهمبه آن نقطه است را 

را که مربوط به  ییها ساعتما باید تمام تعدادی ذره مشابه، 

به آن مجموعه  توانند یممختلفی که ذرات  یرهایمستمامی 

کنیم تا احتمال یافتن ذرات در  نقاط برسند، هستند را ترکیب

مهم است که  قدری بهآن نقاط را تعیین کنیم. این مطلب 

واضح است که این قانون  –ارزش چند بار خواندن را دارد 

جدید در حقیقت تعمیم قانون قبلی ماست که برای یک ذره 
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. ممکن است دقت کرده باشید که ما در به کار میبرد یمبه کار 

 لزوماً ها ساعت. ما نگفتیم که میا بودهنیز مراقب  ها واژهبردن 

ترکیب  باهمگفتیم که باید  – جمع بسته شوند باهمباید 

 شوند. دلیل خوبی برای احتیاط ما وجود دارد.

 ها ساعت کردن جمعکاری که باید انجام شود،  نیتر واضح

است. اما قبل از اینکه وارد بحث شویم، باید بپرسیم که  باهم

این کار درست  ]نشان دهد[ آیا دلیل موجهی وجود دارد که

 چیز هیچاست یا نه. این مثال خوبی است از اینکه در فیزیک، 

کاوش فرضیاتمان همواره باعث  – شود ینمگرفته  کم دست

که در این مثال نیز  طور همان، شود یمجدید  یها نشیب

رفته و درباره یک چیزی  تر عقبخواهیم دید. بیایید یک گام 

این اجازه را  میخواه یم. شود یمتصور  عموماًفکر کنیم که 
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بچرخد، یا  ها آن، یکی از ها ساعتبدهیم که قبل از جمع 

کوچک شود )یا بزرگ شود(. بیایید این امکان را با جزئیاتش 

 بررسی کنیم.

من دو ساعت دارم و "چیزی که گفتیم بدین شکل است که 

ساخت یک ساعت جدید ترکیب  منظور بهرا  ها آن خواهم یم

از آن استفاده کرده و بدانم که احتمال یافتن دو  تاًینهاکنم تا 

 "را ترکیب کنم؟ ها آنچقدر است. چگونه  Bو  Aالکترون در 

بدانیم که آیا  میخواه یمو  میدان ینمما هنوز جواب را 

قانونی است که باید استفاده کنیم یا نه.  ها ساعت کردن جمع

ساده  دنکر جمعما هیچ اختیاری از خود نداریم و  ظاهراً

 راه پیش روی ماست. دویکی از  ها ساعت
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برای تفهیم بهتر این بحث بیایید ساعتی که مربوط به 

بنامیم. این  1است را ساعت  Bبه  2و ذره  Aبه  1جهش ذره 

. شود یممربوط  3-4شکل  درساعتی است که به تصویر بالا 

و  Bبه  1، که ذره شود یمنیز به گزینه دیگر مربوط  2ساعت 

. واقعیت مهمی در اینجا وجود دارد: اگر ما پرد یم Aبه  2ذره 

جمع ببندیم، کمی آن را  2را با ساعت  1قبل از اینکه ساعت 

ر با حالتی براب باید میآور یمبچرخانیم، احتمالی که به دست 

( را به 2، آن )ساعت 1با  2ساعت  باشد که قبل از جمع بستن

 ان میزان بچرخانیم.مه

و  A یها برچسببرای فهمیدن آن، دقت کنید که جابجایی 

B  ،در نتیجه نهایی نداشته و تنها راه  تأثیریدر تصاویر

و  A یها برچسبتغییر  .دیگری برای توصیف این فرایند است
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B  و  کند یمدر حقیقت جای دو شکل بالا و پایین را عوض

)مرتبط به تصویر بالا( را  1این یعنی اگر ما بخواهیم ساعت 

 باید کار نیا جهینت، بچرخانیم، 2قبل از جمع بستن با ساعت 

که پس از جابجایی تصویر بالا و پایین،  باشدمعادل این  قاًیدق

، بچرخانیم. 1را قبل از جمع بستن با ساعت  2ساعت 

استدلالی که اینجا مطرح کردیم مهم است و بهتر است به 

فرض کردیم راهی برای تمایز  که ییازآنجابسپارید.  تان حافظه

را جابجا کنیم.  ها برچسبدو ذره وجود ندارد، ما مجازیم که 

 بدهدهمان پاسخ را  قاًیدقباید  1این یعنی چرخاندن ساعت 

یرا راهی برای اعلام را به همان میزان بچرخانیم، ز 2که ساعت 

 مجزا وجود ندارد. طور به ها ساعت
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که جمع بستن  دهد یم: قسمت بالای تصویر نشان 3-3شکل 

درجه مشابه با  63به میزان  1پس از چرخاندن ساعت  2و  1 یها ساعت

را بچرخانیم. قسمت پایینی  2این نیست که قبل از جمع بستن ساعت 

قبل از جمع بستن، یکی از  میتوان یمکه  دهد یماین امکان جالب را نشان 

 درجه بچرخانیم 133را  ها ساعت
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نتیجه بسیار  –نیست  تیخاص یبیک مشاهده  صرفاًاین 

مهمی دارد، زیرا تنها دو راه وجود دارد که قبل از جمع 

بازی کنیم و  ها آن، با چرخاندن و کوچک کردن، با ها ساعت

از  کی کدامبه ساعتی برسیم که برایش مهم نباشد  تاًینها

 در مرحله قبل تغییر کرده است. ها ساعت

نشان داده شده است. قسمت  3-3این مطلب در شکل 

درجه  63را  1که اگر ما ساعت  دهد یمبالای شکل نشان 

جمع کنیم، نتیجه کار  2بچرخانیم و سپس با ساعت 

درجه چرخانده و سپس با  63را  2ت که ابتدا ساعت حال بااین

در شکل  دیتوان یمجمع کنیم، فرق خواهد کرد.  1ساعت 

را بچرخانیم، عقربه جدید که با  1ببینید که اگر ابتدا ساعت 

نشان داده شده است، در جهت مخالف عقربه ساعت  نیچ نقطه
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. ندکن یمتا حدی همدیگر را خنثی  جهیدرنتو  ردیگ یمقرار  2

را به همان میزان بچرخانیم،  2ابتدا ساعت  کار نیا یجا بهاگر 

که  شود یم 1با عقربه ساعت  جهت همعقربه جدید، 

 .سازد یمرا  یتر بزرگمجموعشان عقربه 

درجه عدد خاصی نیست و سایر  63واضح است که زاویه 

و جواب پایانی را وابسته  دهند یم ای نتیجهنیز چنین  ها هیزاو

 .کنند یم 2یا  1 یها ساعتبه چرخش یکی از 

استثنای آشکاری نیز وجود دارد که صفر درجه است، زیرا 

به میزان صفر درجه و جمع بستن آن با  1چرخاندن ساعت 

را صفر  2که ابتدا ساعت  دهد یم، همان نتیجه را 2ساعت 

جمع کنیم. این یعنی  1درجه بچرخانیم و سپس با ساعت 
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بدون چرخش یک امکان همیشگی است.  ها ساعتجمع 

مشابه، چرخاندن همزمان هر دو ساعت به میزان مشابه  طور به

خواهد بود،  ها ساعتبوده و مشابه نچرخاندن  قبول قابلنیز 

را دوباره  "12ساعت "دد که مکان ع ماند یمزیرا مثل این 

تعریف کنیم )تغییر دهیم(. این مشابه این است که بگوییم ما 

همواره آزادیم که هر ساعتی را به هر میزانی که بخواهیم 

 یها ساعتبچرخانیم، به شرطی که همان کار را برای تمامی 

بر احتمالاتی که حساب  تأثیریدیگر انجام دهیم. این کار 

 .گذارد ینم میکن یم

به طرز  احتمالاًکه  دهد یمنشان  3-3تصویر پایینی شکل 

وجود دارد. ما  ها ساعتجالبی، روش دیگری برای ترکیب 

 133، به میزان یبند جمعرا قبل از  ها آنیکی از  میتوان یم
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همان  قاًیدقآمدن  وجود به. این کار باعث مدرجه بچرخانی

، اما ساعتی با اندازه مشابه خواهد ساخت و شود ینمساعت 

 Bو دیگری در  Aاین یعنی احتمال یافت یک الکترون در 

 یکسان خواهد بود.

مجموعه استدلالات مشابهی نیز امکان کوچک را بزرگ 

، کند یمممنوع  یبند جمعرا قبل از  ها ساعتکردن یکی از 

را با نسبتی کوچک کنیم و سپس با  1زیرا اگر ما ساعت 

این کار مشابه با این نخواهد  معمولاًجمع ببندیم،  2ساعت 

را به همان میزان کوچک کرده و سپس  2بود که ابتدا ساعت 

جمع کنیم و همچنین استثنایی برای این قانون  1با ساعت 

 وجود ندارد.
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رچه ما کار خود را با پس ما نتیجه جالبی خواهیم گرفت: گ

 توان ینمآزادی مطلق شروع کردیم، کشف کردیم که چون 

 بندی جمعمجزا تعیین کرد، تنها دو راه برای  طور بهذرات را 

جمع کنیم، یا  ماًیمستقرا باید  ها آنوجود دارد: ما یا  ها ساعت

درجه  133را  شان یکی بندی جمعقبل از  میتوان یماینکه 

این است که طبیعت  افتد یمبچرخانیم. اتفاقی که در واقعیت 

 .دیمایپ یمهر دو راه را 

، ما باید چرخش اضافی را قبل از ها الکترونبرای 

یا  ها فوتون مانندشان لحاظ کنیم. برای ذراتی کردن جمع

را بدون چرخش جمع  ها ساعتهیگز، ما باید  یها بوزون

لیل ذرات طبیعت به دو دسته تقسیم ببندیم. به همین د
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 1که نیاز به چرخش دارند و نامشان فرمیون ییها آن: شوند یم

 2نوو نامشان بوز خواهند ینمکه چرخش  ییها آناست و 

که یک ذره بوزون است یا  کند یماست. چه چیزی تعیین 

 سپین آن ذره.فرمیون؟ اِ

که از  طور هماناسپین )به معنی چرخش به دور خود(، 

یک ذره است. یکی  4ای زاویهاز تکانه  ای اندازه دیآ یبرمنامش 

همواره اسپینی  ها ونیفرمموجود این است که  یها تیواقعاز 

 ها بوزون، اما 3دارند که برابر با نصف یک عدد صحیح است

                                                            
1 . Fermion 
2 . Boson 
4 . Angular Momentum 

 باشد. می π2. و واحد آن، ثابت پلانک تقسیم بر  3
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-الکترون اسپین گوییم میاسپینشان همواره صحیح است. ما 

صفر. ما در -یک و بوزون هیگز اسپین-نیم دارد، فوتون اسپین

، زیرا در اکثر مواقع میا نشدهاین کتاب وارد جزئیات اسپین 

زمانی که جدول تناوبی را توضیح  حال بااینجزئیات فنی دارد. 

 توانند یم ها الکترون، ما به این نتیجه نیاز داشتیم که میداد یم

مقدار ممکن برای تکانه  2باشند که مرتبط با  نوع داشته 2

است )اسپین بالا و اسپین پایین(. این مطلب  شان ای زاویه

 sذراتی با اسپین  دیگو یممثالی از این قانون کلی است که 

ذرات اسپین مثلاً. دیآ یمنوع  s2+1در  عموماً
1

2
)مانند  

نوع دارند و ذرات  4، 1( دو نوع دارند، ذرات اسپین ها الکترون

یک ذره و  ای زاویهرابطه بین تکانه اسپین صفر، یک نوع دارند. 

-قضیه اسپینبا عنوان  میکن یمرا جمع  ها ساعتروشی که ما 
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 دهد یمزمانی خود را نشان  ضیهو این ق دشو یمشناخته  1آمار

کنیم که با نظریه  بندی فرمولکه ما نظریه کوانتوم را طوری 

این  مخصوصاًنسبیت خاص انیشتین سازگاری داشته باشد. 

مطلب یکی از نتایج مستقیم این است که ما مطمئن شویم 

-قضیه اسپیناستخراج  متأسفانه. شود ینمقانون علیت نقض 

در حقیقت فراتر از سطح  –فراتر از سطح این کتاب است آمار 

فاینمن در باب  یتارهاگف. در کتاب هاست کتاببسیاری از 

 :دیگو یم، ریچارد فاینمن فیزیک

توضیحی ابتدایی به شما  میتوان ینمکه  میکن یم عذرخواهیما 

این مطلب توسط پاولی با استدلالاتی پیچیده از  شرحبدهیم. 

او نشان داده نظریه میدان کوانتومی و نسبیت انجام شده است. 

                                                            
1 . Spin-Statistics Theorem 
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 قادر بهادغام شوند، اما ما  باهماست که این دو نظریه باید 

این یکی  ظاهراً. ستیمتوضیح دوباره این مطلب به شکل ساده نی

با بیان ساده وجود  ای قاعدهاز معدود جاهایی در فیزیک است که 

 برای علتش نیافته است. ای سادهدارد، اما کسی توضیح 

این را بدانید که ریچارد فاینمن این مطلب را در کتابی در 

این  خیال بیشگاه نوشته بود، پس همان بهتر که ما سطح دان

قضیه شویم. اما قانون ساده است و شما باید حرف ما را قبول 

نیاز به چرخش  ها ونیفرمکنید که این قانون اثبات شده است: 

این چرخش دلیلی برای اصل طرد  ظاهراًنه.  ها بوزوندارند اما 

. پس از کارهایی که تا اینجا ها اتمآن برای ساختار  تبع بهاست 

 توضیح دهیم. سادگی بهآن را  میتوان یمانجام دادیم، حال 
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را به هم  3-4در شکل  Bو  Aتصور کنید که نقاط 

کنیم. زمانی که این دو نقطه بسیار به هم  تر نزدیکو  تر نزدیک

اندازه مشابهی  باًیتقرباید  2و  1 یها ساعتنزدیک شدند، 

 Bو  Aداشته و عدد مشابهی را نشان دهند. زمانی که 

باید یکسان شوند. این مسئله  یها ساعتبیافتند،  هم روی

است که به نقطه  1مربوط به ذره  1واضح است، زیرا ساعت 

A همان  قاًیدقهم، در این مورد خاص،  2و ساعت  رود یم

. اند افتاده هم روی Bو  A، زیرا نقاط کند یمچیز را نمایندگی 

را با یکدیگر  ها آنما هنوز دو ساعت داریم و باید  حال بااین

، ما باید به ها ونیفرمجمع کنیم. نکته کار اینجاست: برای 

درجه اعمال کنیم.  133 اندازه به، چرخشی ها ساعتیکی از 

 ها ساعتبیافتند،  هم روی Bو  Aاین یعنی زمانی که نقاط 



 جهان کوانتومی                                                                323

 

اگر  – دهند یمرا نشان  "برعکس" یها زمان قاًیدقهمواره 

و بنابراین  –خواهد بود  6باشد، دیگری روی  12یکی روی 

صفر را نتیجه خواهد  اندازه بههمواره ساعتی  ها آن بندی جمع

است، و به این معنی است  انگیز شگفت گیری نتیجهداد. این 

که هیچ شانسی برای یافتن دو الکترون در یک نقطه وجود 

از هم  ها آنندارد: قوانین فیزیک کوانتوم باعث دور شدن 

به هم نزدیک شوند، ساعت حاصله  ها آنکه  هرقدر. شوند یم

. این کند یمو احتمال وقوع این اتفاق را کم  شود یم تر کوچک

 ها الکترونبیان قانون معروف پاولی است:  یها راهیکی از 

 .کنند یمهمدیگر را طرد 

در اصل ما بیان کردیم که هیچ دو الکترون یکسانی 

هیدروژن قرار گیرند.  اتمدر یک سطح انرژی در  توانند ینم
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نشان ندادیم که این مطلب درست است، اما این  کاملاًهنوز 

، اثراتی ضمنی بر دکنن یمهمدیگر را طرد  ها الکترونایده که 

دارد و همچنین عاملی است برای اینکه ما به درون  ها اتمروی 

 تنها نهببینیم که  میتوان یمزمین نفوذ نکنیم. حال 

کفش ما به دلیل دافعه الکتریکی با  یها اتم یها الکترون

ذاتی طبق  طور به، بلکه کنند یمکف زمین مقابله  یها الکترون

که  طور همان. کنند یماصل طرد پاولی، همدیگر را دفع 

، مشخص شده است که این اند کردهدایسون و لنارد ثابت 

عامل عدم نفوذ و عبور ما از  واقعاًکه  هاست الکتروندافعه بین 

( عاملی است ذکرشدهو همچنین )دافعه  شود یمدرون زمین 

 ها اتمرا پر کنند، به  سطوح انرژی مختلفی ها اتمبرای اینکه 

منجر به عناصر شیمیایی  تاًینهاساختار مشخصی دهند و 
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این قسمت از  وضوح به. مینیب یمفراوانی شوند که در طبیعت 

فیزیک عواقب مهمی در زندگی روزمره ما دارد. در فصل 

پایانی این کتاب، نشان خواهیم داد که اصل پاولی چگونه 

نقشی حیاتی در جلوگیری از فروپاشی بعضی ستارگان، تحت 

 .کند یمجاذبه خودشان ایفا  ریتأث

ای حسن ختام، باید توضیح دهیم که چگونه است که بر

همزمان در یک مکان قرار گیرند،  توانند ینمونی هیچ دو الکتر

اعداد کوانتومی مشابهی  توانند ینمیعنی هیچ دو الکترونی 

انرژی و اسپین  توانند ینم ها آنداشته باشند و این هم یعنی 

یکسان داشته باشند. اگر ما دو الکترون با اسپین یکسان را در 

در  توانند ینمنشان دهیم که این دو  میخواه یمنظر بگیریم، 

در سطح انرژی  ها آنسطح انرژی یکسانی قرار بگیرند. اگر 
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با آرایه یکسانی  قاًیدقاز این دو  هرکدام لزوماًیکسانی باشند، 

)که مربوط به موج  شوند یمرا در فضا توصیف  ها ساعتاز 

 –(. برای هر جفت نقطه در فضا شود یمایستای مرتبطشان 

دو ساعت وجود  –استفاده کنیم  Yو  X یها نامبیایید از 

در  2الکترون "و  "Xدر  1الکترون "مربوط به  1دارد. ساعت 

Y" در  1الکترون "مربوط به  2و ساعت  شود یمY"  و

قبلی  یها یبررستوجه به  با است. "Xدر  2الکترون "

که این دو ساعت را باید پس از چرخاندن یکی از  دانیم می

جمع ببندیم تا احتمال یافتن  باهمساعت،  6به میزان  ها آن

را بیابیم. اما اگر این دو  Yو دیگری در  Xیک الکترون در 

قبل از  2و  1 یها ساعتالکترون انرژی یکسانی داشته باشند، 

آن چرخش اضافی باید مقادیر یکسانی داشته باشند. پس از 
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و  دهند یمرا نشان  "مخالفی" یها زمان ها آنچرخش 

 X. این اتفاق برای هر دو نقطه شود یمجمعشان برابر با صفر 

و بنابراین هیچ راهی برای یافتن یک جفت  دهد یمرخ  Yو 

الکترون با ساختار موج ایستای یکسان و بنابراین انرژی 

درون  یها اتموجود ندارد. این واقعیت مسئول پایداری  یکسان

 بدن شماست.

  



 تمشهفصل 

 دوطرفهارتباط 

 

بود.  ها اتمتا اینجا تمرکز ما بر روی فیزیک کوانتومی ذرات و 

با انرژی معین به  هایی وضعیتدر  ها الکترونما یاد گرفتیم که 

، گرچه اند گرفتهسکون )حالات ایستاده( قرار  های وضعیتنام 

 هایی وضعیترکیبی از چنین ت صورت بهممکن است  ها اتم

باشند. همچنین یاد گرفتیم که یک الکترون ممکن است با 

از یک وضعیت انرژی به وضعیت انرژی دیگری گسیل فوتون 

انرژی را برای  های وضعیت ها فوتونبرود. بدین طریق گسیل 
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تغییرات  خاص های رنگروزمره  طور به؛ ما کند میما ملموس 

. تجربه فیزیکی ما، ناشی از مجموعه بینیم میی را درون اتم

است و به همین دلیل باید در  پیوسته هم به های اتموسیعی از 

 .اندیشیم بیبه همدیگر نیز  ها اتم اتصالمورد 

که با  کند میما را وارد مسیری  ها اتمتفکر درباره مجموعه 

 نهایتاًبین اجسام رسانا و عایق و شیمیایی، تفاوت  پیوندهای

خصوصیاتی  انگیز شگفت. این مواد شویمآشنا  رساناها نیمه

برای  ها آنتا ما از  بسازندبرای ما وسایلی  توانند میدارند که 

 1ترانزیستور ها آنمنطقی استفاده کنیم. به  عملکردهای

 توان می ها آنعدد از  ها میلیونو با اتصال  گویند می

                                                            
1 . Transistor 
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که خواهیم دید نظریه  طور همانها را ساخت.  1میکروچیپ

کوانتومی است. بدون نظریه کوانتوم بسیار  کاملاً ترانزیستورها

چگونه اختراع شدند و همچنین  ها آنسخت است که بدانیم 

تصور کنیم.  ها آنمشکل است دنیای مدرن امروز را بدون 

مزایای علم را است که  ای اولیه های مثالیکی از  ترانزیستور

که باعث شد ما زمان زیادی را  ای کنجکاوی؛ دهد مینشان 

انقلابی  نهایتاًبرای کشف جزئیات درونی طبیعت صرف کنیم و 

و  بندی طبقهایجاد کنیم. خطری که در  مان روزمرهدر زندگی 

کنترل تحقیقات علمی وجود دارد به زیبایی توسط ویلیام 

                                                            
1 . Microchip 
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، یکی از مخترعین ترانزیستور و رئیس گروه فیزیک 1شاکلی

 تلفن بل، خلاصه شده است: های آزمایشگاهحالت جامد در 

 معمولاًکه  هایی واژهنقطه نظرات خودم را درباره  خواهم می

ابراز  شود میانواع تحقیقات فیزیکی استفاده  بندی طبقهبرای 

محض، کاربردی، نامحدود، بنیادی، پایه،  :مثال عنوان بهکنم؛ 

آکادمیک، صنعتی، عملی، و ... . احساسم بر این است که 

با حالتی موهن استفاده  معمولاً، ها آنپرکاربرد از بین  های واژه

 تولیدبرای تحقیر اهداف عملی برای  طرف ازیک؛ شوند می

 داری دامنهتحقیقات چیزهای مفید و از طرف دیگر برای حذف 

. باشد که ممکن است هنوز کاربردی برایشان پیش بینی نشده

که آیا آزمایشاتی که طراحی  شود میاز من پرسیده  معمولاً

است که  مهم این، محض هستند یا کاربردی؛ برای من کنم می

                                                            
1 . William Shockley 
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دانش جدیدی را درباره طبیعت  کنم میآزمایشی که طراحی 

آید، به نظر من اسم  به دستبرایم آشکار کند. اگر چنین دانشی 

از این  تر مهم بسیار آن یک تحقیق بنیادین خوب است؛ و این

ارضای حس زیباشناختی  کاملاًاست که آیا انگیزه انجام آزمایش 

زمانی که توان بالا.  ترانزیستورهایبهبود پایداری  [مثلاً] باشد، یا

وجود داشته باشد، بیشترین بهره از آن  ها انگیزهاین  هردوی

 1.شود میمایش نصیبمان زآ

پرکاربردترین  احتمالاًتوسط مخترع  ها حرفاین  که ازآنجایی

 ،از زمان اختراع چرخ گفته شده است شده ساختهقطعه 

گوش فرا  ها گفتهو مدیران سراسر دنیا، به این  مداران سیاست

نظریه کوانتوم جهان را دگرگون کرد و نظریاتی  خواهند داد.

                                                            
 1591. این گفته ها قسمتی از سخنرانی او در حین کسب جایزه نوبل سال  1

 بود.
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 قطعاًکه در حال خودنمایی در فیزیک مدرن هستند نیز 

 زندگی ما را تغییر خواهند داد.

و بحثمان که درباره  کنیم میمانند همیشه، ما از ابتدا شروع 

 طور به. دهیم میجهانی با یک ذره بود را به دو ذره گسترش 

جزا ور کنید که تنها دو اتم مُخاص، جهانی ساده را تص

 ها آنکه در مدار دو پروتونی که از هیدروژن دارد؛ دو الکترون 

. در طی چند صفحه آتی اند افتادهفاصله بسیاری دارند به دام 

تا ببینیم چه  کنیم می تر نزدیکما این دو الکترون را به هم 

 ند. تصور کنید که بسیار از هم دور فعلاً، اما افتد میاتفاقی 

در  توانند نمیکه دو الکترون  گوید میاصل طرد پاولی 

، ها الکترونوضعیت کوانتومی یکسانی قرار بگیرند، زیرا 
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که  شوید می. شما در ابتدا وسوسه تمایزند غیرقابل هایی فرمیون

دور از هم باشند، دو الکترون باید در وضعیت  ها اتمبگویید اگر 

کوانتومی بسیار متفاوتی از هم باشند و توضیح بیشتری در این 

وجود دارد. فرض  تری جالبمورد وجود ندارد. اما واقعیات 

 4و الکترون شماره  1را در اتم شماره  1کنید الکترون شماره 

گفتن این  قرار دادیم. پس از اندکی صبر، 4را در اتم شماره 

، "قرار دارد 1هنوز در اتم شماره  1الکترون شماره "جمله که 

 قرار داشته باشد، 4در اتم شماره  صحیح نیست. ممکن است

زیرا همواره این احتمال وجود دارد که الکترون جهشی 

کوانتومی انجام دهد. یادتان باشد، هر چیزی که احتمال وقوع 

به  ای لحظهآزادند از  ها رونالکتو  افتد میداشته باشد، اتفاق 

کوچک،  های ساعتپرسه بزنند. به زبان لحظه دیگر در جهان 
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 ها الکترونشروع کنیم که یکی از  هایی ساعتاگر ما در ابتدا با 

، ما مجبوریم کند میتوصیف  ها پروتونرا در محدوده یکی از 

نیز ]که مربوط به همان الکترون  هایی ساعتلحظاتی بعد 

در محدوده پروتون دیگر تعریف کنیم. حتی اگر  [اند قبلی

نزدیک به  های ساعتهمهمه تداخل کوانتومی به ما بگوید که 

صفر نیستند و  هرحال بهپروتون دیگر بسیار کوچک هستند، 

 نآ درضعیف وجود دارد که الکترون  هرچندهمواره احتمالی 

نقاط باشد. راهی که برای درک بهتر تبعات اصل طرد وجود 

چیزهایی مستقل از هم در  عنوان بهرا  ها اتمرد این است که دا

نظر نگیریم و کل سیستم را یکجا تصور کنیم: ما دو الکترون و 

چه نظمی به خود  ها آنبدانیم  خواهیم میدو پروتون داریم و 

، از اندرکنش سازی ساده. بیایید برای گیرند می
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اگر  –کنیم  پوشی چشمالکترومغناطیس بین دو الکترون 

فاصله زیادی از هم داشته باشند، این تقریبِ بدی  ها پروتون

 مهمی بر استدلال ما نخواهد گذاشت.   تأثیر ونخواهد بود 

؟ دانیم میمجاز الکترون در دو اتم چه  های انرژیما درباره 

آوردن یک ایده تقریبی نیازی به محاسبات  به دستبرای 

استفاده کنیم. برای  نما کنونیاز دانش  توانیم مینداریم. 

در حد چند  ای فاصلهکه از هم دورند )فرض کنید  هایی پروتون

باید  مسلماً ها الکترونانرژی مجاز  ترین پایینمایل دارند(، 

خود مقید بوده و  های پروتونبه  ها آنشبیه به حالتی باشد که 

. در این حالت، دهند میدو اتم هیدروژن مجزا را تشکیل 

وضعیت انرژی برای  ترین پاییننتیجه بگیریم که تمایل داریم 

دو الکترون، متناظر با دو اتم هیدروژن -کل سیستم دو پروتون
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 کاملاًوضعیت انرژی خود قرار داشته و  ترین پاییناست که در 

درست  حرفاین . گرچه اند کرده پوشی چشماز همدیگر دیگر 

ما باید کل سیستم را ، در حقیقت درست نیست. آید میبه نظر 

مانند اتم مجزای هیدروژن، این سیستم  دقیقاًببینیم و  یکجا

نیز باید طیف خاص خودش را از انرژی مجاز  ای ذرهچهار 

 ها الکترونداشته باشد و به دلیل اصل پاولی، هر دو  ها الکترون

در سطح انرژی یکسانی به دور هرکدام از  دقیقاً توانند نمی

وجود همدیگر را نادیده  بینی خوشد و با باشن ها پروتون

 1بگیرند.

                                                            
های ما درباره دو  کنیم. گفته نظر می ها صرف فعلا از بحث اسپین الکترون.  1

 کاربرد دارد. الکترون با اسپین یکسان
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باید نتیجه بگیریم که جفت الکترون یکسان  آید میبه نظر 

انرژی یکسانی  توانند نمیما در دو اتم هیدروژن بسیار دور 

 ها الکترونداشته باشند، اما ما همچنین گفتیم که انتظار داریم 

آل  مجزای ایدهسطح انرژی متناظر با یک اتم  ترین پاییندر 

درست باشند و  توانند نمی باهم ها گفتهقرار بگیرند. هر دو این 

خروج از این معضل  حل راهکه  کند میاندکی تفکر مشخص 

این است که نه یکی بلکه دو سطح انرژی برای هر سطح، در 

آل هیدروژن وجود داشته باشد. در این حالت  اتم مجزای ایده

را  الکترونمانن نقض اصل طرد، دو ما قادر خواهیم بود که بدو

که  هایی اتمجای دهیم. در حقیقت تفاوت این دو انرژی برای 

]با اندکی  توان میاز هم دورند باید بسیار ناچیز باشد و 

وانمود کرد که این دو اتم همدیگر را نادیده  اغماض[
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هم  توانند نمی ها آناما واقعیت امر این است که . گیرند می

مانند اصل  بگیرند و این به دلیل گستره پیچکدیگر را نادیده 

در یک وضعیت انرژی است  ها الکترونپاولی است: اگر یکی از 

دیگری باید در وضعیت انرژی دوم باشد که با اولی متفاوت 

است و این ارتباط عمیق بین دو اتم مستقل از فاصله 

 .هاست آن

 40اگر  – یابد میز تعمیم این منطق برای بیش از دو اتم نی

اتم هیدروژن در سطح جهان پراکنده باشند، برای هر وضعیت 

وضعیت انرژی وجود  40، حال ها اتمانرژی در هر یک از 

 – دقیقاًاما نه  – تقریباًمقادیر  شان همهخواهد داشت که 

در  ها الکترونزمانی که یکی از این یکسانی خواهند داشت. 

کاملی از وضعیت  "دانش"، گیرد میقرار  ها وضعیتیکی از این 
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 ها الکتروناز سایر  اش فاصلهالکترون دیگر دارد و  43بقیه 

. و به همین ترتیب، هر کند نمیتغییری در کلیت کار ایجاد 

دیگر جهان  های الکترونالکترون در این جهان درباره تمامی 

و  ها پروتون –اطلاعات دارد. نباید به همین بسنده کنیم 

نیز فرمیون هستند و هر پروتون راجع به سایر  ها نوترون

علم دارد. رابطه  ها نوترونو هر نوترون راجع به سایر  ها پروتون

وجود دارد که در  اند ساختهعمیقی بین ذراتی که جهان ما را 

سراسر جهان گسترده است. البته ]این دانش[ زودگذر )ناچیز( 

متفاوتشان  های انرژیورند، است، زیرا ذراتی که بسیار از هم د

را در زندگی به هم نزدیک است که تفاوت محسوسی  قدر آن

 . کند نمیجاد روزمره ما ای
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نتایجی است که تا اینجای کتاب با  ترین عجیباین یکی از 

 تک تکآن مواجه شدیم. گفتن اینکه هر اتمی در این جهان با 

که هر  ماند می ای دریچهدیگر در ارتباط است، مانند  های اتم

را از آن استخراج کرد. اما چیزی در اینجا  ربطی بینتیجه 

با آن برخورد نکرده باشیم. درباره پتانسیل  قبلاًوجود ندارد که 

معرفی کردیم فکر کنید. عرض چاه،  1چاه مربعی که در فصل 

و با تغییر اندازه  کند میطیف مجاز سطوح انرژی را تعیین 

شکل چاهی  در مورد. کند میتغییر  چاه، طیف سطح انرژی نیز

ما در آن قرار دارند نیز این مطلب صدق  های الکترونکه 

مجاز به تصرف  ها آنکه  ای انرژیو بنابراین سطوح  کند می

 ها پروتونبا توجه به موقعیت کردنشان )جا دادنشان( هستند، 

باشد، طیف انرژی . اگر دو پروتون وجود داشته شود میتعیین 
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پروتون  1444و اگر  شود میبا توجه به موقعیت آن دو تعیین 

، ها آناز  هرکدامجهان سهیم باشند، موقعیت  گیری شکلدر 

الکترون در  1444که  دهد میقرار  تأثیررا تحت  یشکل چاه

سطوح  از مجموعه هرکدامنمونه از تنها یک آن قرار دارند. 

 مثلاًه تغییری ایجاد شود )و زمانی کانرژی وجود دارد 

الکترونی از یک سطح انرژی به سطح انرژی دیگر برود(، 

)کل دنیا( باید همزمان خود را با آن تطبیق دهد که  چیز همه

 هیچ دو فرمیونی در سطح انرژی یکسانی قرار نداشته باشند. 

از وضعیت هم مطلع  ای لحظه طور به ها الکتروناین ایده که 

این قابلیت را دارد که نظریه نسبیت انیشتین  ظاهراً، شوند می

بسازیم که از  ای فرستندهبتوانیم دستگاه  احتمالاًرا نقض کند. 

استفاده کرده تا اطلاعات را با  ای لحظهاین خاصیت ارتباط 
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 ظاهر بهاز نور انتقال دهیم. این مطلب  تر سریع های سرعت

توسط انیشتین  1539متناقض )پارادوکس( اولین بار در سال 

مطرح شد.  4و ناتان روزن 1و به همکاری بوریس پودولسکی

کرد و از  گذاری نام "در فاصله وار شبحفعالیتی "انیشتین آن را 

آن خوشش نیامد. مدتی طول کشید که مردم )دانشمندان( 

از آن  توان نمیبودن این خاصیت،  وار شبح رغم علیفهمیدند 

را با سرعتی بیش از سرعت نور سوءاستفاده کرده و اطلاعات 

 انتقال دهند و قانون علت و معلول توانست نفس راحتی بکشد.

نیست که  ای محرمانهسطوح انرژی ابزار  رویه بیاین کثرت 

بتوان توسط آن از اصل طرد طفره رفت. در حقیقت این ابزار 

                                                            
1 . Boris Podolsky 
4 . Nathan Rosen 
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 پیوندهایدر  صحنه پشتمحرمانه نیست، زیرا عامل  مطلقاً

است  سؤالمچنین کلید اصلی پاسخ به این شیمیایی است. ه

که چرا بعضی مواد رسانای الکتریکی و بعضی نارسانا هستند و 

را  ترانزیستورهانحوه عملکرد  توانستیم نمیبدون آن ما 

، ترانزیستورهاآغاز سفرمان به سمت  منظور بهبفهمیم. 

ای که در  "ساده"به عقب برگشته و سراغ اتم  خواهیم می

؛ یعنی زمانی که الکترونی را ملاقات کردیم برویم 1فصل 

درون یک چاه پتانسیل به دام انداختیم. برای اطمینان، این 

درون اتم  های انرژیمدل ساده به ما اجازه نداد تا طیف 

 دقیق محاسبه کنیم، اما درباره رفتار یک طور بههیدروژن را 

اتم تنها، مطالبی را به ما آموخت و اکنون نیز در خدمتمان 

قرار خواهد گرفت. ما قصد داریم از دو چاه مربعی که به هم 
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کنار هم استفاده  هیدروژندو اتم  سازی مدلبرای  اند متصل

که تنها یک الکترون در  کنیم میفرض  گونه اینکنیم. در ابتدا 

. کند میخته، حرکت پتانسیلی که توسط این دو پروتون سا

که چگونه این کار را  دهد مینشان  4-1تصویر بالایی شکل 

 هایی ناحیه. این پتانسیل تخت است، مگر در دهیم میانجام 

ایم، که تقلیدی از تأثیر  کردهکه برای ساختن چاه آن را حفر 

ها برای به دام انداختن الکترون است.  دو پروتون و توانایی آن

شود الکترون یا در سمت  لی است که باعث میمانع میانی، عام

چپ قرار گیرد یا در راست و به اندازه کافی بلند است. به زبان 

در  1چاهی-شود که الکترون ما در پتانسیل دو فنی، گفته می

 حال حرکت است. 

                                                            
1 . Double-Well Potential 
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برنامه اول ما این است که با استفاده از این مدل بفهمیم 

کنیم چه اتفاقی  زدیک میزمانی که دو اتم هیدروژن را به هم ن

ها به اندازه کافی نزدیک  ما خواهیم دید که وقتی آن –افتد  می

دهند.  شوند باهم پیوند یافته و مولکول هیدروژن را تشکیل می

های بیشتری فکر خواهیم کرد و  ازآن، درباره تعداد اتم پس

نهایتاً خواهیم فهمید که درون یک ماده جامد چه اتفاقاتی 

 افتد. می

توانیم از نتایج فصل  اگر این دو چاه خیلی عمیق باشند، می

ترین سطح انرژی  استفاده کرده و تعیین کنیم که پایین 1

متناظر با چه چیزی خواهد بود. برای یک الکترون درون یک 

ترین وضعیت انرژی، با موجی سینوسی  چاه مربعی، پایین

ست. موجش دو برابر اندازه چاه ا شود که طول توصیف می
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وضعیت انرژی بعدی نیز موجی سینوسی است که 

است و به همین ترتیب. اگر ما  چاهموجش برابر با اندازه  طول

اندازیم و اگر این چاه به  الکترونی را درون یکی از دو چاه بی

 به شبیهباید  آن های مجاز اندازه کافی عمیق باشد، انرژی

نها یک چاه لکترون اما محصور در تهمان ا های مجاز انرژی

باشد و تابع موجش باید کاملاً شبیه به موج سینوسی  عمیق

با اتمی  درمقایسه یک اتم هیدروژن کاملا ایزوله شده،باشد. 

ناچیزی  اختلافکه به فاصله بسیار دوری از جفتش قرار دارد، 

 دارد که در ادامه خواهیم دید.
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که  انگیز شگفتتابع موج  چاهی در بالا و در زیر آن چهار-: پتانسیل دو4-1شکل 

مربوط به الکترونی  تر پایین. تنها دو شکل کنند میالکترون درون پتانسیل را توصیف 

 نی دارد. یکه انرژی مع شوند می
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ما با اطمینان انتظار داریم که دو تابع موجی که در بالای  

 بار یک، مربوط به الکترونی باشند که اند شدهرسم  4-1شکل 

در چاه چپ حضور دارد )یادتان باشد  بار یکدر چاه راست و 

 توانیم میجایگزین  طور به "اتم"و  "چاه" های واژهکه ما از 

سینوسی هستند و طولی  تقریباًاستفاده کنیم(. این امواج 

 ها موجتابع  که ازآنجاییاندازه آن چاه دارند.  برابر دوموجی 

متناظر با  ها آنبگوییم که  توانیم می، اند مشابهشکلی  ازلحاظ

درست باشد، زیرا  تواند نمیاما این ذراتی با انرژی برابر هستند. 

که گفتیم احتمال بسیار اندکی وجود دارد که  طور همان

عمیق بوده و از هم دور باشند، الکترون از  ها چاههرقدر هم که 

یکی به درون دیگری بپرد. ما این مطلب را با کشیدن 

عبور  ها چاهسینوسی که انگار از درون دیوار مابین  های موج
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این واقعیت را بازگو  ها شکلو این  ایم داده، نشان اند کرده

در چاه کناری ساعت غیر صفری  توان می احتمالاًکه  کنند می

 یافت. 

اینکه الکترون همواره بتواند احتمالی برای جهش از یک چاه 

به چاه دیگر را داشته باشد، به این معنی است که دو تابع موج 

نماینده یک  توانند نمی 4-1نشان داده شده در بالای شکل 

که  دانیم می 1الکترون با انرژی معین باشند، زیرا ما از فصل 

که شکلش با  شود مییف چنین الکترونی با موج ایستایی توص

که  هایی ساعتمعادل مجموعه  طور بهیا  کند نمیزمان تغییر 

. اگر در گذر زمان، ماند میبا گذر زمان ثابت  شان اندازه

 مسلماًجدیدی در چاه خالی اولیه پخش شوند،  های ساعت

. پس وضعیت انرژی معین در کند میتابع موج با زمان تغییر 
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ل است؟ پاسخ این است که این چاهی به چه شک-سیستم دو

هستند و امتیاز برابری را برای حضور  آزادتر ها وضعیت

. این تنها حالتی است که دهند میالکترون در هر دو چاه 

یک موج ایستا ساخت و همزمان از تغییر شکل تابع  توان می

 پریدن الکترون جلوگیری کرد.  ور آن و ور اینموج ناشی 

این  ایم کشیده 4-1دو تابع موج پایینی که در شکل 

انرژی در حقیقت  ترین پایین های وضعیتخصوصیت را دارند. 

ایستایی  های وضعیتتنها  این دو شکل. به این شکل هستند

 "چاه تکی"شبیه به تابع موج تا بسازیم  توانیم میهستند که 

 کنند کهدر هر چاه مجزا باشند و همزمان الکترونی را توصیف 

د. داشته باش ها چاهور در هر یک از برای حض احتمال یکسانی

باید  گفتیم هستند که ای انرژیقت دو وضعیت در حقی ها این
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وجود داشته باشند تا بتوانیم دو الکترون را در مدار دو پروتونِ 

مشابه  تقریباًبه صورتی دو اتم  رار دهیم تادور از هم ق

اگر الکترونی هیدروژن بسازیم که سازگار با اصل پاولی باشد. 

الکترون دیگر  –توسط یکی از این دو تابع موج توصیف شود 

این اتفاق، شرایط اصل  –موج دیگر توصیف شود  باید با تابع

 های اتمبا عمق کافی، یا  های چاه. برای 1کند میپاولی را ارضا 

و نیز  ندبرابر ا باهم تقریباًدو انرژی به اندازه کافی دور، این 

خواهند بود که در یک چاه  ای ذرهبرابر با حداقل انرژی  تقریباً

 ها موجمجزا به دام افتاده است. نگران نباشید که یکی از 

یادتان باشد که هنگام به دست  –بالا و پایین است  طور به

                                                            
. حواستان باشد که ما دو الکترون یکسان را در نظر گرفتیم؛ یعنی اسپین شان  1

 یکسان است.
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آوردن احتمال حضور یک الکترون در یک مکان، تنها اندازه 

تمامی  توانیم میما  دیگر عبارت بهساعت بود که اهمیت داشت. 

که تاکنون رسم کردیم را معکوس کنیم و هیچ  هایی موجتابع 

ایجاد نشود. پس تابع  چیزی هیچتغییری در محتوای فیزیکی 

وضعیت انرژی ")که در شکل با عنوان  "سروته نسبتاً"موج 

1پادمتقارن
همزمان  طور بههنوز نشان داده شده است(  "

الکترونی که در چاه سمت چپ قرار داشته و الکترونی که در 

پس توابع موج . کند میچاه سمت راست قرار دارد را توصیف 

، توانند نمیمشابه نیستند )یعنی  دقیقاًمتقارن و پادمتقارن 

(. برای فهم این مطلب، نیاز داریم کنند میچون پاولی را ناامید 

                                                            
1 . Anti-Symmetric Energy State 
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 ها چاهتا رفتار این دو تابع حداقل انرژی را در محدوده بین 

 بررسی کنیم.

یکی از توابع نسبت به مرکز )محور مرکزی( دو چاه متقارن 

است و دیگری پادمتقارن )به همین ترتیب نیز در شکل عنوان 

این است که موج سمت  "متقارن"ظور از (. مناند شدهگذاری 

از موج سمت راست است. منظور از  ای آیینهتصویر  دقیقاًچپ 

نیز این است که موج سمت چپ به شرطی  "پادمتقارن"موج 

هم  بار که یک سازد میاز موج سمت راست  ای آیینهتصویری 

اضافی در جهت عمود معکوس شود. این اصطلاحات  طور به

یستند و نکته مهم این است که این دو موج فنی خیلی مهم ن

که باعث  هاست تفاوت. این اند متفاوتدر محدوده بین دو چاه 

با انرژی اندک متفاوتی را توصیف  هایی وضعیتشده این توابع، 
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کنند. در حقیقت موج متقارن انرژی کمتری دارد. پس 

 به ها چاهاست، اما اگر  تأثیرگذار ها موجمعکوس کردن یکی از 

به اندازه کافی دور باشند(  ها اتماندازه کافی عمیق باشند )یا 

 ناچیز خواهد بود.  تأثیراین 

اگر بخواهیم مطلب بالا را از دید ذرات با انرژی معین 

که دیدیم، هر دو این  طور همانزیرا  شویم میبنگریم سردرگم 

ذرات توسط توابع موجی با اندازه برابر در هر دو چاه توصیف 

در اصل معنی این حرف این است که احتمال . شوند می

وجود دارد، حتی  ها چاهیکسانی برای یافت ذره در هرکدام از 

 به عرض کل دنیا از هم دور باشند. ای فاصلهاگر این دو چاه در 
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: شکل بالا: الکترونی که در چاه سمت چپ متمرکز شده 4-4شکل 

نرژی کمتر آن درک کرد. توسط مجموع دو وضعیت ا توان میاست را 

با  توان میشکل پایینی: الکترونی که در چاه سمت راست قرار دارد را 

 فهمید.  اش انرژیتفاوت بین دو وضعیت 

یک الکترون را  واقعاًحال چطور این حالت را تصور کنیم که 

در چاه سمت چپ و الکترون دیگری را در چاه سمت راست 

گفتیم انتظار داریم که چاهی که در ابتدا  قبلاًقرار دهیم؟ 

خالی بود پر از تعدادی ساعت شود تا این واقعیت را نشان دهد 

که ذره از یک سمت به سمت دیگر پریده است. ما حتی پاسخ 
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را به این شکل نشان دادیم که تابع موج بین دو چاه عقب و 

 چنین چیزی چرا درست است، برای اینکه بدانید. شود میجلو 

وضعیتی که بر روی یکی از  توانیم میت کنیم که باید دق

دو تابع موج حداقل  بندی جمعبا متمرکز است را  ها پروتون

نشان دادیم، اما  4-4بیان کنیم. ما این مطلب را در شکل 

معنی این حرف چیست؟ اگر الکترون در زمان خاصی در یکی 

این معنی  بهضمنی  طور بهحضور داشته باشد، این  ها چاهاز 

این است که در  مان اصلیاست که انرژی معینی ندارد. منظور 

ما با یکی از دو انرژی ممکن  اش انرژی گیری اندازهصورت 

 شوند میمتناظر با دو انرژی معین که توسط تابع موج ساخته 

مواجه خواهیم شد. بنابراین الکترون همزمان در دو وضعیت 
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ا اینجای کتاب، این مطلب ایده امیدواریم که تانرژی قرار دارد. 

 خیلی جدیدی نباشد. 

انرژی  ،این دو وضعیت که ازآنجاییاما نکته جالب اینجاست. 

متفاوت یکسانی ندارند، ساعتشان با نرخ اندکی  کاملاً

صحبتش  141و  144که در صفحات  طور همان) چرخد می

که در ابتدا با تابع موجی  ای ذره(. این واقعیت بر روی شد

 تأثیریمتمرکزشده در اطراف یک پروتون توصیف شده است، 

که پس از گذر زمان کافی با تابع موجی در اطراف  گذارد می

پروتون دیگر توصیف شود. قصد نداریم وارد جزئیات کار 

مشابه  دقیقاًکه این پدیده  کنیم میشویم، اما به همین بسنده 

فرکانس مشابهی  تقریباًحالتی است که دو موج صوتی که با 

برای تولید  باهمدارند پس از رسیدن به یکدیگر و جمع شدن 
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فاز  موج جدید، در ابتدا صدای بلندتری داشته )زیرا امواج هم

فاز  )زیرا ناهم شوند میهستند( و پس از مدتی ساکت 

1ضربان"(. این پدیده با عنوان شوند می
. شود میشناخته  "

باشد، فاصله  تر نزدیکو  تر نزدیک ها موجهرقدر که فرکانس 

و اگر  شود میبین صدای بلند و خاموشی صدا بیشتر 

جمع شده و یک  باهم ها آنبرابر باشند،  دقیقاً ها فرکانس

. این پدیده برای هر موسیقیدانی که سازند میصدای خالص 

ستفاده بدون دانش قبلی از این قسمت از فیزیک امواج ا

آشناست. همین  کاملاً، برد میرا به کار  4و دیاپازون کند می

مشابه برای الکترون دوم که در چاه دوم نشسته  طور بهاتفاق 

                                                            
1 . Beats 
4 . Tuning Fork 
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. این الکترون تمایل دارد که از چاه خود به چاه دهد میرخ 

اجرا کند  دقیقاًکه  رفتار الکترون اول را  ای شیوهدیگر بپرد، به 

عوض  باهمو پس از مدتی کافی، دو الکترون جایشان را 

 . کنند می

گرفتیم استفاده کنیم.  یاد الآناز چیزهایی که تا  خواهیم می

کردن  تر نزدیکافتد که ما شروع به  یمزمانی  تر جالباتفاق 

به  ها اتم. در مدل ما، نزدیک کردن کنیم میبه همدیگر  ها اتم

کنیم.  تر نازکاست که دیوار بین دو چاه را  همدیگر معادل این

 شدن شود، توابع موج شروع به ادغام تر نازکهرقدر این دیوار 

کرده و احتمال حضور الکترون در فضای بین دو  با همدیگر

چهار تابع موج با انرژی  4-3شکل . دهد میپروتون را افزایش 

اره که مربوط به زمانی است که دیو دهد میحداقل را نشان 
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نازک باشد. جالب است که تابع موج با انرژی حداقل شروع به 

که ما  کند میشدن به موج سینوسی با انرژی حداقلی  تر شبیه

در صورت وجود یک الکترون و یک چاه عریض داشتیم؛ یعنی 

)که  دهند میادغام شده و یک قله را تشکیل  باهمدو قله موج 

یب، تابع موج با انرژی البته گودی اندکی دارد(. به همین ترت

که برای یک  شود می ای سینوسیحداقل دوم نیز شبیه به موج 

الکترون در چاه عریض نقش حداقل انرژی دوم را دارد. این 

، زیرا هرقدر دیوار داشتیم میچیزی است که باید انتظارش را 

زمانی  نهایتاًو  شود میکمتر  تأثیرششود،  تر نازک ها چاهبین 

که ضخامتی نداشته باشد، اثری نیز نخواهد داشت و الکترون 

مانند حالتی رفتار کند که انگار درون یک چاه  دقیقاًما باید 

 قرار دارد.
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 –با مطالعه اتفاقات به وقوع پیوسته در دو حالت حدی 

بسیار از هم دورند و زمانی که بسیار  ها چاهیعنی زمانی که 

را کامل کرده و ببینیم  اندازمان چشم انیمتو میما  – اند نزدیک

را تغییر  ها چاهمجاز الکترون زمانی که فاصله  های انرژیکه 

نتایج چهار  4-0. ما در شکل کنند می، چگونه تغییر دهیم می

از این چهار خط یکی  هرکدام. ایم آوردهسطح انرژی حداقل را 

موج  و ما تابع دهد میاز چهار سطح انرژی حداقل را نشان 

. سمت راست تصویر ایم دادهمتناظرشان را در مقابلشان قرار 

بسیار از هم  ها چاهکه  دهد میتابع موج را در حالتی نشان 

که انتظار  طور همانرا نگاه کنید(.  4-1دورند )همچنین شکل 

 تقریباًدر هر چاه  ها الکترونداریم، تفاوت بین سطوح انرژی 

، شوند می تر نزدیکبه هم  ها چاهاست. هرقدر که  تمایز غیرقابل
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) توابع موج سمت چپ را با  شوند میسطوح انرژی از هم جدا 

وجود دارند مقایسه کنید(. به طرز  4-3که در شکل  هایی آن

جالبی سطح انرژی مرتبط با تابع موج پادمتقارن افزایش یافته 

 . یابد میو سطح انرژی مربوط به تابع موج متقارن کاهش 

ق برای یک سیستم متشکل از دو پروتون و دو این اتفا

یعنی دو اتم هیدروژن نتایج ژرفی دارد. به یاد آورید  -الکترون 

 که در واقعیت دو الکترون به دلیل داشتن اسپین متفاوت 
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به  "نفوذ"اند.  تر شده ها به هم نزدیک با این تفاوت که چاه 4-1: شبیه به شکل 4-3شکل 

ما همچنین توابع موجی را  4-1کند. برخلاف شکل  زایش پیدا میمحدوده بین دو چاه اف

 باشند. ایم که متناظر با دو انرژی حداقل بعدی می نشان داده
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های مجاز الکترون وقتی که فاصله بین دو  : تغییرات انرژی4-0شکل 

 چاه را تغییر می دهیم.

 ها آنیک سطح انرژی را اشغال کنند. یعنی  توانند می

در سطح انرژی حداقل )متقارن( قرار داشته باشند و  توانند می

سطح به  این انرژیرا به هم نزدیک کنیم  ها اتمهرقدر که 

انرژی، دو اتم  ازلحاظیعنی . کند میمیزان زیادی کاهش پیدا 
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دورتر ترجیحشان بر این است که به هم نزدیک شوند و این 

: تابع موج 1فتدا میدر طبیعت اتفاق  واقعاًچیزی است که 

دور، سیستمی را  های اتممتقارن، نسبت به تابع موج مربوط به 

بین  تری مساوی طور به ها الکترونکه در آن  کند میتوصیف 

این  که ازآنجایی؛ اند شدهدو پروتون به اشتراک گذاشته 

تمایل دارند  ها اتمی دارد، تر پایینانرژی  "گذاری اشتراک"

، شود میدر جایی متوقف  نهایتاًکنار هم قرار گیرند. این جاذبه 

زیرا دو پروتون بار الکتریکی مثبت داشته و همدیگر را دفع 

نیز وجود دارد چون بار  ها الکترون)البته دافعه بین  کنند می

موافق دارند(، اما این دافعه تنها در فواصل درون اتمی در حد 

نتیجه این )در دمای اتاق(.  کند مینانومتر عمل  1/4کمتر از 

                                                            
 نسبت به هم حرکت نکنند.. البته اگر پروتون ها با سرعت زیادی  1
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در کنار هم قرار  نهایتاًساکن، است که یک جفت اتم هیدروژن 

. این دو اتم هیدروژن هم آشیانه نامی دارند: مولکول گیرند می

 هیدروژن.

ترجیح دو اتم برای چسبیدن به هم که ناشی از به 

نامیده  1کووالانسیاست پیوند  هایشان الکترون گذاری اشتراک

مراجعه  4-3اگر شما دوباره به تابع موج بالایی شکل . شود می

چنین شکلی  تقریباًمولکول هیدروژن،  کووالانسیکنید، پیوند 

دارد. به یاد آورید که ارتفاع موج متناظر است با احتمال یافتن 

یعنی در اطراف  - ها چاه. در بالای هرکدام از 4ذره در آن نقطه

                                                            
1 . Covalent Bond 

. این برای امواج ایستا صادق است که اندازه ساعت و تصویر عقربه در راستای  4

 ، با هم متناسبند. 14ساعت 
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احتمال  گوید میوجود دارد که به ما  ای قله -هر پروتون 

از  هرکدامبیشتری برای حضور هر الکترون در محدوده 

نیز وجود  توجهی قابلوجود دارد. اما هنوز احتمال  ها پروتون

پرسه بزنند.  ها پروتوندر محدوده بین  ها الکتروندارد که 

، پیوند ها الکترون "ذاریگ اشتراکبه "به  ها شیمیدان

، بینیم میو این چیزی است که ما نیز  گویند می کووالانسی

با دو چاه. علاوه بر مولکول هیدروژن، این  مدلمانحتی در 

الکترون، چیزی بود که ما  گذاری اشتراکبرای به  ها اتمتمایل 

شیمیایی  های واکنشزمانی که درباره  104-101در صفحات 

 مطرح کردیم. ، کردیم میصحبت 

است. ما یاد گرفتیم که  ارضاکننده واقعاً گیری نتیجهاین 

هیدروژن که از هم دورند، اختلاف ناچیز بین  های اتمبرای 
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حداقل انرژی تنها ارزش تحقیقاتی دارد، گرچه  های وضعیت

این را نیز نتیجه گرفتیم که هر الکترونی در جهان درباره 

 انگیز شگفت واقعاًدیگر اطلاعات دارد که  های الکترونتمامی 

شوند،  تر نزدیکبه هم  ها پروتوناست. از طرف دیگر، هرقدر 

 ترین پایینو  شوند میدو وضعیت با سرعت زیادی از هم جدا 

عیتی خواهد بود که مولکول هیدروژن ، وضها آن( ترین کوچک)

یقات تحق صرفاًبیشتر از  و این اتفاق اهمیتی کند میرا توصیف 

که شما  عاملی است کووالانسیعلمی دارد، زیرا پیوند 

 نباشید. وبرهم درهم های اتماز  ای مجموعه

از این ریسمان فکری بالاتر رفته و درباره این  توانیم میحال 

فکر کنیم که اگر بیش از دو اتم را به هم نزدیک کنیم، چه 

از دو است پس بیایید حرکت را  تر بزرگسه . افتد میاتفاقی 
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در نظر  4-9شروع کرده و پتانسیل سه چاهی همانند شکل 

بگیریم. مانند همیشه فرض خواهیم کرد که هر چاه، نماینده 

یک اتم است. باید سه سطح انرژی حداقل وجود داشته باشد، 

 0اما با نگاه به تصویر ممکن است وسوسه شوید که حال 

 ح از چاه تکی وجود دارد. سطح انرژی برای هر سط
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: سیستم سه چاهی، که مدل ما برای نشان دادن سه اتم در یک 4-9شکل 

راستا است و همچنین توابع موج حداقل ممکن. در پایین نشان دادیم که چگونه 

 آید.  به دستتوسط سایر امواج  تواند میاین چهار موج،  ترین پایین
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نشان داده  چهار وضعیتی که در ذهن ماست، در شکل

متفاوتی  طور بههستند که  هایی موجو متناظر با تابع  اند شده

. این شمارش 1اند پادمتقارننسبت به مرکز دو دیوار، متقارن یا 

 0 توانستیم می، بود میباید اشتباه باشد، زیرا اگر درست 

فرمیون مشابه را درون این چهار وضعیت قرار دهیم و اصل 

پاولی را نقض کنیم. برای اینکه اصل پاولی نیز ارضا شود ما 

تنها به سه وضعیت انرژی نیاز داریم و البته این، چیزی است 

بدانید چرا، این نکته را ذکر کنیم اینکه . برای افتد میکه اتفاق 

تابع موجی که در  0از این  دامهرک توانید میکه شما همواره 

                                                            
. ممکن است فکر کنید چهار تابع موج دیگری نیز وجود دارند که از سروته  1

آیند، اما  ، به دست می)معکوس( کردن توابعی که در شکل نشان داده شده اند

 اند. هایی هستند که در شکل آمده طور که گفتیم اینها معادل با همان همان
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را توسط ترکیبی از سه تای دیگر  اند شدهشکل نشان داده 

بسازید. در پایین تصویر، برای یک مورد خاص نحوه انجام کار 

که آخرین تابع موج را چگونه  ایم دادهآمده است؛ ما نشان 

 آورد.  به دستاز جمع و تفریق کردن سایر توابع موج  توان می

که  ای ذرهیی کردن سه وضعیت انرژی حداقل برای با شناسا

بپرسیم که  توان میدر یک پتانسیل سه چاهی نشسته است، 

چگونه خواهد بود و البته نباید هم  4-0در این مورد شکل 

تصویر  همان بامشابه  نسبتاًشویم اگر بفهمیم که  زده شگفت

یک جفت وضعیت  قبلاًاین قسمت که چیزی که  جز به، است

 . یابد میمجاز انرژی بود، اینک به سه وضعیت مجاز تغییر 
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حال ما باید تمرکزمان را  –بحث سه اتم کافی است 

معطوف کنیم. این مطلب  ها اتماز  ای زنجیرهبه سمت  سرعت به

در خود دارد که ما  ای کلیدی های ایدهبسیار جالب است، زیرا 

چاه داشته  Nاگر . کند میآشنا را با اتفاقات درون مواد جامد 

اتم(، برای هر انرژی  Nاز  ای زنجیره سازی مدلباشیم )برای 

 مثلاً Nانرژی وجود خواهد داشت. اگر  Nدر چاه تکی، حال 

 های اتمباشد، که یک عدد معمولی برای تعداد  1443به اندازه 

و نشان دادن  جداسازی]ماده جامد است،  تکه یکموجود در 

. نتیجه این است افرسامواج برای[ این عدد بسیار طاقت 

. خط شود می 4-1حال شبیه به شکل  4-0که شکل  شود می

که با  هایی اتمکه برای  دهد میعمودی نشان  چین نقطه

 توانند میتنها  ها الکترونفواصل متناظری از هم دورند، 
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مجاز خاصی داشته باشند. البته این شما را  های انرژی

، بهتر است کتاب را اید شده)اگر غافلگیر  کند نمی زده شگفت

 های انرژیاما چیز جالب این است که دوباره از اول بخوانید(، 

مجازند، اما تا  Bتا  A های انرژیهستند.  "نواری" طور بهمجاز 

و دوباره مجاز نیست  ای انرژیبرسیم هیچ  Cبه  که وقتی

 مجازند و به همین ترتیب.  Dتا  Cبین  های انرژی
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از ماده جامد و نحوه تغییرات  ای قطعه: نوارهای انرژی در 4-1شکل 

 ها اتمبا توجه به فاصله بین  ها آن

 های انرژیزیادی در زنجیره وجود دارند،  های اتم که ازآنجایی

زیاد که  قدر آن. اند گرفتهجای  نوارهامجاز زیادی درون این 

 های انرژیفرض کنیم که  توانیم میبرای یک جامد معمولی 
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مدل ما  . این ویژگیِسازند میمجاز، نواری پیوسته و هموار را 

 واقعاًآن ماده  های الکترون –در مواد جامد واقعی وجود دارد 

 شوند میگروهی در کنار هم جمع  طور بهدارند که  هایی انرژی

مهمی بر تفکر ما درباره آن ماده  تأثیرو این عملکرد، 

که چرا بعضی مواد  دهند میتوضیح  نوارهااین  مثلاً. گذارد می

 ( نیستند. ها عایق)فلزات( رسانای الکتریکی هستند و بقیه )

آغاز  ها اتمجداً چرا؟ بیایید با در نظر گرفتن یک زنجیره از 

 سازی مدل ها چاهاز  ای زنجیرهکنیم )که مانند همیشه با 

زیادی را  های الکترونخواهد شد(، اما فرض کنید که هر اتم 

حالت  ترین متداولبه خود مقید کرده است. البته این مدل، 

تنها هیدروژن است که یک الکترون به دور یک  –مواد است 

از  ای زنجیرهو به همین ترتیب ما از بحث  –پروتون دارد 
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سنگین  های اتمهیدروژن خارج شده و به زنجیره  های اتم

خواهیم پرداخت. همچنین باید به یاد داشته باشیم که 

دو نوع هستند؛ اسپین بالا و اسپین پایین و اصل  ها الکترون

بیش از دو الکترون را در  توانیم نمیکه ما  گوید میپاولی به ما 

از  یا زنجیرهیک سطح انرژی قرار دهیم. این یعنی برای 

یک الکترون دارند )یعنی هیدروژن(، نوار  هرکدامکه  های اتم

نشان داده  4-4است. این مطلب در شکل  پر نیمه n=1انرژی 

اتم رسم  9شده است که در آنجا ما سطوح انرژی را برای 

انرژی مجاز مجزا است.  9. این یعنی هر نوار دارای ایم کرده

الکترون را در خود  14حداکثر  توانند میوضعیت انرژی  9این 

الکترون دم دست داریم، پس در  9جای دهند، اما ما تنها 

الکترون خواهد  9دارای  ها اتمساختار انرژی حداقل، زنجیره 



 جهان کوانتومی                                                                044

 

 144اگر ما . کنند میرا پر  n=1بود که نیمه پایینی نوار انرژی 

الکترون در  444 توانست می n=1اتم در زنجیره داشتیم، نوار 

الکترون داریم  144، اما برای هیدروژن ما تنها خود جای دهد

 پر نیمهدر ساختار انرژی حداقل،  n=1و دوباره بگوییم که نوار 

 الکترون 4زمانی که  دهد میهمچنین نشان  4-4شکل است. 

و همچنین  افتد میم(، چه اتفاقی در هر اتم داشته باشیم )هلی

الکترون در هر اتم )لیتیوم(. در مورد هلیوم، ساختار حداقل  3

 n=1پُر است، و در مورد لیتیوم نیز  n=1انرژی متناظر با نوار 

ر و . باید واضح باشد که این الگوی پاست پر نیمه n=4پر و 

با تعداد  هایی اتمکه  یابد میبه صورتی ادامه  پر نیمه

با  های اتمپر دارند و  نوارهای زوج همواره های الکترون

 زودی بهکه  طور هماندارند.  پر نیمه نوارهایفرد،  های الکترون
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کشف خواهیم کرد، اینکه نواری پر باشد یا نباشد دلیلی است 

 برای اینکه بعضی مواد رسانا هستند و بعضی عایق.

را به  مان اتمیحال بیایید تصور کنید که دو انتهای زنجیره 

که اگر این  دانیم میدو سر یک باتری وصل کنیم. بنا به تجربه 

فلزی باشند، جریان الکتریکی در این زنجیره جاری  ها اتم

خواهد شد. اما این گفته به چه معناست و خود را چگونه در 

؟ خوشبختانه عملکرد دقیق دهد میاینجای داستان ما نشان 

ست که نیاز باشد بدانیم. سیم چیزی نی های اتمباتری بر روی 

تنها چیزی که باید بدانیم این است که اتصال به باتری، منبعی 

کوچک به  ای ضربه تواند میکه  آورد میاز انرژی را فراهم 

 است.  جهت یکالکترون وارد کند و این ضربه همواره در 
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وضعیت انرژی  ترین پاییندر  ها الکترون: نحوه پر شدن 4-4شکل 

الکترون  3یا  4، 1هر اتم شامل  که وقتیاتم،  9از  ای زنجیرهممکن در 

 هستند. ها الکترون دهنده نشاناست. نقاط سیاه 

پرسید این است که باتری چگونه  توان میخوبی که  سؤال

باتری یک میدان الکتریکی "؟ گفتن اینکه کند میاین کار را 

را  ها ونالکترالکتریکی،  های میدانو  کند میدرون سیم ایجاد 
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نیست، اما با توجه به مطالب  کننده راضی کاملاً "دهند میهل 

خاص در مورد الکتریسیته نیست[ بهتر  طور بهاین کتاب ]که 

قوانین  دست به دامان توان می نهایتاًباشد.  کننده راضیاست 

کل این مطلب را با استفاده از شد و  الکترودینامیک کوانتومی

توضیح داد. اما ما به  ها پروتونو  ها الکتروناندرکنش بین 

بحث حاضر مطلب دیگری اضافه نکرده و به همین 

 .کنیم میبسنده  هایمان گفته

انرژی  های وضعیتالکترونی را تصور کنید که در یکی از آن 

که  رویم میمعین قرار گرفته است. ما با این فرض پیش 

وارد ضربه کوچکی به الکترون  تواند میعملکرد باتری تنها 

کند. اگر الکترون در وضعیت انرژی حداقل نشسته باشد و 

زیادی نیز در نردبان انرژی بالا سرش قرار داشته  های الکترون
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را تجسم  4-4باشند )زمان شنیدن این جملات، تصاویر شکل 

ضربه ناشی از باتری را به خود  تواند نمیکنید(، آن الکترون 

انرژی بالاتر از آن پُرند.  ایه وضعیتبگیرد. راه بسته است، زیرا 

برای مثال، باتری ممکن است بتواند الکترون را به سطح 

در  های پلهچند پله بالاتر پرتاب کند، اما اگر تمامی  ای انرژی

الکترون ما باید از دریافت انرژی دسترس همگی پر باشند، 

انصراف دهد، زیرا جایی برای پرش نخواهد داشت. یادتان باشد 

که پر  شود میطرد مانع رفتن الکترون به نقاطی که اصل 

. الکترون باید طوری وانمود کند که انگار اتصالی به اند شده

 های انرژیکه در  هایی الکترونباتری ندارد. این موقعیت برای 

به نقاط بالایی جمعیت  ها آن. کند میبالاتر قرار دارند فرق 

ی را به خود گرفته و ضربه ناشی از باتر توانند میو  ترند نزدیک
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البته به شرطی که در بالاترین  –به سطح انرژی بالاتری بپَرند 

 بینیم می 4-4به تصویر  بازگشتنوار پُر قرار نداشته باشند. با 

از  توانند میدارای بیشتری انرژی، زمانی  های الکترونکه 

موجود در زنجیره، تعداد  های اتمباتری جذب انرژی کنند که 

زوج  هایشان الکترونفرد داشته باشند. اگر تعداد  های الکترون

از جایشان تکان بخورند،  توانند نمیپله آخر  های الکترونباشد، 

 بعدی های پلهبا  شان انرژیزیرا اختلاف بسیار زیادی بین 

بپَرند که ضربه بزرگی بهشان  توانند میوجود دارد و به شرطی 

 وارد شود. 

 های الکترونیک جسم خاصی تعداد  های اتماین یعنی اگر 

که انگار به  کنند میطوری رفتار  ها الکترونزوج داشت، آن 

، زیرا افتد نمیجریانی در سیم اتفاق . اند نشدهباتری وصل 



 جهان کوانتومی                                                                041

 

وجود ندارد. در  ها الکترونراهی برای جذب انرژی توسط 

 رفت برونحقیقت این مطلب توصیف مواد عایق است. تنها راه 

این است که فاصله بین بالاترین نوار انرژی  گیری نتیجهاز این 

نوار خالی بعدی به اندازه کافی کوچک  ترین پایینو  پرشده

 طور به. گوییم میبیشتر  زودی بهراجع به این مطلب  –باشد 

را داشته باشند،  ها الکترونتعداد فردی از  ها اتمبرعکس اگر 

ی دریافت ضربه از باتری آزادند. بالایی همواره برا های الکترون

و  پرند میبه سطح انرژی بالاتری  ها آننتیجه  عنوان به

است، اثر خالص به این  جهت یکضربه همواره در  که ازآنجایی

متحرک ایجاد  های الکترونصورت است که جریانی از این 

. شناسیم میجریان الکتریکی  عنوان بهن را آو ما  شود می

با  هایی اتمنتیجه گرفت که اگر جسمی از  نتوا می سادگی به
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هادی  ها الکترون  تعداد الکترون فرد تشکیل شده باشد، آن

 الکتریسیته خواهند بود.

خوشبختانه دنیای واقعی به این سادگی نیست. الماس، 

کربنی تشکیل شده که  های اتماز  تماماًجامدی کریستالی که 

الکترون دارند، عایق است. از سوی دیگر گرافیت، که آن هم  1

کربن خالص است، رسانا است. در حقیقت قانون تعداد 

خیلی هم کاربردی نیست و علتش این  ها الکترونزوج/فرد 

بسیار ناقص است.  "پشت سر هم های چاه"است که مدل 

الکتریسیته  ی خوبِدرست این است که رساناها کاملاًمطلب 

 ترین پرانرژیکه  شوند میبا این خاصیت شناسایی 

بالاتر انرژی  های وضعیت، فضا برای جهش به هایشان الکترون

که  اند عایقبه این دلیل  ها عایق که درحالیداشته باشند، 
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به خاطر فاصله زیادی که تا پله بعدی  هایشان الکترونبالاترین 

 تر پرانرژی های وضعیترند، به مجاز دا های انرژینردبان 

 دسترسی ندارند.

در مورد جریان در  تیوق کهاین داستان پیچ دیگری دارد 

. رسیم می هم آن، به وضیح دادیمدر فصل بعد ت رساناها نیمه

بیایید الکترونی را تصور کنیم که آزادانه در حال حرکت است 

از ماده کریستالی کاملی قرار دارد.  پر نیمهو درون یک نواری 

 کنیم اشاره خواهیم میچون  گوییم میبه این دلیل کریستالی 

 هایش اتمسی( بین والانکو احتمالاًشیمیایی ) پیوندهایکه 

را در الگوی منظمی  قرار دادند.  ها اتمکه  اند کردهطوری رفتار 

ل که کریستال است، به این شک ای مادهما از  بعدی یکمدل 

یکسان باشد. یک  شان فاصلهبوده و  اندازه هم ها چاهاست که 
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به  ای ضربهباتری وصل کنید تا باعث شوید میدان الکتریکی 

یک الکترون وارد کند و آن الکترون با خوشحالی از یک سطح 

به سطح دیگر بپرد. در ادامه با جذب بیشتر انرژی توسط 

 آرامی بهریکی و افزایش سرعتشان، جریان الکت ها الکترون

. برای کسی که اندکی با الکتریسیته آشنایی یابد میافزایش 

قانون "دارد، این جمله کمی عجیب است زیرا هیچ صحبتی از 

که در آن  R×I=Vطبق رابطه  گوید میدر آن نشد که  "اُهم

(V ولتاژ )شده اعمال ( وR( ،مقاومت سیم است )I که نماد )

است، باید ثابت بماند. علت قانون اهم این است  جریان شدت

با از  توانند می، دوباره پرند میکه به پله بالاتر  هایی الکترونکه 

این اتفاق زمانی  – دست دادن انرژی به پله پایین بپرند

 ای ناخالصی مثلاًمنظم نباشد یا  کاملاً ها اتمکه شبکه  افتد می
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مان که متفاوت از نافر های اتمدرون شبکه باشد )یعنی 

زیادی داشته  وجوش جنب ها اتماکثرشان باشند( یا اینکه 

[، چنین غیر صفر ]کلوین دماهایباشند که البته در تمامی 

 ها الکترونکه  شود مینتیجه به این صورت دارد.  اتفاقی جریان

را در حال بازی میکروسکوپیک مارپله هستند و  زمانشاناکثر 

را بالا رفته و دوباره به دلیل اندرکنششان با شبکه  ها پله دائماً

. اثر میانگین این اتفاق به این آیند میناخالص اتمی پایین 

صورت است که یک انرژی الکترونی معمولی تولید شده و 

. این انرژی الکترونی معمولی شود میباعث ثابت شدن جریان 

درون  دتوانن میبا چه سرعتی  ها الکترونکه  کند میتعیین 

 جریان شدتکه  است سیم جریان داشته باشند و این چیزی
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نام دارد. مقاومت سیم در حقیقت نمادی از ناخالصی شبکه 

 . کنند میحرکت  از درون آن ها الکتروناست که  هایی اتم

 جریان شدتاما پیچ ما اینجا نیست. حتی بدون قانون اهم، 

به  ها الکترونه . زمانی ککند نمیمداوم افزایش پیدا  طور به

، در حقیقت رفتار بسیار عجیبی دارند، رسند میبالای یک نوار 

 نهایتاًکاهش جریان و  صورت بهو اثر نهایی این رفتار خود را 

. خیلی عجیب است: گرچه دهد میبرعکس کردن آن نشان 

، کند میدر یک راستا ضربه وارد  ها الکترونمیدان الکتریکی به 

، جهتشان را عوض رسند میبه بالای نوار  ها آنزمانی که 

. توضیح این اثر عجیب، فراتر از مباحث این کتاب کنند می

 الکتریکی که بار ها اتمهسته  که گوییم میاست، و ما تنها 

 دارد عامل این اتفاق است.  مثبت
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زمانی که فاصله بین آخرین نوار  دهیم میخب حال توضیح 

چه طور  "زه کافی کوچک باشدبه اندا"پر و نوار خالی بعدی 

مانند رسانا رفتار  بود میکه جسمی که باید عایق  شود می

که یک سری اصطلاحات را  ارزد می. در این مقطع کند می

پر  کاملاً)بالاترین انرژی( که  ها انرژیتعریف کنیم. آخرین نوار 

1ظرفیت نوار"باشد را 
و نوار بعدی )چه پر باشد  گویند می "

4نوار رسانش"(، پر نیمهچه 
و  نشرسا نوارهاینام دارد. اگر  "

از اتفاقات ممکن است(، بی افتند )که یکی  هم روی ظرفیت

که باید عایق  ای مادهوجود نداشته و  ها آنبین  ای فاصله

. اگر فاصله وجود داشته باشد، کند می، مانند رسانا رفتار بود می

                                                            
1 . Valence Band 
4 . Conduction Band 
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کردیم که چه؟ ما ذکر  "به اندازه کافی کوچک باشد"اما 

از باتری انرژی دریافت کنند، پس  توانند می ها الکترون

 ای ضربه تواند میفرض کنیم اگر باتری پرتوان باشد،  توانیم می

وارد کند که الکترون بالایی نوار ظرفیت را به نوار رسانش 

است اما زیاد برای ما مهم  پذیر امکانپرتاب کند. این مطلب 

وارد  ای ضربهچنین  توانند نمیمعمولی  های باتری نیست زیرا

است که میدان الکتریکی  گونه اینبه زبان اعداد  مثلاًکنند. 

در حد چند ولت بر متر است اما ما  معمولاًدرون یک جامد 

به شدت چند ولت بر نانومتر داریم )یعنی  هایی میداننیاز به 

ون وارد به یک الکتر ای ضربهیک میلیارد بار بیشتر( تا بتوانیم 

بپرد، یا در یک عایق معمولی از نوار  1ولت الکترونکرده تا از 

                                                            
های درون  . الکترون ولت واحد بسیار مناسبی از انرژی برای بحث الکترون 1
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است که  ای ضربهاز آن  تر جالبظرفیت به نوار رسانش بپرد. 

بپذیرد.  اند ساختهکه ماده را  هایی اتماز  تواند مییک الکترون 

 وجوش جنبو اندکی  اند ننشسته یکجاساکن  طور به ها آن

 وجوش جنب هایش اتمباشد  تر گرمهرقدر ماده  –دارند 

بیشتری دارند و یک اتم جنبنده انرژی بسیار بیشتری را 

 قدری به؛ کند میمعمولی به الکترون وارد  های باترینسبت به 

به اندازه چند  ها الکترونباعث جهش  تواند میکافی که 

                                                                                                   
شود. اگر  ای و فیزیک ذرات به کار برده می هاست و به کراّت در فیزیک هسته اتم

ای که کسب  ولت شتاب دهیم، مقدار انرژی 1الکترونی را در اختلاف پتانسیل 

مهم نیست، بلکه مظلب مهم کند برابر با یک الکترون ولت است. خود تعریف  می

این است که این کار، راهی است برای کوانتیزه کردن انرژی. برای اینکه از مقدار 

ای که لازم است تا یک الکترون را به طور  این انرژی درکی داشته باشید، انرژی

الکترون ولت  1/13اش در اتم هیدروژن بیرون بکشیم برابر با  کامل از حالت پایه

 است. 
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در دمای اتاق بسیار نادر است که بتوان شود.  ولت الکترون

درجه  44به الکترون وارد کرد، زیرا در دمای  ای ضربهچنان 

گرمایی در حد  های انرژی( گراد سانتی)
1

04
هستند.  ولت الکترون 

 یها اتمیک جامد  که ازآنجاییاین عدد میانگین بود و  البته

. زمانی افتد یمبسیار زیادی دارد، هر از چند گاهی این اتفاق 

از زندان نوار ظرفیتشان به نوار  توانند یم یها الکترونکه افتاد، 

وجود داشته باشد،  یا یباتررسانش بپرند و در این حالت اگر 

 .کنند یماز آن شروع به جریان الکتریکی  ای ضربهبا گرفتن 

در  ها آنبه میزان کافی از  یها الکترون که تعداد موادی

دمای اتاق به همین شیوه از لایه ظرفیت به لایه رسانش 

 رسانا نیمه ها آنبه  :نام مخصوص خود را دارند پرند یم
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جریان الکتریکی را  توانند یم ها آندر دمای اتاق . گویند می

از  شانیها اتمشوند و  تر خنکحمل کنند اما هرقدر که 

و  افتهی کاهشبرای رسانایی  شان ییتواناد، نبی افت وجوش جنب

. سیلیکون و ژرمانیوم دو روند یمبه سمت عایق بودن پیش 

هستند و به دلیل طبیعت  رسانا نیمهمثال کلاسیک از مواد 

بسیار مفیدی کرد.  یها استفاده ها آناز  توان یم، شان دوگانه

تکنولوژیکی  یکاربردهااگر بگوییم  میکن ینمدر حقیقت اغراق 

 ، جهان را دگرگون کرده است.رسانا نیمهمواد 

  



 نهمفصل 

 دنیای مدرن

 

اولین ترانزیستور جهان ساخته شد. امروزه  7491در سال 

بیش از  هرسالمحصولات الکترونیکی در  تولیدکنندگان

عدد از این قطعه را تولید  71111111111111111111

برنج مصرفی  های دانهبرابر بیشتر از تعداد  711که  کنند می

اولین کامپیوتر میلیارد نفری دنیاست.  1یک سال جمعیت 

 49در منچستر ساخته شد و  7491ترانزیستوری دنیا در سال 

صدها هزار  توانید میعدد از این قطعه در خود داشت. امروزه 
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میلیارد  7 اًحدودبرنج بخرید و  دانه یکور را به قیمت تترانزیس

درون موبایل شما وجود دارد. در این فصل ما  ها آنعدد از 

 واقعاًکه  کند میتوضیح خواهیم داد که ترانزیستور چگونه کار 

 کاربرد نظریه کوانتوم است.  ترین مهم

که در فصل قبل دیدیم، رسانا به این دلیل  طور همان

. اند نشستهدر نوار رسانش  هایش الکترونرساناست که بعضی 

حرکت پذیر بوده و زمانی که سیم به  کاملاً ها آن درنتیجه

جریان یابند. تشبیه این جریان به  توانند میباتری وصل شود 

جریان آب، تشبیه مناسبی است؛ باتری باعث جاری شدن 

برای فهم این  توانیم می. ما همچنین شود میجریان الکتریکی 

زیرا باتری پتانسیلی تولید  استفاده کنیم، "پتانسیل"ایده از 

آن جاری  تأثیرمتحرک تحت  های الکترونکه  کند می
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نقش سرپایینی را دارد. پس  نوعی بهو پتانسیل  شوند می

این  تأثیرالکترونی که در نوار رسانش ماده قرار دارد، تحت 

و در طی این  خورد میپتانسیلی که ایجاد شده به پایین قِل 

. این هم نوع دیگری از تفکر درباره کند میفرایند، انرژی جذب 

 –کوچکی است که در فصل قبل صحبتش را کردیم  های ضربه

 کند میاینکه تصور کنیم باتری ضربات کوچکی وارد  جای به

در طول سیم شتاب بگیرند، این تصور کلاسیک  ها الکترونکه 

که انگار آب در دامنه کوهی جاری  گیریم میرا در نظر 

. این راه خوبی برای تصور کردن جریان الکتریسیته شود می

و ما در طول این فصل، از این روش  هاست الکترونناشی از 

 بهره خواهیم گرفت. 
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، افتد میمثل سیلیکون اتفاق جالبی  رسانا نیمه ای مادهدر 

در نوار رسانش حمل  ها الکترونتوسط  تنها نهزیرا جریان 

ظرفیت نیز در حمل جریان  نوار های الکترون، بلکه شود می

 سهیم هستند. 

 

 رسانا نیمهحفره در یک -جفت الکترون: 4-7شکل 
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. بردار، بی افکنیدنظری  4-7برای فهم این مطلب به شکل 

 طور بهکه در ابتدا در نوار ظرفیت  دهد میالکترونی را نشان 

ساکن نشسته بود و حال انرژی جذب کرده و خود را به نوار 

اکنون  یافته جهشاین الکترون  مطمئناً. اندازد میرسانش 

توانایی حرکت بیشتری دارد اما چیز دیگری نیز متحرک است 

در نوار ظرفیت ایجاد شده است و این  7حال یک حفره –

ساکن در نوار ظرفیت  های الکترونبرای سایر  تواند میحفره 

اتصال ، ایم دیدهکه  طور هماناندکی توانایی تحرک ایجاد کند. 

نوار  های الکترونتا  شود میباعث  رسانا نیمهباتری به این 

رسانش انرژی جذب کرده و جریان الکتریکی را جاری کنند. 

که  ای الکتریکیمیدان ؟ افتد میچه اتفاق برای آن حفره 

                                                            
7 . Hole 
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وضعیت انرژی  از را الکترونی تواند میتوسط باتری ایجاد شده 

این . بی اندازدبه آن حفره خالی  ،در نوار ظرفیت تری پایین

نوار  تر پایین های قسمت، اما حفره جدیدی در شود میحفره پر 

به نوار ظرفیت  های الکترون. زمانی که شود میظرفیت ایجاد 

 .شود می، حفره نیز جابجا پرند میحفره خالی 

نوار  های الکتروناینکه به دنبال ردیابی حرکت  جای به

مکان حفره را ردیابی کرده  توانیم میشیم، پر با تقریباًظرفیت 

را فراموش کنیم. این روش که شبیه به جابجایی  ها الکترونو 

در قفسه کتابخانه است، روش معمول برای کسانی  ها کتاب

 واقعاًو  کنند میکار  رساناها نیمهاست که در حوزه فیزیک 

 .سازد می تر سادهکار ما را نیز  صورت بدینتفکر 
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نوار رسانش را  های الکترون، شده اعمالیک میدان الکتریکی 

و ما دوست داریم بدانیم  کند میتحریک کرده و تولید جریان 

که  دانیم می. افتد مینوار ظرفیت  های حفرهچه اتفاقی برای 

آزادانه حرکت کنند چون  توانند نمینوار ظرفیت  های الکترون

میدان  تأثیرتحت  انندتو میمقید به اصل پاولی هستند، اما 

حرکت  ها آن موازات بهکه  ای حفرهالکتریکی و همچنین 

به نظر  غیرمعمولاندکی ، جابجا شوند. این گفته کند می

در نوار ظرفیت به سمت چپ  ها الکترونکه زمانی که  رسد می

و اگر شما در  کند می، حفره نیز به سمت چپ حرکت پرند می

کمکتان کند. مردمی  تواند میاین مثال فهم آن مشکل دارید 

ز را تصور کنید که درون یک صف هرکدام به فاصله یک متر ا

مکان یک نفر در میانه صف که  استثنای به، اند ایستادههمدیگر 
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هستند و آن مکان خالی  ها الکترونمردم مشابه با خالی است. 

 اندازه بهیک گام  ها آنمتناظر با حفره. حال تصور کنید همگی 

یک متر به جلو برداشته و جای نفر جلویی خود بایستند. خب 

جلو منتقل  تمتر به سم 7آن مکان خالی نیز  وضوح به

. همچنین افتد میکه همین اتفاق نیز برای حفره  شود می

حباب  –جریان آب درون یک لوله را در نظر گرفت  توان می

و با آب به سمت جل جهت همکوچکی که درون آب قرار دارد، 

مشابه با حفره درون نوار  "فضای بدون آب"و این  رود می

 ظرفیت است. 

حتی اگر بر این مشکل تصوراتی نیز فائق شویم، یک 

پیچیدگی مهمی نیز اضافه خواهد شد؛ در انتهای فصل قبل 

در مسیرمان کردیم و اکنون وقتش است  "پیچی"صحبت از 
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شد، ما گفتیم آن قسمت از فیزیک را مطرح کنیم. اگر یادتان با

، ناشی قرار دارندکه نزدیک به سطح بالایی نوار  هایی الکترون

متحرک  های الکترونت جه خلاف از یک میدان الکتریکی، در

که در  هایی حفرهاین یعنی . کنند میدر پایین نوار، حرکت 

پایین  های الکترونبالای نوار قرار دارند نیز در خلاف جهت 

 . کنند مینوار حرکت 

را  ها الکترونجریانی از  توان میمنظور اصلی ما این است که 

 ها حفرهبوده و جریان متناظری از  جهت یکتصور کرد که در 

تصور کرد که حفره نیز دارای بار  توان میرا در جهت برعکس. 

الکتریکی است اما بار مخالف با الکترون. برای فهم این مطلب 

درون آن در  ها حفرهو  اه الکترونکه  ای مادهیادتان باشد 

الکتریکی خنثی است.  ازلحاظمتوسط  طور بهجریان هستند 
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در یک محدوده معمولی، بار خالصی وجود ندارد زیرا بار منفی 

. اما اگر ما شود میتوسط بار مثبت هسته اتم خنثی  ها الکترون

با تحریک یک الکترون و پراندن آن از نوار ظرفیت به نوار 

 طور همانآوریم ) به وجودحفره -الکترونرسانش، یک جفت 

که توضیحش را دادیم( ، الکترونی آزاد در حال پرسه زدن 

نسبت به حالت خنثای  شود میوجود خواهد داشت که باعث 

مشابه ایجاد شود.  ای اضافیآن محدوده از ماده، بار منفی 

ن وجود ندارد مکانی است که الکترونی در آین، حفره نیز باهم

و محدوده اطراف آن بار اضافی مثبت دارد. جریان الکتریکی به 

: سرعتی که بار الکتریکی مثبت در شود میاین صورت تعریف 

منفی سهیم در جریان هستند  طور به ها الکترون. 7جریان است

                                                            
. این تعریف، قراردادی است و ناشی از یک کنجکاوی تاریخی است. ما   7
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مثبت  طور به –باشند  ها الکترونبا  جهت هماگر  – ها حفرهو 

. حال اگر مانند کنند مییفا سهم خود را در جریان ا

معکوس  های جهتدر  ها حفرهو  ها الکترونما،  رساناهای نیمه

را  تری بزرگجمع شده و جریان خالص  باهمحرکت کنند، 

 . سازند می

گرچه مطالبی که مطرح شد کمی پیچیده است، اثر نهایی 

مشخص است: ما باید جریان الکتریسیته درون یک ماده  کاملاً

جریان بار الکتریکی تصور کنیم که این  عنوان بهرا  رسانا نیمه

نوار رسانش تشکیل شود که در  های الکتروناز  تواند میجریان 

نوار  های حفرهو همچنین حرکت  کند میحرکت  جهت یک

                                                                                                   
 های نوار رسانش تعریف کنیم. توانیم جریان را در جهت حرکت الکترون می
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.این مطلب با کنند میظرفیت که در جهت مخالف حرکت 

 طور بهبه متفاوت است که در آن، جریان  رساناهاجریان درون 

در نوار رسانش  ها الکترونعمده توسط حرکت تعداد زیادی از 

حفره -و جریان اضافی ناشی از جفت الکترون افتد میاتفاق 

 است. اغماض قابل

بفهمیم  ها را خواهید دانست که رسانا زمانی کاربرد نیمه

، مانند رساناها برخلافوجود دارد  رسانا نیمهجریانی که درون 

نیست که نتوان کنترلشان کرد. در عوض  ها ترونالکسیلی از 

 هاست حفرهو  ها الکتروناین جریان شامل ترکیب مناسبی از 

از این ترکیب  توان میکه با اندکی مهندسی هوشمندانه 

دقیق این  طور به وقطعات کوچکی بسازیم  استفاده کرده،

 کنیم.جریان را درون یک مدار کنترل 
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زیبای فیزیک  های مثالیکی از  آید میمطلبی که در ادامه 

ایده به این شکل است که یک  کاربردی و مهندسی است.

قطعه خالص از سیلیکون یا ژرمانیوم را ناخالص کنیم تا بتوانیم 

ایجاد کنیم. این سطوح  ها الکترونسطوح انرژی جدیدی برای 

را  ها حفرهو  ها الکترونکه جریان  دهند میجدید به ما اجازه 

مثل زمانی که جریان آب  دقیقاًکنترل کنیم،  رسانا هنیمدرون 

مختلف  شیرهایرا با استفاده از  ها لولهدرون یک شبکه از 

جریان الکتریسیته درون  شد میهم  قبلاً. البته کنیم میکنترل 

اتصال را قطع کنید. اما منظور ما از  –یک سیم را کنترل کرد 

قطع اتصال نیست بلکه ما از کلیدهایی صحبت  کنترل،

)پویا( درون سیستم  دینامیک طور بهکه جریان را  کنیم می

کوچک، عناصر سازنده  کلیدهای. این کنند میکنترل 
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منطقی، عناصر  های دروازههستند و  7منطقی های دروازه

. خب این سیستم چگونه کار 9میکروپروسسورهاسازنده 

 ؟کند می

 تکه یکزمانی که  دهد مینشان  4-9قسمت چپ شکل 

شدت . افتد میسیلیکون را با فسفر مخلوط کنیم چه اتفاقی 

 دقت به توان می( را یا غلظت این آلودگی )مخلوط شدگی

 کنترل کرد و 

                                                            
7 . Logic Gate 
9 . Microprocessor 
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 اند شدهایجاد  nی نوع رسانا نیمه: سطوح انرژی جدید که در 4-9شکل 

 )سمت راست( pی نوع رسانا نیمه)سمت چپ( و 

درون از این مطلب بسیار مهم است. فرض کنید گاهی اوقات 

آن  جای بهبلوری از سیلیکون خالص، یک اتم برداشته شده و 

درون جای خالی که  خوبی بهاتم فسفر قرار گیرد. اتم فسفر 

و تنها تفاوت  گیرد میتوسط اتم سیلیکون ایجاد شده، جای 

امر این است که فسفر یک الکترون بیشتر از سیلیکون دارد. 
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دارد، اما  میزبانشاین الکترون اضافی، پیوند ضعیفی به اتم 

را اشغال  ای انرژیهم آزاد نیست و برای خود سطح  کاملاً

زیر نوار رسانش قرار دارد. در دماهای پایین  دقیقاًکه  کند می

اضافی که توسط فسفر  های الکترونو نوار رسانش خالی است 

که  مانند میباقی  7اهداکننده، درون همان سطح اند شدهاهدا 

آمدن جفت  به وجود. در دمای اتاق شود میدر شکل دیده 

از هر یک تریلیون  حدوداًحفره بسیار نادر است و -الکترون

انرژی  ها اتماز ارتعاشات گرمایی شبکه  تواند میالکترون، یکی 

قابل در مکرده و از نوار ظرفیت به نوار رسانش بپرد. کسب 

چون الکترون اهداییِ فسفر پیوند ضعیفی با میزبانش دارد، 

به  اهداکنندهبسیار محتمل است که جهش کوچکی از سطح 

                                                            
7 . Donor Level 
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نوار رسانش داشته باشد. پس در دمای اتاق برای نسبت 

بیشتر از یک اتم فسفر در یک تریلیون اتم  های غلظت

 های اتماز  اهداشده های الکترونن، نوار رسانش حضور سیلیکو

 سادگی به توان می. این یعنی کند میفسفر را در خود احساس 

متحرکی که در نوار  های الکترونبا تغییر غلظت فسفر، تعداد 

این  که ازآنجاییکنترل کرد.  دقت بهرسانش قرار دارند را 

هستند که با حرکتشان در نوار رسانش جریان را  ها الکترون

 گوییم می "nنوع " شده آلوده، به این سیلیکون کنند میمنتقل 

(n .)به معنی بار منفی 

 جای بهکه اگر  دهد مینشان  4-9قسمت راست شکل 

استفاده کنیم چه اتفاقی  آلومینیوم های اتمفسفر از  های اتم

 مابینبه میزان اندکی  ینیومآلوم های اتمهم  بار این. افتد می
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 خوبی به توانند مینیز  ها آنو  گیرند میسیلیکون قرار  های اتم

، جای دهند. تفاوت در شده خالیخود را درون فضاهای 

یک الکترون کمتر از سیلیکون دارد.  آلومینیوماینجاست که 

، کند میرا به بلور خالص ما معرفی  هایی حفرهاین قضیه، 

در  ها حفرهمثل فسفر که الکترون اضافه کرده بود.  دقیقاً

 هایی الکترون توانند میقرار دارند و  آلومینیوم های اتممحدوده 

، در خود اند پریدهسیلیکون مجاور  های اتمکه از نوار ظرفیت 

در شکل نشان  "پرشدهحفره " 7سطح پذیرندۀجای دهند. 

ر ظرفیت قرار داده شده است و این سطح اندکی بالاتر از نوا

 تر سادهنوار ظرفیت در سیلیکون  های الکتروندارد، زیرا برای 

آلومینیوم  های اتمتوسط  ایجادشده های حفرهاست که به 

                                                            
7 . Acceptor Level 



 979                                                              نیای مدرن      د

 

  

جریان  توانیم می سادگی بهدر این حالت جهش کنند. 

بدانیم و به  ها حفرهآمده را ناشی از انتشار  به وجودالکتریکی 

 نامند می "pنوع "همین دلیل، این نوع از سیلیکون آلوده را 

(p  مشابه به قبل، در دمای اتاق نیازی .)به دلیل بار مثبت

در یک  7نیست که میزان غلظت آلومینیوم خیلی بیشتر از 

 های حفرهزیرا در همین حد هم حرکت تریلیون باشد 

 .شود میحاکم  آلومینیوم

 ای تکه توان میتوضیح دادیم که  سادگی بهتا اینجا ما 

سیلیکون درست کرد که بتواند جریان را انتقال دهد؛ چه با 

اهدایی فسفر که در نوار رسانش جابجا  های الکتروناستفاده از 

اهدایی آلومینیوم که در مدار  های حفره، چه با شوند می

 . خب که چه؟کنند میظرفیت حرکت 
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ویر کشیده است، زیرا نشان هدف ما را به تص 4-1شکل 

و دیگری از  nاگر ما دو قطعه سیلیکون یکی از نوع  دهد می

در ابتدا محدوده . افتد میرا به هم بچسبانیم چه اتفاقی  pنوع 

نیز  pفسفر است و محدوده نوع  های الکترونلبریز از  nنوع 

 های الکترون درنتیجهآلومینیوم است.  های حفرهمملو از 

 های حفرهرفته و  pبه سمت محدوده نوع  nمحدوده نوع 

 ها حرفکه این  فعلاً. روند می nبه سمت محدوده  pمحدوده 

شروع به جابجایی  ها حفرهو  ها الکتروننکته خاصی ندارند؛ 

مثل  دقیقاً، کنند می)گره(  7بین دو ماده از میان محل اتصال

. اما در شود مییک قطره جوهر که در یک تشت آب پخش 

مخالف، در  های جهتدر  ها حفرهو  ها الکترونطی جابجایی 

                                                            
7 . Junction 
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 بار الکتریکی خالص مثبت، و در محدوده نوع nمحدوده نوع 

p  این ساختار ماند می جای بهبار الکتریکی خالص منفی .

در  "همنامدافعه بارهای "بارهای الکتریکی به دلیل قانون 

و  دهد میقاومت نشان م ها حفرهو  ها الکترونمقابل مهاجرت 

سیستم به تعادل رسیده و مهاجرت دیگری اتفاق  نهایتاً

 . افتد نمی
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 تشکیل شده است. pو نوع  n: گرِِهی که از اتصال دو قطعه سیلیکون نوع 4-1شکل 
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که  دهد مینشان  4-1دومین تصویر از سه تصویر شکل 

به زبان پتانسیل درباره این واقعه فکر کرد. در  توان میچگونه 

این شکل نحوه تغییر پتانسیل در عرض این گره نشان داده 

اثرات گرهی مهم نیست و  nشده است. در عمق محدوده نوع 

گره به وضعیت تعادل رسیده است، هیچ جریانی  ازآنجاکه

. یعنی پتانسیل درون این محدوده ثابت است. افتد نمیاتفاق 

دیگر باید توضیح  بار یکل از اینکه از این بحث بگذریم، قب

 گوید می: پتانسیل به ما آید میدهیم که پتانسیل به چه کار ما 

اگر . شوند میوارد  ها حفرهو  ها الکترونکه چه نیروهایی به 

پتانسیل صاف باشد، مثل توپی که بدون حرکت در یک سطح 

 صاف قرار گرفته، الکترون نیز حرکت نخواهد کرد. 
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، ممکن است تصور کنیم باشد سرازیریاگر پتانسیل دارای 

 "سرازیر"الکترونی که در آن محدوده قرار دارد به داخل 

وجود دارد  باره دراینبرعکس، قراردادی که  طور به. اما شود می

برای الکترون  "مانند سرازیر"به این صورت است که پتانسیل 

. رود میرا دارد؛ یعنی الکترون به بالای تپه  "تپه"نقش 

، نقش دیوار را برای سرازیرییک پتانسیل  دیگر عبارت به

و این چیزی است که ما در تصویر  کند میالکترون ایفا 

که ناشی از مهاجرت  جمع شدن بار منفی ۀدرنتیج. ایم کشیده

که الکترون از  شود میقبلی بود، نیرویی باعث  های الکترون

از  ها الکتروندور شود. این نیرو ادامه مهاجرت  pمحدوده نوع 

. استفاده از کند میرا متوقف  pبه نوع  nسیلیکون نوع 

برای  ای تپهبرای نشان دادن حرکت  سرازیری های پتانسیل
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احمقانه نیست، زیرا از  آید میهم که به نظر  قدرها آنالکترون 

؛ آیند با معنی به نظر می شده مطرحمطالب  ها حفرهدیدگاه 

. شوند میطبیعی به داخل گودال سرازیر  طور به ها حفرهیعنی 

که ما پتانسیل را  ای طریقهببینیم،  توانیم میحال همچنین 

طح در سمت چپ به س تر مرتفعاز سطح  که)  ایم کردهرسم 

یت را نشان این واقع درستی به( نیز رود می در راست تری پایین

از  ها حفرهپتانسیلی که وجود دارد،  که به دلیل پله دهد می

 .شوند میمنع  pفرار از محدوده نوع 

. دهد میتصویر سوم در این شکل مثال جریان آب را نشان 

که به درون  اند مشتاقسمت چپ آماده و نیز  های الکترون

. به شوند میسیم بریزند اما توسط دیواری از این کار منع 

در طرف اشتباه  pدرون محدوده نوع  های حفرههمین ترتیب 
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دو  پتانسیلیدیوار مقابل با آب و پله ؛ اند افتادهدیوار به دام 

روش مختلف برای بیان یک مطلب واحد هستند. زمانی هم 

به هم متصل  nرا با نوع  pکه یک قطعه سیلیکون نوع 

عمل اتصال این دو به  درواقع. افتد می، چنین اتفاقی کنیم می

 کنیم میبیشتر از چیزی دارد که ما بیان  دقت بهیکدیگر نیاز 

، زیرا در آن گیرد نمیصورت  سادگی بهچسباندن این دو  –

اجازه  ها حفرهو  ها الکترونصورت محل اتصال )گره( به 

از یک محدوده به محدوده دیگر  سادگی هبنخواهد داد که 

 بروند. 

که ما این  کنند میاتفاقات جالب زمانی شروع به رخ دادن 

به ما اجازه دهد مانع  تارا به باتری وصل کنیم  "pnگره "

را بالا و پایین کنیم. اگر ما  pو  n های محدودهپتانسیلی بین 
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( پله را را پایین بیاوریم، شیب )ارتفاع pپتانسیل محدوده 

برای عبور از  ها حفرهو  ها الکترونو کار را بر  ایم کردهبیشتر 

)یا  p. اما افزایش پتانسیل محدوده نوع ایم کرده تر سختگره 

( شبیه به پایین آوردن nپایین آوردن پتانسیل محدوده نوع 

از  سرعت به ها الکترونکه جلوی آب را گرفته.  ماند میسدی 

نیز در جهت  ها حفرهو  شوند میجاری  pبه نوع  nنوع 

 تواند میرا  pn. در این حالت گره کنند میبرعکس حرکت 

این قطعه اجازه عبور جریان را  –استفاده کرد  7دیود عنوان به

مقصد نهایی بحث  دیودها. البته جهت یک، اما فقط در دهد می

 نیستند.

                                                            
7 . Diod 



 جهان کوانتومی                                                                999

 

است که جهان را دگرگون  ای قطعهتصویری از  4-9شکل 

در تصویر نشان داده شده است که اگر ما ترانزیستور.  –کرد 

 nبین دو لایه نوع  pبا قرار دادن یک لایه سیلیکون نوع 

. افتد میساندویچ درست کنیم، چه اتفاقی  اصطلاح به

توضیحاتی که ما درباره دیود دادیم در اینجا به کمکمان 

از  ها الکتروننحوه عملکردشان یکسان است.  اساساًزیرا  آید می

نیز جهت  ها حفرهو  روند می pبه محدوده نوع  nمحدوده نوع 

توسط  ها جابجاییتا جایی که این  کنند میمعکوس را طی 

مجزا  طور بهمتوقف شوند.  ها لایهپتانسیل در گره بین  های پله

شبیه به این است که دو مخزن الکترون توسط مانعی از هم 

در بین این دو قرار  ها حفرهار از و یک مخزن سرش اند شدهجدا 

 دارد. 
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 : یک ترانزیستور 4-9شکل 
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که ما ولتاژی را از یک  شود مینکته جالب مربوط به زمانی 

در  nاز سمت دیگر به محدوده نوع  و pسمت به محدوده نوع 

که سطح  شود میوسط وارد کنیم. اعمال ولتاژ مثبت باعث 

و همین ( Vcصاف سمت چپ شروع به خیزش کند )به میزان 

)به میزان  افتد مینیز  pاتفاق برای سطح صاف محدوده نوع 

Vb .)شکل وسطی رسم که در  ما این مطلب را با خط پیوسته

به این صورت اثر جالبی  ها پتانسیل. چیدن ایم دادهشده نشان 

که از روی مانع کوتاه  سازد می ها الکتروندارد، زیرا آبشاری از 

. یابند میدر سمت چپ جریان  nوسطی به سمت محدوده 

سراشیبی بالای به سمت  ها الکترون)به یاد داشته باشید که 

باشد جریان  تر بزرگ Vbاز  Vc(. اگر کنند میحرکت 

سمت چپ  های الکترونخواهد بود و  طرفه یک ها الکترون
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شاید این جریان یابند.  pع از میان محدوده نو توانند نمی

به نظر آید اما در حقیقت ما یک سوپاپ  فایده بیمطلب 

را برایتان توضیح دادیم. با اعمال  )شیر الکترونیک( الکترونیک

را قطع  ها الکترونجریان  توانیم میما  pولتاژ به محدوده نوع 

 و وصل کنیم. 

تا توانایی اصلی این  ایم آماده ما –حال قسمت پایانی 

ما  4-9را درک کنیم. در شکل  بسته زبان ترانزیستورهای

 را بار دیگر با استفاده از جریان آب ترانزیستورهایعملکرد 

 نشان دادیم. 
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 : تشبیه ترانزیستور به لوله آب4-9شکل 

مشابه با زمانی است که هیچ  کاملاً "شیر بسته"حالت 

وارد نشود. اعمال ولتاژ شبیه به این  pولتاژی به محدوده نوع 

است که شیر را باز کنیم. ما همچنین زیر دو لوله نمادی را که 
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را  شود میبرای نشان دادن ترانزیستور استفاده  معمولاً

 شبیه به شیر آب نیز است.  واقعاًو با کمی تخیل  ایم آورده

 ؟ پاسخ اینخورد میبه چه درد ما  ها لولهو  شیرهاحال این 

 ها لولهکامپیوتر بسازیم و اگر این  ها آنبا  توانیم میاست که ما 

می تونیم یک  واقعاًکافی کوچک کنیم ما  اندازه بهرا  شیرهاو 

که ما چگونه  دهد مینشان  4-5کامپیوتر بسازیم. شکل 

با استفاده از یک لوله و دو شیر چیزی بسازیم که به  توانیم می

هر دو شیر لوله سمت چپ باز . گویند می "منطقی وازهدر"آن 

. لوله وسطی و لوله شود میآب از پایین خارج  درنتیجهاست و 

 وضوح بهبسته است و  شیرهایشانسمت راست هر دو یکی از 

ما دیگر به خودمان زحمت . شود نمیخارج  ها آنآبی از پایین 

را نشان دهیم. اگر ما  اند بستهندادیم که حالتی که هر دو شیر 
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و فقدان جریان را با  "7"خروجی از پایین لوله را با جریان 

و شیر بسته را  "7"نشان دهیم و همچنین شیر باز را با  "1"

لوله )که سه تایشان  9عملکرد  توانیم مینمایش دهیم،  "1"با 

و یکی نیامده( را با این معادلات خلاصه  اند آمدهدر تصویر 

 AND 7"  ،"1=1 AND 7"  ،"1=7 AND 7= 7"کنیم: 

در اینجا یک عملگر  "AND". واژه "AND1 1=1"و  "1

به سیستم  –فنی استفاده شده است  صورت بهاست و  7منطقی

 ۀدرواز"که در اینجا توضیح داده شده  شیرهاییو  ها لوله

AND" ("ِوَۀ درواز"یا  "نداَ  گیت" )دروازه دو . گویند می

 دهد می)وضعیت دو شیر( و یک خروجی  گیرد میورودی 

این  "7"آوردن  دست به)وجود یا فقدان جریان( و تنها راه 

                                                            
7 . Logical Operation 
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تغذیه کنیم. امیدواریم که تا  "7"و  "7"وازه را با راست که د

اینجا معلوم شده باشد که چگونه با استفاده از یک زوج 

 اند  گیتیک  توان می اند شدهسری وصل  طور بهکه ترانزیستور 

خت. شکل مدار نیز در تصویر نشان داده شده است. سا

 تنها زمانی که هر دو ترانزیستور روشن هستند )یعنی بینیم می

(، pمحدوده نوع  هر دو به Vb2و  Vb1ولتاژ مثبت  با اعمال

و این تنها کاری است که ما برای  شود میجریان جاری 

 نیازمندیم.  اند  گیتساختن یک 
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با استفاده از یک لوله و دو شیر آب  اند گیت: ساخت یک 4-5شکل 

)چپ( یا یک زوج ترانزیستور )راست(. دومی برای ساخت کامپیوتر 

 است. تر مناسب

این بار . دهد میدروازه منطقی متفاوتی را نشان  4-1شکل 

، آب از پایین لوله خارج شیرهااز  هرکدامدر صورت باز بودن 

به و تنها زمانی که هر دو شیر بسته باشند جریان  شود می
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 ۀدرواز"یا  "راُگیت ") "OR ۀدرواز"به این . آید نمی وجود

استفاده کردیم  قبلاًو با استفاده از روشی که  گویند می( "یا

و  "OR 7" ،"7=7 OR 1" ،"7=1 OR 7 7=7"این بار 

"1=1 OR1" مدار ترانزیستوری مرتبط نیز در شکل نشان .

حالتی که هر  جز به ها حالتداده شده است و این بار در تمامی 

 ، جریان در مدار وجود دارد. اند خاموشدو ترانزیستور 

الکترونیکی دیجیتال تکیه بر چنین  های دستگاهقدرت 

دارند. با شروع از این اجزای ساده و  ای منطقی های دروازه

پیچیده  های الگوریتم توان میمنطقی  های دروازهرکیب کردن ت

)یعنی  ها ورودیمجموعه از  توانیم میدلخواهی را ساخت. 

ورودی به این مدارات  عنوان بهها( را  7و  1از  ای مجموعه

هستند داد و  ترانزیستورهامنطقی که ساختاری هوشمندانه از 
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 ای مجموعهرا دریافت کرد )یعنی دوباره  ها خروجیمجموعه از 

مدارهایی بسازیم که  توانیم میما  صورت بدینها(.  7و  1از 

اینکه کدام  پایه برمحاسبات پیچیده ریاضی انجام دهند، یا 

کنیم  گیری تصمیم، اند شدهفشرده  کلید صفحهبر روی  کلیدها

اراکتر ک نهایتاًو داده حاصل از آن را به دستگاهی بفرستیم که 

زمانی که  مثلاًنشان دهد، یا  نمایش صفحهرا بر روی  موردنظر

یک مزاحم وارد خانه شد زنگ خطر به صدا درآید یا اینکه 

متنی را از درون یک فیبر نوری عبور  کاراکترهایجریانی از 

 صورت به کاراکترهادنیا انتقال دهیم )این  سوی آنداده و به 

( یا .... در حقیقت هر اند دهش رمزداریک سری ارقام باینری 

 تقریباًانجام داد[، زیرا  توان میچیزی که فکرش را بکنید ]را 

 پر از ترانزیستور است. خرید میهر وسیله الکتریکی که 
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 جا همینبینهایت است و تا  ترانزیستورهاقابلیت استفاده از 

که دنیا تغییر  ایم کردهبه حدی استفاده  ترانزیستورهاهم ما از 

 ترین مهماغراق نیست اگر بگوییم ترانزیستور  واقعاًکرده است. 

دنیای مدرن بر اساس  –سال اخیر بشر است  711اختراع 

عملی این  طور بهشکل یافته است.  رساناها نیمهتکنولوژی 

 مثلاً –انسان را نجات داده است  ها میلیونجان  ها تکنولوژی

اشاره کنیم یا  ها بیمارستانشکی در به تجهیزات پز توانیم می

از  استفادهیا  اطمینان قابلارتباطی سریع و  های سیستممزایای 

پیچیده  فرایندهایدر تحقیقات علمی و در کنترل  کامپیوترها

 صنعتی. 
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جایزه نوبل  9و والتر اچ.براتین 7ویلیام بی.شاکلی، جان باردین

 ینهدرزم تحقیقاتشانرا به خاطر  7495فیزیک سال 

 احتمالاًکسب کردند.  ترانزیستورهاو کشف اثر  رساناها نیمه

که با  ای یافتهاین مورد تاکنون هیچ جایزه نوبلی برای  جز به

داشته باشد،اعطا نشده  سروکار شمارییب های انسانزندگی 

 است. 

  

                                                            
7 . John Bardeen 
9 . Walter H.Brattain 



 دهمفصل 

 اندرکنش

 

در فصول ابتدایی ما ساختاری را ارائه دادیم که نحوه حرکت 

جهش  ها آن. بدون هیچ اغراقی داد میذرات ریز را توضیح 

نمادین  طور بهکه  طور همانو  پیمایند میکرده و کل عالم را 

. کنند میرا نیز با خود حمل  هایشان ساعتمطرح کردیم 

که هرکدام مربوط به یکی از  هایی ساعتزمانی که ما 

 باهممسیرهای ذره متحرک ماست را در یک نقطه خاص 

که احتمال یافتن  رسیم میجمع کنیم، به یک ساعت معینی 



 جهان کوانتومی                                                                835

 

ست ا وبرهم درهم. از همین صحنه دهد میذره در آنجا را نشان 

، خود را بینیم میروزمره در مواد  طور بهکه خصوصیاتی که ما 

، هر الکترون، هر پروتون و هر نوترون نوعی به. دهد مینشان 

در حال کاوش کل عالم است و تنها  دائماًدرون بدن شما 

جمع بزنیم  باهم( را ها جهش) ها کاوشزمانی که مجموع این 

تمایل دارند  ها اتمکه خوشبختانه در آن  رسیم میبه دنیایی 

حداقل برای یک قرن یا  –در درون بدن شما باقی بمانند 

چیزی که هنوز مطرح نکردیم نحوه اندرکنش )تعامل( بیشتر. 

 مورد درما بدون اینکه جزئی است.  طور بهاین ذرات با یکدیگر 

 ارتباط ذرات با یکدیگر صحبتی کرده باشیم، تا اینجا پیشرفت

درباره مفهوم پتانسیل. اما پتانسیل  خصوصاًزیادی داشتیم 

 یقیناًچیست؟ اگر جهان تنها از ذرات تشکیل شده است، ما 
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در "صحبت از این ایده مبهم که ذرات  جای بهباید بتوانیم 

، از نحوه کنند میحرکت  "از ذرات دیگر شده تشکیلپتانسیل 

 بگوییم. سخن  ها آناندرکنش ذرات با یکدیگر و حرکت 

و با عنوان  –روش جدیدی که در فیزیک بنیادی وجود دارد 

علاوه بر قوانین  – شود میشناخته  1نظریه میدان کوانتوم

جهش ذرات از مجموعه قوانین جدیدی که نحوه اندرکنش 

. خوشبختانه کند می، استفاده دهد میذرات را با یکدیگر نشان 

از قوانینی که تا اینجا مطرح کردیم  تر پیچیدهاین قوانین 

 رغم علیعلم نوین این است که  های شگفتینیستند و یکی از 

پیچیدگی جهان طبیعی، تعداد این قوانین زیاد نیست. 

                                                            
1 . Quantum Field Theory 
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جهان، قابل توضیح بودن آن  ابدیمعمای "انیشتین گفته بود: 

جهان قابل توضیح است، خودش نوعی  که این"و  "است

 ."معجزه است

با توضیح اولین نظریه میدان کوانتوم که کشف شد  بیایید

این  مبدأ. QEDیا  1الکترودینامیک کوانتومی –شروع کنیم 

زمانی که دیراک  خصوصاً 1595تا سال  توان مینظریه را 

ه کردن میدان زموفق در کوانتی های جرقهاولین 

الکترومغناطیس ماکسول را ایجاد کرد، عقب برد. ما تا اینجا 

یعنی  –چند بار با کوانتوم میدان مغناطیسی روبرو شدیم 

مشکلات آشکاری داشت که در  آن نظریهاما  – ها فوتونهمان 

                                                            
1 . Quantum Electrodynamics 
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یک  مثلاًباقی ماند.  پاسخ بی 1535و  1595 های دههطی 

نرژی چگونه از خود فوتون الکترون حین جابجایی بین سطوح ا

چه اتفاقی برای فوتونی که توسط  مثلاًیا ؟ کند میگسیل 

تا الکترون به سطح انرژی بالاتری  افتد می شده جذبالکترون 

آمده  به وجوداتمی  فرایندهایدر طی  ها فوتون وضوح بهبپرد؟ 

و علت این اتفاقات در نظریه کوانتوم قدیمی  روند میو از بین 

جا با آن آشنا شدیم پاسخی نداشتند. در طول تاریخ که تا این

 ای افسانهعلم، چند باری پیش آمده است که دانشمندانی 

زمینه علم را  ظاهراًکه  هایی ملاقات؛ اند شدهجمع  دورهم

یعنی  –نبوده  گونه این وقت هیچ. اما اند دادهتغییر 

[ تا چند سال در مورد ازآن پسدر ملاقات ] کنندگان شرکت

آیلند در  شلتر، اما درباره کنفرانس اند کردهمسائل پیش رو کار 
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 توان میکه در لانگ آیلند نیویورک برگزار شد،  1541ژوئن 

ارزشش خاص شد.  چیزهایبرای بعضی  ای انگیزهادعا کرد که 

در این کنفرانس را نام ببریم، زیرا  کنندگان شرکترا دارد که 

از فیزیکدانان بزرگ قرن  ای مجموعهدی بوده و تعداد محدو

بیستم در آمریکا هستند. به ترتیب الفبای انگلیسی: هانس بت، 

دیوید بوهم،  گریگوری بریت، کارل دارو، هرمان فشبچ، 

ریچارد فاینمن، هنردیک کرامرز، ویلیس لمب، دانکن مکینس، 

 رابرت مارشاک، جان ون نیومن، آرنولد نوردزیک، جی رابرت

اپنهایمر، آبراهام پایس، لینوس پاولینگ، ایزیدور رابی، برونو 

روسی، جولیان شوینگر، رابرت سربر، ادوارد تلر، جرج آهلنبک، 

جان هسبروک ون لک، ویکتور ویسکوف و جان آرچیبالد ویلر. 

بسیاری از این اسامی را در این کتاب دیده است و  ،خواننده
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اکثر افراد این لیست  دانشجویان فیزیک درباره احتمالاً

گفته است : اگر  1. نویسنده آمریکایی دیو بریاند شنیده

بخواهید در یک کلمه مشخص کنید که چرا بشریت نتوانسته 

و نخواهد توانست به حداکثر قابلیتش دست یابد، این کلمه 

بدون شک این جمله درست )قرار ملاقات( است.  "جلسه"

آیلند استثنا است. این جلسه با معرفی مطلبی  شلتراست، اما 

 .شود میآغاز  شناسیم می 9که امروزه با نام جابجایی لمب

بسیار دقیق ریزموج که  های تکنیکبا استفاده از  3ویلیس لمب

در طول جنگ جهانی دوم توسعه یافته بودند، فهمید که طیف 

                                                            
1 . Dave Barry 
9 . Lamb Shift 
3 . Willis Lamb 
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یمی به آن صورتی که توسط نظریه کوانتوم قد دقیقاًهیدروژن 

توصیف شده بود نیست. اندکی جابجایی در سطوح انرژی 

که تاکنون در این  ای نظریهوجود دارد که توسط  شده مشاهده

. این اثر بسیار جزئی آیند نمی حساب بهکتاب توضیح دادیم 

 ایجاد کرد.  پردازان نظریهبود اما چالشی بزرگ برای 

و  کنیم میدر سخنرانی لمب ترک  جا همینآیلند را  شلترما 

آینده  های سالو  ها ماهکه در طی  پردازیم می ای نظریهبه 

آشکار شد. در طی این توضیحات ما علل جابجایی لمب را 

خواهیم گفت اما برای اینکه اشتیاقتان را بیشتر کنیم این 

پاسخ بیان خواهیم کرد: پروتون و  عنوان بهجمله مرموز را 

 الکترون درون اتم تنها نیستند. 
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QED است که نحوه تعامل ذرات بارداری مثل  ای نظریه

( ها فوتوندیگر و همچنین با ذرات نور )با همرا  ها الکترون

توانایی توضیح تمامی  تنهایی به. این نظریه دهد میتوضیح 

را  ای هسته های پدیدهگرانش و  جز بهطبیعی  های پدیده

واهیم کرد تمرکز خ بعداً ای هسته های پدیدهداراست. ما درباره 

وجود تعداد  رغم علیو در طی بررسی آن خواهیم فهمید که 

و همچنین حضور ذرات خنثای زیادی ذرات باردار مثبت 

و ناگهان به  کند می، هسته اتم چگونه خود را حفظ نوترون

 –هر چیزی  تقریباً. شود نمیدلیل دافعه الکتریکی متلاشی 

در  –دارید  سروکارروزمره با آن  طور بهیعنی هر چیزی که 

قابل توضیح است. ماده، نور،  QEDحالتش با  ترین بنیادی

 هستند.  QED ها اینالکتریسیته و مغناطیس. تمامی 
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 برخوردیمبیایید با سیستمی که در این کتاب چند بار به آن 

کوچکی که  های دایرهشروع کنیم: جهانی با تنها یک الکترون. 

 دهنده نشانبودند،  85در صفحه  ها ساعتدر شکل جهش 

از زمان هستند.  ای لحظهمختلف آن الکترون در  های موقعیت

 Xبعد در نقطه  ای لحظهبرای اینکه احتمال حضور ذره را در 

که باید به  گفتند میحساب کنیم، قوانین کوانتومی به ما 

 Xالکترون اجازه دهیم که از تمامی نقاط شروع ممکن به 

 که درصورتیو  برد می Xبپرد. هر جهشی با خود ساعتی را به 

 . رسیم میجمع ببندیم به مقصودمان  باهمرا  ها ساعتما این 

ابتدا شاید پیچیده به نظر  در کهحال قرار است کاری بکنیم 

 As ،Bsآید، اما دلیل خوبی دارد. در طی این کار ما با علائم 
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اره دست به گچ و یعنی دوب –روبرو خواهیم شد  Tsو 

 .کشد نمی؛ اما زیاد طول بردخواهیم  سیاه تخته

حرکت کرده و در طی  Aدر زمان صفر از  ای ذره که وقتی

به عقب  Aبا چرخاندن ساعت  توانیم می، رود می Bبه  Tزمان 

و زمان طی  Bتا  Aو به میزانی که با استفاده از فاصله بین 

 دست بهرا  B، ساعت رسیده به آید میبه دست  Tشده 

با  Bگفت ساعت موجود در  توان میخلاصه  طور بهآوریم. 

 C(A،5که ) آید می دست به P(5،A)C(T،B،Aاستفاده از )

 P(T،B،Aاست و ) Aساعت اصلی در لحظه صفر در نماینده 
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به  Aحین جهش از و کوچک کننده ساعت نقش چرخاننده 

B 1را ایفا می کند. 

9انتشاردهنده"با عنوان  P(T،B،Aما از )
یاد  Bبه  Aاز  "

را یاد فهمیدیم،  Bبه  Aقانون انتشار از  که وقتیخواهیم کرد. 

در  مثال عنوان بهرا بیابیم.  Xاحتمال حضور ذره در  توانیم می

از  هرکدامما نقاط شروع زیادی داریم پس باید از  4-9شکل 

حاصله از  های ساعترا[ انتشار دهیم و  ای ذره] Xآن نقاط به 

که  ای نمادگذاریجمع ببندیم. با توجه به  باهمرا  ها آن

                                                            
را با   . انتشار دهنده، ساعت ها را طوری کوچک می کند که نهایتا بتوان ذره 1

 پیدا کرد.ای از این دنیا  در گوشه Tو در زمان  1احتمال 
9 . Propagator 
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 صورت بهگفتیم رابطه به دست آوردن ساعت نهایی  الان همین

 زیر است:

(+...T،X،3X)P(5،3X)C + (T،X،9X)P(5،9X)C + 

(T،X،1X)P(5،1X)C = (T،X)C 

ذره در  های یتموقعو ... نماینده تمامی  1X ،9X ،3Xکه 

کوچک  های یرهدالحظه صفر است )یعنی موقعیت تمامی 

کنیم  یساز شفاف(. برای اینکه 4-9شکل 

(T،X،3X)P(5،3X)C  3ساعتی را از نقطه "یعنیX  بردار و آن

سردرگم . "انتشار بده )بفرست( Xبه نقطه  Tرا در طی زمان 

است. کاری که در  افتادهیننشوید چون هنوز اتفاق خاصی 

را  دانستیم یم قبلاًاینجا کردیم این بود که مطلبی که 
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و زمان صفر را  3Xساعت "شیک و نمادین نوشتیم:  صورت به

 Xبه  Tبگیر و حساب کن برای اینکه این ساعت در زمان 

برود چقدر باید چرخیده و کوچک شود و سپس این کار را 

 یها ساعت یتاًنهاده و زمان صفر انجام ب یها ساعتبرای تمام 

. "آوری به دسترا  موردنظرجدید را جمع کن تا ساعت 

شما هم معتقدید که جمله قبل )درون گیومه( بسیار  مطمئناً

زندگی را نمادین  طور بهطولانی است و نوشتن این جمله 

 .کند یم تر ساده

نمادی از قانون  عنوان بهرا  انتشاردهنده توانیم یم قطعاًما 

محسوب کنیم. ما  ها آنو کوچک کردن  ها ساعتچرخش 

ساعت در نظر بگیریم. برای  عنوان بهآن را  توانیم یمهمچنین 

که  دانیم می یقاًدقواضح کردن منظورمان، فرض کنید ما 
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قرار دارد که در این صورت با  Aدر نقطه  T=5الکترون در 

، توصیف دهد یمرا نشان  19که عدد  1 اندازه بهساعتی 

عمل انتشار را با ساعت دومی نشان  توانیم یم. ما ودش یم

به میزانی است که ساعت اصلی ما نیاز به  اش اندازهدهیم که 

است که برای چرخش  یا اندازه بهکوچک شدن دارد و زمانش 

نیازمند  Bبه  Aنیاز داریم. اگر جهشی از  مان اولیهساعت 

دن و همچنین چرخان 8کوچک کردن ساعت اولیه با ضریب 

 انتشاردهندهساعت است در این صورت  9آن به میزان 

(T،B،A)P  برابر با  اش اندازهبا ساعتی نشان داد که  توان یمرا

9/5=
1

8
)یعنی نسبت به  دهد یمرا نشان  15و همچنین ساعت  

 Bساعت عقب کشیده شده است(. ساعت روی  9، 19ساعت 
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به در ساعت انتشاردهنده  Aاز ضرب ساعت اصلی  سادگی به

 .دیآ یم دست

از  هرکدامبرای کسانی که با اعداد مختلط آشنایی دارند، 

(1،5X)C ( 5،9وX)C  یک عدد مختلط  صورت به توان یمرا

نیز همین  P(T،X،9Xو ) P(T،X،1Xنوشت و همچنین )

مختلط نوشتیم  طور بهرا  ها آن نکهیازا پسخاصیت را دارند. 

طبق قواعد ریاضی ضربشان کرد. برای کسانی که  توان یم

هیچ جای نگرانی نیست، زیرا  شناسند ینماعداد مختلط را 

ارائه دادیم به همان میزان دقیق  ها ساعتکه ما از  یفیتوص

است. کاری که ما کردیم این بود که روش دیگری برای تفکر 

یک  میتوان یمارائه دادیم: ما  ها ساعتدرباره قانون گردش 

 ساعت را توسط ساعت دیگری چرخانده و کوچک کنیم.
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را طراحی کنیم تا  مانیها ساعتما آزادیم که روش ضرب 

این فرایند را تکمیل کنیم: اندازه دو ساعت را در هم ضرب 

نیز بدین  مانیها زمانجمع زدن ( و 1×9/5=9/5) میکن یم

-ساعت15=ساعت 9"ساعت اول را به میزان که گونه است 

یک ذره در  نکهیباا دیآ یم . به نظرمیچرخان یم "ساعت19

هم لازم  قدرها آنکه  میکش یماختیار داریم، زیادی زحمت 

تنبل هستند که اگر این قضیه  قدری به ها کدانیزیفنیست.  اما 

، هرگز این عملیات را انجام شد ینممفید واقع  مدت طولانیدر 

سازی، زمانی که تعداد ذرات ما . این قضیه نمادین دادند ینم

 خواهد بود. کارآمداتم هیدروژن(، بسیار  مثلاًزیاد باشد )

از جزئیات، دو کلید اساسی در روش ما برای  نظر صرف

 در جایی از جهان وجود دارد. ای ذرهفهمیدن احتمال یافتن 
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اولیه را تعیین کنیم  یها ساعتاول اینکه ما باید آرایه ای از 

را درباره احتمال حضور ذره در لحظه صفر  اطلاعاتمانکه 

را  P(T،B،A) انتشاردهندهمشخص کند. دوم اینکه ما باید 

و  شدگی کوچکبدانیم که خود آن ساعتی است که قانون 

. هر کند یماعمال  Bبه  Aچرخیدن را حین جهش ذره از 

بین هر زوج نقاط ابتدایی و انتهایی را  انتشاردهندهوقت که 

و با قاطعیت  میا دانستهمیدیم، ما هر آنچه که نیاز است را فه

که از یک ذره تشکیل  یتیاهم کمدینامیک جهان  میتوان یم

را  مان ییتوانانباید این  حال نیبااشده است را بفهمیم. 

، زیرا اگر اندرکنش ذرات را نیز وارد بازی بگیریم کم دست

. پس بیایید شود ینمهم پیچیده  چنان آنکنیم، صحنه بازی 

 این کار را بکنیم.
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را که  یا یدیکل یها دهیاتصویری تمامی  طور به 15-1شکل 

. این اولین دهد یمقرار است راجع بهشان بحث کنیم را نشان 

محاسباتی  یابزارهااست که  1فاینمن ینمودارهابرخورد ما با 

 . وظیفه پیشِشود یمذرات محسوب  یا حرفهبرای فیزیکدانان 

آوردن احتمال یافتن یک زوج الکترون در  به دستروی ما 

است. همانند قبل ما در لحظه صفر  Tدر زمان  Yو  Xنقاط 

کجا قرار دارند؛ یعنی ساختار مجموعه  ها الکترونکه  دانیم می

. بررسی این مطلب مهم دانیم میرا  ها آناولیه  یها ساعت

بر است با توانایی برا سؤالاست زیرا توانایی پاسخ به این نوع 

. شاید این "افتد یماتفاقاتی که در جهانی با دو الکترون "فهم 

هم پیشرفت زیادی به نظر نیاید اما زمانی که همین را 

                                                            
1 . Feynman Diagrams 
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که  میا دهیفهمفهمیدیم دیگر جهان در سیطره ماست زیرا ما 

 اندرکنش دارند. باهماجزای بنیادین سازنده طبیعت چگونه 

تصاویر ما به کشیدن یک بعد در فضا  یساز سادهبرای 

این . کند یموی رَ بسنده کردیم و زمان از چپ به راست پیش

در دقت محاسبات ما ندارد. بیایید با  یریتأثهیچ  یساز ساده

آغاز  15-1توصیف اولین تصویر از این مجموعه در شکل 

ممکن  یها تیموقعمتناظر با  T=5ریز در  یها نقطهکنیم. 

ترون در زمان صفر هستند. برای اهداف این برای دو الک

در یکی  تواند یم، فرض کردیم که الکترون بالایی یمصورساز

از سه نقطه قرار گیرد و الکترون پایینی در یکی از دو نقطه 

 توانند یمسروکار داریم که  ییها الکترون)در دنیای واقعی ما با 

با  میخواست یمدر بینهایت نقطه قرار داشته باشند که اگر 
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را رسم کنیم، جوهرمان تمام  شان همهواقعیات پیش برویم و 

 (. شد یم
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از سمت  ها الکترونپراکنده شوند.  توانند یمکه یک زوج الکترون  ییها راه: تعدادی از 15-1شکل 

. این تصاویر رسند یم Yو  Xبه دو زوج نقطه مشابه  Tچپ شروع کرده و همواره پس از طی زمان 

 برسند. Yو  Xبه  توانند یممختلفی است که ذرات  یرهایمسمربوط به 
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پرش  نیازا پسو  پرد یم Aالکترون بالایی در لحظاتی بعد به 

)که با خط  کند یم: یک فوتون گسیل افتد یماتفاق جالبی 

 پرد یم Bنشان داده شده است(. سپس این فوتون به  دار موج

به  A. الکترون بالایی از شود یمو توسط الکترون دیگر جذب 

X و الکترون پایینی از  پرد یمB  بهY این تنها یکی از .

به نقاط  توانند یماولیه ما  الکترونبینهایت راهی است که زوج 

X  وY  ساعتی را  میتوان یماین فرایند  کل بهبرسند. ما

 1C اختصار بهیا  "1ساعت "به آن  مثلاً –اختصاص دهیم 

این است که قوانینی برای ما فراهم  QEDبگوییم. وظیفه 

آورد که به ما اجازه نتیجه گرفتن )به دست آوردن( این ساعت 

 را بدهد.
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قبل از ورود به جزئیات، بگذارید بگویم که چگونه قرار است 

 پیش برویم. بالاترین تصویر، یکی از هزاران مسیری است که

طی کند. سایر  Yو  Xبه سمت  تواند یمزوج الکترون اولیه 

نکته مهم . دهند یمدیگر را نشان  یرهایمستصاویر بعضی از 

 توانند یم ها الکتروناین است که برای هر مسیر ممکن که 

برسانند، باید یک ساعت کوانتوم را  Yو  Xخود را به 

اولین ساعت از این لیست  1C مثلاً –شناسایی کنیم 

آوردیم، باید  به دسترا  ها ساعت. زمانی که تمام 1بلندبالاست

"اصلی"جمع زده و ساعت  باهمرا  ها آن
آوریم.  به دسترا  9

                                                            
با اصل طرد پاولی آشنا می شدیم، مواجه  1. ما با این ایده زمانی که در فصل  1

 ایم.  شده
9 . Master Clock 
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اندازه آن ساعت )به توان دو( احتمال یافتن جفت الکترون را 

دیگر تصور کنید که این  بار کی. دهد یمبه ما  Yو  Xدر نقاط 

یک مسیر مشخص ندارند،  Yو  Xدو الکترون برای رفتن به 

. اگر ما به کنند یم 1بلکه همدیگر را از هر راه ممکنی پراکنده

برای پراکندگی  ییها راهتصاویر پایینی شکل نگاه کنیم، 

 ها الکترونکه جزئیات بیشتری دارند.  مینیب یم ها الکترون

فوتون گسیل  توانند یم، حتی کنند یمتون تبادل فو تنها نه

کرده و دوباره خودشان آن را جذب کنند و در دو تصویر 

. این تصاویر شامل افتد یمپایانی اتفاق بسیار عجیبی 

یک فوتون الکترونی  ظاهراًکه در آن  شوند یمسناریویی 

و دوباره به جایش  "یک دور زده"که  کند یمگسیل 

                                                            
1 . Scatter Off 
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. اندکی بد راجع به این مطلب نیز خواهیم گفت. گردد یبرم

 تر پیچیده رفته رفتهاز تصاویری که  ای مجموعهباید  فعلاً

که  شوند یمرا تصور کنیم که مربوط به حالاتی  شوند یم

تعداد عظیمی فوتون را گسیل و جذب کرده و  ها الکترون

 یرهایمس. ما باید تمامی این رسند یم Yو  Xبه  تاًینها

را در نظر  ندیمایپ یم Yو  Xتا  ها الکترونگوناگون که 

تنها  ها الکترون آشکار وجود دارد: کاملاًبگیریم، اما دو قانون 

یک  توانند یماز جایی به جای دیگر بپرند و تنها  توانند یم

همین دو تا  ذکر قابلتنها نکته  فوتون را جذب یا گسیل کنند.

شوند  1بپرند و همچنین منشعب توانند یم ها الکترونبود؛ 

 کدام هیچکه  دهد یمنشان  تر دقیقل کنند(. نگاه ی)فوتون گس

                                                            
1 . Branch 
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، زیرا این کنند ینمرا نقض  ذکرشدهاز تصاویر بالا دو قانون 

از گرهی با دو الکترون و یک فوتون نیستند.  تر پیچیدهتصاویر 

از  هرکدامبرای  توان یمحال ما باید توضیح دهیم که چگونه 

 را یافت.  موردنظرساعت  15-1اویر شکل تص

بیایید بر روی بالاترین شکل تمرکز کرده و ببینیم چگونه 

(. 1Cآورد )ساعت  به دستساعت متناظر با آن را  توان یم

یک  هرکدامدر ابتدای فرایند دو الکترون وجود دارد و  قاًیدق

، ها ساعترا با توجه به قانون ضرب  ها آنساعت دارند. ما باید 

 Cآوریم و نام  به دستدر هم ضرب کنیم و یک ساعت جدید 

توجیه دارد زیرا این  ها آن. ضرب میگذار یمرا بر روی آن 

هستند  ها الکتروندر حقیقت نماینده احتمال حضور  ها ساعت

و زمانی که ما دو احتمال مستقل داشته باشیم، روش ترکیب 
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نکه دو سکه آن دو ضرب کردنشان است. برای مثال احتمال ای

به رو بی افتند برابر است با 
1

9
 

1

9
 

1

4
. به همین ترتیب   

که احتمال  دیگو یمبه ما  Cساعت ترکیب شده یا همان 

 چقدر است. شان هیاولحضور این دو الکترون در جاهای 

الکترون . هاست ساعتادامه مطلب در اصل دوباره ضرب 

؛ ابدی یم، پس ساعتی به آن اختصاص پرد یم Aبالایی به 

(. در پرد یم Aبه  1بگوییم. )یعنی ذره  P(A،1بیایید به آن )

و برای آن نیز ساعتی  پرد یم Bنیز به  9همین حال ذره 

. به همین شکل دو ساعت میگذار یم P(B،9داریم. نامش را )

 شان یینهابه مقصد  ها الکتروندیگر نیز داریم که به جهش 

. مییگو یم P(Y،Bو ) P(X،Aنیز ) ها آناختصاص دارد. به 
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. پرد یم Bبه  Aما ساعتی نیز برای فوتون داریم که از  تاًینها

فوتون، الکترون نیست، قانون انتشار فوتون ممکن  که ییازآنجا

است با قانون انتشار الکترون فرق کند، پس نماد دیگری به آن 

. بیایید برای ساعتی که متناظر با جهش میده یماختصاص 

حال ما . 1استفاده کنیم L(B،Aعلامت ) فوتون است از

تا  میکن یمرا در هم ضرب  ها ساعتتمامی این  سادگی به

 آوریم: به دستساعت اصلی را 

(B،A)L(×Y،B)P(×X،A)P×(B،9)P(×A،1)P×C=R 

                                                            
شدگی و چرخاندنی که تا  . این نکته فنی مهمی است، زیرا قوانین کوچک 1

اینجای کتاب استفاده کردیم، اثرات نسبیت خاص را لحاظ نمی کردند. در نظر 

گرفتن این اثر، که باید برای فوتون ها لحاظ شود، تفاوتی را در قانون چرخش 

 ها ایجاد می کند.  ها و الکترون ساعت ها بین فوتون
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کار ما تمام است، فقط یک فرایند اضافی کوچک  باًیتقر

در مورد گسیل  QEDزیرا قانون  مانده یباقکردن ساعت نیز 

 شدگی کوچککه ما باید یک ضریب  دیگو یمیا جذب فوتون 

. در نمودارهای ما الکترون بالایی فوتون gنیز معرفی کنیم: 

این اتفاق  – کند یمگسیل کرده و الکترون پایینی آن را جذب 

9یعنی  کند یمرا وارد کار  gدو فاکتور 
g کار  واقعاً. حال دیگر

محاسبه  صورت نیبدنهایی ما  "1ساعت "ما تمام شد و 

R×9: شود یم
g=1C 

، اما دیآ یماختیاری به نظر  ظاهراً g شدگی کوچکضریب 

مرتبط با احتمال  کاملاًتفسیر فیزیکی مهمی دارد. این ضریب 

گسیل فوتون توسط یک الکترون است و این مطلب شدت 

. جایی در دهد یمنیروی الکترومغناطیسی را نشان 
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کنیم، زیرا ما  برقراربا دنیای واقعی محاسباتمان باید ارتباطی 

که ثابت  طور همانواقعی هستیم و  یزهایچدر حال محاسبه 

حامل تمامی اطلاعات درباره شدت گرانش  Gگرانش نیوتون 

نیز تمامی اطلاعات مرتبط با نیروی الکترومغناطیسی  gاست، 

 1را در خود دارد.

، میداد یمکامل انجام  طور بهمحاسبات را  واقعاًاگر ما 

که راه دیگری برای جهش دو  رفت یمحواسمان به نمودار دوم 

. نمودار دوم دهد یمرا نشان  Yو  Xالکترون اولیه به نقاط 

از همان جای  ها الکترونبسیار شبیه به نمودار اول است و 

ه ، اما تفاوتش این است ککنند یمیکسان شروع به جهش 

                                                            

1 . g  :متناسب با ضریب ساختار ظریف است𝛼  
 

9

𝜋4
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فوتون از جای دیگری و در زمان دیگری توسط الکترون بالایی 

و به همین ترتیب در جا و زمان دیگری توسط  شود یمگسیل 

. محاسباتی مرتبط با این فرایند شود یمالکترون پایینی جذب 

را  "9ساعت " تیدرنهامشابه با محاسبات قبلی است و  قاًیدق

 .میده یمنشان  9Cو با  دهد یمبه ما 

به همین ترتیب ما باید ادامه داده و تمامی نقاط ممکنی را 

جذب  تواند یمگسیل شده و نقاطی که  تواند یمکه فوتون 

شود را در نظر بگیریم و محاسبات را انجام دهیم. همچنین 

 ازآنجا مان اولیه یها الکترونباید تمام نقاطی که ممکن است 

شروع کرده باشند را نیز لحاظ کنیم. ایده کلیدی این است که 

 رساند یم Yو  Xرا به  ها الکترونممکنی که  یرهایمستمامی 

ساعتی اختصاص یابد.  هرکدامباید در نظر گرفته شوند و برای 
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 "سادگی به"کردیم ما  یآور جمعرا  ها ساعتزمانی که تمامی 

 به دستو ساعت نهایی که  میبند یمجمع  باهمرا  ها آن

و  Xاحتمال یافتن یک الکترون در  دیگو یمبه ما  میآور یم

 – شود یمکار ما اینجا تمام چقدر است.  Yالکترون دیگر در 

اندرکنش  باهمما خواهیم فهمید که دو الکترون چگونه 

 میتوان ینمخواهند داشت زیرا کاری فراتر از محاسبه احتمالات 

 بکنیم. 

جای دارد  QEDچیزی که در اینجا تشریح کردیم در قلب 

مشابهی دارند. ما به  باًیتقرو بقیه نیروهای طبیعت نیز توضیح 

نیز خواهیم رسید، اما هنوز نکاتی مانده که باید ذکر  ها آن

 شود. 
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در ابتدا به این پاراگراف توجه کنید که دو تا از جزئیات 

از  یپوش چشم: ما با 1. شماره کند یمکوچک ولی مهم را بیان 

، سعی در ها آندو نوع بودن  جهیدرنتو  ها الکتروناسپین 

 شتهنیز اسپین دا ها فوتوناین،  تنها نهکردیم.  یساز ساده

هستند( و در سه شکل وجود دارند. این  ها بوزونیکی از  ها آن)

زیرا باید  شود یمشدن محاسبات  تر پیچیدهخصوصیات باعث 

در هر مرحله از جهش و منشعب شدن، بررسی کنیم که با چه 

 دقت به: اگر شما 9نوع فوتون و الکترونی سروکار داریم. شماره 

علامت منفی در بعضی از  احتمالاًمطالعه کرده باشید 

نظرتان را جلب کرده است. این  15-1نمودارهای شکل 

لکترون ما درباره دو ا کهبه این دلیل وجود دارند  ها علامت

 میکرد یمصحبت  کنند یمجهش  Yو  Xهمانند که به سمت 
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مربوط به  اند شدهو دو نموداری که با علامت منفی مشخص 

جای خود را نسبت به سایر  ها الکترونحالاتی هستند که 

؛ یعنی الکترونی که از یکی از مجموعه اند کردهنمودارها عوض 

و  رساند یم Yنقاط بالا جهشش را آغاز کرده است، خود را به 

و  کند یمجهش  Xدیگری که در پایین بوده به سمت 

 یها یبند کرهیپبحث کردیم این  1که در فصل  طور همان

در معادلاتمان جمع شده شوند که  توانند یمجایگزین زمانی 

به همین  –بدهیم  ها آنساعت به  5یک چرخشی به میزان 

 . شود یمدلیل علامت منفی وارد کار 

یافته همچنین ممکن است شما یک ایراد نیز در هدف ما 

بینهایت نمودار وجود دارد که نحوه جهش دو  –باشید 

بینهایت  کردن جمعو  کند یمتوصیف  Yو  Xالکترون را به 
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حالت کار بسیار دشواری به نظر  نیتر نانهیب خوشساعت در 

فوتون اتفاق -. خوشبختانه هر دفعه که انشعاب الکتروندیآ یم

و این باعث  کند یموارد محاسبات  gیک ضریب تازه  افتد یم

نمودار ما  هرقدر. این یعنی شود یمکوچک شدن اندازه ساعت 

بوده و از اهمیتش  تر کوچکباشد، اندازه ساعتش  تر پیچیده

 QED ،g. برای شود یمکاسته  ها ساعتتمام  یبند جمعحین 

است( پس  3/5برابر با  باًیتقرعددی بسیار کوچک است )

کوچک شدن  شود یمزمانی که تعداد انشعابات زیاد 

گرفتن  در نظر معمولاًرا شاهد خواهیم بود.  یا ملاحظه قابل

 ها آنکه در  کند یمتصویر اول کفایت  8همانند  یینمودارها

و همین کار، حجم  افتد ینمانشعاب اتفاق  9بیشتر از 

 .آورد یمپایین  شدت بهمحاسبات را 
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این فرایند محاسبه ساعت )که در اصطلاحات علمی به آن 

1دامنه"
فاینمن،  ینمودارهااز  هرکدام( برای ندیگو یم "

و به توان دو رساندن ساعت نهایی  ها ساعتتمام  کردن جمع

 نوعی بهبرای به دست آوردن احتمال رخ دادن آن اتفاق، 

اما . شود یمدر فیزیک ذرات جدید محسوب  امرارمعاشوسیله 

مسئله جالبی در زیر پوست مطالبی که مطرح کردیم وجود 

اذیت کرده  شدت بهکه بعضی فیزیکدانان را  یا مسئله –دارد 

 . کند ینمبرای بعضی نیز مشکلی ایجاد  اما

 

 
                                                            
1 . Amplitude 
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 کوانتومی یریگ اندازهمشکل 

مختلف فاینمن  ینمودارهامرتبط با  یها ساعتزمانی که ما 

آمدن همهمه تداخل  به وجوداجازه ، میزن یمجمع  باهمرا 

مانند آزمایش دو شکاف که ما  قاًیدق. میده یمکوانتومی را 

باید هر مسیر ممکنی را برای ذره در حرکتش از منبع تا 

، اینجا نیز باید هر مسیر میگرفت یمصفحه پشتی در نظر 

به مکان  شان هیاول یها مکانممکنی را برای رسیدن دو ذره از 

در نظر بگیریم. این حرکت باعث محاسبات درستی  شان یینها

. دهد یممختلف را  ینمودارهازه تداخل بین ، زیرا اجاشود یم

جمع بسته شدند  باهم ها ساعتتنها در پایان فرایند که تمامی 

و کل تداخلات نیز لحاظ شده است، ما اجازه داریم اندازه 
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ساعت نهایی را به توان دو برسانیم و احتمال وقوع فرایند را 

 نگاه کنید.  15-9. اما به شکل سادگی بهمحاسبه کنیم. 

به  شانحین جهش ها الکتروناگر ما تلاش کنیم بفهمیم که 

؟ تنها افتد یم، چه اتفاقی کنند یم کار چه قاًیدق Yو  Xنقاط 

داریم این است که با این  داده رخراهی که برای آزمایش اتفاق 

، این QEDفرایند با استفاده از قوانین بازی برخورد کنیم. در 

فوتون -به این معنی است که باید به قانون انشعاب الکترون

پس بیایید با یکی پایبند باشیم، زیرا چیز دیگری وجود ندارد. 

گسیل شده، با ابزار  ها الکترونکه توسط یکی از  ییها فوتوناز 

تعامل برقرار  –یعنی چشممان  –شخصی خودمان  آشکارساز

دیگری از  سؤال دنیپرسحال در  الآنکنیم. دقت کنید که ما 

و  Xاحتمال اینکه ما یک الکترون در  "این نظریه هستیم 



 جهان کوانتومی                                                                815

 

یافته و همچنین فوتونی را نیز با چشممان  Yیک الکترون در 

که برای فهمیدن جواب این  دانیم میما  "ببینیم چقدر است؟

مرتبط با  یها ساعتباید بکنیم؛ باید تمامی  کار چهپرسش 

یک  تاًینهامتفاوتی که با دو الکترون شروع شده و  ینمودارها

دارند و همچنین  Yو الکترون دیگری در  Xالکترون در 

جمع بزنیم.  باهم، را فرستند یمفوتونی نیز به سمت چشممان 

اینکه ما باید درباره نحوه تعامل فوتون با چشممان  تر دقیق

، اما رسد یمگرچه شروع این کار ساده به نظر صحبت کنیم. 

فوتون به الکترونی که در  مثال عنوان به. شود یمسخت  جیتدر به

چشم ما قرار دارد برخورد کرده و این اتفاق  یها اتمیکی از 

که منجر به درک ما از  شود یمباعث شروع سلسله اتفاقاتی 

. پس مینیب یمفوتون شده و ما جرقه نوری را در چشممان 
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، باید موقعیت افتد یمکامل اینکه چه اتفاقی برای توضیح 

تمامی ذرات درون مغزمان را در نظر رفته و ببینیم چگونه در 

. ما داریم دهند یممقابل برخورد فوتون با چشم واکنش نشان 

 .میشو یمکوانتومی نزدیک  گیری اندازهبه سمت مشکل 

تا اینجای کتاب ما جزئیاتی را درباره محاسبه احتمالات در 

زمانی که آزمایشی انجام . میا دادهفیزیک کوانتوم توضیح 

تا احتمال  دهد یم، نظریه کوانتوم به ما اجازه میده یم

خاص حاصله از آزمایش را حساب کنیم. تا وقتی  یها یخروج

که ما به قوانین بازی پایبند باشیم و بدانیم که در حال 

محاسبه احتمال وقوع اتفاقات هستیم، ابهامی در این فرایند 

وجود دارند که اندکی  ای نکتهوجود نخواهد داشت. اما 

کنید آزمایشگری در حال طرح  رضاست. ف آزاردهنده
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. حال "خیر"یا  "بله"ت که تنها دو خروجی دارد، آزمایشی اس

 قطعاً. آزمایشگر میا دادهانجام  واقعاًفرض کنید که آزمایش را 

ثبت  "خیر"یا  "بله" صورت بهجام آن، خروجی را ازآن پس

همزمان به وقوع  توانند ینمهر دو حالت  وضوح بهخواهد کرد و 

 بپیوندند. خب این تا اینجا. 

 در دیگری )مهم نیست گیری اندازه بعدها حال فرض کنید

( توسط آزمایشگر دیگری صورت پذیرد. بازهم موردی باشد چه

فرض خواهیم کرد که این آزمایش نیز ساده بوده و 

.  شود ینمیا  شود یم "تیک"باعث ایجاد صدای  اش یخروج

تا احتمال وقوع  کنند یمقوانین فیزیک کوانتوم ما را مجبور 

که  ییها ساعت کردن جمعش دوم را توسط در آزمای "تیک"

به ، هاست یخروجاز  احتمال وقوع هرکداممتناظر با  هرکدام
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که  شود یمآوریم. حال این احتمالات شامل شرایطی  دست

را ثبت کرده باشد یا خروجی  "بله"آزمایشگر اول ما خروجی 

کردن هر دو این  ازلحاظرا. تنها پس  "نه"متمم آن یعنی 

را در  "تیک"احتمال وقوع  میتوان یمکه ما  هاست حالت

آیا این کار درست محاسبه کنیم.  یدرست بهآزمایش دوم 

است؟ آیا ما باید این ایده را بپذیریم که حتی پس از اتمام 

 1همدوسیباید  بازهمخروجی یک آزمایشی،  گیری اندازه

؟ یا اینکه در این جهان را لحاظ کنیم )وابستگی تمام اتفاقات(

در آزمایش اول،  "خیر"یا  "بله"آوردن  به دستحالت پس از 

شده  گیری اندازهبسته به خروجی  صرفاًدیگر آزمایشات آینده 

آزمایش قبلی دارد؟برای مثال فرض کنید آزمایش اول ما 

                                                            
1 . Coherence 
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باشد. زمانی که ما قصد محاسبه احتمال  "بله"جوابش 

از مجموع باید آن را نآزمایش دوم را داریم  یها یخروج

باید  حساب کنیم، بلکه "خیر"و  "بله" احتمالات 1همدوس

است را پذیرفته و  "بله"از آزمایش اول که  آمده دست بهجواب 

جهان "را در آزمایش دوم در نظر بگیریم که  ییرهایمستنها 

آمدن جواب بله در آزمایش اول در  به دستپیرامون پس از 

 باهمخروجی این دو محاسبه  قطعاً. "دهد یماختیار ما قرار 

و ما برای فهم کامل اتفاقات جهان باید متفاوت خواهد بود 

 بتوانیم کار درست را تشخیص دهیم. 

                                                            
1 . Coherent Sum Over 
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برای دانستن اینکه کدام روش درست است، باید بدانیم آیا 

 گیری اندازهنکته خاصی دارد یا نه. آیا  گیری اندازهخود فرایند 

یر سا کردن جمع ما را از شرما باعث تغییری در جهان شده و 

 گیری اندازه، یا اینکه این کند یمکوانتومی خلاص  یها دامنه

تا که  بزرگ و پیچیده احتمالات استقسمتی از شبکه  صرفاً

 ها انسانما  ؟ماند یمهمدوس باقی  ینه برهمدر حالت ابد 

 میکن یم الآنکه  یا یریگ اندازهکه فکر کنیم  میشو یموسوسه 

و اگر این  دهد یمآینده را تغییر  قطعاً( "خیر"یا  "بله" مثلاً)

که در آینده صورت گیرد  یا یریگ اندازهحرف درست باشد، هر 

همزمان هم  تواند ینم[ میده یمآزمایشات دیگر انجام  درباره]

. اما خلاف این مطلب "خیر"بپذیرد و هم از  ریتأث "بله"از 

جهان آینده  دیآ یمدر جریان است زیرا به نظر  وضوح به
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 تواند یمهم  افتد یمهمواره حالتی دارد که اتفاقاتی که در آن 

، ییها حالترا. برای چنین  "خیر"را در خود ببیند و هم  "بله"

این گزینه را پیش روی ما  الزاماًقوانین فیزیک کوانتوم، 

را در نظر  "خیر"و  "بله"هر دو  ریتأثکه احتمال  گذارند یم

جدیدمان را انجام  گیری اندازهگرفته و با جمع این احتمالات 

اما جداً  رسد یمدهیم. گرچه این حرف عجیب به نظر 

از جمع احتمالاتی نیست که در طول این کتاب  تر بیعج

. ما باید این ایده را جدی گرفته و خود را آماده میا دادهانجام 

انسانی هم اثرات این قوانین را  یها اسیمقکنیم که حتی در 

دیگر  "گیری اندازهمسئله "از این دیدگاه در نظر بگیریم. 

مسئله خاصی نیست. فقط زمانی که ما اصرار داشته باشیم 

یک آزمایش، روند اتفاقات طبیعت را تغییر  "خیر"یا  "بله"
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، زیرا دهد یماست که این مسئله خود را مبهم نشان  دهد یم

ما باید توضیح دهیم چه چیزی عامل تغییر در این صورت 

 .برد یمرا از بین  1کوانتومی همدوسیاست و 

که  به این روش مکانیک کوانتومی مطرح شده در بالا

جام یک نا از پسکه طبیعت همواره است  ایده این مخالف

)اتفاقات بعدی(  "واقعیت" عنوان به، مسیر جدید را گیری اندازه

"چندگانه یها جهان"تفسیر، کند یمانتخاب 
. این گویند می 9

                                                            
1 . Quantum Coherence 
9 . Many Worlds Interpretation 

 Parallel) "های موازی جهان"ه نام ای ب واژه فنی، در مکالمات غیر

Universes) های موازی  وجود دارد. از دیدگاه مکانیک کوانتومی بحث جهان

. در شدمطرح  "های چندگانه جهان"فنی همین مطلبی است که با عنوان 

چند " فنی شناسی و در مباحث مربوط به نظریه تورم نیز بحثی با عنوان کیهان
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رفتار قوانینی که ایده بسیار پذیرفتنی است، زیرا اگر بخواهیم 

جدی بگیریم و تمامی  ،کنند یمتعیین  ذرات بنیادی را

 یها جهان، این پدیده تفسیر کنیم ها آنرا با توجه به  ها دهیپد

 یا دهیااما چنینی یکی از عواقب منطقی آن است.  چندگانه

است، زیرا ما با جهانی مواجه خواهیم بود که در  دهنده تکان

که ممکن  است تیتمامی اتفاقا 1همدوس ینه برهمحقیقت 

هم  شدت به)و  میکن یمو جهانی که ما درک  است بیافتند

که  میکن یم( به این دلیل درکش رسد یمواقعی به نظر 

این  میریگ یمهر بار که چیزی را اندازه  میکن یمفکر اشتباهاً 

                                                                                                   
می  "های موازی جهان" ( وجود دارد که به آن نیزMultiverse) "جهانی

 . ]مترجم[د. دقت کنید که این دو ایده کاملا با هم متفاوت هستندگوین
1 . Coherent Superposition 
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]و تبدیل به یک اتفاق مطلق  رود یماز بین  همدوسی

ادراک و آگاهی ما نسبت به جهان  گرید عبارت به[. شود یم

جایگزین )یا  یها نهیگزشکل گرفته است که  بیترت نیا به

ممکن است  ندرت به، زیرا میریگ یمتداخلات بالقوه( را نادیده 

، منجر مینیب یمبه جهانی که در این لحظه  ها نهیگزسایر 

 شوند. 

کوانتومی را از  همدوسینتواند این  واقعاً گیری اندازهاما اگر 

ما در حال زندگی در یک نمودار فاینمن  نوعی بهبین ببرد، 

بزرگ هستیم و تمایل ما به تفکر درباره قطعی بودن اتفاقات 

 واقعاًجهان، یکی از نتایج درک ناقص ما از جهان است. 

که زمانی در آینده، اتفاقی برای ما بیافتد کرد تصور  توان یم

که نیازمند این باشد که ما در گذشته دو عمل متضاد هم را 
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خاب نتا"این اثر زیرکانه است زیرا  وضوح بهانجام داده باشیم. 

]که دو گزینه  "انتخاب کردن آن شغل"و  "نکردن یک شغل

د متضاد هستند[ تفاوت عمیقی در زندگی ما ایجا کاملاً

هرکدام از این دو تصور کرد که  سادگی به توان ینمو  کنند یم

حالت را که انتخاب کنیم باز ممکن است آینده یکسانی در 

انتظار ما باشد )به خاطر آورید که ]برای وقوع چنین رخدادی[ 

جمع بزنیم که به  باهمرا  ییها دامنهما تنها نیاز داریم 

پس در این حالت انتخاب یکسانی منجر شوند(.  یها یخروج

و تداخل نداشته  باهمهم  چنان آنیا عدم انتخاب آن شغل 

درک ما از جهان به این صورت خواهد بود که انگار یک اتفاقی 

افتاده و اتفاق دیگری نیافتاده )منظور نویسنده این است که 

اتفاقات دیگری که  مانند بهانتخاب یا عدم انتخاب آن شغل 
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 طور هماند داد(. نندارد خود را بروز خواه ربطی به زندگی ما

که در آن تعداد ذرات کمی  ییها اندرکنشکه دیدیم برای 

ضروری است. زمانی که  کاملاًدخیل هستند، جمع احتمالات 

یعنی همان زندگی  میکن یمصحبت از تعداد زیادی از ذرات 

است که دو ساختار ذاتی  رمحتملیغ، بسیار مان روزمره

همان انتخاب یا عدم  مثلاً) زمان کیدر  ها اتممتفاوت از 

  یوهایسنارانتخاب شغل( بتوانند سهم تداخلی بسزایی در 

پیش روی  میتوان یم)اتفاقات( آینده داشته باشند. این یعنی ما 

 قطعاً، جهان گیری اندازهجام یک نا از پسکرده و وانمود کنیم 

 .کند یمتغییر 

جالب، زمانی که ما قصد محاسبه احتمال  یها حرفاما این 

اتفاقی را پس از یک آزمایش داریم، اهمیت زیادی نخواهند 
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بدون هیچ  میتوان یمو  دانیم میداشت. زیرا ما قوانین را 

استفاده کنیم. اما این خیال راحتی که ما  ها آنمشکلی از 

که  سؤالاین  فعلاً –داریم، ممکن است روزی تغییر کند 

دارد را نتوانستیم  مان ندهیآبر روی  یریتأثا چه گذشته م

از  کی کدامتفکر درباره اینکه توسط آزمایشات بررسی کنیم. 

از فیزیک حذف کرد  توان یماین تفاسیر نظریه کوانتوم را 

فیزیک مسکوت مانده و باعث شده  یها دانشکدهامروزه در 

 جهینت یب زهایچدرباره فهمیدن واقعیت  ها تلاشاست که 

 باشد.
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 1پادماده

راه دیگری برای  15-3برگردیم به دنیای خودمان؛ در شکل 

نشان داده شده است. یکی از  ها الکترونپراکندگی 

پریده که در طی حرکتش نیز  Xبه  Aورودی، از  یها الکترون

. تا اینجا که مشکلی نیست، اما در ادامه کند یمفوتونی گسیل 

و  رود یم Yکار این الکترون در زمان به عقب برگشته و به 

و سپس دوباره به سمت آینده رفته و  کند یمفوتونی را جذب 

. این نمودار تناقضی با قوانین جهش شود یمیافت  Cدر  تاًینها

ریه که توسط نظ طور همانو انشعاب ما ندارد، زیرا الکترون 

. با توجه کند یممشخص شده، اقدام به گسیل و جذب فوتون 

                                                            
1 . Anti Matter 
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این  عنوان بهبه قوانین چنین اتفاقی مجاز است و با توجه 

. اما دهد یمکتاب، هر اتفاقی که امکان وقوع داشته باشد، رخ 

چنین اتفاقی با احساس عمومی ما ناسازگار است، زیرا ما 

 یا گفته. چنین درو یمگفتیم که الکترون در زمان به عقب 

داستان علمی تخیلی جالبی باشد، اما نقض قانون  تواند یم

ساخت راهی برای  تواند ینمعلت و معلول تحت هیچ شرایطی 

جهان باشد ) منظور نویسنده نقض تقدم زمانی بین علت و 

بین نظریه کوانتوم و  تواند یممعلول است(. همچنین این گفته 

 نظریه نسبیت خاص انیشتین تضاد مستقیمی برقرار کند.

 یراتمیزدر زمان برای ذرات  ییسفرهابه طرز جالبی چنین 

متوجه شد. اگر  1595ممنوع نیست و این را دیراک در سال 

، میرو یمبا توجه به دیدگاهمان که همیشه در زمان به جلو 
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بیابیم  یسرنخ میتوان یمرا دوباره تفسیر کنیم،  15-3شکل 

هم ایراد دار نشان ندهد. ما باید اتفاقات  چنان آنکه مسئله را 

شروع  T=5بیایید از  را از چپ به راست تصویر پیگیری کنیم.

کنیم که در آن، در جهانی قرار داریم که تنها دو الکترون در 

A  وB  1قرار دارند. ما تا رسیدن زمانT  الکترون پایینیکه 

جهان دو الکترونی پیش  نیبا هم، کند یمفوتونی گسیل 

، جهان دارای دو 1Tو  9T یها زمان؛ بین خواهیم رفت

فوتون از بین رفته و  9Tالکترون و یک فوتون است. در زمان 

( و رسد یم Cبه  تاًینها)که  شود یمبا یک الکترون جایگزین 

(. ما مردد هستیم که ذره دوم رسد یم Xیک ذره دیگر )که به 

این الکترونی است که در زمان به "را الکترون بنامیم، زیرا 

از دیدگاه کسی که در "این است که  سؤال. "رود یمعقب 
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 رود یم)مثل شما(، الکترونی که به عقب  رود یمزمان به جلو 

 "چه شکلی است؟

 

 .رود یم... یا الکترونی که در زمان به عقب  پادماده: 15-3شکل 

، بیاید تصور کنیم که در حال سؤالبرای پاسخ به این 

یک آهنربا در  محدودهاز الکترونی هستیم که در  برداری یلمف

نشان داده شده است. با  15-4حال حرکت است که در شکل 
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این فرض که سرعت الکترون زیاد نیست، در حالت عادی باید 

گفتیم  قبلاًکه  طور همانبر روی یک دایره حرکت کند. 

در مجاورت آهنربا، ایده اصلی ساخت  ها الکترونانحراف 

 تر رفتهپیشبود و از آن  CRTقدیمی  های یزیونتلو

بزرگ هادرونی  برخورددهندهذرات که شامل  های دهنده شتاب

حال فرض کنید ما این فیلم را به عقب بکشیم. . شود یمنیز 

این فیلم  رویم یمدر این صورت برای مایی که در زمان به جلو 

. ما رود یمالکترونی است که در زمان به عقب  دهنده نشان

، با گذر رود یمان به عقب خواهیم دید که الکترونی که در زم

. از کند یمزمان در همان دایره اما در خلاف جهت حرکت 

است،  یرو پسدیدگاه یک فیزیکدان، این فیلم که در حال 

مشابه با  یقاًدق ای ذرهمشابه ویدیویی است که در آن  یقاًدق
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مثبت، در حال حرکت در زمان به  یکیبار الکترالکترون اما با 

را یافتیم:  سؤالمانسمت جلو است. حال ما جواب 

شبیه به "، برای ما، روند یمکه در زمان به عقب  ییها الکترون

. ]که به جلو می روند["با بار مثبت هستند ییها الکترون

را  ها آندر زمان به عقب بروند، ما  واقعاً ها الکترونبنابراین اگر 

 با بار مثبت در نظر خواهیم گرفت. ییها الکترون نعنوا به

 

 : الکترونی در حال حرکت نزدیک به یک آهنربا15-4شکل 
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 1پوزیترون ها آنوجود داشته و به  واقعاًچنین ذراتی 

در راستای  1531. این ذرات توسط دیراک در سال گویند می

برای الکترون  اش یکوانتومحل مشکلی در معادله مکانیک 

. داد یمکه از وجود انرژی منفی خبر  ای معادله –معرفی شدند 

در  مخصوصاًزد،  انگیزی شگفتبعدها دیراک دست به تفکرات 

من ": اش یاضیرراستای عزم راسخش برای تصحیح معادلات 

انرژی منفی  یها حالت توان ینمبه این واقعیت پایبند بودم که 

را از ریاضیات حذف کرد، پس به دنبال راهی برای تفسیر 

 "گشتم ها آنفیزیکی 

                                                            
1 . Positron 
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بدون اطلاع  ظاهراً، 1کارل اندرسون ازآن پسیک سال  یباًتقر

دیراک، حین رصد ذرات تشعشعات کیهانی،  بینی پیشاز 

مشاهده کرد.  اش یشگاهیآزماردپاهای عجیبی را در دستگاه 

 ای ذرهگویا لازم است به دنبال "وی این بود که  گیری نتیجه

دیگر بگویم  بار یک "هم جرم با الکترون ولی با بار مثبت باشیم

. برای دهد یمکه این مطلب قدرت استدلالات ریاضی را نشان 

برای یک  ای یدهاشود، دیراک  یبامعناینکه قسمتی از ریاضی 

بعد این ذره  و چند ماه –پوزیترون  –ذره جدید معرفی نمود 

بود یافت  یدشدهتولامواج کیهانی  یپرانرژ یبرخوردهاکه در 

 یها داستان های یهپاشد. پوزیترون اولین مواجهه ما با یکی از 

 .پادمادهعلمی تخیلی بود؛ 

                                                            
1 . Carl Anderson 



 851                                                  ندرکنش                     ا

 

  

 توان یمرا  ها الکترونبا دانستن این نکته که سفر در زمان 

 15-3به شکل  توانیم یمتفسیر کرد، ما  ها یترونپوزبا 

 که یوقتبازگشته و توضیحاتمان را کامل کنیم. ما باید بگوییم 

، تبدیل به یک الکترون و رسد یم Yبه  9Tفوتون در زمان 

. هر دو این ذرات به سمت جلوی زمان شود یمیک پوزیترون 

خود  Yکه پوزیترون  3Tدر زمان  که یوقتتا  کنند یمحرکت 

رسانده و با الکترون موجود در بالا دچار همجوشی  Xرا به 

رفته  4T. این فوتون به زمان کنندشده و فوتون دوم را تولید 

 .شود یمو توسط الکترون پایینی جذب 

به  پادماده: رسند یمبه نظر  باور یرقابلغکمی  ها گفتهاین 

این دلیل خود را در نظریه ما نشان داد که ما به ذرات اجازه 

دادیم در زمان به عقب بازگردند. قوانین جهش و انشعاب به 
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که به سمت جلو زمان و چه به عقب آن  دهد یمذرات اجازه 

، داند ینمعقیده ما که این کار را مجاز  برخلافجهش کنند و 

اینکه اگر  تر یبعجرا بگیریم.  ها آنجلوی  توانیم ینمما  ظاهراً

ما اجازه ندهیم که ذرات در زمان به عقب برگردند، تناقضی در 

همگی عجیب  ها گفتهقانون علت و معلول خواهیم دید. این 

تصورات  برخلافکه اتفاقات دنیا  گویند میهستند و به ما 

 ماست.

ما ]با توجه به توجیهاتی که ارائه  یها گفتهاینکه تمامی 

اتفاقی نیست، بلکه ناشی از  روند یمپیش  یخوب به[ هیمد یم

. در حقیقت ممکن است با هاست آنساختار ریاضیاتی عمیق 

خواندن این فصل این احساس به شما دست بدهد که خب 

قوانین جهش و انشعاب به نظر قوانینی اختیاری بودند. آیا 
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قوانین جدیدی برای جهش و انشعاب ارائه داد و  توان یم

 یقیناًرا هم بررسی کرد؟ اگر ما چنین کاری کنیم  ها آناقب عو

که قانون علت و  ای نظریه مثلاً – رسیم یمبه یک نظریه بد 

( نامی QFT. نظریه میدان کوانتوم )زند یممعلول را بر هم 

]نظریه کوانتوم[ که این  تر یقعماست برای ساختار ریاضیاتی 

کرده است  ریزی یپنظریه است که قوانین جهش و انشعاب را 

 تواند یماست که  ای نظریهاین تنها  انگیزی شگفتو به طرز 

نظریه کوانتومی از ذرات بسازد که با نظریه نسبیت خاص نیز 

، QFTهمخوانی داشته باشد. با در دست داشتن دستگاه 

 یکار دستقوانین جهش و انشعاب ثابت بوده و ما اختیاری در 

نداریم. این حرف برای کسانی که به دنبال قوانین  ها آن

برای  "تقارن"مهم است زیرا استفاده از  گردند یمبنیادی 
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که جهان  آورد یم به وجوداین تصور را  ها ینهگزحذف بعضی 

ر پیشرفتی باید به همین صورت که هست باشد و همین تصو

استفاده کردیم و  "تقارن"در فهم ماست. ما در اینجا از واژه 

 عنوان به توان یممناسب هم بود، زیرا نظریات انیشتین را 

نگاه کرد که بر ساختار فضا و زمان  ای یتقارن های یتمحدود

. سایر تقارنات نیز در ادامه، قوانین جهش و اند شدهاعمال 

 ها آنبا  مختصراًه در فصل بعد ک کنند یمانشعاب را محدود 

 سروکار خواهیم داشت.

، ما گره دیگری نیز داریم که باید آن را QEDقبل از ترک 

سفت کنیم. اگر یادتان باشد، اولین سخنرانی صورت گرفته در 

در  یرمتعارفغآیلند درباره جابجایی لمب بود؛ یک رفتار  ترشل

با نظریه کوانتوم شرودینگر و  شد ینمطیف هیدروژن که 
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آیی،  هایزنبرگ توضیحش داد. به فاصله یک هفته از گردهم

آوردن  به دستهانس بت اولین محاسبات تقریبی را برای 

را برای تصویر  QEDروش  15-8جواب انجام داد. شکل 

اندرکنش  .دهد یمکردن یک اتم هیدروژن نشان 

نگه  هم به متصلالکترومغناطیس که پروتون و الکترون را 

فاینمن نشان  ینمودارهااز  ای مجموعهبا  توان یمرا  دارد یم

که در مورد  طور همان، شوند یم تر پیچیده یجتدر بهداد که 

-8دیدیم. در شکل  15-1اندرکنش بین دو الکترون در شکل 

. پیش یما آوردهممکن را  ینمودارها ینتر سادهما دو تا از  15

، محاسبات سطوح انرژی الکترون تنها نمودار بالایی QEDاز 

که ]این نمودار[ فیزیک یک الکترون را  شد یمشکل را شامل 

توسط  یدشدهتول که درون یک چاه پتانسیل دهد یمنشان 
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که کشف کردیم  طور همانپروتون به دام افتاده است. اما 

رخ دهد.  تواند یماتفاقات بسیار زیادی در خلال اندرکنش 

که فوتون، تبدیل به  دهد یمنشان  15-8نمودار دوم در شکل 

و این فرایند نیز باید در  شود یمپوزیترون -جفت الکترون

محاسبات سطوح انرژی ممکن الکترون لحاظ شود. این و 

دیگر، وارد محاسبات شده و در نتیجه  ینمودارهابسیاری از 

اثرات  یدرست به. بت کنند یمنهایی تصحیحاتی جزئی را اعمال 

را وارد  شود یمکه در شکل دیده  "تک حلقه" ینمودارهامهم 

محاسبات کرد و متوجه شد که این کار به میزان جزئی سطوح 

جزئیات طیف نور  آن تبع بهکند و  یمرا جابجا انرژی 

 دهد. یمرا نیز تغییر  شده مشاهده
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 : اتم هیدروژن15-8شکل 
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 یگرد عبارت بهلمب تطابق داشت.  های گیری اندازهنتایج او با 

QED صورت بهاتم هیدروژن را  مان کرد که، مجبور 

)شبیه  وزوزکنانتصور کنیم که  یراتمیزاز ذرات  ای مجموعه

 دائماًبه صدایی که برای جریان الکتریکی در ذهنمان داریم( 

آمدن و از بین رفتن هستند. جابجایی لمب  به وجوددر حال 

 1اولین برخورد مستقیم بشریت با این نوسانات کوانتومی اثیری

در فضای خالی وجود دارد(  شد یمکه تصور  یا ماده –)اِتِری 

 بود. 

آیلند، ریچارد فاینمن و  شلتر کنندگان شرکتبرای سایر 

طول نکشید تا چوب را بگیرند )مثل خیلی ، 9جولیان شوینگر

                                                            
1 . Ether 
9 . Julian Schwinger 
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 QEDمسابقات دو امدادی( و پس از گذشت چند سال، 

نسخه  – بینیم یمتوسعه یافت که امروزه  ای نظریه صورت به

 یها اندرکنشاولیه نظریه میدان کوانتومی و نظریات بعدی که 

. فاینمن، شوینگر و دادند یمقوی و ضعیف را توضیح 

مشترکا جایزه  1سین ایتیرو توموناگا فیزیکدانی ژاپنی به نام

در  شان یادیبنبه خاطر کار "را  1558نوبل سال 

عمیقی بر فیزیک ذرات  یرتأثترودینامیک کوانتومی که کال

که در ادامه  یرگذاریتأثنتایج  کسب کردند. "بنیادی داشت

 خواهیم دید.

  

                                                            
1 . Sin-Itiro Tomonaga 



 دهمیازفصل 

 فضای خالی، خالی نیست

 

نیست که هر چیزی در دنیا از اندرکنش بین ذرات  طور این

 فرایندهایتوانایی توضیح  QEDباردار نشأت بگیرد. 

به  ها نوترونو  ها پروتونرا درون  ها کوارککه  "قوی ای هسته"

که  "ضعیف ای هسته" فرایندهاییا ندارد،  دهند میهم پیوند 

کتابی درباره  توانیم نمی. ما اند داشتهخورشید ما را روشن نگه 

نظریه کوانتوم طبیعت بنویسیم و نیمی از نیروهای بنیادی را 
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کنار بگذاریم، پس قبل از اینکه وارد مبحث فضای خالی شویم 

 را توضیح خواهیم داد. جاماندهنکات  در ابتدای این فصل

شود این است که نیروهای  تأکیدکه باید  ای نکتهاولین 

ان روش نظری میدان باهم دقیقاًقوی و ضعیف  ای هسته

استفاده کردیم. به  QEDکه برای  شوند میکوانتومی تشریح 

کار فاینمن، شوینگر و توموناگا  گوییم میاین دلیل است که 

که این سه نیرو را  ای نظریه درمجموعرد. نتایج شگرفی دا

مدل استاندارد فیزیک "ساده  نسبتاًبا عنوان  دهد میتوضیح 

"ذرات
شده است. در طی نوشتن این کتاب، مدل  گذاری نام 1

ماشین ساخته  ترین پیچیدهو  ترین بزرگاستاندارد توسط 

                                                            
1 . Standard Model of Particle Physics 
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قرار تا نقطه شکستش  ها آزمون شدیدترین، تحت دست بشر

نقطه "(. LHCبزرگ هادرونی سرن. ) برخورددهنده: دارد

واژه درستی است، زیرا در غیاب چیزی که هنوز  "شکست

در  تواند نمی، مدل استاندارد )بوزون هیگز( کشف نشده

با سرعت نور برخورد  تقریباًکه دو پروتون را  هایی انرژی

به زبان این انجام دهد.  داری معنی های بینی پیش، دهند می

 کنند می هایی ساعتقوانین کوانتومی شروع به تولید کتاب، 

 فرایندهایاست که این یعنی  1از  تر بزرگ شان عقربهکه طول 

ضعیف دخیل است  ای هستهمشخصی که در آن نیروی 

% خواهند داشت. این حرف 100از  تر بزرگاحتمال وقوعی 

قرار است که چیز  LHCاشتباه است و به همین دلیل  کاملاً

جدیدی برای ما کشف کند. رقابت بر سر این است که بتوان از 



 جهان کوانتومی                                                                606

 

که در هر ثانیه در عمق  ها پروتونمیان صدها میلیون برخورد 

، این چیز جدید را افتد میجورا اتفاق  کوه رشتهمتری زیر  100

 شناسایی کرد.

مدل استاندارد درمانی برای این بیماری نقص عملکرد 

. اگر اند نهاده "مکانیزم هیگز"خود دارد که نام آن را احتمالات 

باید بتواند یک ذره جدیدی  LHCاین مکانیزم درست باشد، 

و در صورت وجود  –بوزون هیگز  –از طبیعت را مشاهده کند 

این ذره، دیدگاه ما نسبت به فضای خالی تغییر عمیقی خواهد 

صحبت خواهیم  در این فصل درباره مکانیزم هیگز بعداًکرد. ما 

کرد، اما بهتر است قبل از آن مختصری درباره نظریه موفق 

جولای  4در تاریخ ]ولی ناقص مدل استاندارد صحبت کنیم. 

 CERNپژوهشگران )چند ماه پس از انتشار این کتاب(  2012
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توسط  1664اعلام کردند که بوزون هیگز که وجودش در سال 

پیتر هیگز پیشنهاد شده بود را کشف کرده و مدل استاندارد 

 [فیزیک را تکمیل کردند

 مدل استاندارد فیزیک ذرات

را لیست  شده شناختهما تمامی ذرات  11-1در شکل 

اجزای  ها این، نویسیم می. تا زمانی که ما این کتاب را ایم کرده

 –اما انتظار داریم که بیشتر باشند  سازنده جهان ما هستند

جدید که مرتبط با ماده  ای ذرهشاید بوزون هیگز را ببینیم یا 

است و ما برای توضیح  رازآلودتاریکی است که فراوان ولی 

جهان در مقیاس بزرگش به آن نیاز داریم. یا شاید ذرات ابر 
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نتظر آن است یا شاید م 1ها ریسمانمتقارن که نظریه 

مرتبط با ابعاد دیگر  2کلین-خصوصیاتی از تحریکات کالوزا

یا .... تفکرات نظری  4ها کوارکیا لپتو  3ها کوارکفضا یا تکنی 

این است  LHCدارند و وظیفه آزمایشگران  ای گستردهدامنه 

اشتباه را رد کرده  های نظریهکنند و  تر کوچککه این دامنه را 

 را مشخص کنند.  و مسیر درست

                                                            
1 . String Theory 
2 . Kaluza-Klein 
3 . Techniquarks 
4 . Leptoquarks 
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 : ذرات طبیعت11-1شکل 

هر چیزی که شما قادر به دیدن و لمس کردنش هستید؛ هر 

و هر موجود زنده، هر سنگ و هر انسانی بر  روح بیماشین 

از  هرکدامکه در  ای ستارهروی کره زمین، هر سیاره و هر 
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وجود دارد، از  مشاهده قابلمیلیارد کهکشان در جهان  350

شما تنها از سه تای این  .اند شدهچهار ذره ستون اول تشکیل 

"بالا" های کوارک: اید شدهدرست  ها ذره
"پایین"و  1

و  2

که  طور همانو  اند ساختههسته اتم را  ها کوارکالکترون. 

شیمیایی ایفا  های واکنشنقش خود را در  ها الکتروندیدیم 

ستون اول وجود دارد و الکترون . ذره دیگری که در کنند می

باشد اما  ناآشناممکن است برای شما  شود مینامیده  3نوترینو

که از خورشید تابیده  ها آنمیلیارد از  60در هر ثانیه حدود 

 ها آن. کنند میمربع بدن شما عبور  متر سانتی، از هر اند شده

                                                            
1 . Up Quark 
2 . Down Quark 
3 . Electron Neutrino 
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ن بدون هیچ مانعی از بدن شما و حتی از درو مستقیماً معمولاً

نه را  ها آنکه به همین دلیل است که  کنند میزمین عبور 

که در  طور همان. اما اید کردهو نه حسشان  اید دیده حال تابه

که  فرایندهایینقش مهمی در  ها آنادامه خواهیم دید 

و به همین دلیل  کنند می، ایفا اندازند میخورشید را به کار 

  .اند دادهامکان زندگی را به شما  ها آن

که به نسل  دهند میرا تشکیل  ای مجموعهاین چهار ذره 

و به همراه چهار نیروی بنیادی طبیعت،  اند معروفاول ماده 

، دانیم نمییک دنیا را بسازند. به دلایلی که هنوز  توانند می

مشابه با  –طبیعت دو نسل دیگر نیز در اختیار ما قرار داده 

دوم و  های ستوندر  ها آن. تر سنگینمجموعه اول اما بسیار 
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"رو"کوارک  مخصوصاً. اند شدهنشان داده  11-1سوم شکل 
1 

ذرات بنیادی است. این ذره در  از سایر تر سنگینبسیار 

در فرمی لب نزدیک شیکاگو در سال  2تواترون دهنده شتاب

برابر پروتون است.  160 حدوداًکشف شد و جرمش  1665

شکل بودنش )مانند  ای طهنقدر عین  "رو"اینکه چرا کوارک 

الکترون(، چنین جرم سنگینی دارد هنوز یک معما است. 

اضافی ماده نقشی در اتفاقات روزمره  های نسلگرچه این 

نقش کلیدی خود را در  ها آن ظاهراً، کنند نمیجهان ایفا 

.... که البته این بحث اند کردهلحظات آغازین انفجار بزرگ ایفا 

 دیگری است.

                                                            
1 . Top Quark 
2 . Tevatron 
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 کننده حملدر ستون راست ذرات  11-1همچنین در شکل 

. گرانش در این جدول نشان داده نشده اند شدهنیرو نشان داده 

است زیرا هنوز نظریه کوانتومی از گرانش نداریم که بتوانیم 

آن را در ساختار مدل استاندارد جای دهیم. البته نه  سادگی به

هدف از نظریه  وجود نداشته باشد؛ اصلاًبه این معنی که 

ریسمان این است که گرانش را نیز وارد بازی کنیم، اما تا به 

گرانش بسیار  که ازآنجاییامروز موفقیت محدودی داشته است. 

ضعیف است، نقش مهمی در آزمایشات فیزیک ذرات ایفا 

بیشتر نخواهیم  باره دراینو به این دلیلِ عملکردی، ما  کند نمی

چگونه مسئول  ها فوتونتیم که در فصل قبل یاد گرفگفت. 

هدایت نیروی الکترومغناطیسی بین ذرات باردار هستند و 

 Zو  Wرفتار این ذره با قانون انشعاب توصیف شد. ذرات 
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نیز  1و گلوئن دهند میهمین کار را برای نیروی ضعیف انجام 

نقش هادی نیروی قوی را دارد. اولین تفاوت در توصیفات 

که قوانین انشعاب  شود میناشی  ازاینجا نیروهاکوانتومی 

به همان سادگی هستند و ما  تقریباً این قوانین متفاوت است.

. شباهت نیروهای ایم آورده 11-2را در شکل ها  آنبعضی از 

؛ ما کند می تر سادهرا  ها آنفهم اصول  QEDضعیف و قوی با 

و سپس  اند صورتفقط باید بدانیم که قوانین انشعاب به چه 

 نمودارهای ها آندر فصل قبل برای  QEDهمانند  توانیم می

فاینمن را رسم کنیم.خوشبختانه تغییر قانون انشعاب عامل 

 در دنیای فیزیکی است. ها تفاوتتمامی 

                                                            
1 . Gluon 
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اگر این کتاب مختص فیزیک ذرات بود، ما باید شروع به 

 11-2شکل  فرایندهایقوانین انشعاب در  تک تکتوضیح 

شناخته  1انین که با نام قوانین فاینمن. این قوکردیم می

دهند  به شما، یا به یک برنامه کامپیوتری، اجازه می شوند می

طور که در  که احتمال وقوع یک فرایند را محاسبه کنید، همان

محاسبه کردیم. این قوانین یکی از  QEDفصل قبل ما برای 

کنند اما جالبش  ترین چیزهای جهان را محاسبه می مهم

ها )قوانین( را در چند شکل و قانون  توان آن اینجاست که می

ساده خلاصه کرد. اما این کتاب منحصراً درباره فیزیک ذرات 

راست  –جای آن ما توجهمان را به نمودار بالا  نیست، پس به

نیم، زیرا این انشعابی بسیار مهم برای حیات ما در ک جلب می

                                                            
1 . Feynman Rules 
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دهد که  را نشان می "بالا"زمین است. این نمودار یک کوارک 

شود  تبدیل می "پایین"به یک کوارک  Wپس از گسیل ذره 

شود(، و این رفتار عامل اتفاقات درون هسته  )منشعب می

 خورشید است.
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 ی نیروهای قوی و ضعیف: تعدادی از قوانین انشعاب برا11-2شکل 
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و  ها الکترون، ها نوترون، ها پروتونخورشید دریایی گازی از 

زمین دارد و تحت  1000000که حجمی برابر با  هاست فوتون

است. این فشردگی وحشتناک  1گرانش خود در حال فروپاشی

میلیون درجه رسانده است و در این  15دمای هسته را به 

م را شروع به همجوشی کرده و هسته هلی ها پروتون، دماها

 کنند میهمجوشی انرژی ساطع  فرایندهای. دهند میتشکیل 

خارجی ستاره را افزایش داده و با  های لایهکه این انرژی فشار 

. ما در فصل بعد کنند میفشار ناشی از گرانش تعادل برقرار 

)سخن پایانی( در مورد این تعادل بیشتر خواهیم گفت، اما 

                                                            
1 . Collapse 
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 باهم ها پروتون"توضیح دهیم معنی اینکه  خواهیم می لاًفع

 چیست؟  "کنند می 1همجوشی

، اما مکانیزم دقیق این رسد میاین جمله ساده به نظر 

 برانگیزترین چالشهمجوشی در هسته خورشید یکی از 

بود. دانشمند انگلیسی  30و  1620 های دههمباحث علمی در 

اولین کسی بود که پیشنهاد داد منبع انرژی  2آرتور ادینگتون

است، اما با توجه به قوانینِ تا  ای هستهخورشیدی، همجوشی 

این ایراد مطرح شد که  سریعاًفیزیک،  شده شناختهآن موقع 

دما در خورشید بسیار کمتر از چیزی است که برای  احتمالاً

ی نیاز است. ادینگتون بر رو حرفش پافشار فرایندهاییچنین 

                                                            
1 . Fuse 
2 . Arthur Eddington 
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 بریم میمی که امروزه به کار هلی "پاسخ داد  گونه اینکرد و 

باید زمانی و در جایی تشکیل شده باشد. ما با منتقدینی که 

اصرار دارند ستارگان دمای کافی برای این فرایند ندارند، وارد 

 تری داغکه بروید و جای  گوییم می ها آن. به شویم نمیبحث 

 ."پیدا کنید

زمانی که دو پروتون در هسته خورشید مشکل این است که 

، به دلیلی نیروی شوند میبا سرعت زیاد به هم نزدیک 

 QED)یا به زبان  کنند میالکترومغناطیسی همدیگر را دفع 

، باید کنندهمجوشی  باهم ها آنبا تبادل فوتون(. برای اینکه 

دیگر را لمس کنند و هم تقریباًبه هم نزدیک شوند که  قدر آن

خورشید به  های پروتونکه  دانستند میادینگتون و همکارانش 

اندازه کافی سرعت ندارند )زیرا خورشید به میزان کافی گرم 
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نیست( تا بتواند بر نیروی دافعه الکترومغناطیس متقابلشان 

. کند میپادرمیانی  Wغلبه کند. برای حل این مشکل، ذره 

 های کوارکبا تبدیل یکی از  ها پروتونز ناگهانی یکی ا طور به

 11-2بالایش به کوارک پایین )که در قانون انشعاب در شکل 

. حال این شود مینشان داده شده است(، تبدیل به نوترون 

به هم  سادگی به توانند مینوترون جدید و پروتون دومی 

نزدیک شوند، زیرا نوترون بار الکتریکی ندارد. به زبان نظریه 

ان کوانتومی، هیچ تبادل فوتونی بین نوترون و پروتون مید

که عاملی برای دافعه باشد. با خلاصی از شر  گیرد نمیصورت 

همجوشی  توانند مینیروی الکترومغناطیسی، پروتون و نوترون 

را بسازند و  1قوی( و دوترون ای هستهنیروی  نتیجه درکنند )

                                                            
1 . Deutron 
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و انرژی  شود میاین اتفاق باعث تشکیل هلیم  سرعت به

 11-3. این فرایند در شکل کند میرا ساطع  بخشی حیات

خیلی هم در  Wذره  دهد مینشان داده شده است که نشان 

؛ در عوض تبدیل یک پوزیترون و یک ماند نمیمحل باقی 

این اتفاق منبع همان نوترینوهایی است که  – شود مینوترینو 

دفاع محکم . کنند میبه مقدار زیادی از درون بدن شما عبور 

ادینگتون از نظرش مبنی بر اینکه انرژی خورشیدی ناشی از 

مشکل موجود را  حل راههمجوشی است درست بود، گرچه 

 1660در سال  نهایتاً Zو همتای آن  W. ذره مهم دانست نمی

 در سِرن کشف شدند. 
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: تبدیل پروتون به نوترون ناشی از زوال ضعیف و گسیل 11-3شکل 

 نوترینو. بدون این اتفاق خورشید نخواهد سوخت.پوزیترون و 

از بررسی ما از مدل استاندارد، ما به نیروی  گیری نتیجهبرای 

. قانون انشعاب به صورتی است که تنها پردازیم میقوی 

 ها آنبه گلوئن ها تبدیل شوند. در حقیقت  توانند می ها کوارک



 جهان کوانتومی                                                                626

 

. این تمایل ددهن میبیشتر از هر کار دیگری، این کار را انجام 

نیروی قوی است و  گذاری نامبرای گسیل گلوئن دلیل 

 تواند میهمچنین عامل این خاصیت است که انشعاب گلوئن 

بر دافعه الکترومغناطیسی غلبه کند؛ در غیر این صورت 

خوشبختانه . شد میپروتونِ با بار الکتریکی مثبت متلاشی 

د. گلوئن ها برسان دوردستخود را به  تواند نمینیروی قوی 

قبل از اینکه دوباره منشعب شوند، تمایلی به جابجایی به 

دلیل اینکه متر( ندارند.  10-15فمتو متر ) 1بیشتر از  ای فاصله

کل  ها فوتونگلوئن ها بسیار بُرد کوتاهی دارند اما  تأثیرچرا 

به سایر   توانند میاین است که گلوئن ها  نوردند میدنیا را 

 11-2گلوئن ها منشعب شوند که در دو تصویر پایانی شکل 

. این اتفاق باعث تمایز زیادی بین نیروی قوی و بینیم می
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و به میزان شدیدی  شود مینیروی الکترومغناطیسی 

این نیرو )قوی( را محدود به درون هسته اتم  های فعالیت

این از چنین انشعاب به خودی ندارند و  ها فوتون. کند می

شانس خوب ماست، زیرا در غیر این صورت شما مقابلتان را 

با  آمدند میکه به سمت شما  هایی فوتون، زیرا دیدید نمی

برخورد کرده و  کردند میکه در اطراف حرکت  هایی فوتون

طبیعت  های شگفتی. این یکی از کردند میهمدیگر را پراکنده 

که به ما  است اهیمیببینیم و یکی از مف توانیم میاست که ما 

با یکدیگر اندرکنش  ندرت بهبسیار  های فوتون کند می یادآوری

 دارند. 

و همچنین  اند آمدهما توضیح ندادیم که این قوانین از کجا 

نگفتیم که چرا جهان چنین ذراتی دارد. دلیل خوبی برایش 
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. ذراتی که دانیم نمیرا  سؤالداریم: ما جواب واقعی این دو 

اولین  –الکترون،نوترینو و کوارک  – اند ساختهجهان ما را 

طبیعت را برای  های داستانهنرپیشگانی هستند که قرار است 

نیافتیم که  ای کننده قانعما نشان دهند، اما تا به امروز ما دلیل 

 .کنند میرا ایفا  ها نقشچرا این ذرات این 

این است که زمانی که  دانیم میچیز درستی که  حال بااین

از ذرات را داشته باشیم، انتظار داریم با توجه به  ای مجموعه

قوانین انشعاب رفتار کنند. قوانین انشعاب چیزی نیستند که 

که  ای نظریه –فیزیکدانان از خودشان درآورده باشند 

باید شامل نظریه میدان  دهد میاندرکنش بین ذرات را توضیح 
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باشد، و این  1ای پیمانهچیزی به نام تقارن کوانتومی به انضمام 

قوانین  منشأ. بحث درباره اند شدهناشی  ازآنجاانشعابات 

 برد میانشعاب ما را به جایی بسیار دورتر از موضوع این کتاب 

: جهان اند سادهکه این قوانین بسیار  شویم میاما دوباره متذکر 

 ای مجموعه از ذراتی تشکیل شده که حرکت کرده و با توجه به

از  توانی میاندرکنش دارند. ما  باهماز قوانین جهش و انشعاب 

را  "اتفاق افتادن چیزی"این قوانین استفاده کرده و احتمال 

برای  –آوریم  دست به ها ساعتاز  ای مجموعه کردن جمعبا 

هر حالتی که یک اتفاق ممکن است بیافتد، یک ساعت خاص 

 وجود دارد. 

                                                            
1 . Guage Symmetry 
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 جرم منشأ

جهش کرده و منشعب  توانند میبا معرفی این ایده که ذرات 

شوند، ما وارد حوزه نظریه میدان کوانتومی شدیم و به میزان 

تمامی داستان است. البته ما  ،زیادی این جهش و انشعاب

در مورد توضیح جرم غافل بودیم که دلیل هم داشت و  نسبتاً

 . گشتیم میبه دنبال موقعیت مناسبی 

است که  سؤالات نوین به دنبال پاسخ به این فیزیک ذر

را به طریق زیبا و  سؤالو پاسخ این  "جرم چیست؟ منشأ"

جدید به این  – دهد میبه ذره جدیدی نسبت  ای هوشمندانه

و همچنین  ایم نشدهدلیل که هنوز در این کتاب با آن مواجه 

با آن مواجه نشده  رودررو طور بهبه این دلیل که هنوز کسی 
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شدت به  به LHCنام دارد و  "بوزون هیگز"ت. این ذره اس

 2011نگارش این کتاب در سپتامبر  دنبال آن است. در زمان

 های دادههیگز مانند در  ای ذرهامیدی برای وجود  های روزنه

LHC  گیری تصمیمبرای  تعداد رخداد هاوجود دارد، اما هنوز 

این کتاب . ممکن است در زمان خواندن 1کنند نمیکفایت 

توسط شما، این شرایط تغییر کرده باشد و هیگز به واقعیت 

رد  تر دقیق های بررسیاز  م پستبدیل شود. شاید هم این علائ

جرم این  منشأ سؤالدرباره  انگیز هیجانشوند. نکته بسیار 

                                                            
پروتون است. از آنجایی که فیزیک بنیادین -د پروتون، برخو"رخداد". منظور از  1

ماند )یعنی با احتمالات سروکار دارد( لازم است که دائما  مثل بازی شمارش می

ها ذره  که در آن های نادر  از رخداد کافیها را برخورد داده و بتوانیم تعداد  پروتون

 ایشگرانبستگی به مهارت آزم "تعداد کافی". را بدست آوریمشود  هیگز تولید می

 های پرت اطمینان داشته باشند. دارد و اینکه چقدر در حذف داده
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بوده و فراتر از خواسته  انگیز شگفتاست که جواب آن بسیار 

را بیابیم، سوای فهمیدن ما خواهد بود )یعنی اگر پاسخش 

جرم، ابهامات بسیار زیادی نیز روشن خواهد شد(. بیایید  منشأ

 این جمله آخر را بیشتر بررسی کنیم.

صحبت  ها الکترونو  ها فوتوندرباره  QEDزمانی که ما در 

کردیم، برای هرکدام قانون انشعابی تعریف کردیم و گفتیم که 

برای قانونی که مربوط به  P(B،Aما از ) -فرق دارند باهم

استفاده کردیم و از  شد می Bبه  Aجهش الکترون از 

(B،A)L  برای همین قانون در مورد فوتون. حال وقتش است

تفاوت دارند. تفاوت به این  باهمکه بگوییم چرا این دو قانون 

در دو نوع وجود دارند )یعنی به دو  ها الکتروندلیل است که 

به سه شکل هستند،  ها فوتونارند( اما طریق متفاوت اسپین د
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اما این تفاوت خاص در اینجا برای ما مهم نیست. تفاوت 

دیگرشان در این است که الکترون جرم دارد اما فوتون ندارد. 

 راجع به آن صحبت کنیم. خواهیم میاین چیزی است که 

 

 .کند میحرکت  Bبه  Aکه از  داری جرم: ذره 4-11

که ما مجازیم درباره  دهد میروشی را نشان  11-4شکل 

که  بینیم میرا  ای ذرهبیاندیشیم. در شکل  دار جرمانتشار ذرات 
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به نقطه  Aاین ذره از . کند میطی مراحلی جهش  Bبه  Aاز 

 6از  نهایتاًو به همین ترتیب ادامه داده تا  2به  1، از رود می 1

نکته جالب این است که زمانی که به این روش . پرد می Bبه 

 ای ذرهبنویسیم، قانون هر جهش برابر با قانون جهش برای 

بدون جرم است، اما با یک تصحیح: هر بار که ذره جهتش را 

را اعمال  شدگی کوچک، ما باید یک قانون جدید کند میعوض 

 طور به شدگی کوچککنیم به این شکل که مقدار این 

جرم ذره متناسب است. این یعنی در هر حرکت، معکوسی با 

 تر سبکذرات  های ساعتنسبت به  تر سنگینذرات  های ساعت

کنیم که  تأکیدباید . بینند میکمتری را به خود  شدگی کوچک

و حرکت زیگزاگ، هر  شدگی کوچکنیست.  ای ویژهاین قانونِ 

از قوانین فاینمن برای انتشار ذرات جرم دارد  مستقیماًدو 
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 11-4. شکل 1دیگری ندارند فرض پیشو هیچ  شوند میمشتق 

به  Aممکن برای حرکت ذره سنگین از  های راهفقط یکی از 

B  ضریب کاهنده.  6تغییر مسیر و  6، یعنی با دهد میرا نشان

به  Aکه از  ای ذرهآوردن ساعت نهایی مرتبط با  به دستبرای 

B ما باید طبق معمول، بینهایت ساعتی که مربوط به  رود می

 Bبه  Aممکن برای حرکت زیگزاگی ذره از  های راهتمامی 

راه، راه مستقیم و بدون  ترین سادهجمع بزنیم.  باهمهستند را 

 های جهتکه تغییر  مسیرهایی، اما تغییر جهت است هرگونه

                                                            
توانایی برای تفکر درباره یک ذره سنگین به عنوان ذره بدون جرم بعلاوه یک .  1

ه شود ک جا ناشی می ، از اینچرخشقانون 

P(A,B)=L(A,B)+L(A,1)L(1,B)S+L(A,1)L(1,2)L(2,B)S2+L(A,1)L(1,
2)L(2,3)L(3,B)S3+….  کهS  ضریب کاهنده مرتبط با یک چرخش است و ما

 را جمع بزنیم. 3و  2، 1دانیم که باید تمام نقاط ممکن میانی  می
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. برای ذراتی که جرم زیادی دارند نیز باید در نظر گرفته شوند

 نابودکنندهصفر دارد، ضریب کاهنده برای هر تغییر جهت 

ما باید پس از اولین  دیگر عبارت به. شود میاست، زیرا بینهایت 

تغییر جهت، ساعت را به صفر تقلیل دهیم. پس تنها راهی که 

هیچ  –برای ذرات بدون جرم وجود دارد راه مستقیم است 

وجود نخواهد داشت. این  مسیرهاساعت دیگری برای سایر 

همان چیزی است که ما انتظارش را داشتیم: این یعنی ما 

قانون جهش را برای ذرات بدون جرم استفاده کنیم،  توانیم می

که در ابتدای همین پاراگراف  ای جملهزمانی که جرمی ندارند )

برای ذرات با جرم غیر صفر، تغییر  حال بااینمطرح شد(. 

ند و برای ذرات با جرم ناچیز، ضریب کاهنده مجاز ها جهت

زیاد را  های جهتبا تغییر  مسیرهایاست که  تأثیرگذار قدر آن
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هستند  هایی آن مسیرها ترین محتمل. پس برد میاز بین  عملاً

برعکس ذرات  طور بهکه کمترین تغییر جهت را دارند. 

قرار  شدگی کوچکاین  تأثیرخیلی هم تحت  تر سنگین

پر از  مسیرهاییرا با  ها آن توان می معمولاًو  دگیرن نمی

ذرات سنگین را به این  توان میزیگزاگ نشان داد. این یعنی 

شکل نگاه کرد که انگار همان ذرات بدون جرم هستند ولی با 

. روند می Bبه  Aفراوانی در طول مسیرشان از  های زیگزاگ

( چیزی ها دادن)تغییر جهت  ها شدگیمیزان این زیگزاگ 

 . نامیم میاست که ما جرم 

، زیرا راه جدیدی برای تفکر اند جالب نسبتاً ها گفتهاین 

را  Bبه  Aسه راه حرکت از  11-5درباره جرم یافتیم. شکل 

. در هر مورد برای دهد مینشان  افزاینده جرم بابرای سه ذره 
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استفاده کرد که  توان می، قانونی ها جهتهر دانه از تغییر 

از تغییر  هرکدامذرات بدون جرم است )چون با قانون  مشابه

 ها آناز  هرکداممستقیم هستند(  و برای  تنهایی به ها جهت

جریمه، ساعت را کوچک کنیم. هنوز زود است  عنوان بهباید 

را توضیح  ای بنیادیمفهوم  واقعاًکه هیجان ذره شویم، زیرا 

 توان میاین است که  ایم کردهمطرح  فعلاً. چیزی که ایم نداده

استفاده  "تمایل به حرکت زیگزاگی"از  "جرم"واژه  جای به

کرد. به این دلیل مجاز به انجام این کار هستیم که برای 

ریاضیاتی  ازلحاظ ها این، هر دو دار جرمتوضیح انتشار ذرات 

 رسند میما جالب به نظر  های گفته، حال بااینمعادل هستند. 

دامه کشف خواهیم کرد، حقیقت این که در ا طور همانو 

 مطلب فراتر از تنها تشابه ریاضیاتی است. 
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.  هرقدر روند می Bبه  A: ذرات با سه جرم متفاوت که از 11-5شکل 

 بیشتر است. هایش جهتباشد تعداد تغییر  تر سنگینذره 

اگرچه  –حال قصد داریم وارد قلمرو تفکرات محض شویم 

 ای نظریه، خوانید میممکن است تا زمانی که شما این کتاب را 

شده باشد.  تأییدکه ما قرار است راجع به آن صحبت کنیم 

LHC  با  ها پروتونمشغول برخورد دادن  حاضردر حال
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و  ولت الکترونیعنی تِرا  "TeV"است.  TeV 6مجموع انرژی 

6 TeV  میلیون  6 پتانسیل اختلافیعنی اگر الکترون را در

. برای کند میکسب  ای انرژیمیلیون ولت شتاب دهیم، چنین 

برابر با انرژی است که  انرژیتقریبی این  طور بهدرک بهتر، 

ثانیه پس از انفجار بزرگ  تریلیونیمدر یک  زیراتمیذرات 

پروتون  6000داشتند و این انرژی برای تولید جرمی برابر با 

2معادله کافی است )طبق 
E=mc  انیشتین(. این انرژی نصف

است که دستگاه برای تولید آن طراحی شده است؛  ای انرژی

 را تولید خواهد کرد. ها اینبیشتر از  LHCاگر لازم باشد 

جمع  دورهمکشور جهان  65یکی از اولین دلایلی که 

عظیمی را ساخته و اجرا  و چنین آزمایش شجاعانه و اند شده

مکانیزمی را بیابند که  خواهند میاین است که  کنند می
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 ترین موردقبولمسئول ایجاد جرم در ذرات بنیادی است. 

 حرکتاست که از توضیح  ای نظریهجرم،  منشأنظریه برای 

وجود  ای ذره: این نظریه مدعی است کند میزیگزاگی استفاده 

دارد که ذرات دیگر در طول مسیر حرکتشان در جهان با آن 

 .شوند میه مواج

این ذره بوزون هیگز است. با توجه به مدل استاندارد، بدون 

زیگزاگی حرکاتشان  گونه هیچوجود هیگز،ذرات بنیادی بدون 

 کاملاًمکان که جهان  شود میرا انجام داده و این اتفاق باعث 

، پرکنیمباشد. اما اگر ما فضای خالی را با ذرات هیگز  یمتفاوت

انحراف ذرات شده و مسیر ذرات را  باعث توانند می ها آن

که یاد گرفتیم این کار باعث تولید  طور همانزیگزاگی کنند و 

. مثل این است که بخواهیم از درون میخانه شود میجرم 
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اگر کسی بخواهد از در ورودی میخانه تا  –شلوغی عبور کنیم 

 لای لابهباید از  دائماًحرکت کند،  ها نوشیدنیمحل فروش 

 فراوانی به جلو برود.  های جهتمردم عبور کرده و با تغییر 

 1نظریه پردار ادینبورگی، پیتر هیگز افتخار بهمکانیزم هیگز 

 1664شده است و این مکانیزم اولین بار در سال  گذاری نام

پای خود را به فیزیک ذرات باز کرد. این ایده خیلی پخته و 

شخاص زیادی نیز چنین بود، زیرا تا همان زمان ا جاافتاده

خود هیگز ، رابرت بروت و  -را مطرح کرده بودند هایی ایده

فرانکویس انگلرت از بروکسل و جرالد گورالنیک، کارل هگن و 

                                                            
1 . Peter Higgs 
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کار افراد دیگری از  پایه برنیز  ها آناز لندن. کار  1تام کیبل

هایزنبرگ، یوچیرو نامبو، جفری  ازجملهاستوار بود  قبل

. فهم کامل این ایده که 2گلدستون، فیلیپ اندرسون و واینبرگ

نبرگ به خاطر آن جایزه نوبل یو وا 3شلدون گلاشو، عبدالسلام

را کسب کردند، همان مدل استاندارد فیزیک ذرات  1666

خالی  واقعاًفضای خالی  –این ایده بسیار ساده است است. 

. واضح شود میایجاد زیگزاگ و بنابراین جرم نیست و باعث 

چطور ممکن است  است که باید توضیح بیشتری بدهیم. 

                                                            
1 . Robert Brout, Francois Englert, Gerald Guralnic, Carl 

Hagan, Tom Kibble 
2 . Yoichiro Nambu, Jeffery Goldstone, Philip Anderson, 

Weinberg 
3 . Sheldon Glashow, Abdus Salam 
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آیا ما این ذرات را در  - فضای خالی پر از ذرات هیگز باشد

چطور شده است که  و کنیم نمیاحساس  مان روزمرهزندگی 

. رسد میچنین اتفاقی افتاده است؟ این پیشنهاد عجیب به نظر 

( ها فوتونبعضی ذرات )مانند ما همچنین نگفتیم که چطور 

و  W های بوزونجرم ندارند، اما بعضی دیگر )مانند 

 رو( جرمی معادل با یک اتم طلا یا نقره دارند؟ های کوارک

 سؤالاز  تر سادهسطحی  طور بهدوم حداقل  سؤالپاسخ به 

 باهم]های[ اول است. ذرات تنها ناشی از قانون انشعاب 

. شود میاندرکنش دارند و این قانون شامل ذرات هیگز نیز 

به  تواند میاست که  ترتیب این بهقانون انشعاب برای کوارک رو 

ساعتش )یادتان باشد  شدگی کوچکیک ذره هیگز بپیوندند و 

که تمامی قوانین انشعاب همراه با یک ضریب کاهنده هستند( 
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 تر سبک های کوارککمتر از زمانی است که این اتفاق برای 

 "بالا"از کوارک  تر سنگین "رو"بیافتد. به همین دلیل کوارک 

است. البته این توجیه به ما نگفت که چرا قانون انشعاب 

. پاسخ فعلی ما به این شبهه این پاسخ کند میعمل  گونه این

در رده  سؤال. این "است گونه اینزیرا "است  ناامیدکننده

چرا "یا  "نسل از ذرات وجود داردچرا سه "مثل  هایی سؤال

به همین ترتیب . گیرد میقرار  "ضعیف است قدر اینگرانش 

را به ذره هیگز پیوند  ها آنقانون انشعابی ندارند که  ها فوتون

دیگر اندرکنشی ندارند. همین دلیل باعث هم با درنتیجهدهد و 

 درنتیجهدر حرکتشان زیگزاگ اتفاق نیافتد و  ها آنکه  شود می

جرم نداشته باشند. گرچه ما تقصیر کار را گردن کس دیگری 

جرم را به هیگز ربط دادیم(، این توضیح به  منشأانداختیم )
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 LHCو اگر بتوانیم ذرات هیگز را در  آید می قبول قابلنظر 

 توانیم میبیابیم و پیوندشان را با سایر ذرات بررسی کنیم، 

ی درباره انگیز هیجانمدعی شویم که بینش جدید و  صریحاً

 .ایم آورده به دستنحوه عملکرد جهان 

 تر سختاول ما کمی  سؤالاز مجموعه  سؤالتوضیح اولین 

که چرا فضای خالی پر از ذرات هیگز است؟  سؤالاین  –است 

برای شروع باید یک مسئله را روشن کنیم: فیزیک کوانتوم 

در  فضای خالی وجود ندارد. عنوان بهکه چیزی  گوید می

 ایم گذاشته "فضای خالی"حقیقت چیزی که ما نامش را 

دریای جوشانی از ذرات زیراتمی است که تحت هیچ شرایطی 

زمانی خالی کرد.  ها آنرا جارو کرده و فضا را از  ها آن توان نمی

که این را فهمیدیم دیگر خیلی هم فکرمان را درگیر این 
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که چرا امکان دارد فضای خالی پر از ذرات  کنیم نمیمطلب 

 پیش برویم. گام به گامهیگز باشد. بگذاریم 

محدوده کوچکی را در فضا تصور کنید که در کهکشانی در 

سال نوری قرار دارد. در  ها میلیوناز جهان به فاصله  ای گوشه

 چیز هیچاز پدیدار و ناپدید شدن ذرات از  توان نمیگذر زمان 

د. چرا؟ زیرا قوانین مرتبط با خلق و زوال زوج جلوگیری کر

. مثالی از دهد میذرات و پاد ذرات امکان وقوع این فرایند را 

 10-5نمودار در شکل  ترین پاییندر  توان میاین مطلب را 

خالی کردید مگر برای  کاملاًدید: فرض کنید که عرصه را 

-کتروندر این صورت این نمودار مربوط به ال –حلقه الکترون 

که از هیچ پدیدار شده و دوباره به هیچ  شود میپوزیترونی 

 QEDاز قوانین  کدام هیچرسم حلقه  که ازآنجایی. گردند برمی
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قبول کرد که این یکی از اتفاقات  توان می کند نمیرا نقض 

ممکن است؛ یادتان باشد هر چیزی که امکان وقوع داشته 

. این احتمال خاص یکی از بینهایت افتد میباشد، اتفاق 

از هیچ، چیزی ایجاد  تواند میاست که فضای خالی  هایی راه

 کنیم میما در یک جهان کوانتومی زندگی  که ازآنجاییکند و 

جمع ببندیم.  باهمکار درست این است که تمامی احتمالات را 

 تواند میساختار بسیارغنی ای دارد که  خلأ دیگر عبارت به

 پذیر امکانآوردن ذرات از خودش را  وجود به های راهتمامی 

 سازد. 

در  خلأپاراگراف آخر اقدام به معرفی این بحث کرد که 

حقیقت خالی نیست، اما ما تلاش کردیم تا تصویری عادلانه 

بسازیم که در آن تمامی ذرات بنیادی نقشی را در آن ایفا 
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کنند. پس این ذره هیگز چه خصوصیتی دارد که آن را متمایز 

تنها دریای جوشانی از پدیدار و ناپدید شدن  خلأ؟ اگر کند می

ادی جرمی برابر با صفر ذرات و پادذرات باشد، تمامی ذرات بنی

 توانند نمیکوانتومی  های حلقهزیرا  –خواهند داشت 

را با چیز  خلأ. در عوض ما باید 1عامل جرم باشند خود خودی به

و اینجا جایی است که حمام ذرات هیگز وارد  پرکنیممتفاوتی 

. پیتر هیگز عنوان کرد که فضای خالی مملو از ذرات شود می

نکرد که  تری جزئیمقید به توضیحات و خود را  2هیگز است

باعث ایجاد مکانیزم  خلأاست. ذرات هیگز در  گونه اینچرا 

                                                            
ای گرفته شده است که قوانین جهش و  از تقارن پیمانه  . این نکته زیرکانه 1

 انشعاب را ارائه داده است.
 . البته او بسیار آدم فروتنی و از این واژه استفاده نکرد. 2
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و در طول زمان این کار باعث  شوند میزیگزاگ شدگی 

 طور بهو  شوند میجهان  دار جرماندرکنش با تمامی ذرات 

 وجود بهرا تغییر داده و عامل  ها آنانتخابی مسیر حرکت 

. نتیجه خالص این اندرکنش بین ماده شوند میآمدن جرم 

پر از ذرات هیگز این است که جهان از یک  خلأمعمولی و 

که در آن حیات  شود میمکان بدون ساختار تبدیل به مکانی 

و  ها کهکشانو گوناگونی وجود داشته و ستارگان،  انگیز شگفت

 . کنند میمردم در آن زندگی 

یگز در ابتدا اصلی این است که خود ذرات ه سؤالحال 

قطعی  طور بههنوز  سؤالآمدند؟ پاسخ این  وجود بهچگونه 

تغییر  مانده باقی ها آنمشخص نیست، اما تصور بر این است که 
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هستند که اندکی پس از انفجار بزرگ به وقوع پیوسته  1فازی

در یک  تان پنجرهاگر شما آدم صبوری باشید و به شیشه  است.

که از میزان دما کاسته  تدریج بهعصر زمستانی نگاه کنید، 

بلورهای زیبای یخی را خواهید دید که از بخار آب در  شود می

. تغییری که از بخار آب به یخ بر شوند میهوای شب ایجاد 

 – گویند میتغییر فاز  گیرد میروی شیشه سرد صورت 

یخ  بلورهایآب خودشان را مرتب کرده و به  های مولکول

که به  شکل بیناگهانی تقارن بخار  ؛ شکستشوند میتبدیل 

یخ به این دلیل  بلورهای. گیرد میدلیل کاهش دما صورت 

 مساعدترین ها آنانرژیکی  ازلحاظکه  گیرند میشکل 

 رهاشدهمثل توپ  دقیقاً( حالت ممکن هستند. ترین موردقبول)

                                                            
1 . Phase Transition 
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بر دامنه کوه که خود را به پایین رسانده تا حداقل انرژی را 

 کنند میکه خود را دور هسته مرتب  ها کترونالکسب کند یا 

را حفظ کند، زیبایی  ها مولکولتا پیوندی را تشکیل دهند که 

آب  های مولکولدانه برف نیز ناشی از ساختار حداقل انرژی 

 نسبت به ابری از بخار آب است. 

که اتفاق مشابهی در لحظات آغازین تاریخ  کنیم میما گمان 

که گاز داغ ذرات در  تدریج بهجهان به وقوع پیوسته است. 

ای بدون  خلأشد،  تر خنکلحظه تولد جهان منبسط شده و 

نبوده و خلائی پر از  بخش رضایتانرژیکی  ازلحاظذرات هیگز 

 واقعاًذرات هیگز نماینده وضعیت طبیعی شد. این فرایند 

را  ها قطرها بخار آبی است که دچار میعان شده و مشابه ب

.  سازد مییخ را بر روی صفحه شیشه  های دانهتشکیل داده یا 
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ظهور ناگهانی قطرات آب بر روی شیشه ممکن است این 

. اند آمده وجود بهاز هیچ  ها آنآورند که  وجود بهاحساس را 

ه پس مشابهی در مورد ذرات هیگز، در مراحل داغ اولی طور به

 1ناشی از نوسانات کوانتومی وخروش جوشدر  خلأاز مهبانگ 

فاینمن( و ذرات و  نمودارهایموجود در  های حلقهبود )همان 

اتفاق  حال بااین. شدند میآمده و محو  به وجودپادذرات از هیچ 

ناگهان  شد می تر خنککه جهان  تدریج بهبنیادینی افتاد و 

 ذرات شوند میقطرات آب که بر روی شیشه ظاهر  مانند به

و در یک  ظهور رساندند رحلههیگز نیز خود را از هیچ به م

سوسپانسیون زودگذری که سایر ذرات نیز در آن منتشر 

                                                            
1 . Quantum Fluctuations 
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، ذرات هیگز با استفاده از اندرکنش مابین خودشان شدند می

 توانستند خود را حفظ کنند. 

که ما و هر  گوید میاست از چیزی پر شده  خلأاین ایده که 

غلیظی زندگی  مجموعهچیز دیگری در این جهان درون یک 

 آمده است به وجودکه از جهان در حال خنک شدن  کنیم می

تنها از  خلأهمانند شبنم صبحگاهی. نباید فکر کنیم که 

 چیزهای خلأذرات هیگز پر شده است؛  1چگالش اصطلاح به

شدن جهان  تر خنکبیش از این دارد که به ما عرضه کند. با 

آمدند. وجود این  به وجودنیز  ی چگالیدهو گلوئن ها ها کوارک

نقش مهمی  ها آنذرات توسط آزمایشات قطعی شده است و 

                                                            
1 . Condensate 
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قوی دارند. در حقیقت همین  ای هستهدر فهم ما از نیروی 

 ها نوترونو  ها پروتونفرایند چگالش بود که قسمت اعظم جرم 

هیگز مسئول تولید جرم  خلأ حال بااینآورد.  به وجودرا 

، میون ها الکترون، ها کوارک –ذرات بنیادی است  شده مشاهده

اینجا به کار ما  ها کوارک. چگالش Zو  Wو ذرات  تاوهاها، 

 ها کوارکاز  ای مجموعهکه بخواهیم بدانیم زمانی که  آید می

را بسازند، چه  ها نوترونو  ها پروتونتا  شوند میجمع  دورهم

.  جالب است که هرقدر مکانیزم هیگز برای افتد میاتفاقی 

 ها اتمو هسته سنگین  ها نوترون، ها پروتونتوضیح جرم 

 Zو  Wاین مطلب در مورد ذرات  است، برعکسِ اهمیت کم

در شرایطی که ذرات هیگز وجود  ها آنصادق است. برای 

جرمی حدود  تواند میش کوارک و گلوئن نداشته باشند، چگال
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1 GeV  100در آزمایشات حدود  ها آنتولید کند اما جرم 

طوری طراحی  LHCآمده است.  به دستبرابر این میزان 

عمل کند و  Zو  Wشده است که بتواند در حوزه ]انرژی[ 

، هاست آنسنگین  نسبتاًبتواند مکانیزمی را که مسئول جرم 

در مورد اینکه آیا ذرات هیگز این مسئولیت را به  کشف کند.

که هنوز مشخص نشده، تنها گذر  ای ذرهیا  گیرند میعهده 

زمان و برخورد ذرات )آزمایشات( هستند که نتیجه نهایی را به 

 ما خواهند گفت.

برای اینکه اعداد جالبی را وارد مبحث کنیم این را بگوییم 

از فضای خالی ناشی از  مترمکعب 1در  شده ذخیرهکه انرژی 

 1035 انگیز شگفتو گلوئن ها برابر با عدد  ها کوارکچگالش 

برابر  100ژول است و انرژی فضای خالی ناشی از ذرات هیگز 
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است که  ای انرژیاز این است. جمع این دو برابر با  تر بزرگ

. البته اگر بخواهیم کند میسال تولید  1000خورشید در 

، نسبت به خلأاست، زیرا  "منفی"یم این انرژی باش تر دقیق

ندارد انرژی کمتری دارد. این انرژی  ای ذرهجهانی که هیچ 

منفی ناشی از انرژی پیوندی مرتبط با تشکیل این 

مرموز نیست. یعنی  خود خودی بهو  هاست چگالیده

از این نیست که برای جوشاندن آب )یعنی  انگیزتر شگفت

حالت برعکس تغییر فاز از گاز به مایع( شما باید به آن انرژی 

 بدهید. 

قسمت عجیب داستان اینجاست که اگر چنین عدد منفی و 

 از فضای خالی داشته باشیم، مترمکعببزرگی در هر یک 

 که هیچ ستاره و انسانی در شود میزیاد  قدر آنانبساط جهان 
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پس از مهبانگ باید  واقعاًنخواهد آمد. جهان  به وجودآن 

را از فیزیک  خلأچگالش  بینی پیش. اگر ما این شد میمتلاشی 

ذرات بگیریم و وارد معادلات گرانش انیشتین کنیم و نتیجه را 

اعمال کنیم، با چنین مشکلی  مقیاس بزرگبر روی جهان 

 1له ثابت کیهانی. این معمای عجیب با نام مسئشویم میروبرو 

و این یکی از مشکلات اساسی فیزیک بنیادی  شود میشناخته 

باید قبل از  گوید میاست. مشخص است که این معما به ما 

، بسیار ایم شناختهیا گرانش را  خلأاینکه ادعا کنیم ماهیت 

 چیزها ترین بنیادیما هنوز نتوانستیم یکی از  دقت کنیم.

 را بدانیم. خلأ درباره

                                                            
1 . The Csmological Constant Problem 
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با این جمله ما به پایان داستان رسیدیم، زیرا اکنون در مرز 

دانش قرار داریم.امروزه عرصه تحقیقات دانشمندان درباره 

که در ابتدای این  طور همان. دانیم نمیچیزهایی است که 

کتاب دیدیم نظریه کوانتوم مشهور به سخت بودن و وجود 

شان رفتار ذرات ماده را طوری نتناقضات عجیب است و 

اما تمام  ]برای انجام هر کاری[ آزاد هستند. نسبتاًکه  دهد می

 فهم قابلمطالب همین فصل،  جز بهمطالبی که مطرح کردیم، 

]جامعه علمی[ است. دنبال کردن شواهد بدون  موردقبولو 

رساند که امروزه به  جایی به، ما را ها آندر مورد  داوری پیش

را  ها پدیدهگستره وسیعی از  تواند میکه  یافتیم دست ای نظریه

داغ تابیده  های اتمکه از  هایی کمان رنگینتوضیح دهد؛ از 

. استفاده از این نظریه در ها ستارهتا همجوشی درون  شوند می
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 –اتفاق تکنولوژیکی قرن بیستم شد  ترین مهمعمل منجر به 

که عملکردش بدون دیدگاه کوانتومی  ای وسیله –ترانزیستور 

 نبود. پذیر مکانااز جهان 

برای  صرفاً ای نظریهاما نظریه کوانتوم بسیار فراتر از یک 

توضیح جهان است. در ارتباط اجباری بین نظریه کوانتوم و 

یکی از ضروریات نظری نشان  عنوان بهخود را  پادمادهنسبیت، 

داد و پس از مدتی کشف شد. اسپین، که مشخصه بنیادی 

، نیز کند میرا تضمین  ها اتماست و پایداری  زیراتمیذرات 

نظری بود که برای سازگاری نظریه لازم  های بینی پیشیکی از 

بزرگ  برخورددهندهبود. و حال در دومین قرن کوانتومی، 

باز کرده  معماها سوی بهراهی را  خلأهادرونی با سفر در 

این یک پیشرفت علمی است؛ ساخت آهسته و پیوسته است.
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که حتی روش زندگی ما را  ها بینی پیشمیراثی از توضیحات و 

. و همین است که علم را از سایر چیزها متمایز کند میعوض 

 کند میعلم حقایقی را آشکار  –؛ یعنی دیدگاه متفاوت کند می

ی خلاق و نتصورش کرد، حتی برای کسی که ذه توان نمیکه 

و حتی اگر  ها واقعیتتخیلاتی دارد. علم یعنی تحقیق به دنبال 

 بازهمیا عجیب بیاید،  غیرواقعیدر نظر ما  ها واقعیتن ای

واقعیت دارد. هیچ توضیحی بهتر از نظریه کوانتوم درباره 

بدون انجام آزمایشات  کس هیچ قدرت روش علمی وجود ندارد.

به این نظریه دست یابد و فیزیکدانان  توانست نمیموشکافانه 

تند تعصبات نظری نیز که این نظریه را ارائه دادند توانس

را دور ریخته و این آزمایشات را توضیح  شان قدیمی

برای یک سفر  های نشانه خلأمعمای انرژی  احتمالاًدهند.
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جدید و  های دادهبتواند  LHCکوانتومی دیگر است و شاید 

توضیحی را در اختیار ما قرار دهد و ممکن است هر  غیرقابل

بی از یک تصویر آنچه که در این کتاب مطرح کردیم تنها تقری

ما برای فهم جهان کوانتومی  انگیز هیجانسفر  –باشد  تر بزرگ

 ادامه دارد.

 مدتی، کردیم میزمانی که ما درباره نوشتن این کتاب فکر 

آن را به  توان میرا نیز صرف این کردیم که ببینیم چگونه 

ما قصد داشتیم تا قدرت عملی و عقلانی نظریه اتمام رساند. 

خواننده  ترین شکاکنشان دهیم که حتی  با مثالی کوانتوم را

با جزئیات دقیقی عملکرد جهان را  واقعاًنیز قبول کند که علم 

( پذیرفتیم که مثال ها نویسندهما ) هردوی .دهد میتوضیح 

خوبی وجود دارد که البته نیاز به ریاضیات هم دارد، اما تلاش 
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کردیم تا این توضیح را بدون موشکافی در معادلات ارائه 

دهیم، اما بدانید که اندکی با معادلات سروکار خواهید داشت. 

، مگر اینکه شما هنوز شود میپس کتاب ما اینجا تمام 

بهترین مثالی که درباره قدرت نظریه  بخواهید بیشتر بدانید:

کوانتوم به ذهن ما رسید را در ادامه به شما توضیح خواهیم 

 داد. موفق باشید و از سفر خود لذت ببرید.

  



 سخن پایانی

 مرگ ستارگان

 

به توپ  ها آن، بسیاری از میرند میزمانی که ستارگان 

که با دریایی  شوند میتبدیل  ای هستهبسیاری چگالی از مواد 

1سفید های کوتوله"را به نام  ها آنو  اند آمیخته ها الکتروناز 
" 

میلیارد سال دیگر در انتظار  5. همین سرنوشت شناسیم می

. کند میرا تمام  اش ای هستهخورشید ماست که سوخت 

% از ستارگان کهکشان ما همین سرنوشت را 55همچنین 

                                                            
1 . White Dwarves 
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خواهند داشت. با در دست داشتن تنها یک قلم، کاغذ و اندکی 

ستارگان را حساب  جرم ممکن این ترین بزرگ توانیم میتفکر 

 1کنیم. این محاسبات اولین بار توسط سابرامانیان چاندراسخار

با استفاده از نظریه کوانتوم و نسبیت انجام شد  1591در سال 

این  بینی پیشدقیق انجام دهد. اولین  کاملاً بینی پیشتا دو 

توپی از  –بود که چیزی به نام ستاره کوتوله سفید وجود دارد 

ماده که با توجه به اصل طرد پاولی از فروپاشی بیشتر ناشی از 

. دومی این بود که اگر ما کند میگرانش خودش جلوگیری 

که در آن محاسبات نظری  مان روینگاهمان را از کاغذ پیش 

انجام دادیم برداشته و به آسمان خیره شویم، نخواهیم توانست 

                                                            
1 . Subrahmanyan Chandrasekhar 
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برابر جرم خورشید پیدا  4/1 کوتوله سفیدی با جرمی بیشتر از

 .اند شجاعانه واقعاً ها بینی پیشکنیم. این 

کوتوله سفید را فهرست  11111امروزه اخترشناسان حدود 

جرم خورشیدی دارند  6/1جرمی برابر با  ها آناکثر . اند کرده

 دقیقاًکوتوله سفیدی که رصد شده جرمش  ترین بزرگاما 

 "4/1". تنها همین عدد جرم خورشید است 4/1کمی کمتر از 

روش علمی است. یافتن این عدد حاصل  های پیروزییکی از 

، فیزیک کوانتوم و نظریه نسبیت ای هستهدرک ما از فیزیک 

متحد از فیزیک قرن  ای مجموعه –خاص انیشتین است 

 های ثابتبیستم. محاسبه این عدد همچنین با استفاده از 

آشنا  ها آناین کتاب با که در  گیرد میبنیادی طبیعت صورت 
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. در انتهای این فصل ما خواهیم فهمید که بیشترین ایم شده

 :شود میجرم ]کوتوله سفید[ با استفاده از نسبت زیر تعیین 

(
  

 
)

9

2
 

1

  

2
 

نگاه کنید: این نسبت به ثابت  دقت بهبه چیزی که نوشتیم 

پلانک، سرعت نور، ثابت گرانش نیوتون و جرم پروتون بستگی 

بیشترین جرم  میتوان یماست که ما  انگیز شگفتدارد. چقدر 

طبیعی  یها ثابتیک ستاره )کوتوله سفید( را با این ترکیب از 

گرانش، نسبیت و کوانتوم  گانه سهآوریم. ترکیب  به دست
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)حرکت را که در قسمت 
  

 
)

9

 1، جرم پلانکشود یمدیده  2

کنیم به عدد  یعددگذارو زمانی که این قسمت را  نامند یم

ماسه.  دانه کیجرم  باًیتقر؛ میرس یممیکروگرم  55تقریبی 

پس جرم چاندراسخار به طرز بسیار زیبایی با در نظر گرفتن 

ماسه و دیگری  دانه کی، یکی اندازه شود یمدو جرم محاسبه 

جرم یک پروتون. از این اعداد بسیار ریز، مقیاس جرم بنیادی 

 : جرم یک ستاره در حال مرگ.دیآ یمجدیدی به دست 

یک نگاه کلی به روشی که چاندراسخار این  میتوان یمما 

آورد بیاندازیم، اما قصدمان این است که  به دسترابطه را 

محاسبات واقعی را به  میخواه یمبرویم: ما  اندکی بیشتر پیش

                                                            
1 . Planck Masss 



 665                                                  مرگ ستارگان                

 

  

شما را به وجد خواهد آورد. ما  واقعاًشما نشان دهیم زیرا 

جرم خورشیدی( نخواهیم رسید، اما  4/1به این عدد ) قاًیدق

بسیار به آن نزدیک خواهیم شد و خواهید دید که فیزیکدانان 

چگونه با استفاده از سلسله اقدامات منطقی و  ای حرفه

به چنین نتایج شگرفی دست یابند و در  توانند یموشمندانه ه

فیزیک استفاده خواهیم کرد.  شده شناختهاز قوانین  هطول را

ناشی از  صرفاًگمان نکنید که این محاسبات خیالی و 

قطعی به سمت  کاملاً طور بهو  آرام آرامماست. ما  ینیب خوش

 کشیده خواهیم شد. انگیز شگفت یریگ جهینتاین 

؟ جهان "ستاره چیست"نقطه شروع ما باید این باشد که 

م تشکیل شده با تقریب خوبی از هیدروژن و هلی تیرؤ قابل

که در اولین دقایق پس از انفجار  ای سادهاست؛ دو عنصر 
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نیم میلیارد سال انبساط،  حدوداًآمدند. پس از  به وجودبزرگ 

شد تا  کافی خنک اندازه بهچگال تَرَش  یها قسمتجهان در 

در  ها نیاگازی بتوانند تحت گرانش خود متراکم شوند.  یابرها

این  یلا لابهو در  شوند یممحسوب  ها کهکشانحقیقت بذر 

اولین ستارگان شروع به  تر کوچک یها محدودهو در  ابرها

 کردند. یریگ شکل

؛ شد یم تر داغ، گاز شدند یم تر متراکم ابرهاکه این  هرقدر

 شان دوچرخهکسانی که از تلمبه برای باد کردن لاستیک 

که هرقدر گاز )هوا( را متراکم  دانند یماستفاده کرده باشند 

. زمانی که دمای این گاز به شود یمکنیم، دمایش بیشتر 

به دور  توانند ینمدیگر  ها الکتروندرجه برسد،  111111

متلاشی  ها اتمم و هیدروژن بگردند و هلی یها اتمهسته 
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 یجا بهرا  ها الکترونو پلاسمایی از هسته خالص و  شوند یم

. گاز داغ در تلاش است که به سمت بیرون منبسط گذارند یم

اما برای مجموعه ابرهایی  شود و از تراکم بیشتر جلوگیری کند

. شود یمکه به اندازه کافی سنگین هستند، گرانش برنده 

، کنند یمارند همدیگر را دفع بار مثبت د ها پروتون که ییازآنجا

و دما را افزایش  رود یماما هرقدر که فروپاشی گرانشی پیش 

در  تاًینها. کنند یمحرکت  تر عیسرو  تر عیسر ها پروتون دهد یم

سریع  قدر آن ها پروتوندمایی حدود چند میلیون درجه 

 ای هستهکه نیروی  رسند یمکه به جایی  کنند یمحرکت 

ضعیف بتوانند عنان کار را در دست بگیرد. زمانی که چنین 

 العمل عکسدر مقابل هم  توانند یماتفاقی بیافتد دو پروتون 

با گسیل همزمان پوزیترون و نوترینو  ها آنانجام دهند؛ یکی از 
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 11-9که در شکل  طور همان قاًیدق) شود یمتبدیل به نوترون 

که این ذره از بار  نشان داده شده است(. حال 292صفحه 

 ای هستهالکتریکی خلاص شد، پروتون و نوترون تحت نیروی 

 تر سنگینهسته همجوشی کرده و دوترون ) باهمقوی 

. این فرایند مقدار انرژی زیادی را ساطع سازند یم( را هیدروژن

 زهایچکه پیوند  دروژنیهمانند تشکیل اتم  قاًیدق، کند یم

 .کرد یمانرژی ساطع 

از تنها یک فرایند همجوشی با توجه به  آزادشدهانرژی 

 ونیلیم کیروزمره، بزرگ نیست. همجوشی  یها اسیمق

در حد انرژی جنبشی یک  یا یانرژ تواند یمپروتون -پروتون

مگس در حال پرواز تولید کند، یا برابر خواهد بود با انرژی 

از یک لامپ صد وات در یک نانوثانیه. اما این عدد  شده ساطع
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اتمی بسیار عظیم است و به خاطر داشته  یها اسیمقر د

باشید که ما داریم درباره قلب چگال یک ابر گازی در حال 

مکعبش حدود  متر یسانتکه در هر  میکن یمفروپاشی صحبت 

 متر یسانتاین یک  یها پروتوناگر تمامی پروتون دارد.  1126

ژول انرژی ساطع خواهد شد که  1119مکعب همجوشی کنند، 

 برق یک شهر کوچک در یک سال کافی است. نیتأمبرای 

همجوشی دو پروتون به یک دوترون آغاز جشن 

 خود دوترون دوست دارد با پروتون دیگری. هاست یهمجوش

همجوشی کرده و هسته سبکی از هلیم را بسازد )که به آن 

 یها هسته( و یک فوتون گسیل کند و این ندیگو یم 9-مهلی

و پس از گسیل  کنند یمجفت شده و همجوشی  باهمم هلی

( تبدیل 4-م)بیرون راندن( دو پروتون، به هلیم معمولی )هلی
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. در هر مرحله، فرایند همجوشی انرژی بیشتر و شوند یم

 تر قیدق. همچنین، برای اینکه کند یمبیشتری را ساطع 

ی که در ابتدای این سلسله فرایند گسیل شده بدانید، پوزیترون

موجود در پلاسمای محیطی همجوشی  یها الکترونبود، با 

. این انرژی ای که آزاد سازند یمکرده و یک جفت فوتون را 

، ها فوتون، سعی در منبسط کردن گاز داغ مملو از شود یم

و در مقابل نیروی گرانش  کند یم ها هستهو  ها الکترون

 یها یهمجوش. این یک ستاره است: کند یمایستادگی 

و فشاری  سوزانند یممرکز ستاره را  ای هستهسوخت  ای هسته

در مقابل  شود یمکه باعث  کنند یمبه سمت بیرون وارد 

 فروپاشی گرانشی مقاومت کرده و ستاره را به تعادل برسانند.
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تمام  تاًینهاحدود است و سوخت هیدروژن ستاره م البته

به بیرونی نیز وجود . بدون آزادسازی انرژی، فشار شود یم

 ردیگ یمنخواهد داشت؛ گرانش دوباره کنترل کار را در دست 

. اگر ستاره به کند یمو فروپاشیِ به تعویق افتاده ادامه پیدا 

اندازه کافی سنگین باشد، دمای هسته آن به دمای نزدیک به 

می که خود ی. در این مرحله هلرسد یمرجه میلیون د 111

با ست به کار شده و سوخت هیدروژن بود، د مانده یباق

و دوباره فروپاشی  شود یمجوشی تبدیل به کربن و اکسیژن هم

 . شود یمموقت متوقف  طور بهگرانشی 

سنگین نباشد که بتواند گداخت اما اگر ستاره به اندازه کافی 

؟ برای ستارگانی که شود یمم را به جریان بیاندازد چه هلی

. دهد یمجرمشان کمتر از نصف خورشید است این اتفاق رخ 
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اما قبل از اینکه  ابدی یمدمای ستاره در طی فروپاشی افزایش 

میلیون درجه برسد، مانع دیگری سر راه  111به دمای 

که به هستند  ها الکترون. این مانع کند یمفروپاشی قد علم 

. کنند یمدلیل اصل طرد پاولی، فشاری را به بیرون وارد 

اصل پاولی برای فهم علت پایداری که یاد گرفتیم  طور همان

 یزیر یپمهم است و این اصل خصوصیات مواد را  ها اتم

. کاربرد دیگر این اصل در اینجاست: این اصل توضیحی کند یم

که هیچ سوختی ندارند، اما هنوز باقی  یا فشردهبرای ستارگان 

 ؟افتد یم. این اتفاق چگونه کند یمفراهم  اند مانده

آن مجبورند  یها الکترون، شود یمکه ستاره متراکم  جیتدر به

درباره الکترون  میتوان یمجای بگیرند. ما  یتر کوچکدر حجم 

فکر کنیم و بنابراین این تکانه به  p اش تکانهبا استفاده از 
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خاص ذره  طور به. شود یممرتبط  p/hدو بروگلی  موج طول

تنها با بسته موجی توصیف شود که حداقل به اندازه  تواند یم

. این یعنی زمانی که ستاره به اندازه 1مرتبطش باشد موج طول

باید همدیگر را لمس  ها الکترونکافی متراکم )چگال( باشد، 

 یها موجرا با بسته  ها آن میتوان ینمکنند؛ یعنی ما دیگر 

خود یعنی اثرات مکانیک  نوبه بهمستقلی توصیف کنیم. این 

لازم  ها الکتروناصل پاولی برای توصیف  خصوصاًکوانتومی و 

این تراکم زیاد است که دو الکترون  قدر آن مخصوصاً. شود یم

                                                            
ذراتی که تکانه قطعی دارند، در حقیقت با به خاطر آورید که  5. از فصل  1

و اگر ما اجازه اندکی پراکندگی برای تکانه  موج تعریف می شوند بینهایت طول

بدهیم، می توانیم ذره را به طور محلی مشخص کنیم. اما فقط در این حد 

ای  ای صحبت کرد که در محدوده توان درباره ذره توان پیش رفت و نمی می

 موجش شناسایی شود. تر از طول کوچک
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 میدان یمدر یک منطقه یکسانی جای بگیرند و  کنند یمتلاش 

نیست و در مقابل این  ریپذ امکانین کار که طبق اصل پاولی ا

در یک ستاره در حال بنابراین . ردیگ یماتفاق مقاومتی صورت 

همدیگر را دفع کرده و این کار فشاری برابر  ها الکترون، مرگ

و ستاره دیگر دست از  کند یمبا فشار ناشی از گرانش ایجاد 

 .کشد یمفروپاشی 

کوچک بود، اما چه بلایی سر  یها ستارهخب این سرنوشت 

را چند پاراگراف  ها آن؟ ما افتد یممثل خورشید ما  ییها ستاره

مشان را با فرایند گداخت د هلیرها کردیم که داشتن تر قبل

 که یوقت. کردند یم)همجوشی( به کربن و اکسیژن تبدیل 

نیز باید به فروپاشی  ها آن؟ شود یممشان هم تمام شد چه هلی

به  ها الکترونتحت گرانش خودشان ادامه دهند و تا زمانی که 
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مانند  قاًیدق، این فروپاشی ادامه دارد و اند نشدههم نزدیک 

اصل پاولی وارد کار شده و این فروپاشی را  تر سبک یها ستاره

سنگین حتی  یها ستاره. اما برای بسیاری از کند یممتوقف 

خودش را دارد. هرقدر که ستاره  یها تیمحدودز اصل پاولی نی

شده و  تر داغبه هم بچسبند، هسته  ها الکترونمتراکم شده و 

. برای ستارگانی که به اندازه شود یم تر عیسر ها الکترونحرکت 

 ردیگ یمسرعت  قدر آن ها الکترون وجوش جنب، اند بزرگکافی 

و این جایی است که اتفاق  شود یمنور نزدیک  سرعت  بهکه 

به سرعت نور نزدیک شوند،  ها آن. زمانی که افتد یمجدیدی 

 کنند یمبرای مقابله با گرانش تولید  ها الکترونفشاری که 

 ها آنکه دیگر توان مقاومت ندارند.  ابدی یمکاهش  یقدر به

آن فروپاشی را بگیرند.  تبع بهجلوی گرانش و  توانند ینمدیگر 



 جهان کوانتومی                                                                661

 

وظیفه ما در این فصل این است که حساب کنیم این اتفاق 

که البته جواب را در ابتدا داده بودیم. برای  افتد یمچه زمانی 

 ها الکترونبرابر جرم خورشید،  4/1از  تر سنگینستارگان 

 .شود یمباخته و گرانش پیروز 

محاسبات ما  برای شروع یا هیپا عنوان بهخوب این مقدمات 

 ای هستهپیش روی کرده و همجوشی  میتوان یمکافی بود. ما 

دیگر سر راه ما  سوزند یمرا فراموش کنیم، زیرا ستارگانی که 

قرار ندارند. از این به بعد بررسی خواهیم کرد که درون 

بدانیم که چگونه فشار  میخواه یم. گذرد یمستارگان مرده چه 

متراکم با فشار ناشی از گرانش  یها الکترونکوانتومی ناشی از 

و همچنین چگونه است که این فشار زمانی  رسند یمبه تعادل 

، کاهش کنند یمسرعتشان را خیلی زیاد  ها الکترونکه 
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. پس یک بازی تعادلی در قلب مطالعات ما قرار دارد: ابدی یم

ادل را به تع ها آنگرانش در مقابل فشار کوانتومی. اگر بتوانیم 

برسانیم ما یک کوتوله سفید داریم اما اگر گرانش پیروز شود، 

  فاجعه رخ خواهد داد.

این داستان  میتوان ینمگرچه ربطی به محاسبات ما ندارد، ما 

بگذاریم. زمانی که یک ستاره سنگین  ناتمامجالب را 

پاشد دو گزینه پیش روی خود دارد. اگر خیلی سنگین  فرومی

به هم نزدیک  قدر آن شیها الکترونو  ها پروتوننباشد، 

 طور به. سازند یمهمجوشی کرده و نوترون  تاًینهاکه  شوند یم

تبدیل به یک  توانند یمخاص یک پروتون و یک الکترون 

به قول فیزیکدان نوترون شده و یک نوترینو گسیل کنند. 
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. شود یم، ستاره تبدیل به یک هسته عظیم 1روسی لو لاندا

در باب "در کارش با نام  1592جمله را در سال لاندا این 

2نظریه ستارگان
در همان ماهی چاپ شد  ازقضانوشت که  "

اگر  احتمالاًکشف شد.  9که نوترون توسط جیمز چادویک

کرده بود  بینی پیشنوترونی را  یها ستارهبگوییم لاندا وجود 

 الاًاحتماو چنین چیزی را انتظار داشت.  واقعاًاغراق کردیم، اما 

به والتر باد و فریتز  توان یمنوترونی را  یها ستارهافتخار کشف 

 "[ نوشته بودند یا مقالهداد که در سال بعدی ]در  4زویکی

که ابرنواختر  میدان یمدیدگاه ما پیشرفت کرده و بدون تعصب 

                                                            
1 . Lev Landau 
2 . On The Theory of Stars 
3 . James Chadwick 
4 . Walter Baade, Fritz Zwicky 
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در حقیقت تغییر از ستاره معمولی به ستاره نوترونی است که 

متراکم  شدت به یها نوترونشامل  شان یانیپادر مراحل 

عجیب بود که در روزنامه  قدر آناین ایده . "هستند

را  12-1تایمز به شکل طنز آورده شد )شکل  آنجلس لوس

یک  عنوان به 1561ببینید( و ستارگان نوترونی تا اواسط دهه 

 معما باقی ماندند.
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 15آنجلس تایمز در تاریخ   : کاریکاتوری از مجله لوس12-1شکل 

 1594ژانویه 
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شواهدی " 1آنتونی هیویش و ساموئل اوکوی 1565در سال 

مبنی بر یک منبع غیرعادی از دمای بالای رادیویی روشنایی 

2در سحابی خرچنگ
در تشخیص آن  ها آنیافتند، گرچه  "

ستاره نوترونی موفق عمل نکردند. شواهد قطعی  یک عنوان به

آمد و  به دست 9توسط یوسف شکولوفسکی 1566در سال 

 4دقیقی توسط ژوسلین بل یها یریگ اندازهاندکی پس از او با 

و خود هیویش. این جرم آسمانی عجیب که اولین بار بود 

شد.  یگذار نام "هیویش اوکوی 5پالسار"کشف شده بود با نام 

                                                            
1 . Anthony Hewish, Samuel Okoye 
2 . Crab Nebula 
3 . Iosif Shklovsky 
4 . Jocelyn Bell 
5 . Pulsar 
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که پالسار هیویش  1جالب است که بدانید همان ابرنواختری

قبل توسط منجمین  سال 1111آورده بود،  به وجوداوکوی را 

 نیتر روشن، 1154ده بود. ابرنواختر بزرگ سال رصد ش

طول تاریخ ، توسط منجمین چینی رصد شده بود و ابرنواختر 

در جنوب غربی  یا صخرههمچنین با نقاشی معروفی بر روی 

 توسط اهالی دره چاکو کشیده شده است.  متحده الاتیا

چگونه در مقابل  ها نوترونما هنوز به شما نگفتیم که آن 

، کنند یمگرانش مقاومت کرده و از فروپاشی بیشتر جلوگیری 

مانند  قاًیدق) ها نوترونشما بتوانید حدس بزنید.  احتمالاًاما 

نیز  ها آن( تحت سیطره اصل پاولی هستند. ها الکترون

                                                            
1 . Supernova 
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فروپاشی را متوقف کنند و بدین ترتیب مانند  توانند یم

یکی از حالات پایانی  1نوترونی یها ستارهسفید،  یها کوتوله

نوترونی قسمت مختصری از  یها ستاره. اند ستارگانعمر 

بگذریم و باید  ها آناز  یسادگ به میتوان ینمداستان ما بودند اما 

اجرام جهانند:  نیزتریانگ شگفتبگوییم که این اجرام یکی از 

 شان یچگال قدر آنستارگانی به اندازه یک شهر هستند و  ها آن

به اندازه یک کوه  ها آناز  یخور یچابالاست که یک قاشق 

را از ذرات نیم اسپینی )همان  شان یداریپاجرم دارد و 

 .اند آورده به دست، کنند یمنوترون( که همدیگر را طرد 

                                                            
1 . Neutron Stars 
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جهان  یها ستاره نیتر نیسنگتنها یک گزینه دیگر برای 

در حال حرکت با  ها نوترون ها آنستارگانی که در  –باقی ماند 

سرعتی نزدیک به نور هستند. سرنوشت شومی در انتظار 

هم توانایی  ها نوتروناست زیرا  یکریپ غول یها ستارهچنین 

تولید فشار کافی برای مقابله با گرانش را نخواهند داشت. هیچ 

برای جلوگیری از فروپاشی هسته  یا شده شناختهمکانیزم 

برابر خورشید وجود ندارد و  9 حدوداً بیشتر از با جرم یا ستاره

مکانی که است:  1ایجاد یک سیاهچاله ها آننتیجه فروپاشی 

در هم  میشناس یمقوانین فیزیک به آن صورت که ما 

اما  شوند ینمقوانین طبیعت هرگز متوقف  احتمالاً. شکنند یم

                                                            
1 . Black Hole 
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نیازمند یک نظریه  ها اهچالهیسدرک مناسب رفتار داخلی 

 امروزه وجود ندارد. یا هینظراست و چنین  1گرانش کوانتومی

برگردیم و بر روی  مان یاصلحال زمانش است که به بحث 

کوتوله سفید بود  یها ستارهدو هدفمان که یکی بررسی وجود 

 میدان یم، متمرکز شویم. دیگری محاسبه جرم چاندراسخار و

را با  ها الکترونکه چطور باید پیش روی کنیم: ما باید فشار 

فشار گرانش به تعادل برسانیم. این محاسبات از آن جنس 

نیستند که بتوان در ذهن انجام داد، پس باید نقشه راه بکشیم. 

 میخواه یمنقشه ما این است؛ البته کمی طولانی است زیرا ما 

                                                            
1 . Quantum Theory of Gravity 
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این محاسبات را نیز برایتان آشکار  یها فرض شیپجزئیات 

 ی آماده کنیم.کنیم و زمینه را برای محاسبات اصل

گام اول: ما باید تعیین کنیم فشار داخل ستارگان ناشی از 

متراکم چقدر است. ممکن است شما تعجب کنید  یها الکترون

 –داخل ستاره نگران نیستیم  یزهایچکه چرا راجع به بقیه 

 ها فوتون؟ میریگ ینمرا در نظر  ها فوتونو  ها هستهچرا  مثلاً

و اگر به اندازه کافی زمان بگذرد  شوند ینممشمول اصل پاولی 

هیچ امیدی به  ها آنستاره را ترک خواهند کرد.  تاًینها ها آن

گرانش ندارند. همچنین در مورد هسته، هسته  برابر درمقابله 

 طور هماناسپین نیز باید از قانون پاولی پیروی کند اما )-نیم

ار به این معنی است که فش ها آنکه خواهیم دید( جرم زیاد 

 یسادگ بهو ما  کنند یمتولید  ها الکترونکمتری را نسبت به 
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کنیم. این  یپوش چشمدر مسابقه تعادل  ها آن ریتأثاز  میتوان یم

تنها  ها الکترونفشار  – کند یم تر سادهکار محاسبات را بسیار 

 ها آنو باید توجهمان را معطوف به  چیزی است که نیاز داریم

 کنیم. 

آوردیم، ما  به دسترا  ها الکترونفشار  نکهیازا پسگام دوم: 

باید مسابقه تعادل را آغاز کنیم. واضح نیست که چگونه 

گرانش به داخل "این کار را بکنیم. گفتن اینکه  میخواه یم

یک چیز است و  "به خارج ها الکترونو  کند یمفشار وارد 

 این جمله چیز دیگر. یعددگذار

در مرکز آن بیشتر و در  فشار در داخل ستاره متغیر است؛

 اتتغییراین نکته که ما گرادیان فشار ) سطح آن کمتر است.
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 12-2مقدار فشار( داریم بسیار مهم است. مشابه با شکل 

مکعبی از ماده ستاره را در نظر بگیرید که در قسمتی از ستاره 

قرار گرفته است. گرانش در تلاش است تا این مکعب را به 

بدانیم فشار  میخواه یمد و ما سمت مرکز ستاره بکش

چگونه قرار است در مقابل این کشش مقاومت کند.  ها الکترون

 شود یموجه این مکعب وارد  6بر روی هر  ها الکترونفشار گاز 

مساحت آن.  در ضربو نیروی وارده برابر است با فشار سطح 

استفاده  "فشار"این گزاره دقیق است؛ تا اینجا ما از واژه 

کردیم زیرا فرضمان بر این بود که همگی یک درک باطنی از 

گاز با فشار زیاد نسبت به گاز با فشار این مطلب داریم که 

لاستیک ماشینتان را  حال تابه. اگر دهد یمکمتر، بیشتر هل 

 .دیندا یمباشید، خودتان  بادکرده
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 ها فلش: مکعبی که در جایی داخل ستاره قرار دارد. 12-2شکل 

 درون ستاره هستند. یها الکترونفشار وارده بر مکعب توسط  دهنده نشان

بفهمیم، نیاز  یدرست بهما باید مفهوم فشار را  که ییازآنجا

 یتر فهم قابلراه میانبری به سمت موضوع  مختصراًداریم تا 

 لاستیک را بررسی خواهیم کرد؛ زمانی که تایرموضوع بزنیم. 
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فشار  ندیگو یمفیزیکدانان  شود یمماشین صاف  )لاستیک(

برای مقابله با وزن ماشین کافی نیست. ما  رهایتادرون 

فشار تایر مناسب را برای اینکه ماشینی به جرم  میخواه یم

از تایر بر  متر یسانت 5کیلوگرم را تحمل کرده و تنها  1511

روی زمین قرار داشته باشد )پهن شود( محاسبه کنیم که 

نشان داده شده است. خب محاسبات را آغاز  12-9شکل 

 .میکن یم

 5و بخواهیم که  باشد متر یسانت 21اگر عرض لاستیک 

از طول آن بر روی زمین باشد سطح تماس بین  متر یسانت

 21×5=111لاستیک و زمین برابر خواهد بود با 

 –. ما هنوز فشار مناسب تایر را حساب نکردیم مترمربع سانتی

پس بیایید آن  –حساب کنیم  میخواه یماین چیزی است که 
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نشان دهیم. ما باید بدانیم نیروی وارده از هوای  Pرا با نماد 

درون تایر بر روی زمین چقدر است. این برابر خواهد بود با 

سطح لاستیکی که با زمین در تماس است یعنی  در ضربفشار 

111×P کنیم  4 در ضرب. ما باید این عدد را مترمربع سانتی

. این مترمربع سانتی P×411زیرا ماشین ما چهار تایر داریم: 

به زمین  ها کیلاستکل نیرویی است که توسط هوای درون 

 هوای درون یها مولکول. به این صورت فکر کنید: شود یموارد 

)البته درستش این است که  کنند یمتایر به زمین ضربه وارد 

به سطح لاستیکی که در تماس با زمین است  ها مولکولاین 

 اما مهم نیست(.  کند یمضربه وارد 
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، سطح کند یمزمانی که لاستیک وزن ماشین را تحمل : 12-9شکل 

 (شود یم)صاف  ابدی یملاستیک کمی تغییر شکل 
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و با نیروی  دهد ینماستقامت خود را از دست  معمولاًزمین 

ما قانون سوم  تاًینها) دهد یمبرابری در جهت مخالف پاسخ 

نیوتون را نیز وارد کار کردیم(. پس ماشین توسط زمین به 

و  شود یمسمت بالا و توسط گرانش به سمت پایین کشیده 

 (کند ینم)به داخل زمین نفوذ  شود ینموارد زمین  که ییازآنجا

در  باهمکه این دو نیرو  میفهم یمما  شود ینمیا در هوا معلق 

 411 در ضرب Pنیروی  میتوان یم. پس ما اند تعادل

را برابر با نیروی ناشی از گرانش بدانیم. این  مترمربع سانتی

که چگونه از قانون  میدان یمنیرو برابر با وزن ماشین است و ما 

شتاب گرانش در  aکه  ma=Fدوم نیوتون استفاده کنیم، 

2 61/5سطح زمین است که برابر است با 
s/m پس وزن .

2=14611ماشین برابر است با 
s/m 61/5×kg1511  .نیوتون
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2نیوتون برابر است با  1)
s/m kg 1  برابر با وزن یک  باًیتقرکه

سیب است(. برابر قرار دادن دو نیرو معادله زیر را به دست 

 :دهد یم

N 14611 =2
cm411 ×P 

2حل این معادله ساده است: 
cm/N 65/96=2

cm/N 

(
14611

411
=)P مترمربع سانتینیوتون بر  65/96. فشاری برابر با 

این  میتوان یمروش آشنایی برای بیان فشار تایر نیست، اما 

استاندارد و  یبار، فشار 1تبدیل کنیم.  "بار"عدد را به واحد 

 مترمربعاست. در هر  مترمربعنیوتون بر  11111برابر با 

نیوتون بر  11111وجود دارد، پس  مترمربع سانتی 11111

. پس مترمربع سانتینیوتون بر  1/11برابر است با  مترمربع
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با  شود یمبرابر  میخواه یمفشاری که ما 
96 65

11 1
بار.  6/9یعنی  

هر واحدی را که دوست دارید  دیتوان یم -  psi 52)یا 

نتیجه بگیریم که اگر  میتوان یممحاسبه کنید(. ما همچنین 

تقلیل دهیم، سطح  6/1% کاهش داده و به عدد 51فشار را 

که باعث  میا کردهتماس بین لاستیک و زمین را دو برابر 

تر به نظر آید(. پس از  باد کمشود ) تر صافلاستیک  شود یم

که به مکعبی  میا آمادهدرباره فشار حال  کننده روشناین بحث 

 . شود یمدیده  12-2که در شکل  میبرگرداز ماده ستاره 

باشد، فشار  تر کینزداگر سطح پایینی مکعب به مرکز ستاره 

این اختلاف  آن باید اندکی بیشتر از سطح بالایی مکعب باشد.

مت خارج که آن را به س کند یمفشار، نیرویی به مکعب وارد 
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)یعنی به سمت بالای تصویر( و این  دهد یماز مرکز ستاره هل 

زیرا این مکعب در همان لحظه  میخواه یمچیزی است که ما 

)به  شود یمتوسط نیروی گرانش به سمت مرکز ستاره کشیده 

سمت پایین تصویر(. اگر ما بتوانیم تعادلی بین این دو نیرو 

برقرار کنیم، فهمی از کارکرد ستاره پیدا کردیم. اما گفتن این 

از عمل کردن به آن است، زیرا اگرچه گام اول  تر سادهحرف 

که مقدار نیروی وارد بر مکعب ناشی از  دهد یمبه ما اجازه 

م، اما باید نیروی وارده به مکعب را حساب کنی ها الکترونفشار 

ناشی از گرانش را نیز حساب کنیم. همچنین نباید نگران 

فاصله  ها آننیروی وارده به سطوح بغلی مکعب باشیم زیرا 

فشار سمت  شود یمیکسانی از مرکز ستاره دارند که باعث 

چپ مکعب برابر با فشار سمت راست آن باشد و این باعث 
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ه چپ و راست حرکت نکند. برای اینکه که مکعب ما ب شود یم

گرانش وارد بر مکعب را حساب کنیم از قانون نیوتون بهره 

هر تکه از ماده درون ستاره کششی بر  دیگو یمکه  میریگ یم

و هرقدر فاصله این تکه ماده از مکعب  کند یممکعب ما وارد 

 یها تکهما بیشتر باشد، نیروی ناشی از آن کمتر است. پس 

وارد  تر کینزد یها تکهنیروی کمتری نسبت به دورتر، 

. مواجهه با این واقعیت که کشش گرانشی وارده بر کنند یم

و  مختلف ماده ستاره متفاوت است یها تکهمکعب برای 

 یا دهیچیپان از مکعب دارد به نظر مشکل شبستگی به فاصله 

چنین مسائلی را  توان یماست اما بیایید ببینیم چگونه 

حل کرد. ما باید ستاره را به قطعات ریزی خرد  یطورکل به

کنیم و نیروی وارده بر مکعب ناشی از هرکدام از این قطعات 
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 ستارهریز را حساب کنیم. خوشبختانه ما نیازی به تصور 

از یک قانون زیبا استفاده  میتوان یمنداریم، زیرا  خردشده

آلمانی  یا افسانهریاضیدان  افتخار به) که  1کنیم. قانون گاوس

: دیگو یمشده است( به ما  یگذار نام 2کارل فردریش گاوس

که نسبت به  ییها تکهگرانش ناشی از  میتوان یم)الف( ما 

مکعب کوچک ما در بیرون از ستاره قرار دارند را لحاظ نکنیم 

بیشتر از  ستاره از مرکز شان فاصلهکه  ییها قسمت)یعنی 

گرانش خالص ناشی از است( )ب(  ستاره فاصله مکعب از مرکز

هستند  تر کینزدکه نسبت به مکعب ما به مرکز  ییها قسمت

برابر با حالتی است که ما کل این مواد را در مرکز ستاره در 

                                                            
1 . Gauss’ Law 
2 . Carl Friedrich Gauss 
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نظر بگیریم. با استفاده مشترک از قانون گاوس و قانون گرانش 

بگوییم به این مکعب نیرویی برابر با مقدار  میتوان یمنیوتون، 

 :کشاند یمکه آن را به سمت مرکز ستاره  شود یمزیر وارد 

 
مکعب داخل 

 2
 

برابر است با جرم آن قسمت از ستاره که شعاعش  Mداخلکه 

جرم مکعب  Mمکعببرابر با فاصله مکعب از مرکز ستاره است و 

ثابت نیوتون  Gفاصله مکعب از مرکز ستاره است )و  rو 

(. برای مثال اگر این مکعب در سطح ستاره قرار بگیرد باشد یم

 Mداخلبرابر با کل جرم ستاره است. برای سایر نقاط  Mداخل

 کمتر از این مقدار است.
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خب ما پیشرفت خوبی داشتیم. حال برای تعادل نیروهای 

و این  کند ینموارده بر مکعب )که این یعنی مکعب ما حرکت 

( ما نیاز داریم 1پاشد یفرومو نه  شود یمیعنی ستاره نه منفجر 

 که:

پایین )        (       1)    (بالا  
مکعب داخل 

 
2

  

 ها الکترونوارده ناشی از گاز  یفشارهاهمان  Pبالاو  Pپایینکه 

 هرکداممساحت  Aبر سطوح پایینی و بالایی مکعب هستند و 

                                                            
مان را به کل ستاره تعمیم دهیم، چون از ابتدا صحبتی از  . ما می توانیم ایده 1

ایم. اگر ما ثابت کنیم که مکعبی که در جایی از ستاره قرار  مکان مکعب نکرده

هایی نیز ثابت  تمامی چنین مکعبدهد که  کند، این نشان می دارد، حرکت نمی

 خواهند ماند و ستاره پایدار خواهد بود.
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از سطوح مکعب است )یادتان باشد نیروی حاصل از فشار برابر 

( 1مساحت(. ما نام این معادله را ) در ضرباست با فشار 

گذاشتیم چون معادله مهمی است و در ادامه به آن رجوع 

 خواهیم کرد. 

گام سوم: یک فنجان چای برای خود بریزید و از آن لذت 

را  Pبالاو  Pپایین یفشارها ببرید زیرا پس از برداشتن گام اول ما

 توان یمآوردیم و گام دوم به ما نشان داد که چگونه  به دست

ی ما هنوز صورت این دو نیرو را به تعادل رساند. البته کار واقع

و  برداریمکامل  طور بهباید گام اول را  نگرفته است، زیرا

وجود دارد را  1اختلاف فشاری که در سمت چپ معادله 

 تعیین کنیم. این حرکتِ بعدی ماست.
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و سایر مواد  ها الکترونرا در نظر بگیرید که شامل  یا ستاره

؟ بیایید توجهمان شوند یمچگونه پراکنده  ها الکترون. شود یم

که  میدان یمجلب کنیم.  "معمولی"را به یک الکترون 

هیچ  دیگو یمکه  کنند یماز اصل طرد پاولی تبعیت  ها الکترون

یافت که همزمان در یک نقطه  توان ینمدو الکترونی را 

مشخصی از فضا قرار بگیرند. این حرف در مورد دریایی از 

یاد  "ها الکترونگاز "در ستاره که ما از آن با نام  ها الکترون

از هم  لزوماً ها الکترون که ییازآنجا، چه مفهومی دارد؟ میکن یم

 ها الکتروناز  هرکدامتصور کنیم که  میتوان یمجدا هستند، 

درون یک مکعب کوچکی داخل ستاره جای  ییتنها به

 میدان یم. در حقیقت این تصور درست نیست زیرا ما اند گرفته

 "اسپین پایین"و  "اسپین بالا" –دو نوع دارند  ها الکترونکه 
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یکسان را از نزدیک شدن به  کاملاًو اصل پاولی فقط ذرات  –

]با ایپسن دو الکترون  میتوان یمو این یعنی ما  کند یمهم منع 

بین این حالت با حالتی  را در یک مکعب جای دهیم.متفاوت[ 

، باید تفاوت قائل کنند ینماز اصل پاولی تبعیت  ها الکترونکه 

همزمان در یک  توانند ینمشویم. در آن حالت دو الکترون 

پراکنده شده  توانند یمقرار بگیرند. در عوض  "مکعب مجازی"

 یها راهاستفاده کنند. در حقیقت اگر ما  یتر بزرگو از فضای 

با خود و سایر ذرات درون  توانند یم ها الکترونمختلفی که 

ستاره اندرکنش کنند را در نظر نگیریم، محدودیتی برای 

 داشت.وجود نخواهد  شان یریگیجا

که اگر یک ذره کوانتومی را محصور کنیم چه  میدان یم

: طبق اصل عدم قطعیت هایزنبرگ این ذره افتد یماتفاقی 
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کنیم، جهش آن  تر تنگو هرقدر این حصار را  کند یمجهش 

که کوتوله سفید آینده ما  هرقدراین یعنی . شود یمبیشتر 

و این باعث  شوند یم محصورتر ها الکترون، شود یم تر متراکم

که بیشتر تحریک شوند. همان فشار ناشی از تحریک  شود یم

 .کند یمکه در مقابل گرانش ایستادگی  هاست آن

از  میتوان یمعمل کنیم زیرا  میتوان یم مانیها گفتهما بهتر از 

آوردن تکانه یک  به دستاصل عدم قطعیت هایزنبرگ برای 

اگر ما الکترونی را  خاص طور بهالکترون معمولی استفاده کنیم. 

 یا تکانهمحدود کنیم، این ذره با Δx به اندازه  یا محدودهدر 

جهش خواهد کرد. در حقیقت ما در فصل  Δx/h~pبه اندازه 

چهارم استدلال کردیم که این عدد یک حد بالا برای تکانه 

و تکانه معمولی بین این عدد و صفر قرار  شود یممحسوب 
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دارد؛ خوب است که این اطلاعات را برای استفاده اندکی بعد 

 دهد یمبه ما اجازه  عاًیسربه خاطر داشته باشید. دانستن تکانه 

از اصل پاولی  ها الکترونکه دو چیز را بدانیم. اول اینکه اگر 

 Δxدازه محدود به مکانی به ان ها آن، کردند ینمتبعیت 

. این شدند یممحصور  یتر بزرگو در محدوده  ماندند ینم

 یعنیکمتری داشته باشند و این  وجوش جنبکه  شد یمباعث 

فشار کمتر. پس واضح است که اصل پاولی چگونه وارد بازی 

که طبق  کند یموارد  ها الکترون؛ این اصل فشاری به شود یم

جنب جوش فراوانی داشته باشند. اندکی  ها آناصل هایزنبرگ 

اما  میکن یمفراوان را وارد فرمول فشار  وجوش جنببعد ما این 

را نیز عنوان کنیم.  میریگ یمباید نکته دومی که یاد 

، سرعت این mv=pتکانه برابر است با  که ییازآنجا
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معکوس با جرم در ارتباط است، پس  طور بهنیز  وجوش جنب

نیز در  ها آنکه  تر سنگین یها هستهنسبت به  ها الکترون

بسیار بیشتری دارند و به  وجوش جنبد، نستاره وجود دار

 است. اهمیت بی ها هستههمین دلیل است که فشار ناشی از 

با دانستن تکانه یک الکترون فشار  میتوان یمخب حال چگونه 

 آوریم؟ به دستمشابه را  یها الکترونگازی از 

اولین کاری که باید بکنیم این است که بفهمیم اندازه آن 

که دو الکترون قرار است در آن جای بگیرند چقدر  ای جعبه

( دارد و Δx)9است. جعبه کوچک ما حجمی برابر با 

را درون ستاره جای  ها الکترونتمام  میخواه یمما  که ازآنجایی

 یها لکترونااین حجم را بر مبنای تعداد کل  میتوان یمدهیم، 

ما  ( بنویسیم.Vحجم ستاره ) بر تقسیم( Nموجود در ستاره )
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نیاز داریم زیرا  ها الکترونجعبه برای قرار دادن  N/2 قاًیدق

مجازیم در هر جعبه دو الکترون جای دهیم. این یعنی هر 

دارند که برابر است با  N/2 بر تقسیم Vبرابر با  یحجمجعبه 

(N/V)2 در ادامه بحث ما از کمیت .V/N  ها الکترون)تعداد 

حجم واحد، در درون ستاره( استفاده زیادی خواهیم  بر تقسیم

برای این کمیت  nکرد، پس بهتر است از نمادی مانند 

 ای جعبه ازیموردنمقدار حجم  میتوان یماستفاده کنیم. حال ما 

در ستاره  ها رونالکترا بنویسیم که بتوان از آن برای قرار دادن 

ریشه سوم  که یدرصورتn/2=9(Δx .)استفاده کرد یعنی 

 :میآور یم به دستعبارت سمت راست را محاسبه کنیم 
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این عبارت را در رابطه عدم قطعیت قرار  میتوان یمحال 

 وجوش جنبرا بر مبنای  ها الکتروندهیم و تکانه معمولی 

 آوریم: به دست شان یکوانتوم

   (2      )                     
 

2
 

1

9 

این عبارات کمی  مسلماً. باًیتقریعنی  ~که علامت 

 طور بههمگی  ها الکترونزیرا قرار نیست که  زندیانگ بر ابهام

با سرعت بیشتری از یک  شان یبعضکنند:  وجوش جنبیکسان 

و بعضی با سرعت کمتر. اصل  کنند یمالکترون معمولی جهش 
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به ما بگوید که چه تعداد از  تواند ینمعدم قطعیت هایزنبرگ 

با این سرعت حرکت کرده و چه تعداد با آن سرعت.  ها الکترون

اگر  دیگو یمو  دهد یمرا به ما  یتر یکلدر عوض گزاره 

برابر با  باًیتقر یا تکانهقرار دهید با  فشار تحتالکترونی را 

Δx/h  همین تکانه معمولی  میکن یم. ما فرض کند یمحرکت

صادق است. در طی فرایند اندکی از دقت  ها الکترونبرای تمام 

 شود یمکارمان کاسته خواهد شد اما سادگی کار بسیار بیشتر 

درستی در فیزیک را در پیش خواهیم و همچنین مسیر 

 . 1گرفت

                                                            
ها وجود دارد، اما به قیمت  تر حرکت الکترون . مسلما امکان محاسبه دقیق 1

 استفاده از ریاضیات بیشتر.
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و همین اطلاعات برای  میدان یمرا  ها الکترونحال ما سرعت 

 کنند یمبه مکعب وارد  ها الکترونآوردن فشاری که  به دست

را  ییها الکترونکافی است. برای به دست آوردن آن، مجموعه 

( به vو با سرعت یکسانی ) جهت کیتصور کنید که همگی در 

به آینه برخورد کرده و به  ها آن. روند یمسمت یک آینه تخت 

سرعت اما در جهت مخالف  همان باوباره و د گردند یبرمعقب 

. بیایید نیروی وارده بر آینه توسط دهند یمحرکتشان را ادامه 

 مسئله میتوان یم ازآن پسرا حساب کنیم.  ها الکترون

 کنند ینمدر جهت یکسانی حرکت  ها الکترونکه  ترمان یواقع

 –را محاسبه کنیم. این روش بسیار در فیزیک متداول است 

که با آن مواجه  یا مسئلهاز  یتر سادهابتدا در مورد نسخه 

با این روش شما بدون اینکه به دردسر ، فکر کنید. دیا شده
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را بفهمید و قبل از اینکه وارد  مسئلهفیزیک  دیتوان یمبیافتید 

. دیآور یمکافی را به دست  نفس اعتمادبهاصل مطلب شوید 

این مجموعه در هر  یها الکترونفرض کنید که تعداد 

است و برای سادگی مسئله فرض کنید  nبرابر با  مترمکعب

مترمربع است که در  1سطح مقطع آن دایروی بوده برابر با 

الکترون به  nvثانیه  در هرنشان داده شده است.  12-4شکل 

متر بر ثانیه در نظر  برحسبرا  v)اگر  کنند یمآینه برخورد 

 ییها الکترون، تمام هیثان هردر زیرا  میدان یمما این را بگیریم(. 

از آینه قرار دارند، به آن برخورد  v×1که بین آینه و فاصله 

 استوانه موجود در که در ییها الکترونخواهند کرد؛ یعنی 

حجم استوانه برابر با  که ازآنجایی. اند شدهشکل نشان داده 

 vطولش است، حجم آن برابر با  در ضربسطح مقطع آن 



 جهان کوانتومی                                                                616

 

الکترون در هر  n که ازآنجاییخواهد بود و  مترمکعب

الکترون به  nvاز این مجموعه داریم، در هر ثانیه  مترمکعب

 .کند یمآینه برخورد 

) یا  گردد یبرمزمانی که هر الکترون به آینه خورده و 

و این  شود یمبرعکس  اش تکانه(، کند یمکمانه  اصطلاح به

. دهد یمتغییر  mv2را به اندازه  اش تکانهیعنی هر الکترون 

که برای متوقف کردن یک اتوبوس و به عقب راندن  طور همان

نیز نیرو  ها الکترونآن نیرو لازم است، برای تغییر دادن تکانه 

. در فصل میکن یمبه اسحاق نیوتون مراجعه  بازهملازم است. 

ه نوشتیم، اما این رابط ma=F صورت بهاول ما قانون دوم او را 

: نیرو دیگو یماست که  تر یکلحالت خاصی برای یک رابطه 
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پس کل این مجموعه . 1برابر است با نرخ تغییرات تکانه

، کنند یمرا بر آینه وارد  mv2=F(×nvالکترون نیروی خالص )

 ها الکترونزیرا این عبارت همان مقدار تغییرات خالص تکانه 

سطح مقطع این استوانه  که ازآنجاییدر هر ثانیه است. 

 عنوان به توان یماست، همین مقدار را  مترمربع 1الکترونی 

 در نظر گرفت.  ها الکترونفشار وارده بر آینه ناشی از 

به  ها الکترونتنها یک گام کوچک برای رسیدن از مجموعه 

باقی مانده. به جای اینکه فرض کنیم تمامی  ها الکترونگاز 

باید در نظر داشته  کنند یمحرکت  جهت کیدر  ها الکترون

، بعضی به پایین، بعضی به روند یمبه بالا  شان یبعضباشیم که 

                                                            
های ثابت  نوشت. برای جرم dt/dp=Fتوان به صورت  . قانون دوم نیوتون را می 1

 نوشت. ma=dt/mdv=Fآشناتر  توان آن را به شکل می
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چپ و به همین ترتیب. اثر خالص به این صورت به دست 

جهت موجود در  6تقسیم کنیم )به  6که فشار را بر  دیآ یم

9/2یعنی  مکعب فکر کنید(
nmv=6(/nv(×)mv2 ما .)

موجود در این رابطه را با سرعت حرکت  v میتوان یم

معمولی که با رابطه هایزنبرگ به دست آوردیم  یها الکترون

 مان یینها( تا بتوانیم نتیجه 2عوض کنیم )یعنی رابطه شماره 

درون ستاره کوتوله سفید  ها الکترونرا برای فشاری که توسط 

 1آوریم: به دست شود یمایجاد 

  
1

9
  

 2

 2
 
 

2
 

2

9  
1

9
 
1

2
 

2

9  
2

 
 

5

9 

                                                            
 ترکیب کردیم. xa+b=xaxb. در اینجا ما ضرایب را طبق قانون عمومی  1
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اگر یادتان باشد ما گفتیم که این تنها یک تقریب است. 

 :شود یمخیلی بیشتری  نتیجه نهایی با استفاده از ریاضیاتِ

 (9       )            
1

41
(

9

 
)

2

9  
2

 
 

5

9 

از  یا نقطهفشار در  دیگو یماین نتیجه خوبی است. به ما 

به توان  مترمکعبشستاره در هر  یها الکترونستاره با تعداد 

نگران نباشید که چرا ما ثابت تناسب  ، متناسب است.سوم پنج

را درست به  زهایچبقیه  که نیا –را درست تخمین نزدیم 

دست آوردیم مهم است. در حقیقت ما گفته بودیم که تخمین 

 خیلی بزرگ است و این دلیلی احتمالاً ها الکترونما از تکانه 
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 تر بزرگاست برای اینکه چرا تخمین ما از مقدار واقعی فشار 

 شد. 

شروع خوبی است،  ها الکتروندانستن فشار بر مبنای تراکم 

اما اگر آن را بر مبنای چگالی جرمی ستاره بیان کنیم به 

این کار را با استفاده  میتوان یمما . میشو یم تر کینزداهدافمان 

این فرض مطمئن انجام دهیم که جرم غالب ستاره ناشی از از 

)یک پروتون تنها جرمی  ها الکتروناست، نه از  شیها هسته

که تعداد  میدان یمبرابر الکترون دارد(. همچنین  2111حدود 

است، زیرا  شیها پروتونیک ستاره برابر با تعداد  یها الکترون

آوردن  به دستالکتریکی خنثی است. برای  ازلحاظستاره 

 یها نوترونو  ها پروتونچگالی جرمی باید بدانیم که تعداد 

را  ها نوترونچقدر است و نباید  مترمکعبشدرون ستاره در هر 
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از فرایند همجوشی هستند.  یا جهینت ها آنفراموش کنیم، زیرا 

عمده  طور بههسته ستاره  تر سبکسفید  یها کوتولهبرای 

ل نهایی همجوشی هیدروژن خواهد بود که محصو 4-مهلی

برابر خواهد بود.  ها نوترونو  ها پروتوناست، و این یعنی تعداد 

طبق  Aعدد جرمی بپردازیم.  ها ینمادگذارخب کمی به 

در یک هسته  ها پروتون+  ها نوترونبرابر است با تعداد  قرارداد

هسته )عدد  یها پروتونتعداد . A=4 شود یم 4-مو برای هلی

 میتوان یم. حال Z=2م و برای هلی دهند یمنشان  Zاتمی( را با 

 بنویسیم: ρ، و چگالی جرم، n، ها الکترونبین چگالی  یا رابطه
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، برابر با جرم نوترون mpو ما فرض کردیم که جرم پروتون، 

برابر با جرم هر  mpAاست که فرض خوبی است. کمیت 

تعداد هسته در واحد حجم  mpA/ρهسته است؛ بنابراین 

هر واحد  یها پروتوناین مقدار تعداد  در ضرب Zاست و 

 – ها الکترونکه برابر خواهد بود با تعداد  دهد یمحجمی را 

 .گفت یمبود که معادله  ییزهایچ ها نیا

( 9در معادله ) nاز این معادله برای جابجایی  میتوان یمما 

 شود یماست، نتیجه این  ρمتناسب با  nاستفاده کنیم و چون 

که فشار متناسب است با چگالی به توان 
5

9
.  فیزیک  

 که ما در اینجا کشف کردیم این است: یا برجسته
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 (4   )                         

5

9 

و ما نباید نگران اعدادی باشیم که مقیاس کلی فشار را 

را با نشان دادن علامت  ها آنو به همین دلیل  کنند یمتنظیم 

κ بهتر است بدانید میا آورده .κ  بستگی به نسبت بینZ  وA 

. کند یمسفید متفاوت فرق  یها کوتولهدارد، پس برای 

با یک نماد باعث  ها آنکردن اعداد و نشان دادن  وجور جمع

در  مثلاًتا قسمت مهم معادله بیشتر به چشم ما بیاید.  شود یم

که ما قسمت اصلی  شد یمباعث  نمادهااین مورد تعدد اعداد و 

 موردتوجهمعادله که رابطه بین فشار و چگالی ستاره است، 

 . گرفت ینمقرار 
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قبل از اینکه از این بحث بیرون بیاییم دقت کنید که فشار 

کوانتومی ربطی به دمای ستاره ندارد.  وجوش جنبناشی از 

تنها به این وابسته است که چقدر ستاره را فشار دهیم. 

در فشار  تواند یمهمچنین عامل دیگری وجود دارد که 

زیرا  افتد یماتفاق  یسادگ بهسهیم شود که  ها الکترون

 "معمولی" وجوش جنبدر دمای خودشان در حال  ها الکترون

 ها آن وجوش جنبدمای ستاره بیشتر شود،  هرقدرهستند و 

. ما درباره این منبع فشار صحبتی نکردیم زیرا شود یمبیشتر 

این را هم حساب کنیم  میخواست یمزمان کوتاه است و اگر ما 

که مقدار آن در مقابل فشار کوانتومی ناچیز  میدید یم تاًینها

 است.
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به که برای فشار کوانتومی  مان معادلهتا  میا هآمادما  تاًینها

 ارزد یم( بکنیم که 1) مان یاصلآمد را وارد معادله  دست

 دوباره تکرارش کنیم:

پایین )      (    1)    (بالا  
مکعب داخل 

 
2

  

نیست، زیرا باید اختلاف  مییگو یمکه  ها یسادگاما به همین 

 میتوان یمفشار بین سطوح بالا و پایین مکعب را بدانیم. ما 

( را دوباره مبتنی بر چگالی ستاره بنویسیم که خود 1معادله )

ستاره متغیر است  یجا یجااین چگالی چیزی است که در 

نبود هیچ اختلاف فشاری در طول مکعب اتفاق  گونه نیا)اگر 

تلاش کنیم تا معادله را حل کرده  میتوان یم( و سپس افتاد ینم

که از  یا فاصلهو تعیین کنیم که چگالی ستاره نسبت به 
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. برای این کار ما باید شروع کند یممرکزش دارد چگونه تغییر 

است به حل معادلات دیفرانسیل کنیم که البته قصدمان این 

آن ما از روشی  یجا بهکه وارد آن سطوح از ریاضیات نشویم. 

استفاده خواهیم کرد که مبتکرانه بوده و نیازمند تفکر 

اقدام  بیترت نیا به( ای است و تر ساده)اما محاسبات  تر دهیچیپ

و رابطه بین جرم و شعاع ستاره  میکن یم( 1به حل معادله )

 . میکن یمکوتوله سفید را استخراج 

اندازه مکعب کوچک ما و همچنین موقعیت آن  وضوح به

که  ییها یریگ جهینتاز  کدام چیهدرون ستاره اختیاری است و 

درباره ستاره خواهیم کرد ارتباطی به جزئیات این مکعب 

نخواهد داشت. بیایید از جایی شروع کنیم که ممکن است 

کعب به نظر آید. ما حق داریم که موقعیت و اندازه م هدف یب
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شعاع ستاره باشد،  Rرا بر مبنای اندازه ستاره بیان کنیم. اگر 

بیان  aR=r صورت بهفاصله مکعب از مرکز ستاره را  میتوان یم

. منظور ما از باشد یم 1و  1و بین  بعد یبعددی  aکنیم که 

این است که این عدد خالص بوده و هیچ واحدی ندارد.  بعد بی

، مکعب ما در سطح ستاره قرار دارد و اگر a=1اگر 
1

2
=aمکعب ، 

به ستاره جای گرفته است.  سطحوسط فاصله بین مرکز تا در 

اندازه مکعب را نیز بر مبنای شعاع  میتوان یمهمین شکل ما 

 میتوان یماندازه وجه مکعب باشد  Lستاره بنویسیم. اگر 

عدد خالصی است و اگر بخواهیم  bکه دوباره  bR=Lبنویسیم 

مکعب نسبت به ستاره بسیار کوچک باشد، این عدد نیز بسیار 

به  فعلاًنکته مبهمی در اینجا وجود ندارد و  واقعاًکوچک است. 

 Rاین است که  ذکر قابل. تنها نکته دیآ یم ارزش یبنظر کار ما 
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فاصله مناسبی برای استفاده است زیرا هیچ فاصله دیگری 

وجود ندارد که ما بخواهیم برای یک ستاره کوتوله سفید 

 استفاده کنیم که همزمان درکی هم از خود ستاره به ما بدهد. 

این حرکت وسواسانه مان را ادامه  میتوان یمبه همین ترتیب 

بر ر دارد را مکعب قراکه  یا نقطهداده و چگالی ستاره در 

 میتوان یم؛ یعنی ره بنویسیمچگالی متوسط ستا مبنای

( و بعد بیعددی است خالص ) بازهم fکه  ̅    بنویسیم 

که گفتیم، چگالی  طور همانچگالی متوسط ستاره است.  ̅ 

اگر به  –در ستاره دارد  اش یریقرارگمکعب بستگی به مکان 

 که ازآنجاییبیشتر است.  اش یچگالباشد،  تر کینزدمرکز ستاره 

باید ربط  fربطی به موقعیت مکعب ندارد،   ̅ چگالی متوسط 

دارد که این یعنی  rبستگی به فاصله  fداشته باشد. یعنی 
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که  میکن یمرا ذکر  یا نکتهاست. حال  aRوابسته به 

عددی  f: سازد یمبقیه محاسباتمان را روشن  یریگ جهت

نیست )زیرا فاصله را اندازه  گونه نیا Rخالص بوده، اما 

وابسته باشد و نه به  aبه  تواند یمتنها  f(. این یعنی ردیگ یم

R نمودار تغییرات چگالی  دیگو یم. این نتیجه مهمی است زیرا

. این "مقیاسی نامتغیر است ازلحاظ"یک ستاره کوتوله سفید 

ه این ربطی ب اما کند یمتغییر  عیعنی چگالی با توجه به شعا

چگالی به  مثال عنوان بهندارد که شعاع خود ستاره چقدر است. 

فاصله 
9

4
از مرکز ستاره همان کسر از چگالی متوسط در هر  

کوتوله سفید است و ربطی به اندازه )شعاع( ستاره ندارد. دو 

مهم  وجود دارد و ما  یریگ جهینتراه برای استفاده از این 

 گونه نیا. یکی از ما )نویسندگان( این را مییگو یمرا  شانیهردو
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 rی از بعد بیهر تابع این به این دلیل است که ": میکن یمبیان 

باشد که تابعی از  بعد بی تواند یم( تنها زمانی f)یعنی همان 

است،  a=R/rما  بعد بیباشد و تنها متغیر  بعد بییک متغیر 

تنها کمیتی است که بعدی را در خود دارد که در  Rزیرا 

 "اختیار ماست

که بیان این جمله به این  کند یمنویسنده دیگر احساس 

به شکل  تواند یم یطورکل به f "است: تر فهم قابلصورت 

)فاصله مکعب از مرکز ستاره( وابسته باشد. اما  rبه  یا دهیچیپ

مستقیم  شان رابطهبرای سادگی کار بیایید فرض کنیم که 

2 مثلاًمتناسب است با  fاست یعنی 
r (2

r α f .)گرید عبارت به 

Br=f  کهB  عددی ثابت است. اینجا ما دوست داریم کهf 

متر باشد(. این  تواند یمواحد دارد ) rعددی خالص باشد،اما 
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 صورت به Bیعنی باشد واحد 
1

متر
فاصله  یواحدهاباشد تا  

بماند[. پس ما چه چیزی را  بعد بی fهمدیگر را حذف کنند ]و 

اختیاری انتخاب را  B میتوان ینمانتخاب کنیم؟ ما  Bبرای 

بر متر( به آن  1را )با واحد  1تصادفی عدد  طور به مثلاًکنیم 

اختصاص دهیم زیرا مفهومی نخواهد داشت و ارتباطی به 

سال  1 بر تقسیم 1چرا عدد  مثلاً. کند ینمستاره نیز پیدا 

 به دستمتفاوتی  کاملاًتا جواب  میکن ینمنوری را انتخاب 

است که همان  Rکه در دستمان است  یا فاصلهآوریم؟ تنها 

و ما باید از این عدد استفاده  باشد یمشعاع فیزیکی ستاره 

بستگی  R/rتنها به  fنگه داریم. این یعنی  بعد بیرا  fکنیم تا 

 fاستدلال را برای زمانی که  ینمه دیتوان یمدارد. شما 

2متناسب با 
r این مفهوم همان چیزی "باشد نیز انجام دهید .
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. این یعنی ما تر یطولاناست که نویسنده اول گفت اما 

داشته و حجم  Lجرم مکعب کوچکمان که اندازه  میتوان یم
9

L  دارد و در فاصلهr  گونه نیااز مرکز ستاره قرار گرفته را 

مکعب بنویسیم:  تا  f(a)نوشتیم  f یجا به. ما ̅ 9      

به  ماًیمستقبستگی دارد و نه  R/r=aتنها به  fبدانیم که 

 توان یممقیاس بزرگ خود ستاره. همین استدلال را  یها اندازه

داخل به کار برد و نوشت  نیز تابعی از  g(a)که        

a  است. برای مثال تابعg(a)  که در
1

2
=a  ،حساب شده است

کسری از جرم ستاره که در فاصله بین مرکز تا نصف شعاع 

 یها کوتولهو برای تمامی  دهد یمستاره قرار دارد را به ما 

سفید یکسان بوده و ربطی به شعاعشان ندارد زیرا در پاراگراف 
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ممکن است دقت کرده باشید که ما   .1قبل استدلال کردیم

 1کردیم که در معادله  یینمادهاشروع به استفاده از  یآرام به

جایگزین کردیم  بعد بی یها تیکمرا با  ها آنمعرفی شدند و 

(a ،b ،f  وg که در )که تنها به جرم و شعاع  ییها تیکم

)چگالی متوسط ستاره بر  اند شدهستاره وابسته هستند ضرب 

̅ زیرا  شود یمتعیین  Rو  Mاساس   
 

 
  و  

π4  
9

9
که  

همان حجم کره است(. برای تکمیل این بحث، ما باید همین 

)با استفاده از  میتوان یمکار را برای اختلاف فشار نیز بکنیم که 

                                                            
̅ 9  4     . برای کسانی که ریاضیات می دانند:  1 ∫  2      

 

1  .

 را نیز خواهیم دانست. g(a)را دانستیم، f(a)این یعنی زمانی که ما 
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پایین بنویسیم  )4معادله  بالا            ̅

5

که  9

h(a,b)  که نیااست.  بعد بیکمیتی h(a,b)  یهردوبه a  وb 

به  تنها نهبستگی دارد به این دلیل است که اختلاف فشار 

بلکه   (شود یممشخص  aموقعیت مکعب وابسته است )که به 

مشخص  bبه اندازه خود مکعب نیز بستگی دارد )که به 

اختلاف فشار بیشتری دارند.  تر بزرگ یها مکعب(: شود یم

نیز  g(a) ،h(a,b)و  f(a)نکته مهم این است که همانند 

از عباراتی که به  میتوان یمربطی به شعاع خود ستاره ندارد. ما 

زیر  صورت به( را 1دست آوردیم استفاده کنیم و معادله )

 بازنویسی کنیم:
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(   ̅

5

9)  ( 2 2)   
        9 9 ̅ 

 2 2
 

شبیه به این نیست که  اصلاًکه بسیار پیچیده به نظر آمده و 

هنوز به هدف رسیده باشیم. نکته مهم این است که این 

 .کند یمرا بین جرم ستاره  و شعاعش بیان  یا رابطهعبارت 

خودش بنویسیم  یپارامترهااگر چگالی متوسط ستاره را نیز با 

̅ )یعنی   
 

π4  
9

9

زیر  صورت به توان یم( این عبارت پیچیده را 

 بازنویسی کرد:

                           

1

9  
 

    
                (5)  
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 که

  
9

 4

   

  2
 

 hو  a ،b ،f ،g بعد بی یها تیکمتنها بستگی به  λحال 

 Mدارد و این یعنی ربطی به مشخصات کلی ستاره که همان 

برای  توان یمهستند ندارد و این هم یعنی این عدد را  Rو 

 کوتوله سفید به کار برد. یها ستارهتمامی 

 bیا  aاگر  افتد یماگر شما نگران این هستید که چه اتفاق 

را تغییر  مکعبمانرا عوض کنیم )یعنی موقعیت و اندازه 

. دیا نکردهدهیم(، شما قدرت این استدلال را به درستی درک 

را تغییر دهد و  λ تواند یم bو  aکه تغییر  دیآ یمبه نظر 
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  جواب متفاوتی را برای 

1

است  رممکنیغبدهد. اما این  9

   میدان یمزیرا 

1

چیزی است که به کلیت ستاره مرتبط  9

و  aاین یعنی هر تغییری در بوده و ارتباطی به مکعب ندارد. 

b  باید توسط تغییراتی درf ،g  وh .خنثی شود 

سفید  یها کوتولهکه  دهد یمخاص نشان  طور به( 5معادله )

وجود داشته باشند زیرا ما توانستیم با موفقیت  توانند یم

(( را تعادل ببخشیم. این اتفاق 1گرانش )معادله )-معادله فشار

نیست، زیرا ممکن بود این معادله برای ترکیبات  یارزش کم

 دیگو یم( 5ارضا نشود. همچنین معادله ) Rو  Mمختلف 

  مقدار 

1

اگر ما به آسمان  گرید عبارت بهباید ثابت باشد.  9
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سفید را اندازه بگیریم،  یها کوتولهنگاه کرده و شعاع و جرم 

شعاع در ریشه سوم جرم، عدد  ضرب حاصلخواهیم فهمید که 

بزرگی  بینی پیش . ایندهد یمثابتی را برای هر کوتوله سفید 

 است.

را  λپیش برد و مقدار دقیق  توان یماین استدلال را 

محاسبه کرد، اما چنین کاری نیازمند حل معادله دیفرانسیل 

برای چگالی است و چنین کاری بسیار فراتر از حد  2مرتبه 

یک عدد خالص است و  λاین کتاب است. به یاد داشته باشید 

و البته ما  "همینی هست که هست!"دلیلش ساده است 

با ریاضیاتی در سطوح بالاتر این عدد را محاسبه  میتوان یم

ما این عدد را در اینجا محاسبه نکردیم نباید شما  که نیاکنیم. 

که تا اینجا داشتیم غافل کند: ما ثابت  ییدستاوردهارا از 
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کوتوله سفید امکان وجود دارند و  یها ستارهکردیم که 

آوریم.  به دست شان اندازهرا بین جرم و  یا رابطهتوانستیم 

خانگی  یوترهایکامپآن را با  توان یم) که  λپس از محاسبه 

 Gو  κ یپارامترهاانجام داد( و همچنین پس از جایگذاری 

 ما این است: بینی پیش

                  × 
 

 
 

5

9(  

1

9  1116×5/9 = )  

1

9 

م خالص، کربن و یا از جنس هلی ییها هستهکه برای 

اکسیژن )
 

 
 

1

2
  ( برابر است با 

1

. برای 1/1×1116  9

آهنی ) یها هسته
 

 
 

26

56
 1اندکی تغییر کرده به  1/1( عدد 
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 یها داده. ما مقالات آکادمیک را بررسی کرده و شود یمتبدیل 

کوتوله سفید را که در کهکشان راه  16مرتبط با جرم و شعاع 

 ها آناز  هرکدامکردیم. برای  یآور جمعشیری قرار دارند 

  مقدار 

1

را محاسبه کردیم و نتیجه این بود که مشاهدات  9

   دهند یمنجومی نشان 

1

9  1116×5/1   

1

9 . توافق   

ما موفق  –است  زیانگ رتیحبین مشاهدات و نظریه بسیار 

شدیم از اصل طرد پاولی، اصل عدم قطعیت هایزنبرگ و قانون 

جرم -گرانش نیوتون استفاده کرده و رابطه بین شعاع

 کوتوله سفید را محاسبه کنیم. یها ستاره
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البته عدم قطعیتی در این اعداد وجود دارد ) مقادیر نظریه 

را نتیجه داد(.  5/1بوده اما مشاهدات نجومی  1/1و 1/1

 یک تحلیل علمی شروع کرد که چقدر احتمال دارد توان یم

، اما برای اهداف ما مشاهدات با نظریات توافق داشته باشند

ینیم به اندازه ب میچنین تحلیلی نیاز نیست زیرا توافقی که ما 

است. خیلی جالب است که ما توانستیم  انگیز شگفتکافی 

% نتیجه را 11 باًیتقرمحاسباتی انجام دهیم و با دقت 

مبنی بر فهم عمیق  کننده قانعکنیم و این شاهدی  بینی پیش

 ما از ستارگان و مکانیک کوانتومی است. 

و اخترشناسان، مسئله را اینجا ول  یا حرفهفیزیکدانان 

حداکثر  را تا شان یاتینظردوست دارند فهم  ها آن. کنند ینم

جزئیات ممکن امتحان کنند و این کار یعنی بهبود بخشیدن 
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خاص  طور بهپرداختیم.  ها آنتوضیحاتی که ما در این فصل به 

دمای ستاره که نقش مهمی در  تواند یم مؤثریک تحلیل 

علاوه بر آن را، وارد معادلات کند.  کند یمره ایفا ساختار ستا

که بار الکتریکی مثبت  ای هستهدر حضور  ها الکتروندریای 

و ما در محاسباتمان این اندرکنش بین  کنند یمدارد، تجمع 

 نیمابرا در نظر نگرفتیم ) و همچنین  ها هستهو  ها الکترون

 یریتأثما، این ادعا بود که  یپوش چشمدلیل (. ها الکترونخود 

در مقابل سادگی محاسبات ما،  گذارند یم ها اندرکنشکه این 

ثابت  یتر یجزئبا محاسبات  توان یماندک است. این ادعا را 

کرد و به همین دلیل است که محاسبات ساده ما با نتایج 

 همخوانی خوبی دارد. ها دادهحاصل از 
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زیادی یاد گرفتیم: ما فهمیدیم که فشار  یزهایچما تا اینجا 

سفید شود و  یها کوتولهباعث پایداری  تواند یم ها الکترون

کنیم که تغییر در  بینی پیشهمچنین توانستیم با دقت خوبی 

 برخلافبر روی شعاع آن دارد.  یریتأثجرم ستاره چه 

که در حال مصرف کردن سوختشان  "معمولی یها ستاره"

ید که ستاره کوتوله سفید این خاصیت را هستند ، دقت کن

. به این شود یم تر کوچکدارد که اگر به آن جرمی اضافه کنیم 

و آن را  دهد یمدلیل که افزایش جرم، گرانش ستاره را افزایش 

را در نظر بگیریم، این معادله  5. اگر معادله کند یم تر متراکم

که با اضافه کردن بینهایت جرم  دیگو یمضمنی به ما  طور به

نداشته  یا اندازه اصلاًستاره را به حدی رز کنیم که  میتوان یم

که در ابتدای این فصل  طور همانباشد. اما واقعیت این نیست. 
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گفتیم، مسئله مهم این است که ]با افزایش جرم[ ما وارد 

 شوند یمبسیار محدود  ها الکترونکه  میشو یم ییها محدوده

[ و این کار شان بیشتر شودوجوش جنب شود یمباعث  ]که

، زیرا کند یمنظریه نسبیت خاص انیشتین را وارد ماجرا 

 ریتأث. شود یمنزدیک به سرعت نور  ها الکترونسرعت  جیتدر به

از قوانین حرکت  میتوان ینماین اتفاق این است که ما دیگر 

را با قوانین انیشتین  ها آننیوتون استفاده کنیم و باید 

که در ادامه خواهیم دید، کل ماجرا  طور همانجایگزین کنیم. 

 .شود یممتفاوت 

چیزی که قرار است در ادامه به آن بپردازیم این است که 

دیگر  ها الکترونکنیم، فشار ناشی از  تر سنگینهرقدر ستاره را 

نخواهد بود؛ در عوض این  سوم پنجمتناسب با چگالی به توان 
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. تا کند یمفشار با نرخ کمتری متناسب با چگالی افزایش پیدا 

، اما همین توضیحات میکن یمدیگر محاسبات را آغاز  یلحظات

که چنین اتفاقی، عواقب ناگواری را برای ستاره  دهند یمنشان 

به همراه دارد. این یعنی زمانی که ما جرم اضافه کنیم، گرانش 

افزایش همیشگی خود را خواهد داشت اما فشار افزایش 

. سرنوشت ستاره بستگی به این خواهد ندیب یمکمتری به خود 

، فشار چه ها الکترونداشت که با توجه به افزایش سرعت 

نسبتی با چگالی خواهد داشت. حال وقتش است که بدانیم 

 فشار نسبیتی گاز الکترون چقدر است.

بر ماشین پیچیده نظریه  سوارشدنخوشبختانه نیازی به 

که با  ها الکترونانیشتین نداریم، زیرا محاسبه فشار گازی از 

همان مراحلی را طی  قاًیدق، اند حرکتسرعت نزدیک به نور در 
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با سرعت پایین،  یها الکترونبرای یافتن فشار گاز  که کند یم

 میتوان ینمطی کردیم.تنها تفاوت کلیدی در این است که دیگر 

استفاده کنیم زیرا این رابطه  mv=p صورت بهاز رابطه تکانه 

صدق نخواهد کرد. اما چیزی که هنوز درست است این است 

 ها آنبه نرخ تغییر تکانه  ها الکترونکه نیروی تولیدی توسط 

 ها الکتروناز  ای مجموعهثابت کردیم که اگر  قبلاًبستگی دارد. 

برخورد کرده و کمانه کنند فشاری برابر با  یا نهیآبه سطح 

(nv×)mv2=P  در حالات نسبیتی، کنند یمرا به آینه وارد .

از  mv یجا بهاما باید  بنویسیم میتوان یمهمین عبارات را 

استفاده کنیم. ما همچنین فرضمان بر این است که  pتکانه 

 v میتوان یمنزدیک به سرعت نور است، پس  ها الکترونسرعت 

 6 بر تقسیمهنوز هم باید نتیجه را  تاًینهاجایگزین کنیم.  cرا با 
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یعنی  ها نیاآوریم. همه  به دستکنیم تا فشار درون ستاره را 

=  pnc/9معادله فشار گاز در حالت نسبیتی برابر خواهد بود با 

6/nc×p2=P  .سراغ اصل  ماًیمستق میتوان یممثل قبل  قاًیدق

عدم قطعیت هایزنبرگ رفته و بگوییم تکانه معمولی یک 

  مجموعه الکترون محصور برابر است با 
 

2
 

1

 و بنابراین: 9

  
1

9
    

 

2
 

1

9    

9

4 

 :میکن یمدوباره این معادله را به معادله دقیق مقایسه 
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1

16
 
9

π
 

1

9    

9

4 

 هیپا برو فشار را  کاربرده بههمان روش را  میتوان یم تاًینها

چگالی درون ستاره بیان کنیم و معادله جایگزین برای معادله 

 آوریم به دست( را 4)

   ́ 

4

9 

́ که       
 

   
 

4

که گفتیم افزایش  طور همان. 9

فشار نسبت به افزایش چگالی نسبت به حالت غیر نسبیتی با 

 چهارسوم. زیرا چگالی با توان دهد یمسرعت کمتری رخ 
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. علت این کاهش سوم پنجنه با توان  کند یمافزایش پیدا 

با سرعتی بیش از  توانند ینم ها الکترونتغییرات این است که 

که برای  nv "ضریب جریان"نور حرکت کنند. این یعنی 

 رسد یم ncمحاسبه فشار از آن استفاده کردیم، زمانی که به 

را  شیها الکترونبا نرخ مناسبی  تواند ینمو گاز  شود یماشباع 

 به آینه برساند )یا سطح مکعب( تا بتواند به رفتار 

5

دست  9

 یابد.

این تغییر را بررسی کنیم به این  راتیتأث میتوان یمحال 

استدلالاتی که برای حالت غیر نسبیتی  همان باکه  صورت

به ( را 5معادله ) نیگزیجاپیش رفتیم، پیش روی کرده و 

 آوریم: دست



 جهان کوانتومی                                                                651

 

 ́ 

4

9    2 

(، این 5معادله ) برخلافاین نتیجه بسیار مهمی است زیرا 

معادله هیچ ارتباطی به شعاع ستاره ندارد. معادله به ما 

با سرعت نور  یها الکترونکه این نوع از ستاره که از  دیگو یم

جرم خاصی را به خود بگیرد.  تواند یمتشکیل شده است، تنها 

را که در پاراگراف قبل  ́ موجود در  یپارامترها که یدرصورت

 خواهیم کرد: بینی پیشآمده جایگزین کنیم، 

  (
  

 
)

9

2
 

 

   

 2 



 651                                                  مرگ ستارگان                

 

  

همان نتیجه ایست که در ابتدای این فصل مطرح  قاًیدقاین 

کردیم؛ یعنی حداکثر جرمی است که یک کوتوله سفید 

داشته باشد. ما به رسیدن به نتیجه چاندراسخار بسیار  تواند یم

مام آن چیزی که باید بدانیم این است که چرا نزدیک شدیم. ت

 این عدد حداکثر جرم ممکن است.

کوتوله سفید که خیلی  یها ستارهکه برای  میگرفت ادیما 

 ها الکترونهم سنگین نیستند، شعاع خیلی کوچک نیست و 

کوانتومی  وجوش جنب ها آن. پس اند نشدهنیز خیلی متراکم 

زیادی نداشته و سرعتشان نسبت به سرعت نور کم است. 

بین جرم و شعاع حاکم  یا رابطهدیدیم که در این ستارگان 

   ثابت= "است که 

1

. حال فرض کنید جرم اندکی به  "9
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که  دیگو یمشعاع به ما -. رابطه جرممیکن یمستاره اضافه 

 تر متراکم ها الکترون جهیدرنتشود و  تر کوچکشعاع ستاره باید 

.اگر جرم بیشتری اضافه کنید ستاره جنبند یم تر عیسرشده و 

. بنابراین افزایش جرم باعث افزایش سرعت شود یم تر کوچک

 ها الکترونتا جایی که سرعت حکت  شود یم ها الکترون

نیز  ها آنبا سرعت نور شود. در همان حال فشار  سهیمقا قابل

̅   از  جیتدر به

5

̅   به  9

4

و در حالت  شود یمتبدیل  9

دوم ستاره تنها در یک جرم مشخص پایدار است. اگر جرم از 

این مقدار مشخص بیشتر شود، قسمت راست معادله 

 ́ 

4

9 و معادله  شود یم، از قسمت چپ آن بیشتر 2   

)که در سمت  ها الکترون. این یعنی فشار شود یم نامتعادل
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رای مقابله با گرانش )که در قسمت چپ معادله قرار دارد( ب

شروع به  الزاماًراست معادله است( کافی نخواهد بود و ستاره 

. اگر ما نگرش درستی درباره تکانه الکترون کند یمفروپاشی 

پیشرفته حل کرده و  اتیاضیرداشته باشیم و باقی مسائل را با 

دقیقی  بینی پیش میتوان یمرا محاسبه کنیم،  جاماندهاعداد 

برای حداکثر جرم یک ستاره کوتوله سفید بکنیم. این 

 برابر است با: بینی پیش

M= 2/1 (
  

 
)

9

2  
 

   
 2

= 6/5   
 

 
 2   
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فیزیکی را بر مبنای  یها ثابتاز  ای مجموعهکه ما دوباره 

( آوردیم. دقت کنید که تمام آن   جرم خورشید خودمان )

کارهای سخت اضافی که ما انجامشان ندادیم، مقدار نسبت را 

است. این معادله حاصل تلاش ما  2/1که برابر با  داد یمبه ما 

آوردن حد چاندراسخار بود: برای نسبت  به دستبرای 
 

 
 

1

2
 

 جرم خورشیدی است.  4/1، این عدد برابر 

ماست. محاسبات این فصل نسبت به اینجا دیگر پایان سفر 

ما این  ازنظر، اما دیطلب یمسایر فصول ریاضیات بالاتری را 

برای قدرت بلامنازع  ییها مثال نیباتریزمحاسبات یکی از 

فیزیک نوین است. درست است که این محاسبات به درد 

 یها یروزیپیکی از  هرحال به، اما خورد ینمزندگی روزمره ما 
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 استدلالات وذهن بشر است. ما از نسبیت، مکانیک کوانتومی 

 تواند یمریاضی استفاده کردیم تا بیشترین اندازه ماده که 

 یدرست بهتوسط اصل طرد در مقابل گرانش مقاومت کند را 

محاسبه کنیم. این یعنی علم بر حق است؛ مکانیک کوانتومی، 

یای واقعی را است که دن یا هینظراز عجیب بودنش،  نظر صرف

 . و این پایان خوبی برای این کتاب است.کند یمتوصیف 

 



 برای مطالعه بیشتر

های زیادی استفاده  سازی این کتاب، از کتاب ما برای آماده

 شان را نام برده و توصیه کنیم. کردیم، اما جا دارد که بعضی

برای تاریخچه مکانیک کوانتومی، مراجع قطعی دو کتاب 

خدا زیرک "و  "مرز داخلی"العاده از آبراهام پایس هستند:  فوق

ها فنی بوده، اما در مورد جزئیات  که هر دو این کتاب "است...

 رقیب هستند. تاریخی بی

 ": نظریه عجیب نور و مادهQED"کتاب ریچارد فاینمن 

طور که از نامش پیداست  سطح این کتاب بوده و همان هم

نظریه کوانتوم الکترودینامیک است. بیشتر تمرکزش بر روی 
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بخش  های فاینمن، لذت خواندن این کتاب مانند اکثر کتاب

 است.

برای کسانی که به دنبال جزئیات بیشتری هستند، بهترین 

کتاب درباره اصول بنیادی مکانیک کوانتومی ازنظر ما هنوز 

نوشته پاول دیراک است.  "اصول مکانیک کوانتومی"هم کتاب 

 ندن این کتاب سطح بالایی از ریاضیات لازم است.برای خوا

صورت آنلاین، دو مجموعه سخنرانی را به شما پیشنهاد  به

موجود هستند:  iTunes Universityکنیم که در  می

"Modern Physics: The Theoretical Minimum 

– Quantum Mechanics"  از لئونارد ساسکیند و

دانشگاه آکسفورد با عنوان  تر جیمز بینی از سخنرانی پیشرفته
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"Quantum Mechanics"ها  . درک هر دو این سخنرانی

 نیازمند پیشینه ریاضیاتی قابل قبولی است.

  



 


