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مقدمه‌ای بر فیزیک کوانتوم

موسسه‌ی مهاک هادسون هومآن مسیری میان جنگلی در نزدیکی تجهیزات خود 
بیرون از تروی ساخته که می‌شود با سگی که به فکر سرپناه دادن به او هستی در 
آن قدم بزنی. کنار مسیر در جایی کوچک و مسطح نیمکتی هست. روی آن نشستم 

تا به سگی نگاه کنم که با خودم به گردش آورده بودم.
سگ کنار نیمکت روی زمین نشست، و با دماغش دست من را هول داد و 
منم پشت گوشش را خاراندم. من و همسرم سگ‌های زیادی با هم دیده‌ایم، ولی 
کیت باید می‌رفت سر کار. برای همین من مجبور شدم تا تنهایی این سگ را بیرون 

بیاورم. این یکی به نظر مناسب آمد.
این سگ یک ساله و دورگه از نژاد ژرمن شپرد و یک نژاد دیگر است. از نژاد 
شپرد رنگ سیاه و قهوه‌ای را گرفته ولی برای شپرد بودن کمی کوچک است و 
گوش‌های نرمی دارد. روی در لانه‌اش اسمش را پرنسس نوشته‌اند که این اسم 

اصلا به او نمی‌آید.
ازش پرسیدم: »چی فکر می‌کنی دختر؟ بهتر است چی صدایت کنیم؟«

گفت:»من را امِی صدا کنید.«
»چرا؟«

»احمق، برای اینکه اسم من است.«
اینکه سگی آدم را »احمق« خطاب کند کمی شوکه‌کننده بود ولی خب حق 
داشت. »باشد، در این مورد نمی‌توانم بحث کنم. خب، دوست داری بیایی با ما 

زندگی کنی؟«
»خب، بستگی دارد، من دوست دارم دنبال چیزها بدوم، آن‌طرف‌ها موجوداتی 

هست تا بتوانم دنبالشان کنم؟«
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»آره، ما باغچه‌ی نسبتاً بزرگی داریم و به اندازه‌ی کافی هم سنجاب و پرنده و 
گاهی هم خرگوش.«

»اوه! من بچه خرگوش‌ها را دوست دارم!« این را گفت و دمش را با خوشحالی 
تکان داد.

»گردش چی؟ من را به گردش می‌بری؟«
»حتماً.«

»تنقلات چی؟ من عاشق هله‌هوله‌ام!«
»اگر سگ خوبی باشی به تو بیسکویت می‌دهم.«

کمی دلخور شد.»من سگ خیلی خوبی هستم. تو به من بیسکویت می‌دهی. 
تو چه‌کاره‌ای؟«

»چی؟ اینجا چه کسی دارد چه کسی سبک و سنگین می‌کند؟«
»می‌خواهم بدانم آیا لایق سگی به خوبی من هستی.«

مثل‌اینکه اسم »پرنسس« برایش زیاد هم بد نبود.
»شما چه‌کاره‌اید؟«

»خب، همسر من، کیت، وکیل است، و من استاد فیزیک در آنیون کالج هستم. 
در زمینه‌ی فیزیک اتمی و اپتیک کوانتومی، هم درس می‌دهم و هم تحقیق می‌کنم.«

»چی کوانتومی؟«
»اپتیک کوانتومی. به طورکلی، مطالعه‌ی برهمکنش‌ بین نور و اتم وقتی که باید 

یکی یا هر دوی آن‌ها را با فیزیک کوانتوم توصیف کنی.«
»به نظر پیچیده می‌آید.«

»همین‌طور است، ولی چیز جذابی است. هرچیز عجیب و غریبی در فیزیک 
کوانتوم پیدا می‌شود. ذرات مثل موج رفتار می‌کنند، و امواج مثل ذرات. خواص 
ذرات تا وقتی که اندازه گرفته نشده‌اند نامعلوم است. فضای خالی پر از »ذرات 

مجازی« است که بین بودن و نبودن حرکت می‌کنند. واقعاً جالب است.«
»هوم.« به نظر می‌آمد که دارد فکر می‌کند، گفت: »آخرین امتحان.«

»آن دیگر چیست؟«
به پشت ‌روی زمین خوابید، »شکم من را بمال.« خم شدم تا شکمش را بمالم. 
بعد از یک دقیقه، بلند شد، خودش را تکان داد و گفت »خوبِ، ازت خوشم آمد. 

برویم خانه.«
باید برمی‌گشتیم به سمت لانه‌اش تا برگه سر پناه‌ی را پر کنم. همین‌طور که 
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داشتیم راه می‌رفتیم گفت:»کوانتوم؟ باید یاد بگیرم.«
»خب، من خوشحال می‌شوم سر فرصت برایت توضیح بدهم.«

 مثل بیشتر سگ‌دارها، زمان زیادی را به حرف زدن با سگم می‌گذرانم. بیشتر 
حرف‌ها خیلی معمولی هستند: این را نخور، روی مبل نپر، بیا برویم گردش. اما 

یک سری از حرف‌هایمان هم در مورد فیزیک کوانتوم است.
چرا با سگم از فیزیک کوانتوم می‌گویم؟ خب، این شغل من است: من استاد 
فیزیک دانشگاه هستم. بنابراین، بیشتر اوقات درحال فکر کردن به فیزیک کوانتوم 

هستم.
فیزیک کوانتوم چیست؟ فیزیک کوانتوم بخشی از »فیزیک جدید« است، یعنی 
فیزیک بر اساس قوانین کشف‌شده بعد از سال ۱۹۰۰. قوانین و اصول تدوین‌شده 

قبل از سال ۱۹۰۰ »فیزیک کلاسیک« را تشکیل می‌دهند.
اسباب‌بازی‌ها،  و  تنیس  توپ  است:  روزمره  اشیای  فیزیک  فیزیک کلاسیک 
اجاق‌گاز و تکه‌های یخ، آهنرباها و سیم‌کشی برق. قوانین فیزیک کلاسیک حرکت 
اجسامی که با چشم غیرمسلح دیده می‌شوند را توضیح می‌دهد؛ و ترمودینامیک 
کلاسیک فیزیک گرم شدن و سرد شدن اجسام، طرز کار موتورها و یخچال‌ها را؛ 

و الکترومغناطیس کلاسیک رفتار لامپ نور، رادیو و آهنرباها را.
فیزیـک جدیـد دنیـای ناشـناخته‌ای فراتـر از زندگـی روزمـره را توضیـح 
می‌دهـد. ایـن دنیـا اولین‌بـار اواخـر ۱۸۰۰ و اوایـل ۱۹۰۰ در آزمایش‌هایـی کـه 
بـا فیزیـک کلاسـیک توجیه‌پذیـر نبودنـد، نشـان داده شـد. عرصـه‌ی جدیـد، با 

قوانیـن جدیـد بایـد تعریـف می‌شـد.
فیزیک جدید به دو بخش تقسیم می‌شود، هر بخش خروجی بنیادی از فیزیک 
کلاسیک است. یک بخش، نسبیت، شامل اجسامی می‌شود که خیلی سریع حرکت 
می‌کنند یا تحت تأثیر نیروی جاذبه‌ی بسیار قوی هستند. آلبرت اینشتین نسبیت را 
در سال ۱۹۰۵ معرفی کرد، که به‌نوبه‌ی خود موضوع بسیار جذابی است ولی خارج 

از بحث این کتاب است.
بخش بعدی فیزیک جدید همان بخشی است که در موردش با سگم صحبت 
با  که  است  فیزیک  از  بخشی  نام  کوانتومی1  مکانیک  یا  کوانتوم  فیزیک  می‌کنم. 

1. عنوان‌های »فیزیک کوانتوم«، »نظریه کوانتوم«، و »مکانیک کوانتومی« کم وبیش جایگزین یکدیگر 
هستند.
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نور و اجسام کوچک مثل مولکول‌ها، تک اتم‌ها و ذرات زیر اتمی سروکار دارد. 
ماکس پلانک کلمه‌ی »کوانتوم« را در سال ۱۹۰۰ ابداع کرد و اینشتین جایزه‌ی نوبل 
را برای ارائه‌ی اولین نظریه‌ی کوانتومی نور دریافت کرد.1 نظریه کامل مکانیک 

کوانتومی طی سی سال بعد از آن تدوین شد.

از اولین افرادی که نظریه دادند، مانند پلانک و نیلس بور، که اولین مدل کوانتومی 
‌اتم هیدروژن را طرح‌ریزی کردند، تا متفکرین بعدی نظیر ریچارد فاینمن و جولیان 
»کوانتوم  نام  به  امروز  ما  که  نظریه‌ای  جداگانه  طور  به  هرکدام  که  شرودینگر، 
الکترودینامیک« )QED( می‌شناسیم را بنا نهادند، به‌حق خدایان فیزیک به‌حساب 
می‌آیند. برخی از تفسیرهای نظریه کوانتوم از حوزه‌ی فیزیک خارج شدند و نظر 
هایزنبرگ، معمای گربه‌ی  وِرنرِ  قطعیتِ  مانند اصل عدم  را جلب کردند،  عموم 

ارِوین شرودینگر و جهان‌های موازی در تفسیر جهان‌های چندگانه‌ی هیو اورت.
زندگی امروزی بدون مکانیک کوانتومی غیرممکن است. بدون در نظر گرفتن 
طبیعت کوانتومی الکترون، ساختن تراشه‌های نیمه‌رسانا که برای کار کردن رایانه‌های 
ما لازم است غیرممکن ‌بود. بدون در نظر گرفتن طبیعت کوانتومی نور و اتم‌ها، 
کار  به  نوری  فیبر  ارتباطی  مسیر  در  پیغام‌ها  فرستادن  برای  که  لیزرهایی  ساختن 

می‌بریم، محال ‌بود.
تأثیر نظریه کوانتوم در علم فراتر از حوزه‌ی کاربردی است و فیزیکدانان را 
که  آنچه  برای  کوانتومی  فیزیک  شوند.  گلاویز  فلسفی  مفاهیم  با  می‌کند  مجبور 
مکانیک  می‌گذارد.  حد  بدانیم،  آن  در  اشیاء  و خواص  جهان  درباره‌ی  می‌توانیم 
کوانتومی حتی تعریف چیزی که ما به عنوان اندازه‌گیری می‌شناسیم را نیز تغییر 
می‌دهد. این نظریه نیاز به یک بازنگری بسیار بنیادی در مورد مفهوم واقعیت دارد.

مکانیک کوانتومی دنیای کاملًا عجیب و غریبی را توصیف می‌کند که هیچ‌چیز 
در آن قطعی نیست و اجسام رفتار مشخصی ندارند تا وقتی که اندازه گرفته شوند. 
دنیایی که در آن اجسام دور از هم به طریق عجیبی باهم در ارتباط‌اند، جایی که در 
آن جهان‌های کاملی با پیشینه‌ی متفاوت درست کنار جهان ما قرار دارند، جایی که 
»ذرات مجازی« در فضایی که بدون نظریه کوانتوم، خالی تلقی می‌شود، بین بودن 

و نبودن نوسان می‌کنند.
فیزیک کوانتومی ممکن است شما را به یاد دنیای خیالی و فانتزی بیندازد، ولی 

1. جایزه نوبل اینشتین به دلیل نظریه نسبیت نبود بلکه برای نظریه‌ی کوانتومی اثر فتوالکتریک بود.
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علم است. دنیایی که در فیزیک کوانتومی تعریف می‌شود، دنیای ماست در مقیاس 
میکروسکوپی.1 آثار ناشناخته‌ای که با فیزیک کوانتومی پیش‌بینی‌ می‌شود، با نتایج و 
کاربردهای حقیقی سازگارند. نظریه کوانتوم با دقت بسیار بالا آزموده شده است و 
همین امر آن را به دقیق‌ترین نظریه‌ی آزموده شده در تاریخ نظریه‌های عملی تبدیل 
کرده است. حتی عجیب‌ترین پیش‌بینی‌هایش هم به طور تجربی آزموده شده است 

)همان‌طور که در فصل‌های ۷، 8 و 9 خواهیم دید(.
بنابراین، فیزیک کوانتومی مفهوم مهمی است، اما چه ربطی به سگ‌ها دارد؟

سگ‌ها خیلی بهتر از افراد با فیزیک کوانتومی برخورد می‌کنند. آن‌ها به دنیا با 
پیش‌داوری‌های کمتری نزدیک می‌شوند و همیشه انتظار غیرمنتظره را دارند. یک 
سگ می‌تواند برای یک سال در یک خیابان راه برود و هربار یک تجربه‌ی جدید 
داشته باشد. هر سنگ، هر بوته، هر درخت می‌تواند بویی بدهد، انگار که هرگز 

بویی نداشته است.
اگر بیسکویت سگی ناگهان در وسط آشپزخانه ظاهر شود، آدمیزاد می‌ترسد، 
ولی سگ با یک پرش آن را می‌گیرد. در واقع، برای بیشتر سگ‌ها، نسل خودبه‌خودی 
بیسکویت‌ها توجیه شده است - آن‌ها همیشه انتظار دارند که بیسکویت هر لحظه 

و هر جا بدون هیچ دلیلی ظاهر شود.
مکانیک کوانتومی برای آدمیزاد گیج‌کننده و مشکل‌ساز است زیرا انتظارهای 
شنونده‌های  سگ‌ها  می‌ریزد.  هم  به  را  دنیا  کارکرد  چگونگی  درباره‌ی  متعارف 
پذیراتری هستند. دنیای هرروزه برای یک سگ جای عجیب و حیرت‌آوری است 
و پیش‌بینی‌های نظریه کوانتوم عجیب‌تر و حیرت‌آورتر از آن نیست، مثل عملکرد 

دستگیره‌ی در.2
بحث کردن در مورد فیزیک کوانتومی با سگم مفید است چون به من نشان 
یادگیری  از  قسمتی  بزنم.  آدمیزاد حرف  با  کوانتومی  مکانیک  از  می‌دهد چطور 
مکانیک کوانتومی، این است که یاد بگیریم چطور مثل یک سگ فکر کنیم. اگر 
همان‌طور که هر سگی به دنیا نگاه می‌کند به دنیا نگاه کنید، مانند منبع پایان‌ناپذیر 

1. میکروسکوپی برای یک فیزیکدان همانند هر چیزی است که با چشم غیرمسلح دیده نشود. این 
تعریف بازه‌ای از باکتری تا اتم‌ها و الکترون‌ها را شامل می‌شود. این بازه‌ای گسترده از اندازه‌هاست، 
ولی فیزیکدان‌ها فکر می‌کنند اگر بیش از یک کلمه برای چیزهای کوچک داشته باشند گیج‌کننده است.

2. بدون تردید از قوانین فیزیک کلاسیک پیروی می‌کند، اما خواه ناخواه نیاز به عملکرد دو انگشت 
در خلاف جهت هم دارد.
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تعجب‌آور و غیرمنتظره، آن‌وقت مکانیک کوانتومی ملموس‌تر می‌شود.
فیزیک  مورد  در  سگم  با  من  مکالمات  از  سری  یک  بازنویسی  کتاب  این 
کوانتومی است. پیرو هر مکالمه بحث دقیقی از فیزیک دربرگیرنده‌ی مکالمه، برای 
خوانندگان آدمیزاد مطرح می‌شود. مفاهیمی که خیلی‌ها در مورد آن‌ها شنیده‌اند، 
مانند دوگانگی ذره- موج )فصل ۱( و اصل عدم قطعیت )فصل ۲(، تا مفهوم‌های 

پیشرفته‌تر ذرات مجازی و الکترودینامیک کوانتومی )فصل ۹( تغییر می‌کند.
هم  و  کاربردی  )هم  نظریه  عجیب  پیش‌بینی‌های  شامل  توضیحات  این 
فلسفی(، و آزمایش‌هایی می‌شود که این پیش‌بینی‌ها را نشان می‌دهند. موضوعاتی 
برای  که  قسمت‌هایی  همچنین  و  باشد  جالب  سگ‌ها  برای  که  انتخاب‌شده‌اند 

آدمیزاد تعجب‌آورتر باشد.
»من نمی‌دانم. فکر می‌کنم بیشتر می‌خواهد.«

»چه چیزی بیشتر؟«
هستم حرفی  باهوش  استثنایی  من یک سگ  اینکه  مورد  در  تو  من.  »بیشتر 

نمی‌زنی.«
»باشد. ولی -«

»و فراموش نکن که من خیلی بهتر از آن سگ‌ها هستم.«
»کدام سگ‌ها؟«

»سگ‌هایی که من نیستند.«
»گوش کن، این واقعاً کتابی در مورد فیزیک هست، نه کتابی درباره‌ی تو.«

»خب، باید بیشتر درباره‌ی من باشد، این حرف من است.«
»این‌طور نیست، و تو باید قبول کنی.«

»باشد، خب. به‌هرحال تو کمک من را در فیزیک می‌خواهی.«
»منظورت چیست؟«

»خب، گاهی برخی مسائل را رد می‌کنی بدون اینکه سوآل من را جواب دهی. 
بهتر است این کار را نکنی.«

»مثل چی؟ مثال بزن.«
»اووم ... الان چیزی یادم نمی‌آید. اما اگر برای من بخوانی متوجه می‌شوم و 

کمکت می‌کنم درستشان کنی.«
»باشد. به نظر عادلانه می‌آید. همین کار را می‌کنیم. کتاب را باهم می‌خوانیم، و 
اگر جاهایی بود که تو فکر کردی من از روی مسائل سرسری رد شدم، در موردش 



مقدمه‌ای بر فیزیک کوانتوم   13

صحبت می‌کنیم و من نظرات تو را در کتاب می‌نویسم.«
»همین کاری که الان می‌کنیم؟«

»بله، مثل الان.«
»و تو گفت‌وگو را در کتاب می‌گذاری؟«

»بله.«
بامزه هستم  اینکه من چقدر خوب و  بهتر است در مورد  این صورت،  »در 

حرف بزنیم، و من باید بیسکویت‌های بیشتری بگیرم و-«
»خب، بس کن تا اینجا.«

»تا اینجا.«





فصل اول

از کدام طرف؟

هر دو طرف: دوگانگی ذره- موج

بیرون، که سگم یک سنجاب را هدف گرفت و به  ما برای گردش آمده بودیم 
دنبالش جست زد. سنجاب فرار کرد و در یک باغچه پشت یک درخت افرای 
کوچک و زینتی جاخالی داد. امِی مسیرش را کوچک‌ترین تغییری نداد و درست 

قبل از اینکه به‌شدت به درخت برخورد کند گرفتمش.
با اوقات‌تلخی پرسید: »چرا این کار را کردی؟«

»منظورت چیست؟ تو داشتی می‌رفتی وسط درخت و من نگذاشتم.«
بالای  با خیال راحت  دنبال سنجاب گشت که حالا  به  نیست.«  این‌طور  »نه 

درختی در طرف دیگر باغچه نشسته بود. »به خاطر کوانتوم.«
دوباره شروع به راه رفتن کردیم. من گفتم »تو باید این را برایم توضیح دهی.«
»باشد. در نظر دارم. تو میدانی چطور وقتی که دنبال خرگوش‌ها در باغچه‌ی 
پشتی می‌دوم، وقتی به‌طرف راست حوضچه می‌دوم، آن‌ها به‌طرف چپ می‌روند 

و فرار می‌کنند؟«
»بله.«

»و وقتی که به‌طرف چپ حوضچه می‌دوم، آن‌ها به‌طرف راست می‌روند؟«
»بله.«

»خب، من به یک روش جدید دویدن فکر کردم که نتوانند فرار کنند.«
»چه روشی؟ که از وسط حوضچه بدوی؟« خب حوضچه فقط حدود بیست 

سانتی‌متر عمق و شصت سانتی‌متر طول دارد.
»نـه، بابـا. می‌خواهـم بـه هـر دو جهـت بـروم و خرگوش‌هـا را بیـن خـودم 

بـه تله بینـدازم.«
»که این‌طور... این‌...نظریه‌ی جالبی است.«
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و  دارند  موجی  خاصیت  ذرات  است.  کوانتومی  فیزیک  نیست،  نظریه  »این 
می‌توانند اطراف اجسام پراکنده شوند. وقتی پرتوی از الکترون‌ها را به یک مانع 
بتابانیم، آن‌ها هم‌زمان به طرف چپ و راست مانع حرکت می‌کنند.« او چنان غرق 
مطلب شده بود که متوجه گربه‌ای نشد که در باغچه‌ی کنار خیابان در حال آفتاب 
گرفتن بود. »بنابراین، من فقط از طبیعت موجی خودم استفاده می‌کنم و به هر دو 

طرف حوضچه می‌روم.«
»و اینکه با سر بروی وسط درخت از کجا آمده است؟«

»اوه، خب.« با کمی ترس گفت: »با خودم فکر کردم بهتر است اول روی یک 
چیز کوچک‌تر امتحان کنم. من خیلی خوب شروع به دویدن کرده بودم و درست 

وقتی که می‌خواستم به هر دو طرف بروم جلوی من را گرفتی.«
»آها، همان‌طور که گفتم، نظریه‌ی جالبی است. اما میدانی، کار نخواهد کرد.«

»نمی‌خواهی ادعا کنی که من طبیعت موجی ندارم؟ می‌خواهی؟ در کتاب‌های 
فیزیکت نوشته است.«

»نه، نه، تو طبیعت موجی داری، درست. تو طبیعت بودایی هم داری-«
»من یک سگ روشن‌ضمیرم!«

»- که تقریباً همان‌قدر برای تو خوب است. نگاه کن، درخت بزرگ است، و 
طول‌موج تو کم. در حالت قدم زدن، یک سگ بیست کیلویی مثل تو، طول‌موجی 
باید  شوی،  پراکنده  درخت  اطراف  بتوانی  اینکه  برای  دارد.  متر   ۱۰-۳۵ برابر 
طول‌موجت قابل مقایسه با قطر تنه‌ی درخت باشد )مثلًا ده سانتی‌متر( و طول‌موج 

تو سی‌وچهار مرتبه‌ی بزرگی با این اندازه فاصله دارد.«
»تنها با تغییر تکانه‌ام، طول‌موجم را تغییر می‌دهم. من می‌توانم خیلی سریع بدوم.«
»تلاش خوبی است. ولی هرچه تندتر بدوی طول‌موجت کوتاه‌تر می‌شود. برای 
اینکه طول‌موجت را به حدود میلی‌متر برسانی که برای پراش اطراف درخت لازم 
است، باید به ‌سرعتی برابر ۳۰-۱۰ متر بر ثانیه حرکت کنی که این محال است. با این 
سرعت طی کردن فاصلهای به اندازه‌ی هسته‌ی اتم میلیاردها‌ سال زمان می‌برد، که 

خیلی برای رسیدن به یک خرگوش کند است.«
»بنابراین، منظورت این است که یک طرح جدید لازم دارم؟«

»یک طرح جدید لازم داری.«
دمش پایین افتاد و چند ثانیه در سکوت قدم زدیم.

»خب، می‌توانی درطرح جدیدم کمکم کنی؟«
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»سعی می‌کنم.«
»چطور است از طبع بودایی‌ام برای اینکه هم‌زمان از دو طرف حوضچه بگذرم، 

کمک بگیرم؟«
چیز  یک  ظهور  ولی  بدهم،  را  جوابش  تا  نمی‌رسید  فکرم  به  چیزی  واقعاً 

خاکستری نجاتم داد. گفتم:»نگاه کن! سنجاب!« و دوید دنبالش.

فیزیک کوانتومی جنبه‌های عجیب و جذاب بسیاری دارد، ولی کشفی که منجر به 
این نظریه شد دوگانگی ذره و موج بود؛ به عبارتی این حقیقت که نور و ماده، هر 
دو، هم‌زمان خواص موج- گونه و ذره- گونه دارند. باریکه نور، که معمولاً موج 
در نظر گرفته می‌شود، نشان داد که در برخی از آزمایش‌ها مانند جریانی از ذرات 

رفتار می‌کند.
همین‌طور، باریکه‌ای از الکترون‌ها که معمولاً به صورت جریانی از ذرات در 
نظر گرفته می‌شود، در بعضی آزمایش‌ها مانند یک موج رفتار می‌کند. خواص موج 
و ذره به نظر متناقض می‌آید، در حالی که هر چیزی در این جهان به صورت موج 

و ذره رفتار می‌کند.
رفتار  ذره  مانند یک  نور  داد  نشان  که   ۱۹۰۰ دهه‌ی  اولیه‌ی  کشف سال‌های 
می‌کند نقطه‌ی آغاز کل مکانیک کوانتومی بود. در این فصل، توضیح می‌دهیم که 
چطور فیزیکدانان این دوگانگی عجیب را کشف کردند. برای اینکه حق مطلب را 
درباره‌ی عجیب بودن این دوگانگی ادا کنیم، باید راجع به ذرات و امواجی که به 

طور روزمره می‌بینیم، صحبت کنیم.

ذرات و امواج اطراف شما: فیزیک کلاسیک

اطرافتان  در  که  اجسامی  تمام  تقریباً  آشنا هستند.  ماده  ذرات  رفتار  با طرز  همه 
می‌بینید - استخوان‌ها، توپ‌ها، اسباب‌بازی‌ها - مانند ذرات در تعریف کلاسیک 
اشکال  آن‌ها  می‌شود.  تعیین  کلاسیک  فیزیک  با  حرکت‌شان  و  می‌کنند،  رفتار 
گوناگونی دارند، اما با تصور هرکدام به شکل یک توپ با جرم مشخص می‌توان 
حرکت آن‌ها را بر طبق قوانین حرکت نیوتون پیش‌بینی‌ کرد.1 وقتی یک توپ تنیس 

1. سر آیزاک نیوتون )Sir Isaac Newton(، از داستان افتادن سیب، سه قانون حرکت تعریف کرد، که 
رفتار اجسام متحرک را بیان می‌کنند. قانون اول اصل تکانه است: در صورت نبود نیروی خارجی، 
اجسام ساکن تمایل به ماندن در سکون و اجسام متحرک تمایل به ادامه‌ی حرکت‌ دارند. قانون دوم، 
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و یک استخوان بلند را پرتاب می‌کنیم، به طرز بسیار متفاوتی در هوا می‌گردند، ولی 
اگر هر دو در یک ‌جهت و با یک سرعت پرتاب شوند، در یک مکان فرود می‌آیند 

و شما می‌توانید آن مکان را از طریق فیزیک کلاسیک پیش‌بینی‌ کنید.
سرعتی  کجاست(،  دقیقاً  )می‌دانید  مشخص  مکانی  گونه  ذره-  جسم  یک 
مشخص )می‌دانید به چه تندی و در چه جهتی حرکت می‌کند( و جرمی مشخص 
)بزرگی آن را می‌دانید( دارد. می‌توانید جرم و سرعت را ضرب کنید تا تکانه را به 
دست آورید. یک سگ خیلی بزرگ شکاری نژاد لابرادور در مقایسه با یک پودل 
کوچک فرانسوی، وقتی که با یک سرعت حرکت می‌کنند، تکانه‌ی بیشتری دارد و 
نیز یک سگ گله اسکاتلندی که تند می‌دود تکانه‌ی بیشتری از یک سگ تازی با 
جرم مساوی، دارد. تکانه مشخص می‌کند که اگر دو ذره برخورد کنند چه اتفاقی 
می‌افتد. وقتی جسم متحرک به جسم ثابت برخورد می‌کند، جسم متحرک سرعت 
کم می‌کند و تکانه از دست می‌دهد در حالی که جسم ثابت سرعت می‌گیرد و 

تکانه به دست می‌آورد.
یک خصوصیت مهم و بسیار بدیهی ذرات ‌شمارش‌پذیر بودن آن‌ها است. وقتی 
مجموعه‌ای از اجسام دارید می‌توانید به آن نگاه کنید و بگویید دقیقاً چه تعداد از 
هرکدام دارید - مثلًا یک استخوان، دو اسباب‌بازی، سه تا سنجاب زیر درخت 

در باغچه‌ی پشتی.
از طرف دیگر امواج، کمتر ملموس هستند. موج، اختلالی متحرک در چیزی 
است، مانند طرح قله‌ها و فرورفتگی‌هایی که پاشیدن آب در حوضچه ایجاد می‌کند. 
امواج در ناحیه‌ای از فضا منتشر می‌شوند و شکلی ایجاد می‌کنند که در طول زمان 
حرکت و تغییر می‌کند. هیچ جسم فیزیکی به جایی منتقل نمی‌شود - آب داخل 
حوضچه می‌ماند - ولی طرح اختلال، تغییر می‌کند و ما آن را به صورت حرکت 

یک موج می‌بینیم.
اگر می‌خواهید مفهوم موج را بفهمید، به دو روش می‌توانید به آن نگاه کنید تا 
اطلاعات مفیدی به دست آورید. اول، می‌توانید تصور کنید که تصویری لحظه‌ای 
از کل موج گرفته‌اید، به طرح اختلال در فضا نگاه کنید. برای یک تک موج ساده 

قانون اول را به‌صورت کمّی بیان می‌کند و به‌صورت f = ma نوشته می‌شود، نیرو برابر است با جرم 
ضرب در شتاب. قانون سوم می‌گوید برای هر عملی، عکس‌العملی برابر و در جهت مخالف )یک 
نیروی مساوی و در جهت مخالف( وجود دارد. این سه قانون، حرکت اجسام ماکروسکوپیک را با 

سرعت‌های روزمره در چهارچوب فیزیک کلاسیک، توصیف می‌کنند.
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طرحی منظم از قله‌ها و دره‌ها می‌بینید مانند شکل زیر:

طول‌موج

مکان

یی
جا
ابه‌
ج

منه
دا

همان‌طور که در طول طرح موج حرکت می‌کنید می‌بینید که محیط به اندازه‌ی مقداری به نام »دامنه« 
دره(،  فرورفتگی/  دو  )یا  بگیرید  اندازه  را  مجاور  قله‌ی  دو  بین  فاصله‌ی  اگر  می‌رود.  پایین  و  بالا 

»طول‌موج« را اندازه گرفته‌اید، که یکی از عددهایی است که برای توصیف موج به کار می‌رود.

دومین روش این است که به تکه موج کوچکی برای مدت‌زمان طولانی نگاه 
کنید - یک اردک را تصور کنید که سرش را در آب دریاچه بالا و پایین می‌برد. 
اگر با دقت نگاه کنید، می‌بینید که اختلال به طور بسیار منظم کم و زیاد می‌شود 
- بعضی اوقات سر اردک بالاتر است، بعضی اوقات پایین‌تر - و به این ترتیب، 
طرحی را در زمان ایجاد می‌کند که بسیار شبیه طرح ایجادشده در مکان است. 
می‌توانید اندازه بگیرید که در طول زمان مشخص، موج چند بار تکرار می‌شود 
- یعنی در یک دقیقه چند بار اردک به بلندترین حد خود می‌رسد - این به 
شما »بسامد« موج را می‌دهد که عدد دیگری برای توصیف موج است. طول‌موج 

و بسامد به هم مرتبط هستند - طول‌موج بیشتر یعنی بسامد کمتر و برعکس.
تاکنون متوجه شده‌اید که امواج چه تفاوتی با ذرات دارند: آن‌ها مکان ندارند. 
مکان  یک  ولی  می‌کنند،  توصیف  طورکل  به  را  موج  طرح  بسامد  و  طول‌موج 
مشخصی وجود ندارد که به آن اشاره کنید و بگویید موج اینجاست. موج یک 
اختلال است که در فضا پخش‌شده است، نه یک‌ جسم فیزیکی با مکان و سرعت 
مشخص. می‌توانید با تعیین مدت‌زمانی که طول می‌کشد تا یک قله‌ی موج، از یک 
مکان به مکان دیگر برود، سرعتی را برای طرح موج تعیین کنید، اما چنانچه گفته 
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شد، این سرعت خاصیت کل طرح موج است.
شما همچنین نمی‌توانید همان‌طور که امواج را می‌شمارید ذرات را بشمارید 
- می‌توانید بگویید چند قله‌ و دره در یک قسمت مشخص وجود دارد، اما آن‌ها 
همگی قسمتی از یک طرح موج هستند. امواج پیوسته هستند در حالی که ذرات 
گسسته‌اند - شما می‌توانید بگویید یک، دو یا سه تا ذره دارید، اما شما یا موج‌ 
دارید یا ندارید. هر موج ممکن است دامنه‌ی کمتر یا بیشتری داشته باشد، اما آن‌ها 
مانند ذرات تکه‌ای حرکت نمی‌کنند. آن‌ها حتی مانند ذرات باهم جمع نمی‌شوند 
- گاهی وقتی دو موج را روی‌هم می‌گذارید، موج بزرگ‌تری به دست می‌آورید 

و گاهی هیچ موجی.
تصور کنید که دو سرچشمه‌ی متفاوت موج در یک مکان دارید - مثلًا دو 
سنگ که هم‌زمان در آب راکد میافتند. اینکه از مجموع این دو موج چه موجی به 
دست آید بستگی به نحوه‌ی روی‌هم قرار گرفتن موج‌ها دارد. اگر قله‌ی یک موج 
روی قله‌ی موج دیگر و دره‌اش روی دره‌ی دیگری قرار بگیرد - به این نوع 
امواج، »هم‌فاز« می‌گویند(، موجی بزرگ‌تر از هر دو موج اولیه به دست می‌آید. 
یکی روی  قله‌ی  به صورتیکه  کنید  باهم جمع  را  موج  دو  اگر  دیگر،  از طرف 
دره‌ی دیگری قرار بگیرد و همین‌طور برعکس، دو موج همدیگر را خنثی کرده 

و درنهایت موجی نخواهید داشت که به این نوع امواج )»ناهم‌فاز«( می‌گویند.
و  موج  تفاوت  چشمگیرترین  احتمالاً  که  می‌گویند،  »تداخل«  پدیده  این  به 

ذره است.

»من نمی‌دانم... این حسابی عجیب غریب است. مثال بهتری برای تداخل نداری؟ 
یک چیز... بیشتر سگی؟«

ذرات  با  به طور چشمگیری  امواج  نکته همین‌جاست -  ندارم.«  واقعاً  »نه، 
تفاوت دارند. هیچ‌چیز موجمانندی نیست که سگ‌ها با آن در ارتباط باشند.

»چطور است بگوییم تداخل مثل این است که سنجابی را در باغچه بگذاریم، 
بعد هم سگی را، دقیقه‌ای بعد، هیچ سنجابی در باغچه نباشد.«

»این تداخل نیست، دنبال کردن است. تداخل بیشتر شبیه این است که سنجابی 
را در باغچه بگذاری، یک ثانیه بعد، سنجاب دوم را بگذاری، بعد ببینی که هیچ 
سنجابی نیست. اما اگر قبل از گذاشتن سنجاب دوم دو ثانیه صبر کنی، با چهارتا 

سنجاب مواجه شوی.«



فصل اول: از کدام طرف؟   21

»خب، این واقعاً عجیب است.«
»من هم‌ نظرم همین است.«

موردش صحبت  در  داریم  است. پس چرا  همه‌چیز خوب  پس  »اوه. خب، 
می‌کنیم؟«

»خوب تو باید کمی در مورد موج می‌دانستی تا فیزیک کوانتومی را بفهمی.«
»بله، ولی این‌هایی که گفتی بیشتر شبیه ریاضی بود. من ریاضی دوست ندارم. 

کی در مورد فیزیک حرف می‌زنیم؟«
»ما داریم در مورد فیزیک صحبت می‌کنیم. کل فیزیک این است که با استفاده 

از ریاضی بتوانی جهان را توصیف کنی.«
»من نمی‌خواهم جهان را توصیف کنم. من می‌خواهم سنجاب شکار کنم.«

»خب، اگر بدانی چطور جهان را با استفاده از ریاضی توصیف کنی، می‌تواند 
به تو در گرفتن سنجاب کمک کند. اگر مدلی ریاضی از مکان سنجاب‌ها داشته 
باشی، و قوانینی بدانی که حرکت سنجاب را توصیف می‌کند، می‌توانی از مدلت 
برای پیش‌بینی‌ مکان بعدی سنجاب استفاده کرده و اگر بتوانی پیش‌بینی‌ کنی که 

کجا خواهند بود...«
»می‌توانم سنجاب بگیرم!«

»دقیقاً«
»باشد، ریاضی خوب است. ولی هنوز نمی‌توانم بفهمم این موج به چه درد 

می‌خورد.«
»لازم است که خواص امواج نوری و صوتی را توصیف کنیم، چیزی که الان 

می‌خواهم بگویم.«

امواج در زندگی روزمره: نور و صدا

ما هرروز با دو نوع موج سروکار داریم: نور و صدا. بااینکه این‌ها هر دو مثال‌هایی 
از پدیده‌ی موج هستند، اما بسیار متفاوت از هم رفتار می‌کنند. دلیل این تفاوت‌ها 
کمک می‌کند تا بفهمیم چرا یک سگ نمی‌تواند هم‌زمان از دو طرف درخت بگذرد.
پارس می‌کند، هوا را  امواج فشار در هوا هستند. وقتی سگی  امواج صوتی 
بیرون از دهانش فشرده می‌کند و لرزشی در هوا ایجاد می‌شود که به همه طرف 
دوم  در گوش سگ  لرزش  می‌رسد، صدا موجب  بعدی  به سگ  وقتی  می‌رود. 
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می‌شود که تبدیل به سیگنال‌های مغزی شده که به عنوان صدا در مغز پردازش 
می‌شوند و باعث گردد سگ بعدی هم پارس کند. این کار امواج بیشتری تولید 

می‌کند تا اینکه آدم‌های دور و بر کلافه شوند.
که  نوسان‌کننده  مغناطیسی  و  الکتریکی  میدان  یک  است،  متفاوتی  موج  نور 
فضا را طی می‌کند - حتی خالی‌ترین فضاهای بیرونی، از این رو ما نور دورترین 
به پشت چشم شما برخورد  نور  امواج  کهکشان‌ها و ستاره‌ها را می‌بینیم. وقتی 
از دنیای  به سیگنال‌های مغزی می‌شوند که به صورت تصویری  تبدیل  می‌کنند 

اطراف پردازش می‌شوند.
با  بین نور و صدا در زندگی روزمره، وقتی است که  تفاوت  چشمگیرترین 
یک مانع برخورد می‌کنند. امواج نور فقط در مسیر مستقیم حرکت می‌کنند، اما به 
نظر می‌آید که امواج صوتی اطراف مانع خم می‌شوند. به همین دلیل است سگی 
را  می‌افتد  زمین  آشپزخانه روی  در  که  است صدای سینی  ناهارخوری  اتاق  در 

می‌شنود، هرچند آن‌ها نمی‌بیند.
خم شدن امواج صوتی در اطراف مانع مثالی از پراش است، که رفتار مشخصه‌ی 
امواج در برخورد با موانع است. وقتی موج با مانعی که یک شکاف در میان دارد 
برخورد  آن دو(  بین  باز  با دری  آشپزخانه  ناهارخوری و  اتاق  بین  دیوار  )مانند 
می‌کند، امواجی که از شکاف می‌گذرند، راهشان را مستقیم ادامه نمی‌دهند، بلکه 
در جهات مختلف گسترده می‌شوند. سرعت انتشار آن‌ها بستگی دارد به طول‌موج 
از  بزرگ‌تر  بسیار  شکاف  اگر  است.  گذشته  آن  از  موج  که‌  شکافی  اندازه‌ی  و 
طول‌موج باشد، میزان انحنای موج بسیار ناچیز است، ولی اگر اندازه‌ی شکاف در 
حد طول‌موج باشد امواج بعد از عبور از شکاف در تمام جهات گسترده می‌شوند.
به طور مشابه، وقتی امواج صوتی به مانعی مانند درخت یا صندلی برخورد 
می‌کنند، در اطراف آن پراشیده می‌شوند، البته به شرطی که مانع خیلی بزرگ‌تر از 
طول‌موج نباشد. به همین دلیل است که به دیواری بسیار بزرگ احتیاج است تا 
صدای پارس سگ را خاموش کند - امواج صوتی در اطراف موانع کوچک‌تر خم 

می‌شوند و به گوش سگ‌ها و مردمی می‌رسند که پشت موانع هستند.
طول‌موج امواج صوتی در هوا حدود یک متر است، یعنی در حدود اندازه‌ی 
موانع معمولی - مانند درها، پنجره‌ها و مبلمان. بنابراین، این امواج به میزان زیادی 
پراکنـده می‌شوند، که نشـان می‌دهـد چرا ما می‌توانیم صـدا را حتی در بسته‌ترین 

گوشه‌ها هم بشنویم.
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طول‌موج کمطول‌موج زیاد

درشکل سمت چپ موجی با طول‌موج کوتاه با شکافی بسیار بزرگ‌تر از طول‌موجش برخورد می‌کند، 
امواج کم وبیش به مسیر مستقیم خود ادامه می‌دهند. درشکل سمت راست موجی با طول‌موج بلند به 
شکافی قابل‌مقایسه با طول‌موجش برخورد می‌کند، امواج بعد از عبور از شکاف در بازه‌ی گسترده‌ای 

پراشیده می‌شوند

از یک‌هزارم  دارند)کمتر  بسیار کوتاهی  نور طول‌موج  امواج  از طرف دیگر، 
یک میلی‌متر(. صدتا طول‌موج نور مرئی در ضخامت یک تار مو جا می‌شود. وقتی 
اجسام جامد  نمی‌شوند، پس  برخورد می‌کنند، خم  موانع معمولی  به  نور  امواج 
سایه‌ی تیره دارند. یک پراش بسیار جزئی در کناره‌ی مانع رخ می‌دهد و به همین 
دلیل است که کناره‌های سایه واضح نیست، اما برای بیشتر قسمت‌ها نور در مسیر 

مستقیم حرکت می‌کند بدون هیچ پراش قابل‌دیدنی.
اگر ما به‌آسانی نمی‌توانیم پراش نور را ببینیم پس چطور می‌توانیم بگوییم که 
نور، موج است؟ ما پراش را در اطراف موانع روزمره نمی‌بینیم برای اینکه آن‌ها 
نسبت به طول‌موج نور بسیار بزرگ هستند. اگر به مانع به‌اندازه‌ای کافی کوچک 

نگاه کنیم می‌توانیم شاهد رفتار موجی نور باشیم.
در سال ۱۷۹۹ یک فیزیکدان انگلیسی به نام توماس یانگ آزمایش نهایی برای 
نشان دادن طبیعت موجی نور را انجام داد. او باریکه‌ی نوری را به کارتی با دو 
شکاف باریک تاباند. در طرف دیگر کارت او فقط تصویر دو شکاف باریک را 

ندید، بلکه طرحی از نقطه‌های یکی در میان تاریک و روشن مشاهده کرد.
آزمایش دو شکاف یانگ، اثبات واضح پراش و تداخل امواج نور است. نوری 



24  چرا با سگم از فیزیک کوانتوم می‌گویم؟

پراشیده می‌شود، و  از شکاف‌ها می‌گذرد، در جهت‌های مختلف  از هرکدام  که 
روی‌هم میافتند )همپوشانی می‌کنند(. در هر نقطه، امواج بیرون آمده از هر شکاف، 
مسیر متفاوتی پیموده است، و تعداد متفاوتی نوسان کرده است. در نقاط روشن، 
دو موج هم‌فاز هستند، و باهم جمع می‌شوند تا نقطه‌ای نورانی‌تر از نور اولیه هر 
شکاف بدهد. در نقاط تاریک، امواج ناهم‌فاز هستند، و همدیگر را خنثی می‌کنند.

بود. بعضی  نور مطرح  یانگ، بحث داغی درباره‌ی طبیعت  از آزمایش  پیش 
را  نور  نیوتون(  )ازجمله  برخی  و  است  موج  نور  که  می‌کردند  ادعا  فیزیکدانان 
جریانی از ذرات ریز می‌دانستند. تداخل و پراش پدیده‌هایی هستند که فقط در 
مورد امواج اتفاق میافتند، بنابراین، پس از آزمایش یانگ )و آزمایش‌های بعدی 
ازسوی فیزیکدان فرانسوی آگوستین فرسنل(، همه قانع شدند که نور موج است و 

همه‌چیز تا حدود صد سال همین‌گونه باقی ماند.
***

من  دارد؟  درخت  طرف  دو  به  رفتن  به  ربطی  چه  گفتی  که  این‌هایی  »خب، 
نمی‌خواهم از شکاف بگذرم، من می‌خواهم خرگوش بگیرم.«

نقطه نورانی هم فازنقطه نورانی ناهم فازنقطه نورانی هم فاز

نمایشی از پراش دو شکاف. در سمت چپ، امواج از دو شکاف مختلف دقیقاً یک ‌فاصله را طی 
می‌کنند، و به طور هم‌فاز در مقصد نقطه‌ی نورانی تشکیل می‌دهند. در وسط، موج از شکاف پایین، به 
اندازه‌ی نصف طول‌موج مسافت بیشتری را طی می‌کند و به صورت نا هم‌فاز با موج بالایی به مقصد 

برخورد می‌کنند و همدیگر را خنثی می‌کنند و نقطه‌ی تاریکی را تشکیل می‌دهند.

»وقتی که موانع کوچکی در مسیر نور قرار می‌دهی، همین روند اصلی اتفاق 
می‌افتد. می‌توانی نوری که به سمت چپ و راست مانع می‌رود، امواج خارج‌شده 
از دو شکاف مختلف در نظر بگیری. آن‌ها مسیر متفاوتی تا هدفشان طی می‌کنند، 
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و درنتیجه می‌توانند در مقصد هم‌فاز یا ناهم‌فاز باشند. طرحی از نقطه‌های روشن 
و تاریک، درست مثل حالت عبور از دو شکاف تشکیل می‌شود.«

»اوه، گمان کنم فهمیدم. بنابراین باید خرگوش‌ها را وادار کنم که در نقاطی 
بایستند که من با خودم هم‌فاز هستم؟«

توضیح  دیگر  دقیقه  یک  است.  طول‌موج  خاطر  به  بلکه  نیست  اینطور  »نه، 
می‌دهم. باید اول در مورد ذرات بگویم.«

»باشد. تا وقتی که خیلی طولانی نشود می‌توانم صبر کنم.«

تولد کوانتوم: نور به عنوان یک ذره

 ۱۹۰۰ آلمانی ماکس پلانک در سال  فیزیکدان  را  نور  اولین مشکل مدل موجی 
تابش  مطالعه می‌کرد.  را  اجسام  از  تابش گرمایی گسیل‌شده  پلانک  کرد.  مطرح 
نور از اجسام داغ، پدیده‌ی کاملًا شناخته‌شده‌ای است - بهترین مثال نور قرمز 
گسیل‌شده از فلز داغ است - و چیزی که تا این حد معمولی به نظر می‌آید باید 
به‌سادگی توجیه شود. در سال ۱۹۰۰، مسئله توضیح دادن اینکه چه مقدار از هریک 
قرن  فیزیکدانان  بهترین  می‌شود،  نور( گسیل  )»طیف«  نور  مختلف  رنگ‌های  از 

نوزده را با مشکل مواجه کرد.
پلانک می‌دانست که طیف شکل بسیار خاصی دارد، بیشترین نور در بسامد 
پایین و نور بسیار کمی در بسامد بالا، و قله‌ی طیف - بسامدی که در آن نور 
گسیل‌شده نورانی‌تر است - به دمای جسم بستگی دارد. او حتی فرمولی برای 
توصیف شکل طیف کشف کرد، ولی در توجیه نظری فرمول به مشکل برخورد. 
هر روشی که امتحان کرد، نور بیشتری در بسامد بالا، از آنچه به طور تجربی دیده 
کردن  پیدا  برای  ریاضی  از یک حقه‌ی  ناامیدی،  با  او  می‌کرد.  پیش‌بینی‌  می‌شد، 

جواب درست استفاده کرد.
خیالی  »نوسانگرهای«  از  اجسام  تمام  که  کرد  تصور  پلانک  روش  این  در 
تشکیل ‌شده‌اند که در بسامد‌های خاصی نور گسیل می‌کنند. سپس گفت که مقدار 
انرژی )E( وابسته به هر نوسانگر با بسامد نوسان ) f( از طریق یک فرمول ساده 

مرتبط است:

E = fh


