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 سِرشتِ احتمالی ـ آماریِ قوانینِ طبیعی 

 
The Probabilistic- statistical nature of natural laws۱ 

 

     فشرده

های مشخصی در های عینی و مفهومگفتیم که قوانین طبیعی بر اساس داده  ۲قوانین طبیعی‘ی ’معنای مفهوم در  در مقاله 

های جاری در  ی بنیادی برای توصیف پروسهشوند. اما نبود مفاهیم دقیق، بنای یک نظریهچارچوب یک نظریه بنا می

ی دو نظریه بزرگ، یعنی فیزیک کلاسیک  ها در این جهت تاکنون منجر به ارائه کیهان را پیچیده و دشوار کرده است. تلاش

ه که یکی دنیای ماکروسکوپی با قوانین دترمینیستی و دیگری دینای میکروسکوپی با قوانین احتمالی دو فیزیک کوانتوم، ش

ی یک فرایند طبیعی در شکل  علت آشکاری میان حالت  حال و آینده  کند. به این معنا که در اولی وابستگی  را توصیف می

شک این وضعیت از یک  معلول وجود دارد در حالیکه در دومی اصولن یک چنین وابستگی غیرقابل تصور است. بیو  

این معنا که اکثر   ها دارد. به سو ریشه در تجربیات و نگاه کاربردی ما به قوانین طبیعی و از سوی دیگر در سرشت مفهوم

نتوم تعریف دقیقی ندارند. از اینرو قوانین طبیعی در اصل بر اساس  ها در نظریه کلاسیک و تمام آنها در نظریه کوامفهوم

اندازه نتایج  از  با درجهها برمفهومگیریمیانگینی  بنا شدهها، همراه  نامعلومی  از  قوانین ی مشخصی  دیگر،  بیان  به  اند. 

 ، است.۴و۳وانتومیطبیعی دارای سرشت احتمالی ـ آماری هستند. این ویژگی  ناشی از طبیعت کیهان، کیهان ک

ام ها پرداختهبدان   ۲یبا توجه به ’تعریف  مفهوم  علمی‘ و "توضیح  سرشت  مفهوم  علمی‘، که در مقاله کوشمدر این مقاله می

 را مستدل نمایم.    طبیعیسرشت احتمالی ـ آماری قوانین 

 یادآوری  

 های عینی، فقدان قطعیت، معلول و علت پرداختیم، به موضوعاتی مانند: لزوم داده، ۵ی ’چیستی قوانین طبیعی‘در مقاله . ۱

ها )بدون الی و تقریبی بودن قوانین، نظریه ذرات و میدان های ضروری، ایدهمفهوم   ،  ۶ی ’روش دستیابی به قوانین طبیعی‘در مقاله .  ۲

   و با کنش و واکنش( را شرح و

 .  قابل مشاهده نبودن و تردید در جهانشمول بودن قوانین طبیعی را توضیح دادیم،  ۷قوانین طبیعی جهانشمول هستند؟‘ ی ’آیا  در مقاله .  ۳

ویژه با  های طبیعی، بهی آنها با ثابتی پایداری قوانین طبیعی و رابطه به مسئله ،  ۸کنند؟‘ی ’آیا قوانین طبیعی تغییر می. در مقاله ۴

 ’ثابت زومرفلد‘ یا ’ثابت ساختارهای ریز‘ پرداختیم.  

 م.   ی داد توضیحسرخ   انتقال به فهومی قوانین طبیعی با انبساط کیهان را با مرابطه ، ۹ی ’قوانین طبیعی و انبساط کیهان‘. در مقاله ۵

 یم.شت دا  بیان  از مکانیک نیوتن  ، مفهوم علمی و سرشت مفهوم علمی را همراه با مثالی۲ی ’معنای مفهوم در قوانین طبیعی‘. در مقاله ۶
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 ( کلاسیکبخش ) آماری قوانین طبیعی  احتمالی ـ سرشت

 توسط  بود،و باور عموم  ر فیزیک کلاسیک، آنگونه که تا آغاز قرن بیستم مطرح  د  در زمان  فیزیکی  سیستمیک  ات  تغییر

 را  مربوطه  حالت دینامیکی سیستم  ها این کمیتتصور بر این بود که    همزمان  ند.شدمیی مشخص بیان  با اندازه  ئیهاکمیت

 نکامل  در زمان  که تغییرات یک سیستم فیزیکی  باور بر این بود  به بیان دیگر،  ند.کنطور دقیق تعیین میبه   هر لحظه  در

ی دیفرنسیالی ذکر شده در  ی آن معادلهمثال ساده  حالت آن برای یک زمان اولیه شناخته شده باشد.  چنانچه  ،استتعیین شده  

  ۲.باشدمی 𝑡1زمان   در (۲ی ’معنای مفهوم در قوانین طبیعی‘)توضیح داده شده در مقاله  نیوتن قانون دوم

قانون برای    و  کند( فضا و زمان مطلق بنا میهافرضبر اساس )پیش  را  خودمکانیک  نظریه    نیوتنگفتیم که    در آن مقاله

این  تغییرات  نیوتن .گیردرا در نظر می (تکانه 𝑝⃗و  سرعت 𝑣̅ ،جرم جسم m) 𝑝⃗=  m𝑣⃗ ی حرکت اندازهدوم کمیتی به نام 

در ادامه توضیح دادیم که    .d𝑝⃗ / dt   𝐹⃗ =  :یعنی  ،.داندمیآن جسم  وارد شده بر  𝐹⃗   وینیر  برابر بارا    tن  در زماکمیت  

ی در فاصله   ی حرکتاندازهدهد که تغییر  تعیین انتگرال آن، نشان می  معنای به،    d𝑝⃗ / dt   𝐹⃗ =   ی دیفرنسیالیمعادله  حل  "

∫با انتگرال زمانی نیرو، یعنی    برابر   1t –2 tزمانی   𝐹⃗𝑑𝑡 
𝑡2

𝑡1
=  𝑝⃗1 -   𝑝⃗2   =  𝑝⃗ Δ   هائی از این نوع، یعنی  انتگرال  .است

صورت، در غیراین  شوند.معین نامیده میهای  انتگرال  ،  2t  زمان  تا  1t  مانند از زمان  مشخص  )مرز( یمحدوده   دارای

∫  مانند  مشخص نباشد  هاانتگرالی  محدوده  یعنی وقتی 𝐹⃗𝑑𝑡  های در اینجا انتگرالما    .شونده میدینام نامعین    هایانتگرال

∫ مانند  معین 𝐹⃗𝑑𝑡 
𝑡2

𝑡1
   .داریممدنظر را  

  . انجامدی یکسانی میها وجود دارد و تکرار آن همواره به نتیجه گیری دقیق کمیتامکان اندازه   کلاسیک  فیزیکدر    ظاهرن

گیری مشخص و تعریف  پیش از اندازهپیشاپیش، یعنی ها  آنی  اندازه  ها معنایی جز آن ندارد کهیک چنین تصوری از کمیت

طور  بهمکان، سرعت، تکانه و ... را    زمان،  های فیزیکی مانندکمیت  توانمی  کهد  وشتصور می  در نتیجه  ند.باش می  شده

با   در انتگرال ذکر شده را    t 2و   1tهای  ی زمان توان برای مثال اندازه میواقعن  آیا    آیا واقعن چنین است؟  .ختشنا  دقیق

اگر    ؟استتعیین    قابل  دقیقنجسم  حرکت یک  آیا واقعن مسیر  ای را دقیقن دانست؟  توان مکان شئآیا می  تعیین کرد؟قطعیت  

ن تصور نادرستی  یگیری یک چنشکل به چرایی تلازم اسصورت  در این ،که هست باشدها منفی شسی این پرپاسخ همه

چه معنایی    هاییچنان کمیتقوانین بنا شده بر اساس    که  یم پاسخ ده  نیز  به این پرسش  همچنیندهیم. و  ای  هپاسخ قانع کنند

   د؟ ندار

  ت حال  در این   زیرا.  دارد  هاکمیتن  تانگاشپیوسته    ریشه درویژه  از جمله و به  اهگیری دقیق کمیتامکان اندازه   باور به

اما    پذیر است.امکان  ،ابزار لازم  برخورداری ازدر صورت    ،هاکمیت  دقیق  نهایتبیگیری  اندازه  کنیممی   گماناست که  

مسائل  ویژه در  ، بهگوناگون  هایپدیدهتوضیح  حل و  در    دیدگاهاین    هایو ضعف  ناتوانی  به روشنی ناکارامدی،گذشت زمان  

فیزیک    تفکر  در چارچوب  مسائلکه توصیف این نوع    یعنی، روشن شدد.  دان  شان  را  میکروسکوپی،   مربوط به دنیای

    ۱۰د.دارکن است و نیاز به اصولی کاملن جدید م کلاسیک نام

به امری کاملن عادی   و  گرفته شکل  فیزیک کلاسیک   در  ،ها ن کمیتتانگاش پیوسته    دیدگاهی، یعنی  نییک چن  چرا  اصولن  اما

نظریه ،  (نیوتن)مکانیک  نظریه  تاثیر بزرگ  ،  ی مای روزمرهتجربه   توان درپاسخ به این پرسش را می   ؟است  گشته  بدل

الکترومغناطیسم   میدان آماری  نظریه    و)اینشتین(    نسبیت  کلاسیک نظریه  ،)فارادی و مکسول(  کلاسیک  ترمودینامیک 

 د. جستجو کرکلاسیک )بولتسمن( 

  :ین رابطههمدر 

تایید تجربی وجود دارد.   قابل    فضازمان    یک پیوستار  گیرد که  فرض میپیش  ،حتا مسیری با عدم قطعیت  ، یای مسیر"مسئله

رچوب فیزیک کلاسیک و  فضازمانی تنها در چا  پیوسطه نیست بلکه کوانتیزه شده است. رویکرد    ،متاسفانه دنیای فیزیکی

با  پیوسطه مشاهده کرد.    طور  بهتوان  را می  یفیزیک ی  شود، زیرا در آنجا ممکن است فرض شود که اشیانسبیتی توجیه می

  موقت غیرقابل مشاهده هستند.   طور  که اصولن به   دکوانتومی نیز وجود دارن  های کوانتومی، اجسام  فرضیه   این حال، به لطف  

من شود. برای  ارجاع داده میهای کوانتومی  ابژکت  های فضازمانی  به مدل  وقتی  ،باشند  محتاط  بایدمی  هابنابراین فیزیکدان

  ۱۲دو شکاف یک سؤال ساختگی است." یک نوترون در آزمایش   مسیر   سؤال  

به  بحث    یک  در  (Berlin-TU)  ( از دانشگاه فنی برلینGebhard von Oppenپن )وآقای پروفسور دکتر گبهارد فون ا    مهمکار  از  ۱۲لنقل قو)

 تواننمیمعنایش جز اینست که    tزمان    ها برای مثال مفهوممفهوم  گیری دقیقنبود امکان اندازه   آیا  .( ۲۰۲۲٫۱۰٫۲۲  تاریخ

نیوتن  مفهوم دوم  قانون  در  کرد  دقیق  طوربه   را   تکانه  شده   ؟محاسبه  طی  مسیر  یا  جسم  و  دانست؟  mی  دقیقن  در    را 

           پرسیم:می صورتاین
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چه آنها    یپایهبر    بنا شده  قوانین  شناخت نیستند،  قابل  دقیقن  و ...  ، تکانهزمان، نیرومکان،    ی مانندهای مفهوم  وقتی

  ؟ندهست استفادهاعتماد وای قابل دارند و در چه محدوده  سرشتی چه معنایی و

)در شکل ها  برمفهوم  هاگیری، در اصل بر اساس میانگینی از نتایج اندازهطرز تقریبیها بهاکثر مفهوم  در فیزیک کلاسیک

  برای  که  ندها از چنان دقت بالایی برخورداراندازهاین    ند.شومی  تعیین  ی مشخصی از نامعلومی، همراه با درجهآماری(  

و نیازها  قوانین کلاسیک    رفع  در    بررسی  برایبنای  گوناگون  واقع   د.نهست   بخشرضایت  مربوطهی  حیطه مسائل  در 

، یعنی در  کوانتومیدر سطح    خود را  طور خاصبه  الکترودینامیک کلاسیک  و  طور عامبه  فیزیک کلاسیک  رسائینا

     دهد.نشان می های اتمی و مادون اتمی،اندازه

اتم پایداری  به  مربوط  دیگر  میمطلب  نمی  کلاسیک  الکترودینامیک نظریه  طبق    شود:ها  اتماصولن  وجود  بایستی  ها 

ی  دور هسته   ین چرخشدر ح  ستیبایمی  در مدار اتم   هاالکترونباردار  گوید: ذرات  نظریه میاین  داشتند. به این دلیل که  می

جز آن ندارد که در    ییمعنا  این گفتهدر واقع  ی اتم سقوط کنند.  و در نهایت به هسته  را از دست بدهند  خود  اتم انرژی

که ی های طبیعساختاریک از بایستی هیچ مین  طبق نظریه کلاسیک بنابراین،تواند پایدار باشد. هیچ اتمی نمی صورتاین

گوناگونی در طبیعت وجود   و ساختارهای هاو اتم چیزی صحت ندارد دانیم که چنینمیما  د. امانداشتمیوجود  شناسیممی

  و نادرست بودن نظریه الکترودینامیک کلاسیکپایه  بی  گواه بر در گیتی  ها  شده از اتم  بنا   یساختارها  وجود ایندارند.  

الکترودینامیک  )  فیزیک کلاسیک  بزرگ میان نظریه  تضادروشنی  ما در اینجا به  در واقع  است.  در این مورد خاصحداقل  

در    ی علم . شواهد نشان دادند که توسعهنداریمها  تبا واقعی  آن  بیقتط  راهی جز  از اینرو  یم.شاهدو واقعیت را    (کلاسیک 

 با شرایط و قوانین خاص خود.  ست به نام نظریه کوانتوما  معنای بنای نظریه جدیدیبه   هااتمها و مادوناتم   یحیطه  راستای

آن باور داشتند  به وجود    هاکه دانشمندان قرن  (etherتر )ا    یمسئله  کوتاه به  خواهیم در اینجا یم این مطلب   یادامهپیش از  

ی نظریه کلاسیک  ن باوری بسیار برای توسعهیچنکسب اطمینان از صحت و یا عدم صحت    شدآنگونه که معلوم    یم.کن  اشاره

     :بوددارای اهمیت  ،زمانویژه مفهوم فضا و به  ،های اساسی آنو شناخت درست از مفهوم

ی نیوتن، یعنی فضا و اساس نظریه  همزمان  نه تنها دور از انتظار بود بلکهتر  ا    یبارهدر    سازتاریخ  آزمایش  یک  ینتیجه

 د. گردیو خواهان بازنگری و تجدیدنظر اساسی در نظریه کلاسیک موجود  زمان مطلق، را با تمام نیرو زیر سؤال برد

گیری از با بهره  ۱۸۸۷ترین آزمایش فیزیک( به نام آزمایش مایکلسون ـ مورلی در سال  )شاید معروف  مزبورآزمایش  

فضا و زمان مطلق،   های فیزیک نیوتنی، یعنیفرضپیش و تر وجود نداردکه ا   داد( نشان ۲یک تداخل سنج دقیق )تصویر

( و ادوارد  ۱۸۵۲ـ۱۹۳۱( فیزیکدان )Albert Abraham Michelsonتوانند صحت داشته باشند. آلبرت آ. مایکلسون )نمی

آزمایش تاریخی این دو    دانشمند آمریکا بودند.  وهر د(  ۱۸۳۸ـ۱۹۲۳)( شیمیدان  Edward Williams Morleyو. مورلی )

   :(۳تر برای انتشار امواج الکترومغناطیسی را رد نمود )تصویرپنداشت فیزیک کلاسیک در مورد لزوم ا   باور و

ارائه داد، هموار کرد. آزمایش مایکلسون    ۱۹۰۵نسبیت خاص که اینشتین در سال    "این آزمایش راه را برای پذیرش نظریه

دانند. این آزمایش نشان داد که سرعت نور در جهات  تر میی ا  اهد قوی برای رد نظریهـ مورلی را معمولن نخستین ش

تر )یا اتیر( که وجودش  مختلف، تحت تاثیر حرکت زمین نیست. این نتیجه، از نظر تجربی دلیل قاطعی بود علیه موجودیت ا  

   ۱۱شد."برای انتشار امواج الکترومغناطیسی لازم شمرده می

                                                                                   

                                             

  ۱۲"نمایش تصویری از مفهوم "باد اتر: ۳تصویر                                  ۱۱: نمایی از تداخل سنج۲تصویر                   

 

الکترومغناطیسی  آن   لزوم  ،ترا    وجود  باور به  میان  پارادوکس امواج  انتشار   مند نیازآن    )آزمایشی(  و نفی تجربی   برای 

 های فضا و زمان و کنارگذاشتن مفهوم زمان مطلق بر طرف گردید.  با تحلیل انتقادی اینشتین از مفهوم  که  بودتوضیح علمی  
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 کوانتومی( بخش آماری قوانین طبیعی ) احتمالی ـ سرشت 

بررسی    ی در علم فیزیک بروز نمودند که پاسخ به آنها خواهانها و مسائلپرسش  اوایل قرن بیستم  اواخر قرن نوزدهم و  از

  ، یعنی  بود.   ماده و برهمکنشی  ذرات با یکدیگر و میدان  الکترومغناطیسی های میکروسکوپی  از ساختار  شناخت دقیق  و

   .ماده و پرتو  :ندبودده  ش  شناسایی  تا آن زمانکه    و برهمکنشی بین آنها  کلاسیک  فیزیک  یها ابژکت  از  دو دسته  روی  تحقیق

فیزیک کلاسیک    .ها پایدار هستنداتماصولن  چرا    و یا  است  گسسته  طیف نور  چرا  داده شود که  توضیح  بودلازم    برای مثال

تعبیر  حل،    د.بون  در فیزیک کلاسیک قابل توضیح  بور ـ زومرفلد  یاتممدل    هچنین  ها را نداشت.پرسشتوان پاسخ به این  

 .  داشتنظریه کلاسیک  و قوانین متفاوت از اصولکاملن  و قوانینی نیاز به اصول نوعاین از مسائلی تفسیر  و 

این  پلانک د.بو (۵و۴قانون تابش پلانک )تصویرهای  شد، کشف در این عرصهدر آن زمان  که و قانونی مهمترین اصل

 کشف   )جسم سیاه(تابش الکترومغناطیسی در تعادل حرارتی با ماده    توزیع طیف  ازخود    نظری  هایرا در بررسی   قانون

ی  دما  تابعآن تنها    تابش  و  کندمی  پرتوهای وارده را جذب  یشود که تمامجسم سیاه به جسمی گفته می  ،طبق تعریف  د.نمو

   .است سیاه مجس

                   

تابش   و کندمی جذب تابدمینوری را که به آن  یهمه در تعادل ترمودینامیکی عیارتمام سم سیاه جو کوانتوم؛ یک قانون پلانک : ۵و۴تصویر 

 ۱۳دباشمی Tدما  ، تنها تابعطبق قانون پلانک  آن، 

آلمانی ) فیزیکدان  قانون تابش    ،(۱۸۵۸ـ۱۹۴۷ماکس پلانک،  متذکر  کشف خود  ر  انتشا  سال    همان  در(  ۱۹۰۰)کاشف 

   :در چارچوب فیزیک کلاسیک ممکن نیست تابششود که اشتقاق قانون یم

از   های ترمودینامیک آماریبا روش  یدبامیاساسی که    ستیعبارت  پرتو ساطع شده از یک جسم سیاه  یتوزیع شدت طیف"

د در تضاد فاحش با  آیمی  بدستای که از نظریه کلاسیک  اما رابطه  باشد.  پذیرشتقاقا  قوانین کلی برهمکنشی ماده و پرتو

   ۱۴"تجربه است.

بنای  ۱۹۲۵در طول بیش از دو دهه کشف شدند. از حدود سال  و های متعدد گام به گام در آزمایش جدید، و قوانین اصول

مسائل و تضادهای آشکار شده را داشت آغاز گردید.   پاسخ بهی جدید به نام نظریه مکانیک کوانتوم که توان  یک نظریه

مناقشه برانگیز    آغازاز همان    این نظریه  از  فلسفی نتایج بدست آمده  و اذعان کرد که تعبیر و تفسیرهای فیزیکی    البته باید

                    ۱۵و هنوز هم کاملن منتفی نشده است.بود 

های تولید شده از تخلیه گازهای کمیاب، یعنی  بررسی پرتو  از طریق  در آغاز  ساختار ماده  از  شنناخت دقیق و درست 

تعبیر   ،عنوان پرتوهایی از ذرات باردار الکتریکی و کم و بیش سریعدرستی بهبه  و.  ، کسب گردیدپرتوهای کاتدی و کانالی

  و  .شناخته شد  تابش کاتدی  از  ذرهیک  عنوان  ( به ,۱۸۹۷J. J. Thomsonالکترون )تامسون  برای مثال  ند.  دشتفسیر  و  

ها و امواج  تجربی بررسی و یک نظریه کامل برهمکنشی بین الکترون  شکلدر میدان الکترومغناطیسی به  این ذرهرفتار  

ها نیز که مدت زمان  ها و مولکول(. به تدریج اتم  H. A. Lorentz)نظریه الکترون لورنتس  دگردی  رائهالکترومغناطیسی ا

  ۱۰پذیرفته شدند. انکارغیرقابل  یعنوان واقعیتبه ی کاری مطرح بودندرت یک فرضیهصوطولانی تنها به

 د. دارا می  های اتمخواص هسته  ساختار و   شد که امکان بررسیبا کشف رادیواکتیویته فصل جدیدی در علم فیزیک گشوده  

 :خوانیمی م ۱۶‘در فلسفه و علم ی ’مفهوم مادهدر این رابطه در مقاله 

  ۱۸۹۶( در سال  ۱۸۵۲ ـ۱۹۰۸دان فرانسوی، ، فیزیکHenri Becquerelو توسط آنری بکرل )یبا کشف مواد رادیوآکت" 

وری ) ( و  ۱۸۶۷ـ۱۹۳۴دان لهستانی ـ فرانسوی برنده دو جایزه نوبل،  ، فیزیک و شیمیMarie Curiو تحقیقات ماریا ک 
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( و بسیاری دیگر امکان تبدیل ۱۸۷۱ ـ۱۹۳۷، فیزیکدان نیوزلندی ـ اسکاتلندی  Ernest Rutherfordارنست رادرفورد )

های مواد رادیوآکتیو متشکل  مواد رادیوآکتیو آشکار گردید. یکی از این اشعه ی  یکدیگر با یاری اشعه ه  عناصر شیمیائی ب

ی  شود. انرژی ذرهرادیوآکتیو به بیرون پرتاب میی  از ذراتی است به نام ذره آلفا. ذرات آلفا با انرژی بسیار بالا از مادهّ

ها با بکارگیری این انرژی به  دانهای مطرح تا آن زمان یک میلیون مرتبه بیشتر بود. فیزیکآلفا در مقایسه با انرژی 

سانتیمتر و بار    ۱۰– ۱۳ها از یک هسته با شعاع حدود  ساختار عناصر شیمیائی پرداخته و دریافتند که اتمی  هش در بارهپژو

بار اما با  نسانتیمتر و با همان میزان بار  الکتریکی ای  ۱۰– ۸هائی در مدار آن در شعاعی حدود  الکتریکی مثبت و الکترون

ها در مجموع اتم را اند. همترازی بارالکتریکی هسته و الکترونتند تشکیل شدهعلامت منفی در حرکت دوََرانی سریع هس

اتم حدود صدهزار    یدهد که شعاع هستهاتم با شعاع اتم نشان می  یدهد. مقایسه شعاع هستهنسبت به بیرون خنثی نشان می

خالی" تشکیل شده است. برای مثال، مرتبه کوچکتر از شعاع اتم است. معنای این سخن آن است که اتم عمدتا از "فضای  

انفعالات  میان عناصر ومترمکعب بود. در فعلییک سانت   کمتر از ها نبودند حجم کل کره زمین  چنانچه "فضای خالی" اتم

الکترون اتمشیمیائی،  مدار  کننده هستند. شکلهای  تعیین  ارگانیسمگیری مولکولها  یا  بلورها و  از  ها،  ترکیب  ها  طریق 

پذیر ها امکانآن  یها تنها از طریق تغییر هستهگردد. اما تغییر خواص شیمیائی خود  اتمها ممکن میهای مدار اتم نالکترو

توان  کیمیاگران صورت عملی پیدا کرده است. برای مثال، می  یها اکنون آرزوی دیرینهاتم  یاست. با امکان تغییر هسته

خاطر به صرفه نبودن  گیرد تنها بهها را به طلا تبدیل کرد. اگر این کار صورت نمیاتم آهن یا اتم مس آن یبا تغییر هسته

چنان کاری است )نیاز به ابزار پ رهزینه و بخصوص انرژی بسیار بالا، حدود یک میلیون برابر انرژی لازم در فعل و 

 ۱۶ "انفعالات میان عناصر شیمیائی(. 
 

بالاتر    مراتببسیار بالا، به  یهانیاز به انرژی  هاآنی  تشکیل دهنده  اجزاء    وها  از ساختار اتم  شناخت دقیقبرای بررسی و  

آلفاذره   ذکر شده در  انرژیاز   روش   از طریقها عمدتن  ساختار اتم  مربوط به  یهاآزمایش  نتایج  ارزیابی  باشد.، میی 

ی ( در حوزهاشعهتعامل بین ماده و پرتو )در    هاو ارزیابیها  بررسی  یبخش عمدهدر واقع    عملی است.طیفی    یتحلیل

و یا   (absorption , emissionانتشار نور ) جذب و در مسائلی مانندیعنی  ،  استطیفی    یتحلیل  به روش  میکروسکوپی

       (. scatteringپراکندگی )

این امواج   کهی  . زماندهدیا ذرات متحرک رخ می  و  نور، صدامانند  ،  ابرای پرتوه  است که  فیزیکیی  پراکندگی یک پدیده

مسیر حرکت    شوندمی  )مجبور(  واداشتهگذرند  می  ای که در حال عبور از آنها هستندیا ذرات متحرک از میان ذرات ماده

 . را تغییر دهند خود

مثال   بین  برای  برهمکنشی  کامل  نظریه  الکترومغناطیسیالکترونیک  امواج  و  الکترون  نظریه  ها  نظریه  نام  به  ایست 

نظریهلورنتس این  پیش  .  پراکندگی  مانند  فیزیکی  هایپدیدهبینی  امکان  و  انتشار  می   پرتو   جذب،  این  ی  مقایسه.  دهدرا 

   ۱۲د.دهنمی را نشان نظریه کلاسیک با تضادوضوح به (ی)آزمایش یتجرب با نتایج هابینیپیش

توزیع    و  .تابع دمای آن است  فقط تابش یک جسم سیاههای ترمودینامیکی ماکس پلانک نشان دادند که  که بررسی  یمگفت 

اما در  پذیر باشد.  های ترمودینامیک آماری از قوانین کلی برهمکنشی ماده و پرتو اشتقاقبا روش  دبایشدت طیفی آن می 

 با تجربه است.    دد در تضاآیمی  بدستای( که از نظریه کلاسیک  ای )رابطهاینجا نیز، مانند نظریه الکترون لورنتس، نتیجه

قانون کلاسیک با رها کردن  ارائه   ماکس پلانک  غیرمتعارف    یقانونی  و  و  جدید   شود موفق می  آن زمان   برایکاملن 

 ، شخصیتی که پلانک  ارائه شده از جانب  راه حل  د.کننظریه کلاسیک را برطرف  تضاد بین تجربه )آزمایش( و    (۱۹۰۰)

 :  را داشت  فرضیه حالت یک تنها ، در آغاز۱۵بود علیت طرفدار

  گسسته و غیرقابل تقسیم   ،در واحدها یا کوانتومای انرژی  پیوسته بلکه ناپیوسته و  شکلبه  تبادل انرژی بین ماده و پرتو نه "

  )بسامد(  باید متناسب با فرکانسمیانرژی    ایکوانتومد که  اباشد. او نشان دمی، ح. ب.(  ها های کوچک فوتون)مانند بسته

اثر )انرژی ضربدر با ابعاد یک    h  ضریب پلانک   به، معروف  یضریب مناسبتعیین  با    توانست  و(  ν   𝐸𝜈 ~)  باشد  𝜈پرتو  

. 𝜈  h  =   𝐸𝜈    :بودیابد که منطبق با توزیع آزمایشی  دست    (قانون توزیع بیانی طیفی )  به  زمان یا تکانه ضربدر طول(،

  ۱۲".دست آمده استبههای آماری با روش اوی قانون توزیع پلانک یک قانون ماکروسکوپی است که از فرضیه 

فیزیکی  کمیت و  کوچک  بسیار  های  بسته  شکل  در  های  که  ناپیوسته  کامل  دارند  ماده  شکل    وجود  از  تشکیل  خاصی  را 

را دارند. این نوع ذرات دارای   ی کلاسیک و نه موج کلاسیکذرات فوتون و یا الکترون که نه حالت ذره، مانند  دهندمی

گذر از دنیای    .حالت ماده است  شکل و  ینابرخواسته از  از جمله    کوانتوم  نظریه  نام  ند.هست   ی ذره ـ موجحالت دوگانه

می )آنی(  ناگهانی  دنیای کلاسیک  به  )کوانتومی  اتریشی  فیزیکدان  شرودینگر،  اروین  تغییر ۱۸۸۷ـ۱۹۶۱باشد.  این   ،)

            ۱۷.لوحانهی ساده یگرای گریز از واقعلحظهداند، ی کل نظریه مکانیک کوانتومی میین نکتهترناگهانی را جالب

کوانتومقوانین   می  مواردبسیاری  در    فیزیک  فیزیک کلاسیک  و  روزمره  زندگی  از  که  است  آنی  از    شناسیم.متفاوت 

توان باور بر این است که می در فیزیک کلاسیک ،گفتیمپیشتر  ست. اآنهت احتمالی حال نظریهاین  بارز قوانین  یمشخصه

بینی  توان پیشمیها را برای هر لحظه دقیقن شناخت و با در اختیار داشتن این کمیت جسمیک سرعت  و مکان برای مثال
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در اینجا    .یستچنین ن  در نظریه کوانتوماما  .  ه استدر آینده کجا خواهد بود و یا در گذشته کجا بود  مربوطه  کرد که جسم

دقیقپیش  امکان امکانبرای مثال مکان و    ( همزمان)  بینی  تنها  نداریم.  را  احتمالی چنان کمیت  ،زمان یک ذره  ها بیان 

یا نه،    معینی  مکانزمان و  در  واقعن  ذره  یک  آیا  اینکه    باشد.می  شود.تصادفی مشخص می   طوربه مشاهده خواهد شد 

  ۱۸گیری در نظریه کوانتوم‘ی ’مفهوم اندازهاره در مقالهبدر این  کند.پیروی می  تیاز قوانین احتمالا  حرکت اجسام کوانتومی

 خوانیم: می

  گیری از یک طرف و تاثیرگذاریتاثیرات  سیستم  اندازهخاطر  تاثیرپذیریشان از کوچکترین  گیری  اجسام کوانتومی به"اندازه 

باید داشته باشند( منجر به تغییراتی  خاطر ظرافت و حساسیتی که میگیری از طرف دیگر )بههمان اجسام بر سیستم  اندازه

ناپذیر  حالت  هر شتتنیدگی و تغییرات  بازگگردد. به این معنا که کنش و واکنش میان آن دو سبب درهم در هر دو سیستم می

 ۱۸همین علت ما قادر نیستیم یک جسم  کوانتومی را آنگونه که واقعاً هست ملاحظه کنیم."شود. بهدو سیستم می

ها  گیریاندازه   در  دقتدر اصل  گوید:  کوانتوم دارد که می نظریه  قوانین    از  یی بارز دیگراین نقل قول بیان از مشخصه 

  ذره و موج،ی  دلیل برخورداری ذرات کوانتومی از خصلت دوگانهبه  عنوان مثال،محدود است )اصل عدم قطعیت(. به

 .  و بعکس تر خواهد بودتعیین سرعت آن نادقیق همانقدر نیز ،با دقت بیشتری تعیین شود مکان یک ذره هرچه

موجی ـ    یدوگانه  خصلت  سازش میان  نوعی  برای ایجاد،  (۱۸۸۲ـ۱۹۷۰آلمانی )رن، فیزیکدان  ماکس ب    ۱۹۲۶  در سال 

 رن ب  .  زدپردامی  )تفسیر کپنهاگی(  معنای تفسیر آماری نظریه کوانتومبه  تفسیر احتمالیبه  "  های کوانتومیابژکت  ایذره

که    موج احتمال  مفهوم  .د جویمی  هرهب  ( probability wawe, 𝛹 - Function)  موج احتمال  مفهوم  ازمنظور    رای اینب

  ، انرژی و غیره( ذره  و اجسام کوانتومی )نوع  مثال، شکاف دوتایی(   عنوانه)بتست    تنظیم    ساختار آن توسط شرایط مرزی  

یک معنای واقعی نسبت   ،Ψ(𝑥)|2|   ، یعنیلاحتما  ی موجمربع دامنه به    توانمی  اما  .فاقد معنای واقعی است  شودتعیین می

در این    ذره  یک  برای شناسایی  𝓌با احتمال    است   فضا متناسب  از  )عنصری(  بخشی  در  Ψ(𝑥)|2| ی  اندازهاینکه    .داد

ی  د، برای مثال در تست دوشکاف در صفحهشوهای کوانتومی در آنها شناسایی میهایی که ابژکت. مکانفضا  از  بخش

. با این حال، کندهای کوانتومی از قوانین احتمال پیروی میابژکتمسیر حرکت  . یعنی،  بینی نیستندگر، قابل پیشنمایش

  ها فوتون  فرکانسعنوان مثال توزیع  ، بهدشونمشاهده    با انرژی یکسان  زیادی  های کوانتومی  مشابه )مجموعه(ابژکت  اگر

ی کلاسیک  محاسبه شده  ( intensity distribution)  همان مسیر توزیع شدتدر شکاف دوتایی،    ها، ح. ب.()یا الکترون

شده    هئارا  ۱نموداریک  صورت  به   در آغاز مقاله  بیاناین  )  ۱۹."  کندموج نور )الکترون( در شکاف دوتایی را دنبال می 

 (است.

: "نقطه"تابع موج ذره در آن    مطلق    معین متناسب است با مربع قدر    ی"نقطه"ذره در یک    یافتن    احتمال  "،  بیان سادهبه  

|Ψ(𝒓, 𝑡)|2.   یاندازه  رنب |Ψ(𝒓, 𝑡)|2  ابژکت کوانتومی در مکان  یمشاهدهعنوان چگالی فضایی برای احتمال به راr و 
,Ψ(𝒓|  ،آن  چگالی احتمال  بلکه  محل دقیق ذرهنه    یعنی،  د.کنمی  فسیرت  tزمان   𝑡)|2    ،۲۰".استبینی  پیش  قابل  (r   فضای

ب عدی( ب    واقع در  .  سه  قاعده   خود  یهنگارا  ردبپیشبرای    رنماکس  به  قانون  )معروف  امکان  (ب رن  یا  ایجاد   در راستای 

 یعانتزا  ساختار ریاضیعنوان یک  به  مفهوم موج از    ،tو زمان    rکوانتومی در مکان    ییک ذره  یمشاهده  احتمال  ی  بینپیش

  .جویدمی بهره و نه یک مفهوم واقعی

نتیجه   امکان  وقتیدر  ابژکت  تنها  کوانتومیشناسایی  اتمهای  اتم،  مادون  ذرات  و  به ها  دهندهاجزاء    عنوانها  ی تشکیل 

این  به    احتمال دارد.   شکلنیز    آنهامیان  برهمکنشی    نقوانی  ها ومفهوم  تناست طبیع  شکل احتمالبه   ،ساختارها در کیهان

 ی با سرشتقوانین  و  هامفهوم  ،اصل عدم قطعیت  ،یاساس آن را ذرات کوانتوم  کهسر و کار داریم    کیهانی، ما با  ترتیب

   دهند. تشکیل میـ آماری  یاحتمال

بزرگ، یعنی فیزیک کلاسیک    های جاری در کیهان توسط دو نظریهای داشتیم به اینکه پروسهدر ابتدای مقاله اشاره  :هنتیج

دهد که فیزیک کوانتوم با اصول و قوانین احتمالی ـ شوند. اما توضیحات مقاله نشان میو فیزیک کوانتوم، توصیف می

بنیادیست و فیزیک کلاسیک با اصول و قوانین دترمینیستی ریشه در نظریه کوانتوم دارد. اعتبار نظریه   آماری یک نظریه

ی فیزیکدانان در مورد هر آزمایشی تایید شده است. اصول و قوانین این نظریه جهانشمول هستند. همه  کوانتوم تاکنون در

های  خاطر آنکه این نظریه در بیان ریاضی خود مبتنی بر ابژکتکاربرد فرمالیسم نظری کوانتوم اتفاق نظر دارند. ولیکن به

( نظریه ontologyهای انتولوژی  )نیست. یعنی، پرسش  انتزاعی مانند توابع موج است، تفسیری شهودی از آن ممکن

های تجربی و نظری  فیزیک پاسخ داد. از اینرو فیزیکدانانی معتقدند که نظریه کوانتوم در  توان با روشکوانتوم را نمی

های  ف پدیدهایست که توان توصیاصل توصیفی انتزاعی بیش نیست. با این حال باید پذیرفت که نظریه کوانتوم تنها نظریه

 ها، را دارد. این نظریه در سطح بنیادی یک نظریه میدان کوانتومی استها و ذرات مادون اتم دنیای میکروسکوپی، اتم

 که ذرات در آن فقط برای یک زمان کوتاه حضور دارند. علت این امر اصل عدم قطعیت بین انرژی و زمان است.  
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