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  مقدمه .1
هـا   گويند كه براي ارتباط ميان آن به نقاطي مي(Space-like)در نسبيت خاص نقاط فضاگون

براي مثال در همين لحظة خاص من از فضانورد . به سرعتي بيشتر از سرعت نور نياز است
توانم هيچ پرتـو   گون دارم؛ يعني نمي- مان جدايي فضا ايستگاه فضايي يا از نانوايي سركوچه

 1964مقالة .لحظه آن را دريافت كنند ها بفرستم و انتظار داشته باشم در همين اي به آن نوري
 Aspect)1982در سال (Aspect’s experiments)هاي اسپه و آزمايش(Bell, 1987 : Sec2)بل 

et el, 1982)گـون   زمانيِ داراي جداييفضا- به ما نشان داد كه وقايع رخ داده در دو نقطة فضا
نند روي هم تـأثير علـّي داشـته    توا گون مي توانند به هم وابسته باشند؛يعني دو نقطة فضا مي

اگر فرض كنيم ذراتي وجود دارند كه مسئول برقراري اين ارتباط عليّ هستندناچاريم . باشد
ايـن ذرات فـوق نـوري را    . كننـد  بپذيريم كه با سرعتي بيشتر از سرعت نـور حركـت مـي   

يـا نسـبيت   آ«:ها به دو سؤال بايد پاسخ دهـيم  در مورد اين تكيون. نامند مي(Tachyon)تكيون
توانند پديدة رخ  ها مي آيا اين تكيون«و » ها وجود داشته باشند؟ دهد تكيون خاص اجازه مي

توان  ها مي هايي وجود دارد كه با توجه به آن استدلال»داده در آزمايش اسپه را توضيح دهند؟
ن وجود دارد كـه مـادلي  اوليهدر مورد سؤال دوم هم يك مدل . به سؤال اول پاسخ مثبت داد

(Tim Maudlin)نـاميم  مـي » مدل تكيوني مـادلين «ما در اينجا آن را و - آن را ارائه داده است .
(Maudlin, 2011: 70)طور كه خود مادلين هم گفته در تبيين آزمايش اسپه بـا   اين مدل همان

ما در ايـن مقالـه بـا بررسـي مشـكلات مـدل       (Ibid: 70-72). رو است به اي رو مسائل جدي
تـلاش خـواهيم كـرد     - ها اشاره كرده است مشكلاتي كه خود او هم به آن - نتكيوني مادلي

بـه نظـر   . اي تقويت كنيم تا بتواند پديدة ناموضعيت كوانتومي را تبيين كنـد  مدل را به گونه
اي مواجـه اسـت و تبيـين خـوبي از      شده هم با مشكلات جـدي  رسد حتي مدل تكميل مي

  .دهد ناموضعيت كوانتومي ارائه نمي
هـاي تكيـوني بـا     بخش اول به معناي ناموضعيت و در بخش دوم به سازگاري مدلدر 

رسـد  هاي موجود در منابع به نظر مـي  با توجه به استدلال. نسبيت خاص خواهيم پرداخت
بخـش سـوم را   . فرض سازگاري ذرات تكيوني با نسبيت خاص فرض دور از ذهني نباشد

چهارم با   در بخش. دهيموارد بر آن اختصاص ميهاي به تشريح مدل تكيوني مادلين و ايراد
كنيم مشكلات آن را برطرف كرده و به يك تبيين قابل  تقويت مدل تكيوني مادلين تلاش مي

هـاي يـك تبيـين فيزيكـي      در بخشپاياني هم با بحث در مورد ويژگـي . قبول نزديك شويم
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خـوبي بـراي پديـدة     آيـا مـدل تكيـوني تبيـين     : دهيم خوب به سؤال اصلي مقاله پاسخ مي
 ناموضعيت كوانتومي است؟

  
  آزمايش اسپه و ناموضعيت. 2

زمانيِ داراي جدايي - است وقتي اجازة ارتباط عليّ بين نقاط فضا(Local)يك نظريه موضعي
هابـه   زماني جدايي فضاگون دارند اگر براي ارتباط ميان آن- دو نقطة فضا. فضاگون را ندهد

بنابراين موضعيت به اين معنا است كه آثار علـّي بـا   . ز باشدسرعتي بيشتر از سرعت نور نيا
خود فرض شـهودي   1964بل در مقالة . توانند منتقل شوند  سرعتي بيش از سرعت نور نمي

اي رسيد كـه نتـايج آمـاري     او با فرض موضعيت به نامساوي. موضعيت را به چالش كشيد
بعدها اين نامساوي در يك سري (Bell, 1987 : Sec2).كرد مكانيك كوانتومي آن را نقض مي

 ,Aspect et el). كارهاي آزمايشـگاهي،كه اسـپه و همكـارانش انجـام دادنـد، هـم رد شـد       

مـا در ايـن مقالـه    .مجموعة اين عوامل معقول بودن فرض موضعيت را تضعيف كـرد (1982
 كاري به صحت استدلال بل و درستي نتايج آزمايش اسپه نداريمو با فرض ناموضعيت كـار 

برد بحث لازم است دركي از نحوة انجام آزمـايش   در اينجاصرفاً براي پيش. بريم را جلو مي
  .اسپه داشته باشيم
دو . شـوند  در منبعي توليـد شـده و از هـم جـدا مـي     ) eو  e(تنيده همدو الكترون در

. گيرنـد  ها را اندازه مـي سنج كه هر يك پنج متر از منبع فاصله دارند اسپين آن دستگاه اسپين
 30يـا   0درجه و دستگاه سمت چپ در زواياي  60يا  30دستگاه سمت راست در زواياي 

انتخـاب هـر يـك از دو زاويـه بـه صـورت تصـادفي        . سنجي كننـد  توانند اسپيندرجه مي
  ))1(شكل ((Shimony, 2013).است
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  زمان-آزمايش اسپه درفضا) 1(شكل

دهد كه بين نتايج اسپيني ايـن دو   ان ميمحاسبات كوانتومي و نيز نتايج آزمايشگاهي نش
هاي سـمت راسـت و چـپ در زاويـة      اگر دستگاه. تنيده ارتباطاتي وجود دارد هم  الكتروندر

گيري دو الكتـرون خـلاف هـم خواهـد بـود؛       نتايج اندازه) درجه 30(يكساني تنظيم شوند 
اين روابـط را در  . انجامد هم به روابط ديگري مي) 30- 60(و ) 0- 60(، )0- 30(هاي چيدمان

گونه  توانيم اين بنابراين مي. بينيم كه نامساوي برقرار نيست نامساوي بل جايگذاري كرده ومي
نتايج آماري مكانيك كوانتومي و . با فرض موضعيت به يك نامساوي رسيديم:استدلال كنيم
 - است پس فرضي كه نامساوي بر آن مبتني. هاي انجام شده نامساوي را رد كرد نيز آزمايش

گيري اسپين سمت راسـت بـه    اين يعني نتيجة اندازه.فرض درستي نيست - يعني موضعيت
به عبارت ديگر دو طرف آزمايش اسپه بر . گيري اسپين سمت چپ وابسته است نتيجة اندازه

  .هم تأثير عليّ دارند
 شود؟ يك تبيين براي اين ارتباط فرض ذراتـي  اين ارتباط عليّ از چه طريقي برقرار مي

و eگيـريِ اسـپينِ   در اين تبيين بـه محـض انـدازه   . كنند است كه تأثيرات عليّ را منتقل مي
اي كه در  اين ذره زاويه. شود فرستاده ميeاي به سمت گيري،ذره مشخص شدن نتيجة اندازه

خبـر  eرا بـه ) - 1يـا  + 1(گيري  و نيز نتيجة اندازه) درجه 60يا  30(گيري شده  اندازهeآن 
گيـري و نتيجـة    اي كـه زاويـة انـدازه    تـر ايـن ذره تـأثيرات علـّي     عبـارت دقيـق   به. دهد مي

چون اين ذره بين دو .دهد دارد را به آن انتقال مي eگيري بر روي نتيجة اندازهeگيري اندازه
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در . كند بايد سرعتي بيشتر از سرعت نـور داشـته باشـد    نقطه با جدايي فضاگون حركت مي
يم پرداخت كه آيا فرض وجود چنين ذراتي با نسبيت خـاص  بخش بعد به اين سؤال خواه

  .سازگار است يا نه
  

  ها نسبيت خاص و تكيون. 3
هاي لخت معادل هم هسـتند وسـرعت    همة چارچوب: نسبيت خاص دو اصل اساسي دارد

تـوان بـه روابطـي در     از اين دو اصل مـي .است cهاي لختمقدار ثابت نور در همة چارچوب
فـرض  .هاي متفاوت رسـيد  فواصل مكاني، جرم و انرژي در چارچوبمورد فواصل زماني، 

اگـر در  . در حركـت باشـد   vبـا سـرعت ثابـت     Aنسبت به چـارچوب   Bكنيد چارچوب 
در ) جـرم سـكون ذره اسـت   m(وجود داشته باشـد  mاي ساكن با جرم ذره Bچارچوب 
وابط زير به داردكه از ر Eو انرژي mكندو جرم  حركت مي vاين ذره با سرعت Aچارچوب 
 .آيند دست مي

)1(m
⁄

m 	 m  

)2(E mc 	 m c  

آن وقتـي  ) E(و انرژي ) m(جرم سكون ذره باشد، جرم  m0توان گفت اگر  بنابراين مي
گويـد بـا    روابط بالا بـه مـا مـي   . آيد به دست مي) 2(و ) 1(باشد از روابط vكه سرعت ذره 
يابد و وقتي سرعت ذره بـه سـرعت نـور     ذره جرم و انرژي آن افزايش ميافزايش سرعت 

)c(تواند به سرعت نـور   توان گفت اين ذره نمي بنابراين مي.شود بينهايت مي اش برسد انرژي
هـاي بيشـتر از    در مورد سرعت. برسد چرا كه براي اين كار بايد بينهايت انرژي صرف كرد

از سرعت نور بيشتر شـود عبـارت    vوقتي كه . گفتتوان نكتة مشابهي  سرعت نور هم مي
عددي مختلط خواهد شد؛ بنابراين جرم و انـرژي   منفي شده و )1(زير راديكال در رابطة 

مختلط شدن جرم و انـرژي بـه ايـن معنـا اسـت كـه ايـن ذره        . اين ذره مختلط خواهد شد
تي يك قيد مهم در مورد بنابراين روابط نسبي. تواند به سرعتي بيش از سرعت نور  برسد نمي

توانند به سرعت نور  تر از سرعت نور دارند نمي ذراتي كه سرعتي پايين: سرعت ذرات دارد
  . و بيش از آن برسند

هـيچ  (اي  نـوري  آيا اين به اين معنا است كه نسـبيتخاص الـزام داردكـه هـيچ ذرة فـوق     
اي بر طبـق   هر ذرة فوق نوري: وجود نداشته باشد؟ در نگاه اول پاسخ مثبت است) تكيوني
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اما اگر . آن عددي مختلط استϒانرژي و جرم مختلط دارد چون ) 2(و ) 1(روابط نسبيتي 
توان گفـت نظريـة نسـبيت     ها عددي مختلط باشد مي تكيون) m(فرض كنيم جرم سكون 

) ذرات فوق نوري(ها  تكيونϒو هم  mدر اينصورت هم .دهد ها را مي اجازة وجود تكيون
هاي كمتر از  در سرعت. در روابط بالا حقيقي خواهد بودEو  mمختلط بوده و بنابراينمقادير

توانند بـه   ها نمي اين يعني تكيونمختلط خواهد شد و  mحقيقي است و  سرعت نور 
شـان   رسـند انـرژي   ها وقتي به سرعت نور مـي  علاوه بر اين تكيون. زير سرعت نور برسند

تواننـد   ها هم نمي ممكن نيست تكيون ها آنشود و چون دادن انرژي بينهايت به  بينهايت مي
ن شـكل  در اين صورت قيد نسبيت خاص براي سرعت ذرات به اي ـ. به سرعت نور برسند

توانند به سـرعت نـور و    تر از سرعت نور دارند نمي ذراتي كه سرعتي پايين:شود تكميل مي
تواننـد بـه    نمـي ) ها تكيون(بيش از آن برسند و ذراتي كه سرعتي بيش از سرعت نور دارند 

  .سرعت نور و كمتر از آن برسند
ت كه نسـبيت خـاص   بنابراين با توجه به اينكه استدلال بالا مبتني بر متريك خاصي اس

زماني نسبيت خاص ظرفيـت  - توان گفت ساختار فضا دهد، مي زمان پيشنهاد مي- براي فضا
بـه   (Gerald Feinberg)جرالد فينبـرگ  1967در واقع بعد از مقالة . ها را دارد پذيرش تكيون

فينبـرگ  (Chodos & I. Hauser,  1985). ها داغ بود مدت دو دهه بحث بر سر وجود تكيون
دهد و حالا بايد  ها را مي هاي كوانتومي نسبيتي اجازة وجود تكيون بود فرماليسم ميدان معتقد

تـوان   ها واقعاً در طبيعت وجود دارند و آيا اصلاً مي به اين سؤال پرداخت كه آيا اين تكيون
بعد از اين مقاله آنچه بيش همه (Feinberg, 1967)شناسايي كرد يا نه؟   آنها را در آزمايشگاه

ــارادوكسمــ هــا پــيش  هــايي بــود كــه فــرض وجــود تكيــون  ورد توجــه قــرار گرفــت پ
معـروف  (Tolman’s Pradox)»پـارادوكس تولمـان  «ها به  ترين اين پارادوكس قديمي.آورد مي

. معرفـي شـده اسـت   (Reinterpretation principle)» اصل بازتعبير«است و براي گريز از آن 
(Girard & Marchildon, 1984)هاي ديگري هم در مقالات اشاره شـده اسـت    كسبه پارادو
به هر حـال  (Basano,1980)ها است هاي عليّ از جملة اين كه پارادوكس تقارن و پارادوكس

ها با فرض چارچوب مرجع مطلق ممكن  كنند حل بعضي از اين پارادوكس گروهي فكر مي
اي هم  عده (Girard & Marchildon, 1984).است و اين يعني نسبيت خاص را بايد كنار نهاد

ها و سازگاري آنها بـا نسـبيت خـاص     معتقدند دلايل و حتي شواهد خوبي بر وجود تكيون
 2011ها آن قدر جدي گرفته شد كه در سال  حتي مسألة وجود تكيون(Vieira, 2012). داريم

ايـن آزمـايش البتـه    .براي يافتن يكي از اين ذرات آزمايشي طراحي كردند(CERN)در سرن 
 (Ibid). آميز نبود يتموفق
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اي باز  ها و نيز سازگاري آنها با نسبيت خاص هنوز مسأله به هر حال مسألة وجود تكيون
شواهد و دلايل قابـل تـوجهي داريـم كـه      - همانطور كه اشاره شد - با توجه به اينكه. است
 ـ دهـد، مـي   زماني نسبيتي اجازة وجود آنها را مي- ها وجود دارند و ساختار فضا تكيون وان ت
با . ها را براي تبيين پديدة ناموضعيت كوانتومي به كار گرفت و در مورد آن بحث كرد تكيون

توجه به آنچه در اين بخش و بخش قبلي گفته شد در ادامه با فرض قبول تبعـات آزمـايش   
اسپه در مورد پديدة ناموضعيت كوانتومي و نيز فرض امكان استفاده از ذرات تكيوني بـراي  

  .كنيم تكيوني پيشنهادي مادلين را ارزيابي مي  ضعيت، مدلتبيين نامو
  

  مدل تكيوني مادلين و تبيين آزمايش اسپه .4
تا اينجاي كار فرض گرفتيم كه ارتباط عليّ فوق نوري بين دو سوي آزمايش اسـپه برقـرار   

حال به سؤال اصلي .زماني نسبيت خاصسازگار هستند- است و ذرات تكيوني باساختار فضا
توانند ارتباط عليّ دو سوي آزمايش را تبيين كند؟ پيش از  ها مي آيا تكيون. م پرداختخواهي

همانطور .پردازيم مي تنيده پاسخ به اين سؤال به يك مسألة مهم در رابطه با انرژي ذرات درهم
ــت    ــرده اسـ ــاره كـ ــم اشـ ــادلين هـ ــه مـ ــك (Maudlin, 2011: P65-66)كـ در مكانيـ

تنيـده مطـابق    هـم  تـابع مـوج جفـت ذرة در   (Standard Quantum Mechanics)كوانتوميرايج
بـه محـض جــدايي دو   .يابـدوهميلتوني هـم بـاانرژي مـرتبط اسـت      هميلتـوني تحـول مـي   

تنيده موضـوعيت   شود وتغييرانرژي جفت درهم ها صفر مي كنش بين آن هم ذره،هميلتوني بر
نبايد به تغييـر انـرژي ذرات   تنيدة جدا از هم  هم بنابراين تبادل آثار عليّ بين دو ذرة در.ندارد

تنيدة  هم به عبارت ديگر نظرية مكانيك كوانتومي اجازة تبادل انرژي بين دو ذرة در. بيانجامد
» كـنش بـدون انـرژي    هـم  بـر «با اين نكتة مهم كه در اين مقاله آن را .جدا از هم را نمي دهد

بايد گفت،با توجه به اين  اما به طور مختصر. ناميم در ادامة كار بيشتر مواجه خواهيم شد مي
شـان   تنيده شوند كـه انـرژي   هم توانند واسطة ارتباط دو الكترون در هايي مي نكته تنها تكيون

پيشنهادي ذرات واسطه بايد ذراتي   توان نتيجه گرفت در مدل تكيوني بنابراين مي. صفر باشد
  .نهايت باشند با سرعت بي

در (Maudlin, 2011: P  65-72). پردازيم ن ميبا اين مقدمه به توضيح مدل تكيوني مادلي
وقتـي  .تنيدة آزمايش اسپه نشان داده شده است هم بين دو الكتروندرTتبادل تكيون ) 2(شكل

شود بلافاصله تكيوني به سـمت الكتـرون    گيري مي اندازه) e(اسپين الكترون سمت راست
رسـد   بـه آن مـي   eاسپين گيري  اين تكيون قبل از اندازه. شود فرستاده مي) e(سمت چپ
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) bدر منطقـة (گيري  در حين اندازهeگيري اسپين  شود نتيجة اندازه و باعث مي) aدر منطقة(
توانـد بـه    كنـد مـي   نوع اطلاعاتي كه تكيـون منتقـل مـي   .با نتيجة سمت راست مرتبط شود

 (Ibid: P71)با ايده گرفتن از پيشنهاد مادلين  - مثلاً. هاي آن مربوط باشد ويژگي

داشـت  ) اسپين بالا+ (1درجه نتيجة  30گيري اسپين در زاوية  گيريماگر اندازه فرض مي
بود تكيوني با ) اسپين پايين(- 1درجه و نتيجه 30گيري  ، اگر زاوية اندازهAتكيوني با ويژگي

پـايين تكيـوني بـا    - 60و در حالـت   Aبـالا تكيـوني بـا ويژگـي    - 60، در حالت Aويژگي
دهد  هايتكيون ارسالي به الكترون سمت چپ اجازة انتخاب مي گيويژ.ارسال شودAويژگي

  .شود و مسألة ارتباط دو طرف آزمايش حل مي

 

 مدل تكيوني مادلين؛ ارتباط ميان دو طرف آزمايش اسپه با استفاده از تكيون)2(شكل 

انـد،اگر   هـاي مرجـع لخـت معـادل هـم      از آنجايي كه در نسبيت خاص همة چارچوب
هـا   روايت بالا درست باشد بايد بتواند مسألة ارتباط دو سوي آزمايش را از ديد همـة نـاظر  

 ,Maudlin). كند مادلين  در سه چارچوب متفاوت درستي اين تبيين را بررسي مي. تبيين كند

2011: P70) در چارچوبR)ابتدا))3(شكل  درe و پس از آنeشـود؛ در   گيري مي اندازه
 eگيري  به محض اندازه. گيري نرسيده است هنوز به دستگاه اندازه e،eگيري موقع اندازه

نهايت  كه با توجه به نكتة ابتداي اين بخش اين سرعت بايد بي - تكيوني با سرعت مشخص
كند تـا وقتـي كـه بـه      ايجاد مي eروي  aة رفته و آثار لازم را در منطق eبه سمت  - باشد

بنـابراين در  .مرتبط باشـد  eنتيجة اندازگيري با نتيجة ) bمنطقة (گيري رسيد  دستگاه اندازه
  .تواند ارتباط لازم را بين دو الكترون ايجاد كند ميTتكيونRچارچوب
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  هاي مرجع متفاوت مدل تكيوني مادلين از چاچوب 

مــثلاً فــرض كنيــد در (دو طــرف آزمــايش همزمــان)) 3(در شــكل (Rدر چــارچوب 
tلحظة در اين چارچوب تكيون ارسالي در زمان رو به عقـب  .شوند گيري مي اندازه) 2

يعنـي در  (دهـد تـا در آينـده     مي) aيعني به منطقة ( eحركت كرده و اطلاعاتي به گذشتة 
اتفـاق عجيبـي روي داده   Rدر چارچوب.مرتبط باشد eبا  eگيري  نتيجة اندازه) bمنظقة 

كنـد    است؛ اولاً عليت رو به عقب داريم و ثانياً چون تكيون در زمان رو به عقب حركت مي
مورد اول با شهود سازگار نيسـت، امـا   (Ibid: P68).بايد براي آن انرژي منفي در نظر بگيريم
انرژي منفـي را  اگر انتشار تكيون با . شود تر هم مي در مورد انرژي منفي اوضاع حتي پيچيده

هايي با انرژي منفي گسيل كرده و انرژي خـود را   تواند مدام تكيون مجاز بدانيم يك ذره مي
 .درچنين شرايطي سيستم ناپايدار خواهد بود(Ibid: P69).افزايش دهد

براي فرار از اين انرژي منفي و تبعـات ناخوشـايند آن اصـل بـازتعبير  بـه كـار گرفتـه        
همانطور كه در بخش قبل گفته شد استفاده از اصل بـازتعبير بـراي    در واقع(Ibid). شود مي

بـه   aاين اصل انتقال تكيوني با انرژي منفـي از نقطـة   .پيشنهاد شده بود  پرهيز از پارادوكس
 & Girard). داند مي aبه نقطة  bرا معادل انتقال همان تكيون با انرژي مثبت از نقطة  bنقطة 

Marchildon, 1984)ل در چـارچوب مرجـع   براي مثاR   ذرة ) 4(در شـكلA    تكيـوني بـا
شود؛ با رسيدن تكيون انـرژي ذرة   اش كم مي فرستاده و انرژي Bانرژي مثبت به سمت ذرة 

Bدر چارچوب . شود زياد ميR  ذرةA     اش  مقداري انـرژي منفـي از دسـت داده و انـرژي
حـال  . كند انرژي آن را كم مي رسد و ميBاين تكيون با انرژي منفي به ذرة . يابد افزايش مي
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تكيوني  Bذرة : را تغيير داد Rتوان توصيف چارچوب مرجع  با استفاده از اصل بازتعبير مي
  .يابد افزايش مي Aكاهش و انرژي  Bفرستد؛ انرژي  مي Aبا انرژي مثبت به سمت ذرة 

 

  متفاوترد و بدل شدن تكيون از نگاه دو چارچوب مرجع  -اصل بازتعبير) 4(شكل 

در واقع اصل بازتعبير به هدف پرهيز از ناپايداري سيستم جاي فرستنده و گيرندة تكيون 
 Rاما با معرفي اصل بازتعبير مشكل چارچوب . كند ها عوض مي را در بعضي از چارچوب

با استفاده از اين اصل بايـد گفـت در ايـن    (Maudlin, 2011: P70).شود حل نمي3در شكل 
اما اين تكيون . فرستد ميeتكيوني با انرژي مثبت به سمت الكترون  aقةاز منط eچارچوب

اي  گيـري  انـدازه  eروي aاساسـاً در منطقـة   . آيد به كار ارتباط دو طرف آزمايش اسپه نمي
گيري اسپين  توان انتظار داشت اين ذره در مورد زاوية اندازه انجام نشده است و بنابراين نمي

  .منتقل كرده و تأثيري روي آن بگذارد eلاعاتي به سمت گيري اط و نتيجة اندازه
. هم برقرار استRگفتيم در چارچوب 3شكل  Rدرست آنچه كه در مورد چارچوب 

بنابراين طبق . اش منفي است باز هم تكيون در زمان رو به عقب حركت كرده است و انرژي
اما در . فرستاده شده استeگيري  به محل اندازه aاصل بازتعبير بايد بگوييم تكيون از نقطة 

آمـدي   تواند تكيون كار گيري نشده و در نتيجه نمي هنوز اندازه aدر منطقة eاين چارچوب 
  .بفرستدeبه سمت 

طور كه  همان - با توجه به آنچه در مورد اين سه چارچوب گفته شد مدل تكيوني مادلين
آيـد و بنـابراين در    ها به كار مي ي از چارچوبفقط در بعض - خودش هم اشاره كرده است
بـه كـار    - يعني در تبيين پديدة روي داده شده در آزمايش اسپه - تبيين ناموضعيت كوانتومي

هـاي مرجـع لخـت مسـألة      مدل مادلين اگر درست باشد بايد در همـة چـارچوب  . آيد نمي
نتفادات وارد بـر مـدل   كنيم براي پرهيز از ا در  بخش بعد تلاش مي. ناموضعيت را حل كند
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هاي تقويت شده اگرچـه مشـكلات     خواهيم ديد كه مدل. تكيوني مادلين آن را تقويت كنيم
  .شوند رو مي به مدل تكيوني مادلين را ندارند اما يكي پس از ديگري با مشكلات جديدي رو

  
  شده هاي تكيوني تقويت مدل. 5

ذرات .دهـيم  انگارانه شـرح مـي    نسانرابا يك تمثيل ا - )1ت(يعني  - اولين مدل تقويت شده
گذارند هر اتفاق جديدي كه برايشان روي داد تكيوني بـه سـمت    تنيده با هم قرار مي هم در

توانندوجود داشته باشند  اما ذرات پس از جدايي از هم در هر جايي مي. ديگري ارسال كنند
به همة نقـاطي كـه ممكـن    بعد از هر اتفاق جديديبايد : تر شود بنابراين اين قرار بايد جدي

تنيـده بـه    هـم  تـر ذرات در  به بيان فيزيكـي .است ديگري حضور داشته باشد تكيون بفرستيم
هـايي   دهـد تكيـوني   ها روي مي كنشي براي يكي از آن كنند كه هرگاه برهم اي رفتار مي گونه

د آزمـايش  ها در مور اين ارسال. كنند ارسال ميبه همة نقاط ممكن براي ارتباط با ذرة ديگر 
در واقع در آزمايش اسپه اتفاق . آمده است) 5(زمان دو بعدي در شكل - اسپه و در يك فضا

  .گيري اسپيني خواهد بود جديد اندازه

  
  و آزمايش اسپه) 1ت(مدل ) 5(شكل 

گيـري   همانطور كه در شكل هم مشخص است به نقاط درون مخروط نوريمِحلِ انـدازه 
تـوان تكيـون فرسـتاد،چون     در واقع به اين نقاط اصلاً نمـي . هيچ تكيوني ارسال نشده است

ها بايد بيشتر از سرعت نور باشد و اگر ارتباطي لازم باشد ذراتي زير سرعت  سرعت تكيون
تنيـده از هـم جـدا     توان نشـان دادوقتـي كـه دو ذرة درهـم     علاوه بر اين مي. نور نياز است

- هادقيقادًريكنقطةفضـا  اينكهموقعيتĤنگيرنـد،مگر  شوند ديگردرونمخروطنـوريهمقرارنمي  مي
توان تكيوني  بنابراين نه مي. زمانيخاصبرهممنطبقشودكهدراينصورتهمارتباطدوذرهلزوميندارد
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همـانطور  . براي گزارش وضعيت به آن نقاط فرستاد و نه لازم است كه اين كار انجام شـود 
ان در يـك  زم ـ- مشخص است فرستادن تكيون به همة نقاط ممكـن فضـا  ) 5(كه در شكل 

هـايي بـا    گيـري تكيـون   زمان دوبعدي به اين معني است كه هر ذره در لحظـة انـدازه  - فضا
هم به سمت راست و هم سـمت چـپ   –چه انرژي منفي و چه مثبت - هاي متفاوت انرژي

  .خود بفرستد
از منظـر هـر   . كنـد  حل مشكل مدل تكيونيِ مـادلين را حـل مـي    رسد اين راه به نظر مي

) 6(به شكل .(ها وظيفة ارتباط را بر عهده دارد از اين بينهايت تكيون چارچوب مرجعي يكي
به سوي eبا سرعت بينهايت و انرژي صفر از سوي  Tتكيون Rدر چارچوب ) نگاه كنيد

eتنيده روي دهد اطلاعات يكي بـه   هم اي بين دو ذرة در رود و بدون آنكه مبادلة انرژي مي
در اين چارچوب . آيد به كار نميTتكيون Rچارچوب از ديد ناظر. شود ديگري منتقل مي

رود و ناچاريم به اصل بازتعبير متوسل  ميeبه سمت  eبا انرژي منفي از سوي  Tتكيون 
رود  مي eبه سمت eكه از سوي Tبريم تكيون  وقتي هم اصل بازتعبير را به كار مي.شويم

وب وظيفـة ارتبـاط ميـان دو ذره را    در اين چارچ.كند اطلاعات مفيدي را با خود حمل نمي
در . دار اسـت  عهـده - رسـد  بـه آن مـي   bرفته و در منطقة  eبه سمت eكه از  - Tتكيون 

  .كند ارتباط را برقرار مي) نهايت انرژي صفر و سرعت بي( Tهم تكيون  Rچارچوب 

  
  از سه چارچوب متفاوت) 1ت(مدل ) 6(شكل 

در ايـن مـورد كـه در    . آيد ها به كار مي تكيونبه همين ترتيب در هر چارچوبي يكي از 
  .كنيم در ادامه بيشتر صحبت مياند چنين ارتباطي را برقرار كرده ها واقع امر كدام تكيون

به هـر  . با آن مواجه است ناپايداري ذرات است) 1ت(يكي از مسائلي كه مدل تكيوني 
كندكه هـر كـدام انـرژي مشخصـي      گيريهر ذره بينهايت تكيون نشر مي حال در لحظة اندازه
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نهايـت   دارند؛ ممكن است انرژي ذرهبه خاطر نشر بينهايت تكيون،مثبت بينهايت يا منفيِ بي
به ذرة )R(از يك چارچوب خاص . شود روي دهد سيستم ناپايدار مياگر اين اتفاق . شود
) 7(در شكل . كنيم گيري شدة سمت چپ نگاه كردهو در مورد ناپايداري آن بحث مي اندازه

  .زمان دو بعدي نشان داد شده است- اين ذره در فضا

 

  هاي منتشر شده از ذرات در هم تنيده انرژي و تكانة تكيون) 7(شكل 

و انـرژي   vو تكيوني با سرعت eو انرژي  vگيري تكيوني با سرعت  اندازدر لحظة 
eگونه اسـت؛ تكيـوني بـا     در جهت مخالف هم همين. شود به سمت راست فرستاده مي

اول . رود به سمت چپ ميeو انرژي  vو تكيوني با سرعت eو انرژي vسرعت 
پرهيز از انرژي منفي بايد بگوييم دو تكيـون   براي. از همه بايد اصل بازتعبير را بكار بگيريم

و دو تكيون بـا  ) 2و  1هاي  تكيون(شود  به دو سمت ارسال مي vو سرعت  eبا انرژي 
اين چهار تكيون انرژي و تكانة ذره . رسند ميaاز دو طرف به نقطة vو سرعت eانرژي 

بـراي  . صـفر خواهـد بـود   دهند چرا كه مجموع تكانه و انرژي آنهـا روي هـم    را تغيير نمي
گيـري بينهايـت    در نهايـت در لحظـة انـدازه   . هاي تكيونيدِيگر هم اوضاع مشابه است تايي 4

آنچـه در مـورد   .كنـد  شود و انرژي و تكانة ذره هـم تغييـر نمـي    تكيون ارسال و دريافت مي
در هـر  . گفته شد در مورد هر چارچوب فرضي ديگـري هـم برقـرار اسـت     Rچارچوب 

. ها صفر است ها يافت كه مجموع انرژي و تكانة آن هايي از تكيون تايي4توان  چارچوبي مي
تـوان گفـت    بنابراين مـي . انجامد ها هم به تغيير انرژي و تكانة صفر مي تايي جمع همة چهار

شـان تغييـر نكـرده و در     تنيده با وجود انتشار بينهايت تكيـون انـرژي و تكانـه    هم ذرات در
  Tه  Rب  bرفته  eبه eاز  T.شود يجاد نميپايداري سيستم خللي ا
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بـه تبـادل   )8(در شكل Rبياييد از چارچوب . تري هم دارد اما اين ناپايداري ابعاد جدي
چون . آيد تكيوني است كه در اين چارچوب به كار مي Tهمانطور كه گفته شد . نگاه كنيم

لازم ميان دو ذره را مبادلـه   اطلاعاتeاز سوي  eصفر است بدون تغيير انرژي  T انرژي
گيـري   در لحظـة انـدازه  ) eو نيـز  (eاما همانطور كه گفته شد در اين چـارچوب، . كند مي

يعني در چـارچوب  . آيند كدام به كار نمي كنند كه به غير يكي هيچ بينهايت تكيون منتشر مي
R  ـ برهم«تنها تكيوني كه اطلاعات درستي منتقل كرده و در عين حال  » دون انـرژي كنش ب
، ′T′ ،Tهـايي ماننـد   است و تكيون Tتكيون  - 3نگاه كنيد به پاراگراف اول بخش  - دارد
T′ ،T ،T  وT ها به  اين تكيون. آيند به كار نميe رسند و انـرژي آن را مـدام تغييـر     مي
بـه   aپـيش از نقطـة   ..)و′T′ ،T′ ،T(مـثلاً بينهايـت تكيـون بـا انـرژي منفـي       . دهنـد  مي
eو در نتيجه انرژي 1رسند ميeدر نقطةaدر واقع به خاطر اصل .(نهايت خواهد بود منفيِ بي

بينهايـت تكيـون بـا انـرژي مثبـت       aتـا قبـل از نقطـة    : بازتعبير بايد آن را اينچنين خوانـد 
)T’ ،	T’ ،	T’ــد آن ــوي ) و مانن ــدازه   eاز س ــل ان ــمت مح ــه س ــري  ب ــيل  eگي گس

اي كـه چنـين    نهايت در يك سيستم فيزيكي مطلوب ما نيسـت و نظريـه   انرژي بي).شود مي
 eهاي ديگر و نيز در مـورد ذرة   در مورد چارچوب. نتايجي دارد نبايد نظرية درستي باشد

توان نكتة مشابهي گفت؛ جاهايي انرژي مثبت بينهايت شده و سيستم ناپايدار خواهد  هم مي
  .ت شده كه باز هم مطلوب نيستبود و جاهاي هم منفي بينهاي

  
  ناپايداري سيستم) 8(شكل 

) 2ت(تـر را   نـام ايـن مـدل پيچيـده    . تر كنـيم  براي حل اين مشكل  بايد مدل را پيچيده
زمـان كـه   - تنيده در هر لحظه به همة نقاطي از فضـا  ذرات درهم) 2ت(در مدل . گذاريم مي

اين . دهند شان ممكن است حضور داشته باشد، تكيون فرستاده و گزارش وضعيت مي جفت
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و  aدرسـت مثـل دو نقطـة     eو  eخط  - قاط روي جهانحرف به آن معنا است كه همة ن
b 5(در شكل (در اين صورت با نگـاه بـه چـارچوب    . هستندR   در شـكل)تـوان   مـي ) 9

وارد   eخـط   روي جهـان  xكه بـه نقطـة فرضـي    pو تكانة eبه ازايهر تكيونيبا انرژي :گفت
)،	T0T1 ،T T (يا از آن خارج...) وT ،T ،T يوني با انرژي شود، تك مي...) وe  و تكانة–

p  وجود دارد كه به همـان نقطـه وارد)t ،t ،t،t (يـا از آن خـارج   ...) وt′ ،t′ ،t′و (...
  .شود مي

 

  معضل ناپايداري را ندارد) 2(مدل تكيوني ) 9(شكل 

يعنـي حلمشـكل    - هايي كه نسـبت بـه دو مـدل قبلـي دارد     با وجود مزيت) 2ت(مدل 
  .شود با مشكلات جديدي مواجه مي - بينهايتناپايداري و انرژي 

هاي  تكيونهاي قبلي با آن مواجه است مسألة  يكي از مشكلاتي كه اين مدل و حتي مدل
. باشـد + 1درجه و نتيجـة آن   e 30گيري اسپين  فرض كنيد زاوية اندازه. است كننده گمراه

بـه  eايـن تكيـون از    بايد بگـوييم )) 9(شكل (نگاه كنيم ′Tبه تكيون Rاگر از چارچوب 
برد؛ تكيوني كه ويژگي  را به آنجا مي) 30|+1(فرستاده شده، و اطلاعات ) cنقطة (eسمت 

Aاما از چارچوب .را داردR    تكيـونT′ -   كـه ازe   بـه سـمتe  اطلاعـات   - رود مـي
بنـابراين در  .انجام نشده اسـت  eاي روي  گيري كند، چون هنوز اندازه خاصي را منتقل نمي

در واقع با تغيير چارچوب . استBتكيوني خنثي و مثلاً با ويژگي ′Tن چارچوب تكيون اي
 ′Tيعني در چارچوبي تكيـون   - كند علاوه بر جهت تكيون ارسالي ويژگي آن هم تغيير مي

رسد وابسته به ناظر بودن ويژگـي   به نظر مي. داردBو در چارچوب ديگر ويژگي Aويژگي 
اگر هر دو چارچوب يك . تكيون مطلوب نيست اما گزينة بديل هم چندان خوشايند نيست
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كننده خواهد  تكيوني گمراه dبه cقائل شوند تكيون ارسالي از نقطة  ′Tويژگي براي تكيون 
با وجود تكيون  e. رسد ميbقطة به ن Aبا ويژگي  ′Tتكيون eگيري  در حين اندازه. بود

حاصـل  + 1اي انجام و نتيجة  گيري درجه اندازه 30در زاوية  eكند روي  ورودي تصور مي
 - 1بايد نتيجـة   dدرجه در نقطة 30سنجيِ  گيرد در حين اسپين بنابراين نتيجه مي. شده است

ويژگـي  ′Tر تكيون اگ. كننده خواهد بود در اين چارچوب گمراه ′Tبنابراين تكيون . بگيرد
B  داشته باشد هم مشكل مشابهي در چارچوبR تـوان نتيجـه    بنـابراين مـي  . دهد مي روي

  .خواهد بود - R1و در چارچوب + e 1سنجي  نتيجة اسپين Rگرفت كه در چارچوب 
طبـق اصـل   . نگـاه كنيـد  ) 9(به شكل . است هاي بدون منبع تكيونمشكل ديگر اين مدل

به عبارت ديگر ايـن تكيـون از   . رسيده است eبه  cاي خارج از  ز نقطها′tبازتعبير تكيون 
به eاما مسير حركت . باشدeاگر اينگونه است فرستنده بايد . گسيل نشده است eسوي 
هم ) 1ت(در واقع اين مشكل كم و بيش براي مدل . گويد چنين چيزي ممكن نيست ما مي

تـوانيم   مـي . م نيازمند تقويت مدل تكيـوني اسـت  حل اين مسأله احتمالاً باز ه. برقرار است
در واقع در مدل جديد كه آن را . اي ديگر اين تكيون را ارسال كرده است فرض كنيم كه ذره

زمان تكيون مي فرستد و دريافت - اي در هر لحظه به همة نقاط فضا ناميم هر ذره مي) 3ت(
امـا ايـن ذرات   . آنها مطلع شـود كند تا وضعيت خود را به آنها اطلاع دهد و از وضعيت  مي

هـايي بايـد فـرض     قرار است چه چيزي را گزارش دهند؟ چند نوع تكيون و با چه ويژگي
تنيـده وجـود دارد؟    كرد؟ چرا شواهد اين نوع ارتباط فوق نوري فقط در مورد ذرات درهم

موضـعيت  اين مدل بايد به همة اين سؤال ها پاسخ دهد تا بتوان آن را يك تبيين از پديدة نا
  . كوانتومي دانست

  
  آيا مدل تكيوني مدل موفقي است؟ .6

مـدل   - هايي كه در آن شد و در بخش قبـل ديـديم   با همة حك و اصلاح - آيا مدل تكيوني
موفقي براي تبيين پديدة ناموضعيت كوانتومي است؟ براي پاسخ به ايـن سـؤال ابتـدا بايـد     

رسد يك نظريه علاوه بر تبيين  به نظر مي. دركي از موفقيت يك نظرية فيزيكي داشته باشيم
يـك  . پديدة مورد بحث بايد شرايط ديگري را هم برآورده كند تا بتوان آن را موفق دانسـت 

مثل نسبيت خـاص، مكانيـك كوانتـومي،    -نظرية فيزيكي موفق بايد با نظريات كلان فيزيك
سـازگار   - اننـد آن مثل اصول پايسـتگي و م  - و نيز اصول پذيرفته شدة اين علم-نسبيت عام

اين نكته به خصوص در مورد نظرياتي كه فقط قرار است يك يا چند پديدة خاص و . باشد
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پـذير   نكتة ديگر در مورد يك نظرية خـوب شـهود  . كند موضعي را توضيح بدهند صدق مي
البته اشكالي ندارد كه يك نظريه نتايج متافيزيكي جديـد و حتـي شـهودگريزي    . بودن است

بسياري از نظريات . هاي مثبت ديگري هم داشته باشد منتها به شرطي كه ويژگيداشته باشد 
وقتـي مطـرح شـدند    ... خوب فيزيكي مثل نسبيت خاص، نسبيت عام، مكانيك كوانتومي و
هاي بديعي داشـتند،   بيني بسيار خلاف شهود بودند منتهي به اين دليل پذيرفته شدند كه پيش

يك برنامة پژوهشي (Lakatos 1978: Sec1)گويد  كاتوش ميپذير بودند و آنگونه كه لا آزمون
صرفه بودن آن است؛  نكتة ديگر در مورد يك نظرية موفق به. كردند به دانشمندان معرفي مي
هاي زيادي را جعل نكند، اصول متعدد نداشته باشد و بـا تعـداد كـم     به اين معني كه هويت

در ادامه بررسـي خـواهيم   .بيني كند ين و پيشهاي زيادي را تبي اصول و هويات بتواند پديده
  .كند يا نه كرد كه آيا مدل تكيوني چنين شرايطي را برآورده مي

  
  مدل تكيوني تقويت شده و نسبيت خاص 1.6
زمـاني  - ها با سـاختار فضـا   هاي خوبي وجود دارد كه تكيون طور كه گفته شد استدلال همان

هـايي ايجـاد كنـد و     توانـد پـارادوكس   مـي هـا   البته وجود تكيـون . نسبيت خاص سازگارند
ها  جا وارد بحث پارادوكس ما در اين. ها شكل گرفته است هاي زيادي هم در مورد آن بحث

در واقـع  . هـا را نـامعقول كنـد    توانند فرض وجود تكيون باره نمي دانيم به يك نشديم اما مي
كـه بعضـي از    قدر جدي گرفتـه شـده اسـت    ها با نسبيت خاص آن بحث سازگاري تكيون

  .ها بيفتند سازي آن هايي براي آشكار دانان به فكر طراحي آزمايش فيزيك
  
 مكانيك كوانتومي رايج و نسبت آن با مدل تكيوني 2.6

ميـان ذرات   - گيري نيـز  و بنابراين پيش از اندازه - در مدل تكيوني تقويت شدهدر هر لحظه
تنيـده پـيش از    هـم  بايـد بگـوييم ذرات در   بنابراين. تنيده ارتباطات تكيوني وجود دارد هم در

مكانيك كوانتومي رايج البتـه در ايـن   . زمان وجود داشته باشند- گيري هم بايد در فضا اندازه
- گيري هيچ آثاري از تابع موج در فضا توان فرض كرد تا قبل از اندازه مي: مورد مبهم است

مورد اخيـر بـا مـدل تكيـوني     . زمان نيست يا اينكه هست ولي ذراتي با حالت نامعين داريم
  .سازگار است

تنيده اين است كه اين ارتباطـات   هم نكتة ديگر در مورد ارتباطات تكيوني ميان جفت در
فـرض  ) 3ت(در مـدل  . اي باشند كه موجب انتقال انرژي بين دو ذره شوند نبايستي به گونه
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ضعيت خـود را گـزارش   فرستد تا و گرفتيم كه هر ذره در هر لحظه به بقية جهان تكيون مي
انرژي كسب شده و از  - شود اي رد و بدل نمي ها در مجموع هيچ انرژي دهد؛ در اين ارسال

هـا موجـب    و ارتباطات ذارت جهان از طريـق تكيـون   - دست داده شده با هم موازنه دارند
توان گفـت مـدل تكيـوني تقويـت      بنابراين مي. شود زماني نمي- تغيير انرژي يك ناحية فضا

  .كند و با مكانيك كوانتومي تضادي ندارد كنش بدون انرژي را رعايت مي اصل برهمشده 
  
  هاي پژوهشي پيش روي مدل برنامه 3.6

هـاي بـدون منبـع ناچـار      همانطور كه در بخش قبل اشاره شد براي حل مسألة تكيون)الف(
تنيده در هر  هم دررسيديم؛ فرض گرفتيم ذرات ) 3ت(شديم مدل را تقويت كنيم و به مدل 

زمـان  - به همـة نقـاط ممكـن فضـا    ) زمان كه باشند- يا بهتر بگوييم در هر نقطة فضا(لحظه 
اين يعني هر كدام از ذرات جهان . شان اطلاعات لازم را بدهند فرستند تا به جفت تكيون مي

تـا در  ) از بقية نقاط تكيون بگيرند(زمان تكيون بفرستند - در هر لحظه بايد به بقية نقاط فضا
البته هنوز سؤالات .)از جهان اطلاعات بگيرند(مورد وضعيت خود به جهان اطلاعات بدهند 

ها  وجود داردكه بايد به آن پاسخ داد؛  در پايان بخش قبل به آن) 3ت(زيادي در مورد مدل 
  .اشاره شد

ديديم كه تبادلات تكيوني فراواني بـين جفـت   : ها مرجع چارچوب  تفاوت ديدگاه) ب(
اما تفاوت در اين اسـت  . گذارند ها بر آن صحه مي هم تنيده وجود دارد و همة چارچوب رد

آيـد؛ معنـاي ايـن     تنيده مـي  ها به كار ارتباط ذرات درهم كه در هر چارچوبي يكي از تكيون
ها نقـش   در هر چارچوبي به يكي از تكيون) 3ت(حرف چيست؟ آيا بايد گفت چون مدل 

يا اجازه نداريم بگـوييم بـه خـاطر اينكـه هـر چـارچوبي يكـي از        دهد، كارايي ندارد؟ آ مي
و نـه يكيبـه    - هـا  داند بنابراين همة تكيون تنيده مي هم هاي را مسئول ارتباط ذرات در تكيون
مسئول ارتباط است؟ پاسخ ما به سؤال اخير مثبت اسـت و اسـتدلال نيـز در واقـع      - تنهايي

اين ماجرا مشابه وقتي است كه دو .ين مدعا استپذير كردن ا چند تمثيل متفاوت براي شهود
. بيننـد  كنند و دو تصوير متفـاوت مـي   انداز متفاوت به قاب عكسي نگاه مي ناظر از دو چشم

ظـاهراً  . اندازي گل است و از چشم اندازي بلبل قاب عكس طوري ساخته شده كه از چشم
اين مشابهت درست باشد  اگر. بيند قاب عكس هر دو است و هر ناظري قسمتي از آن را مي

تنيـده را مـرتبط    هاي ارسالي استكهذرات درهم در اينجا هم بايد بگوييم مجموع همة تكيون
اينكـه ناظرهـاي   . شـويم  در واقع در نسبيت خاص با موارد اينچنيني زياد مواجه مـي .كند مي
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دهنـد بـه ايـن معنـي نيسـت كـه انـرژي         هاي متفاوتي نسبت مي مختلف به يك ذره انرژي
. طور اسـت  ها هم همين در مورد تكيون. اي فيزيكي نيست و نبايد از آن صحبت كرد پديده

داننـد بـه    تنيده مي هم هاي متفاوتي را مسئول ارتباط ذرات در هاي مختلف تكيون اينكه ناظر
  .اين معني نيست كه تكيون اصلاً واسطة ارتباط نيست

گفته شد يكـي از مشـكلات     نندهك هاي گمراه تكيونآنچه در بخش قبل در مورد ) ب(
يا بايد قبـول كنـيم ذرات   . در واقع ما با يك دوراهي مواجه هستيم. است) 3ت(جدي مدل 

فرستند كه حاوي اطلاعات غلـط   هايي مي تنيده بدون هيچ دليلي به جفت خود تكيون هم در
  .باشدهاي مرجع وابسته  تواند به چارچوب ذرات هم مي  است، يا بايد بپذيريم ويژگي

. پذيرش اين شق يعني كنار نهـادن اصـل عليـت   . شق اول اين دوراهي پذيرفتني نيست
ارسال كند فراهم اسـت   dبه  cاز نقطة  Bتكيوني با ويژگي eشود  همة عللي كه باعث مي

شـكل   Rاز چـارچوب  ′Tبه تكيون . (شود ارسال مي Aاما به جاي آن تكيوني با ويژگي 
كنار نهادن اصـل عليـت در   .) نگاه كنيد؛ در بخش قبل مفصلاً به آن پرداخته شده است) 9(

. دهد متفاوت اسـت  اين مثال با آنچه كه ظاهراً در تعبير كپنهاگي مكانيك كوانتومي روي مي
كند و در درصد پاييني  در آنجا شرايط اوليه و قوانين شرايط نهايي را با احتمال بالا معين مي
در اينجا ما قانون را . دهد از موارد گويي قوانين طبيعت به ذرة مورد بررسي حق انتخاب مي

به علاوه اگر قرار باشد تكيون . شود بينيم همين قانون به وضوح نقض مي دانيم و بعد مي مي
T’ A1 گيـري   جدي گرفته شود نتيجة انـدازهe  در چـارچوبR   و در (باشـد  - 1بايـد

  . به وضوح خلاف آن را در آزمايشگاه ميبينيم كه+) R 1چارچوب 
بعضي هويـات  : پسند نيست اما تالي فاسد كمتري دارد شق دوم اگرچه كه چندان شهود

در واقـع مـواردي از   . هاي متفاوتي دارنـد  هاي متفاوت ويژگي وجود دارند كه از چارچوب
اولـين   ′Tكيـون  هاي متفـاوت وجـود دارد و ت   هاي متفاوت يك ذره نسبت به ناظر ويژگي

به سمت شمال حركـت  Oالكتروني را در نظر بگيريد كه نسبت به چارچوب . ها نيست آن
كند  اي اطراف خود ايجاد مي اين الكترون بنا بر قاعدة دست راست ميدان مغناطيسي. كند مي

. پس اسپين اين الكترون رو بـه سـمت جنـوب اسـت    . كه جهت آن به سمت جنوب است
ي را در نظر بگيريد كه در آن همـان الكتـرون بـه سـمت جنـوب در      حال چارچوب ديگر

با استدلالي مشابه اسپين الكترون در اين چارچوب به سمت شـمال خواهـد   . حركت است
وقتي يك مورد . بنابراين ويژگي اسپيني چنين الكتروني براي هر ناظري به شكلي است. بود
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نسبت ) Bيا  T′ )Aبودن ويژگي تكيون توانيم بگوييم متفاوت از اين دست سراغ داريم مي
 .تر است بنابراين شق دوم قابل قبول. هاي متفاوت ممكن است به چارچوب

كه قرار باشد از تبادلات تكيوني بهره ببرد بايد به نكات اشاره شـده    اي هر مدل فيزيكي
 مدل بايـد سـازوكاري  . توجه كند)) ج(و ) ب(، )الف(و به خصوص موارد (در اين بخش 

يعني . هاي متفاوت را تبيين كند نسبت به چارچوب  هاي تكيون معرفي كند كه تغيير ويژگي
. ها برقرار است ها معرفي شود كه در همة چارچوب لازم است يك قانون براي تحول تكيون

چرا در يك چارچوب يكـي  ) 1:(بايست بگويد اين ويژگي يا قانون مستقل از چارچوب مي
شود و در چارچوب ديگـر   تنيده معرفي مي هم قراري ارتباط جفت درها مسئول بر از تكيون

بنـابراين  . شود ها مي ها موجب تغيير ويژگي تكيون چرا تغيير چارچوب) 2(تكيوني ديگر و 
ها فهـم درسـتي پيـدا     و تا وقتي كه در مورد ماهيت تكيون - مدل تكيوني تقويت شده هنوز

  .از جهت فيزيكي كامل نيست- نكنيم
گر اين است كه براي تبيين مسألة ناموضعيت كوانتـومي مجبـور شـديمبينهايت    نكتة دي

چنين فرضي از جهت متافيزيكي به صرفه نيست به خصوص كه فـرض  . تكيون جعل كنيم
بديعي فراهم   بينيِ آيد و نه پيش ها مي نه به كار تبيين ساير پديدارهنوزوجود بينهايت تكيون 

تا اينجاي كار به اين معنا است كه محيطي مثل اتر داريم كه ها  در واقع فرض تكيون. كند مي
هـايي   گونه چـه ويژگـي   كه اين محيط اتر اين. شود تأثيرات فوق نوري از طريق آن انجام مي

مشـكل ناموضـعيت بـا    . توان آن را كشف و آشكار كرد مشخص نيسـت  دارد و چطور مي
شودحل شده اسـت و در مـورد    تأثيرات ناموضعي مي  فرض وجود چيزهايي كه باعث اين

با اين راه حل اساساً مسأله حل نشده است بلكهĤن را با يـك  . ايم اين چيزها هم حرفي نزده
هايي تا اين حـد مرمـوز بهـره     توان از تبيين مي. ايم تر جايگزين كرده غريب مسألة عجيب و 

توان گفت تابع موج  يمثلاً م.گرفت بدون آنكه نيازي باشد پاي ابرتكيوني را به ميان بياوريم
تنيده هر  ناپذير است و به همين خاطر است كه دو ذرة درهم تنيده اساساً جدايي ذرات درهم

تنها تفاوت در اين است كه در تبيـين  . گذارند  چقدر هم كه از هم دور شوند بر هم تأثير مي
رات مسير حركت اين ذ. كنند زنيم كه اين تأثيرات را منتقل مي تكيوني ما از ذراتي حرف مي

مشخصي دارند و اين نقطة قوت آنها است،اما وقتي اين نقظة قوت يك ابرتكيوني مرموز و 
باشد ما تنهايك ارتباط مرموز را با يك ابر تكيـوني مرمـوز كـه     - درست مثل اتر - ناشناخته

  .ايم همة جهان در آن شناور است تبيين كرده
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تكيـوني تقويـت شـده يـك مـدل       درست است كـه مـدل  . البته اين همة ماجرا نيست
متافيزيكي ابتدايي است و هنوز از جهت فيزيكي مدل كاملي نيست، منتهـا نكتـة مثبـت در    

دانـيم   مـي . دهـد  دانان قرار مـي  مورد آن اين است كه يك برنامة پژوهشي پيش روي فيزيك
و مدل فيزيكي مطرح شده هر چه كه باشد بايد ارتياط ميـان همـة ذرات جهـان را بپـذيرد     

با ايـن توضـيحات مـدل تكيـوني     . ها نسبت به چارچوب در آن گنجانده شود تغيير ويژگي
 .كامل نيست و بنابراين موفق نشده پديدة ناموضعيت كوانتومي را تبيين كند هنوز

  
 گيري نتيجه .7

. در اين مقاله با طرح مشكلات مدل تكيوني مادلين آن را در چنـد مرحلـه تقويـت كـرديم    
از ناموضعيت كوانتومي ارائه  - هر چند هنوز ناكامل - نشان داديم كه مدل تقويت شده تبييني

هاي فيزيكي و نيز جهت  كند، ويژگي مدل اشياء و انواع طبيعي متعددي را جعل مي. دهد مي
كتد و ارتباط تنگاتنگ ذرات جهان با هم را الزام  ا به چارچوب وابسته ميها ر حركت تكيون

ها ارتبـاط جفـت ذرة درهـم     به علاوه در اين مدل در هر چارچوبي يكي از تكيون.آورد مي
هـا بـا    كند ولي براي حفظ سازگاري مجبوريم فرض كنيم مجموع تكيون تنيده را برقرار مي

به هر حال با اينكه مـدل تكيـوني تقويـت شـده هنـوز      . هم مسئول برقراري ارتباط هستند
اي است و تبيين خوبي از پديدة ناموضعيت كوانتومي نيست، اما داشتن يك  ناكامل و تبصره

  . تواند نقطة قوت آن باشد برنامة پژوهشي مي
  
  نوشت پي

ت تكيـون بـا   بينهاي aتا قبل از نقطة : در واقع به خاطر اصل بازتعبير بايد آن را اينچنين خواند1
گسـيل   eRگيـري   به سمت محل اندازه eLاز سوي ) و مانند آنT’1 ،T’2 ،T’3(انرژي مثبت 

  .شود مي
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