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  گيري در مباني فلسفي مكانيك كوانتوم مسئلة اندازه

  *عليرضا منصوري

  چكيده
گيري در مكانيك كوانتوم يكي از وجوه افتراق اساسي آن با مكانيك كلاسيك  اندازه
عنوان يك مسئلة مهم در مكانيك كوانتـوم   گيري، به لة اندازهئاين مقاله مسدر . است

هاي مختلف  هايي كه مدل حل طرح شده است و ضمن تحليل مباني فلسفي آن، راه
ه اسـت تـا از   شـد اجمال بررسي، تحليل و مقايسـه   اند به نظري براي آن ارائه كرده

  .ه انتخاب شودشد هاي ارائه حل حل يا راه رهگذر آن بهترين راه
  .گيري، تعبير مكانيك كوانتوم، رئاليسم، گربة شرودينگر اندازه :ها ليدواژهك

  مقدمه
گيري در مكانيك كوانتوم، يكي از مسائل مهم آن از بدو پيدايش اين نظريه بوده  مسئلة اندازه

سيده هاي فلاسفة فيزيك و فيزيكدانان، هنوز به نتيجة مورد توافقي نر رغم تلاش بهاست كه 
گرفته در اين بحث، موجب سردرگمي كساني خواهـد   هاي صورت حجم زياد تلاش. است

خواهند ضمن شناخت دقيق خود مسئله، بتوانند درك نسبي از وضـعيت كنـوني    شد كه مي
با توجه به اين وضعيت در اين مقالـه سـعي   . ها داشته باشند اين مسئله و ميزان مقبوليت آن
هـاي   گيري بپردازيم و از طريق بررسي و مقايسة مـدل  لة اندازهشده است كه به تحليل مسئ

منـدان ايـن    اين بررسـي، بـه علاقـه   . موجود را انتخاب كنيم) هاي(حل  مختلف، بهترين راه
گيري را  حل مسئلة اندازه زمينةهاي پژوهشي بعدي در  موضوع كمك خواهد كرد كه برنامه

  .ندبندي و دنبال كن با بصيرت و ديد بهتري صورت
                                                                                                 

 mansouri@ihcs.ac.irعضو هيئت علمي پژوهشگاه علوم انساني و مطالعات فرهنگي  *
 7/6/89: ، تاريخ پذيرش 28/2/89: تاريخ دريافت
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 واجـد گيـري،   مـورد انـدازه   سـتم يس ي اين است كهريگ اندازه بارةدرما معمول  فرض شيپ
بنـابراين  . ميكن ـ يم ـ يري ـگ مـا آن را انـدازه  سـت كـه   ا  يمقدار داراي تيكم است و آن يتيكم

اگر كه حتي  طوري ، بهقبلاً واجد آن بوده است ،ستميكند كه س يرا آشكار م يتيخاص يريگ اندازه
 لاًبـود؛ مـث   يم ـ تيخاص ـ ني ـا يدارا سـتم يس زي ـصورت نگرفته بود ن ستميس يرو يريگ اندازه
 كي ـدر  ايذره اساس آنچه گفتيم،  بر. ي را در نظر بگيريدا ذره تك ستميس كيمكان  يريگ اندازه

ذرة مـورد نظـر در    دي ـكوانتوم نتواند بگو كيمكاننظرية اگر و  ستين ايهست  ييفضا ةمحدود
   .ستين يكاملمكانيك كوانتوم، نظرية  هست يا خير، ظاهراًً بايد بپذيريم كهفلان موقعيت مكاني 

گيري، پرسش ما راجع به موقعيت احتماليِ مكانِ يـك   فرضي راجع به اندازه با چنين پيش
يا ذره در فلان موقعيت مكاني باشد چقـدر   ستميس نكهيا احتمالشود كه  ذره چنين مطرح مي

، طور مشـخص  بهگويد ذره،  رغم اينكه نظرية كوانتوم نمي بهباشيم، اما اگر اصرار داشته  است؟
فـرض   در كدام موقعيت مكاني است، با وجود اين نظريه كامل اسـت، لاجـرم بايـد آن پـيش    

گيري، اصلاً مكانِ مشخصي نداشـته و   معمول را كنار بگذاريم و بپذيريم كه ذره، قبل از اندازه
  . شود راي موقعيت مكاني مشخصي ميگيري است كه دا تازه پس از اندازه

به اين ترتيب در منظر جديد پرسش مذكور راجع به موقعيت احتمالي ذره را بايد به ايـن  
 باشـد  هي ـذره در فـلان ناح  ،ميكن ـ يريگ را اندازه ستمياگر س نكهيا احتمالشكل طرح كرد كه 
، مكـان مشخصـي   ريگي ـ قبل از انـدازه صورت منظور از اينكه سيستم  اين چقدر است؟ اما در

در فلان مكان اسـت؟ در پاسـخ    ،درصد مواقع 70 مثلاً در اينصفش هست  ايآندارد چيست؟ 
قبـل از  اساس تعبير اخير كه تعبير اسـتاندارد اسـت، بايـد گفـت كـه       هايي، بر به چنين پرسش

د خاصي قـرار دار  در حالتبلكه  ؛يك از اين دو حالت قرار ندارد سيستم در هيچ ي،ريگ اندازه
مكانيـك   اگـر طور خلاصـه   پس به .همنهشي از آن حالات خالص است صورت بر كه خود به

  )Lange, 2002:258( .ميدار بيعج تركيبيحالت  كي ،كامل باشد كوانتوم
تا اينجا مشخص شد كه اگر ما نظرية مكانيك كوانتوم را كامل در نظر بگيريم، تلقي مـا از  

تر فرض كنيـد سيسـتم قـبلاً بـا يـك دسـتگاه        ح دقيقبراي توضي. گيري چه خواهد شد اندازه
دسـت داده   گيري يك كميت، مقدار مشخصي را به گيري برهمكنش داشته و براي اندازه اندازه

ست كه اگـر  ا حالا انتظار ما اين. گوييم سيستم در يك حالت خالص است باشد، اصطلاحاً مي
زيـرا   ؛شـود منجر يجه حتماً به همان مقدار گيري را انجام دهيم، نت بلافاصله مجدداً همان اندازه

دسـت   را به) صددرصد با احتمال( يمقدار قطع يريگ در حالت خالص باشد اندازه ستمياگر س
در  د؟ي ـآ يعنصر شانس و احتمال از كجا مآيد كه  صورت اين پرسش پيش مي اين در .دهد يم
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 ل،ي ـتقل ؛اسـت  لي ـتقلفراينـد   از يشانس و احتمال ناش عنصرشود كه  تعبير استاندارد گفته مي
گيري، ما همواره يك  شود كه پس از اندازه از طرفي تأكيد مي .كند وارد ميشانس و احتمال را 

  .آوريم دست مي عنوان نتيجة آزمايش به مقدار مشخص و متعين را به
فيزيـك   اين نكتـه را نيـز بايـد در نظـر داشـت كـه حالـت تركيبـي بـراي جهـان ميكـرو           

عنوان يك حالت واقعي ضروري نبود، مشكلي وجود  ر فرض چنين حالتي بهاگ. ستا ضروري
هـايي كـه حـالات از هـم      طوركه فاينمن اشاره كرده است، در وضعيت داشت، ولي همان نمي

در واقع ايـن حـالات برهمنهـي امكـان      1.تمايزناپذيرند، از اين حالت برهمنهي گريزي نيست
توانستيم نمايش يـا توضـيحي    ها نمي نند كه بدون آنك ها را براي ما تضمين مي نمايش تداخل
  .ها ارائه كنيم براي تداخل

  گيري به اين شكل طرح كرد كه لة اندازهئتوان مس با اين مقدمات مي
رسـد   به نظر مي... ديناميك كوانتومي و فرض تقليل در تقابل آشكار با يكديگر قرار دارند«

طرز  كه ديناميك به حالي گيرد درست باشد، در گيري صورت مي كه اندازه فرض تقليل، وقتي
است، و باز با وجود اين به نظر  غلطدهد،  گيري رخ مي عجيبي در مورد آنچه هنگام اندازه

از آنچـه رخ    درسـتي  كنيم، همين ديناميـك، توصـيف    گيري نمي كه اندازه رسد در زماني مي
   )Albert, 1992: 79( .»دهد ، ارائه مي دهد مي

اين معضل يك طريق ممكن اين است كه با در نظر گرفتن تمايز دنياي مـاكرو   براي حل
اين رويكرد تحت عنوان  تعبير كپنهاگي به رهبـري بـور و   . و ميكرو اين مشكل را حل كنيم

شود نظام خيلي منسجمي در خصوص اين تعبير ارائه داد،  هرچند نمي. همفكرانش دنبال شد
، كه بـر  است »تز مفاهيم كلاسيكي« آنمهم هاي  ي از ويژگيتوان گفت كه يك قدر مي باز اين

اين امر تأكيد داشت كه  بايد از يك زبان روشن و واضح براي معرفت عيني استفاده كـرد، و  
هـاي   اين زبان نيز از طريق فيزيك كلاسيك، كه در واقع فيزيكي است كه آدمـي در مقيـاس  

ا قرار گرفته اسـت و در بيـان تجـارب خـود     معمول روزمره با آن سروكار دارد، در اختيار م
شـود كـه در حـوزة مكانيـك      مـي  منجـر  اين ايده به اين. كار بگيريم ناگزيريم اين زبان را به

گيري كه در حوزة كوانتومي است، و خود دستگاه  كوانتوم يك تمايزي بين شيء مورد اندازه
البته يكي از مشكلات چنـين   .گيري كه مربوط به دنياي كلاسيك است، در نظر بگيريم اندازه

  شناسـانه يـا معناشناسـانه اسـت،     تعبيري اين است كه چون اين تمـايز، يـك تمـايز معرفـت    
شناسانه نيست، در اينكه ما اين برش و تمـايز را دقيقـاً كجـا بايـد بگـذاريم دچـار        و هستي 

  .شويم مشكل مي
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هايي كه از جانب  يتشد به محدود از اينكه بگذريم، خصوصيت دوم اين تعبير مربوط مي
. گرفـت  كارگيري اين مفاهيم صورت مـي  در به» اصل عدم قطعيت هايزنبرگ« تعبير خاصي از

معروف است محدوديتي را در استفاده از مفاهيمي كه مكمـل  » مكمليت« اين تعبير كه به تعبير
سيسـتم  دو در توصيف يك  چند هر بر اين اساس اين مفاهيم هر. كرد يكديگر بودند، ايجاد مي

  2.كار برد توان آنها را به ولي در يك زمان نمي ؛فيزيكي لازم هستند
رغم اينكه يك شكاف و تمايز مفهومي  بهويژگي آخر اين تعبير اين بود كه در اين تعبير 

 گـر وجـود دارد، ايـن دو بـا هـم يـك كـلّ لايتجـزا         شونده و ناظر يا مشـاهده  بين مشاهده
)indivisible whole( در . كنـد  ميتعبير » هاي كوانتومي پديده« به آند، كه بور از سازن را مي

گيـري و سيسـتم مـورد     واقع برخلاف فيزيك كلاسيك برهمكنش متقابل بين دستگاه اندازه
تـوان آن را بـه زبـان     حـال نمـي   گيري وجود دارد كه قابل اغماض نيسـت و درعـين   اندازه

هـاي كوانتـومي    غيرعلـّي از پديـده  كلاسيكي توضيح داد و به همين دليل مـا بـا تظـاهرات    
 ـ  . مواجهيم دسـتگاهي   ةنكته اينجاست كه هدف رهيافت كپنهاگي اين بود كه صـرفاً بـا ارائ

شناسانه، معضلات نظرية كوانتوم را  تعبيري و مفهومي، و با رويكردي معناشناسانه و معرفت
  3.توضيح دهد و در حل اين معضلات خود را درگير فرماليسم نكند

حل تعبير كپنهاگي را نشان دهد،   شرودينگر براي اينكه نتايج خلاف شهود راهال ح هر به
وي بـا  . شهرت يافت آزمايش فكري گربة شرودينگرآزمايش فكري زير را ارائه كرد كه به 

دو جهـان ميكـرو و مـاكرو     اين آزمايش نشان داد كه اگر قرار باشد مكانيك كوانتوم در هـر 
  .اين نتايج خلاف شهود گريزي نيستصادق باشد، از مواجهه با 

  
  آزمايش گربة شرودينگر

اي حـاوي   درون جعبه ظرفـي شيشـه  . اي است نظر بگيريد كه درون آن گربه  اي را در جعبه
. شود يك مادة سمي قرار دارد كه در صورت انتشار در فضاي جعبه، موجب مرگ گربه مي

طريقي به يك آشكارسـاز    كه بهاي تعبيه شده است  همچنين چكشي بالاي اين ظرف شيشه
شـود و ظـرف    محض آشكارسازي، چكش رها مي كه به نحوي ذرة كوانتومي متصل است به

اسـاس   بـر . فرض كنيد در جعبه بسته اسـت . كشد شكند و بلافاصله گربه را مي اي مي شيشه
ود، تـابع  گيري، يعني قبل از اينكه در جعبه باز ش مكانيك كوانتوم بايد گفت كه قبل از اندازه

گيـري، حالـت    پس از انـدازه . موج گربه، تركيبي است از دو حالت گربة زنده و گربة مرده
در  يري ـگ گربـه قبـل از انـدازه    نكـه يا يمعناما . يابد گربه به يكي از اين دو حالت تقليل مي
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دهـد آن عـدم تعـين در سـطح      اين آزمـايش نشـان مـي    ست؟يحالت زنده و مرده است چ
صورت ما با نتايج خـلاف شـهود    اين ند به سطح ماكرو نيز تسري يابد و درتوا كوانتومي مي

  . مواجه خواهيم شد
خـودش و   در نظر بگيريم كـه ناظر  كيعنوان  به را خود گربهاين است كه  حل راه كي

گربـه همـواره در حالـت     تابع موجِ صورت اين در .دده گيري قرار مي مورد اندازهدستگاه را 
شود كه بپرسـيم چـه    اما اين شيوة پاسخ به مسئله موجب مي .مرده ايه زند اي :خالص است
شمار آورد؟ وقتـي دو ذره بـا هـم بـرهمكنش      گيري به توان يك دستگاه اندازه چيزي را مي

گيريم، ولي وقتي يك ذره با آنچه مـا يـك    داشته باشند، هيچ تقليل تابع موجي در نظر نمي
ريم، برهمكنش داشـته باشـد، تـابع مـوج دچـار تقليـل       آو شمار مي به» گيري دستگاه اندازه«

 اي از ذرات است؟ گيري چيزي غير از مجموعه ولي مگر دستگاه اندازه. شود مي
  

 آزمايش فكري گربة شرودينگر. 1شكل 

  
  
  
  
  
  
 
 
  

  گيري لة اندازهئتر مس بندي دقيق صورت
  گيري را به اين شكل مطرح كرديم كه  اندازه ةلئما مس

رسـد   به نظر مي... انتومي و فرض تقليل در تقابل آشكار با يكديگر قرار دارندديناميك كو«
طرز  كه ديناميك به حالي گيرد درست باشد، در گيري صورت مي كه اندازه فرض تقليل، وقتي

است، و باز با وجود اين به نظر  غلطدهد،  گيري رخ مي عجيبي در مورد آنچه هنگام اندازه
از آنچـه رخ  درسـتي  كنيم، همين ديناميـك، توصـيف    گيري نمي دازهكه ان رسد در زماني مي
  )Albert, 1992: 79( .»دهد ه ميئ، ارا دهد مي
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دهـد كـه    گيري، نشان مي شده براي مسئلة اندازه هاي ارائه حل تر راه چند بررسي دقيق هر
اگـر   ؛كنـد  گيري ارائه مـي  بندي متفاوتي از مسئلة اندازه هر تعبيري از نظرية كوانتوم صورت

له اختيـار كنـيم بايـد گفـت مشـكل اينجاسـت كـه        ئبندي كلي از مس بخواهيم يك صورت
تواند توضيح درستي از تجارب ما  فرماليسم مكانيك كوانتوم بدون فرض اپراتور تصوير نمي

هاي مختلف بـراي حـل ايـن     براي اينكه بتوانيم به بررسي شيوة مواجهة مدل. دست دهد به
از اين  ):Maudlin, 1995 15-7( هتر است از تحليل و تفكيكي كه  مادلينله بپردازيم، بئمس

ها و  تر شود و هم بتوانيم مدل مسئله ارائه كرده است استفاده كنيم تا هم مسئله قدري روشن
گيري حاصل  توان گفت مسئلة اندازه طور خلاصه مي به. تعابير مختلف را با هم مقايسه كنيم

  :اسازگارنددو ن جمع سه ادعاي دوبه
  .تابع موج كامل است )الف
  .معادلة تحول ديناميكي، يك معادلة خطي است )ب
 .رسيم گيري به نتايج متعيني مي ما در نهايت در اندازه )ج

هـايي   گذارنـد، مـدل   هايي كه براي رفع تناقض بين اين سه ادعا، اولي را كنـار مـي   مدل
كننـد،   را رها مي» ب«ها كه  آن. شوند ميهاي نهان شناخته  هستند كه تحت عنوان كلي متغير

گذارنـد، يكـي از    را كنار مي» ج«هاي تقليلي هستند و دستة آخر كه به يك معنا ادعاي  مدل
  .اورت هستندحالت نسبي انواع مدل 

هايي كه براي حل اين مسـئله ارائـه    قبل از بررسي بيشتر اين سؤال مطرح است كه مدل
ست ا از نظر فلسفي، چه تفاوتي با هم دارند؟ حقيقت اينطوركلي، و خصوصاً  شده است به

دنبال خواهد داشت كه در نهايـت   كه انتخاب هركدام از اين موارد تعهداتي متافيزيكي را به
هاي نهان را انتخـاب   مثلاً اگر گزينة متغير. تواند به فيزيكي متفاوت از ديگري منجر شود مي

انـد؟   ها چگونه ي نهان چيستند و قوانين حاكم بر آنها كنيم، بايد مشخص كنيم كه اين متغير
هاي تقليلي را كه مبتني بر ارائة يك معادلة غيرخطي هستند انتخاب  كه اگر مثلاً مدل درحالي

  دهد؟  خره كي و چطور اين تقليل رخ ميكنيم، بايد به اين پرسش پاسخ دهيم كه بالأ
ج متعينـي نـداريم چيسـت و لااقـل     در مورد سوم هم بايد بگوييم منظور از اينكـه نتـاي  
كـه بـا نتـايج    » آيد به نظرمان مي«ها  توضيحي براي اين داشته باشيم كه پس چرا در آزمايش

روشني دادوسـتد   ست كه در اينجا بها شويم؟ نكتة جالب توجه در اينجا اين متعين مواجه مي
يـك از   در پس هـر  هاي متفاوتي كه از يك طرف متافيزيك. توان ديد فيزيك و فلسفه را مي

كند و  هاي فيزيكي متفاوت هدايت مي ها خوابيده است ما را به سمت طرح پرسش اين مدل
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هاي متفـاوت   هاي متفاوت متافيزيكي، امكان پردازي بينيم كه چگونه نظريه از طرف ديگر مي
  .كند فيزيكي را فراهم مي

 ـ مادلين، در ادامة تحليل خود از مسئلة اندازه : ه سـه قسـمت تحليـل كـرد    گيري، آن را ب
بنـدي ايـن حسـن را دارد كـه      اين تفكيك و تقسيم. مسئلة نتايج، مسئلة آماري، و مسئلة اثر
كنـد   شود در عين حال براي ما مشخص مي گيري مي ضمن اينكه مانع بدفهمي مسئلة اندازه

ن مناسـبي  بايد بتواند تبيي ،گيري ارائه شود كه هر مدلي كه قرار است براي حل مسئلة اندازه
  .براي هريك از اين سه مؤلفه ارائه كند

مسئلة نتايج در مورد اين است كه در مكانيك كوانتوم ما با حالاتي مواجهيم  :مسئلة نتايج
هـاي ديگـر    ها تركيب خطـي از حالـت   اين حالت. نام دارند حالت برهمنهشياصطلاح  كه به

شـمار   خود يك حالت مسـتقل بـه  هستند، و مهم است كه توجه داشته باشيم كه اين حالات 
فـرق   ،از حالات ديگـر هسـتند  مخلوطي هايي كه ماهيتاً مستقل نيستند و  روند و با حالت مي

گيري سيستم مـورد نظـر مـا يكـي از حـالات       مسئله اينجاست كه پس از عمل اندازه. دارند
اي كميـت  كند و به يك نتيجة معين از مقادير ممكن بر موجود در تركيب خطي را اختيار مي

  . شود مي منجر پذير مشاهده
كنـد، براسـاس قاعـدة     مسئلة آمار، اين است كه نتايجي كه نظريه پيشنهاد مي :مسئلة آمار
گيري كه با توابـع مـوج اوليـة يكسـان توصـيف       هاي اندازه يعني وضعيت. اند بورن، احتمالي

بـا قاعـدة بـورن داده    شوند و احتمال حصول هر نتيجـه   ميمنجر شوند، به نتايج متفاوتي  مي
صـورت   مسئله اينجاست كه اگر تابع موج، به صورتي دترمينيستي تحول يابد، دراين. شود مي

كنند، قاعدتاً به توابع موج يكساني نيز منتهـي   دو سيستمي كه با توابع موج يكسان شروع مي
جهـت  صورت توابع مـوج يكسـان بايـد از هـر      شوند و اگر تابع موج كامل باشد، دراين مي

قاعدة بورن، توابع موج يكسـان ممكـن اسـت    جهت  ست كه به ا يكسان باشند، اين درحالي
  .منجر به نتايج يكساني نشوند

گيري، تقليل نقش سومي را بـه   اين مسئله ناشي از اين است كه در فرايند اندازه :مسئلة اثر
تم را تحت تأثير شود و تحول آيندة سيس ست كه حالت سيستم عوض ميا عهده دارد و آن اين

حالت متناظر با نتيجـة   ة گيري بايد ويژ دهد؛ يعني حالت سيستم كوانتومي بعد از اندازه قرار مي
هـا قابـل    گيـري  سـت كـه انـدازه   ا انگيزة اساسي براي اين وضعيت اين. گيري شده باشد اندازه

اي  گيرد بـه گونـه   يگيري، سيستم در حالتي خالص قرار م بنابراين بعد از انجام اندازه ؛تكرارند
. شـود  منجر به همان نتيجه مي با قطعيتگيري كه بلافاصله پس از آن صورت بگيرد،  كه اندازه
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 zبالا داشته باشيم و  اين الكترون وارد دستگاهي شود كه مؤلفة  - xمثلاً اگر الكتروني با اسپين 
بـالا يـا پـايين     zسـپين  صورت الكترون خروجي يا داراي ا كند دراين گيري مي اسپين را اندازه

كه بلافاصله  اي گيري باشد، نتيجة اندازه »بالا«گيري اول  حالا فرض كنيد اگر نتيجة اندازه. است
  .گويند  ميمسئلة اثر خواهد بود؛ اين را » بالا«گيرد نيز حتماً و قطعاً،  بعد از آن صورت مي

كند كه هر طرحـي كـه    جاد ميگيري ارائه شد اين انتظار را اي تحليلي كه از مسئلة اندازه
بايد بتواند از عهدة اين سه مسـئلة ناشـي از مسـئلة     ،گيري ارائه شود براي حل مسئلة اندازه

  .گيري برآيد اندازه
  
  گيري شده براي مسئلة اندازه هاي ارائه طرح

تعبيـر  ) 1هاي ارائه شده براي اين مسئله يا  توان گفت كه راهبرد بندي كلي مي در يك تقسيم
) 2ند كه اصلاحي در ديناميك خطي نظريـه اعمـال كننـد يـا     ا پذيرند و برآن تاندارد را مياس

هم تعبير استاندارد ) 3ديناميك خطي را بپذيرند و در تعبير استاندارد اصلاحاتي وارد كنند يا 
ولي سعي دارند تفاوت بين حالت خالص و مخلـوط را   ؛پذيرند و هم ديناميك خطي را مي

راهبـرد اول را   GRWعنوان مثال نظرية  به. پوشي جلوه دهند ملي قابل چشمبراي مقاصد ع
نهان بوهم، تعبير چند جهـاني اورِتِ و تعـابير وجهـي      كه نظرية متغير درحالي. كنددنبال مي

زدايـي، در مسـير سـوم بـه حـل       هاي همدوس كنند و در نهايت نظريه طريق دوم را طي مي
گيـري   حل براي مسئلة انـدازه   از طرفي ارائة يك راه )(Bub, 1998 .پردازند معضل فوق مي

اگـر مكانيـك   . اي كامل بدانيم يا ناقص به اين امر بستگي دارد كه مكانيك كوانتوم را نظريه
هاي متغيرهاي نهان  رسيم كه نظريه ها مي اي از نظريه دسته اي كامل ندانيم، به كوانتوم را نظريه

  .شود خته ميپردا ررسي اجمالي آن شوند، كه اكنون به ب خوانده مي
  

  متغيرهاي نهان
باشد كـه    گيري به ذهن برسد اين شايد اولين تعبيري كه در اين رويكرد براي حل مسئلة اندازه

مسئلة مـذكور ناشـي از ايـن    . مواجهيم؛ نه تقليل واقعي تقليل معرفتيبگوييم، در اينجا با يك 
نـاقص  را  QM اگراما . كند عيت فيزيكي ارائه ميفرض بود كه تابع موج توصيف كاملي از واق

، منتهـا  هم در آن حالت بوده است يريگ قبل از اندازهتوانيم بگوييم سيستم  در نظر بگيريم، مي
چون توصيف مكانيك كوانتوم ناقص بوده، به همين دليل نتوانسته حالت متعين ذره را براي ما 

اگر چنـين  . ا براي ما مشخص كرده استمشخص كند و صرفاً برهمنهشي از حالات ممكن ر
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كنـد و   را توصـيف مـي  دانش ما از سيسـتم  صورت تابع موج  فرضي را در پيش بگيريم دراين
؛ اسـت  يمعرفت ـ رييتغصرفاً يك بلكه  ست،يني و واقعي كيزيف رييتغ كديگر يتابع موج  ليتقل

صرفاً به برهمنهشي از  گيري، يعني معرفت ما نسبت به حالت سيستم، قبل از انجام عمل اندازه
در يك حالت معين قـرار داشـته   واقعاً بود، و با وجودي كه سيستم  منحصر هاي ممكن حالت

است، ولي شناختي نسبت به اين حالت متعين سيستم نداشتيم، اما براساس فرض تقليل، پس 
اين معني  كنيم؛ به شناخت پيدا مي گيري، ما نسبت به حالت متعين سيستم از انجام عمل اندازه

تفـاوتي بـين وضـعيت     فيزيكـي است و از نقطه نظر  تغيير معرفتيتقليل تابع موج بيانگر يك 
 درصـد  70 ميياسـت كـه بگـو    ني ـا نييتب تنها. گيري، وجود ندارد سيستم، قبل و بعد از اندازه

درصـد   30اگر هـم رويـدادي رخ داد كـه    . فتدين درصد 30و  فتديب نجاياحتمال داشته كه در ا
  . دهد يرو ،نامحتمل هم ممكن است يدادهايرو ست كها دادن آن بود، توضيح اين مال رخاحت

اما مشكلات جدي  ؛شايد در نظر اول چنين تعبير و تلقي از تابع موج، جذاب و جالب باشد
. را توضيح دهيمتداخل توانيم با چنين تعبيري از تابع موج پديدة  در پي خواهد داشت، مثلاً نمي

تواننـد تـداخل    لذا نمي ،ي كه تنها بيانگر دانش ما از سيستم باشند، ديگر واقعي نيستندتوابع موج
  .گيري ارائه كرد در اين رويكرد بايد طريق ديگري براي حل معضل اندازه بنابراين. كنند

كنيم كـه   براي جلوگيري از معضل فوق تعبير خود را از تابع موج به اين شكل تعديل مي
ابع موج بيانگر توصيف ما از سيستم است اين نيست كه خود در امر تداخل منظور از اينكه ت

شركت دارد تا با اين مسئلة مواجه شويم كه چگونه هويتي ذهني در جهـان خـارج، تـداخل    
پديدة تـداخل   بينيِ محاسبه و پيشست كه ما از آن صرفاً براي ا كند، بلكه منظور اين ميايجاد 

بينـي درسـت، بايـد گفـت دليـل اصـلي بـراي         رغم پيش بهصيف در اين تو. كنيم استفاده مي
  اما كجا؟. هاي تجربي جاي ديگري است پديده

فرض اين است كه بايد اطلاعات نهفته و نهاني وجود داشته باشد كه در حال حاضـر در  
به اين ترتيـب در  . اند و لذا در تابع موج وجود ندارند حيطة معرفت ما از سيستم قرار نگرفته

هـا   تواند براي همة امكان تابع موج مي. نظريه، چيزي تحت عنوان تقليل تابع موج نداريماين 
. شود، همـين متغيرهـاي اضـافة نهـان هسـتند      يكي باشد، آنچه موجب يك امكان خاص مي

جهاني، همواره همـة   زيرا تابع موج، مثل تعبير چند ؛بنابراين در اينجا، تقليل تابع موج نداريم
زيـرا  ؛ يابنـد  جهـاني همگـي تحقـق نمـي     شود، منتها برخلاف تعبير چند امل ميها را ش امكان
چنـين توصـيفي مـا را بهسـمت     . كنند يك از ذرات مسيرهاي انحصاري معين را دنبال مي هر

   )66: 1994اسكوايرز، ( .دهد هاي متغيرهاي نهان سوق مي ارائة نظريه
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رد دارد و اول بار توسـط دوبـروي در   اين نظريه رويكردي كاملاً متفاوت با نظرية استاندا
نظريـة بـوهم از   . توسط بوهم بسط داده شد 1950ارائه شد و پس از آن در دهة  1930سال 

نظر محتواي تجربي مثل مكانيك كوانتوم است، اما متافيزيك آن تفاوت دارد و از اين نظر در 
  .واقع شبيه مكانيك كلاسيك است

ذرة مادي در جهان همـواره موقعيـت مشخصـي    هر فرض اين نظريه اين است كه  پيش
. كنـد  توصيف مي كاملاً موجبيتيصورتي  ها را به و اين نظريه تحول زماني اين موقعيت دارد

 ايـدة جهان يا ظاهري و ناشي از جهل ما بـه حالـت دقيـق آن اسـت و لـذا      احتمالي تحول 
كـه در مكانيـك آمـاري     يشود؛ به همان صورت وارد مي معرفتياي  عنوان ايده احتمال تنها به

هاي نيرو، توابع موج نيز وجود  علاوه بر ذرات و ميدان  در اين نظريه. شود كلاسيك وارد مي
ها  هاي مشخص و هدايت آن دارند و اين توابع موج هستند كه باعث حركت ذرات در مسير

 .دشـو  مكانيـك كوانتـومي توصـيف مـي     شوند و چگونگي اين كار با قوانيني اضافي غير مي
)Albert, 1992: 135(  

گيري چه پاسخي خواهد داشـت؟ در ايـن    سؤال اينجاست كه در اين نظريه، مسئلة اندازه
شـود و توصـيف    نظريه از آنجا كه توصيف تابع موج، توصـيف كـاملي در نظـر گرفتـه نمـي     

را هايي است كه نتيجه  گيري، علاوه بر تابع موج مشتمل بر مقادير متغير وضعيت پس از اندازه
طوركه گفتـه شـد ايـن     همان. شود گيري منتفي مي لذا چيزي به اسم مسئلة اندازه ؛كنند ثبت مي

ند كه تابع موج سيستم، توصـيف كـاملي از سيسـتم    شو دسته از تعابير، با اين فرض شروع مي
  .دانند پردازيم كه مكانيك كوانتوم را كامل مي مي  ها كند، حال به آن دسته از نظريه ارائه نمي

  
  آگاهيتقليل و 

 ـ يري ـگ قبـل از انـدازه  سيسـتم،  توان گفت كه  ينم بدانيم،كامل را كوانتوم  كيمكان اگر  كي
از . دهـد  متعين و مشخص را داراست، چون نظريه يك حالت برهمنهـي بـه مـا مـي    حالت 

بـا  . نام دارد  حالت مخلوط صورت تركيبي از چند حالت بيان شود،  طرفي تابع موجي كه به
  توان آن حالت برهمنهي را يك حالت مخلوط در نظر گرفت؟  اف آيا مياين اوص

طريـق   اساس معادلة ديناميكي استاندارد مكانيك كوانتـوم، توابـع مـوج بـه     از آنجا كه بر
تواند به يك  اساس اين معادلات، حالت محض نمي كند، لذا صرفاً بر جبري با زمان تغيير مي

سادگي آن حالت برهمنهشي را حالتي مخلـوط   وان بهت حالت مخلوط تبديل شود؛ يعني نمي
از  .حالت خـالص تلقـي كنـيم    ةمثاب در نظر گرفت، بلكه بايد آن حالت برهمنهشي را نيز به
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اي كه متناظر بـا همـة جمـلات     رسيم، نتيجه ها تنها به يك نتيجه مي گيري طرفي ما در اندازه
گيـري مسـتلزم    تي گويي انـدازه نيست، بلكه متناظر يك حالت خالص خاص است؛ به عبار
طـور   لذا براي حل اين معضل اين. انتخابي از بين حالات موجود در حالت برهمنهش است

، شـود  يم ـ مشخصحالت سيستم واجد يك است كه  يريگ پس از اندازهشود كه  فرض مي
 در ميري ـگ يكوانتوم با آنچه اندازه م كيمكان ينيب شيپپس . است تابع موج ليتقلفرض اين 

نويمـان در كتـاب    اين راهي بود كه فـون  .ميرا وارد كن لياصل تقل نكهيتعارض است، مگر ا
  :ارائه كرد و به اين نتيجه رسيد كه بايد دو قانون داشته باشيممباني رياضي مكانيك كوانتوم 

هـاي فيزيكـي    ، حالت همة سيسـتم گيرد گيري صورت نمي وقتي هيچ اندازه :قانون اول
  .يابد؛ يعني معادلة شرودينگر ديناميكي حركت، تحول مي اساس معادلات بر

اساس اصل تقليل صـورت   ، تحول حالت برشود گيري انجام مي وقتي اندازه :قانون دوم
   .اساس معادلات ديناميك حركت گيرد، نه بر مي

يـك  بـه   تركيبـي كه حالـت   است نيعلت ا يريگ برهمكنش با دستگاه اندازهعبارتي  به
 ي، نظريـة ري ـگ كامـل باشـد، قبـل از انـدازه     مكانيك كوانتوماگر  .ابدي رييتغ مشخصحالت 

جاسـت   همين .مينهان ندار يرهايبه اسم متغ يزيچ ؛است نداختهيرا از قلم ن يزيكوانتوم چ
  شود؟  يمحسوب م يريگ دستگاه اندازه كي يزيچه چ: شود گيري ظاهر مي كه مسئلة اندازه

گيري ارائـه داديـم    توجه به تحليلي كه از مسئلة اندازهآيد كه با  مي  حال اين پرسش پيش
  حلي براي آن سه مسئله دارد؟   آيا تعبير استاندارد، راه

شود اين  خوانده مي »تعبير استاندارد«در آنچه . گيريم ابتدا همان مسئلة نتيجه را در نظر مي
كلاسيك را بايد بـراي  مفروضات حاكم است كه اولاً تابع موج كامل است و ثانياً زبان دنياي 

خلاف موضعي  كار برد؛ بر ها سروكار داريم، به گيري ماكروسكوپي كه با آن هاي اندازه دستگاه
حال اين دو فرض به همراه اين  هر به. شود ها و تعابير حالت نسبي اورت اتخاذ مي كه در مدل

 منجـر  يبـي هـاي عج  واقعيت كه توصيف نظرية كوانتوم از دنياي ميكروسكوپيك بـه حالـت  
ن بـه تعبيـر اسـتاندارد را بـه سـمت      ناميم، قائلا همنهش مي هاي بر ها را حالت شود كه آن مي
هاي  طور كه گفتيم شما از يك طرف در نظريه با حالت چون همان. هاي تقليلي سوق داد مدل

كنـيم كـه    برهمنهشي سروكار داريد و از طرف ديگر با زباني دنياي كلاسيكي را توصيف مي
خره شـما خـود را بـا يـك نتيجـة      ن نتايج دنياي ماكروسكوپيك متعين هستند، يعني بالأدر آ

هـايي بـا هـم دارنـد، مـثلاً خـود        هاي تقليلي تفـاوت  البته اين مدل. بينيد مشخص مواجه مي
كرد،  وارد اصول موضوع مكانيك كوانتوم در صورت يك اصل نويمان، تقليل را صرفاً به فون
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و » مشـاهده «زيرا در توضيح ايـن تقليـل، از همـان مفـاهيم مـبهمِ       ؛دو معناي مبهمي هم دار
  .شود استفاده مي» گيري اندازه«

معنـاي   كـه  اسـت متكـي  پرسـش   نيا نويمان به پاسخ به حل فون رسد كه راه نظر مي به
 لي ـهم برهمكنش دارند، تابع موج تقل دو ذره با يوقتسو  زيرا از يك ست؟يچ »يريگ اندازه«
رخ شـود،   خوانـده مـي    يري ـگ دسـتگاه انـدازه  «آنچـه  تنها با برهمكنش با  ليتقل و ابد،ي ينم
از  ريغ يزيچ يريگ مگر دستگاه اندازه شود كه ميمنجر اين وضعيت به اين پرسش . دهد يم

علاوه براي اينكه ببينيم كدام قانون را بايد اختيار كنـيم، ابتـدا    به از ذرات است؟ يا مجموعه
  انجام شده است يا خير؟  گيري اندازهبايد بدانيم 

اسـاس آن بـه نتـايج     است كه بـر متكي همچنين تعبير رايج از يك طرف به اصل بورن 
رسـد   نظر مي خود اين قسمت به. دهد گيري يك كميت فيزيكي، احتمالي را نسبت مي اندازه

 چون اين اصل نياز به توضيح دارد و بدون اينكه مـا توضـيحي بـراي   . كه كمي مشكل دارد
اين اصل داشته باشيم، اين اصل صرفاً يك ابزار محاسباتي است بـراي محاسـبة احتمـالات    

گيـري را نيـز    كاربردن ايـن اصـل بايـد مفهـوم انـدازه      غير از اين براي به. گيري نتايج اندازه
گيري چيست؟ آيا يك برهمكنش سادة فيزيكي اسـت يـا فراتـر از آن     اندازه. مشخص كرد

بر دارد؟ آيا مستلزم يك ذهن آگاه است؟ بـا ايـن وصـف حتـي يـك      است و آن را نيز در 
پس سؤال اساسي گويـا  . تواند از اين اصل به تنهايي چندان خرسند باشد ابزارانگار هم نمي

  » گيري چيست؟ اندازه«اين است كه بايد ابتدا مشخص كرد اصلاً 
باشد، پس لابد  گيري در اصل تقليل، واقعاً يك برهمكنش فيزيكي معمولي اگر اندازه

در غياب چنين مدلي كار ناتمام اسـت و  . بايد بتوان يك مدل فيزيكي براي آن ارائه كرد
توانيم نظريـه را بـا    گويد جز اينكه بدون آن نمي خود چيزي به ما نمي خودي اين اصل به

اما ممكن است اصـلاً آن را يـك بـرهمكنش فيزيكـي تلقـي      . نتايج تجربي تطبيق دهيم
تـوان اصـول مكانيـك كوانتـوم را      آيد كه آيا مي صورت اين سؤال پيش مي اين در. نكنيم

نباشد؟ از نقطه نظر فلسفي بلـه   نيازي گيري بندي كرد كه به مفهوم اندازه طوري صورت
كوانتـومي سيسـتم   » حالـت «شود و اين كـار بـا درنظرگـرفتن تعبيـر خاصـي بـراي        مي

بزار محاسباتي بـراي حالـت كوانتـومي    پذير است، تعبيري كه شأني بيش از يك ا امكان
نويمـان   فـون . خصوصاً بايد معناي مشخصي براي اصل برهمنهشي پيدا كـرد . قائل باشد

كنـد، ولـي بـراي     پذير يك معنـاي فيزيكـي ارائـه مـي     حالت يك مشاهده تنها براي ويژه
  .حالات تعبيري ندارد برهمنهشي از ويژه
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صورت يـك اصـل وارد كنـيم، جـداي از      ا بهممكن است گفته شود كه آيا اينكه تقليل ر
نظريه نيست؟ البته برخي افـراد چنـين نظـري     )ad hoc( اصول ديگر، نوعي اصلاح موضعي

كـار   نويمـان از ايـن   رسد كـه فـون   نظر مي در واقع به. تر است ولي مسئله كمي پيچيده ؛دارند
ها يا مفـاهيمي باشـد    رممقصودي داشت و آن اين بود كه ساختار نظرية كوانتوم نبايد واجد ت

كردن يك اصل  از اين منظر اضافه. ها را باز با نظريه توضيح دهيم كه ما مجبور شويم خود آن
 نويمـان مجـاز بـود و مفهـوم شـعور      شناسـي، بـراي فـون    يا واردكردن عناصـري در هسـتي  

)consciousness(       براي وي، حالا سواي از انتقادات ديگـري كـه ممكـن اسـت بـر آن وارد
نويمان معادل با ادراكات بود و  گيري براي فون اندازه. كرد خوبي اين وظيفه را ايفا مي اشد، بهب

حال وي معتقد بود كه ادراكات  عين در. حوزة مطالعة اين ادراكات خارج از قلمرو فيزيك بود
ازايي عيني در واقعيت فيزيكي داشته باشـند، كـه آن را تحـت عنـوان اصـل       به ما بايد يك ما

ضمناً وقتـي شـما   . كرد بيان مي ) physical parallelismـ psycho( »ـ رواني توازي فيزيكي«
از اين جهت كه : بينيد اصل تقليل را كنار معادلة خطي شرودينگر بگذاريد يك عدم تقارن مي

كـه تقليـل يـك     معادلة شرودينگر مثل بقية قوانين فيزيك نسبت به زمان تقارن دارد، درحالي
ناپذيري نياز به توضيح  اين برگشت. ناپذير است و نسبت به زمان تقارن ندارد فرايند برگشت
داد، ايـن   گيـري را بـه آگـاهي و ذهـن ارتبـاط مـي       نويمان از آنجـا كـه انـدازه    داشت و فون

  . داد بدن توضيح ميـ  كمك دوآليسم ذهن ناپذيري را نيز به برگشت
گيري از مـرز بـين واقعيـت عينـي و      دهد كه فرايند اندازه ي رخ ميبه بيان وي تقليل زمان

هـاي   كند، بنابراين علـت نهـايي چنـين فراينـدي در محـدودة بررسـي       تجربة ذهني عبور مي
در واقع بهتر است بگوييم وي با كمك آن دوآليسـم، از توضـيح فيزيكـي آن    . فيزيكي نيست
اصـل تقليـل وي را يـك اصـلاح موضـعي      با اين توضيحات، در اينكـه  . كرد شانه خالي مي

چنـد   حال وي يك پشـتوانة فلسـفي، هـر    هر بخوانيم بايد قدري احتياط به خرج داد، چون به
داران تعبير رايج، صحبت از واقعيـت   كه براي بسياري از طرف درحالي. مبهم، براي آن داشت

، واقعيـت  »اختلال اوليه« نويمان اين تقليل يا رسيد، براي فون نظر مي به» مهمل«نشده،  مشاهده
  .كرد مي شده را خلق مشاهده

نويمان ادامه يافت كه مبتني  برنامة فون زمينةخصوص نقش شعور، برنامة ديگري در  البته در
 كي ـزيشـعور را وارد ف  نحـوي  بايد بـه  عامل تقليل تابع موج است، و ،شعور بر اين ايده بود كه

امـا ايـن راهبـرد، مشـكلاتي     . رف ويگنر ارائه شـد از ط 1961اين طرحي بود كه در سال . ميكن
  دهد؟  مثلاً يك سؤال جدي اينجاست كه دقيقاً كي تقليل روي مي ؛كند جدي ايجاد مي
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امـا   ؛يابنـد  اساس اين طرح تمام اشياي فيزيكـي مطـابق ديناميـك خطـي تحـول مـي       بر
در جريـان ايـن   گر  گيري ذهن در ارتباط با مغز مشاهده هرازچندگاهي، تحت شرايط اندازه

شود كـه كـل سيسـتم، اعـم از سيسـتم مـورد        كند و باعث مي تحول، چشم خود را باز مي
ذهن مرتبط با مغز چشمان . گيري و مغز همگي دچار تقليل شود گيري و دستگاه اندازه اندازه

پس از . شود نگرد و اين موجب تقليل كل سيستم مي كند و به مغز مي دروني خود را باز مي
بعد از تقليل، چشم دروني ذهـن بسـته   . شود ه بعد خود مغز نيز جزئي از سيستم ميجايي ب

يابد تا اينكه مجدداً يـك حالـت    شود و دوباره سيستم مطابق با ديناميك خطي تحول مي مي
  .دهنده وارد شود عنوان عامل تقليل تركيبي ايجاد شود و ذهن دوباره به

جهـان بـه وجـود دو نـوع سيسـتم ماهيتـاً        اين طرح ويگنر مستلزم اين است كه مـا در 
هاي واجـد   هاي فيزيكي و مادي محض، و ديگري سيستم يكي سيستم. متفاوت قائل باشيم

كننـد،   هاي فيزيكي محض همواره مطابق معادلات ديناميكي حركت كار مـي  سيستم. آگاهي
يابنـد كـه    يتري تحـول م ـ  اساس قواعد پيچيده هايي كه واجد ناظر آگاه هستند بر اما سيستم

زيـرا بـراي اينكـه بـدانيم بايـد از       ؛اما مشكل سابق همچنان باقي است. توضيح آن گذشت
طور دقيق مشخص  يك از اين دو قانون براي توصيف سيستم خود بهره بگيريم بايد به كدام

نويمـان معنـاي دقيقـي بـراي      طوركـه فـون   چيست؟ اما همـان » شعور«كنيم كه معناي دقيق 
  .را مبهم باقي گذاشت» شعور«ه نكرد، ويگنر نيز معناي ئارا »گيري اندازه«

واسطة مشاهده، توسـط نـاظر    اگر شعور را وارد كنيم بايد بگوييم كه تقليل تابع موج، به
هـايي بـا درجـاتي از پيچيـدگي يافـت       از آنجا كه شـعور در سيسـتم  . گيرد آگاه صورت مي

هاست كه موجب تقليل تابع موج  ستموجود آمده است كه پيچيدگي سي شود، اين نظر به مي
همچنين بايد توجه داشت كه براي ناظر آگاه كافي نيست كـه صـرفاً از قسـمتي از    . شود مي

داشـته باشـد، زيـرا اگـر صـرف       اطـلاع  ،تابع موج كه مربوط به مقدار مشاهده شده اسـت 
ئن باشيم كـه  توانستيم مطم صورت نمي آن افتاد، در داشتن تمام چيزي بود كه اتفاق مياطلاع

بنابراين بايد بگـوييم عمـل مشـاهدة    . شده را خواهد ديد ناظرِ ديگر نيز همان مقدار مشاهده
شـود   براي توجيه اين ايده نيز استدلالي ارائـه مـي  . دهد تابع موج را تغيير ميواقعاً آگاهانه، 

 Aنيز بر  Bد، اثر كن Bبر  Aافتد، يعني اگر  العمل با هم اتفاق مي مبني بر اينكه عمل و عكس
گـذارد، انتظـار    طور آشكار بر ذهن آگاه اثـر مـي   بنابراين، چون جهان فيزيكي به. كند اثر مي

  .رود كه عكس آن نيز صورت پذيرد مي
  را فيزيكيعنوان عامل يك اختلال فعال كه يك اثر  ، به»شعور«حال واردكردن  هر به
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دانان قابـل قبـول نبـود و بـه      زيكبراي بسياري از في ،روي يك حالت كوانتومي اعمال كند
همين دليل هم برخي به سراغ اين رفتند كه فرايند تقليل را يـك فراينـد كـاملاً فيزيكـي در     

پردازي كردنـد كـه مشـهورترين     نظر بگيرند و در خصوص چگونگي فرايند فيزيكي نظريه
  .است GRWها، مدل  آن
  

  GRWمدل 
لت تقليـل اسـت، دوبـاره بـه آن پرسـش      اگر بگوييم برهمكنش با اشياي ماكروسكوپيك ع

 ـ يمـرز  چـه چيست و » بودن ماكروسكوپيك«خوريم كه معناي  تكراري برمي و  كـرو يم نيب
گيـري يـا    ها در باب دستگاه اندازه حل براي دورزدن اين پرسش يك راه؟ ماكرو وجود دارد

و و يك توصيف واحـد از سـطح ميكـر    ةست كه براي ارائا واردكردن شعور در فيزيك، اين
ديناميكي استاندارد را طوري اصلاح كنيم كه بعد از زمان معيني، فرم تابع موج  ةماكرو، معادل

يكي از جملات بزرگ شود و ديگري به سـمت صـفر ميـل     ةكه دامن نحوي عوض شود، به
به اين ترتيب حالت سيستم از يك حالت تركيبيِ محض به يكـي از حـالات محـض    . كند

دينـاميكي بـه ايـن     ةاصلاح معادل. يابد حالت مخلوط تقليل ميمشخص و متعين مندرج در 
 ةخود تقليل تابع موج صورت گيرد و اين امر امكان ارائ به طور خود شود به شكل، موجب مي

  . كند يك توصيف واحد هم در سطح ميكرو و هم ماكرو را فراهم مي
و وبر ارائه شـد،  ، توسط گيراردي، ريميني 1986و  1985اين مدل، در سال  ةشكل اولي

 ةيافته از اين نظري اي تغيير شهرت دارد و انواع بعدي هريك گونه GRW ةكه اكنون به نظري
  : به شرح زير است GRWمدل  ةمفروضات اوليه در ارائ. روند شمار مي اوليه به

كامل است و لذا بردار حالت، توصيف جامع و كاملي از سيستم  QMتوصيف : 1فرض 
  .دهد فيزيكي منفرد مي

ست كه توصيف واحدي از ديناميك سيستم در سطوح ميكرو و ا هدف ما اين: 2فرض 
  .ماكرو ارائه دهيم
ها، از جهاتي متضمن تغييرات زيـادي در   ر نظريهديگ، در مقايسه با GRWهرچند مدل 

ها اين  دارد، ولي از بعضي جنبه وردايي لورنتسي را نيز محترم مي نظام نظري ما نيست و هم
هاي عيني هر  عنوان يكي از ويژگي مكان را به GRWمثلاً در مدل . است تغيير راديكاليك 

ولي آيا مكان تنها خاصيت عيني اسـت؟ در   ؛سيستم فيزيكي در سطح ماكرو در نظر گرفتيم
ـ بوهم ممكن است خواص عينيِ ديگـري هـم غيـر از     خلاف مدل دوبروي بر GRWمدل 
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در اين مدل، مكان : ني وجود دارد كه نيازمند توضيح استمكان داشته باشيم، ولي عدم تقار
چه توضـيحي   GRWبراي اين وضعيت نامتقارن در مدل . تنها در حوزة ماكرو عينيت دارد

توان ارائه داد؟ چرا سطح ماكرو و ميكرو در خصوص تعين مكان با هم تفاوت دارد؟ اما  مي
اردي نيـز اعتـراف دارد، ايـن مـدل     طوركه خود گير زيرا همان. چنين توضيحي وجود ندارد

 ـ  . كننـدگي نـدارد   است؛ يعنـي قـدرت تبيـين    پديدارشناسانهصرفاً   ةدر واقـع اصـلاح معادل
ايـن اصـلاح   . شـود  منجر هاي درست صورتي انجام گرفته است كه به جواب شرودينگر به

 متكـي  تـر  مگر اينكه به واقعيت يا قوانيني عميق ؛كنندگي ندارد تصنعي و دستي قدرت تبيين
  )Ghirardi, 2002( .باشد

اين مسئله به اين نتيجه . است ناپذير برگشتيك نظرية  GRWست كه ا مشكل ديگر اين
ست كـه آيـا مـا    ا  گردد اين پرسشي كه در اينجا طرح مي. شود كه انرژي بقا ندارد ميمنجر 

تي بنيـادي  صـور  خود قوانيني دارد كه به ةاي را بپذيريم كه در اصول موضوع مجازيم نظريه
تـوان جـدي گرفـت؟ در     اي را مـي  كند؟ آيا چنـين نظريـه   ناپذيري را وارد مي يك برگشت

بسياري از مواقع نسبت به اين امر واكنش منفي وجود دارد، ولي برخي مثل آلبـرت ايـن را   
  ):Ghirardi, 2005 27-426( .دانند يكي از نقاط قوت اين نظريه مي

طـور   عيني به ةعنوان يك مشخص جديد مكان ذره را به از طرفي وقتي ما در اين ديناميك
. شود حركت دچار يك گستردگي مي  ةاساس اصل عدم قطعيت، انداز دقيق مشخص كنيم، بر

ذرات جهان  ةهاي بزرگ سرعت در هم وجودآمدن مؤلفه اي به به عبارتي جايگزيدگي لحظه به
كه كميتي معادل دماي سيسـتم   گردد شود و اين انرژي جنبشي بالايي را موجب مي ميمنجر 

شدن جهان شود كه اين اثر  بنابراين اين جايگزيدگي در مجموع بايد موجب گرم. خواهد بود
شمار  جالب است بدانيم كه ميزان افزايش گرماي ناشي از اين بي. قابل بررسي آزمايشي است

اي جسم سياه  مينهصدم دماي تابش ز ها، از زمان انفجار بزرگ تا حالا معادل يك جايگزيدگي
گيـري   توان چنين تغييرات دمايي را در اين مقياس بزرگ انـدازه  اينكه چطور مي. جهان است

  .كرد، امري ديگر است
هايي صـورت   چند تلاش در اين زمينه هر. اين مدل است كردن نسبيتيديگر امكان  ةمسئل

نظر  حال به هر به .استگرفته است ولي هنوز تعميم نسبيتي اين نظريه، از مشكلات بزرگ آن 
غير ايـن تعبيـر و تعبيـر اسـتاندارد، تعـابير       .نتايج مشكلي ندارد ةرسد اين نظريه با مسئل مي

ديگري نيز وجود دارد كه با فرض كامل بودن مكانيك كوانتوم ارائـه شـده اسـت؛ يكـي از     
  .زدايي است همدوس ةها برنام آن
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  زدايي مدوسه ةبرنام
 ةارچوب همان فرماليسم و تعبير اسـتاندارد بـه حـل مسـئل    هتا در چاين برنامه، بر آن است 

تـوان بـه    فرض است كه جهـان را مـي   ايدة اين طرح مبتني بر اين پيش. گيري بپردازد اندازه
سيستم در نظر » ةبقي«عنوان  را بايد به» محيط«اطرافشان تقسيم كرد و » محيط«ها و »سيستم«

كه درجـات آزادي آن تحـت تـأثير و در ارتبـاط بـا      حساب آورد، به اين معني  گرفت و به
آن درجات آزادي است كه در تحـول   ةاما با وجود اين محيط شامل هم ؛مشاهدة ما نيستند

لذا برخلاف رويكرد كلاسيك، سيستم مورد مطالعه، منزوي در . حالت سيستم دخالت دارند
با محيط اطراف خـود در   شود، بلكه هر سيستم كوانتومي بايد در برهمكنش نظر گرفته نمي

هـاي تركيبـيِ    نظر گرفته شود و همين برهمكنش است كه موجب گذار سيسـتم از حالـت  
  . شود كوانتومي به حالات متعين كلاسيكي مي

تنيـدگي كوانتـومي نيـز در ارتبـاط اسـت و       ـ محيط، با درهـم   اين دوگانگي سيستم
كـه مـا    در اين مدل تا ماداميدر واقع، . شود هايي بين اجزاي جهان مي موجب همبستگي

وجود  گيري نيز به اندازه ةتقسيم نكرده باشيم، مسئل) ها سيستم  يعني(جهان را به اجزائي 
 ـ  صورت موجبيتي بر بردار حالت كل جهان به. آيد نمي شـرودينگر تحـول    ةاسـاس معادل
لبرت فقط وقتي ما فضاي حالت هي. آورد وجود نمي يابد كه هيچ مشكل تعبيري را به مي
H 21ضـرب دو فضـاي حالـت هيلبـرت      صـورت حاصـل   جهان را به HH در نظـر   ⊗

21بگيريم، و بردار حالت مشترك  ψψψ يـك   را در نظر بگيريم و بخواهيم به هـر  =
گيـري بـروز    انـدازه  ةاز دو سيستم، يك حالت منفرد نسبت دهيم، در اينجاست كه مسئل

 .كند پيدا مي
 ةاستاندارد به مسئل ةارچوب نظريههرچند براي افرادي اين رويكرد، از اين نظر كه در چ

پردازد، جذابيت داشته است، با وجود اين بسياري از افرادي كه ابتدا به ايـن   گيري مي اندازه
گيـري   انـدازه  ةمسـئل  حـل حل مناسـبي بـراي    نظريه اقبال داشتند، در حال حاضر آن را راه

زيرا حتي اگر برهمكنش محيط با سيستم  )Schlosshauer, 2005: 1268 -1269 ( .دانند نمي
هاي زيادي وجود  گويد برهمكنش زدايي صرفاً به ما مي را نيز در نظر بگيريم، ايدة همدوس

اين . شوند هاي مختلفي از محيط جفت مي دارد كه حالات جايگزيدة ماكروسكوپي با حالت
گيري در نظر گرفتـه   توانند حالات نشانگر دستگاه اندازه ميحالات جايگزيدة ماكروسكوپي 

اما حالا بايد گفت كه حالت سيستم مركب . كنند شوند كه جهات مختلف اسپين را ثبت مي
الكترون، دستگاه و محيط، مجموع حالات متناظر با محيط با دستگاه جفت شده اسـت كـه   
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بنابراين در . الكترون، جفت شده است اسپينِ - 2/1و + 2/1حالت خود دستگاه هم با مقادير 
   )Bacciagaluppi, 2007( .كوانتومي نهايي مواجهيم مركبنهايت باز با يك حالت 
گيري، كه شرح آن گذشت، اين مدل  اندازه ةتحليل مادلين از مسئل ةاگر بخواهيم از زاوي
. نتـايج چيسـت   ةايـن مـدل بـا مسـئل     ةاول بايد ببينيم كـه مواجه ـ  ةرا ارزيابي كنيم در وهل

نتايج در مورد اين است كه در مكانيك كوانتوم با حالاتي مواجهيم  ةطوركه گفتيم مسئل همان
هـا تركيـب خطـي از     اين حالـت . اصطلاح حالت سوپرپزيشني يا برهمنهش نام دارند كه به
هاي ديگر هستند، و مهم است كه توجه داشته باشيم اين حالات خـود، يـك حالـت     حالت

از حالات ديگر مخلوطي هايي كه ماهيتاً مستقل نيستند و  روند و با حالت مار ميش مستقل به
گيري سيستم مورد نظر ما يكي از  مسئله اينجاست كه پس از عمل اندازه. فرق دارند ،هستند

معين از مقادير ممكن براي  ةكند و به يك نتيج حالات موجود در تركيب خطي را اختيار مي
خلاف آنچه گاهي  عبارت ديگر بايد توجه داشت كه بر به. شود مي جرمن پذير كميت مشاهده

گيري اين نيست كه مـا چگونـه از حـالات مخلـوط بـه حـالات        اندازه ةشود مسئل گفته مي
چـه   صراحت بيان كرده است كه اين مسـئله هـر   مادلين اين مسئله را به. رسيم برهمنهش مي
 ةبراي آن بيان شده نبايد آن را حـل مسـئل  گيري نيست و اگر حلي هم  اندازه ةهست، مسئل

زدايـي مسـئله را    تر بگـوييم، اگـر تعبيـر همـدوس     خيلي راحت. گيري در نظر گرفت اندازه
خره يا دو فـرض  چون بالأ. گيري نيست اندازه ةبندي كند، اين مسئله، مسئل گونه صورت اين

  . را قبول داريم يا خير» ب«و » الف«
ايم  براي حصول نتايج متعين از يك حالت نامتعين ارائه نكردهحلي  اگر قبول كنيم كه راه

گيـري   و چگونگي رسيدن به يك حالت برهمنهش از حالت مخلوط، جواب مسـئله انـدازه  
زدايـي دنبـال    همـدوس  ةرا قبول نكنيم كه ديگر آنچـه برنام ـ » ب«و » الف«اگر هم . نيست
زدايي اين بود كه  همدوس ةي برنامچون ادعا. گيري اضافي است اندازه ةكند، براي مسئل مي

، مسئله حل شده است البته به »ب«يا » الف«حلي ارائه كند و با رد  راه» ب«و » الف«با قبول 
  .دگرد ها مي شوند و چه چيزي جايگزين آن چطور رد مي» ب«يا » الف«شرطي كه بگوييم 
 ةهـا در قبـال مسـئل    ، حالا وضعيت مدلكرديمگيري را بررسي  اول اندازه ةتا اينجا مسئل

شده بايد بتوانند قاعدة  هاي طرح مدل ،طوركه قبلاً هم گفته شد كنيم همان دوم را بررسي مي
هايي كه  از بين مدل. بورن را در تبيين خود جاي دهند و توضيحي راجع به آن داشته باشند

حالـت   هاي نهـان از آن جهـت كـه در آن    ها صحبت كرديم، مدل متغير تا حالا راجع به آن
صورت  اين فيزيكي سيستم، چيزي بيش از آن است كه در تابع موج انعكاس يافته است، در
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بـه دليـل   (هايي با توابع موج يكسان ممكن است از نقطه نظر فيزيكي متفاوت باشند  سيستم
يكسان نيز ممكـن اسـت از نظـر     نهاييهاي با توابع موج  سيستم). هاي نهان وجود آن متغير
ت باشند، پس دو آشكارساز ممكن است در نهايـت نتـايج متفـاوتي را ثبـت     فيزيكي متفاو

  .آمار مشكلي ندارد ةپس اين مدل با مسئل. كنند
اي درنظرگرفتن فرايند  نيز اين مسئله با كاتوره GRWدر مدل تقليلي غيرخطي مثل مدل 

بع مـوج، بـه   بـودن تـا   خطي يكسان به دليل غير ةتوابع موج اولي. شود تقليل، توضيح داده مي
هـاي   اما مـدل . شوند مي منجر يابند و لذا به نتايج متفاوت صورتي متفاوت از هم، تحول مي
  .جهاني، در اين قسمت مشكل جدي دارند حالت نسبي اورت، مثل مدل چند

  
  حالت نسبي

گيـري اسـت كـه بـا فـرض       انـدازه  ةمدل حالت نسبي در واقع راه ديگري براي حل مسـئل 
اورت . گيـرد  كوانتوم ارائه شده است و در آن اساساً تقليلي صورت نميبودن مكانيك  كامل
گيري، امكان صدق معادلات ديناميكي حركت را براي  اندازه ة، در واكنش به مسئل1957در 

كل جهان مطرح كرد و اصل تقليل را كنار گذاشت و براي توضيح اينكـه چگونـه نـاظر در    
يابد، اين ايده را مطرح كرد كه دستيابي  متعين دست مي گيري در نهايت به نتايج فرايند اندازه

عنوان يك  ها را بايد به ذهني ناظراني است كه خود آن ةبه نتايج متعين تجربي ناشي از تجرب
  . در نظر گرفت ،شوند سيستم فيزيكي كه با مكانيك كوانتوم توصيف مي

ي مختلفي از آن صـورت  ها به دليل ابهاماتي كه در نظرية اورِت وجود داشت، بازسازي
. اي، واقعيت نسبي مشهور شـد  تاريخچه ذهني، چند جهاني، چند هاي چند گرفت كه به نظريه

 ةنظرياساس آن ارائه كرد كه به  ، تعبيري بر)Dewitt( دنبال كار اورِت، دويت عنوان مثال به به
را نمـايش دو  حالـت تركيبـي    ةبر مبناي اين نظريه بايد دو مؤلف ـ. شهرت يافت جهاني چند

هاي فيزيكي  گيري تعداد جهان ايده اين است كه در جريان اندازه. جهان فيزيكي مجزا بدانيم
ها، كه كـاملاً   ها در يكي از اين جهان يك از مؤلفه كند و هر از يكي، به چند تا تكثير پيدا مي

  .دهد رخ مي ،مستقل از هم هستند
 ةاست، ولي نكته اينجاست كه نـاظر هم ـ صورت تركيبي از حالات  چند تابع موج، به هر

اجـزاي   ةبيند، در عين اينكـه هم ـ  بيند، بلكه تنها يك جزء آن را مي اجزاي تابع موج را نمي
گيـري صـورت بگيـرد، مثـل      گاه يك اندازه هر. اند ممكن وجود دارند و همگي تحقق يافته

ممكـن   ةم يـك نتيج ـ كدا شود كه هر ها تقسيم مي اي از جهان ست كه جهان به مجموعها اين
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ها يكي از اين نتـايج ممكـن تحقـق يافتـه      يك از جهان عبارتي در هر گيري است يا به اندازه
  .جهاني معروف است است و به همين دليل چنين تعبيري به تعبير چند

هـايي وجـود    ست كه پاسخ به اين پرسش كه چه جهانا يكي از مشكلات اين تعبير اين
كند كه چه جملاتي در بردار حالت كلي وجود دارد و اين امـر   ميدارد، به اين بستگي پيدا 

كـه در خـود    درحـالي . هايي از فضا بنويسيم خود به اين بستگي دارد كه بردار را در چه پايه
هاي خاص ارجحيتي قرار  فرماليسم مكانيك كوانتوم چيزي وجود ندارد كه براي يكي از پايه

نحـوي   ها وجود داشته باشد، بايـد بـه   ر مورد اين جهانلذا اگر قرار باشد امري عيني د. دهد
درست ارجحيـت   ةعنوان پاي خاص را به ةيك اصل كلي به فرماليسم اضافه شود تا يك پاي

 ةهايي را به ما نشان دهد كـه نتيج ـ  حال بايد تضمين كند كه جهان عين بخشد و اين اصل در
هاي فيزيكي پيدا  و لذا مشكل بتوان متغير ها باشند عنوان واقعياتي در آن جهان گيري به اندازه

  .كرد كه بتوانند چنين چيزي را براي ما فراهم كنند
هـاي   يـك از مؤلفـه   هاي متعددي كه هـر  ست كه با درنظرگرفتن جهانا مشكل ديگر اين

معناي خود را از » احتمال«ها رخ دهند، مفهوم  حالت تركيبي سيستم قرار است در آن جهان
 .دهـد  رخ مـي  قطعـاً ن هر يك از اين حالات در جهان مربوط بـه خـود   چو. دهد دست مي

)Albert, 1992: 114-115(   
حال كـه تـابع مـوج را     عين مدل حالت نسبي اين تفاوت را با تعبير استاندارد دارد كه در

گيـري   داند، زبان كلاسيكي را بـراي توصـيف انـدازه    توصيف كاملي از واقعيت فيزيكي مي
نتـايج  اصـلاً   در واقعاگر  ،البته انتظار اين است كه اين نظريه توضيح دهد .داند مناسب نمي

؟ تعابير مختلفي كه از اين مدل »رسد نظر مي به«وجود ندارد، پس چرا حداقل اينطور  متعيني
  . ارائه شده به يك معنا پاسخ هاي مختلف به همين پرسش هستند

شـود   اصلاً اين مسئله برايش طرح نمي در مورد تعبير آماري يا آنسامبلي هم به يك معنا
گيـري   انـدازه  ةطبـع مسـئل   را نداريم و بـه » الف«چون تابع موج در آنجا كامل نيست، يعني 

يعنـي  . توانيم بگوييم مسئله حل شده است يعني نمي. آيد كه بخواهد حل شود وجود نمي به
و احتمال خواهند ها چه توضيحي در خصوص قاعدة بورن  توافقي وجود ندارد كه اين مدل

طور متعين رخ  كنيد كه آن رويداد به چون شما وقتي از احتمال رويدادي صحبت مي. داشت
جهـاني،   كنـيم، ولـي در تعبيـر چنـد     دهد و ما به دلايلي تنها احتمال وقوع آن را حساب مي

حـل   هطور خلاصه ايـن تعبيـر را   به. طوركه قبلاً اشاره كرديم، اصلاً نتايج متعين نداريد همان
  .آمار ندارد ةمناسبي براي مسئل
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تر از  و مدل متغير نهان موفق GRWرسد تا اينجا مدل  نظر مي با توجه به آنچه گفته شد به
مثل تعبير وجهي كه از جانب مـثلاً   ؛البته تعابير قابل ذكر ديگري نيز وجود دارد. اند بقيه بوده

در . ، مشـكل دارد تأثير ةمسئلآخري، يعني  ةفراسن ارائه شده است منتها اين تعبير با مسئل ون
در نظـر گرفتـه   » حالـت مقـدار  «هايي اضافه، به نام  هاي نهان، متغير اين تعابير هم، مثل متغير

فراسـن آن را   شود كه حاوي مشخصاتي اضافه براي سيستم هستند و تابع موج نيز كه ون مي
هـا   گيري بـه آن  ج متعيني كه در اندازهيابد، و لاجرم نتاي نامد، تقليل نمي مي» حالت ديناميكي«

  .گذراند نتيجه را از سر مي ةرسيم بايد در حالت مقدار منعكس شود و به اين نحو مسئل مي
شود كه احتمالات  آمار نيز به اين شكل است كه در اينجا فرض مي ةآن با مسئل ةمواجه

جزئيات دينـاميكي ايـن   اساس قاعدة بورن است ولي  هاي مقدار، بر شده به حالت داده نسبت
متغيرهاي نهاني مثـل   ةدر واقع تفاوت چنين تعبيري با نظري. شود هاي مقدار داده نمي حالت

هـاي نهـان ارائـه     بوهم ديناميك كلي حاكم بـر متغيـر   ةزيرا در نظري ؛جاست بوهم در همين
صادق است  كند و ها كار مي گيري شود كه قاعدة بورن در اندازه شود و بعد نشان داده مي مي

گيري، و با كمك قاعدة بورن، احتمالات را بـه   كه در تعبير وجهي، تازه بعد از اندازه درحالي
به اين ترتيب، تعبير وجهـي، دو  . دهند نسبت مي) يعني حالات مقدار(هاي اضافي  اين متغير

. كند آخر مشكل پيدا مي ةولي در خصوص مسئل ؛گذارد سر مي نحوي پشت اول را به ةمسئل
  . در وضعيت بهتري قرار دارندو بوهم در اين مورد نيز  GRWاما مدل 

 ة، در ايـن مـورد مشـكلي نـدارد، چـون در فراينـد تقليـل، نتيج ـ       GRWمدلي از نـوع  
يعني ديناميكي كه در اين مدل براي تابع موج در نظر گرفتـه  . شود گيري اول حفظ مي اندازه

كه به ذرة دوم  كند و تابع موج ذره وقتي منتقل مي گيريِ اول را به آينده شده است، اثر اندازه
  .گيريِ اول را با خود دارد رسد اثر اندازه مي

گيري  شود كه اگر اندازه اثر اين را هم بايد اضافه كرد كه گاهي تصور مي ةدر مورد مسئل
 حالت متنـاظر بـا آن نتيجـه    شود، حالا سيستم هم لزوماً بايد ويژهمنجر متعين  ةبه يك نتيج

پذير معين از  حالتي از يك مشاهده اما بايد توجه داشت كه هرچند اگر سيستم در ويژه. باشد
منجـر  حالـت   مقـدار متنـاظر بـا آن ويـژه     پذير به ويژه گيري اين مشاهده سيستم باشد، اندازه

آمدن  دست يعني نياز نيست فرض كنيم كه به. آور نيست شود، ولي عكس اين مطلب الزام مي
حالت متناظر با  گيري مستلزم اين است حالت كوانتومي لزوماً ويژه متعين در اندازه ةيك نتيج
گيـري و   انـدازه  ةعنوان نتيج ـ مقادير، به يك بين ويژه به اين فرض كه يك تناظر يك. آن باشد
ــژه ــت وي ــوان   حال ــود دارد تحــت عن ــا وج ــژهه ــاط وي ــت ارتب ــژه( حال ــدا وي    )رمق
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eigenvalue link)   ـ(Eigenstate )متغيرهـاي   ةنظري ـ. شـود  خوانده مي) ـ و اصل ارتباط و
در خصوص نظرية بوهم بايد گفت كـه در ايـن   . گذارند نهاني و مودال اين اصل را كنار مي
گيري اول را  اندازه ةگيري دوم، نتيج كند تا بگوييم اندازه نظريه تابع موج واقعاً تقليل پيدا نمي

اول صرفاً در متغيرهاي نهاني يا اضافي، يعني همان مكان  گيري اندازه ةنتيج. دهد دست مي به
نحوي اسـت كـه اطلاعـات را بـه آينـده       شود، اما ديناميك آن متغيرها به ذرات، منعكس مي

بالا پيدا شده، قطعـاً   - zگيري اول برايش اسپين  اي كه در اندازه كند و بنابراين ذره منتقل مي
  .ا خواهد داشتگيري دوم نيز همين مقدار ر در اندازه

هاي  ارز اصل تقليل نيست، چون، مثلاً نظريه ـ و، هم بايد توجه داشت كه اصل ارتباط و
نـام تقليـل    گيرند، با وجود اين فرايندي به حالت نسبي در عين اينكه اين اصل را فرض مي

فـرض اصـل تقليـل، پـذيرش اصـل ارتبـاط و ـ و         توان گفت پيش ولي مي. در خود ندارند
گيريد كه پـس   كنيد و از اينجا نتيجه مي در آزمايش به نتايج متعين دست پيدا مي شما. است

حالـت متنـاظر بـا آن     حالت سيستم نبايد يك حالت برهمنهشي باشد، بلكه بايد يـك ويـژه  
پس وقتي شما ايـن اصـل را پذيرفتيـد و    . ـ و متعين باشد و اين يعني پذيرش اصل و ةنتيج

صورت بايد توضـيح دهيـد    ليسم و تجربه نيز قائل بوديد در اينيك بين فرما به به تناظر يك
  . كه چگونه تقليل خواهيد داشت
رسد كه  نظر مي گيري، به اندازه ةها در خصوص مسئل مدل ةدر مجموع با توجه به مقايس

بـا وجـود ايـن بايـد     . و بوهم، از اقبال بيشتري، نسبت به بقيه برخوردارنـد  GRWدو مدل 
گيـري موفـق    انـدازه  ةچنـد در خصـوص مسـئل    و بوهم، هـر  GRWاي ه توجه داشت مدل

كردن نظريه نيازمند  ها هنوز در خصوص نسبيتي داران آن ولي به اعتراف خود طرف ؛اند بوده
 ةمهم ديگري را نيز در اين حـوزه داريـم و آن مسـئل    ةعلاوه ما مسئل به. كار بيشتري هستند

 ةارتبـاط بـا مسـئل    معتقدند اين مسئله هم بـي  ناموضعيت در مكانيك كوانتوم است، بسياري
هـا نظـر بـدهيم و همـة ايـن       لذا اگر بخـواهيم در ارزيـابي كلـي مـدل    . گيري نيست اندازه

  .شود گيري دشوار مي ملاحظات را در نظر بگيريم، تصميم
در پايـان  . گيـري بـود   اندازه ةشده براي حل مسئل هاي ارائه هايي از مدل موارد فوق نمونه

رغـم مشـكلات خاصـي كـه      بـه و مدل بوهم،  GRWها، مدل  ن گفت از بين اين مدلتوا مي
شايد از ايـن  . اند تعميم نسبيتي دارند، توجه بيشتري را به خود جلب كرده ةخصوصاً در زمين

دارند كه يك تعبير قابل قبول از مكانيـك كوانتـوم    جهت كه اين انتظار شهودي را محترم مي
بين توصيف صوري ما از واقعيت فيزيكي و رويـدادهايي كـه مـا در    بايد ارتباط قابل قبولي 
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هـاي  مختلـف، دو    هـا و نظريـه   خود بل از ميان مـدل . برقرار كند »بينيم مي«بعدي  فضاي سه
 )Ghirardi, 2005: 436( .دانست توجه مي ةمهم و شايست ةرا دو نظري GRWبوهم و  ةنظري

كوانتـوم بـه شـكافي بـين دنيـاي كوانتـوم و        استاندارد مكانيك ةدانيم نظري كه مي چنان
 نيـازي  گيري نيز به پژوهشي بيشتر اندازه ةاز منظر استاندارد مسئل. شود ميمنجر كلاسيكي 

هـاي پوزيتيويسـتي و    بـه تعبيـر بـل، تحـت تـأثير فلسـفه      . ندارد و بايد آن را قبـول كـرد  
به يك تصوير سازگار از عالم  اند كه نه تنها رسيدن ابزارگرايانه، بسياري به اين باور رسيده

اين ديدگاه بـا گـذر زمـان    . اي است دشوار است، بلكه طي اين راه اساساً غلط و غيرحرفه
هايي ارائه شد كه بيشتر بـراي رفـع و رجـوع مقاصـد      حل ابتدا راه. بسيار تغيير كرده است

 ـ . شد و بنيان نظري محكمي نداشت عملي پيشنهاد مي مكانيـك   ةسپس بوهم آمد و بـا ارائ
آوري براي پذيرش آن شكاف عميـق بـين دنيـاي     بوهمي نشان داد كه دليل اصولي و الزام

هاي تقليل ارائه شد كه حتي مـدعي   در همين راستا نظريه. كلاسيك و كوانتوم وجود ندارد
چند بنا به ملاحظات تكنولوژيك انجام  استاندارد است، هر ةهايي متفاوت با نظري بيني پيش

  )ibid. 427( .پذير نيست ها فعلاً امكان آن آزمايش
هـا ارزشـمند اسـت و     اين مـدل  ةها را در نظر نگيريم باز هم ارائ بيني حتي اگر اين پيش

اسـتاندارد تفـاوتي ندارنـد،     ةبينـي بـا نظري ـ   ها به صرف اينكه از نظر پيش كنار گذاشتن اين
هاي مفهومي  و بررسي ها بايد توجه داشت كه توجه به همين مدل. استدلال محكمي نيست

بــراي بســياري از فيزيكــدانان، . مشــهورش كشــاند  بــود كــه بــل را بــه ســمت نامســاوي
هايي  جوي چنين مدلو يك توجيه مهم براي جست بخش وحدت ةجوي يك نظريو جست

  .ها مواجه نيستيم تر از اينكه ما در سطح ماكرو با برهمنهش است، حتي توجيهي قوي
  
  نوشت پي

 .Feynman ̦et al. 1965. P3: شتر در اين مورد ركبراي توضيح بي .1
توانيـد بـه    هاي مختلفي از اين اصل مكمليت ارائه داد كه مـي  البته بور در جاهاي مختلف بيان .2

 .مراجعه كنيد) 1369/1385(گلشني 
خلاف تصور معمول، تعبير ارتودوكس و رايج از مكانيك كوانتوم همان  بايد توجه داشت كه بر .3

شود و آنچه تعبير كپنهاگي  بين آنچه تعبير ارتودوكس يا رايج خوانده مي. ي نيستتعبير كپنهاگ
دار تعبير رايج دانست اساساً  ها را طرف شود آن كه مي در واقع كساني. تفاوت وجود دارد ،است

درست است كه شايد . ها مهم فرماليسم است اي ندارند و از نظر آن هاي تعبيري علاقه به بحث
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ارچوب ه ـاگي منسوب به بور نيز داراي مشكلات جدي باشد، اما حداقل در يك چتعبير كپنه
شود  ارچوبي انكار ميهكه در تعبير رايج چنين چ حالي شود در فلسفي تا حدي مشخص بيان مي

ارچوب مفهـومي و فلسـفي مشخصـي هسـتند، در     ه ـو از قضا به همين دليل كه فاقد يـك چ 
شوند يا اينكـه   مي ad hocيا دچار مانورهاي موضعي  توضيح معضلات نظرية كوانتوم معمولاً

 .كنند خود اين توضيحات مشكلات مفهومي جديدي را ايجاد مي
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