
  
  
  
  
  

   EPRتحليل فلسفي منطقي برهان 
  

  *عليرضا منصوري
  اشاره 

هاي فكري كـه در نهايـت منجـر بـه             ابتدا مروري بر اصل عدم قطعيت و آزمايش       
از رهگـذر مطالعـة رونـد     هـدف ايـن اسـت كـه      . خواهم داشت  شد،   EPRمقالة  

.  بـه دسـت آيـد      EPR، فهم بهتـري از      EPRهاي فكري قبل از       اصلاحي آزمايش 
هـايي بررسـي      هاي خود اينشتين را عرضـه خواهـد شـد و واكـنش              سپس روايت 

در نهايـت   . خواهد شد كه، خصوصاً از طرف بور،  به اين برهان صـورت گرفـت              
 ضمن بيان روايت بوهميِ اين برهان و با توجه به نتـايج حاصـل            شود تا   تلاش مي 

  . را روشن گرددEPRاز قضية بل، ملزومات و نتايج فلسفي برهان 
واقعيت فيزيكي، موضعيت، فلسفة مكانيك كوانتـوم،   ،EPR: واژگان كليدي

   .اينشتين
***  
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كـه   طـوري ه علم و مباني فيزيك كوانتوم بوده و كماكان اهميت خود را حفظ كرده است، ب        
هـاي فلـسفة فيزيـك و     هاي درسـي دوره   سرفصلاز كلاسيك  ةبررسي و بازخواني اين مقال    

در اين مقاله ابتدا مروري خواهم داشت بـر اصـل عـدم              .شده است فلسفة مكانيك كوانتوم    
هـا    مرور اين آزمـايش   .  شد EPRهاي فكري كه در نهايت منجر به مقالة           ت و آزمايش  قطعي

هـاي فكـري آشـنا        اين حسن را خواهد داشت كه اولاً با شيوة نقد نظريه با كمك آزمـايش              
       هاي قبل از       آزمايش  اصلاحيِ شويم و در ثاني از رهگذر مطالعة روندEPR     فهم بهتـري از ،

شـود ، تـا      مي مچنين به ملزومات فلسفي اين مقاله پرداخته       ه .دست دهيم ه   ب EPRآزمايش  
در واقـع،   . شناختيِ اين مقاله را روشن گـردد       شناختي و هستي    از رهگذر آن، اهميت معرفت    

رهنمـون شـود    تري    كامل ةتواند ما را به جستجوي نظري       درست باشد، مي    ،  EPRاگر برهان   
كه نظريه كوانتوم معمولي حالت      طوري   بهكه شايد شامل چيزي شبيه متغيرهاي نهان باشد،         

  .(Bohm1951: 613)حدي آن باشد 

  EPRاصل عدم قطعيت و پيشينة 
معنـاي  مورد مناقـشه،     مسئلة. تعابير متفاوتي از آن عرضه شد      با اراية اصل عدم قطعيت،    

تعبيـر  بنا به يك تعبير، كه به       . گيري دقيق بود   فقدان يك اندازه  معنا و مفهوم     يا   عدم قطعيت 
 ميكروسكوپي، برخلاف    است كه در فيزيك    اقطعيت به اين معن     معروف است، عدم   حداقلي
بـا يـاري آن     اي وجود ندارد كـه بتـوان         كننده  ماكروسكوپي، نظريه و قوانين تصحيح     فيزيك

البته هر چند معلـوم نيـست بتـوان          ؛ را با دقت لازم محاسبه كرد      گيري  اندازهاثرات اختلالي   
كم بر يك    به هرحال اين تعبير دست    كرد، ولي   اثبات  هايي را     ين نظريه وجود چن عدم امكان   

خود هايزنبرگ در ابتداي مقالة اصـلي خـود چنـين           .  تأكيد دارد    شناختي  محدوديت معرفت 
 گرايانـــه بيـــاني را عرضـــه داشـــت ولـــي از آن فراتـــر رفـــت و ديـــدگاهي عمليـــات 

(operationalistic)ير حداكثري متمايل شد در پيش گرفت، و حتي بعدها به تعب.  
، مـشاهدات نـه     موسوم اسـت   (Jordan) جوردن تعبير حداكثري   بنابر تعبير اخير كه به    

نيـز  ) يـا خلـق   ( توليـد كنـد، بلكـه آن را        مي شود، مختل    گيري  اندازهتنها آنچه را قرار است      
اصـلاً    (superposition)ش بنابر اصل برهم نه ـگيري اندازهكند، به اين معني كه قبل از  مي
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توانيم بگوييم الكترون كجا است؛ الكترون نه اينجا است و نه جاي ديگـر، زيـرا هنـوز                   نمي
مـثلاً دربـارة مكـان    . نگرفته است كـه كجـا باشـد   ) يا به بيان فني تر تقليل صورت    (تصميم  

، الكترون را مجبور به اختيار مقدار       تقليلگيري است كه، در طي فرايند       الكترون، عمل اندازه  
گيـري كنـيم،      كند و اگر در مرحلة بعد بخواهيم سرعت الكترون را اندازه            ي از مكان مي   دقيق

گيري است كه الكتـرون را مجبـور بـه اختيـار مقـدار معينـي از        به همين ترتيب عمل اندازه  
كند و همين كه الكترون اين مقدار معين از سرعت را اختيار كرد، نتيجة حاصـل                  سرعت مي 

 Jammer)ريـزد   شود؛ و به اصطلاح به هم مي ة مكان كاملاً محو مياز آزمايش قبلي دربار

1974:161).  
هـاي    شـود كـه فـرض        خوانـده مـي    حداقليتعبير اول نسبت به تعبير دوم، از اين حيث          

اولاً : شـناختي را داريـم كـه       هاي هستي   در تعبير دوم اين فرض    . شناختي كمتري دارد   هستي
گيـري ذره حالـت مشخـصي نـدارد و ثالثـاًً              اً قبل از انـدازه    گيري اثر توليدي دارد، ثاني      اندازه

در تعبير جوردن گـويي خـواص ميكروفيزيكـي، ديگـر     . وجود دارد  ‘تقليل’فرايندي به نام    
تـوان گفـت شـيء بـه معنـاي        آنها است؛ يعني نميواجدصفات يا كيفياتي نيستند كه شيء   

ت چنـين خواصـي نتيجـة       كلاسيكي داراي مكان و انـدازه حركـت اسـت، بلكـه بايـد گف ـ              
البته در اينجا توضيحي دربارة چگونگي فراينـد        . گيري و ذره است     برهمكنش دستگاه اندازه  

گيـري دوم دربـارة سـرعت،         تقليل وجود ندارد، علاوه بر اين، معلوم نيست چطـور انـدازه           
گفت در حقيقت در كل بايد  . كند  گيري قبلي دربارة مكان را محو مي        مقادير حاصل از اندازه   

مزيت چنداني ندارد؛ اگر اصـلاً      از نقطه نظر تبييني،     تعبير حداكثري، نسبت به تعبير حداقلي       
  .داشته باشد

تواند برخي نتايج غيررئاليستي داشته باشـد، بـه           افزون بر اين، پذيرش چنين تعبيري مي      
البتـه جـوردن در     . اين معنا كه گويي وقايع عيني، مـستقل از حـواس و مغـز آدمـي نيـست                 

كنـد كـه بـين جهـان          هاي غيررئاليستي اين طور اسـتدلال مـي        گيري  خالفت با چنين نتيجه   م
گيـري خـواص مـاه،        ميكروفيزيك و جهان ماكروفيزيك تفاوت وجود دارد؛ مثلاً در انـدازه          

گيري مكان ماه در يك زمان معين به طـور مـستقل از ايـن                 كند، اندازه   چون حالت تغيير مي   
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 نيز ايـن    tهاي بعد يا قبل از       توان در زمان    ل انجام است، زيرا مي    گيري قاب عمل خاص اندازه  
شناختي   لذا به اين معنا وضعيت معرفت     . كار را انجام داد و اين نتايج متأثر از مشاهده نيست          

امـا  . (ibid:162-3)توان به موجـودات ماكروسـكوپيك تعمـيم داد            مكانيك كوانتوم را نمي   
توان در ماكروفيزيك هم به تأثير و اختلال ناشـي            آيا نمي دربارة استدلال جوردن بايد گفت      

از مشاهده اعتقاد داشت، ولي آن را قابل اغماض دانست؟ از ايـن گذشـته آزمـايش فكـري      
دهد، در نظرگرفتن تمايز بين دنياي ميكرو و ماكرو اين مـشكل را             گربة شرودينگر نشان مي   

كرو بدون اراية توضيحي دربارة اين      در ضمن ادعاي تفاوت جهان ميكرو و ما       . كندحل نمي 
تـوان ادعـا     است، ضمن اينكه هنوز مي(ad hoc)  و موردي استعجاليتفاوت، يك دعوي 

  .كرد كه تعبير مذكور در سطح كوانتومي غيررئاليستي است
به هر حال مطابق اين تعبير امكان نسبت دادن همزمان مكـان و انـدازه حركـت بـه ذرة                    

. توان به طور همزمان از مقادير دقيق اين كميات سخن گفت            نميكوانتومي درست نيست و     
آورد ايـن اسـت كـه، ايـن ايـده، اثبـات و                مشكل ديگري كه قبول اين ديدگاه به وجود مي        

برد، چرا كـه      استدلالِ اولية خود هايزنبرگ در رسيدن به اصل عدم قطعيت را زير سؤال مي             
ش فكري كه طرح كرده بود فرضـش ايـن          وي در اثبات اولية اصل عدم قطعيت و در آزماي         

 اختلال غير قابل كنتـرل و     بود كه چنين مقادير دقيقي وجود دارند ولي دقتشان را به واسطة             
گرايش بر اين بود كه تعبير  ،1930به هر حال در دهة . (p.165)دهند   از دست ميبيني پيش

 قطعيـت عرضـه     شود، بـراي عـدم      حداكثري، كه توصيف حالت برهمكنشي نيز خوانده مي       
 را دارد، بـه     pشود، كه بر اساس آن، به اين ترتيب گفتن اينكه ذرة اندازه حركت مـشخص                

مقـدار  از قبـل   را ثبت كرده است؛ نه اينكه ذره        pگيري مقدار     اين معنا بود كه دستگاه اندازه     
“ 1اي رابطه”اين توصيف و تعبير با اصلاحاتي نهايتاً منجر به توصيف           . داشته باشد مشخصي  

(relational)     شد كه مقالة EPR        نيز در تسريع آن مؤثر بود (ibid:165-6) .      بـه هـر حـال
تعبير حداكثري اعتراض اينشتين را نسبت به اصل عدم قطعيت برانگيخت كه نقطة اوج آن،               

سـاعت در   ”در قالـب آزمـايش فكـري        ،  1930ششمين كنفرانس سولوي بروكسل، به سال       
  . بود“جعبه
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هدف اينشتين در ششمين كنفرانس سولوي صـريحاً رد اصـل           . جعبهآزمايش ساعت در    
به عنوان نمونه وي آزمايشي در نظر گرفت كه شامل يك جعبه            . عدم قطعيت هايزنبرگ بود   

 را بـدون وزنـه و فنـر و وزنـة            1شكل  (و ساعتي درون آن، و شكافي مرتبط با ساعت بود           
 در برابـر شـكاف      ازة زمـاني معـين    بشكاف متصل به ساعت در يك       ). تعادل درنظر بگيريد  

كند، اگر اين     گيرد و در اين بازة زماني پالس نوري از اين دو شكاف عبور مي               ديگر قرار مي  
 از شـكاف، واقـع شـده اسـت          اي معـين    در فاصـله  اي كـه دورتـر،        پالس نوري در صـفحه    

رسـد كـه      گيـري شـود بـه نظـر مـي            با دقت دلخـواه انـدازه      2آشكارسازي شود و انرژي آن    
ايم انرژي و زمان را با دقت دلخواه تعيين كنيم و اين به معني نقض رابطة انـرژي ـ    توانسته

با وجود اين چون اين تعيين مقدار انرژي و زمـان مربـوط بـه زمـان                 . زمان هايزنبرگ است  
 زيـرا هـايزنبرگ  . هـا قابـل اسـتفاده باشـد     بينـي  رسد كه براي پيش گذشته است، به نظر نمي 

در واقـع  .  برقرار نيـست گذشتهتذكر داده بود كه اصل عدم قطعيت براي      خود   (1930:15)
اي را بـا    حركت، وقتي مكان ذره هاي متوالي مكان و اندازه   گيري  وي معتقد بود كه در اندازه     

 اندازه  گيريِ   از اندازه   قبل كنيم عدم قطعيت در اندازه حركت، مربوط به         گيري مي   دقت اندازه 
 آوريـم،   به دسـت   را   fpندازه حركت را اندازه بگيريم و مقدار        كه ا  حركت است، و همين   

اگـر سـرعت يـك ذره را در         ”  مثالي ديگـر     دربارةيا  . ديگر اصل عدم قطعيت برقرار نيست     
هاي قبل از    گيري كنيم، مكان الكترون را براي زمان        ابتدا بدانيم، و سپس مكان را دقيقاً اندازه       

كمتر از حـد معمـول      qpδδبراي اين مقادير گذشته     . توان حساب كرد    مكان مي گيري    اندازه
ــت ــراي     . (.ibid)“.اس ــرژي ب ــت ان ــدم قطعي ــط ع ــايزنبرگ، رواب ــاد ه ــه اعتق ــابراين ب بن
  .هاي پسگويانه برقرار نيست گيري اندازه

گيـري   انـدازه  را بـه   (retrodictive)گيـري پـسگويانه   حال اگـر بخـواهيم ايـن انـدازه    
 تبديل كنيم بايد انرژي پالس را قبـل از برخـورد بـا صـفحه بـه                  (predictive)گويانه   پيش

پذير است كه تبادل انرژي با شكاف متحرك را نيز بـه   اين امر تنها وقتي امكان. دست آوريم 
 pΔ حركـت     حركت كند، عدم قطعيت در انـدازه       υاگر شكاف با سرعت     . حساب آوريم 

pEدر حين برهمكنش با تابش منجر به عدم قطعيت             Δ=Δ υ چـون مكـان ايـن     . شود   مي
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شود، لذا عـدم قطعيـت انـدازه      معين ميdتبادل انرژي توسط پهناي مربوط به شكاف ثابت     

حركت حداقل برابر    
d
h       ،است و از اين رو dhE /υ≥Δ .       براي افزايش دقـت در تعيـين

انرژي، نسبت   
d
υ       يا با كاهش    (  بايد تا حدامكان كوچك شودv     يا افـزايش d(     ؛ در هـر دو

خورد زيرا  حالت دقت تعيين زمان به هم مي
υ
dt ≈Δلذا خواهيم داشت :  

hTE ≥ΔΔ  
 نـشويم،   v/dين براي اينكه براي افزايش دقت تعيين انرژي محتاج كـاهش كـسر                بنابرا

.  مـشهور شـد    ‘سـاعت در جعبـه    ’اينشتين استراتژي ديگري پيشنهاد كرد، كه بـه آزمـايش           
ايـن  . هايي است كه بازتاب كامـل دارنـد      كه داراي ديواره  ) 1شكل  (اي در نظر بگيريد      جعبه

اي در يكي از ديوارهايش دارد كه توسط          ت و دريچه  جعبه حاوي اشعة الكترومغناطيسي اس    
تنظيمـات طـوري اسـت كـه        . شود  مكانيسمي كه مرتبط با يك ساعت است، باز و بسته مي          

شـود طوريكـه يـك      بـاز مـي  t2-t1براي بازة زماني كوتاه و دلخـواه   t = t0شكاف در زمان 
ش فوتـون در بـازة زمـاني        با توزين جعبه قبل و بعد از تـاب        . فوتون بتواند از آن خارج شود     

 E انـرژي  -از رابطة جرمEΔتوان اختلاف انرژي جعبه را با خطاي كم و دلخواه معين، مي

= mc2اين اختلاف انرژي، مطابق قانون بقاي انرژي، مربوط بـه انـرژي فوتـون    .  معين كرد
صفحة دور از دستگاه با عـدم       بنابراين انرژي فوتون و زمان رسيدن آن به         . تابش يافته است  
بيني اسـت؛ كـه البتـه بـرخلاف رابطـة عـدم قطعيـت                  قابل پيش  tΔو  EΔقطعيت دلخواه   
  خود  نسبيت عامِ  بور پس از يك شب، با استفاده از رابطة انتقال سرخِ          البته  . هايزنبرگ است 

  :بور بر اساس اين رابطه. يت كماكان  برقرار استينشتين، نشان داد كه اصل عدم قطعا

2c
TT ϕΔ

=Δ  
 حاصل از جابجايي ساعتي     TΔ كه رابطة مذكور تغييرات      دادبه اين شرح    پاسخ وي را    

وي . دهـد   را نـشان مـي     T، در بازة زمـاني      ϕΔدر ميدان گرانشي از ميان اختلاف پتانسيل        
  :3متذكر شد، در فرآيند توزيني كه مبناي استدلال اينشتين است
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= ,2  

  و لذا

2mc
hT

Δ
>Δ  

2mcEكه با توجه به رابطـة   hET، رابطـة  = ≥ΔΔ   را خـواهيم داشـت (Jammer 

1974:134-5).  
 و پادولـسكي    (Tolman)ن  اتولم ـو همكـارانش،    اينـشتين   در اين مقاله    . ETPآزمايش  

(Podolsky) )    از اين پسETP (            امكـان   كردنـد با كمـك يـك آزمـايش فكـري اسـتدلال 
شود كه  مي رفتار آيندة ذرة دوم دربارةيي ها بيني پيشتوصيف مسير گذشتة يك ذره منجر به 

كـه اصـول مكانيـك كوانتـوم         بودلذا نتيجة اين مقاله اين      . در مكانيك كوانتوم مجاز نيست    
  .(ibid.:167-9) مستلزم يك عدم قطعيت در توصيف رويدادهاي گذشته نيز هست

در نظر گرفتند كه حاوي     ،  2ي مطابق شكل    ا  ه جعب ،ETPبه اين منظور نويسندگان مقالة      
 يكي از ة همبسته، دو ذر  براي مدت زماني كوتاه    Sبا رها كردن دريچة     . ذرات يكساني است  

اندازه حال اگر  .رسند مي Oبه نقطة  Rبر اثر بازتاب از ، SROو ديگري از مسير      SOمسير  
 و محاسـبة سـرعت   BOتوان با دانـستن فاصـلة    مي را اندازه بگيريم،    O به ذرة اول    حركت

در صورتيكه وزن جعبه را قبل و بعد از باز شدن    . كردذره، زمان باز شدن دريچه را حساب        
انـدازه  شود و لـذا بـا داشـتن          ميرژي خارج شده از جعبه معلوم       دريچه داشته باشيم، كل ان    

 بـا    و توان انرژي و سرعت ذرة دوم را تعيـين كـرد           مي ذرة اول، به كمك قوانين بقا        حركت
 ،توان با دقت دلخواه    مي به قدر كافي بزرگ باشد،       BO، نسبت به    BROفرض اينكه فاصلة    

 ولي اين بر خلاف رابطـة عـدم         ؛ كرد بيني  پيش را   O نقطة   بهانرژي و زمان رسيدن ذرة دوم       
  .قطعيت است

آمـوزد در تعبيـر اصـل عـدم           ، اين پارادوكس به ما مـي      ETPبه اعتقاد نويسندگان مقالة     
قبـل از   (قطعيت، بايد اين نكته را در نظر داشـت كـه ايـن اصـل دربـارة حركـت گذشـتة                      

شـده اسـت، مـا در عـين         در واقع در آزمايش فرض      . ذرة اول نيز برقرار است    ) گيري  اندازه
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كنيم، ولي، براي حفـظ اعتبـار عـدم           ، زمان دقيق باز شدن دريچه را حساب مي        BOدانستن  
، هر چند مربوط به قبـل از لحظـة       BOقطعيت دربارة آيندة ذرة دوم، بايد بپذيريم كه مقدار          

بـه  شـود،     گيري سرعت دچـار عـدم قطعيـت مـي           گيري يا گذشتة ذره است، با اندازه        اندازه
 ETP به طور خلاصه نتيجة مقالـة        . باز شدن دريچه را بدانيم     زمان دقيق توانيم    ريكه نمي طو

، و هـم    (predictive)هـاي پيـشگويانه       گيـري   اين بود كه روابط عدم قطعيت هم به انـدازه         
 قابل اعمال است و اصـول مكانيـك كوانتـوم بايـد شـامل عـدم             (retrodictive)پسگويانه  

به اعتقاد مـن شـايد بتـوان ايـن نتيجـه را             . ي گذشته نيز باشد   قطعيت در توصيف رويدادها   
 دانست، چراكه وي در آنجا عـدم قطعيـت را           1930واكنشي به اظهارات هايزنبرگ در سال       

اگـر سـرعت   ”بـه بيـان وي    . (Heisenberg 1930:15)دانـست    صادق نمـي گذشتهبراي 
توان موضـع آن را بـراي    ري كنيم، ميگي الكترون را در ابتدا بدانيم و موضع آن را بعداً اندازه    

اي دربـارة     اينكـه بتـوان بـه چنـين محاسـبه         .... گيـري محاسـبه كـرد       هاي قبل از اندازه     زمان
“ .اي اسـت ذوقـي      سرگذشت گذشـتة الكتـرون، يـك واقعيـت فيزيكـي نـسبت داد مـسأله               

(ibid.:20) . يـت را   شناختي اهميت دارد، زيرا عـدم قطع        گيري از نقطه نظر هستي      اين نتيجه
شـناختي، فـارغ از اينكـه         داند، بلكه به عنوان يك واقعيـت هـستي          گيري نمي   ناشي از اندازه  

از آنجا كه اين نتيجه، با ديـدگاه كلـي اينـشتين            . گيرد  گيري صورت بگيرد، در نظر مي       اندازه
سازد، لذا به نظر من هدف اينشتين از اراية ايـن مقالـه، نـشان دادن و تأكيـد بـر نتـايج                         نمي
 . اصل عدم قطعيت استيبعج

 رويكـرد   1931 اينشتين از    ‘آزمايش ساعت در جعبه   ’پس از   ناسازگاري يا كامل نبودن؟     
جديدي را دنبال كرد؛ به جاي اينكه مستقيماً عدم قطعيت را مورد انتقاد قـرار دهـد، سـعي                   

ع در واق ـ، كـه   ايـن دوره هـاي  يكـي از آزمـايش  . كرد نتايج پارادكسيكال از آن بيرون بكشد   
  :(Jammer 1974:170-1)ارايه شدبود به اين شرح  ‘ساعت در جعبه’همان ايدة اصلاح 

وتون وزن شوند و سپس فوتون رها شـود؛ حـال مـا دو              ففرض كنيد جعبه با ساعت و       
توان توزين جعبه را تكرار كرد و با اين كار انرژي حمل شـده توسـط                  يا مي . انتخاب داريم 

نيم جعبه را باز كنيم و ساعت را قرائت كنيم و اين قرائت را        توا  فوتون را حساب كرد، يا مي     
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 نظر نسبيتي دچـار اخـتلال شـده اسـت بـا             كشي از نقطه     به علت فرايند وزن    ركه به تعبير بو   
اي    از آينـه   ،وتون بازتاب يافته  فزمان دقيق رسيدن    مقايسة با زمان استاندارد در بيرون جعبه،        

  . حساب كنيم،ر داردني دور از جعبه قرامعيه در مكان ك
بنابراين بدون اينكه در فاصلة زماني بين فرار و برهمكنش بعدي، باعث اختلال فوتـون               

 هم مربوط به لحظة رسـيدن فوتـون و هـم مقـدار              ،ي دقيقي ها  بيني  پيش توانستيم  ميشويم،  
اما با توجه به اينكه مطـابق فرماليـسم مكانيـك كوانتـوم، توصـيف                .4انرژي آن داشته باشيم   

شـود، لـذا بـه نظـر         مـي حالت يك ذرة منفرد در آنِ واحد هم انرژي و هم زمان را شـامل ن               
  .كند مي ابزاري براي يك توصيف كامل ارايه ن،رسد كه اين فرماليسم مي

هاي اخير نيز ايده، همان ايدة ساعت در جعبه است ولي اين              در حقيقت در اين آزمايش    
گيرد كه فرماليسم مـا كامـل         ا نشانه برود، نتيجه مي    بار به جاي اينكه مستقيماً عدم قطعيت ر       

شايد هم بتوان گفت اين فرماليسم براي تـك ذره كامـل نيـست و نيازمنـد اصـلاح                   . نيست
دهد كه اصل عدم قطعيت در اينجا مشكل دارد؟  اما اين سخن آيا غير از اين معني مي . است

ي از عـدم قطعيـت جـور در         به هر حال، به اعتقاد من اين آزمايش فكـري بـا تعبيـر خاص ـ              
 حتـي قبـل   توانند، اصلاً نمي ) مثل انرژي و زمان   (هاي ناسازگار     آيد؛ اين تعبير كه كميت      نمي

 . گيري مستقيم، مقادير دقيقي داشته باشند از اندازه

در  نوشـت، مراحلـي را كـه         (Epstein)  به اپشتين  1945ي كه در سال     ا  هاينشتين در نام  
كنـد كـه ماننـد        وي آزمايشي را ذكر مـي     . دهد مي رسيد، شرح    EPRبه ايدة آزمايش    نهايت  

  :(Jammer1974:175) بود ‘ساعت درجعبه’آزمايشمورد قبل، تصحيحي در 
ــة  ــد،  و ســاعتي درون آنBجعب ــدون روي ريلــي ، كــه)3شــكل ( را در نظــر بگيري  ب
ر  اينشتين در اين طرح برخلاف آزمايش سـاعت د         .كند مي حركت   ، افقي به طور اصطكاك،  

 بـه طـور    به منظور حذف اثر نسبيتي گرانش بر ساعت، حركت جعبـه روي ريـل را                 جعبه،
 در نظر بگيريـد و فـرض كنيـد نـاظري            Kعنوان مرجع   ه  اين ريل را ب    .افقي در نظر گرفت   

.  قرار گرفته اسـت    S گيري  اندازهفرضي روي جعبه نشسته و انتهاي ريل هم پرده يا دستگاه            
 را  B معين دريچـة جعبـة       اي  توسط مكانيسمي در لحظه   كه  ساعت طوري تنظيم شده است      
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  .كند ميباز 
توان جعبه و نـاظر روي آن را بـه            در حالت اول مي    .در اين لحظه دو امكان وجود دارد      

 كـه   گيـري   اندازه در اين حالت ناظر با دستگاه        . است، ثابت و محكم كرد     Kريل، كه مرجع    
 كنـد،  بيني  پيش را S زمان رسيدن فوتون به      ،S تا   Bبا داشتن فاصلة    تواند   ميدر اختيار دارد    

كـه  طـوري   جعبه و ناظر روي آن را آزاد از ريل در نظر بگيـريم            اين است كه   امكان دوم يا  
در اين حالت با استفاده از روش اثر دوپلـر بـا فركـانس پـايين،                . بتواند روي آن سر بخورد    

در حالـت اخيـر     حساب كرد و لـذا        است، hν/c را كه برابر     B اندازه حركت جعبة  توان   مي
از طريـق ايـن دو امكـان        به ايـن ترتيـب      .  آورد به دست رسد   مي Sانرژي فوتوني را كه به      

از  .5كنـيم  بينـي   پـيش ذره را   ) يا مكان (و هم زمان    ) اندازه حركت يا  (هم انرژي    توانستيم مي
احـد هـم    طرفي چون مطابق فرماليسم مكانيك كوانتوم، توصـيف حالـت يـك ذره در آن و               

رسد كه اين فرماليسم ابزاري بـراي يـك    شود، لذا به نظر مي انرژي و هم زمان را شامل نمي 
سـت   ا  نتيجه شود اين   اينتنها امكان منطقي ممكن كه مانع از        . 6كند  توصيف كامل ارايه نمي   

.  تـأثير بگـذارد    B بر فوتون آمده از      فيزيكي به طور  بتواند   Bشده روي     انجام گيري  اندازهكه  
 يك واقعيت فيزيكي،    به عنوان اما اين امكان از نظر اينشتين، به اين دليل كه خواص فوتون،             

  .مستقل از ناظر دور است و كنش از دور  منتفي است، غير قابل قبول بود
آزمـايش فكـري    . در آن بودEPRي ها ي ارايه داد  كه ايده ا  ه پاپر هم مقال   1933در سال   

، a1 معلوم   اندازه حركت  با   Aي از ذرات    ا  ه باريك (245-1959:248):بود   به اين شرح  پاپر  
 معلـوم   اندازه حركـت   با طول موج معين و لذا        Bي از نور تك رنگ شامل ذرات        ا  هبا باريك 

|b1|    در نقطة S    پس تا اينجا اندازه حركت دو ذره قبل از برخورد          .  برخورد و ملاقاتي دارند
پراكنـده   Sy در جهـت     B و ذرات    Sx پس از برخـورد در جهـت         Aذرات  . مشخص است 

 مربوط به بعد از برخورد را       b2 و   a2توان اندازه حركت     ميبا استفاده از قوانين بقا      . شوند  مي
 پراكنده شود، اندازه    a2، با اندازه حركت     Sx كه در جهت     Aحساب كرد، زيرا براي هر ذرة       

  ؟ آوريمبه دستچطور  را a2اما . آيد مي به دست، متناظر با آن b2، يعني Bحركت ذرة 
 قـرار   Sx در سـمت     X، مثلاً شمارشگر گايگر، را در محـل         گيري  اندازهاگر يك دستگاه    
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، سـرعت   X تـا    S با داشتن فاصلة     ،توانيم زمان برخورد و    مي را ثبت كند،     Aدهيم تا ذرات    
 را بعـد از     Aتـوانيم انـدازه حركـت ذرات         مـي به اين ترتيـب     .  آوريم به دست  را   Aذرات  
توان،  ميبنابراين با توجه به قانون بقاي اندازه حركت         .  آوريم به دست  را،   a2، يعني   برخورد

 B آورد، و از آنجا فهميد ذرة        به دست  بعد از برخورد را      B مربوط به ذرة     b2اندازه حركت   
 غيرمـستقيم هـم     به طور  Bتوان براي ذرة     ميبنابراين  . در هر لحظه در چه مكاني قرار دارد       

  .دازه حركت داشتمكان و هم ان
اين آزمايش قابل انجام نيست، چـون  كه  اي به پاپر متذكر شد البته اينشتين در پاسخ نامه  

 بـه طـور   را A، در واقع بايـد زمـان و انـرژيِ ذرة    B ذرة اندازه حركت براي تعيين مكان و     
ير براي اينكه مس   يا به عبارتي،     .(Jammer:178) كنيم كه شدني نيست      گيري  اندازههمزمان  

بـه  ي را نيـز     ا  هذره را معين كنيم بايد در يك زمان معين، با اندازه حركت معين، مكـان اولي ـ               
كنـيم، مكـان    مي گيري اندازهدر واقع وقتي اندازه حركت را با فيلتر  .  معيني داشته باشيم   طور

 دقيقـي قـرار     ’X‘دستگاه را در فاصلة     گفت  توان   ميصورت چطور    شود، در اين   ميمختل  
اي نيز به مقالة در حـال انجـام       جالب است كه اينشتين در پاسخ خود به پاپر اشاره          .دهيم مي

EPR داشت(Popper 1959:245).كـه چطـور   شـود   با توجه به آنچه گفته شد روشن مي 
كم جاي خـود    كم   تحت گرانش و فوتون داخل آن در آزمايش ساعت در جعبه،             ةايدة جعب 

  . تبديل شدEPR در نهايت به آزمايش را به دو فوتون داد و جعبه حذف شد و

  EPRبررسي آزمايش 
 شد، بررسي كرديم اكنون زمـان آن        EPRتا اينجا پيشينة تاريخي كه منجر به اراية مقالة          

در  . ارايه شـد   1935 بپردازيم كه در سال      EPRرسيده است كه به بررسي و بيان خود مقالة          
 ـ      اين سال  آيـا توصـيف مكانيـك      ”  تحـت عنـوان      يا  ه، اينشتين، پادولسكي و روزن در مقال

معـروف   EPR ، كه بعدها بـه مقالـة   “توان كامل دانست؟  ميكوانتوم از واقعيت فيزيكي را 
توان به سـادگي ادعـا         با توجه به اينكه نمي     .شد، نتيجه گرفتند كه اين توصيف كامل نيست       

يـن پرسـش پـيش      ادهـد،    ميهيچ نظرية علمي تصوير كاملي از همة پديدارها ارايه          كه   كرد
بودن “ كامل”آيد كه پس تأكيد بر اين امر در مكانيك كوانتوم به چه معنا است؟ در واقع                   مي
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  .شود ، مربوط ميدهد ميتوصيفي كه تابع موج از حالت سيستم به   ،EPRدر مقالة 
تـوان بـا      هاي ديناميكي متعلق بـه يـك شـيء را مـي             در مكانيك كلاسيك مقادير كميت    

 به دقت تعيين كرد و اين حالت توسط انـدازه حركـت و مكـان اجـزاء                 دانستن حالت شيء  
گيـري كميـت دينـاميكي        شود و لذا با داشتن اين مقـادير، انـدازه           سازندة شيء مشخص مي   

دهد و چيز جديدي اضافه بر آنچه از محاسبات نظري بـه              مقادير تكراري و اضافي به ما مي      
ت، منجر به نتايج احتمـالي هـم شـود، ايـن            حتي اگر محاسبا  . دهد  دست آورديم، به ما نمي    

بـه ايـن معنـا      . احتمال ناشي از اين است كه دانش مـا دربـارة حالـت شـيء كامـل نيـست                  
احتمالات در حوزة مكانيك كلاسيك ناشي از نقصِ معرفتي است، امـا حالـت فيزيكـي در                 

صـيف  مكانيك كوانتوم، حتي وقتي اطلاعات ما از شيء حداكثر باشـد، بـا تـابع مـوجي تو                 
تـر، هـيچ مقـداري بـه طـور      بيان دقيق گيرد؛ به   شود كه همة كميات فيزيكي را در بر نمي          مي

همزمان به جفت كميات مزدوج، كه در فضاي هيلبرت با اپراتورهاي جابجا ناپذير نمـايش               
رسد كه نظريه توصيف ناقصي از خـواص          لذا به نظر مي   . شود  شود، نسبت داده نمي     داده مي 

شـود كـه    گيري دربارة ناقص بودن با اين واقعيت تقويـت مـي   نتيجه. دهد شيء به دست مي   
گيـري    در هر لحظـه انـدازه  توان ميشود،  كمياتي را كه مقاديرشان با تابع موج مشخص نمي     

شود كـه تـابع مـوج        ميطور فرض     تعبير معمول مكانيك كوانتوم اين     دربا وجود اين    . كرد
 درصـدد آن اسـت كـه        EPR، و مقالة    ست ا ا دارا سيستم تمام اطلاعات مربوط به سيستم ر      

  .نشان دهد توصيف تابع موج از واقعيت فيزيكي كامل نيست
سـاختار  . پـردازيم   حال كه هدف مقاله را فهميديم، به بررسي ساختار منطقي مقالـه مـي             

  : شود  آغاز مي(a2) و (a1) شناختي معرفت-ي فيزيكيها  مقدمهبامنطقي مقاله 
(a1) :   هر عنصري از واقعيت فيزيكـي     ” :  يك نظرية فيزيكي   راي كامل بودن  شرط لازم ب

 “ .بايد نمايش متناظري در نظرية فيزيكي داشته باشد

 :(a2)     اگر بدون اختلال سيستم بتوانيم بـا قطعيـت         ” : شرط كافي براي واقعيت فيزيكي
واقعيـت  مقدار يك كميت فيزيكـي را انـدازه بگيـريم، آنگـاه عنـصري از                ) 1احتمال برابر   (

عناصر واقعيت فيزيكي   ” ،  EPR به اعتقاد    “. با اين كميت فيزيكي وجود دارد      فيزيكي متناظر 
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 تعريف كرد، بلكه بايد آن را با توسل به نتايج آزمـايش             پيشينيرا نبايد با ملاحظات فلسفي      
البته نويـسندگان مقالـه قبـول داشـتند كـه عناصـر              .(p.777)“ . مشخص كرد  گيري  اندازهو  

د كـه   ن نشان ده  ندقصد داشت آنها   اما   ،توان شناخت   طرق ديگري نيز مي   ه فيزيكي را ب   واقعيت
حتي اگر خود را محدود به اين شرط كنيم تعبير معمول مكانيك كوانتـوم منجـر بـه نتـايج                    

شـد كـه براسـاس     استدلال از اينجا آغـاز مـي    ( Bohm 1951:612).شود  آميز مي تناقض
لـذا  . 7توان مقدار دقيقي نسبت داد      دو كميت جابجا ناپذير نمي    فرماليسم مكانيك كوانتوم به     

  يا
)I (          و يـا    ،دهد كامل نيـست    ميتوصيفي كه تابع موج مكانيك كوانتومي از واقعيت ارايه 
  اينكه
)II (    ي فيزيكيها وقتي اپراتورهاي متناظر با كميت A و B جابجاپذير نيستند، دو كميت 

، از فـرض كامـل      اگر واقعيت داشـتند   اشته باشند، زيرا     همزمان واقعيت د   به طور توانند   مين
توان گفـت وقتـي      باشند؛ مثلاً مي   ي واقعي جزء توصيف   ها  شد كه اين كميت    ميبودن نتيجه   

آوريـم عناصـر واقعيتـي        گيريم و مقدار معيني را به دست مي          را با دقت اندازه مي     Aكميت  
  .شود ، محو ميBكميت ديگر، يعني 

به عبارتي بـا     .شود  مي (II)  يعني،  منجر به نفي تنها بديل ديگر      (I)ي   نف EPRاما به بيان    
دو كميـت فيزيكـي بـا    ” توان نـشان داد كـه    فرض كامل بودن توصيف مكانيك كوانتوم مي  

بـه ايـن ترتيـب     “.توانند به طور همزمان واقعيت داشته باشـند      اپراتورهاي جابجا ناپذير، مي   
بهتـر اسـت بـراي      . يف مكانيك كوانتـوم را بپـذيريم      تنها راه اين است كه ناقص بودن توص       

. هـا نـشان دهـيم    ساختار منطقي آن را به كمك منطق گـزاره  ،EPRتر شدن استدلال  روشن
  : (Chibeni 2005)براي سهولت تعاريف اختصاري زير را در نظر بگيريد

 SR: 8توانند به طور همزمان واقعيت داشته باشند كميات مزدوج مي

  C: كوانتوم از واقعيت فيزيكي كامل استتوصيف مكانيك 
 نسبت B و Aمكانيك كوانتوم مقادير دقيقي را به طور همزمان به كميات مزدوج 

  QMAB: دهد مي
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1. ABQMCSR →)&( :            شرط كامل بودن  

2. ABQM¬ :                             فرماليسم مكانيك كوانتوم  
3. )&( CSR¬                          1 , 2 
4. SRC ¬∨¬                           3 
5. SRC → :                            شرط واقعيت  
6. SRC ¬→                            4 
7. )&( SRSRC ¬→                5,6 
8. C¬  

 از  (2) بدون اينكه لزومي داشته باشد براي رسيدن بـه قـدم             EPRلازم به ذكر است كه      
 از خود فرماليـسم  (2)تعبير ارتودكس اختلالي عدم قطعيت كمك گرفتند، در حالي كه قدم            

 كجـا از   ،EPR اسـتدلالي  ، معلوم نيست در رونـد (5)همچنين در قدم . قابل استنتاج است
در واقع نويسندگان مقاله نتيجـة شـرطي،        .  استفاده شده است   SR براي رسيدن به     Cمقدمة  
  .هاي كوانتومي به دست آوردند ، را مستقيماً با استفاده از همبستگيSRيعني 

و ) 1(همبـستة   سيستم معيني متـشكل از دو ذرة        اين بود كه    نويسندگان مقاله   استراتژي  
اول اينكه . در نظر گرفتند، دو امكان دربارة اين سيستم مركب پيش روي ما قرار داردرا ) 2(

تـوان بـدون    مـي ، اول ذرة اندازه حركـت  گيري اندازهبر اساس قانون بقاي اندازه حركت، با     
 را حساب كرد؛ به همين ترتيـب بـا كمـك قـانون بقـاي      آن، اندازه حركت ذرة دوم اختلال  

 را  ذرة دوم  ، مكـانِ   ذرة دوم  ، بدون اخـتلالِ    ذرة اول   مكانِ گيري  اندازهتوان با    ميمكان نسبي   
 انـدازه حركـت ذرة  توانستيم  مي. گرفتيم پس اگر امكان اول را در نظر مي.  آوردبه دستنيز  

 مكـان ذرة    توانـستيم   ميكرديم    بيني كنيم و اگر امكان دوم را انتخاب مي          دوم را با دقت پيش    
تـوان گفـت هـم       مي،  (a2) با توجه به شرط واقعيت فيزيكي        م، لذا دوم را با دقت تعيين كني     

 تا اينجا به طـور      .9بايد عنصري از واقعيت فيزيكي باشند     ) 2(مكان و هم اندازه حركت ذرة       
 جزئيـات   ،حال بـراي تكميـل بحـث      خلاصه ساختار منطقي و استراتژي كلي آن ارايه شد،          

  .دهيم ميرياضي را مورد مداقه قرار 
 فيزيكـي، اپراتـوري     پـذير   ل مكانيك كوانتوم متناظر بـا هـر كميـت مـشاهده           مطابق اصو 

  :خواهيم داشت باشد، ϕ تابع ويژة اين اپراتور اگر ؛ يعنيداريم Aمثل هرميتي 
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ϕ' = Aϕ = aϕ 
 تـوان ايـن   مـي رابطة فوق را . حقيقي استو عددي شود  مي خوانده A ويژه مقدار   aكه  

منجر  A كميت متناظر با     گيري  اندازه قرار دارد،    ϕالت  طور تعبير كرد كه وقتي سيستم در ح       
  فرض كنيد كهبراي سهولت حال . شود  ميaبه مقدار 

xphie 0
)/2( π

=ϕ  
  .باشد

 اپراتور متناظر با p اندازه حركت كميت فيزيكي را به اين ترتيب
xi

h
∂
∂

π2
P =   در نظر

  :توان به صورت زير نوشتبطة هرميتي فوق الذكر را مي رابگيريم،
  

)(
2

/2 0 ηxipe
xi

hA π

π
ϕϕ

∂
∂

==′  

  لذا
ϕϕ π

0
/2

0
0 pep hxip ==′  

بر شـرط واقعيـت     سـت و بنـا     ا  را دارا  p0 مقدار قطعي    اندازه حركت  در اين حالت،     پس
hxipe در حالـت فيزيكـي     اندازه حركت  داراي واقعيت فيزيكي است؛      فيزيكي /2 0π  واقعيـت 

  :در نظر بگيريدرا  ،x يعني ،حال اپراتور متناظر با مختصات. دارد
ϕϕ A=′ = )/2( 0 hixpxe π = ϕ′x  

 
تـوان براسـاس اصـول       ميروشن است كه در اينجا مقدار قطعي و مشخصي نداريم، اما            

 گـردد   b و   a بين   اي  ه مختصات منجر به نتيج    گيري  هانداز  را كه  مكانيك كوانتوم احتمال اين   
  :حساب كرد

abdx
b

a

−=∫=∫
b

a

dx*ϕϕP(a,b) =  

 به يـك انـدازه محتمـل هـستند و مقـادير معينـي قابـل                 ،بنابراين تمام مقادير مختصات   
شـود يعنـي احتمـال اينكـه     فر مي باشد احتمال صa = bروشن است اگر .  نيستبيني پيش
توان مينعبارتي ه ب. گيري مختصات منجر به يك مقدار دقيق و معين شود، صفر استاندازه
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  .10كميت مذكور در اين حالت، واقعيت فيزيكي داردگفت 
 گيـري   انـدازه  آورد، ولـي ايـن       به دست  مستقيم   گيري  اندازهتوان مختصات را با      ميالبته  

دهد و لذا مقداري كه بـراي        ميكند و حالت آن را تغيير        مير اختلال   فيزيكي سيستم را دچا   
” تـوان گفـت      مي خلاصه   به طور . آيد مربوط به حالت ديگري است      مي به دست مختصات  

 11(p.778)“ . يك ذره معلوم شود، مختصاتش واقعيـت فيزيكـي نـدارد           اندازه حركت وقتي  
اگـر دو اپراتـور   : آيـد  مـي  به دسـت نتوم تر از اصل ديگر مكانيك كوا       كلي به طور اين نتيجه   

 آوردن ديگري از بـين      به دست ناپذير باشند، با دانستن يكي امكان        متناظر دو كميت جابجا   
 آزمايـشگاهي  بـه طـور  به عبارتي هرگونه تلاش در جهت اينكه بخـواهيم يكـي را           . رود مي

توان كميت ديگر را     ميشود به نحوي كه ديگر ن      ميتعيين كنيم، منجر به تغيير حالت سيستم        
 بنابراين يا توصيف مكانيك كوانتوم از واقعيت كامل نيـست، يـا اينكـه دو                12. آورد به دست 

 كامـل بايـد آنهـا را        ة يك نظري ـ  وگرنهتوانند همزمان واقعيت داشته باشند،       ميكميت واقعاً ن  
كميـت فيزيكـي    دو  نـشان دهـيم     هدف اين است كـه      پس در اين مرحله     . كرد مي بيني  پيش
  .دنهمزمان واقعيت فيزيكي داشته باشتوانند  هستند كه مي بجاناپذيرجا

بـا متغيرهـاي بـه      ) 2(و  ) 1(همبـستة   به همين منظور ابتدا سيستم مركبي شامل دو ذرة          
 t=T تـا    t=0سـت كـه ذرات از زمـان          ا فـرض مـا ايـن     .  در نظـر بگيريـد     x2 و   x1ترتيب،  

رهمكنشي بين اين دو صورت نگرفتـه   ديگر بTبرهمكنش داشته اند و بعد از گذشت زمان        
اما حالت هر يك از دو سيستم را بعد . دهيممي نشان Ψتابع موج سيستم مركب را با . است

ببينيم . تقليل تابع موج  توان حساب كرد؛ از طريق       مي بيشتر   گيري  اندازهاز برهمكنش، تنها با     
  .اين فرايند تقليل به چه شكل است

، متناظر با توابـع  B و  Aي ها  مقادير ويژة كميت…,b1,b2,b3 و …,a1,a2,a3به ترتيب
 در نظر بگيريد كه متغيرهاي      …,v1(x2),v2(x2),v3(x2) و   ,u3(x1),… u1(x1),u2(x1)ويژة

x1   و x2        در ايـن    .در نظر گرفته شده است    ) 2(و  ) 1( به ترتيب براي مشخص كردن سيستم 
 :توان به اين صورت نوشت يم براي اين دو كميت را ،Ψ  كل سيستم،صورت تابع موج

)7                                (∑
∞

=

=Ψ
1

1221 )()(),(
n

nn xuxxx ψ   
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),()(كه   22 xx nn ϕψ       ها ضـرايب بـسط Ψ          بـر حـسب توابـع متعامـد un(x1),vs(x2) 
 ak منجر به مقدار     گيريكنيم و اين اندازه    گيري  دازه را ان  Aدر اينجا كميت    حال اگر   . هستند
و سيـستم دوم در      uk(x1)توان نتيجه گرفت كه سيستم اول در حالتي با تابع موج             ميشود،  

)(حالتي با تابع موج      2xkψ ايـن شـكل    بـه   نـام دارد،  تقليل تابع موج    كه  اين فرايند   . است
شد، به يـك     مينمايش داده   ) 8(و  ) 7(نهايت    سري بي  تابع موج سيستم كه توسط    است كه   

)()(جملة   21 xux kkψ    به جاي    اگر   با توجه به آنچه گفته شد     . كند مي تقليل پيداA كميت ، 
B     مقدار   )1(را در سيستم ،br  سيستم اول در حالـت       كه شدمينتيجه اين   ،  آمد مي به دست 
)( 1xvrر حالت  و سيستم دوم د)( 2xrϕقرار دارد.  

 دو كميت مختلف    گيري  اندازهبا توجه به آنچه گفته شد روشن است كه در نتيجة انجام             
از طرفي چون در زمان     ” . گيرد مياز سيستم اول، سيستم دوم در دو تابع موج مختلف قرار            

ي در سيستم دوم كـه ناشـي        ، دو سيستم برهمكنشي ندارند، امكان هر نوع تغيير        گيري  اندازه
   “.از انجام كاري در سيستم اول باشد، منتفي است

krبنابراين در اينجا دو تابع موج مختلف         و ψϕ        داده نـسبت    به يك واقعيـت فيزيكـي
، دو ويـژه    توانندمي) دو حالت  ( كه اين دو تابع موج     توان با ذكر مثالي نشان داد       مي. شود مي

فرض كنيد دو سيستمي كه راجع به آنهـا         براي مثال،   . اپراتور جابجا ناپذير باشند   تابع از دو    
  :سخن گفتيم، دو ذره باشند كه تابع موج سيستم مركب آن را به صورت زير نمايش دهيم

∫
+∞

∞−

+−=Ψ ,),( ))(/2(
21

021 dpexx pxxxhiπ )9(                    

  :ل نوشت را به دو طريق مختلف ولي معادΨتوان  مي، ) يك ثابت استx0كه (

∫ ∫

∫
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∫
+∞

∞−

−+−= dxxxxxxh )()( 102 δδ  )11      (  

  :به اين صورت است) 6(و ) 5(روشن است كه شكل پيوستة معادلات 

∫
+∞

∞−

=Ψ dpxuxxx pp )()(),( 1221 ψ )12         (  

∫
+∞

∞−

=Ψ dxxxxx xx )()(),( 1221 υϕ )13            (  

  :حال دو حالت در نظر بگيريد
  : داريمگفته شد) 7( معادلة دربارة، و بر اساس آنچه )12(و ) 10(مقايسة از : (I)حالت 

)/2exp()( 11 hpixxup π=  
 خطي   اندازه حركت ويژه تابع اپراتور    

12 xi
h

∂
∂

π
، متنـاظر بـا ويـژه مقـدار     )1( براي ذرة 

p1=p است و   
)/)(2exp()( 022 hpxxixp −−= πψ  

 خطي زه حركت  اندا ويژه تابع اپراتور  
2

)
2

(
xi

hP
∂
∂

=
π

 متناظر با ويژه مقدار     2براي ذرة   

p2=-p 1(ست كه اگر اندازه حركت ذرة  ا است و اين نتيجه به اين معنا( ،p  باشـد ) طـوري 
),( گيري  اندازهكه بعد از     21 xxΨ   به )()( 12 xux ppψ   بدون اخـتلال ذرة     ) تقليل پيدا كند ،

  .(p.780) است p–توان نتيجه گرفت كه اندازه حركت آن  يم) 2(
،  گفتـه شـد    8 معادلـة    دربـارة ، و براساس آنچـه      )13(و  ) 11(با مقايسة   : (II)در حالت   

  :داريم
)()( 11 xxxx −= δυ  

   است و x1=x، متناظر با ويژة مقدار 1 براي ذرة xمختصات اپراتور يعني ويژه تابع 
)()( 022 xxxhxx +−= δϕ  
.  اسـت x2 = x+x0 متناظر با ويژه مقدار 2 براي ذرة Q=x2 ،ويژه تابع اپراتور مختصات

),( گيري اندازهطوري كه بعد از (  باشد، x، نتيجة )1(يعني اگر مختصات ذرة  21 xxΨ    بـه
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)()( 12 xux xxψ  ختـصات آن   توان نتيجه گرفـت كـه م       مي 2، بدون اختلال ذرة     ) تقليل يابد
x+x0است .  

 PQ-QP = h/2πi                    از طرفي روشن است كه

 را دو ويژه تابع     ϕr و   ψk ما   8 و   7توان گفت كه با توجه به معادلات         مي خلاصه   به طور 
اگر بنابراين  . در نظر گرفتيم   qk و   pk، به ترتيب متناظر با      Q و   Pناپذير   از اپراتورهاي جابجا  

 بدون اخـتلال سيـستم       و  با قطعيت  توانستيم  مي،  گرفتيم   را اندازه مي   Bيا   A يكي از كميات  
 كنيم و بنـابر     بيني  پيشرا  ) qkيعني   (Qيا مقدار كميت     و) pkيعني  (،  P كميت، يا مقدار  دوم

امـا چنانكـه گفتـيم هـر دو         .  عنصري از واقعيت هستند    Q و   Pتوان گفت    ميشرط واقعيت   
نويسندگان مقالـه   به اين ترتيب،    . (p.780)اقعيت هستند    متعلق به يك و    ϕr و   ψkتابع موج   

و از آنجا كه فرماليسم به طور همزمان  ،هر دو عنصر واقعيت فيزيكي دارندنتيجه گرفتند كه 
لذا مجبوريم بپذيريم تـابع مـوج توصـيف كـاملي ارايـه             نمايشي براي اين دو كميت ندارد       

  : (p.780)  متذكر شدند كه خودةاينشتين و همكارانش در انتهاي مقال  .كند مين
كنـد، ايـن     مـي يم تابع موج توصيف كاملي از واقعيت فيزيكـي فـراهم ن           ا  هكه نشان داد   در حالي 

با وجود اين بـه بـاور مـا چنـين           . يم كه آيا چنين توصيفي وجود دارد يا خير        ا  هپرسش را باز گذارد   
  .ي ممكن استا هنظري
 آيا مكمل توصيف كنوني خواهد بـود يـا   د كه اين توصيفنده توضيح نميEPR البته  

كنـيم كـه آيـا چنـين         ميحال اين پرسش را مطرح      .  آن تفاوت خواهد داشت     كلي با  به طور 
 خـود  بايـد گفـت  آور اسـت؟   گيري، يعني ناقص بودن توصيف مكانيك كوانتوم، الزام       نتيجه

 به قدر كافي    معيار واقعيت را به اين جهت كه      كسي  نويسندگان مقاله متذكر شدند كه شايد       
 ممكن است گفته شـود كـه كميـات          دهد؛ يعني  نيست مورد انتقاد قرار      (restrictive)مانع  

بـه  در نظر گرفت كه     واقعي   عناصر همزمان فيزيكي     به عنوان توان   ميفيزيكي را تنها زماني     
امـا اگـر شـرط واقعيـت فيزيكـي اينقـدر            .  شـوند  بينـي   پـيش  يـا    گيـري   اندازه همزمان   طور

 گيـري  انـدازه  مربـوط بـه ذرة دوم وابـسته بـه فراينـد           Q و   Pه باشـد، واقعيـت      محدودكنند
شـود و ايـن تعريـف از         ميكند،   ميگرفته روي سيستم اول، كه سيستم دوم را مختل ن          انجام
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تـر    براي روشـن   .رسد ميواقعيت فيزيكي، از نظر نويسندگان مقاله، تعريف معقولي به نظر ن          
، دو فرض اساسي به تفكيك در نظر گرفته شده          EPRة  توان گفت در مقال     شدن موضوع مي  

  :است
گيـرد، هرچنـد      گيري صورت مـي      وقتي روي سيستم اول اندازه     :پذيري  جدايي -1

ند، با وجـود    ا  ، يعني به نوعي باهم درارتباط     (entangled)اند  سيستم اول و دوم درهم تنيده     
ي آن مـستقل از اولـي       كند و واقعيت فيزيك     اين سيستم دوم هويت مجزاي خود را حفظ مي        

  .است
“ واقعـي ”تواند هيچ تغييـر       گيري روي سيستم اول نمي      نتيجة اندازه : موضعيت -2

 .گيري، دو سيستم بر همكنشي ندارند به عبارتي در جريان اندازه. در سيستم دوم ايجاد كند

گيـري سيـستم اول،       در واقـع انـدازه    . ، مؤثرنـد  EPRگيـري   ها در نتيجـه   همة اين فرض  
. شـود  يل تابع موجِ سيستم مركب و تعيين ويژه حالت مكان براي سيستم دوم مي  موجب تقل 

توانيم، اين ويـژه حالـت را بـه واقعيـت سيـستمِ دوم                 است كه مي   ‘پذيري  فرض جدايي ’با  
بينـي وابـسته بـه        نسبت دهيم و مكان سيـستم دوم را تعيـين كنـيم و هـر چنـد ايـن پـيش                    

تـوانيم   ، مـي ‘فـرض موضـعيت  ’ است، ولي به دليل شده روي سيستم اول   گيري انجام   اندازه
شـرط  كنـد، و بنـابر         سيستم دوم، ايجاد نمي    واقعيتبيني، اختلالي در      ادعا كنيم كه اين پيش    

. شدة متناظر با ويژه حالت مكان، عنصري از واقعيت فيزيكي اسـت            بيني، مكان پيش  واقعيت
اگر ”ف واقع بود، به اين شكل كه         يك شرطي خلا   ة ، بر پاي   EPRبه ياد بياوريد كه استدلال      

 طـي   توانـستيم   مـي آورديـم،      مـي  بـه دسـت    را   p از ذرة اول مقدار      Pگيري كميت     در اندازه 
 و فرض تلويحي اين بود      “.بيني كنيم    پيش p–عملياتي براي ذرة دوم مقدار كميت مذكور را         

دن  هرچنـد نـسبت دا     ،تـوان ارزش صـدق نـسبت داد         كه به چنين شرطي خلاف واقعي مي      
 فلسفي اسـت، ولـي بـا        خيزمناقشههاي خلاف واقع خود يك بحث         ارزش صدق به شرطي   
 ، ايـن     موضـعيت   و  رئاليـسم  ، با پـذيرش فـرض     EPRرسد در مقالة      وجود اين، به نظر مي    

 بـه شـرطي خـلاف واقـع ارزش         _ حداقل در  اين مورد خـاص         -اجازه را داشته باشيم كه    
گيـري    ض رئاليسم معتقد باشيم كه فراينـد انـدازه        در واقع اگر مطابق فر    . صدق نسبت دهيم  
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گيـري نيـز وجـود     يك كميت فيزيكي صرفاً خاصيتي مستقل از ما را كه قبل از عمل انـدازه            
بر اساس فرض موضعيت بگـوييم ايـن واقعيـت عينـي بـا           بايد  كند،    داشته است، آشكار مي   

قادر اگر  ر كند، و در ضمن       آني تغيي  به طور تواند    دور نمي اي  فاصلهدر  فيزيكي  انجام عملي   
بيني كنيم، آنگاه اين نتيجـه        باشيم مقدار كميتي متعلق به شيء دور را با عمليات معيني پيش           

گيـري در دور و انجـام عمليـات           آور خواهد بود كه كميت مذكور حتي قبـل از انـدازه             الزام
  .مربوطه همچنان آن مقدار را  داشته است

بدون فرض موضعيت و رئاليسم تضميني وجود نـدارد         توجه به اين نكته مهم است كه        
بيني مكان سيستم دوم و انتساب واقعيت به آن، بتـوانيم اسـتدلال كنـيم كـه                   كه پس از پيش   

 روي  گيري  اندازهحتي در غياب    سيستم دوم، مكان را به عنوان عنصري از واقعيت فيزيكي،           
رسـاند    ما را به اين نتيجه مـي      در واقع اين فرض موضعيت است كه        . ، دارا باشد  )1(سيستم  

اگـر فـرض موضـعيت      . اي و مستقل از سيستم اول است        كه واقعيت سيستم دوم، غير زمينه     
گيـري    توانستيم بگوييم كه مكان و اندازه حركت هر كدام در زمينة جداگانة انـدازه             نبود، مي 

نستيم بگوييم  توا واقعي باشند، همچنين مي    به طور همزمان  واقعي هستند و لزومي ندارد كه       
گيـري سيـستم اول       مكان براي سيستم دوم يا وجود نداشته و يا تعريف نـشده و بـا انـدازه                

البتـه  . كند  ها را منتفي مي    فرض موضعيت اين امكان   . امكان وجود و تعريف پيدا كرده است      
EPR                 خود به طور تلويحي به ضرورت فرض موضعيت در پاراگراف يكي به آخـر مقالـة ،

  .(p.780)ده بودند خود اشاره كر
اكنـون ايـن نكتـه را       .  را گفتـيم   ترين مفروضات آن   ، و مهم  EPRتا اينجا استدلال مقالة     

كه نسخة نهايي اين مقاله توسط پادولسكي تنظيم شد و اينشتين قبل از چاپ         كنيم    اضافه مي 
لـه اظهـار    از ساختار مقاله و محورهاي مورد تأكيد مقا       بعداً  مقاله آن را نديد، و از اين بابت         

هاي ديگري نيز از اين برهان عرضه كرد كـه مـروري بـر                خود وي روايت  . ناخرسندي كرد 
  .كند  را روشن مياينشتينفهم ايدة اصلي ، در قسمت بعدي مقاله، آنها

  ي اينشتينيها روايت
، سعي كرد برهان مربوط به آن را با وضـوح بيـشتري             EPRاينشتين بعد از انتشار مقالة      
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هاي بعدي در مكاتبه  يكي از اين روايت. دانست، ارايه كند  كه خود مهم ميروي محورهايي
 بـه   1954 اينـشتين و ترجمـة آن در سـال           1936با شرودينگر بود كه بعداً ايدة آن در مقالة          

هايي داشـت،   هاي بعدي كه اينشتين ارايه كرد، هر چند باهم تفاوت           اين روايت . چاپ رسيد 
گيـري از راه دور بـدون     كه به طريقي شرايطي براي اندازهمتشكل از يك سيستم مركب بود   

 نبـود و بـه      شـرط واقعيـت   توضيحات اخير اينشتين، ديگر شـامل       . كرداختلال را فراهم مي   
. پـذيرفت “ عناصـر واقعيـت   ”تـوان بـه عنـوان       دنبال اين نبود كه مقادير يك كميـت را مـي          

علاوه بر ايـن    . سبات رياضي نبود  همچنين اينشتين مثل پادولسكي به دنبال و دلمشغول محا        
هاي ناسـازگار،      اعلام كرد كه خصوصاً وي تأكيدي بر مقادير همزمان كميت          1935حتي در   

  .مثل مكان و اندازه حركت ندارد
 بـود و اسـتدلال      كامـل بـودن   توجه وي همچنانكه به شرودينگر اعلام كرد، معطوف به          

. بردبود، نيز به كار ) كان يا اندازه حركتم(خود را دربارة وضعيتي كه تنها شامل يك متغير 
 ، بر اين نكتـه تأكيـد داشـت كـه بـين              EPRهاي بعد از    به طور خلاصه، اينشتين در نوشته     

هـاي منفـرد       از يك طرف، و كامل بودن توصيف سيستم        پذيري  جدايي و   موضعيتپذيرش  
  .(Fine 2004)توسط توابع موج، از طرف ديگر، ناسازگاري وجود دارد 

اي كه به شرودينگر نوشت اين ناسازگاري و دوراهي را بـه ايـن شـكل                  نشتين در نامه  اي
در نظر بگيريد كه در آن مكان نسبي بقـا          ) 2(و  ) 1(هاي    برهمكنشي بين سيستم  : مطرح كرد 
كاري نداريم تـابع مـوج سيـستم مركـب          ) يا هر كميت ديگر   (به اندازه حركت    . داشته باشد 

  .را در نظر بگيريد) 1+2(
اينكه يك خاصيت فيزيكي براي . پذيري را در نظر بگيريد ال اصل موضعيت ـ جدايي ح

انجـام  ) 1(گيري روي سيـستم        وابسته به اين نيست كه چه اندازه       بر قرار است،  ) 2(سيستم  
تـوانيم،    دهد كه مي    را اندازه بگيريم، بقاي فاصلة نسبي نتيجه مي       ) 1(اگر مكان سيستم    . شود

) 2(توانيم نتيجـه بگيـريم كـه سيـستم      يعني مي . را نتيجه بگيريم  ) 2(م  بلافاصله مكان سيست  
شود كه درست قبل از اينكه      ، نتيجه مي  پذيري  جدايي-موضعيتمكان معيني دارد و با فرض       

  .مكان معيني داشته است) 2(گيري صورت گيرد، سيستم  اندازه) 1(روي سيستم 
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تـابع حالـت    ) 2(ورت بگيـرد، سيـستم      گيري ص   اندازه) 1(اما قبل از اينكه روي سيستم       
 بـوده   2و  1مستقلي نداشته است، بلكه تابع حالت آن تركيبي و مربوط بـه سيـستم مركـب                 

بينـي    ايم، پيش   يافته) 2(تواند مكاني را كه ما براي سيستم          اين تابع حالت مركب، نمي    . است
الت بـراي   كند؛ يعني به صورت حاصل ضرب نيست كه يكي از فاكتورهاي آن يك ويژه ح              

ارايـه  ) 2(بنابراين، توصيفي كـه تـابع حالـت كوانتـومي از سيـستم      . باشد) 2(مكان سيستم   
  .كند ناقص است مي

اينشتين برهان ديگري نيز عرضه كرد كه به وضوح روي تعبير توابـع حالـت كوانتـومي                 
ار براي كميـات ناسـازگ  ) واقعي يا غيرواقعي(تأكيد داشت و چيزي راجع به مقادير همزمان        

 داشـته و    13دو سيستم در نظر بگيريد كه در برهمكنش آن دو، مكـان نـسبي بقـا               . گفت  نمي
. اندازه حركت كل صفر باشد، و در ضمن دو سيـستم دور از يكـديگر قـرار داشـته باشـند                    

گيري كنـيم و در هـر دو صـورت            توانيم يا مكان و يا اندازه حركت سيستم اول را اندازه            مي
از تقليل تابع موج كـل نتيجـه        . زه حركت سيستم دوم را نتيجه بگيريم      توانيم مكان و اندا     مي
شود كه بسته به اينكه ما مكان يا اندازه حركت سيستم اول را اندازه بگيريم، سيستم دوم                 مي

با فرض اينكـه سيـستم   . ماند به ترتيب در ويژه حالت مكان يا ويژه حالت اندازه حركت مي  
گيــري سيــستم اول  و انــدازه) پــذيري شــرط جــدايي(دوم واقعيــت فيزيكــي مــستقل دارد 

، بـسته بـه اينكـه فـرد         )شـرط موضـعيت   (فيزيكي سيستم دوم تأثيري ندارد      “ واقعيت”روي
گيري را روي سيستم اول انجام دهـد، واقعيـت فيزيكـي سيـستم دوم بـا                   بخواهد چه اندازه  

را توصيفي بدانيم   “ لتوصيف كام ”حال اگر   . شود  توابع حالت كاملاً متفاوتي نمايش داده مي      
كه در آن توصيف يك حالت فيزيكي با توابع حالتي با نتايج فيزيكـي مجـزا مجـاز نباشـد،                    

در حقيقت اينجا با يك دو راهي بين . آنگاه بايد گفت توصيف مكانيك كوانتوم ناقص است   
هـا بعـد    سال. پذيري، از يك طرف و كامل بودن از طرف ديگر مواجهيم موضعيت ـ جدايي 

كند كه يكي از      شتين اين وضعيت را به اين شكل بيان كرد كه پارادوكس ما را مجبور مي              اين
  :اين موارد زير را رد كنيم

  .شده توسط تابع موج كامل است توصيف ارايه) 1(
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  .حالات واقعي اشيايي كه از لحاظ فضايي جدا از هم هستند، مستقل از يكديگرند) 2(
 اين بود كه استدلال كند در تعبير توابـع حالـت            EPRرسد كه نكتة اصلي       لذا به نظر مي   

  .كوانتومي ما با دو بديل فوق مواجهيم
هاي متأخر خود براي كامل نبودن نظرية كوانتـوم، از            چنانكه ديديم، اينشتين در استدلال    

 بـه آنهـا     EPRكند كه البته به طور تلويحي در مقالـة            پذيري و موضعيت استفاده مي      جدايي
اي به ماكس بورن به وضوح عقايد خود را به اين شـكل بيـان         وي در نامه  . تاشاره شده اس  

  :كند كه مي
 اين ويژگي اشياء فيزيكي است كه طـوري در نظـر گرفتـه شـوند كـه گـويي در يـك                      

يك ويژگي اساسي اين چيدمان اين است كه ايـن اشـياء            . اند  زماني چيده شده  -پيوستار فضا 
 و  A(ي دارند، ايدة منتج مبين اسـتقلال نـسبي اشـياء            در هر زمان، وجودي مستقل از ديگر      

B (        تأثير خارجي روي    : است كه از نظر فضايي دور از هم هستندA       هـيچ تـأثير مـستقيمي 
  . نداردBروي 

، يعني نشان دادن اينكـه تـابع حالـت          “كامل نبودن ”براي استنتاج   البته به اعتقاد اينشتين     
فـرض موضـعيت و     حتـي   دهـد،    ميبه سيستم ن  سيستم توصيف كاملي از امور واقع مربوط        

 تابع موج براساس اصل برهم نهش مخلـوط و تركيبـي از از              .ي ضروري نيست  پذير  جدايي
هاي خـودش از      حال كه تأكيدات اينشتين را در روايت      . 14دهد  اين دو حالت را به دست مي      

  .ردازيمپمي ،هايي كه به اين برهان صورت گرفت آور شديم، به واكنش  يادEPRبرهان 

  EPRواكنش به برهان 
، تبليغات زيادي روي آن صورت گرفت بـه طـوري           EPRبلافاصله پس از انتشار مقالة      

اي در نشرية نيويورك تايمز، برانگيخـت         كه در نهايت واكنش تند اينشتين را نسبت به مقاله         
واكنش به هر حال، به بيان يامر اولين        . و اعتراض وي به تبليغاتي شدن بحث را موجب شد         

اولاً وي معتقد بود كه نسبت دادن دو تابع موج مختلف بـه يـك       . قابل اعتنا از آن كمبل بود     
رود و بـه      دهـد، بلكـه از آن فراتـر مـي           ذره، تنها ناقص بودن مكانيك كوانتوم را نتيجه نمي        

هـاي   آيد، از ويژگي آن طور كه از گزارش يامر بر مي    . برد آن را زير سؤال مي     درستيمعنايي  
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داد، و در ضمن معتقد بـود       قد كمبل اين بود كه وي تعبيري آنسامبلي از تابع موج ارايه مي            ن
. تابع موج صرفاً ابزاري محاسباتي و ذهنـي اسـت و توصـيفي از واقعيـت فيزيكـي نيـست                   

اي، كه منتشر نشد ولي يامر گزرشي از آن ارايه كـرده اسـت، در پاسـخ                   پادولسكي در مقاله  
كيد كرد كه نظرية كوانتوم به منزلة يك نظريـة آمـاري درسـت و كامـل     كمبل بر اين نكته تأ 

 EPR  از ذرات محدود كنيم نقد كمبـل بـه         يا  همجموعاست ولي اگر حوزة اعتبار آن را به         
از . كنـد  ، خود را محدود به ايـن تعبيـر آنـسامبلي نمـي    EPRاساساً قابل طرح نيست؛ چون  

 ذهني دانست زيرا اگر شـناخت مـا از سيـستم            توان موجودي صرفاً  طرفي تابع موج را نمي    
فيزيكي چيزي بيش از اينكه يك قوة معين ذهني نباشد، در ايـن صـورت صـرف تغييـر در                    
آگاهي ما نسبت به سيستم بايست موجب تغيير حالت سيستم شود و اين برخلاف تصوري               

رش يـامر،   بـه گـزا   . است كه ما از واقعيت فيزيكي به عنوان موجودي مستقل از ذهن داريم            
 درست نبوده   EPRكمبل پس از رؤيت مقالة پادولسكي قبول كرد كه اتهام مغالطه به برهان              

-p.191)است، بلكه اختلاف آنها ناشي از عدم توافق در تعبير مكانيك كوانتوم بوده اسـت                

2).  
شـرط  ، بـر    EPRهاي خود اينـشتين، بـرخلاف مقالـة           همان طور كه قبلاً گفتيم، روايت     

، بـر آن    EPRهـاي خـود از برهـان          يد ندارد، و دو راهي كه اينشتين در روايـت          تأك واقعيت
 چندان برجسته نيست و احتمالاً به همين دليل اينشتين از شيوة          EPRكرد در مقالة      تأكيد مي 

بندي نهايي آن توسـط پادولـسكي تهيـه شـده بـود،              ، كه صورت  EPRاراية برهان در مقالة     
ال اغلب فيزيكدانان و خود بور بيـشتر همـين بيـان مقالـة              ولي به هر ح   . چندان راضي نبود  

EPRهاي اينشتين، را مد نظر قرار دادند ، و نه روايت.  
لب جواب بـور ايـن   .  پاسخ داد EPRاي با همان عنوان به   در مقاله(Bohr 1935) بور

 چون مبتني بر اين فرض است كه بدون توجـه بـه             ،آميز است    مغالطه EPRبود كه استدلال    
تر، به زعـم      بعبارت دقيق . توان از حالت يك سيستم فيزيكي صحبت كرد         رايش تجربي، مي  آ

 ارايـه شـده اسـت در حـوزة     ‘معيار واقعيت فيزيكي’ تحت عنوان EPRوي آنچه در مقالة    
پديدارهاي كوانتومي ابهامي ذاتي دارد كه نيازمنـد ايـضاح اسـت و ايـضاح و مقيـد كـردن                    
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اصل مكمليت، كامل بودن مكانيـك كوانتـوم  را تـضمين            تعريف واقعيت فيزيكي به كمك      
 ـ   ممكن است به بور به اين دليل كه معتقد بود نمي           .15كند  مي صـورت پيـشيني و بـا       ه  توان ب

 نسبت داد، و اين كـار       ‘واقعيت فيزيكي ’مفاهيم فلسفي صرف معناي دقيق و غير مبهمي به          
ولـي در ايـن     . م را نـسبت دهنـد     ويـس يبايد با اتكا به آزمايش صورت بگيرد، ديـدگاه پوزيت         

ويستي ي، زيرا هرچند بور بعدها ديدگاهي شبه پوزيت       16توان چندان مطمئن بود     خصوص نمي 
 ضـرورتاً متكـي بـه چنـين ديـدگاهي نيـست زيـرا وي         EPRاختيار كرد ولي پاسخ وي به       

يي مبنـا ... ”گيـري شـود       دارد كه وقتي مكان ذرة اول اندازه        صراحتاً در پاسخ خود اذعان مي     
“ براي محاسبة مكان اوليه ذرة ديگر نسبت بـه دسـتگاه سـاكن در اختيـار خـواهيم داشـت                   

(p.696).     بنابراين بور با EPR          و يـا   (گيـري مكـان        از اين جهت موافق است كه بـا انـدازه
توان مكان ذرة دوم را واجد عنصري از واقعيت فيزيكي دانست             ذرة اول، مي  ) اندازه حركت 

نظر پاسخ بور متكي بـه ايـن          پس، از اين نقطه   . گيري شود يا نشود     اندازهچه مكان آن، واقعاً     
نيست كه يك سيستم داده شده فقـط وقتـي واقعيـت            يا ايدئاليستي   ويستي  يفرض شبه پوزيت  

  .Halvorson & Clifton) (2001:4گيري شود دارد كه واقعاً اندازه
يكـي ذرة دوم مـستقل از       ، اين ادعا را كه عناصـر واقعيـت فيز         EPRبور براي رد برهان     

طبـق ديـدگاه بـور بـراي     . ، مـورد حملـه قـرار داد   گيـري روي ذرة اول اسـت      انجام انـدازه  
بار ملاقات روي دهد، ديگر جدايي ميسر نيست، به عبـارتي            هاي كوانتومي وقتي يك    سيستم

 عناصـر واقعيـت     ساخته شدن  موجب   تواند  ميگيري روي ذرة اول       وي معتقد بود كه اندازه    
 دربـارة در واقع آنچه    . ذرة اول است، شود    فضاگونه جدا از     به طور اي كه     كي براي ذره  فيزي

گيري انجام شده روي سيستم اول        طريقي وابسته به اندازه   ه  شود ب   ذرة دوم واقعي قلمداد مي    
  .است

ورزد كـه عبـارت      ن نكتـه تأكيـد مـي      اي   بر  واقعيت فيزيكي بنابراين بور با بررسي شرط      
گيـري     مـبهم اسـت زيـرا هرچنـد انـدازه          ‘ هيچ طريقي سيستم را مختل كند      بدون اينكه به  ’

شـود ولـي وقتـي مكـان           مستقيم روي سيستم دوم نمي     ‘مكانيكي’سيستم اول موجب تأثير     
 ديگـر   ،واسطة آن مكان سيستم دوم را نتيجه گـرفتيم        ه  گيري كرديم و ب     سيستم اول را اندازه   
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گيري مكان سيـستم       دست آوريم؛ در واقع، اندازه     توانيم اندازه حركت سيستم دوم را به        نمي
لذا بسته به اينكه چـه متغيرهـايي را روي سيـستم اول             . دهد  اول به ما اجازة اين كار را نمي       

هاي بيشتر روي سيستم      گيري  هاي متفاوتي دربارة اندازه     بيني  گيري كنيم، مجبوريم پيش     اندازه
  .دوم داشته باشيم

ميت دارد اين است كه بور تا پيش از اين، رابطة مكمليت را             اي كه در پاسخ بور اه       نكته
برد كه براساس آن رابطة عدم قطعيت و ويژگي آماري نظريـة كوانتـوم را                 به نحوي بكار مي   

كـرد،    گيري تفـسير مـي      بر مبناي تأثيرات و اختلالات غيرقابل كنترل در سيستم تحت اندازه          
، EPRرمستقيم تعين مكـان سيـستم دوم در      پذيرد كه در روش غي       مي EPRولي در پاسخ به     

 است؛ اختلال در اطلاعـات      ‘اطلاعاتي’تأثيرات مذكور مكانيكي نيست، بلكه نوعي اختلال        
عبارتي درست است كـه تـأثير مكـانيكي         ه  ب. بيني رفتار آيندة سيستم دوم      موجود براي پيش  

گيري تأثير    ش اندازه گيري ذره اول منتفي است ولي رو        سيستم روي ذرة دوم ناشي از اندازه      
ه بيـان   ب. گيرد  ها صورت مي    ذاتي روي شرايطي دارد كه تعريف كميات فيزيكي بر مبناي آن          

اندازه ( ذرة اول روي شرايطي كه براي تعريف مكان           )اندازه حركت (گيري مكان     ، اندازه بور
مي  بـور معتقـد بـود در فيزيـك كوانتـو           .گـذارد   نياز است تأثير مـي     ذرة دوم مورد  ) حركت

كه شامل  (برخلاف فيزيك كلاسيك، تفاعل بين سيستم مورد مطالعه و وسيلة مورد آزمايش             
هـاي   قابل اغماض يا جبران نيست، و لذا براي توضـيح بـي ابهـام پديـده       ) شود  ناظر هم مي  

 تداركات تجربي را مشخص كرد، و از آنجا كه پديـدة تحـت مطالعـه و                 تمامكوانتومي بايد   
سـازند، و در ضـمن يـك سيـستم كوانتـومي بعـضي                زيه ناپذير مي  آزمايشگر يك واحد تج   

 دارد، پس براي توصيف اشياي اتمي بايد تمام جهات ذيربط تـداركات             لجمعا  همانعخواص  
در واقع در اينجا يكـي از نقـاط افتـراق مكانيـك كلاسـيك و كوانتـوم                  . تجربي را ذكر كرد   

  .گرايي مواجهيمك كلشود؛ برخلاف مكانيك نيوتني، در اينجا با ي روشن مي
، چگونـه خواهـد     EPRحال ببينيم وضعيت پاسخ بور در قبال روايت اينـشتيني برهـان             

توان با قطعيـت، مكـانِ ذرة         گيري مكان سيستمِ اول مي      همان طور كه گفته شد با اندازه      . بود
توانيم بگوييم كه ذرة دوم قبـل         از طرفي به واسطة اصل موضعيت مي      . دوم را به دست آورد    
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گيري هم اين مقدار مكان را داشته است و لـذا مكـان جزئـي از واقعيـت فيزيكـي                      از اندازه 
گيـري در محـل ذرة اول روي    مطابق فرض موضعيت انـدازه . شود سيستم دوم محسوب مي 

اعتقاد داشـته باشـيم،     اختلال اطلاعاتي   حال اگر مثل بور، به        .  ذرة ديگر تأثير ندارد    واقعيت
، نخواهد بود مگر اينكه اين اطلاعات را        EPRگيري     و لذا مانع نتيجه    اين امر نافي موضعيت   

اما مشكل اينجا اسـت كـه اطلاعـات مربـوط بـه             .  سيستم دوم در نظر بگيريم     واقعيتجزء  
سيستم اول چطور ممكن است جزء واقعيت سيستم دوم باشد؟ به هر حال هر چند با بسط                 

وم را به طريقي غير موضعي كند، بـه كامـل          مفهوم واقعيت فيزيكي به شكلي كه نظرية كوانت       
ولي اين مفهـوم غيرموضـعي خـود    . شود اي وارد نمي بودن توصيف مكانيك كوانتوم خدشه 

  .17تبيين مقبولي ندارد

  روايت بوهمي و قضية بل
 EPRنوشـت، روايتـي از برهـان        نظرية كوانتـوم    بوهم در كتابي درسي كه تحت عنوان        

 Bohm) مـشهور شـد   EPR-Bري اسـپين بـود و بـه    گي ـ عرضه كرد كـه براسـاس انـدازه   

ــاي   . (1951:614-5 ــرا مبن ــشگاهي اهميــت داشــت، زي ــه دلايــل آزماي روايــت اســپيني ب
بـوهم واپاشـي يـك      . هايي شد كه بعدها دربارة قضية بل مورد توجه قـرار گرفـت              آزمايش

  كـه در ايـن واپاشـي انـدازه حركـت           18مولكول دو اتمي، مثل هيدروژن، را در نظر گرفـت         
  .ماند اي يا اسپيني كل صفر بود و، بنا به اصل بقا، پس از واپاشي ثابت باقي مي زاويه

دادنـد، هـر اتـم انـدازه حركـت       ها قبل از واپاشي يك مولكول را تـشكيل مـي   وقتي اتم 
   تـا انـدازه    بـود اي اتـم ديگـر        اي معيني داشت كه خلاف جهت اندازه حركـت زاويـه            زاويه

ند هـر يـك انـدازه حركـت         وش ـمـي ها جدا    وقتي اتم حال  . شدبااي كل صفر      حركت زاويه 
بنـابراين بردارهـاي    . سـت  ا اي مربوط به خود را كه خلاف جهت اتم ديگر است دارا             زاويه

 اين همبستگي از زماني است كه       أاند و منش    اي يا اسپيني دو ذره همبسته       اندازه حركت زاويه  
ايـن  . سـپيني صـفر شـركت داشـتند    در تشكيل يك مولكـول بـه انـدازه حركـت ا      ) اتم(دو  

 .شـود   همبستگي با جدا شدن دو ذره با معادلات موجبيتي حركت هر بردار اسپين حفظ مي              
گيـري اسـپين ذرة اول،        شوند، حال اگر نتيجـة انـدازه      پس از واپاشي، دو ذره از هم دور مي        
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 اسـپين ذرة  ، لاجرم بنابر اصل بقا،دادميجهت مثبت محور عمود بر مسير پرواز را به دست   
گيري اسـپين ذرة    ، و بالعكس اگر اندازه    بودميبايست در جهت منفي محور مذكور         ديگر مي 

چـون بـراي    . بايست در جهت مثبـت باشـد        ، ذره دوم مي   19دادمياول جهت منفي را نتيجه      
توان هر جهت ديگري نيـز انتخـاب كـرد و مقـدار معينـي را       ميگيري اسپين ذرة اول    اندازه

  رااندازه حركـت معينـي  توان مي لذا بدون اختلال سيستم دوم ، آوردبه دستل براي ذرة او 
توان گفـت اسـپين ذرة دوم در          با توجه به شرط واقعيت فيزيكي مي      . بيني كرد   براي آن پيش  

ست كه تابع موج در هر زمـان حـداكثر           ا تمام جهات واقعيت فيزيكي دارد، و اين در حالي        
رسد كـه تـابع مـوج توصـيف كـاملي از          پس به نظر مي   . ن دهد تواند نشا   مييكي از اينها را     

اگر اين برهان درست باشد، پس گويا بايد به دنبال توصـيف     . كند  واقعيت فيزيكي ارايه نمي   
  .تري بگرديم كامل

  بلقضية  دربارةمختصري 
 آزمايشي ترتيب داد كه نتايج بسيار جالبي داشت و          EPR-Bبل با استفاده از ساز و كار        

بل با استفاده از مدل بوهم به يك نامساوي رسيد، كـه بنـابر              . برانگيز شد  ، جنجال EPRمثل  
پس يا بايد نظرية كوانتوم غلط باشد و يا يكي از   . شود  نظرية كوانتوم اين نامساوي نقض مي     
از آنجا كه نظريـه بـا تجربـه سـازگار           . دهد غلط باشد    شرايطي كه نامساوي بل را نتيجه مي      

اما اين مفروضات چيست و كـدام يـك را بايـد نـشانه              . دوم را بپذيريم  است مجبوريم شق    
دست آوردن نامساوي بـل، موضـعيت، بـا همـان     رفت؟ يكي از فرضيات به كار رفته در به      

 داديم، است و تفسير غالب اين است كـه بنـابر قـضية بـل،                EPRتوضيحي كه در آزمايش     
يعنـي  . اموضـعي غيرقابـل كنتـرل اسـت       البته اين اثـرات ن     .نظرية كوانتوم غيرموضعي است   

خـود بـوهم در انتهـاي        .توان از اين اثرات ناموضعي براي ارسال اطلاعات استفاده كرد           نمي
كند كه در اين برهـان فرضـي صـورت گرفتـه       خاطرنشان مي ،EPRروايت خود از برهان 

رض است كه در جهان كوانتومي صادق نيست، در واقع در اين برهان به طـور تلـويحي ف ـ                 
 تشكيل شده است كه جدا از هم وجـود دارنـد، در             ‘اجزاء واقعيتي ’شده است كه جهان از      

  .صورتي كه اين فرض در سطح كوانتومي درست نيست
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  نتيجه
، بازگرديم و دو راهي كامل بودن و موضعيت را بـه يـاد بيـاوريم، بـه      EPRحال اگر به    

مكانيك كوانتوم صـحه گذاشـته      رسد كه قضية بل با نقض موضعيت، بر كامل بودن             نظر مي 
توان دربارة دو راهي اينـشتين راه اول را انتخـاب كـرد و گفـت مكانيـك            باشد، بنابراين مي  

 را  EPR وجود دارد كه برهان      منطقي امكانالبته اين   . كوانتوم كامل، ولي غير موضعي است     
 و يـا اتـصال      ي، تقليل پذير  ي ديگر مثل جدايي   ها  با در نظر گرفتن و زير سؤال بردن  فرض         

اي را بپذيريم كـه هـم موضـعي و هـم كامـل              باطل كنيم، و نظريه   ) ويژه مقدار -ويژه حالت 
، اگـر موضـع اوليـة       EPR  مؤلفـانِ    .ندا  ه؛ برخي از تعابير مثل تعبير اورت از اين گون         20باشد
پذيرفتند، مطابق همان روال     خواص فيزيكي، يعني نظرية قوه و فعل، را مي         دربارةنبرگ  زهاي
بـيش از انـدازه     توانستند ثابت كنند نظريه كوانتـوم، در عـوض كامـل نبـودن،                ستدلالي مي ا

 هايزنبرگ در ابتدا معتقد بود تابع موج توصيف         . است (overdetermined) بيني كننده   پيش
ها نيـست، بلكـه جهـان         ن فعليت اكنندة استعدادهاي سيستم است و لذا جهان كوانتومي جه        

ستدلال به اين ترتيب    . دانست  ن را به نوعي شبيه قوة ارسطويي مي       استعدادها است كه وي آ    
گيـري روي ذرة اول در نتيجـة        طور باشد كه، در فرايند اندازه      توانست اين    مي EPRمؤلفين  

يابد، مثلاً    هاي سيستم مشاهده شده فعليت مي       گيري، يكي از قوه     برهمكنش با دستگاه اندازه   
 از طرفي فرماليسم مكانيـك كوانتـوم داراي مكانيـسمي       .شود   دقيقي مي  اندازه حركت داراي  
رغـم اينكـه       علـي  ، ذرة دوم را   انـدازه حركـت    ذرة اول،    انـدازه حركـت    با داشـتن      كه است
كننـده اسـت    بيني  به اين معنا نظريه بيش از اندازه پيش؛دهد نشي با آن ندارد، نتيجه مي  ركاند

ها ديگـر جـزو      كه اين چنين همبستگي    بايست فرماليسم را طوري اصلاح كرد       و بنابراين مي  
  (Jammer 1974:186).نظريه نباشد

توانـد زمينـه و توجيـه          درسـت باشـد، مـي      EPRدر مقدمة بحث گفتيم كه اگر برهـان         
 حال با توجه بـه      .تر، مثلاً از نوع متغيرهاي نهان، را فراهم آورد         اي كامل   جستجو براي نظريه  

 بـا تـشكيك يـا رد برهـان      آيـا رسد كـه   ذهن مي  آورديم اين پرسش به      به دست نتايجي كه   
EPR      ؟ هـر چنـد ويگنـر قـضية بـل را            تـر منتفـي اسـت      اي كامـل     ، جستجو بـراي نظريـه
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 ولـي بـه يـاد بياوريـد كـه           21دانـست   مي“ ترين برهان عليه نظرية متغيرهاي نهان      كننده قانع”
كانيـك  اينشتين در نامة خود به شرودينگر، از فـرض موضـعيت در اثبـات نـاقص بـودن م                  

توان از ميـان دوراهـي اينـشتين هـر دو را رد كـرد و گفـت                    پس مي .  كوانتوم استفاده نكرد  
اي مثـل   بايد گفت حـداقل نظريـه  . مكانيك كوانتوم غيرموضعي و در عين حال ناقص است     

افزون بر اين، به رغم اظهار نظـر ويگنـر،          . نظرية بوهم چنين امكاني را تحقق بخشيده است       
 بايد  اش نداشت، و بالعكس از هواداران نظرية بوهم بود، و           اشتي از قضيه  خود بل چنين برد   

البته مـا در اينجـا بـا يـك        .  نيست امكاناي مثل نظرية بوهم صرفاً يك         انصاف داد كه نظريه   
نظر شواهد تجربي مواجهيم، ولي بـا وجـود ايـن            عدم تعين بين چند توضيح نظري از نقطه       

تـوانيم نـسبت بـه انتخـابي معقـول از بـين               حاظ كنـيم، مـي    كنندگي را ل   اگر معيارهاي تبيين  
در نظر گرفتن همين معيارهـاي ديگـرِ غيـر از شـواهد             . بين باشيم  هاي مختلف خوش    امكان

نظريـة  هاي اولية منفي در زمـان ارايـة    گيري رغم موضعان، به با گذشت زمتجربي است كه   
اتنم كه زماني مخالف آن بودند،      ، و حتي كساني مثل پ     موجب اقبال بيشتري به آن شد      بوهم،

 Putnam). اي نـسبت بـه آن دارنـد    بينانـه  نشيني آشكار موضـع خـوش   اخيراً در يك عقب

2005:622-3,631)  
  قدرداني

در پايان از مجموعة پژوهشگاه علوم انساني و مطالعات فرهنگـي، كـه ايـن تحقيـق بـا                   
گلـشني كـه در مراحـل       حمايت آنجا انجام شده است، به ويژه جناب آقـاي دكتـر مهـدي               

هـاي ايـشان بهـره بـردم، تـشكر           مختلف تحقيق، به طور مستقيم و غيرمستقيم از راهنمـايي         
اي ابهامات با برخي صاحبنظران، ازجمله هيلگوورد       همچنين براي روشن شدن پاره    . كنم  مي

(Hilgevoord)آرتور فاين ،(Arthur Fine)  و ژوزف آگاسي ،(Josef Agassi)،  مكاتبـه 
دانـم كـه از توضـيحات       ه هرچند آنها اين مقاله را نخواهند ديد، ولي وظيفة خود مي           شد، ك 

بديهي است مسؤوليت هرگونه نقـص و كاسـتي بـر عهـدة نگارنـده               . آنها سپاسگزاري كنم  
                                                            .است
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  ها نوشت پي

ها، بسته به ساز و كار و تداركات آزمايشگاهي  در اين نگرش بور، مكمليت به نسبي بودن توصيف .1
  .شود فروكاسته مي

 :اين روابط را در نظر داشته باشيد 2
λνν

λ
=== chEhp ,,

 

mgqgTmp:توجه كنيد كه 3 ==Δ=Δ ϕυυ ، منجر به qΔ؛ ضمناً تعيين مكان با عدم قطعيت ),(,
hqp در اندازه حركت مي شود كه رابطة pΔعدم قطعيت  ≈ΔΔبين آنها برقرار است.  

 . عبارت توجه شود(counterfactual) خلاف واقعبه شيوة بيان  4

  . توجه شودخلاف واقعبه شكل بيان  5
 هم وجود دارد، با در نظر گرفتن تعبير خاصي از EPRايش در واقع اين بيان از كامل نبودن كه در آزم 6

“ غلط”، گاه ازEPRبي دليل نيست كه آلبرت نيز در تحليل خود از . اصل عدم قطعيت، ناسازگار است
در مكاتبه اي كه با هيلگوورد و فاين . (Albert 1992:65-6,63)يا پاردوكس بودن سخن مي گويد 

يده كردند كه كامل نبودن مكانيك كوانتوم به اين معنا كه در آزمايش داشتم آنها نيز اينطور اظهار عق
EPRهم وجود دارد، با تعبير حداكثري از اصل عدم قطعيت سازگار نيست .  

 به اين مطلب اشاره شده است كه در مكانيك كوانتوم در مورد دو كميت فيزيكي كه با دو EPRدر مقالة  7
د، بنا به اصل عدم قطعيت، شناخت و اطلاعات راجع به يكي از اين اپراتور جابجاناپذير نمايش داده شو

دو، موجب منع شناخت ديگري مي شود، يعني در مورد هر دو بطور همزمان نمي توان اطلاعات و 
  .در صورتيكه لزومي نداشت اين تعبير خاص از عدم قطعيت در نظر گرفته شود. شناخت داشت

 Simultaneous Realityمخفف  8
 در نظر گرفته شده است، به اين معني كه امكان هر جدايي پذيريو موضعيت ته در اينجا تلويحاً فرض الب 9

در صفحات آتي به اين . نوع تغييري در سيستم دوم ناشي از انجام كاري در سيستم اول، منتفي است
 .موضوع خواهيم پرداخت

ي به صرف اتكا به آن شرط نمي توان به البته شرط واقعيت فيزيكي، يك شرط كافي است، نه لازم؛ يعن 10
چرا كه آن شرط نافي اين نيست كه ممكن است . اين نتيجه رسيد كه مكان واقعيت فيزيكي ندارد

ه اينك. گيري كنيم بيني يا اندازه كميتي واقعيت فيزيكي داشته باشد و در عين حال نتوانيم آن را پيش
EPRمذكور واقعيت فيزيكي ندارد، براساس اضافه كردن اين اند كه كميت   گرفته چطور در اينجا نتيجه
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اگر تابع موج كامل باشد بايد بتوان هر كميتي را كه . توان تفسير كرد كه تابع موج كامل استفرض مي

البته ممكن . بيني كرد، پس لاجرم واقعي نيست توان پيش بيني كرد و چون در اينجا نمي واقعي باشد پيش
توانيم واقعيت آن را نتيجه باشد، يعني بگويد حداقل بر اساس اين شرط نمي لاادري EPRاست موضع 

  .دانيم واقعيت دارد يا خير، ما نميدر اصلبگيريم، ولي اينكه 
همان طور كه قبلاً گفته شد اين نتيجه الزام آور نخواهد بود اگر تابع موج سيستم را كامل در نظر  11

  .نگيريم
ي ندارد كه به اين تعبير اختلالي توسل جوييم، كافي است كه بگوييم در همان طور كه گفته شد، لزوم 12

  .فرماليسم مكانيك كوانتوم نمايشي براي توصيف اين وضعيت نداريم
اين است كه دو ذره در فاصلة معين و مشخصي از هم باشند، طوري كه ‘ بقاي نسبي مكان’مقصود از  13

  .ديگري كافي باشددانستن مختصات يكي، براي پيدا كردن مختصات 
اي كه با شرودينگر داشت با ذكر مثالي شبيه به گربة شرودينگر بر اين نكته تأكيد  اينشتين در مكاتبه 14

گيري است  در واقع هر چند پارادوكس گربة شرودينگر خود برهاني مستقل در بحث اندازه. ورزد مي
  .خورد ولي ايدة اولية آن در اين نامة اينشتين به چشم مي

تعبير  ، و QM ، يعني كامل نبودن EPRبراي توضيح بيشتر توجه داشته باشيد كه تلفيق نتيجة  15
از يك طرف براساس نتيجة : دهد شناختي عجيبي به دست مي از عدم قطعيت معجون معرفتحداكثري 

EPR مكانيك كوانتوم به اين دليل كه نمايشي براي برخي از عناصر واقعيت فيزيكي ندارد، كامل ، 
 مستقيمگيري  چه اندازه (الاصول علينيست، و از طرف ديگر بنابر تعبير حداكثري از عدم قطعيت 

روشن است كه . امكان شناخت اين عناصر واقعيت فيزيكي وجود ندارد) صورت بگيرد، و چه نگيرد
 به اين ترتيب اگر در شرط واقعيت.  ، با اين تعبير از اصل عدم قطعيت سازگار نيستEPRنتيجة 

 مؤدي به نتيجة EPR ، محتواي تعبير حداكثري درج و در نظر گرفته شود، استدلال EPRفيزيكي 
و تداركات (البته بور در تعبير و توجيه اصل عدم قطعيت به اصل مكميت . موردنظر نخواهد بود

ن  معتقد بود كه اگر ايEPRمتكي بود و به همين دليل در جواب خود به ) الجمع آزمايشگاهي مانعه
 .رسيديم   نميEPRشد، اساساً به نتيجة  اصل در بيان شرط واقعيت فيزيكي درج و لحاظ مي

(Hilgevoord & Uffink 2000) 

دربارة رئاليست، پوزيتيويست يا ايدئاليست بودن بور ديدگاه قطعي وجود ندارد؛ براي اطلاع از ديدگاه  16
 )99، 76-77: 1380گلشني : (هاي مختلف در اين زمينه رك
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اي   يا زمينه (relational)اي  توان ارايه كرد، كه به تعبير رابطه براي پاسخ بور تعبير ديگري نيز مي 17

(contextual) اي زباني و سمانتيكي است و يادآور اين رهيافت كه به نظر تا اندازه.  معروف است
ا اندازه بگيرد، صحبت از گويد قبل از اينكه فرد مكان سيستم اول رگرايانه است ميرويكردي عمليات

گيريِ مكان سيستم اول، امكان مكان سيستم دوم، بي محتوا و خارج از بحث است و بعد از اندازه
به عبارتي دستكاري موضعي در محل ذرة يك، كه دور از ذرة . صحبت از مكان سيستم دوم وجود دارد

اما به . معنادار است تأثيرگذار باشدتواند روي آنچه از نظر زباني در مورد سيستم دوم  دوم است، مي
  .رسد بحث هاي زباني در اينجا مناسب باشد نظر نمي

تواند اين باشد كه يك اتم پوزيترونيوم را، كه متشكل از يك پوزيترون و يك  يك تكنيك ديگر مي 18
نيزه كردن اين كار با يو. اي مداري و اسپيني صفر تهيه كنيم الكترون است، در حالت اندازه حركت زاويه

 (Greenstein & Zajonc 1997: 110)پذير است  اتم پوزيترونيوم امكان

  . توجه شدخلاف واقعبه شكل بيان  19
براي توضيحي .  گفته مي شودتعين ناقص نظريه به شواهد تجربيدر فلسفة علم به چنين وضعيتي  20

  .رجوع كنيد) 1384(فارسي در اين مورد به اثر 
  (Goldstein 2002) نقل از 21
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