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 دهیچک

 نیسال پس از اول 100از  شی. اما بالعاده موفق استفوق یعلم هینظر کی یکوانتوم کیمکان

 نیترکنندهجیگاز  یکتاب برخ نیاست. ا زیبرانگهمچنان بحث هینظر نیا ریآن، تفس یمعرف

روز و به های تحقیقیروشو  کندیم یمعرف یکوانتوم کیمکان اصول بنیادی ها را درپرسش

ها ارائه حل آن یبرا کیزیف لسوفانیو ف دانانکیزیکه ف ییهاراه نیترستهاز برج نگرندهیآ

 وضعی،مریغ یم:مفاهکتاب شامل  نی. موضوعات تحت پوشش اکندیم یاند را معرفداده

بحث با  نیااست.  یکوانتم هینظردر  یریگتابع موج و مسئله اندازه تیواقع ،ییاگرنهیزم

 کیمکان یادیبن یهانهیدر زم ریاخ یحاصل از کارها یاضیر جینتا نیتراز مهم یبرخ حیتوض

 .شودیم لیتکم PBR هیو قض اسپکر، -ن شکو هیبل، قض هیاز جمله قض ،یکوانتوم
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 تقدیر و تشکر

ه است که ترجمه گردید هیدریحتربتاین کتاب با استفاده از اعتبارات پژوهشی دانشگاه 

گردد. همچنین، با سلام و های مالی اعلام میمراتب تقدیر نسبت به این حمایت لهیوسنیبد

وز و دو درود به روح پدر و مادر عزیزم، تقدیر و سپاس ویژه خود را نسبت به همسر دلس

مودند، ابراز با دعای خیر و صبوری فراوان مرا در ترجمه این کتاب یاری ن که فرزند شیرینم

 دارم. می
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 معرفیفصل اول: 

 
 
 
 

را  مشاهده قابل یکیزیف یهادهیاست که پد ییهاهیارائه نظر کیزیاهداف ف نیترمهماز  یکی

باشد، سؤالات  زیآمتیموفق یاز نظر تجرب هینظر کیکه  یزمان یکنند. اما حت ینیبشیپ تیبا موفق

را در  یزیچه چ ،وفقم کنندهینیبشیپ تمیالگور کیبه آنها پاسخ داد.  دیوجود دارد که با یادیز

 شنهادیپ ،یهست عتیطب با رابطه در یزیچه چ هینظر نیا د؟یگویمورد نحوه عملکرد جهان به ما م

 اتیبا تجرب یرتباطچه ا هینظر نیا ست؟یموفق چ یکیزیف یهاهینظر ریبا سا هینظر نیرابطه ا کند؟یم

 د؟یگویفضا، زمان و ماده به ما چه م همچون ییآشنا میدر مورد مفاه هینظر نیما دارد؟ ا

 کیزیف یعنوان مبانشد که به میخواه یزیچ ری، درگهاپرسش نیپاسخ به ا یدر تلاش برا

مربوط  یکوانتوم کیکه به مکان است کیزیف یاز مبان یاشاخه ،یکوانتوم ی. مبانشودیشناخته م

 یهادهیپدو در  افتهیتوسعه ستمیقرن ب لیاست که در اوا یکیزیف هینظر ،یموکوانت کیمکان شود؛یم

وجود  یجالب یاساسمسایل مطمئناً  کهیدرحال. شودیکوچک اعمال م اریبس یهااسیدر مق یکیزیف

توجه  یکوانتوم مبانی رند؛یقرار گ توجه مورد، 1ما یاصل یکیزیف یهاهیهمه نظر یبرا دیدارد که با

 کیمورد مکان رفرد دمنحصربه یزیچ رسدیبه نظر م رای، زاندرا به خود جلب کرده یرعادیغ

                                                      
 کیمکان ی. برادی( مراجعه کنMaudlin ،2012) نیخاص و عام، به مودل تینسب یمسائل جالب در مبان یبر برخ یمرور یبرا 1

 .دینی( را بب2012) اسکلار ک،یکلاس کیمکان یو برا د؛ینیبب ( راSklar ،1993) اسکلار ،یآمار
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 تمیالگور یکیزیف ریاست که در مورد تفس نیتر اوجود دارد. از همه جالب کننده،جیگ یکوانتوم

 یهانهیاز گز یاریوجود ندارد و بس نظراتفاق دهد،یبه ما م یکوانتوم کیکه مکان ایکنندهینیبشیپ

 کیکلاس یایکه با تصورات دن کنندیم میرا ترس یکیزیف یایاز دن یریتصو ،یمورد بررسجایگزین 

 دارند. یتفاوت اساس ،یکوانتوم یایماقبل از دن

 یمبانبا این حال فلسفه وجود دارد،  یو حوزه سنت یادیسؤالات بن نیب یتوجهقابل یاگرچه تلاق

 یکردهایدو حوزه معمولًا شامل رو نیا رایز ؛است زیمتما یکوانتوم کیاز فلسفه مکان یکوانتوم

فصل معروف خود که در  هیدر اثبات قض 1از ابداعات مهم بل یکیهستند.  یمتفاوت یشناختروش

به  ،یادیبه سؤالات بن یاضیبا استفاده از برهان ر توانیبود که م نیم پرداخت، ایبه آن خواه سوم

حوزه مبانی کوانتومی رویکردهای کمی مشابهی را برای  پیرو این سنت،پرداخت و  یروش کم

 یهاهیکه پا ات بودیاضیر روش انتخابی، نی. اکار گرفته است بسیاری از سؤالات مفهومی دیگر به

 قیعلا یکوانتوممبانی  نیالبته محقق – درک لیتبد کیزیاز ف یاشاخه هب ،فلسفه یجارا به یکوانتوم

عنوان به توانیرشته را م نیدارند و ا یکوانتوم کیخود در فلسفه مکان انیبا همتا یادیمشترک ز

 .دانستو فلسفه  اتیاضیر ک،یزیتقاطع ف محل

 یهاینیبشیکه پ میدازبپر رمعمولیچندان غنه دگاهید نیبه ا دیبا م،یجلوتر برو نکهیقبل از ا

ؤالات ساز  کیهر  طرح ای رهایدر مورد تفس ینگران نیاست و بنابرا کیزیتنها هدف ف ،یتجرب

پاسخ، مشاهده  نیعنوان اولاست. به یمعنیب شوندمربوط می یکوانتوممبانی که با  یگرید یمفهوم

 یبه درک چگونگ لیتما لیلبلکه به د ینیبشیبه پ لیتما لیبه دل تنهانه ،از افراد یاریکه بس میکنیم

 نیازیادی  تا حدتوانند می یکوانتوم ایو مبانی پایه ادهایهستند و بنمند به علم علاقه ،کارکرد جهان

 یجیتاکه ن میاشکاملاً مطمئن ب میتوانیهرگز نم درست است که نی. البته ارا ارضا کنند یعطش فکر

کاملاً مطمئن  توانیهرگز نم  اگر چه حتی، یا خیر درست است میآوریتلاش به دست م نیکه در ا

 .یا خیر درست هستند یطورکلبههم  کنندهینیبشیپ یهاهینظرخود بود که 

مهم خواهند بود،  یکوانتوم یادیبنمبانی باشد،  ینیبشیاگر تنها هدف علم پ یحت نیعلاوه بر ا

زیرا تفکر عمیق در مورد ماهیت مکانیک کوانتومی و دستیابی به درک بهتر واقعیت فیزیکی که از 

امر در حال  نیا .شودشود، احتمالاً به پیشرفت در مسائل برجسته در فیزیک منجر میآن ناشی می

                                                      
1 Bell 
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در  یادیبن کیزیاند که فدهیباور رس نیبه ا دانانکیزیفاز  یاریبس رایز ،دارد یاژهیو تیحاضر اهم

حاصل نشده است  ریدر چند دهه اخ یداریچندان معن شرفتیرکود قرار دارد و پ تیوضع

 رایز شدبا اتفاق رخ داده نیکاملًا ممکن است که اکه  رسدیم(. به نظر 2018 1)هوسنفلدر

و  کنار بیایند دیگویمدر مورد جهان به ما  یکوانتوم کیبا آنچه مکاننتوانستند هرگز  دانانکیزیف

استوار شده است  یقبل هیدرک نادرست از نظر مبتنی بر از آن نیز بعد یکیزیف ی مبانیتمام نیبنابرا

شاید  – ستین یفکر یکنجکاو نیصرفاً تمر یکوانتوم یمبان نی؛ بنابراکشاندیم بستبنو ما را به 

در آن قرار گرفته است.  کیزیف رسدیباشد که به نظر م یبستخروج از بن یما برا دیام نیبهتر

 یدرباره سؤالات مفهوم قیاز تفکر عم یناش ،کیزیدر ف یخیتار یهاشرفتیاز پ یاری، بسهرحالبه

 تیدر مورد ماه یاسطرح سؤالات اس جهینت نینشتیخاص ا تینسب هی، نظرمثالعنوانبهبوده است؛ 

 (.1905 2نینشتیاست )ا یزمانهمزمان و 

ارائه  یکوانتوم مبانیاز موضوعات مهم در  یبعض انیدر م یگذار کوتاه و کتاب گشت نیا

که در سراسر  ییو نمادها هادهیا یرا همراه با برخ یکوانتوم کیاصول مکان ،ی. فصل بعددهدیم

 ختنپردا ،یکوانتوم یاصل محرک مبان کهیی. ازآنجاکندیم یکرد، معرف میکتاب استفاده خواه نیا

مهم را از  یاضیر جهینت کی، 5و  4، 3 یهااست، در فصل یاضیر یهابا روش یبه سؤالات مفهوم

. در فصل میکنیمرتبط با آن بحث م یو سپس در مورد مسائل مفهوم میکنیم یحوزه معرف نیا

 لیدلکه به  میدهیارائه م یکوانتوم یهاهیپا گرید یهابخش یکوتاه از برخ یاششم، خلاصه

و  تیآنها را پوشش داد. در نها لیتفص به نجایدر ا توانیکتاب، نم نیدر ا ییملاحظات اختصارگو

در مورد  یشنهاداتیو پ میکنیکوانتوم را ارائه ممبانی  یفعل تیوضع یابیارز ،یریگجهیدر بخش نت

 .مطرح خواهیم کردآن  ندهیآ

                                                      
1 Hossenfelder 
2 Einstein 



 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 

 مقدمات :۲فصل 

 

 

 
 
 

 ست؟یچ یکوانتوم کیمکان 1-۲

در اواخر قرن را  دانانکیزیکه فدارد  یظاهر جزئبه یدر مشکلات شهیر یکوانتوم کیمکان

که  استذکرشده  یهااز آن چالش یکی "اهیجسم س"کرده بود.  ریمتح ستمیقرن ب لینوزدهم و اوا

مجزا به نام  یهادر بسته یکه انرژ هیفرض نیو با استفاده از ا 1900در سال  1توسط ماکس پلانک

 2نیشتیبود که ان "کیاثر فوتوالکتر"بحث  گر،ی؛ حل شد. مشکل دشودیمتابش و جذب  نتوم،کوا

 یبرا 3بور لزی، ن1913کرد. پس از آن و در سال  شنهادیآن پ یبرا 1905مشابه را در سال  یراه حل

ارائه کرد.  یاتم ساختار یبرا شدهزهیکوانت هینظر کی، 4ارنست رادرفورد یمشاهدات تجرب حیتوض

 ،5نگریمانند شرود یدانانکیزیتوسط ف ستمیاول قرن ب مهیدر ن هیاول یکوانتوم یهادهین ایا

                                                      
1 Max Planck 
2 Einstein 
3 Niels Bohr 
4 Ernest Rutherford 
5 Schrödinger 
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 یاهیو نظر افتهیتوسعه گرید یاریو بس 6لبرتیه ،5یپائول ،4راکید ،3مانینو، فون2برن ،1زنبرگیها

 .7شد دهینام یکوانتوم کیکرد که مکان یگذارهیرا پا

 هینظر کیاست تا  یشناختروشفلسفه  نوع کی شتریجهات ب یاریاز بس یکوانتوم کیمکان

 ،یکیزیف یهاهیساخت نظر یبرا رای(، ز2011 10و چوانگ 9سنیلن؛ 1980 8انم-ل)ژ یعلم اًصرف

کند می مشخص ،دوشمی یبانیپشت یتجرب قیدق یکارهاتوسط که  یاضیچارچوب ر کیهمواره 

رفتار  میخواهیکه ماست  یواقع یکیزیف یهاستمیس دهندهنشان ،خاص یاضیکه کدام موضوع ر

 دانست یساختار انتزاع کیعمدتاً را  یکوانتوم مبانیحوزه باید  تفسیر، نی. با امیکن ینیبشیآنها را پ

را با  یکوانتوم کیمکانتا است  یما کاف یبرا رونیازاو  علمی؛خاص  چارچوب و نظریه کیتا 

 یبر اصطلاحات جبر خط یامقدمه ی( )برا2011و چوانگ  لسنی)ن میمشخص کن ریچهار اصل ز

 (:دینی( را بب2016) 11استرانگ ات،یفرض نیدر ا مورداستفاده

عنوان که به میدهیرا نسبت م ℋ لبرتیه یفضا کی یکیزیف ستمیما به هر س - 1

کامل  به طور ستمیس ن،ی. در هر زمان مع12شودیشناخته م ،ستمیحالت س یفضا

 فیحالت است، توص یدر فضا ⟨𝜓| یکهبردار  کیبا بردار حالت خود که 

 .شودیم

                                                      
1 Heisenberg 
2 Born 
3 von Neumann 
4 Dirac 
5 Pauli 
6 Hilbert 

 .دینی( را ببLindley ،2008) یندلیل ،یکوانتوم کیمکان هیاول خیجذاب از تار یشرح یبرا 7
8 Gell-Mann 
9 Nielsen 
10 Chuang 
11 Strang 

 .است مختلط مجهز به یک ضرب درونی یبردار یفضا کی لبرتیه یفضا 12
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در  یکه ورود و خروج جرم و انرژ یکیزیف یابسته ]سامانه یکوانتم یهاستمیس - 2

 ستمیس کی. به طور خاص، 1ابندییمتکامل  یکانی یهالیتبد[ با ستیآن مجاز ن

مرتبط کرد و سپس  H 2ثابت یتیهرمعملگر  کیبا  توانیمبسته را  یکوانتوم

⟨𝐻|𝜓(𝑡) رابطه توسط ،ستمیحالت س یزمانتکامل  = 𝑖ℏ
𝑑|𝜓(0)⟩

𝑑𝑡
معادله  یعنی) 

 خواهد شد. نیی( تعنگریشرود

عملگر  کیکه  ،شودیم فیتوص یریتصو یریگاندازه کیبا  ستمیسنجش س - 3

به  توانیرا م یریتصو یریگ. اندازهاست ستمیحالت س یفضا یرو یتیهرم

 جهینت کیبا  هرکدامکرد که  هیتجز }mP{ یاز عملگرها همان یامجموعه

دارد و  دوجو ⟨𝜓|در حالت  ستمیس کیکه  یمرتبط هستند. هنگام یریگاندازه

مرتبط  جهیشود، احتمال به دست آوردن نتیآن انجام م یرو }mP{ یریاندازه گ

و  |𝜓⟩⟨𝜓|نشان دهنده اثر  Tr(..)، که در آن 𝑇𝑟(𝑃𝑚|𝜓⟩⟨𝜓|)برابر است با  mPبا 

خودش است. پس  مزدوج با ⟨𝜓|  بردار حالت یرونینشان دهنده حاصلضرب ب

⟨𝑃𝑚|𝜓 به صورت ستمیس تیوضع جه،ینت نیاز به دست آمدن ا

√𝑇𝑟(𝑃𝑚|𝜓⟩⟨𝜓|)
 .خواهد بود 

، جدید یبیترک ستمیحالت س م،یکنیم بیرا با هم ترک یکیزیف ستمیدو س یوقت - 4

 ستمیسحالت  nاگر  خواهد بود؛منفرد  هایحالت یتانسور فضا ضربحاصل

 ،حالت مشترک حاصل ،میکن بیترکبا هم را  ⟨𝜓𝑛|، ...و ⟨𝜓1⟩ ،|𝜓2| اولیه

|𝜓1⟩ ⊗ |𝜓2⟩ ⊗. . . .⊗ |𝜓𝑛⟩ خواهد شد. 

 
 های کوانتمیحالت 1-1-۲

بعد دو را در نظر  اب لبرتیه یبا فضا یکوانتوم ستمیس کی. میریمثال را در نظر بگ کی دییایب

 اسپین"داشته باشد. حالت  نییپا ایبه سمت بالا ( چرخشاسپین ) تواندیمکه  یاذرهمانند  د،یریبگ

] داربر عنوانبهرا  "بالا
1
0

] داررا به عنوان بر "نییپا اسپین"و حالت ؛ ⟨0|به طور معادل  ای [
0
1

 ای [

                                                      
U†Uدر رابطه    U تبدیل یکانی، تبدیلی است که تحت آن ضرب درونی تغییر نمی کند. عملگر یکانی 1 = Ι که  کنندصدق می

 .است همانیدهنده عملگر نشان  Ι و U دهنده ترانهاد مزدوجنشان †𝑈  در آن
 .استبرابر مزدوج خود  ترانهادبا  است که یعملگر هرمیتی، عملگر 2
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 ⟨𝜙|𝜓⟩که به صورت  ⟨ϕ|و  ⟨𝜓|ی بردارها یحاصل ضرب درون .میسینویم ⟨1| ستمیمعادل حالت س

به دست  ⟨ϕ|مربوطه در  یمزدوج ورود ییدر جابه جا ⟨𝜓|در  یشود، با ضرب هر ورود ینوشته م

⟨1|0⟩ خواهیم داشت: مثال یبرا نیبنابرا د،یآیم = 1 × 0 + 0 × 1 = . طبق قرارداد، حالات 0

⟨𝜓|𝜓⟩خواهیم داشت ، ⟨𝜓|هر حالت  یکه برا یطورشوند بهینرمال م یکوانتوم = 1. 

اعمال  روی آن P0M={P ,1{ یریگاندازهاست  ⟨0|در حالت  ستمیکه س یزمان دیفرض کن

از  یکی شوند.ینشان داده م 2×2 یهاسیهر دو با ماتر 1Pو  0P یریگاندازه یعملگرها .شود

در که  است نیاسپ یریگاندازه م،یانجام ده ستمیس نیا یرو میتوانیکه م یاحتمال یهایریگاندازه

𝑃0آن عملگر  = 𝑃1بالا و عملگر  نیاسپ یژگیبا و |0⟩⟨0| = همبسته  نییپا نیاسپ یژگیبا و  |1⟩⟨1|

 جهینتاینکه احتمال  است، انجام شود ⟨0|در حالت  ستمیکه س یزمان در یریگاندازه نیاگر ا هستند.

توان آن را مجدداً به یاست که م 𝑇𝑟(𝑃0|0⟩⟨0|) باشد برابر بالارو به اسپین  گیری برابر بااندازه

⟨0|𝑃|0⟩ = . کرد میاست، بازتنظ 1برابر با  ینرمال شدن حالات کوانتوم لیکه به دل ⟨0|0⟩⟨0|0⟩

در حالت واقعا  ستمیکه س یزمان ،به بالارو  نیاسپگیری اندازه جهیاحتمال به دست آوردن نت نیبنابرا

که احتمال به دست آوردن دهد یمشابه نشان م ایو محاسبه خواهد شدیک برابر  ،بالا است اسپین

 یک خواهد شد؛برابر با  نیز است نییپا اسپیندر حالت  ستمیکه س یزمان نییبه پارو  نیاسپ جهینت

 .میدار نتظارهمانطور که ا قاً یدق

تنها امکانات  ن،ییپا نیاسپ ایبالا  نیفقط اسپ م،یروبرو بود کیکلاس ستمیس کیحال اگر با 

تواند یاست، حالت م یکوانتوم ستمیس کی نیا کهییازآنجا اما بود. ستمیس یهاحالت یممکن برا

]بردار 

1

√2
1

√2

1 ،یکوانتوم یکیدر نماد مکان ای [

√2
(|0⟩ + دقیقا ذره نه  اسپینحالت،  نیدر ا باشد.، (⟨1|

را سیستم  نیاسپ یاست و وقتحالت برابر از هر دو  ، احتمال1یبرهمنه نیا! نییبالاست و نه پا

برابر با گیری شود اندازه بالاحالت سیستم در حالت اسپین اینکه احتمال  م،یکنیم یریگاندازه

𝑇𝑟(𝑃0
1

√2
(|0⟩ + |1⟩)

1

√2
(|0⟩ + درصد شانس  50 یعناست. ی 5/0 با خواهد شد که برابر ((⟨1|

وجود  نییپااسپین برای حالت سیستم در درصد احتمال  50الا و اسپین بحالت گیری اندازه یبرا

                                                      
تواند به های این معادله نیز میکند که به دلیل خطی بودن معادله شرودینگر، ترکیب جواببیان می کوانتماصل برهمنهی در  1

 عنوان جواب معادله شرودینگر در نظر گرفته شوند.
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وجود  نییبالا و پا یهانیاسپ نیها باز حالت یاکه دامنه دهندیاجازه م ن،یمانند ا ییهاینهبرهم .دارد

دست که پس از به میشویکه با اعمال فرمول در فرض سه، متوجه م دیداشته باشد. توجه داشته باش

 نیاسپصورت به ستمیحالت س یعنیخواهد بود؛  ⟨0|در حالت  شهیهم ستمیبالا، س نیاسپ جهیآمدن نت

نباشد،  یمشخص ینیحالت اسپدارای  ،یریگاگر ذره قبل از اندازه یحت نید، بنابراشرو به بالا خواهد 

 .گرفت، قرار خواهد یریگاندازه جهیبالا، مطابق با نت نیدر حالت اسپ یریگاندازهفرایند پس از 

 تیرا با قطعسیستم آن  تیوضع میتوانستیم شهی، همیمبودروبرو  کیکلاس ستمیس کی بااگر 

 .مشخص کنیم –شوند حساس انجام دقیق و  یکاف اندازهبهها یریگاندازه نکهیمشروط بر ا -کامل 

دو حالت  یبرا بهتربه عبارت  .ستیصادق ن وجهچیهبه یکوانتوم کیدر مکان شرایط نیاما ا

 ریپذامکان شهی{ همM1M,2به شکل } یریگاندازه ریمقاد قیدق نیی، تع2ψو  1ψدلخواه  یکوانتوم

در حالت  ستمیکه س یرا زمان یریگاندازه نیوجود ندارد که اگر ا ینیتضم چیه یعنینخواهد بود؛ 

1ψ 1 جهینت م،یاست انجام دهM 2در حالت  ستمیکه س یرا زمان یریگکرده و اگر اندازه افتیرا درψ 

است که  نیانجام داد ا توانیکه م یکار نیمعمولاً بهتر حاصل شود. 2M جهینت میده انجامباشد، 

در  ستمیکه س یدر زمان یریگاندازه نیکه اگر ا میارائه کن یاگونه{ را بهM1M,2} یریگاندازه

 یرا زمان یریگاندازه نیاو اگر  میآور به دسترا  1pبا احتمال  1M جهیانجام شود، نت است 1ψحالت 

حاصل خواهد  (1p)کوچکتر از  2pبا احتمال  1M جهینت م،یانجام ده ستا 2ψدر حالت  ستمیکه س

 جهینت میتوانیم م،یآوریرا به دست م 1M جهیو نت میدهیرا انجام م یریگاندازه یوقت ن،یبنابرا ؛شد

 بوده است. 1ψدر حالت  ستمیس تیوضع ادیز احتمالبهکه  میریبگ یقطع

 یهایریگاندازه توانیها وجود دارند که ماز حالت یخاص یها، مجموعهحالنیباا

ها که از حالت یاهر مجموعه یبرا یژگیو نیبه طور خاص، ا .افتیها آن یرا برا یفردمنحصربه

که  میدانیمتعامد م یرا وقت ⟨𝑏|و  ⟨𝑎|هستند، رخ خواهد داد؛ دو حالت  گریکدیمتعامد با  یهمگ

⟨𝑎|𝑏⟩ یعنیآنها صفر شود،  یحاصلضرب داخل =  ،یواقع یسه بعد ایدو  یبردار یدر فضاها .0

 میمفهوم را تعم نیا زین گرید یبردار یدر فضاها توانیکه م است "عمود" یبه معنا "متعامد" مفهوم

⟨1|0⟩ رایمتعامد هستند، ز ⟨1|و  ⟨0| یهادر مثال ذکر شده در بالا، حالت داد. = است و در واقع  0

در  ستمیکه س یزمان رایکرد، ز زیهم متمااز  {1P,0P} نیاسپ یریگآنها را کاملاً با اندازه توانیم
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 باشد ⟨1| تیدر وضع ستمیس یو وقت میکنیم افتیبالا را در نیاسپ جهینت شهیاست هم ⟨0|حالت 

 خواهد بود. نییرو به پا ،نیاسپ یریگندازها جهینت

باشند،  فردمنحصربهو  زیکاملاً متما توانندینم ،یطورکلبه ،یکوانتوم یهاکه حالت تیواقع نیا

 رایز کند؛یم جادیا یکوانتوم یهاشیآزما لیوتحلهیتجزانجام و  یرا برا یجد یعمل یهاچالش

 یادیدر تعداد ز جینتا یآمار یهاخود را از استنتاج یریگجهینت دیاست که ما با یمعن نیامر به ا نیا

 نیاول نی. اهاشیاز آزما کیهر  جهینت یو مستقل از رو میطور مستقنه به م،یآور به دست شیآزما

 کیکلاس یهالتحا متمایز ازکاملاً  ییهایژگیممکن است و یکوانتوم یهااست که حالت یانشانه

 .شودیت ماثبا یمختلف یهاامر به روش نیکه ا دید میخواه یآت یهاداشته باشند. در بخش

 
 یچگال یهاعملگرمختلط و  یهاحالت ۲-1-۲

 یکوانتوم ستمیس کی تیدهد که وضعیرا نشان م نیا میکرد انیکه ما ب یاتیظاهر، فرض در

وجود دارد  راه دواما در واقع،  باشد. فیقابل توص لبرتیه یبردار حالت در فضا کیبا  دیبا شهیهم

که  نینخست ا .میچارچوب به دست آوراین ها را در انواع مختلف حالت میتوانیآن م قیکه از طر

 {𝑝(𝜓𝑖)}از احتمالات  یابا مجموعه {⟨𝜓𝑖|} یهااز حالت یامجموعه انیحالت را از م کی میتوانیم

𝜌 یاحتمالات بیترک کی جادیباعث ا جهیکه در نت میانتخاب کن = ∑ 𝑝(𝜓
𝑖
)|𝜓

𝑖
⟩⟨𝜓

𝑖
|𝑖  خواهد

و همکاران  2، بوش1971 1اسپاگناتی)د شود یمشناخته  هنجار بیبا عنوان ترک کردیرو نیشد؛ ا

)به فصل  میریدر نظر بگ دهیتنحالت درهم کیرا در  Bو  A ستمیدو س میتوان یدوم، ما م (.1996

را در حالت  Bرا حذف کرده و حالت  A(؛ سپس اطلاعات مربوط به حالت دیسوم رجوع کن

𝜌احتمال  یبا چگال افتهیلیتقل = 𝑇𝑟𝐴(|𝜓⟩⟨𝜓|) نامندینابهنجار م بیرا ترک کردیرو نی. امیرها کن 

دو روش  نیکه ا شودیخوشبختانه، معلوم م .(1996، بوش و همکاران 1971 اسپاگناتی)د

 کی ،یچگال سیماتر کی ،یطور کلبه – کنندیم جادیرا ا یاضینوع ابزار ر کی قاًیدق یسازآماده

عنوان بردار توانند بهیکه م ییاست. حالت ها آن ماتریس 3از اثر حاصل مثبت یتیهرم سیماتر

 یهاسیشکل ماتر به توانیشوند که میشناخته م ویژه یهاعنوان حالتداده شوند به شینما ،حالت

                                                      
1 d’ Espagnat 
2 Busch 

 .استآن  یقطر اصل یهاهیجمع آرابرابر با حاصل یمربع سیماتر کی )Trace (اثر یدر جبر خط 3
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مطابقت دارند؛ در  |𝜓⟩⟨𝜓| یچگال سیبا ماتر ⟨𝜓| بردار حالت راینشان داده شوند، ز زین یچگال

 یبردار حالت شینوشته شوند و نما یچگال سیعنوان ماتربه توانندیکه فقط م ییهاکه حالت یحال

 .شوندیمختلط شناخته م یهاعنوان حالتندارند به

 یهاسیدر مورد رفتار ماتر یعبارات میتوانی، م1-2ارائه شده در بخش  یاز چهار فرض اصل

که  ییهاو تمام تکامل ابدییگسترش م یاگونهبه یمجموعه تحولات احتمال .میاستخراج کن یچگال

به دست آورد،  یکانیتکامل  کیو سپس اعمال  یاصل ستمیبه س گرید ستمیس کیبا الحاق  توانیم

منجر به  جهیداده شد و درنت حیتوض یصورت کلبه ،که در فرض دو طورهمان رد؛یگیرا در بر م

مجموعه  .شودیم 1(CPTPکاملاً مثبت با حفظ اثر ) یهاییاز تمام بازنما یامجموعه

 ستمیس کیبا الحاق  توانیرا که م ییهایریگتا تمام اندازه ابدییممکن گسترش م یهایریگاندازه

شده  فیکه در اصل سه تعر طورهمان 2یریتصو یریگاندازه کیو اعمال  یاصل ستمیبه س یاضاف

اپراتور  سطتو شده یگذارارزش یارهایاز تمام مع یامجموعهمنجر به که  است، به کل اجرا کرد

است که  }nK{ 4مثبت نیمع مهین یاز عملگرها یامجموعه POVM کی شود.یم (3POVM)مثبت 

که  یهنگام nKمربوط به عملگر  جهینت آوردندستبهاست؛ احتمال  یمجموع آنها عملگر همان

فرمول  هیشود که شبیداده م ρnKr(T(است، با  ρ یچگال سیماتر یشده دارا یریگاندازه ستمیس

که  یتیوضع یبرا یفرمول میتوانست نیفرض سه، همچندر  است. یریتصو یریگاندازه یمربوطه برا

اما متأسفانه،  م،یدر آن قرار خواهد گرفت، ارائه ده یریتصو یریگاندازهپس از  ستمیس کی

 یهاروشتوان به یداده شده را م POVMهر  رایانجام داد، ز هاPOVM یکار را برا نیا توانینم

و  5لسنی)ن دارد یخاص آن بستگ یبه اجرا یریگاندازه ازپس  تیکرد و وضع یسازادهیپمختلف 

                                                      
1 CPTPرییکند تغیآنها عمل م یرا که رو ییهاسیاپراتور است که اثر ماتر کیحفظ اثر  یکاملاً مثبت برا ییبازنما ک: ی 

در نظر  یهمان سیعملگر را با ماتر نیصورت که اگر حاصلضرب تانسور ا نینام دارد(؛ به ا "حفظ اثر" تیخاص نیدهد )اینم
 نیمثبت خواهد ماند )ا نیمع مهین کیحاصل همچنان  سیماتر م،یاعمال کن مثبت نیمع مهین سیماتر کی یرا رو جهیو نت میریبگ
 .نام دارد( "کاملاً مثبت" یژگیو

2 Projective measurement 
آن  ریاست که مقاد یریگاندازه )POVM (با ارزش عملگر مثبت یریگاندازه ی:کوانتوم یریگاندازه یو تئور یتابع لیدر تحل 3

 .هستند لبرتیه یمثبت در فضا نیمع مهین یعملگرها
∗v ،یورود n با v هر بردار یاگر برا 4 × M × v  سیصفر باشد، به ماتر ایمثبت M ندیگویم نیمعمهین( .*v دهنده ننشا نجایدر ا

 )است vبردار  مزدوج ییجابجا
5 Nielsen 
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گزاره در مورد  نیا قت،ی(. در حق2013 4تزیفشیو ل 3، لاندو2012 2سی، پار2011 1چوانگ

 یریگاوقات پس از اندازه ینمونه، گاه عنوانبهصادق است ) زین یریتصو یهایریگاندازه

 یعیقانون ساده و طب کیاصل سوم  ،مجموع !(؛ اما دررودیم نیحالت مورد سنجش از ب ،یریتصو

شده  رفتهیاستاندارد پذ عنوانبهطور گسترده صادق است و به ها،تیموقع شتریکه در ب دهدیم ائهرا ار

 وجود ندارد. یساده و متعارف کردیرو نیها چنPOVM یاست. در مقابل، برا

 یهایریگواحد و اندازه یخالص، عملگرها یهاحالت لآدیا کهییآنجا از ،لازم به ذکر است

 یواقع یدر کاربردها بنابراین ابدیتحقق  شگاهیطور کامل در آزمابه تواندیم ندرتبه ،یریتصو

 یهابا حالت شتری( بیریتصو یهایریگواحد و اندازه یهالیخالص، تبد یهاآنها )حالت یجابه

 (.2007 5نکیمو ی)د میسروکار دار POVMو  CPTP یهایبازنما تلط،مخ

 ،یچگال یهاسیماتراستخراج وجود  یآموزش کردیتا رو میکنیمنقطه مکث  نیدر ا

 - میکن تیتقو 1-2را از چهار اصل مطرح شده در بخش  هاPOVMو  CPTP هایبازنمایی

ه البته ک –( 2008 6مپسونی)ت شودیمشناخته  "لبرتیبزرگ ه یفضا مکتب" عنوانبهکه  یکردیرو

وجود دارند که  "لبرتیه ترکوچک یفضا مکتب"داران طرف نی. همچنستین مناقشههم بی املاًک

 چیدر نظر گرفته شود و ه یکوانتوم کیمکان یهدف اساس عنوانبه دیبا یچگال سیمعتقدند ماتر

 نکهیبدون ا ،مختلط باشند یهادر حالت توانندینم یکوانتوم یهاستمیس میندارد که فرض کن یلیدل

و  7خالص مشتق شوند )دور یهاحالت یتاحتمالا از ترکیب ایبوده  تربزرگاز حالت خالص 

سؤال  نیدر مورد ا شتریب نجای(. در ا2014 9نبرگی، وا2013و همکاران  8یلورا، 2005همکاران 

                                                      
1 Chuang 
2 Paris 
3 Landau 
4 Lifshitz 
5 de Muynck 
6 Timpson 
7 Dürr 
8 Allori 
9 Weinberg 
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با سؤالات  یکیدو مکتب ارتباط نزد نیا نیکه انتخاب ب میکنیاما مشاهده م م،یدهینم حیتوض

 موردبحث در فصل پنجم دارد. یریتفس

 
 1شناختیمبتنی بر فلسفه هستی یهامدل ۲-۲

 یکوانتوم کیکه مکان یتیواقع تیبه درک ماه یکوانتوم یادیبن اصول از حوزه یبخش بزرگ

 یبرا یاضیر یهاراه افتنیبه  مندعلاقهما  کهییازآنجا .شودیممربوط  ،ردیگیماز آن سرچشمه 

طرح سؤالات  یمناسب برا یاضیچارچوب ر کیلازم است  م،یهست یپرداختن به سؤالات مفهوم

 یهامدل کردی، روشودیممنظور استفاده  نیا یبرا شتریکه ب یو چارچوب میخود داشته باش

مطرح و  2توسط راب اسپکنز بارنیاول یبرا کردیرو نیدر شکل مدرن خود، ا است. یشناختیهست

رای ب نیبنابرا وجود داشته است؛قبل  یمدت از آن یبندفرمول یمحرک برا دهیاما ا افت،یتوسعه 

کرد  میاثبات خواه یشناختیهست یهارا با استفاده از چارچوب مدل 3بل هیانسجام مطالب، قضحفظ 

 روشیاسپکنز بوده و در ابتدا با  یاز کارها شیبل پ جیاکه نت هرچند(، دیکن مراجعه 3)به فصل 

 زیدر فصل پنجم ن 5PBR هیدر فصل چهارم و قض کنزاسپ 4ییگرانهیزم هیقض تفاوت ثابت شده بود.م

ابتدا در آن چارچوب  از رایخواهند شد، ز انیب یشناختیهست یهامدل نیبا استفاده از هم

 اند.شده لیوتحلهیتجز

 یکوانتوم ستمیکه هر س میکنیساده است: فرض م اریبس یشناختیهست یهامدل کردیرو ریشه

حالت  .شودیآن شناخته م "6وجودی تیوضع" عنوانبهاست که  یواقع ییربنایحالت ز کی یدارا

اعمال شده سیستم آن  یکه بر رو یبعد لیو هرگونه تبد ستمیس یسازبراساس نحوه آماده وجودی

ها یریگآن اندازه جینتاشود، یانجام م ستمیس یها رویریگکه اندازه یشود و زمانیم نییاست تع

است که حالت  نیفرض بر ا -مفهوم  نیا تیتقو باشد.وجودی سیستم وابسته تواند تنها به حالت یم

                                                      
1 Ontology 
2 Rob Spekkens 
3 Bell 
4 Spekkens contextuality theorem 

 ریدر تفس یخاص تیشده است و اهم ینامگذار ،رودولف یجاناتان بارت و تر ،یپوز ویمتهای: نامبه اختصار از که  PBR هیقض  5
 دارد یکوانتوم یدر مبان هاحالت تیماه

6 Ontic state 
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 ای ،یممکن است تمام اطلاعات مشابه حالت کوانتومو  ندارد یبه حالت کوانتوم یربط یوجود

 یااندازهبه یشناختیهست یهامدل کردی. البته رومهم است - را داشته باشد شتریب ایاطلاعات کمتر 

 کیمکان هیساخت که اصلاً شب یرا طور هاهینظر یشناختیهست یهامدل توانیاست که م یکل

 هم به چالش بکشند. را "حالت"مفهوم  ینبوده و ممکن است حت یکوانتوم

فرض  ن،یمع ستمیس کی یبرا .شوندیمنشان داده  ریبه شرح ز هادهیا نیا ،یاضیاز نظر ر

 P یسازآمادهبه هر روش  وجود دارد. (λ)ممکن  وجودی یهااز حالت Λ یفضا کیکه  میکنیم

اختصاص  یوجود یهاحالت یرا رو pPاحتمال  عیتوز کیانجام شود،  ستمیس یرو تواندیمکه 

در  ستمیس ،میدهیمرا انجام  P هیرو یکه وقت دهدیماحتمال را  نیا λ(pP(که  یطوربه ،میدهیم

 سیماتر کیاعمال شود،  ستمیبه س تواندیکه م T لیبه هر تبد؛ ردیگیقرار م λ یحالت وجود

 وجودی یهاحالت یرو عیچگونه توز دهدیم حیکه توض میدهیاختصاص م T 1یتصادف یستون

انجام شود و  ستمیس یتواند بر رویکه م M یریگبه هر اندازه ؛ردیگیقرار م لیتبد نیا ریتأثتحت

که  میدهیاختصاص م یاگونهبهرا  MOξتابع پاسخ  کی ،یریگاز آن اندازه Oممکن  جهیهر نت

)λ(MOξ جهینت دهد کهیاحتمال را م نیا O یریگرخ خواهد داد که اندازه یزمان M یستمیس یبر رو 

 .میانجام ده است، λ وجودیکه در حالت 

 هینظر یتجرب جینتا دیقادر به بازتول یشناختیاست که مدل هست نیکه هدف ا دیاکنون فرض کن

، pP یهاعی، توزΛ یوجود یهاحالت یرا بر فضا ییهاتیفرض محدود نیباشد. ا یکوانتوم

 P یسازآمادهروش  کی دی، فرض کنمثالعنوانبه. کندیم لی، تحمMOξو توابع پاسخ  T یهالیتبد

سپس  کند؛می آماده را ⟩𝜓| یحالت کوانتوم ،یکوانتوم کیکه طبق مکان میدهیم نجامرا ا

نشان  }2O,1OPOVM{با  یکوانتوم کیرا انجام داده که طبق مکان 2Mو  1M جیبا نتا M یریگاندازه

برابر با  1M جهیدست آوردن نتکه احتمال به دیگویبه ما م یکوانتوم کی: مکانشودیداده م

𝑇𝑟(𝑂1|𝜓⟩⟨𝜓|) شود:است که از رابطه زیر محاسبه می 

∑ 𝑃𝑝(𝜆)𝜉𝑀,𝑀1
(𝜆)

𝜆

= 𝑇𝑟(𝑂1|𝜓⟩⟨𝜓|) 

 :شودیم لیانتگرال تبد کیباشد، مجموع به  ینامتناه وجودیو اگر مجموعه حالات 

                                                      
 .هستند یمنف ریغ یواقع ریآن فقط مقاد یهاهیاست که آرا یتک ستون یسیماتر یتصادف -ستون سیماتر 1
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∫ 𝑃𝑝(𝜆)𝜉𝑀,𝑀1
(𝜆) = 𝑇𝑟(𝑂1|𝜓⟩⟨𝜓|) 

ممکن،  یکوانتوم یکیمکان یهایریگاندازهو  هایسازآمادههمه  یالزام برا نیا لیواضح است که تحم

 یادهایبن یهاشرفتیاز پ یاریو بس کندیم جادیا یشناختیهستمدل  کی یبر رو یقو اریبس یهاتیمحدود

نکته بوده  نیدرک ا یراو تلاش ب هاتیمحدود نیسال گذشته اساساً به دنبال عواقب ا 50 یط یکوانتوم

 دهیداشته باشد. ا ییهایژگیچه و دیبا یکوانتوم کیمکان دیبازتول یبرا یشناختیمدل هست کیاست که 

 جیاشد تا نتاچگونه ب دیبا یکوانتوم کیمکان تیواقع نکهیاز ا یمدل به درک بهتر نیاست که ا نیا یاصل

 .منجر شود م،یمشاهده شده را به دست آور یتجرب

 یشناختیحالت هست کی قاًیاست که دق نیا یشناختیهست یهامدل کردیمهم در مورد رو سؤال کی

ده شود، اختصاص دا یحالت وجود کی دیبا یستمیکه به هر س مینسبت داده شود. گفت یزیبه چه چ دیبا

 ستمیس ود یمشترک را رو یسازآماده کی، اگر ما مثالعنوانبه ست؟یچارچوب چ نیدر ا "ستمیس"اما 

 یوجود یهاحالت ،از ذرات کیبه هر  دیبا ایآ ؛میو سپس آنها را از هم جدا کن میانجام ده یکوانتوم

 لیدلا که دید میدر فصل سوم خواه کسان؟یحالت مشترک  کی ذره به هر دو ای میجداگانه اختصاص ده

ز شروع کار اقبل  اماموارد وجود دارد،  نیاز ا یحالت مشترک در حداقل برخ کیاستفاده از  یبرا یخوب

 یهامدل کردیواضح است که رو ن،ی. بنابراستیواضح ن نیا ،یکوانتوم کیمکان لیوتحلهیتجز

است  نیا دهیاشکال: کل ا کیاست، نه  یژگیو کیدر واقع  نیاست، اما ا یابهام خاص یدارا یشناختیهست

 تیواقع نکهیمختلف را در مورد ا یهاهیفرضاز  یاریکه بس میداشته باش یکل یکاف اندازهبه یکه چارچوب

 یابیدست یبرا و ردیگببرخود دردر  است را به کدام شکل و فرم هیممکن است شب یکوانتوم کینهفته در مکان

 .میکن ریدرگ یمشخص یهااز حد در چارچوب شیبخود را  نباید جه،ینت نیبه ا

 نکهیاستفاده کرد بدون ا یشناختیهست یهامدل ساختاراز  توانیمورد توجه قرار داد که م دیرا با نیا

آن را  دهدیم حترجی اسپکنز خود واقع، در –کرد  ریتفس تیواقع ییبازنما یبرا یعنوان تلاشلزوماً آن را به

 یرا برا یاضیر قیدق فیتا تعار ازدس یکه ما را قادر م ردیدر نظر بگ یبندواره طبقهطرح کیعنوان به

 یرسد که در مبانیوجود، به نظر م نیبا ا (.دی)به فصل چهارم مراجعه کن میارائه ده یسازنهیمانند زم یمیمفاه

تنها راه ممکن  دیو شا تیاز واقع یفیتوصعنوان بهاغلب  به آن، کینزد یزیچ ای یبندفرمول نیا ،یکوانتوم

شود که ی(، ادعا م2017) 2یو پوز 1فریلمقاله مثال در  یبرا - شودیدر نظر گرفته م تیواقع فیتوص یبرا

                                                      
1 Leifer 
2 Pusey 
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عنوان به دیشود، واقعاً نبایداده نم حیتوض وجودی یهاحالت استفاده ازها با یکه در آن همبستگ یهر مدل

 یهامدل یمندرج در فرمول بند تیکه واقع دید میخواه در واقع در نظر گرفته شود. انهیگرامدل واقع کی

 دایا معنا پراست نیمهم فقط در ا جینتا شتریآنقدر همه جا حاضر است که ب یکوانتوم یدر مبان ،یشناخت یهست

 .کندیم

 
 نظریه میدان کوانتمی ۳-۲

از  توانینم رند،یگینور شتاب م سرعتبه باًیاغلب تقر یپراکندگ یهاشیذرات در آزما ازآنجاکه

 لازم ذرات، کیزیف قیانجام دق یبرا نیغفلت کرد و بنابرا یپراکندگ یهاشیآزما فیدر توص یتیاثرات نسب

وجود  یکوانتوم کیاز مکان یتیفرمول نسب کی استاندارد انجام شود. یکوانتوم کیدر مکان یماتیاست تنظ

شده است. اما معلوم  نیگزیجا 2راکیو د 1وردونگ-نیبا معادلات کلا نگریدارد که در آن معادله شرود

 یتینسب ریغ یکوانتوم کیهم مکان رایز ست،ین یذرات کاف کیزیمطالعه ف یبرا یبندفرمول نیکه ا شودیم

 یبا تعداد محدود و ثابت توانندیکه م شوندیم فیتعر ییوهایسنار یرافقط ب یتینسب یکوانتوم کیو هم مکان

درجه  تینهایبا تعداد ب ییهادانیذرات لازم است م کیزیدر ف کهیدرحالشوند؛  فیتوص یاز درجات آزاد

؛ بروند نیاز ب ای دیت ذرات تولشود که در آنها ممکن اس فیتوص یپراکندگ یندهایفرا شماریبو  یآزاد

 ،یدرجه آزاد تینهایبا تعداد ب یقلمرو، لازم است تا تئور نیدر ا یکوانتوم کیاعمال مکان منظوربه ،نیبنابرا

که  دهدیمرا امکان این شناخته شده است، به ما  یکوانتوم دانیم هینظر عنوانبهبسط که  نیا بسط داده شود.

 انیدر م ،ییتنهابهگرانش  - میکن یسازمدل تیرا با موفق یادیذرات بن کیزیف یهایژگیوتمام  باًیتقر

، 1995 4و شرودر 3نی)پسک کندیمساختار مقاومت  نیدر ا تیماه رییهنوز در برابر تغ ،یادیبن یروهاین

قبلاً  یکوانتوم کیمکان کهیدرحالچرا که  میمقطع ممکن است بپرس نیدر ا (.2014 6و بلوندل 5لنکستر

اصرار  یکوانتوم کیمکان یدر مطالعه مبان بخواهد یکس ،شده است نیگزیجا ترشرفتهیپ هینظر کیتوسط 

 کیدر  یکوانتوم کیاعمال مکان جهیاساساً نت یکوانتوم دانیم هیاست که نظر نیپاسخ ا نیاول داشته باشد.

 یکوانتوم دانیم هینظر ییربنایاصول ز نیاست؛ بنابرا رمنتظرهیمتنوع و گاه غ یامدهایپ یریگیو پ دیحوزه جد

                                                      
1 Klein-Gordon 
2 Dirac 
3 Peskin 
4 Schroeder 
5 Lancaster 
6 Blundell 
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مسائل  شتریکه ب میاست و ممکن است انتظار داشته باش یکوانتوم کیمکان یبه اصول اساس کینزد اریبس

علاوه  ظاهر شوند. یکوانتوم کیقبلاً در مکان ند،یآیبه وجود م یکوانتوم دانیم هیکه در نظر یجالب یمفهوم

استاندارد  یکوانتوم کیاست که در مکان یادیز یاضیر یهایدگیچیپ یدارا یکوانتوم دانیم هینظر ن،یبر ا

 یاساس سؤالاتطرح  یو حت ییپاسخگوکه  ستیمنسجم و کامل ن هینظر کیوجود ندارد و در واقع هنوز 

و در نظر  میآگاه باش یتینسب هی، مهم است که از نظرحالنیباا (.2018 1)کوهلمن کندیمدشوارتر  اریرا بس

 کیدر  تیدر نها دیبا میریبگ یکوانتوم اصلی یهاهیکه ممکن است از مطالعه پا یاجهیکه هر نت میداشته باش

در واقع  حوزه نیا یهااز سنگ بنا یکه برخ دید میکتاب، خواه نیا انیدرک شود. در جر یتینسب نهیزم

 دارند. یمتفاوتکاملاً  تیاهم شوند،یپرتو در نظر گرفته م نیکه در ا یزمان

  

                                                      
1 Kuhlmann 


