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سرآغازه 

خرگوش سفید

ررای  هیچهایکر  راهنمای  آدام، داگلاس کهکشانی بین زندگی منظومهی در
کهکشان1،درابتدایکتابدوممیخوانید:

نظریهایوجودداردکهمیگویداگرهرکسیبفهمدکهجهانهستی
ناپدید فوراً دارد، اینجاوجود در استوچرا کاری برایچه دقیقاً
میشودوچیزهایشگفتانگیزوغیرقابلتوضیحدیگریجایگزین
آنمیشود.نظریهیدیگریوجودداردکهمیگویداینرخدادقبلًا

افتادهاست.
بیانکرد.در بهسختیمیتوانتوصیفمناسبیبرایفیزیكقرنبیستم
حدودسال1900،مفاهیمفیزیکیمانندمیدانهاوامواج،نیروینامرئیگرانش
وآنتروپیازقبلکاملًاعجیبوغریببودهودرکآنبرایاکثرشنوندگان
دشوار.همهیاینپدیدههاقابلمشاهدهیالمسنبودند،اماقابلمحاسبهوقابل
پیشبینیبودندوبازتابیازآنچهکهمردمدرزندگیروزمرهیخودتجربه
باساختارهایذهنیایکه انتزاعیبودن،آنهادرمقایسه میکردند.علیرغم
فیزیکدانانبرایدرکماهیتجهاناتمی)وهمچنینوسعتجهانهستی(

مجبوربهایجادآنهاداشتند،کاملًاواقعیبودند.
پیروزیکاملًاعجیببااینمشاهدهآغازشدکهدرسطحاتمی،اتمهانمیتوانند
هرمقدارمشخصیانرژیداشتهباشند.بهعنوانمثال،فرضشدکهانرژیتابیدهاز
اجساممشخصفقطمقادیرثابتوگسستهایرابهخودمیگیرند.بهعبارتدیگر
اینانرژیدربستههاییبودندکهفیزیکدانانآنهاراکوانتا)Quanta()ازکلمهلاتین
Quantumبهمعنایمقدارگرفتهشدهاست(مینامیدند.اگرقوانیندنیایمیکرودر

دنیای»ما«نیزمعتبرباشند،آنوقتهرشخصفقطمیتوانددمایاتاقشراروی

1. The Hitchhiker’s Guide to the Galaxy
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20،10یا30درجهسانتیگرادتنظیمکنددرحالیکهمقادیربینآنهادیگروجود
نخواهندداشت.اندکیبعد،فیزیکداناندریافتندکهنورماهیتیدوگانهدارد:گاهی
اوقاتموجاست،درحالیکهدرزمانیدیگرممکناستذرهباشد.همانچیزی
کهاندکیبعددرموردالکترونمشاهدهشد.اماچگونهیكذرهیموضعیشدهی
فضایی)SpatiallyLocalizedParticle(همزمانمیتواندموجفضاییگسترشیافته1
)غیرموضعی(2نیزباشد؟دردنیایعلومکلاسیك،سفیدهمیشهسفیداستوسیاه

دقیقاًسیاهاست،این»دوگانگیموج-ذره«تحریکیبیدادگرانهبهنظرمیرسید.
باپایانقرننوزدهم،فیزیکدانانتازهبهاینایدهعادتکردهبودندکهنظریههای
آنهابهزودیبهدرککاملیازتمامچیزهایموجوددرجهاننائلخواهد
آمد.ناگهانمدتیبعدمجبورشدندباحقایقفیزیکی250سالهوقطعیتهای
فلسفیبیشاز2500سالهخداحافظیکنند.آنهامجبوربودندباشرایطبهظاهر
غیرممکن،بیشتروبیشترکناربیایند.اشیایکوانتومیمیتوانندهمزماندرچندین
حالتبهعنوانمثالمیتوانندهمزماندرچندینمکانباشند.مورددیگراینکه
ObjectivelyDefined(اشیایکوانتومیحتیفاقدویژگیهایتعریفشدهعینی
Properties(نیزهستند:ویژگیهایآنهافقطبااحتمالمشخصمیشود،نتایج

اندازهگیریهابهناظربستگیداردوحالتهایکوانتومیآنها)توابعموج(به
راحتیازبینمیروند.سرانجامعجیبترینپدیدهیکوانتومینمایانمیشود:
درهمتنیدگیذراتمجزایفضایی.حتیزمانیکهدوذرهازهمدورباشند،آنها
رامیتوانبهگونهایبههمجفتکردکهگوییجادوییدربینآنهاوجوددارد.
نکتهینهاییایناستکهماهیتوویژگیهایاشیایکوانتومیکاملًاانتزاعی
میباشندودیگرنمیتوانندبانحوهیدرکوتفکرمادرموردمسائلزندگی
روزمرهسازگارباشند.بااینوجود،علیرغمهمهیاینمواردغیرقابلاستدلال،
نظریههایکوانتومیامروزینتیجهیآزمایشهاوپدیدههایطبیعیرابادقتیکه
هیچنظریهیدیگریدرعلمندارد،پیشبینیمیکند.دراینجاجلوهایدیگراز
مخالفتباشهودمعمولیوجودداردکهباتجربهیروزمرهمغایرتدارد:چیزی
کهنامعینوگریزان)IndefiniteandElusive(است،بااینوجودفرآیندیاستکه

میتوانآنرابادقت100درصدیمحاسبهنمود.

1. Spatially Extended Wave    2. De-Localized
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فیزیک کوانتومی کاملًا احمقانه به نظر می رسد. نه می توانیم بفهمیم که دقیقاً چه 
اتفاقی می افتد و یا اینکه چرا اتفاق می افتد، اما می توانیم آن را دقیقاً محاسبه کنیم.

را است جریان در اتمی درسطح که آنچه دقیقاً میتوانیم که آنجا از
میکرو عالم بر بیشتری و روزافزون کنترل میتوانیم بنابراین کنیم، محاسبه
جزئی به تبدیل که مدتهاست کوانتومی فیزیك کاربردهای باشیم. داشته
تلفنهای لیزر، دیجیتال، فناوریهای الکترونیك، است. شده ما زندگی از
همراه،ماهوارهها،تلویزیونها،رادیو،فناوریهستهای،شیمیمدرن،تشخیص
به ما میباشند. کوانتومی فیزیك براساس فناوریها این همهی پزشکی-
فناوریهایکوانتومیمتکیهستیم،حتیاگرنظریهیزیربناییآنهاجهانیرا
توصیفکندکه-ازلحاظتصوررایجما-دارایویژگیهاینامشخص،

ناپایداروظاهراًمتناقضباشند.
کوانتومی فیزیك که شدهاند متوجه فیزیکدانان اخیر سالهای در تنها
میتواندتأمینقابلتوجهیازتواناییهایتکنولوژیکیهنوزبهرهبردارینشده
راتضمینکند.راینربلات)RainerBlatt(،فیزیکدانمشهورکوانتومی،»قرن
فناوریکوانتومی«دیگریرابرایقرنبیستویکمپیشبینیکردهاستکه
برایتغییربنیادیناقتصادیواجتماعیکافیمیباشد.بلاتمعتقداستکهما

فقطدرآغازدرکتواناییهایناشیازاینانقلابهستیم.
از زیادی زمان مدت میشوند، استفاده که تکنولوژیهایی از بسیاری
ازآنهاهنوزهمکاملًادرک بودندوبعضی لحاظنظریکاملًادرکنشده
نشدهاند.فیزیکدانانکوانتومیامروزیمانندجادوگرانرویصحنههستندکه
خرگوشهایسفیدراهرروزبانهایتراحتیازکلاهبیرونمیآورند.اماآنها
ازچگونگیوروداینخرگوشهابهداخلکلاههمچونتماشاکنندگاندرک

چندانیندارند.
میخواهمشمارابهدنیایکاملًادیوانهوار،افسانهایوباورنکردنیکوانتوم
حال در امروزه که کوانتومی فناوریهای دنیای به ابتدا سفر، این در ببرم.
شکلدهیدنیایماهستند،نگاهیخواهیمانداخت.پسازآنخواهیمفهمید
کهدرآغازیكپیشرفتمهیجدیگرهستیم.دربخشهایدوموسومکتاب،



12   دومین انقلاب کوانتومی

نگاهیدقیقتربهکشفهایعجیبدرجهانکوانتومیمیاندازیم.همانطور
در عجیب کشفهای این شد، خواهد داده توضیح چهارم بخش در که
شکلگیریاندیشهیفلسفی،معنویومذهبیقرنبیستمبهشدتتأثیرگذار
بودهاند.بخشپنجممارابههستهیاصلیجهانکوانتومیمیبرد،کهشالودهی
چندینفناوریجالبدرآیندهاستوفیزیکدانانفقطدرچندسالگذشته
بخش، این در پدیده ی درهم تنیدگی. باشند: داشته تصرفی آن در توانستهاند
بنیانگذاران همانطورکهخواهیددید،برایچالشبرانگیزترینتناقضاتیکه
فیزیكکوانتومیبرایحلآنهاتلاشمیکردند،راهحلهاییپیدامیکنیم.
بااینحال،باسوآلاتجدیدوتناقضاتیآشکارروبروخواهیمشد.درفصل
جدید فناوریهای کهچگونه داد خواهیم ارائه را پیشنهاد چندین ما آخر،

کوانتومیمیتوانندآیندهیماراشکلدهند.
*****

افرادزیادیاینمتنراخواندهوپیشنهادهایارزشمندیبرایبهبودآن
ارائهدادهاند.پیشازهرچیز،میخواهمازبتینابورچاردتشکرکنمکهبدون
اوچاپاینکتابدرنسخهیآلمانیاشامکانپذیرنبود.اوساعتهایزیادی
راوقفخواندنمتنومطالبآنکردهواینکتابرابهشکلکنونیآن
درآوردهاست.بهعلاوه،مایکلتنبرینكسهمقابلتوجهیدرچاپنهایی
بسیار فنی مسائل زمینهی در وی همکاری از من است. داشته کتاب این
قدردانیکردم.پسازآن،میخواهمازشریكزندگیامیوکاناکامورابرای
حمایتهایعاطفیاشطیهفتههایزیادیکهمشغولنوشتنوترجمهیاین
کتاببودم،تشکرکنم.همچنینمیخواهمازفرانكویگربرایمدیریتعالی
وحمایتشدرطولمدتتکمیلاینکتابتشکرکنم.ازوکیلم،بیتریس
وهمکارشجرماننئوندورفر،بهخاطرحمایتوتشویقشانتشکرمیکنم.

باوجودهمهیاینکمكها،بهنظرمیرسدوجوداشتباهاتوکاستیها
اجتنابناپذیراست.منازخوانندهعذرخواهیمیکنموالبتهمسئولیتکاملآن

رابهعهدهمیگیرم.
اکنون،پردههابالامیروند!

برِ،سوئیس،ژوئن2018



کوانتوم 2.0 - دومین انقلاب تکنولوژى
ناشى از جهان کوانتومى
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1
قدرت رظر ه وگونت نزریت ی 
جهان کووکجهان ما را تغییر داد

همهیآنباسهمسئلهآغازشد:
در1900ماکسپلانكخودرادرتوضیحانرژیتابشیآنچهاواجسامسیاه. 1

بهصورت بلکه نیست، اختیاری کمیتی انرژی این دید. ناتوان بود، نامیده
»بستههایانرژی«ودراندازههایمعینیوجوددارد.

در1905آلبرتاینشتیننتیجهگرفتکهنورهمموجاستوهمذره.. 2
شامل. 3 اتم که کرد کشف عجیب آزمایشی در رادرفورد 1912ارنست در

آن دور به چرخش حال در الکترونهای همراه به پروتونها از هستهای
میباشد،هرچندمطابققوانینفیزیكکلاسیكاینامکانپذیرنبود.

از یکی کولهپشتیهایشان، در پدیده سه این داشتن با فیزیکدانان
هیجانانگیزترینسفرهایفکریدرتاریخبشریتراآغازکردند.در30سال
امن سواحل از شانزدهم و پانزدهم قرن ملوانان همانند بیستم قرن ابتدایی
تا اقیانوسیکشفنشدهواردشدند به لذا فیزیكکلاسیكشروعکردندو

مشتاقانهآنچهدرطرفدیگربودرابیابند.

قوانین  فیزیک کلاسیک  که  کردند  بیستم، کشف  قرن  ابتدای  در  فیزیکدانان 
همیشه قابل کاربرد نمی باشند.

ویژگیهای از تعدادی که ساخت آشکار بیشتر و بیشتر آنها آزمایشهای
اساسیجهاناتمیرانمیتوانیابامشاهداتروزمرهویابانظامفکریفلسفه

غربتطبیقداد:

y :برهم نهی
موجوداتکوانتومیبهطورهمزمانمیتواننددرترکیبیازحالاتمختلفی
قرارگیرندکهدرجهانکلاسیكمتقابلًامنحصربهفردند.برایمثال،آنها
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میتوانندهمزماندرمسیرهایمختلفحرکتکنند،یعنیمیتوانندهمزمان
درمکانهایمختلفیباشند.

y :رفتار تصادفی
را آن زمانی تحول و کوانتومی سیستم یك اندازهگیری قابل ویژگیهای
بهصورت مکان دو در بودن امکان با کرد. تعیین مطلق بهطور نمیتوان
همزمان،ویژگیهایقابلمشاهدهآنرافقطمیتوانبهصورتاحتمالاتی

مشخصنمود.

y :وابستگی یک حالت کوانتومی به اندازه گیری
اندازهگیریشده برشیء مستقیم تأثیری اندازهگیریها درجهانکوچك،
دارند.حتیعجیبترازآناینحقیقتاستکهمشاهدهفقطیكحالت
تعریفشدهرابهیكذرهکوانتومیاختصاصمیدهد.دراصل،اینبدان
معناستکهذراتکوانتومیهیچویژگیمستقلوعینیندارند.هرویژگیای

کهدارندبهواسطهیناظرخارجیبهدستآمدهاست.

y :درهم تنیدگی
ذراتکوانتومیممکناستبهصورتغیرموضعیباهمدرارتباطباشند.
حتیاگرآنهاازلحاظمکانیازیکدیگردورباشند،بازهمبهیكوجود
فیزیکیمشترکتعلقدارند)فیزیکدانانآنرا»تابعموج«واحدمینامند(.

بنابراینانگارتوسطتعدادینیرویجادوییبهیکدیگرجفتشدهاند.
هریكازویژگیهایبالایکیازچهاراصلفلسفهسنتیرانقضمیکند:

1. اصل یکتایی1،کهمطابقآناشیاءدرحالتهایقابلتعریفیمیباشند)صندلی
درجلویپنجرهاستودرکناردربنمیباشد(؛

)اگر باشد داشته علتی باید )معلولی( اثری هر آن مطابق که اصل علیت2،  .2
صندلیبیفتد،بایدنیروییبرآنواردشدهباشد(؛

اشیاء،وجودیعینی اصل واقعیت4(،کهمطابقآن به اصل عینیت3)مربوط  .3

1. The principle of uniqueness    2.The principle of causality
3. The principle of objectivity     4. The principle of reality
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مستقلازفهمذهنیمادارند)زمانیکهاتاقراترکمیکنیم،صندلیدقیقاً
درجاییکهایستادهاستباقیمیماندوحتیهنگامیکهدیگربهآننگاه

نمیکنیمهنوزهمآنجاست(؛
4. اصل استقلال1،کهمطابقآناشیاءبهصورتجداگانهومستقلازیکدیگر
قراردارد اتاقمجاور تأثیرصندلیایکهدر رفتارمیکنند)صندلیتحت

نمیباشد(.
برایبیشاز2500سال،فلاسفهباسوآلاتوجودیبشریتدستبهگریبان
شدهاند.دموکریتوسمتعجببودکهآیامادهمیتواندبینهایتباربهاجزای
بایدذراتریز نتیجهرسیدکه این به کوچكوکوچكتریتقسیمشودو
غیرقابلتجزیهایبهناماتمهاوجودداشتهباشند.پارمنیدس)Parmenides(در
جستجویمادهنهاییوبدونتغییربود.ارسطووافلاطونعلاقهمندبودندکه
چگونهمابهعنوانمشاهدهگرباآنچهمشاهدهمیشودارتباطداریم.پساز
آنصدهانسلازفلاسفهایکهبهدنبالتوضیحاتیمنطقیومطلوبیازجهان
بودند،اینراهراادامهدادند.اماپسازآن،دراوایلقرنبیستمآشکارشدکه
بسیاریازاصولفلسفیکهازطریقتفکریخستگیناپذیرودقیقبهدست

آمدهاند،فقطدربخشیازجهانکاربرددارند.

تعدادی از ویژگی های اتم ها و مواد سازنده آن ها کاملًا با جهان روزمره ی ما 
نمی کنند، حتی اصول  فیزیک کلاسیک دیگر کار  قوانین  متفاوتند. در آن جا 

فلسفی نیز اعتبار خود را از دست می دهند.

فیزیکدانان کوانتومی – از جادوگران تا مهندسان
درحالیکهپدیدههاوویژگیهایجهانکوچكدرابتدابرایفیزیکدانانشبیه
جادوبهنظرمیرسید،بهکمكابزارهاوترفندهایریاضیبهمرورزمانیاد
گرفتندکهمحاسباترادقیقودقیقترانجامدهندوباوجوداینکههنوزبهطور
کاملآنرادرکنکردهاندنهایتاًاینجهانجادوییرارامکنند.سفرفکریشان
آنهارابهسمتنزریت ی کوانتومی سوقدادکهبااصولومفاهیمیکاملًاجدید

1. The principle of independence
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این پایهی بر میدهد. توضیح را کوچك جهان در شده مشاهده پدیدههای
اصولنظری،فیزیکدانانمدتزیادیجادوگرنماندند،بلکهبهزمرهدانشمندان
از ایننظریهیجدیدبسیاری مبنای بر ازآنمهندسان، بازگشتند-وپس
تکنولوژیهایشگفتانگیزوگاهوحشتناکراممکنساختند.اولینموردزمانی
رخدادکهفیزیکدانان،مدلهایفیزیكکوانتومیخودرابرایهستهیاتمبه
کاربردند.آنهافهمیدندکهدرهستهاتممقدارعظیمیانرژیپنهانوجوددارد.
درسالهاییکهجهاندرهرجومرجدوجنگجهانیبهسرمیبردو
تمامشهرهاقربانیبمبارانطرفهایجنگمیشدند،فیزیکدانانمجبوربودند
بافروپاشیروشهایسنتیتفکرخودکناربیایند.ازدلایننظریهیجدید
عجیبوغریب،فناوریایظهورکردکهمیتواندنهتنهاچندخیابان،بلکه
کلشهرهارانیزدریكلحظهازبینببرد.حتیوقتیفیزیکدانان-دوراز
چشمعموم-هنوزدرموردویژگیهایعجیبوغریبوگاهمضحكاین
دنیایکوچكاختلافداشتند،فیزیكکوانتومیاولینحضورخودرادرصحنه

جهانیوباصدایبسیارواقعیوبلندنشانداد.

تاکنون  که  بود  سلاحی  وحشتناک ترین  کوانتومی  فیزیک  فنی  کاربرد  اولین 
توسط نظامیان گسترش یافته است: بمب اتمی.

چگونهاینسلاحوحشتناکبهوجودآمد؟اززمانآزمایشرادرفورددرسال
که است تشکیلشده بنیادین ذرات از اتم کههستهی 1912،مشخصشد
دارایبارالکتریکیمثبت)پروتونها(میباشند.اماهمانگونهکهدرمدرسه
اتمهاچگونه رادفعمیکنند.پسهسته یادگرفتهایم،ذراتمشابهیکدیگر
از باید اتم درهسته موجود پروتونهای از بسیاری باشند؟ پایدار میتوانند
درون بسیارکوچك فاصلههاي در باید دیگری نیروي همدیگرجداشوند!
هستهاتمعملکندکهبهاندازهکافيبزرگباشدتابانیرویالکتریکیدرتعادل

بماند.دراینجامعمایکوانتومیدیگریوجودداشت!
با را آزمایشهایی مایتنر لیزه و هان اتو آلمانی محققان ،1938 سال در
هستههایاورانیومانجامدادندتادرموردنیرویناشناختههستهیاتمباجزئیات
بیشتریتحقیقکنند.هستهاورانیومبستهبهنوعایزوتوپشامل92پروتونو
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143یا146نوتروناست.هستههایاورانیومبانوترونهایآهستهشدهبمباران
و باریم پدیدارمیشوند: متفاوت بسیار ازچندگاهیدوعنصر شدهوهر
کریپتون.اتمهایباریمکهبهسرعتبااستفادهازتکنیكهایرادیوشیمیایی
آشکارسازیشدند،دارایعدداتمی56بودهوبنابراینکمترازنصفجرم
هستههایاورانیوممیباشند.چطورممکنبود؟بااستفادهازمحاسباتفیزیکی
کوانتومینظری،مایتنربهایننتیجهرسیدکههستههایاورانیومتوسطبمباران
نوترونبهقسمتهاییشکستهشدهاندواینقسمتهابسیاربیشترازآنچهکه
انرژیراجذب درفرآیندهایاتمیپیشینمشخصشدهبود،مقدارزیادی
کردند.امااینانرژیازکجابهوجودآمدهاست؟معماییدیگر.مایتنرهمچنین
محاسبهکردکهدوهستهیحاصلازشکافت)بههمراهسهنوترونیکهمنتشر
باعث که نوترونی علاوه به اصلی اورانیوم هستهی از کمی وزن شدهاند(

شکافتمیشود،داشتند.چهاتفاقیبرایجرمگمشدهافتادهاست؟
دراینمرحله،فرمولمعروفاینشتینE = mc2کهبیشاز30سالپیش
کشفشدهبود،واردصحنهشد:تفاوتبینجرمکلقبلوبعدازشکافت
دقیقاًباانرژیایکهقسمتهابهدستآوردهبودندمطابقتداشت.ایناولین
فرآیندشناختهشدهایبودکهدرآنمعادلسازیانرژیوجرمفرمولبندیشده
توسطاینشتینبهطورمستقیمآشکارشد.درهمینزمانمشخصگردیدکه

انرژیهایغیرقابلتصوریدردرونایناتمهانهفتهاست!
باتوجهبهتداومجنگ،وجودچنینانرژیزیادیدرچنینفضایکوچکیبه
سرعتنظرنظامیانراجلبکرد.دریکیازبزرگترینپنهانکاریها)کهحتیبه
معاونرئیسجمهورنیزاطلاعرسانینشدهبود(،دولتآمریکاتیمیازدانشمندان
وتکنسینهایارشدراجمعآوریکرد.هدفازپروژهمنهتن،پیچیدهترینو
دشوارترینپروژهمهندسیبودکهتاآنزمانانجامشدهبود،یعنیساختبمب
اتمی.در16ژوئیهسال1945،دریكمکانآزمایشیدرصحراینیومکزیکو،اولین
بمباتمیمنفجرشد.نیرویآنحتیازخوشبینانهترینانتظاراتفیزیکدانان
فراتررفت.اماهنگامیکهابرقارچمانندهستهایبزرگدرافقظاهرشد،آنها
احساسناراحتیعمیقیکردند.رابرتاوپنهایمربهعنوانسرپرستپروژهمنهتن
بعداًگزارشیرابیانکردکهجملهایاز»باگاوادگیتا«اساطیرهندرادرآننقل
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کرد:»اکنونمنمرگشدهام،نابودگردنیاها.«یکیازهمکارانش،کنتباینبریجبه
عنوانمدیرآزمایش،آنراحتیواضحتربیانکرد:»اکنونهمهماپسرانفاحشهای
هستیم.«احساسسرخوردگیآنهابهخوبیمشخصبود.تنهاسههفتهبعد،
دومینقارچاتمیظهورکرد،اینباربرفرازآسمانژاپن.دوروزپسازآننیز
سومینقارچآشکارگردید.کمیکمترازهفتسالازکشفعلمیشکافت

هستهایتاظهورابرهایقارچاتمیبرفرازهیروشیماوناگازاکیگذشتهبود.

با بمب اتمی، فیزیک کوانتومی از همان ابتدا معصومیت خود را از دست داد. 
فیزیکدانان باید درک کنند که عطش دانش آن ها می تواند نه تنها منظره جهان 

بلکه خود جهان را نیز نابود کند.

هرچه بیشتر نظریه آرمانی، هرچه بیشتر فناوری - لیزر
اماانرژیاتمیکاربردهایمسالمتآمیزینیزدارد،مانندنیروگاههایهستهای.
فیزیكکوانتومیانواعمختلفیازفناوریهایبسیارمفیددیگریرابهوجود
آوردهاستکهیکیازآنهالیزراست.طبقنظریهیکوانتومیکهدرمدلاتمی
بورتوضیحدادهشدهاست،الکترونهادرحرکاتشاندراطرافهستهیاتم،
میتوانندبهطورخودبخودازیكمداربهمداردیگرپرشکنند.اینها»جهش
کوانتومی«هستند.درحقیقت،مهمترینمکانیسمهایشناختهشدهدرطبیعتبرای
تولیدنور،ازجملهفرآیندهایشیمیاییمانندسوزاندن،براساسچنینجهشهای
کوانتومیشکلگرفتهاند)تابشگسیلشدهتوسطذراتباردارشتابدار،مانند
تابشترمزی)Bremsstrahlung(کهباعثایجادپرتوXمیشود،منبعنسبتاًناچیزی
ازنوراست(.امادقیقاًچگونهاینجهشهااتفاقمیافتند؟برایپرشبهحالت
پرانرژیتری،الکترونبایدانرژیذرهینورورودی)فوتون(راجذبکند.هنگام
پرشبهسطحپایینتر،الکترونیكفوتونآزادمیکند.اماذراتنوردقیقاًازکجا
آمدهوبهکجامیروند؟وسوآلدیگریکهمطرحمیشود:جهشهایکوانتومی
قابلپیشبینیباشند.درعوض،فرآیندهای فرآیندهایسببینیستندکهدقیقاً
لحظهایهستندکهبهاصطلاحدرخارجاززماناتفاقمیافتند.معنیآنچیست؟
هنگامزدنکلیدبرق،چراغازیكلحظهبهلحظهدیگرروشنمیشود.بهعبارت
دیگر،قبلازاینکهاثرصورتپذیرد،یكثانیهجداشدگیوقتمیبرد.اماوقتی
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یكالکترونپرشمیکند،هیچزمانینمیگذرد.

هنگامی که یک الکترون به طور خودبخود به سطح پایه باز می گردد، هیچ دلیل 
مستقیمی برای آن وجود ندارد، و همچنین نمی توانیم یک لحظه یا فاصله زمانی 
مشخص را که در آن یا طی آن فرآیند اتفاق می افتد را به آن اختصاص دهیم.

درسال1917،اینمعماهایکوانتومیاینشتینراتشویقکردتاموضوعراجع
بهجذبوانتشارنوردراتمهاراباجزئیاتبیشتریبررسیکند.فرمولتابش
پلانكمیزانانتشارفوتونهاازجسمسیاهراتوصیفمیکند.ازنظرملاحظات
نظری،اینشتینموفقشدچیزدیگریپیداکند،همانطورکهخودش صرفاً
نوشت،»نتیجهایسادهوشگفتانگیز«ازقانونانتشارخودبخودینور.علاوه
براین،ویهمچنینیكفرآیندکاملًاجدیدراشناساییکردکهازآنبهعنوان
»انتشارنورالقایی«1یادمیشود.اینانتشارفوتونهاازاتمآمادهشده)»تحریك
ورودی فوتون توسط و نمیدهد رخ خودبخودی طور به که است شده«(
الکترومغناطیسی ازتخلیهآندرمیدان انرژیحاصل انجاممیشود. دیگری
باقی همچنان شده تحریك فوتون میشود. آزاد دیگر فوتون کنندهی تولید
خواهدماند.بنابراین،درمحیطیکهبسیاریازاتمهادرحالتتحریكهستند،
یعنیبسیاریازالکترونهادرسطحانرژیبالاتریقراردارند،میتواندیك
واکنشزنجیرهایازالکترونهاکهدرحالپریدنبهسطحپایینترهستند،رخ

دهدکهایندلالتبرانتشارهمزماننوردارد.
ازویژگیهایجالبایناستکههریكازفوتونهایتازهمنتشرشده
دقیقاًدارایمشخصاتیکسانهستند:همهدرحالنوسانبافازیکسانهستند،
درجهتیکسانیپخشمیشوندوداراییكفرکانسوقطبش)جهتنوسان(
هستند.بنابراین،ازبینچندفوتونکهواکنشزنجیرهایراآغازمیکنند،یك
وجود به دهندهاش تشکیل فوتونهای با مشابه خواصی با قوی بسیار نور

میآید.فیزیکدانانهمچنیناز»موجنوریمنسجم«صحبتمیکنند.
فنی درک و تجربی اثبات به موفق فیزیکدانان 1960 و 1950 دههی در
انتشارفوتونهایتحریكشدهایشدند،کهاینشتیندرسال1917بهصورت

1. Induced Light Emission 
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صرفاًنظریآنراشرحدادهبود.اینموضوعپایهواساسلیزر،یکیدیگراز
فناوریهایکوانتومیمهمقرنبیستمشد.لیزردردومرحلهتولیدمیشود:اول،
الکترونهادریكمحیطتوسطتابشنور،جریانالکتریکییاسایرفرآیندهای
دیگربرایپرشبهحالتهایانرژیبالاترتحریكمیشوند)فیزیکداناناز
»پمپاژ«صحبتمیکنند(.سپسذراتنوریباهمانانرژی)فرکانس(بهعنوان
که میشوند باعث و میشوند فرستاده محیط به الکترونها تحریك انرژی
الکترونهابهحالتپایهیخودبازگردند.بنابراینآنهافوتونهاییراارسال
به را فرآیند این هستند. دریافتی فوتونهای از دقیقی کپیهای که میکنند

اختصارلیزرمینامند:تقویتنوربهروشگسیلالقاییتابش1.
حتیباوجودلیزر،فیزیکدانانباتوجهبهماهیتدقیقفرآیندهایدرگیر،
و پیچیدهتر کوانتومی نظریه یك تنها ماندند. باقی تاریکی در زمانی مدت
و الکترونها اتمی کوانتومی جهش توصیف به قادر نهایت در درکتر کم
تشکیلونابودیخودبخودیکوانتومنورخواهدبود:نظریهیکوانتومیمیدان
الکترومغناطیسی،یاالکترودینامیكکوانتومی.بهمنظورتوصیفآن،ریاضیات

انتزاعیتریازمکانیكکوانتومیاصلیلازمبود.

لیزر دوباره این ویژگی کلیدی فیزیک کوانتومی را فاش می کند: نظریه های بسیار 
انتزاعی و غیرتوصیفی می توانند کاربردهای تکنولوژیکی بسیار واقعی تولید کنند.

فیزیک کوانتوم و الکترونیک – از ترانزیستور تا مدار مجتمع
خواصحالتجامدمواد،مانندهدایتگرمایی،الاستیسیتهوواکنشپذیری
شیمیایی،عمدتاًبهوسیلهخواصوحالاتالکترونهادرمادهتعیینمیشوند.

دراینجاتأثیراتکوانتومینیزنقشیتعیینکنندهدراینزمینهایفامیکنند.
درمیاننظریههایمختلف،فیزیكکوانتومتوضیحدقیقیبرایرسانایی
الکتریکیموادازجملهآنهاییکهنیمهرساناهانامیدهمیشوند،ارائهمیدهد.
رساناییآنهابینرساناهایالکتریکی)مانندمس(ونارساناها)مانندسفال(
باشند.بهعنوان تأثیرمواردمختلفی امامیتوانندبهشدتتحت قراردارد،

1. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER)
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مثال،تغییردماییسببتغییردررسانندگینیمهرساناهایمشخصیمیشود،
واینباچیزیکهدرفلزاترخمیدهدکاملًامتفاوتاست:باافزایشدما،

رسانندگیدرفلزاتافزایشمییابد.
واردکردناتمهایخارجیبهساختاربلوریشان)فرآیندیشناختهشدهبه
عنوان»آلایش«1(نیزمیتواندبهطورقابلتوجهیرساناییآنها)نیمهرساناها(
از ترکیبی ترانزیستورهاچیزیجز میکرو بنابراین، قراردهد. تاثیر راتحت
عناصرنیمهرساناهاباآلایشمتفاوتنیستند،ونحوهعملکردآنهاتاحدزیادی
توسطجریانالکترونهادرداخلآنهاتعیینمیشود.همهاینهاازقوانین

فیزیكکوانتومپیرویمیکنند.
قطعاتنیمهرسانا،بلوکهایسازندهتماموسایلالکترونیکیودرواقعتمام
تکنولوژیهایکامپیوترواطلاعاتیهستندکهامروزهزندگیماراشکلمیدهند.
در»مدارهایمجتمع«،نیمهرساناهادرتراشههایکوچكبستهبندیمیشوند،به
بااجزایکوچکیبه الکترونیکیبسیارپیچیدهمیتوانند طوریکهمدارهای
اندازهچندمیلیمترمربع)بهعنوانمثال،درریزپردازندههاوچیپهایحافظه(
بههممتصلشوند.امروزهاجزایمنحصربهفرداینمدارهایمجتمعتنهاشامل
چندلایهاتمی)باضخامتیدرحدود10نانومتر(میباشد،وهرآنچهدرداخل

آنهارخمیدهدمطابققوانینفیزیكکوانتومیاست.

بدون استفاده از فیزیک کوانتومی، نمی توان چیپ های امروزی برای کامپیوترها، 
تلفن های همراه و دیگر دستگاه های الکترونیکی را ساخت.

نمونهایازاثرکوانتومیکهدرترانزیستورهاودیودهایمیکروسکوپیبسیار
مهماست،اثر تونل است:بایكاحتمالخاص،ذراتکوانتومیمیتوانندبریك
سد)Barrier(غلبهکنند،حتیاگرطبققوانینفیزیكکلاسیكبهاندازهکافی
انرژیبرایآننداشتهباشند.ذرهبهسادگیازمیانسدانرژیتونلمیزند
وبهدنیایبزرگ2مامنتقلمیشود،اینبدانمعنیاستکهاگرهزارانتیر
لاستیکیرابهدیوارهسربیشلیكکنیم،بعضیازآنهادرطرفدیگرظاهر
میشوند،ومامیتوانیمدقیقاًتعدادتیرهایموجودرامحاسبهکنیم.تونلزنی

1. Doping  2. Macro world 


