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“I think that I can safely say that physicists
confuse “understanding” with “calculating”
and confuse ‘explanation’ with ‘observation’.”



نهائیارساختباکهاستنظریوتجربیفیزیکازبخشآنبنیادی،فیزیکازمنظور
ناسیکیهان‌شوبنیادیذرّتبوسیلهامروزیفیزیکدرمثلاکهدارد،کاروسرطبیعت

:(فیزیکدرنوبلجایزۀبرندۀ)ویلچکقولبه.می‌شودبیان
نورطبیعتازمافهمبرکهاستعمیقیمفاهیمکشفبنیادیفیزیکاوّلیههدف»

«.می‌اندازد
مدل-کفیزیدرمافعلینظریه‌هایکهحالیدرباشیم،فیزیکمبانیدنبالبایدچرا

وتجاربهاینکعلیرغمزیرا.هستندموفقبسیار-عامنسبیتّوبنیادیذراّتاستاندارد
یاشاراتنتوانسته‌اندفیزیکی،اخترمشاهداتوسرندرتجاربجملهازما،مشاهدات

بعضیهنوزشناختیپدیدهتوفیقاتعلیرغموبکنند،جدیدفیزیکبهنیازیبهواضح
یکللااقیا،وحدت‌بخشتئورییکیافتنمثلاً.مانده‌اندباقیمبهممفهومیمسائل
بعضینمیدانظریه‌هایخودهمچنین.استبودهبسیارمشکلکوانتومی،گرانشنظریۀ

فهومیمواضحفرمول‌بندییکبهدست‌یابیمانعکهدارندمفهومیوریاضیمشکلات
مچنینه.می‌کندپیش‌بینیتکینگی‌هادرراخودنقضخودشهمعامنسبیت.شده‌اند
LHCتوسطشدند،مطرحگذشتهدههدودرکهاستاندارد،مدلتوسعه‌هایازبعضی
.نشده‌اندتأیید



.استودهبموفقکهاستبنیادیذرّاتاستانداردمدلداریماکنونماکهمدلیکاملترین
جممنسساختاریکدررامطالبتمامیآن.نیستنظریهیکآناست،مدلیکآنامّا

.باشدکاردرتوضیحیآنکهبدون،می‌کندجمع
وحدتنظریهیکطرفبهوآئیمفائقفعلینظریه‌هایمشکلاتبربخواهیماگرپس

ختارساوفیزیکمبانیدراساسیفکرتغییریککنیم،حرکتفیزیکدربخش
فعلییکفیزنظریمبانیدرتأمّلوتفکربنابراینواستضروریفیزیکینظریه‌های
.استضروری

دربنیادیمشکلاتگرفتننادیدهعمده،تحولعدمعمدۀدلیلیکمننظربه
ایمبنبرخواسته‌اندپژوهشگران.استبودهکوانتومیگرانشوکوانتومنظریه‌های
دیدگاهیکصرفاًوبسازندوسیع‌ترتئوری‌هایدارندمشکلخودکهتئوری‌هائی
راابزارانگاریکهاستتحولاتیمعلولخوداین.استشدهحاکمآنهابرابزارانگارانه

برذهن غالب فیزیکدانان حك کرد.



طبیعتخودواقعیتفهمرافیزیکهدفکهاستفیزیکدررویکردیابزارانگاری
علمیهاینظریهابزارانگاران.داندمیمشاهداتنتایجبینیپیشراآنهدفبلکهداند،نمی
ازبسیاریبرایدرحالیکه،دانندنمیگذردمیطبیعتدرآنچهواقعینمایشرا

یعتطببرحاکمقوانینبهدستیابیعلمهدفجدید،وقدیمدربرجسته،دانشمندان
اینطولانیمدتیبرایکلیسا.استقدیمیفلسفیدیدگاهیکابزارانگارانهنگرش.است
درمینوبلارکاردینالاستدلال.می‌بردبکارجدیدعلممقابلدرراابزارانگارانهبینش
:کهبوداینگالیلهمقابل

انعقل‌تپرتودرنمی‌توانیدشماامّابسازید،دستگاه‌هائیوابزارهااستممکنشما»
«.کنیدکشفراجهانایننهاناسرارازهیچیک



مورخووففیلسوفیزیکداندوئم،پیرتوسطابتداجدیدعصردرابزارانگاریدیدگاه-
انانفیزیکدمیاندررایجدیدگاهیکبعدهبموقعآنازوشد،بیان1906درفرانسوی،

برایفورمالیسمیراآنکهکوانتم،استانداردنظریۀحوزۀدرخصوصاًاست،شده
.ستابودهموفقکاملاًنظریهاینلحاظاینازالبتهو،کنندمیتلقیبینیپیش

دانندمیتیامشاهدهایگزارهارائۀوتنظیمبندی،طبقهابزارصرفاًراهانظریهابزارانگاران
درموفقۀنظریاینازفلاسفهوفیزیکدانانازبسیاراما.ندارندطبیعتفهمبهکاریو

درگویدنمیونیستقضایاچرائیتوضیحدنبالنظریهاینچوناندبودهناراضیعمل
زارانگارانهابتعبیریکراکوانتمنظریۀکپنهاگیتعبیرآنها.گذردمیچههاپدیدهپس
مقامدرهآنکبدوناست،هابینیپیشوریاضیاتبرمتمرکزفقطکهکنندمیتلقی

.باشدموجتابعمثلعناصریتوضیح



یزیکدانانفکهحالىدرنیستند،محاسبهابزارجزچیزىهانظریهابزارانگاران،عقیدۀهب-
توصیفراآن،ازجهاتىکمدستیاجهان،هانظریهکهداشتندعقیدهکلاسیک

کهشوندمىتلقىواقعىچیزهایىتنهاکهمعتقدندابزارانگاراندیگرطرفاز.کنندمى
مربوطهمبهرا«واقعیات»گونهایننظریهیکوباشندمشاهدهیاگیرىاندازهنتیجه
اشارهعینىچیزهیچبهاستممکنروندمىبکارنظریهیکدرکهمفاهیمى.کندمى

.کنندبرقرارحسىتجارببینربطىصرفابلکهباشند،نداشته
بودتکونحالدرمنطقیپوزیتیویسمهمکهگرفتنضجفیزیکدروقتىابزارانگارى-

موافققىمنطپوزیتیویسم.کردندکمکهمدیگررشدبهدواینوکوانتومنظریۀهمو
ورفتاریانگابزارسراغتعبیریمشکلاتعلتبههمکوانتومنظریۀوبودابزارانگارى

زیکفیهدفابزارانگارانهادیدگاهدر.بودبینشاینانداختنجادرمؤثرعاملواقعدر
اهداتمشازاستفادهباکهاستاینهدفبلکهنیست،طبیعتخودتوصیفدیگر

.کنندبینىپیشرابعدىهاىآزمایشازبعضىنتایجگذشته



:کنیماستشهادکپنهاگىمکتببزرگانازبعضىصریحاقوالبهکهبجاستاینجادر
:بورنیلز
تحتکهىمشاهداتبراىهایىبینیپیشکهاستاینکوانتومنظریهفرمالیزمهدفتنها»

«.دهدبدستگیرد،مىصورتمعینتجربىشرایط

:كمبل
ىداخلجهانازبخشىمطالعۀبلکهنیستخارجىجهانیکمطالعۀفیزیککارحوزۀ»

مکنیمىواردماکه(وجمتابعنظیر)ساختارهایىکهنداردوجوددلیلىواستتجارب
«.باشدداشتهخارجیواقعیتباتناظرى

:روزنفلد
آنها.کندمىطبیقتتجربىنتایجتعبیرباچقدرکوانتومىمکانیکهاىبینیپیشببینید»

یلىخنهدارند،بردرکندمی‌ظاهرمابراىآزمایشکهراجزئىهروهستندتحقیققابل
«خواهند؟مىچهاینازبیشمردم.کمخیلىنهوزیاد



:بورنماكس 
.مخواهیمىماکهاستچیزىتنهاباشد،سازگارریاضىلحاظازکه،نظریهیکوجود»
آنمککبهما.گفتتجربىجهاندربارۀتوانمىکهاستموضوعاتىتمامىنمایشگرآن
ماکهتاسچیزىآنتمامىاینوکنیمبینىپیشرانشدهمشاهدههاىپدیدهتوانیممى
تىاهمی[آنبه]ودانیمنمىماچیست،عینىجهانیکازشمامنظورکهاین.خواهیممى
«.دهیمنمى

گر‌تبخیر‌شده‌است‌و‌مکانیک‌کوانتومی‌نمایش'واقعیت‌عینی'که‌این‌بود‌هایزنبرگنظر‌
.ذراّت‌نیست‌بلکه‌نمایشگر‌دانش‌ما،‌مشاهدات‌ما‌و‌آگاهی‌ما‌از‌ذراّت‌است

کهآنجزنداریمراهىماکهگفتندمىکپنهاگىمکتبطرفدارانخلاصه،طوربه
.بندیمبکارراآنوبگیریمیادراکوانتومنظریهریاضىفرمالیزم

:رِسپِقول‌به‌
لهأمسکیاستممکننه،یاباشدداشتهوجودالاذهانبینواقعیتوراءواقعیتىاینکه»

اىمجموعهزجچیزىکوانتومنظریۀ...نیستکوانتومنظریهموضوعاما.باشدفلسفىجالب
راىمیکروسکپهاىآزموننتایجاحتمالفیزیکدانانآنهاکمکبهکهنیستقواعداز

«.کنندمىمحاسبه



یکى:دآمبوجودعاملدوتلفیقازاست،شدهمتذکرپوپرکهچنانابزارانگارانه،دیداین
توجیهدرنظریهاینآوراعجابتوفیقدیگرىوکوانتومنظریهفرمالیزمتعبیردرمشکل
.فیزیکىتجاربازبعضى

:استشدهابزارانگاریپرچمدارمعروف،شناسکیهان،هاكینگما،عصردر
هستندائیابزارهصرفاًفیزیکینظریه‌هایاستمعتقدکههستمپوزیتیویستیک...من»
،[نه؟یا]هستندواقعیتبامتناظرآنهابپرسیماستبی‌معنیکهاینومی‌سازیم،ماکه
«.[نه؟یا]می‌کنندپیش‌بینیرامشاهداتآیا[بپرسیمباید]بلکه

جهانیفتوصبرایکهاستمعتقدوکندمیمدلبهوابستهرئالیسمازصحبتهاكینگ
هانظریهاینازهیچکداموبریمبکارمختلفهاینظریهبایدمختلفهایوضعیتدر

:نیستدیگریازترواقعی

هایتوضعیبرایرامختلفهاینظریهباشیممجبورجهانتوصیفبرایمااستممکن"
الیسمرئطبقاماکند،میبیانراواقعیتازخودشاسلوبنظریههر.بریمبکارمتفاوت
ازرتواقعیهااسلوبازهیچکدامواست،پذیرشقابل[هانظریه]تنوعمدل،بهوابسته
بامتناظروتنیسطبیعتنظریۀیکبرایفیزیکدانانسنتیاسلوباین.نیستدیگری
".باشدجهانوجودنحوۀاستممکناما.نیستواقعیتازماروزمرۀایدۀ



طردهندوبروىبعداًوشرودینگرواینشتینرهبرىبهکپنهاگىمکتبمخالفین-

کمکانیبودنخطآخروابزارانگارىنهوراموجبیتطردنهپذیرفتند،رارئالیسم
براىاصالتاًهبلکنیستند،محاسبهابزارتنهاهانظریهکهبودندمعتقدبلکهرا،کوانتومى
بلکهنبودند،انعقآزمایشهانتایجبینىپیشبهاینها.روندمىبکارفیزیکىواقعیتتوصیف

:تیناینشقولبه.بیابندگذردمىطبیعتدرواقعاًآنچهبراىتوضیحىخواستندمى
یاپدیدهاینبهمن.استکردهخلقراجهاناینچگونهخداوندبدانمخواهممىمن»
رااواىهاندیشهخواهممىمن.نیستممندعلاقهعنصرآنیاعنصراینطیفیاپدیده،آن

«.استجزئیاتبقیه.بدانم
:نیزو
نای.داردوجودقویترىواسرارآمیزترمحرکمحقق،ناپذیرتوقفهاىکوششپسدر»

«.بفهمدراآنخواهدمىاوکهاستواقعیتوهستى
:اینشتینقولبهبازو
سیاربنحویبهآنراکهآنمبرمنوداردوجودعینیبطورکهدارماعتقادجهانیبهمن»

«.بفهمیمتفحصی



پیش‌بینیۀوسیللذاوگیرندقرارآزمونموردبایدنظریه‌هاکهبودمعتقداینشتینالبته
یتوصیفبهکهداشتامیدوبودواقعیجهانبودآندنبالاوکهآنچهامّا.هستندهم

ویسمفرمالبهعلاقمندفقطامروزیفیزیکدانانازبسیاریامّا.یابددستآنازدرست
فلسفیهایبحثازآنها.ندارندعلاقهاینازبیشچیزیبهوهستند،آنکاربرد

.گریزانند

:داندمیطبیعتجهانفهمرافیزیکازمنظورهمشرودینگر
اختشنکهراهدفبهرسیدنامیدنبایدانجامدشکستبهماکوششهمصدباراگر»

بهمگوینمىمنالبتهوبدهیم،دستازاستمکانىوزمانىفرایندهاىواقعىساختار
اینکهاستملمحتبسیار.سازگارمنطقاًمفاهیموسیلهبهبلکهکلاسیک،تصاویروسیله

«.پذیرباشدامکانامر
:گویدمیراهمیننیزواینبرگ

تاخواهیممىبلکهکنیم،توصیفیابیممىکهطورآنرادنیاخواهیمنمىفقطما"
".هستکهباشدچناناینبایدآنچراکهدهیمتوضیحممکنحدبالاترین



:(آمریکایىبرجستهفیزیکدان)ویتناستهمینطورو
بلکه،کنیممحاسبهراچیزهاچگونهبیاموزیمکهنیستاینبودنفیزیکدانازهدف»

«.بشناسیمکندمىکارجهانآنطبقبرکهرااصولىکهاستاینهدف
شدمتذکربود،شدهفیزیکدرپژوهشعمومیروندنگرانعمرشاواخردرکه،پائولی

بهودارندهعلاقخاصیمسائلبهفقطکهمی‌شوندتکنیسین‌هائیدارندفیزیکدانانکه
.ندارندعلاقه‌ای"کل"

:گفتهمچنینپائولی
اتمیشتسرتوضیحبرایکهفعلی،کوانتومنظریۀکهدارندقبولفیزیکدانانتمام»

نبۀجیکفقطمی‌تواند،نمی‌کندکفایت‘بنیادیذرّات'جرممقدارو...الکتریسیته
«.باشدداشتهمحدودکاربردی



فلاسفهازبعضىانتقادموردباشد،انسانىتجاربدادنربطصرفاًفیزیکبرنامهکهاین▪
:گویدمىمعاصر،شهیرفیلسوف،پاتنم.استگرفتهقرارنیزمعاصر

اماند،هستمندعلاقهتجاربکنترلوبینىپیشبهاولدرجهدردانشمندانازبعضى»
خاطرهبهمآندارند،علاقهرادیویىستارگانوویروسنظیراشیائىبهدانشمنداناغلب
وتاررفوبیاموزنداینهادربارهبیشترخواهندمى[آنها]...(بینىپیشنه)اشیاءآنخود

«.دهندتوضیحبهترراخواصشان

:استچیزدوازناشیاینواست،بحراندرفیزیکامروزپوپر،نظراز
مشاهداتوماحسّیتأثراتاینکه-فیزیکدر(subjectivism)گرائیذهنورود(الف)
.فیزیکیواقعیتتاترهستندواقعیما
.ستارسیدهنهائیحقیقتبهواستکاملکوانتومنظریۀکهایدهاینحاکمیتِ(ب)
لذاواستفلسفیبحثیکمبانی،بارۀدربحثکهآنندبرفیزیکدانانازتعدادیامروزه▪
.نیستندمهمفلسفیبحث‌هایکهاستآنبخاطراینومی‌گیرندنادیدهراآن



هستندینادنبالگروهیک.اندگرفتهپیشدرراراهدوهستندتغییردنبالکهآنهائیامّا
دنبالردیگگروه.دهندتعمیمآنراامکانصورتدرودهندتغییرراریاضیفرمالیسمکه
.ستندهفهم‌ترقابلوجامع‌ترنظریۀیکدنبالیاوآنفیزیکیمشکلاتونظریهفهم

طبیعتاسرارکشفبهعلاقۀوخارجىواقعیتبهاعتقادکهمی‌گوینداخیردستۀ
عظیمىیتفعالتواندنمىهاپدیدهدادنربطصرفواستعلمکسببراىانگیزهبزرگترین

ردبداندخواهدمىزمیندرکسىچرا.کندتوجیهشودمىعلمىهاىکاوشصرفکهرا
؟داریمبنیادىذرهچندیاوگذردمىچهسیارهفلان

:دسپانیاقولبه
طوربهگردیمبشدهمشاهدهنظمزیربنایىعللدنبالنبایدگویدمىکهرافلسفهایناگر»

ىبراهایىنسخهبهعلموشودمىارزشبىعلمىفعالیتکلکنیم،دنبالسازگار
هرگونه[حالتایندر].شودمىخلاصهگذشته،مشاهداتروىازآینده،بینىپیش

«.استتوهمیکطبیعتزیراشود،مىممکنغیرطبیعتمطالعۀعنوانبهعلمازتصورى



:دهدمیتوضیحخوبرامطلبمعاصر،آمریکائیفیلسوف،مادلین
اما.استهکردپرهیزآمدمیبحسابفیزیکبنیادیسؤالاتکهچیزهائیازقطعاًفیزیک"

کوانتومیکمکانیکهاستاینلهأمس.گرددمیبرکوانتومیمکانیکمبانیبهامراینعلت
عنوانبهراآنچگونهکهفهمیدندفیزیکدانان.کردپیداتوسعهریاضیابزاریکعنوانبه

جهانبارۀردچیزیچهآناینکهفهمیاتوافقنوبدبرند،بکارهابینیپیشبرایابزاریک
یزچینایوشدنگرانآنبخاطراینشتینکهاستچیزیاین...گویدمیمابهفیزیکی
کهبوداتیمحاسبابزاریکصرفاًکوانتومیمکانیک.شدشرودینگرنگرانیباعثکهاست
کهدکوشیدنهایزنبرگوبور.بودنشدهفهمیدهخوبفیزیکینظریۀیکعنوانبه

دنبالنبایددیگرشماراواضحفیزیکینظریۀیکبرایدرخواستکهکننداستدلال
طرحقرننیمبرایکهبوداین[آنهاکار]اثراما.کردندمیاشتباههایزنبرگوبور...کنید

درنوناکماخوشبختانه.کردتعطیلفیزیکجامعۀدررافیزیکیقانونیکاملاًسؤالات
".هستیم[وضعیت]آنازآمدنبیرونحال



یبعضدرراآنهاحلجهتدرتلاشلزوموبنیادیمسائلبهتوجهبیداری،اینپیدر
درکه،"...کفیزیبامشکل"کتابدراسمولینلیمثلاً.می‌بینیمبرجستهازفیزکدانان

که،می‌کندمطرحرافیزیکدرزیربنیادیمساله5رسید،چاپبه2006سال
:بپردازندبدانهابایدفیزیکدان‌ها

تابخشیموحدتراعامنسبیتنظریۀکوانتومنظریهاینکه:كوانتومیگرانشمعضل.1
ظریهندواینحاضرحالدر.دهدتوضیحراطبیعتکلکهآوریمبدستواحدنظریۀیک

اآنهانطباقحوزۀبرایکوششودهندمیتوضیحراطبیعتازمتفاوتیهایمقیاس
.استبودهناموفق

بفهمیمراتومكواننظریۀیاكهبکنیمچکار:كوانتومیمکانیکبنیادیمعضلات.2
نظریۀفهمحاضر،حالدرباشد؟فهمقابلكهكنینجایگزینایه نظریباآنرایاو

قبولوردمکهحلیراهموجتابعتفلیلنظیرمسائلیواستمشکلاستانداردکوانتوم
فهمبهبتنسفیزیکدانانبغالعلاوهبه.استنشدهعرضهشودواقعفیزیکبزرگانغالب
.اندشدهتفاوتبیدهدمیرخبنیادیسطحدرکهآنچه



توانمیراهامیدانوذراتهمۀآیاکهکنیممشخص:نیروهاوذراتبخشیوحدت.3
ظریۀندهد؟نشانواحدبنیادیهویتیکتجلیاتراآنهابتواندکهدادجانظریهیکدر

حدتومیدان،نظریۀیکصورتبهرا،طبیعتنیروهایازتاسهبنیادیذراتاستاندارد
میدانکیصورتبهبایدنیزگرانشگرانش،بانیروسهاینوحدتبرای.استبخشیده
.استیافتهنفیزیکداناناکثریتقبولموردحلراهتلفیقاینولی.شودبیانکوانتومی

ندمایلفیزیکدانانازبسیاریاست،بنیادیذره18شاملذراتاستانداردمدلچونضمناً
یمُدهاذراتهمۀریسماننظریۀدرمثلاًچنانکه)بیابندذراتاینوحدتبرایراهیکه

.(هستندهاریسمانارتعاشی
ونهچگکهدهیمتوضیح:بنیادیذراتاستانداردمدلهایثابتتنظیممعضل.4

مدلیک؟اندشدهانتخابطبیعتدربنیادیذراتاستانداردمدلدرآزادهایثابتمقادیر
مدل.شوندمیواردپارامترهائیآندرکهداردریاضیساختاریکفیزیک،درنظری

اام.شوندمیتعیینآزمایشوسیلۀبهکهاستپارامتر18شاملبنیادیذراتاستاندارد
اینحلبرایو،کنندتعیینراپارامترهااینبایدنظریهاصولکهنندآبرفیزیکدانانبعضی
هاینکبرایواستآنهاازیکیماجهاناینکهواندشدهمعتقدهاجهانتعددبهموضوع
روپیکآنتاصلبهاستشدهظریفتنظیمحیاتبرایطوراینماجهانچرادهندتوضیح
.اندشدهمتوسل



انرژیوتاریکمادهماهیتکردنمشخص:كیهانشناسیهایناشناختهمعضل.5
راوداینآثارکهکنیماصلاحبزرگهایمقیاسدرراگرانشچگونهاینکهویاتاریک،
ولی،شوندمیکشفشانگرانشیآثاروسیلۀبهانرژیومادهنوعاین.دهدتوضیح

دیگرعضیب.هستندآنهافهممقامدرهنوزهاکدانیفیزلذا.نیستندمشاهدهقابلمستقیماً
مدلهایثابتچرااینکهتوضیحهمچنین.هستندگرانشنظریۀاصلاحدنبالهم

.استسؤالمحلدارند،رافعلیمقادیرشناسیکیهاناستاندارد
شوندحلایدبکهمعضلاتیعنوانبهراقبیلاینازمسائلیهمفیزیکدانانازدیگربعضی
یزیکدانانفکهطلبدمیبنیادیتفکریکمسائلگونهاینحال،حلهربه.اندکردهمطرح

مدنیزراائلمسبودنفهمقابلونکننداکتفاآزمایشبامحاسباتبعضیتطبیقصرفبه
.باشندداشتهنظر



کهت،اسشدهتشکیلجهانسراسردربنیادیفیزیکگروهتعدادیاخیرسال‌هایدر▪
بهاینجارد.می‌کنندکارفیزیکیواقعیتوکیهان‌شناسیوکوانتومنظریۀمبانیروی
:می‌کنیمذکرراآنهاازتاچندنمونهعنوان

،کلمبیاز،راتگردانشگاه‌هایفلاسفۀوریاضی‌دانانفیزیکدانان،ازمتشکلگروهی(الف)
ویزیکفمبانیوفلسفهدرتحقیقبرای،سانتاکروزدرکالیفرنیاوییلنیویورک،

سخنرانی‌ها،کنفرانس‌ها،اخیرسال‌هایدرکهاستشدهتشکیلکیهان‌شناسی
.کرده‌اندبرگزارتابستانیومدارسسمینارها،

نظریۀمبانیوفلسفهرویآکسفورددانشگاهفلسفۀدانشکدۀاساتیدازگروهی(ب)
مسالۀوانتومی،کمکانیکتعبیرنظیرمسائلیروی،می‌کنندکاروسیعی،نحوبهکوانتوم،

...وپذیریجدائیناموضعیت،،اندازهگیری
COST(ج) Actionانیمبرویکهاروپائیمحققانبینکهاستاروپائیشبکۀیک

.می‌کندتقویتراآنهاکرده،قراربرارتباطمی‌کنندکارکوانتومیمکانیک



کهاستشدهبرگزاردراین‌بارهکنفرانسزیادیتعداداخیرسال‌هایدرهمچنین▪
:می‌شویممتذکراینجادرراآنهاازنمونه‌هائی

رشتسوکوانتومیفیزیک»عنوانتحتکنفرانسیآکسفورددانشگاه2010در(1)
ربارۀدنشدهدادهپاسخاساسیِسؤالاتتعدادیکنفرانسایندر.کردپابر«واقعیت
زیکدانانفیتجربی،فیزیکدانانکنفرانسایندر.شدمطرحکوانتومیفیزیکمبانی
یزیکفمبانیحوزۀگروه،سههردیداز.کردندشرکتمساویتعدادبهفلاسفهونظری

زیرسائلمنهایتاً،کنفرانس،ایندر.استمناقشهپروزندهشکوفا،حوزۀیککوانتومی
.شدبازجمع‌بندیمسائلبعنوان

آكسفوردسؤالات
:استمطرحزیرسؤالاتاطلاعات،وآنتروپی،برگشت‌ناپذیریزمان،دربارۀ(اول)
است؟ضروریکلاسیکجهانتوصیفبرایبرگشت‌ناپذیریآیا(الف)
دارد؟دخالتکوانتومیگیریهایاندازهدربرگشت‌ناپذیریچگونه(ب)
؟می‌آموزیمکوانتومیفیزیکدربارۀچیزیچهاطلاعات،ایدۀازاستفادهبا(ج)



كوانتوم-كلاسیکرابطۀ(دوم)
هچاستچنیناگرو،می‌گیردنشأتکوانتومدنیایازکلاسیکدنیایآیا(الف)

لازمند؟بروزاینتوصیفبرایمفاهیمی
بفهمیم؟راآگاهانهعملبهمشاهدهازعبورمی‌توانیمماچگونه(ب)
ووضعیتنامبامی‌تواندکوانتومنظریۀازجهانیتکرئالیستیتعبیریکچگونه(ج)

باشد؟سازگارخاصّنسبیت

كوانتومیفیزیکمبانیآزمودنبرایآزمایشها(سوم)
جملهازبیازمایند،راماکروسکپینهی‌هایبرهممی‌توانندآزمایش‌هائیچه(الف)

Leggett)گارگ-لگتنامساوی‌های – Garg)را؟
جملهازهستند،مفیدبزرگپیچیدۀسیستم‌هایبرایآزمایش‌هائیچه(ب)

بیولوژیک؟وتکنولوژیکسیستم‌های
؟تگرفنظرزیرآزمایشینحوبهراموجتابعتدریجیفروپاشیمی‌توانچگونه(ج)



نظریمنظرازكوانتومیفیزیک(چهارم)
بردیکاروهندسیاطلاعاتی،،نظری-مقوله‌ایرویکردهایطریقازبصیرت‌هائیچه(الف)
آورد؟بدستمی‌توانکوانتومنظریهصورتبندیدر
هستند؟چهکوانتومنظریۀدرنظرتجیدبرایمفیدارشادات(ب)
است؟سازگارانرژی-جرموزمان-فضاباکوانتومیفیزیکچگونه(ج)
فلسفیسئوالاتباتعامل(پنجم)
نتومکوانظریۀمختلفتعابیرازماارزیابیدرواقعیتایدۀمختلفجهاتچگونه(الف)

مؤثرند؟
؟می‌گذارداثرکوانتومنظریۀتعبیربراحتمال،ازمختلفبرداشت‌هایچگونه(ب)

:کهشدمعلومضمناً
بودهاثرگذارگذشتهسال20درکوانتومیاطلاعاتنظریۀرشدگروه‌هااینتمامیبر-

.است
.استبودهمطرحگذشتهسال20درگروهسههربرای(decoherence)ناهمدوسی-



.گرفتاخیر‌نیز‌مورد‌بحث‌قرار‌فعالیت‌های‌دهه‌های‌در‌این‌‌کنفرانس‌بعضی‌از‌
در‌بعد‌نظری(‌الف

از‌دهۀ‌.‌اندفهم‌ما‌از‌ساختار‌مفهومی‌و‌ریاضی‌را‌بیشتر‌کردهنظریه‌ها‌پس‌از‌تکوّن‌نظریۀ‌کوانتوم،‌
:به‌بعد‌تحولات‌زیر‌رخ‌داده‌است‌1960

.گارگ-نامساوی‌لگت‌اسپکر‌و‌-کوشنبل،‌قضیه‌نامساوی‌های‌کشف‌-
...از‌کوانتیزاسیون،‌روابط‌عدم‌قطیعیت‌و‌تحلیل‌های‌دقیق‌تر‌-
یا‌مدل‌تقلیل‌.G.R.Wبدیل‌در‌مقابل‌نظریه‌کوانتوم،‌مثل‌مدل‌تقلیل‌دینامیکی‌نظریه‌های‌ارائه‌-

.پن‌رز،‌که‌تفاوت‌آنها‌با‌نظریه‌رایج‌کوانتوم‌ممکن‌است‌در‌آینده‌ظاهر‌شود
...مثل‌نظریۀ‌اطاعات‌کوانتومی،‌نظریۀ‌پیچیدگی‌ونظریۀ‌هائی‌رشد‌-

در‌بعد‌تجربی(‌ب‌
ین‌است،‌ولی‌ادرهم‌تنیدگی‌نقض‌شده‌است،‌که‌حاکی‌از‌آزمایش‌ها‌نامساوی‌بل‌در‌تعدادی‌از‌-

.‌‌ناکامل‌نیستمی‌گفت،‌1935آنطور‌که‌اینشتین‌در‌کوانتوم،‌که‌نظریۀ‌می‌دهند‌آزمایشها‌نشان‌
.سازگاری‌مکملیت‌بور‌با‌موضعیت‌اینشتینی‌را‌رد‌کرده‌اندهمین‌طور‌آزمایش‌ها‌

430که‌متأخّرترین‌آنها‌شاملشده‌اند‌بزرگ‌انجام‌مولکول‌های‌تداخل‌کوانتومی‌با‌آزمایش‌های‌-
(.2011سال‌)‌اتم‌بود‌

.شده‌اندتست‌...‌فوتونی،‌نارسانائی‌وآزمایش‌های‌در‌گارگ‌-لگتنامساوی‌-



یرغنظریۀهیچکهشدهدادهنشانوگرفتهقرارآزمونمورداسپکر-کوشنقضیه-
استشدهآزمودهکیلومتری143فاصلۀدرکوانتومیپورتاسیونتله.نداردوجودزمینه‌ای

.(2012سال)
در بعد فلسفی( ج  

.بوده‌استمتمرکز‌'اندازه‌گیری'و‌'ناموضعیت'پارادوکس‌های‌این‌بخش‌بیشتر‌بر‌
دو ابر در افق نظریۀ كوانتوم

حسببرکاملنحوبهراآننمی‌توانکهاست،کوانتومیاندازه‌گیریمسألهاولمشکل
رحمطزیرسؤالاتاینجادر.راکلاسیکجهانظهوریعنی،دادتوضیحکوانتومنظریۀ
:است

آیا‌فروپاشی‌تابع‌موج‌یک‌فرآیند‌فیزیکی‌است؟-
بر‌ایدۀ‌ما‌از‌واقعیت‌پرتو‌افکند؟می‌تواند‌ناشی‌از‌نظریۀ‌اطلاعات‌ایده‌های‌آیا‌-

وانتومیکنظریۀماحالیکهدر.استگرانشکوانتومینظریۀبرایجستجو،دوممشکل
.نداریمومیکوانتگرانشبرایموفقنظریۀیکما.ساخته‌ایمطبیعتدیگرنیرویسهبرای
نرژیاازرژیمیبهمربوطکوانتومیگرانشبهمربوطداده‌هایکهاستایندلیلشیک
.نیستدسترسیقابلمابرایکهاست



کیهانشناسی،فلسفهمشترکگروهیک2012سالدرنیزكمبریجوآكسفورد(2)
وامپیوترکفیزیک،ریاضی،رشته‌هایاز)دانشگاهدواینبرجستگانازنفردهازمتشکل
اترفیلدبوبراونهارویبارو،جاننظیربرجسته‌ایافرادآندرکهکردند،تاسیس(فلسفه
.دارندحضور

:ازعبارتندمی‌کنندپژوهشآنرویگروهاینکهمسائلیازنمونه‌هائی
چیست؟کیهان‌شناسیوبنیادیفیزیکدراحتمالمتافیزیکومعنا-
؟چندگانهیااستیگانهماجهانآیا-
چیست؟جهانکلهندسه-
چیست؟بنیادیثابت‌هایوبنیادیقوانینسرشت-

.دارندهمکاریالذکرفوقآمریکائیگروهباانگلیسیگروهاین
یدجدهندسیمفاهیم»عنوانتحتکارگاهیانگلیسسلطنتیانجمن،2013نوامبردر
Chicheleyدر«فیزیکمبانیدر Hallدربارۀمختلفایده‌هایآندرکهانداخت،براه

یکدرمثلاً.شدمطرحفیزیکبنیادیکارهایدرجدیدهندسیایده‌هایکردنوارد
.استانرژیتابعپلانکثابتآندرکهشدمطرحکوانتومیگرانشنظریه



یواقعموجبیتیکلاسیکجهانیکآندرکهداد،ارائهرابرنامه‌ایتوفتهمینطور
.استکوانتومنظریۀزیربنای

ومی‌شددهدیاستانداردکوانتومنظریهورایرفتنبهواضحتمایلیکارگاه،اینمقالاتدر
مثل)دبرنبکارنرفتهبکارفیزیکدرکنونتاکهراریاضیابزارهایبعضیاینکه

Category Theoryغیرخطیدینامیکیا).
:فیزیکنشدهحلّمسائلازبعضی

چیست؟تاریکانرژی-
چیست؟تاریکمادّه-
دارد؟وجودزمانپیکانچرا-
دارند؟وجودموازیجهان‌هایآیا-
کوانتومی؟مکانیکدرموجتابع-فروپاشیمسأله-
چیست؟جهان‌هاسرنوشت-
؟مادهضدّتاداریمبیشترمادّهچرا-
است؟درستریسماننظریهآیا-



زیکفیدرانقلابیچرا”عنوانتحتسخنرانی،یکحامداركانینیما2014سالدر
:شدمتذکرآندرکهداشت،کاناداپریمیترانستیتویدر“است؟راهدر
.ندارندهمخوانیهمباخوبکوانتومونسبیتفیزیک-
فضالکبرایرانظریهدواینمی‌خواهندکهوقتیمی‌خورندبرزیادیمسائلبهعالمان-
.برندبکارزمانو
وفقنامجهانکلمورددرامااست،موفقدراتفیزیکحوزۀتوصیفدرکوانتومنظریۀ-

.می‌باشد
.استمطرحجهانسرنوشتوابتدامورددرمسائلی-

.ستاانقلابیکبعدیقدم.بکنیمراسؤالاتاینکهداریمنظریچهارچوبیکامروزه



با،داردفیزیکدرمبانیپژوهشیگروهیکهمریلند،دانشگاه2015آوریلدر(2)
:عنوانتحتکنفرانسیدیگرمؤسسۀودانشگاهچندهمکاری

New Directions in the Foundations of Physics

کفیزیدرهستی‌شناسیواندازه‌گیریمسألهنظیرموضوعاتیآندرکه،کردبرپا
.شدبحثعلیتوکوانتومیگرانشگرائی،زمینهموضعی،رئالیسمکوانتومی،

:عنوانتحتکارگاهی2015بهاراوائلدر(3)

Rethinking Foundations of Physics Workshop

یم‌هایپارادادربارۀآندرکهشد،برگزارآلمانرِگنِسبورکدانشگاهریاضیدانشکدۀدر
نسبیت،کوانتومنظریه‌هایجدیدفرمول‌بندی‌هایبنایزیرتجربیومفهومیریاضیاتی،

جدیدیمبانبرایریاضیاتیواصولچهاینکهدربارۀوشدبحثکوانتوممیدان‌هایوعام
.شدعرضهپیشنهادهائینیازندمورد



:شدندمطرحزیرمسائلآندرکهشد،برپااتریشدرهیکارگا2016مارسدر
می،کوانتومکانیکهایبندیفرمولمبنایتجربیومفهومیریاضی،هایپارادیمچه-

هستند؟کوانتومیهایمیداننظریۀوعامنسبیت
چگونه؟استمثبتپاسخاگرداد؟تغییریاگذاشتکنارراآنهاتوانمیآیا-
باشند؟داشتهنقشآیندهمبانیدرتوانندمیریاضیتحولاتچه-
؟سدرمیبنظرجدیدیااستانداردغیرتجربیامکاناتبرایبخشینویدآیندهآیا-

واستگرفتهرونقحدیتافیزیکبنیادیمسائلبهپرداختندههچنددرخوشبختانه
قرارتوجهدموررافیزیکمبناییسوالاتبهپاسخیافتنفیزیکاولدرجهعلمایازبعضی
:قبیلازفیزیکمشهورمجلاتازبعضیوداده‌اند

Nature, Physical Review Letters, Physical Review A, Annals of physics, Physics 
Letters A, Journal of Physics A, Foundations of Physics, etc.

.‌می‌کنندبه‌چاپ‌مقالات‌در‌این‌زمینه‌مبادرت‌
براهبنیادیفیزیکبخش‌هایجهانپژوهشیمراکزودانشگاه‌هاازبعضیهمچنین
.انداخته‌اند



دورهیککلمبیادانشگاهو"فلسفهوفیزیک"سالهچهاردورهیکآکسفورددانشگاهمثلا
ماربورگ)پسفیلیدانشگاه‌هایهمچنین.نموده‌انددایر"فیزیکفلسفیمبانی"درارشدکارشناسی

و(هلند)اوترشت،(اتریش)وین،(ایتالیا)باری،(آمریکا)مریلند،هاپکینزجانتاون،جرج،(آلمان
ده‌هاازبیشبهاکنونهمکهراآنبامرتبطرشته‌هایوفیزیکمبانیگروه(هند)تاتاموسسه
.نموده‌اندتاسیس،می‌رسدپژوهشیموسسه

:اخیرسمینارهایازتعدادی
(2012آوریل،آکسفورد)"زمانپیکان"-
کسفورد،آ)جبریکوانتومیمیدان‌هاینظریهدرمشترکعلیتتوصیفاتوبلنامساوی-

(2012نوامبر
(2013ژانویه،آکسفورد)"استتوضیح‌دهندهخداآیا"-
فیزیکمتافیزیکیملزوماتدرباره(2013آوریلراتگرز،دانشگاه)"فیزیکدرساختار"-
.(ناسیکیهانشوآماریمکانیککوانتومی،مکانیکمتافیزیکیملزوماتدربارهبحث)
(2013ژوئن،آکسفورد)"کوانتوممبانیوکیهان‌شناسی"-
(2013نوامبر،LSE)"کوانتومونسبیتتلاقی"-
(2013دسامبرآکسفورد،)"کیهان‌شناسیدرظریفتنظیموگزینشیآثار"-



رنقازقبلكهاستفیزیکىنگرشبهبازگشتاستلازمكهچیزىاكنون،
كهاستنگرشاینزیراكرد،مىتاكیدفیزیکىفهمبروداشتحاكمیتبیستم

اینقتحقبراى.دهدمىراریاضیات،زیبایىوراءواقعى،پیشرفتاجازهفیزیکبه
:استلازمهدف

وهودشباریاضىکارهموشودکنترلریاضىاستدلالبوسیلهفیزیکىشهودهم(1)
زیکفیتاریخسراسردرزیراباشد،همراهتجربىتأییدالمقدورحتىوفیزیکىدرک

شدهلحاصآزمایشوفیزیکىشهودریاضى،هاىبصیرتبینتعاملازواقعىپیشرفت
یاى،تجربحقایقتوجیهصرفعلم،بزرگانازدیگرانبسیارىهموانیشتینهم.است

.اندکردهتلقىطبیعتجهانفهمراعلمهدفبلکهاند،ندانستهکافىرامشاهداتتوصیف
استاضحو.گذاشتفرقنظریهیکتجربىامکانوریاضىمنطقىامکانبینبایددرواقع

ادلاتمع":الیسجرجقولبه.استتجربىامکانازوسیع‌ترریاضىومنطقىامکانکه
".شوندخلطواقعیتخودبانبایدومی‌دهندنشانراواقعیتازبخشیتنهاریاضی



روبروجربىتتاییدوتعبیرىمشکلاتبابنیادىسطوحدرفیزیککهوضعیتىدر(2)
یاهاریهنظسایرنادیده‌گرفتنواندشدهمدکهریاضىمدل‌هاىیاهانظریهبراصراراست،
زیراکند،نمىکفایتتنهایىبهباشد،زیباکههمچههرریاضیات،.نیستعقلانىمدلها

بایدنانفیزیکدا.استدرستمامسیرکهنیستاینبراىکافىشرطریاضىانسجام
.دهندادامهآنفهموطبیعتمحتواىپرکتابخواندنبههمچنان

:رزپنقولبه
تردیدقابلغیرارزشعلیرغمفیزیکى،نظریۀیکریاضیاتزیبایىوریاضىانسجاماما»

دراما.دارندبیشترىاهمیتمعمولافیزیکىملاحظات.داردفاصله[نظریه]کفایتباآنها،
پیدارىبیشتاهمیتریاضىخصوصیاتنیست،موجودتجربىهدایتکهوضعیت‌هایى

ازفراتریاربسرانظریهغالباهایىانگیزهچنینمشاهدهوتجربهقیودبدوناما...کنندمى
«.برندمىاست،توجیهقابلفیزیکىنحوبهآنچه



براى.نیمکاشتباهفیزیکىواقعیتباراخلاقریاضیاتکهاستخطارزپنقولبه(3)
وضىریااستدلالبههمشود،توجهفیزیکىفهمبههماستلازمفیزیکواقعىرشد
معددلیلبه)هانظریهبینتردیدهاىزماندرکهاستضرورىنیزوتجربه،بههم

نبیجوانپژوهشگرانوشودپرهیزمدکورکورانهتبعیتاز،(موجودتجاربکفایت
اص،خنظریۀیکتضعیفصورتدرتاشوند،توزیعمناسبنحوبهرقیبهاىنظریه
دروى،فرانسنامداردانریاضى،كنالن.باشدنرفتههدربهفیزیکجامعۀاززیادىانرژى

کهاراینگرفت،صورتبنیادىدانش‌هاىپژوهشگاهدرتهران،دروىباکهاىمصاحبه
دانانفیزیکبهونمی‌داندبی‌خطربگذارندسبدیکدررامرغ‌هاتخمهمۀفیزیکدانان

:می‌کندتوصیه
ازهکاستشجاعىافرادوجوداستمهمالعادهفوقفیزیکپیشرفتبراىکهچیزى»

«.کنندابداعمتفاوتىمدلکهسنت‌شکنانى.نکنندپیروىغالبعقیدۀ


