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مقدمه
باهکاستنظریوتجربیفیزیکازبخشآنبنیادی،فیزیکازمنظور
فیزیکبهعمدتا  اینامروزیفیزیکدر.داردکاروسرطبیعتنهائیساختار
جایزۀۀبرند)ویلچکقولبه.می شودمربوطکیهان شناسیوبنیادیذرّات
:(فیزیکدرنوبل
ازامفهمبرکهاستعمیقیمفاهیمکشفبنیادیفیزیکاوّلیههدف»

«.می اندازدنورطبیعت
درامفعلینظریه هایکهحالیدرباشیم،فیزیکمبانیدنبالبایدچرا

زیراتند؟هسموفقبسیار-عامنسبیّتوبنیادیذرّاتاستانداردمدل–فیزیک
بدونیامبهممفهومیمسائلبعضیهنوزشناختی،پدیدارتوفیقاتعلیرغم
بعضدچاررایجعمدۀنظریه هایازبرخیهمومانده اندباقیتوضیح

.هستندعمدهچالش های



بسیاری،کوانتومگرانشنظریۀیکلااقلیابخش،وحدتتئورییکیافتنطرفیکاز
فهومیموریاضیمشکلاتبعضیمیداننظریه هایخوددیگر،طرفاز.استبودهمشکل
اندارداستنظریۀوشده اندمفهومیواضحفرمول بندییکبهدست یابیمانعکهدارند

خودشزنقضنیعامنسبیت.استگرفتهقرارفیزیکبزرگانازبعصیتردیدموردکوانتوم
درکهد،استاندارمدلتوسعه هایازبعضیهمچنین.می کندپیش بینیتکینگی هادررا
.نشده اندتأییدLHCتوسطبودند،مطرحگذشتهدههدو

وحدتنظریهیکطرفبهوآئیمفائقفعلینظریه هایمشکلاتبربخواهیماگرپس
ختارساوفیزیکمبانیدراساسیفکرتغییریککنیم،حرکتفیزیکدربخش

فعلیزیکفینظریمبانیدرتأمّلوتفکراینبربناواست،ضروریفیزیکینظریه های
قولبه.استضروری
Aerts:

کمکانیجدیدتعابیرجستجویدروبکوشیمبایدماچراکههستزیادیدلایل»
"نظیرنیادیبسئوالاتیبرایجملهازبیابیم،توضیحاتکههدفاینباباشیم،کوانتومی

«"چیست؟کوانتومیذرّهیک



مگیهواستبودهافزایشبهروگذشتهدهه هایدرکوانتومیمکانیکتعابیرتعداد●
افیزیکیمتمفروضاتباتعابیراینازبعضی.بفهمندرانظریهاینکهبوده اندآندنبال
.ورداهایشناوتقارن هاوسنّتیکوانتومیمکانیکخودتحلیلبابعضیومی کنندشروع

:واینبرگقولبه.نیافته اندعاممقبولیتاینهاازهیچکداماما
یکدربرداریۀوسیلبهفیزیکیسیستمیکحالتکهبریمبسرایدهاینباتوانیممیما»

کتحراندازۀوموضعمقادیروسیلۀبهآنکهعوضبهشودمیتوصیفهیلبرتفضای
ویزیکیفهایحالتازتوصیفیهیچباکهاستمشکلاما،شودبیانسیستمذراتتمامی
بههک)منخودگیرینتیجه.بریمبسراحتمالاتمحاسبۀبرایدستورالعملیبافقط

وانتومیکمکانیکازتعبیریهیچامروزهکهاستاین(نیستپذیرفتهجهانشمولصورت
تربخشضایترنظریۀیافتنامکانبایدبنابراینوباشد،نداشتهجدیمشکلاتکهنیست
«.باشدآنازخوبتقریبیصرفا کوانتومیمکانیککهاینظریه-بگیریمجدیرادیگری



ازودخرضایتعدماخیرا همفیزیکبزرگانازدیگبعضیواینبرگازغیر
:می گویدویتنمثلا .اندکردهبیانراکوانتومیمکانیک

نیستمانعقکاملا  (کپنهاگی)سنتیکوانتومیمکانیکبامناینکهدلیل»
 رود،میبکارناظرنهایتا واندازه گیریاسبابمورددروقتیآنکهاینست
کرف،شده اممتذکرمنکههمانطوراما.می کندمطرحانگیزحیرتسؤالات
بکنیم؛توانیمببهتریکارکوانتومیمکانیکازمتفاوتیتعبیرباکهنمی کنم

«.بودخواهدکاملترنظریۀیکزمینۀدربکنیمبتوانیماگر
:می گویدوفاکامرانهمینطور

نیازبهتریتبیینبهکوانتومیمکانیکرازهایکهکنممیاحساسمن»
بهماکوانتومیمکانیکخودمطالعۀباکهدارمشکمناما.دارند
«.شویمموفقآنصحیحبندیفرمول



:گیراردیقولبهو
.استاعدفقابلغیرومتناقضفعلیکوانتومیمکانیککهدارماعتقادقاطعطوربهمن

:ویدمی گ،می یابدکنندهگیجراکوانتومیمکانیکدرحالیکه،ساسکیندلئونارد
معماهایمگرآنکهشدنخواهندحلکوانتومیمکانیکمعماهایکهمی کنماحساسمن»

«.شوندحلزمانهمگرانش
:آیشامقولبهو
بروزه ایعمدمشکلاتبریم،بکارجهانکلبرایراکوانتومنظریۀمی کوشیمکهوقتی»

برآنندراماحتموردبسیارنظریفیزیکدانانازبعضیکهاستجدیآنقدرمساله.می کنند
.استشدهفهمیدهبدکوانتومیکیهانشناسیموضوعکلکه
اصلا  وهستندحدسیبسیارجهانکوانتومیمنشاءنظریه هایکهمی شودنتیجهایناز

«.ندارندرامدرنبنیادیذراتفیزیکعادیغیرمثلا شاخه هایعلمیوضعیت



رنظازریسمان هاکهاستآنازحاکیریسماننظریهچهاگرهمچنین●
نظراز هاریسمانکهنمی گویددقیقا اینهستند،ذرّاتبامتفاوتفیزیکی
.استیریاضایده آل سازییکبعدییکریسمانیکهستند؟چهفیزیکی
.نیستنقطه ایذرّاتیافتنازبیشترطبیعتدراشیاءاینیافتناحتمال

اینیبعضبرایچوناست،پذیرخطرامریکفیزیکمبانیدرتحقیق●
چراپس.باشدمطرحنبایدیاونیست،مطرحیانداردوجوداصلاموضوع

تیمهسمبادیییافتندنبالهموارهمافیزیکدرزیراکنیم؟مطالعهراآن
.ستیمهشروعنقطهیافتندنبالیعنی،می گیرندنشأتآنهاازاشیاءکه

کهاستبنیادیذرّاتاستانداردمدلداریماکنونماکهمدلیکاملترین
تمامیآن.نیستنظریهیکآناست،مدلیکآنامّا.استبودهموفق
کارردتوضیحیآنکهبدون،می کندجمعمنسجمساختاریکدررامطالب
بعدبهمقطعآنازواست،بودهکاردر1973سالازمدلاین.باشد

.نداشته ایمباشدداشتهعامهمقبولیتکهمهمّینظریپیشرفت



گرانش،وذراتفیزیکدرعمدهتحولعدمعمدۀدلیلیکمننظربه●
بودهومیکوانتگرانشوکوانتومنظریه هایدربنیادیمشکلاتگرفتننادیده
دارندمشکلخودکهتئوری هائیمبنایبرخواسته اندپژوهشگران.است

شدهاکمحآنهابرانگارانهابزاردیدگاهیکصرفا وبسازندوسیع ترتئوری های
کدانانفیزیغالببرذهنراانگاریابزارکهاستتحولاتیمعلولخوداین.است
.استکردهحاکم
خودواقعیتفهمراعلمهدفکهاستعلمفلسفۀدررویکردیانگاریابزار●

ابزار.ددانمیمشاهداتنتایجبینیپیشراعلمهدفبلکه،داندنمیطبیعت
،ندداننمیگذردمیطبیعتدرآنچهواقعینمایشراعلمیهاینظریهانگاران

لمعهدفجدید،وقدیمدربرجسته،دانشمندانازبسیاریبرایدرحالیکه
یدگاهدیکابزارانگارانهنگرش.استطبیعتبرحاکمقوانینبهدستیابی
.استقدیمیفلسفی



حالىدرنیستند،محاسبهابزارجزچیزىهانظریهابزارانگاران،عقیدۀبه●
کمدستیاجهان،هانظریهکهداشتندعقیدهکلاسیکفیزیکدانانکه

تنهاهکمعتقدندابزارانگاراندیگرطرفاز.کنندمىتوصیفراآن،ازجهاتى
یکوندباشمشاهدهیاگیرىاندازهنتیجهکهشوندمىتلقىواقعىچیزهایى

یکدرکهمفاهیمى.کندمىمربوطهمبهرا«واقعیات»گونهایننظریه
بلکهند،باشنداشتهاشارهعینىچیزهیچبهاستممکنروندمىبکارنظریه
.کنندبرقرارحسىتجارببینربطىصرفا
درطقیمنپوزیتیویسمهمکهگرفتنضجفیزیکدروقتىابزارانگارى●

.دندکرکمکهمدیگررشدبهدواینوکوانتومنظریۀهموبودتکونحال
علتبههمکوانتومنظریۀوبودابزارانگارىموافقمنطقىپوزیتیویسم
اختناندجادرمؤثرعاملواقعدرورفتانگاریابزارسراغتعبیریمشکلات

خودتوصیفدیگرفیزیکهدفانگارانابزارهادیدگاهدر.بودبینشاین
نتایجتهگذشمشاهداتازاستفادهباکهاستاینهدفبلکهنیست،طبیعت
.کنندبینىپیشرابعدىآزمایشهاىازبعضى



استشهادکپنهاگىمکتببزرگانازبعضىصریحاقوالبهکهبجاستاینجادر
:بورنیلزقولبه.کنیم

ىبراهایىبینیپیشکهاستاینکوانتومنظریهفرمالیزمهدفتنها»
«.دهدبدستگیرد،می صورتمعینتجربىشرایطتحتکهمشاهداتى

بورنماکسقولبهو
ماکهاستچیزىتنهاباشد،سازگارریاضىلحاظازکه،نظریهیکوجود»

جهاندربارۀتوانمىکهاستموضوعاتىتمامىنمایشگرآن.خواهیممى
ینىبپیشرانشدهمشاهدههاىپدیدهتوانیممىآنکمکبهما.گفتتجربى
کیازشمامنظورکهاین.خواهیممىماکهاستچیزىآنتمامىاینوکنیم
«.دهیمنمىاهمیتى[آنبه]ودانیمنمىما،چیستعینىجهان



حاکمرمعاصجستۀبرفیزیکدانانازبعضیذهنبرانگارهنوزابزاردیدگاه●
:می گویدهاکینگمثلا .است

صرفا فیزیکینظریه هایاستمعتقدکههستمپوزیتیویستیک...من»
متناظرهاآنبپرسیماستبی معنیکهاینومی سازیم،ماکههستندابزارهائی

بینییشپرامشاهداتآیا[بپرسیمباید]بلکه،[؟نهیا]هستندواقعیتبا
«.[؟نهیا]می کنند

وصیفتبرایکهاستمعتقدوکندمیمدلبهوابستهرئالیسمازصحبتاو
ازدامهیچکوبریمبکارمختلفهاینظریهبایدمختلفهایوضعیتدرجهان
:نیستدیگریازترواقعیهانظریهاین
رایبرامختلفهاینظریهباشیممجبورجهانتوصیفبرایمااستممکن"

یانبراواقعیتازخودشاسلوبنظریههر.بریمبکارمتفاوتهایوضعیت
است،رشپذیقابل[هانظریه]تنوعمدل،بهوابستهرئالیسمطبقاماکند،می
سنتیاسلوباین.نیستدیگریازترواقعیهااسلوبازهیچکدامو

ازماۀمرروزایدۀبامتناظرونیستطبیعتنظریۀیکبرایفیزیکدانان
".باشدجهانوجودنحوۀاستممکناما.نیستواقعیت



نهدوبروىدابعوشرودینگرواینشتینرهبرىبهکپنهاگىمکتبمخالفین●
بودنطخآخروابزارانگارىنهوراموجبیتطردنهپذیرفتند،رارئالیسمطرد

نیستند،بهمحاسابزارتنهاهانظریهبودندکهمعتقدبلکهرا،کوانتومىمکانیک
نتایجبینىپیشبهاینها.روندمىبکارفیزیکىواقعیتتوصیفبراىاصالتابلکه

طبیعتدرواقعا  آنچهبراىتوضیحىخواستندمىبلکهنبودند،قانعآزمایشها
:اینشتینقولبه.بیابندگذردمى
اینبهمن.استکردهخلقراجهاناینچگونهخداوندبدانمخواهممىمن»

من.نیستممندعلاقهعنصرآنیاعنصراینطیفیاپدیده،آنیاپدیده
«.استجزئیاتبقیه.بدانمرااوهاىاندیشهخواهممى

ترىقویواسرارآمیزترمحركمحقق،ناپذیرتوقفهاىکوششپسدر»:ونیز
«.بفهمدراآنخواهدمىاوکهاستواقعیتوهستىاین.داردوجود
:ونیز

هبآنراکهآنمبرمنوداردوجودعینیبطورکهدارماعتقادجهانیبهمن»
«.بفهمیمتفحصیبسیارنحوی



:گویدمیراهمیننیزواینبرگ
بلکهکنیم،توصیفیابیممىکهطورآنرادنیاخواهیمنمىفقطما"

باشدچناناینبایدآنچراکهدهیمتوضیحممکنحدبالاترینتاخواهیممى
”.هستکه
:)آمریکایىبرجستهفیزیکدان)ویتناستهمینطورو
بهمحاسراچیزهاچگونهبیاموزیمکهنیستاینبودنفیزیکدانازهدف»

دکنمىکارجهانآنطبقبرکهرااصولىکهاستاینهدفبلکهکنیم،
«.بشناسیم

،ودبشدهفیزیکدرپژوهشعمومیروندنگرانعمرشاواخردرکه،پائولی
مسائلهبفقطکهشوندمیتکنیسینهائیدارندفیزیکدانانکهشدمتذکر
.ندارندایعلاقه"کل"بهودارندعلاقهخاصی

:گفتنیزو
سرشتضیحتوبرایکهفعلی،کوانتومنظریۀکهدارندقبولفیزیکدانانتمام»

فقط تواندمی،نمی کندکفایت'بنیادیذرّات'جرممقدارو...الکتریسیتهاتمی
«.باشدداشتهمحدودکاربردیجنبۀیک



قادانتموردباشد،انسانىتجاربدادنربطصرفا فیزیکبرنامهکهاین●
معاصر،یرشهفیلسوف،پاتنم.استگرفتهقرارنیزمعاصرفلاسفهازبعضى
:گویدمى
مندهعلاقتجاربکنترلوبینىپیشبهاولدرجهدردانشمندانازبعضى»

علاقهىرادیویستارگانوویروسنظیراشیائىبهدانشمنداناغلباماهستند،
تربیشخواهندمى[آنها]...(بینىپیشنه)اشیاءآنخودخاطربههمآندارند،
«.دهندتوضیحبهترراخواصشانورفتاروبیاموزنداینهادرباره

:استچیزدوازناشیاینواست،بحراندرفیزیکامروزپوپر،نظراز●
ماحسّیتأثراتاینکه-فیزیکدر(subjectivism)گرائیذهنورود(الف)
.فیزیکیواقعیتتاترهستندواقعیمامشاهداتو
ینهائحقیقتبهواستکاملکوانتومنظریۀکهایدهاینحاکمیتِ(ب)

.استرسیده



لسفیفبحثیکفیزیکمبانیبارۀدربحثکهآنندبرفیزیکدانانازتعدادیامروزه●
مهمیفلسفبحث هایآنهانظرازکهاستآنبخاطراینومی گیرندنادیدهراآنولذااست

.نیستند
هستندنایدنبالگروهیک.گرفته اندپیشدرراراهدوهستندتغییردنبالکهآنهائیامّا
دنبالردیگگروه.دهندتعمیمآنراامکانصورتدرودهندتغییرراریاضیفرمالیسمکه
.ستندهفهم ترقابلوترجامعنظریۀیکدنبالیاوآنفیزیکیمشکلاتونظریهفهم
بزرگترینطبیعتاسرارکشفبهعلاقۀوخارجىواقعیتبهاعتقادکهمی گوینداخیردستۀ
کهراعظیمىفعالیتتواندنمىهاپدیدهدادنربطصرفواستعلمکسببراىانگیزه
فلاندربداندخواهدمىزمیندرکسىچرا.کندتوجیهشودمىعلمىهاىکاوشصرف
سوففیل-فیزیکدان)دسپانیاقولبه؟داریمبنیادىذرهچندیاوگذردمىچهسیاره

:(فرانسوی
طوربهردیمبگشدهمشاهدهنظمزیربنایىعللدنبالنبایدگویدمىکهرافلسفهایناگر»

براىهایىنسخهبهعلموشودمىارزشبىعلمىفعالیتکلکنیم،دنبالسازگار
صورىتهرگونه[حالتایندر].شودمىخلاصهگذشته،مشاهداتروىازآینده،بینىپیش

«.استتوهمیکطبیعتزیراشود،مىممکنغیرطبیعتمطالعۀعنوانبهعلماز



:دهدمیتوضیحخوبرا،مطلبمعاصرآمریکائیفیلسوف،مادلین
رهیزپآمدمیبحسابفیزیکبنیادیسؤالاتکهچیزهائیازقطعا  فیزیک"

اینسالهم.گرددمیبرکوانتومیمکانیکمبانیبهامراینعلتاما.استکرده
.ردکپیداتوسعهریاضیابزاریکعنوانبهکوانتومیمکانیککهاست

بکارهاینیبپیشبرایابزاریکعنوانبهراآنچگونهکهفهمیدندفیزیکدانان
این...دگویمیمابهفیزیکیجهانبارۀدرچیزیچهآناینکهفهمنوبدبرند،
ثباعکهاستیزچیاینوشدنگرانآنبخاطراینشتینکهاستچیزی
بهکهبودمحاسباتیابزاریکصرفا کوانتومیمکانیک.شدشرودینگرنگرانی
وشیدندکهایزنبرگوبور.بودنشدهفهمیدهخوبفیزیکینظریۀیکعنوان
واضحزیکیفینظریۀیکبرایدرخواستنبایددیگرشماکهکننداستدلالکه
کهبوداین[آنهاکار]اثراما.کردندمیاشتباههایزنبرگوبور...کنیددنبالرا

عطیلتفیزیکجامعۀدررافیزیکیقانونیکاملا سؤالاتطرحقرننیمبرای
".هستیم[وضعیت]آنازآمدنبیرونحالدراکنونماخوشبختانه.کرد



عضیبدرراآنهاحلجهتدرتلاشلزوموبنیادیمسائلبهتوجه،بیداریاینپیدر●
درکه،"...فیزیکبامشکل"کتابدراسمولینلیمثلا .می بینیمبرجستهفیزکدانان

یکدانانفیزکهکردمطرحرافیزیک،درزیر،بنیادیمسالهپنجرسید،چاپبه2006سال
:بپردازندآنهابهباید
تابخشیموحتراعامنسبیتنظریۀکوانتومنظریهاینکه:کوانتومیگرانشمعضل1.

وداینحاضرحالدر.دهدتوضیحراطبیعتکلکهآوریمبدستواحدنظریۀیک
انطباقحوزۀبرایکوششودهندمیتوضیحراطبیعتازمتفاوتیمقیاسهاینظریه
.استبودهموفقناآنها

بفهمیمرامکوانتونظریۀیاکهبکنیمچکار:کوانتومیمکانیکبنیادیمعضلات2.
ریۀنظفهمحاضر،حالدرباشد؟فهمقابلکهمکنیجایگزینایه نظریباآنراویا

موردکهلیحراهموجتابعتفلیلنظیرمسائلیبرایواستمشکلاستانداردکوانتوم
دانانفیزیکغالبعلاوهبه.استنشدهعرضهشودواقعفیزیکبزرگانغالبقبول
.اندشدهتفاوتبیدهدمیرخبنیادیسطحدرکهآنچهفهمبهنسبت



توانمیراهامیدانوذراتهمۀآیاکهکنیممشخص:نیروهاوذراتبخشیوحدت.3
ظریۀندهد؟نشانواحدبنیادیهویتیکتجلیاتراآنهابتواندکهدادجانظریهیکدر

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

ندمایلفیزیکدانانازبسیاریاست،بنیادیذره18شاملذراتاستانداردمدلچونضمنا 
ایمُدهذراتهمۀریسماننظریۀدرمثلا چنانکه)بیابندذراتاینوحدتبرایراهیکه

.(هستندهاریسمانارتعاشی
ونهچگکهدهیمتوضیح:بنیادیذراتاستانداردمدلهایثابتتنظیممعضل.4

مدلیک؟اندشدهانتخابطبیعتدربنیادیذراتاستانداردمدلدرآزادثابتهایمقادیر
مدل.شوندمیواردپارامترهائیآندرکهداردریاضیساختاریکفیزیک،درنظری

اام.شوندمیتعیینآزمایشوسیلۀبهکهاستپارامتر18شاملبنیادیذراتاستاندارد
حلبرایود،کننتعیینراپارامترهااینبایدنظریهاصولکهنندآبرفیزیکدانانبعضی
ینکهابرایواستآنهاازیکیماجهاناینکهواندشدهمعتقدهاجهانتعددبهموضوعاین

روپیکآنتاصلبهاستشدهظریفتنظیمحیاتبرایطوراینماجهانچرادهندتوضیح
.اندشدهمتوسل



ریکتامادهماهیتکردنمشخص:کیهانشناسیهایناشناختهمعضل.5
نیمکاصلاحبزرگهایمقیاسدرراگرانشچگونهاینکهویاتاریک،انرژیو
شانیآثارگرانشوسیلۀبهانرژیومادهنوعاین.دهدتوضیحرادواینآثارکه

درهنوزهاکدانیفیزلذا.نیستندمشاهدهقابلمستقیما ولی،شوندمیکشف
.تندهسگرانشنظریۀاصلاحدنبالهمدیگربعضی.هستندآنهافهممقام

ادیرمقشناسیکیهاناستانداردمدلهایثابتچرااینکهتوضیحهمچنین
.استسؤالمحلدارند،رافعلی
شوندحلبایدکهمعضلاتیعنوانبهراقبیلاینازمسائلیهمدیگربعضی
طلبدمیبنیادیتفکریکمسائلگونهاینحل،حالهربه.اندکردهمطرح

قابلونکنندااکتفآزمایشبامحاسباتبعضیتطبیقصرفبهفیزیکدانانکه
.باشندداشتهنظرمدنیزرامسائلبودنفهم



لتشکیجهانسراسردربنیادیفیزیکگروهتعدادیاخیرسال هایدر●
کارزیکیفیواقعیتوکیهان شناسیوکوانتومنظریۀمبانیرویکهاست،شده

:می کنیمذکرراآنهاازتاچندنمونهعنوانبهاینجادر.می کنند
 هایدانشگاهفلاسفۀوریاضی دانانفیزیکدانان،ازمتشکلگروهی(الف)

فلسفهدرحقیقتبرایسانتاکروز،درکللیفرنیاوییل،نیویورك،،کلمبیاراتگرز،
راخیسال هایدرکهاستشدهتشکیلکیهانشناسیوفیزیکمبانیو

.کرده اندبرگزارتابستانیمدارسوسمینارهاسخنرانی ها،کنفرانس ها،
مبانیوهفلسفرویآکسفورددانشگاهفلسفۀدانشکدۀاساتیدازگروهی(ب)

مکانیکبیرتعنظیرمسائلیروی-می کنندکاروسیعی،نحوبهکوانتوم،نظریۀ
...وپذیریجدائی،موضعیتناگیری،اندازهمسالۀکوانتومی،



COST)اکشنکاست(ج) ACTION)بینکهاستاروپائیشبکۀیک
برقراراطارتب،می کنندکارکوانتومیمکانیکمبانیرویکهاروپائی،محققان
.می کندتقویتراآنهاو،کرده

ستاشدهبرگراربارهایندرکنفرانسزیادیتعداداخیرسال هایدرهمچنین
:می شویممتذکراینجادرراآنهاازنمونه هائیکه

وتومیکوانفیزیک»عنوانتحتکنفرانسیآکسفورددانشگاه2010در(1)
اسخپاساسیِسؤالاتتعدادیکنفرانسایندر.کردپابر«واقعیتسرشت
،کنفرانسایندر.شدمطرحکوانتومیفیزیکمبانیدربارۀنشدهداده

.کردندرکتشمساویتعدادبهفلاسفهونظریفیزیکدانانتجربی،فیزیکدانان
پروهزندشکوفا،حوزۀیککوانتومیفیزیکمبانیحوزۀگروه،سههردیداز

زجمع بندیبامسائلبعنوانزیرمسائل،نهایتا ،کنفرانسایندر.استمناقشه
.شد



آکسفوردسؤالات
طرحمزیرسؤالاتاطلاعات،وآنتروپیناپذیری،برگشتزمان،بارۀدر(اول)

:است
است؟ضروریکلاسیکجهانتوصیفبرایناپذیریبرگشتآیا(الف
دارد؟دخالتکوانتومیاندازه گیری هایدرناپذیریبرگشتچگونه(ب
کوانتومیفیزیکبارۀدرچیزیچهاطلاعات،ایدۀازاستفادهبا(ج

؟می آموزیم
کوانتوم-کلاسیکرابطۀ(دوم)

استنچنیاگرو،می گیردنشأتکوانتومدنیایازکلاسیکدنیایآیا(الف
لازمند؟بروزاینتوصیفبرایمفاهیمیچه
بفهمیم؟راآگاهانهعملبهمشاهدهازعبورمی توانیمماچگونه(ب
باواندمی تکوانتومنظریۀازجهانیتکرئالیستیتعبیریکچگونه(ج

باشد؟سازگارخاصّنسبیتوناموضعیت



کوانتومیفیزیکمبانیآزمودنبرایآزمایش ها(سوم)
ازبیازمایند،راماکروسکپینهی هایبرهممی توانندآزمایش هائیچه(الف
Leggett)گارگ–لگتهاینامساویجمله – Garg)را؟

ملهجازهستند،مفیدبزرگپیچیدۀسیستم هایبرایآزمایش هائیچه(ب
بیولوژیک؟وتکنولوژیکسیستم های

نظرزیرآزمایشینحوبهراموجتابعتدریجیفروپاشیمی توانچگونه(ج
گرفت؟

نظریمنظرازکوانتومیفیزیک(چهارم)
اطلاعاتی،نظری،–مقوله ایرویکردهایطریقازبصیرت هائیچه(الف

آورد؟بدستمی توانکوانتومنظریهصورت بندیدرکاربردیوهندسی
هستند؟چهکوانتومنظریۀدرنظرتجیدبرایمفیدارشادات(ب
؟استسازگارانرژی–جرموزمان–فضاباکوانتومیفیزیکچگونه(ج



فلسفیسؤالاتباتعامل(5)
ۀنظریمختلفتعابیرازماارزیابیدرواقعیتایدۀمختلفجهاتچگونه(الف

مؤثرند؟کوانتوم
؟ گذاردمیاثرکوانتومنظریۀتعبیربر،احتمالازمختلفبرداشت هایچگونه(ب

:کهشدمعلومضمنا 
گذاراثرگذشتهسال20درکوانتومیاطلاعاتنظریۀرشدگروه هااینتمامیبر-

.استبوده
ناهمدوسیگذشته،سال20درگروهسههربرایدیگرموضوع-

(decoherence)استبوده.
وردمنیزاخیردهه هایدرشدهانجامفعالیت هایازبعضیکنفرانسایندر

.گرفتقراربحث
نظریبعددر(الف

:استدادهرخزیرتحولاتبعدبه1960دهۀاز
.گارگ-لگتنامساویو،اسپکر-کوشنقضیهبل،نامساوی هایکشف-
...وقطیعیتعدمروابطکوانتیزاسیون،ازدقیق ترتحلیل های-



یا.G.R.Wدینامیکیتقلیلمدلمثلکوانتوم،نظریهمقابلدربدیلنظریه هایارائه-
.شودرظاهآیندهدراستممکنکوانتومرایجنظریهباآنهاتفاوتکهرز،پنتقلیلمدل

...وپیچیدگینظریۀکوانتومی،اطاعاتنظریۀمثلهائینظریۀرشد-

تجربیبعددر(ب
،استتنیدگیدرهمازحاکیکهاست،شدهنقضآزمایشهاازتعدادیدربلنامساوی-

،می گفت1935دراینشتینکهآنطورکوانتوم،نظریۀکهمی دهندنشانآزمایشهااینولی
.نداردنوریفوقگذاریتاپیربرایهمتوضیحیامانیست،ناقص

شاملاآنهمتأخرّترینکهشده اندانجامبزرگمولکولهایباکوانتومیتداخلآزمایشهای-
.(2011سال)بوداتم430

.ه اندگرفتقرارآرمونمورد...ونارسانائیفوتونی،آزمایش هایدرگارگ-لگتنامساوی-
رغینظریۀهیچکهشدهدادهنشانوگرفتهقرارآزمونمورداسپکر-کوشنقضیه-

شدهآزمودهکیلومتری143فاصلۀدرنیزکوانتومیپورتاسیونتله.نداردوجودزمینه ای
.(2012سال)است



فلسفیبعددر(ج
.ستابودهمتمرکز'گیریاندازه'و'ناموضعیت'پارادوکسهایبربیشتربخشاین
.استشدهبوهمکوانتومیتظزیۀرویکارهائیگذشتهدهۀدر-
.استشدهکوانتومنظریۀازاورتتعبیررویکارهائی-

کوانتومنظریۀافقدرابردو
برکاملنحوبهراآنتواننمیکهاست،کوانتومیگیریاندازهمسألهمشکلاولین
یرزسؤالاتاینجادر.راکلاسیکجهانظهوریعنیداد،توضیحکوانتومنظریۀحسب
:استمطرح

است؟فیزیکیفرآیندیکموجتابعفروپاشیآیا-
افکند؟پرتوواقعیتازماایدۀبرتواندمیاطلاعاتنظریۀازناشیهایایدهآیا-

وانتومیکنظریۀماحالیکهدر.استگرانشکوانتومینظریۀبرایجستجو،دوممشکل
.نداریمومیکوانتگرانشبرایموفقنظریۀیکما.ایمساختهطبیعتدیگرنیرویسهبرای
نرژیاازرژیمیبهمربوطکوانتومیگرانشبهمربوطهایدادهکهاستایندلیلشیک
.نیستدسترسیقابلمابرایکهاست



اریهمکبا،داردفیزیکدرمبانیپژوهشیگروهیکه،مریلنددانشگاه2015آوریلدر(2)
:عنوانتحتکنفرانسیدیگرومؤسسۀدانشگاهچند

New Directions in the Foundations of Physics

کوانتومی،فیزیکدرشناسیهستیوگیریاندازهمسالهنظیرموضوعاتیآندرکهبرپاکرد،
.شدبحثعلیتوکوانتومیگرانشگرائی،زمینهموضعی،رئالیسم

:عنوانتحتکارگاهی2015بهاراوائلدر(3)

Rethinking Foundations of Physics Workshop

ایپارادایم هبارۀدرآندرکهبرگزارشد،آلمانرگنسبوركدانشگاهریاضیدانشکدۀدر
عام،بیتنسکوانتوم،نظری هایجدیدفرمولبندی هایبنایزیرتجربیِومفهومیریاضیاتی،

دجدیمبانیبرایریاضیاتیواصولچهاینکهمورددروشد،بحثکوانتوممیدان هایو
.شدعرضهپیشنهادهائینیازندمورد



:شدندمطرحزیرمسائلآندرکهشد،برپااتریشدرکارگاه2016مارسدر(4)
،کوانتومیمکانیکهایفورمولبندیمبنایتجربیمفهومی،وریاضی،هایپارادیمچه-

هستند؟کوانتومیهایمیداننظریۀوعامنسبیت
چگونه؟استمثبتپاسخاگرداد؟تغییریاگذاشتکنارراآنهاتوانمیآیا-
باشند؟داشتهنقشآیندهمبانیدرتوانندمیریاضیتحولاتچه-
؟درسمیبنظرجدیدیااستانداردغیرتجربیامکاناتبرایبخشینویدآیندهآیا--
دیدجهندسیمفاهیم»عنوانتحتکارگاهیانگلیسسلطنتیانجمن،2013نوامبردر(5)
Chicheleyدر«فیزیکمبانیدر Hallدربارۀمختلفهایایدهآندرکهانداخت،براه
ریهنظیکدرمثلا.شدمطرحفیزیکبنیادیکارهایدرجدیدهندسیایده هایکردنوارد

رانامه ایبرتوفتهمینطور.استانرژیتابعپلانکثابتکهشدمطرحکوانتومیگرانش
.استکوانتومنظریۀزیربنایواقعیموجبیتیکلاسیکجهانیکآندرکهدادارائه
وی شدمدیدهاستانداردکوانتومنظریهورایرفتنبهواضحتمایلیکارگاه،اینمقالاتدر

لمث)برندبکارنرفتهبکارفیزیکدرتاکنونکهراریاضیابزارهایبعضیاینکه
Category Theoryخطیغیردینامیکیا).



:بعضی از مسائل حلّ نشده یا مطرح فیزیک 
انرژی تاریک چیست؟-
مادّه تاریک چیست؟-
چرا پیکان زمان وجود دارد؟-
چرا آنتروپی در گذشته اینقدر پائین بود؟-
آیا جهانهای موازی وجود دارند؟-
سرنوشت جهان های موازی چیست؟-

تابع موج در مکانیک کوانتومی؟–مسأله فروپاشی -
چرا مادّه بیشتر داریم تا ضدّ ماده ؟-
آیا نظریه ریسمان درست است؟-
آیا هوا واقعا  قابل پیش بینی نیست یا پیش بینی آن مشکل است ؟-
.یک مفهوم فیزیکی همواره ابعاد فیزیکی، ریاضی و فلسفی دارد-



ارابرساختیکچگونهماباشیم،داشتهجدیدیکشفییاتاگرحتی-
10یۀنظریکچگونهداریم؟رازمانوفضامفاهیمچرامابگویدکهمی سازیم

بنیادی ترسطحیکدروداریم؟راابعادماچراکهمی دهدتوضیحبعدی
فضاراچکهمی دهدتوضیحعاموخاصنسبیّتدرزمانوفضاترکیبچگونه

دارند؟متفاوتخواصزمانو
کهرامبناهائیبایدبخشیم،وحدتراکوانتوموعامنسبیتبخواهیماگر-

.بیابیماندشدهساختهآن هارویاینها
یادیبناصولمی کندکمکمابهکهیافترادانشبنیادیاصولآنباید-

.کنیمانتخابرافیزیک
رارقفیزیکقلبدرریاضیساختارهایکهمی آموزیمتجربهقرن هاازما-

عمقدرآنبلکهنیست،فیزیکدرابزاریکصرفا ریاضیاتامّا.دارند
.استنیازمندآنهابهمبانی اشبرایفیزیککهداردقرارساختارهائی

است؟بعدیسهمی کنیممشاهدهماکهفضائیچرا-
؟نمی گرددبرعقببهزمانچرا-


