
ذره  ـ  دوگانگي موج 
درك دنیاي كوانتومي كلید  

اشکان کریمي

از خواندن نظرية كوانتوم دچار شوك نشود،  »اگر كسي پس 
نیلز بور را درك نكرده است.«  آن 

چکیده
يکي از موضوع هاي چالش برانگيز كه همواره درك و فهم كامل آن دشوار بوده است، خصلت دوگانة موجي � ذره اي نور است. 
از آنجا كه اين مطلب، اس��اس و پاية علم كوانتوم به ش��مار مي رود، درك عميق آن كمك شاياني به فهم مباني كوانتوم مي كند. در اين 

مقاله، به صورت مفهومي اين خصلت دوگانه را مورد بررسي قرار داده، مروري بر آن خواهيم داشت.

مقدمه
طي چند دهه، از حدود 1890 تا 1930، انقلابي در نحوة نگرش به س��اختار ماده صورت گرفت و س��بب شد شواهد و دلايل نو، 
در تعارض با مدل هاي ديرينه قرار گيرد. س��ير پيش��رفت ها همه را به  بازنگري كامل در تصوير كلاسيك ماده و انرژي واداشت كه در 
جهان ماكروس��کوپي، از هم متمايزند؛ ماده به صورت تکه و قطعه وجود دارد و داراي جرم اس��ت، در حالي كه انرژي فاقد جرم بوده، 
كميت آن به صورت پيوس��ته تغيير مي كند. به هرحال در ابعاد ميکروس��کوپي نمي توان دقيقاً يکي از دو خصلت را به ذره ها نسبت داد. 

در اين مقاله نخست، ماهيت نور را مورد بررسي قرار مي دهيم، سپس بر مبناي آن به ماهيت ذره هاي درون اتم مي پردازيم.

کلیدواژه ها
نور، الکترون، خصلت موجي و ذره اي
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ماهیت موجي � ذره اي نور
در س��دة هفدهم ميلادي، اس��حاق نيوتون پيشنهاد كرد كه به 
نور بايد همچون جويباري از ذره ها نگريست. او بر مبناي همين 
ديدگاه، عنوان كرد كه نور همواره در خطي مس��تقيم سير مي كند. 
درس��تي علمي اين تفکر هنگامي زير سؤال رفت كه فيزيك داني 
به نام توماس يانگ، در اوايل قرن نوزدهم متوجه ش��د كه پس از 
عبور نور از يك صفحة داراي دو ش��يار بس��يار باريك، نوارهاي 

روشن و تاريك به وجود مي آيد، شکل 1.

مي دانيم ك��ه موج ها مي توانن��د با يکديگر تداخ��ل كرده، با 
قرارگرفت��ن دو برآمدگي يا دو فرورفتگ��ي روي هم، يکديگر را 
تش��ديد كنند، ش��کل 2� آ. اگر برآمدگي يك موج با فرورفتگي 
م��وج ديگر روي ه��م قرار بگيرند، دامنة موج ضعيف مي ش��ود، 
ش��کل 2� ب. همين آگاهي، يانگ را تشويق كرد كه نور را موج 
فرض كند چرا كه دو موج مي توانند تداخل داش��ته باش��ند و در 

نتيجه موجب پيدايش فضاهاي نوراني و تاريك شوند.

با اين وجود، زمان درازي به طول نينجاميد كه ماهيت موجي 
نور نيز زير سؤال رفت. در پديده اي به نام فوتوالکتريك، مشاهده 
ش��ده بود ك��ه اگر نور فرابنفش ب��ه فلزي بتابد، فل��ز مقداري از 
بارالکتريکي منفي خود را از دس��ت مي دهد. اين معما به دس��ت 
آلبرت اينشتين باز شد و نگرش ذره اي به نور را دوباره زنده كرد. 
فل��ز از آن جه��ت از ب��ار الکتريکي تهي مي ش��ود كه انرژي 
نور � كه در بس��ته هاي كوچك انرژي )فوتون ها( فش��رده ش��ده 
� الکترون ه��ا را از فل��ز بيرون مي راند. اي��ن فوتون ها به خوبي با 
E=hf) س��ازگار و نمايانگ��ر كوانتاهايي بودند كه  معادلة پلانك (
ماك��س پلانك از آن ها به عنوان بس��ته هاي حامل انرژي ياد كرده 
بود. بنابراين در تأييد نظرية نيوتون، اينش��تين پيشنهاد كرد كه نور 
از ذره هاي بسيار كوچکي تشکيل مي شود. او از نظرية يانگ مبني 
ب��ر موج بودن نور نيز آگاه بود و آن را رد نمي كرد. اينش��تين باور 
داش��ت كه رفتار مجموعه ذره هاي ن��ور در بلندمدت به صورت 
موج است ولي اگر بتوانيم در يك لحظة خاص و به  مدتي بسيار 
كوتاه آن را مش��اهده كنيم، ن��ور را مجموعه اي از ذره ها خواهيم 
يافت. شايد اين دوگانگي ظاهري، از ديدگاه عقلي تناقض داشته 
باشد، زيرا مدل هاي موجي و ذره اي به طور متقابل يکديگر را طرد 
مي كنند. در معادلة اينش��تين،  hf=فوت��ونE ، كميت فوتونE يك مفهوم 
ذره اي اس��ت )بنا به نظرية پلانك و كوانتش انرژي( در حالي كه 
فركانس، f، يك مفهوم موجي اس��ت. بنابراين، اين معادله از يك 

نظر، خود تناقض دارد.

ماهیت موجي � ذره اي الکترون
چندين س��ال بعد، نيل��ز بور بر مبناي اص��ل كوانتش انرژي، 
نظرية اتمي خود را بنياد نهاد؛ نظريه اي كه در آن ها الکترون ها در 
مدارهاي مش��خصي پيرامون هس��تة اتم در گردش اند اما هيچ گاه 
نمي توانن��د بين دو مدار قرار بگيرند ول��ي مي توانند از مداري به 
مدار ديگ��ر جهش كنند. آنچه در اينجا ضرب��ه اي به نظريه اتمي 

وقت�ي در م�ورد م�وج كوانت�وم صحبت 
مي ش�ود منظ�ور موج احتمال اس�ت كه 
احتمال يافتن يك الكترون را در گس�ترة 

خاصي از فضا بيان مي كند
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ب��ور وارد كرد اين پرس��ش بود كه چگونه الکت��رون مي تواند از 
م��داري به مدار ديگر جهش كند در حالي ك��ه هيچ گاه نمي تواند 
انرژيي بين انرژي هاي آن دو مدار داشته باشد؟ همچنين بعدها با 
كشف اوربيتال هاي اتمي، نقاطي يافته شد كه مجذور تابع موجي 
الکت��رون در آن نقاط برابر صفر مي ش��ود، يعني احتمال حضور 
الکترون  در آن نقاط كه به گره موس��وم هس��تند برابر صفر است. 
ب��راي نمونه، الکترون در اوربيتال p مي تواند از يك لوپ به لوپ 
ديگر حركت كند ولي هيچگاه نمي تواند از صفحة مرزي دو لوپ 
بگذرد درس��ت مانند حش��ره اي كه مي تواند از يك سوي اتاق به 
س��وي ديگر رود با اين تفاوت كه از صفحه اي كه در وسط اتاق 
بين زمين و س��قف قرار گرفته اس��ت نمي توان��د گذر كند و اين 

مسئله، مشکلي اساسي به شمار مي رفت.
در اوايل س��ال 1920 يك دانشجوي فيزيك فرانسوي به نام 
لوئي دوبروي- كه هم از مدل اتمي بور اطلاع كامل داشت و هم 
از نظري��ة موجي يانگ، و از نظرية ذره اي اينش��تين نيز باخبر بود 
و به نظرش جالب مي آمد كه ذرة نور، موج نيز باش��د- ناگهان به 
ذهنش خطور كرد كه چرا نبايد ذره های ديگر هم، يك مشخصة 
موجي داشته باشند؟ پس از مدت ها محاسبه و مطالعه او توانست 
طول موجي را به الکترون نسبت دهد. موفقيتي كه نظرية دوبروي 
در پي داشت اين بود كه به خوبي با مسئلة وجود گره سازگار بود. 
ب��ه اين صورت كه الکت��رون مي تواند گاهي رفتار موجي از خود 
نش��ان دهد و بدون گذر از گ��ره، حركت كند؛ مانند ارتعاش هاي 
يك س��يم گيتار هنگامي كه انگش��ت خود را در جاي ويژه اي از 

سيم قرار داده ايم.
در اينجا لازم به نظر مي رس��د، قدري در مورد خصلت موجي 
الکترون توضيح داده شود. مقصود از خاصيت موجي الکترون اين 
نيس��ت كه مي توان در گستره اي از فضا به دنبال آن بود. در واقع، 
موج كوانتوم، موج مادي و فيزيکي نيس��ت؛ بلکه عبارت اس��ت 
از م��وج اطلاعات و آگاهي. به عب��ارت ديگر وقتي در مورد موج 

كوانتوم صحبت مي ش��ود منظور موج احتمال اس��ت كه احتمال 
يافتن يك الکترون را در گسترة خاصي از فضا بيان مي كند.

اما سرانجام چه بايد كرد؟ الکترون را بايد موج دانست يا ذره؟ 
آزمايش س��اده اي وجود دارد كه نقش تعيين كننده اي در پيدايش 
نظرية عدم قطعيت هايزنبرگ داش��ته است. فرض كنيد بخواهيم 
جريان باريکي از الکترون داش��ته باش��يم. به اين منظور يك منبع 
الکترون را پش��ت صفحه اي كه سوراخي به اندازة يك سکه دارد 
قرار مي دهيم. جريان الکترون وقتي از اين س��وراخ مي گذرد، در 
پش��ت پرده نواري دايره اي از اثر الکترون، به قطر سوراخ موجود 
در صفحه به وجود خواهد آورد. يعني الکترون ها به صورت خطي 
صاف از س��وراخ صفحه گذشته و به پرده رسيده اند. اين حركت 
مس��تقيم به دليل رفتار ذره اي الکترون است. حال اگر اين سوراخ 
را در حد اندازه هاي اتمي بسياربسيار تنگ كنيم، مشاهده خواهيم 
كرد كه برعکس آنچه انتظار داريم، با تنگ تر ش��دن سوراخ، نوار 
الکتروني پهن تر مي ش��ود. اين پراكندگي خ��لاف انتظار، به دليل 
رفتار موجي الکترون اس��ت. اين آزمايش در مورد هر ذرة ديگر 
مانن��د نور، نوترون، پروتون و... ني��ز صدق مي كند. هايزنبرگ بر 
مبناي همين مشاهده-كه هرقدر دريچه را تنگ تر كنيم تا موقعيت 
يا مکان الکترون مشخص تر شود، جهت حركت الکترون مبهم تر 
و نامشخص تر مي شود )زيرا ديگر حركت مستقيم وجود ندارد(-

اصل عدم قطعيت را ارائه كرد: هرچه اطلاعات ما در مورد مکان 
يك ذره بيش��تر ش��ود، در مورد اندازه حرك��ت آن كمتر خواهيم 
دانست. بديهي است كه اصل عدم قطعيت در مورد اجسام با ابعاد 
ماكروسکوپي بسياربسيار ناچيز، صادق است. در اصل، اين ثابت 
پلانك است كه اندازة همة پيامدهاي كوانتومي را نشان مي دهد.

اساس خصلت دوگانة موجي � ذره اي
نخس��تين و س��اده ترين نتيجه گيري از بحث هاي يادشده اين 
بود كه فيزيك دان ها احس��اس كردند فيزي��ك در هرج و مرجي 
كامل اس��ت. بنابراين در اكتبر 1927، كنفرانس سولواي با حضور 
بيش از سي تن از فيزيك دانان مشهور آن زمان براي تصميم گيري 
نهايي تش��کيل شد. »ظاهراً به نظر مي رسد كه هيچ چاره اي نيست 
مگر آنکه الکترون را هم موج و هم ذره بدانيم. يعني الکترون هم 
مي تواند رفتار ذره گونه و هم موج گونه از خود نش��ان دهد.« اين 
جمله اي بود كه ب��ور در كنفرانس بيان كرد و آن را نظرية مکمل 
ناميد، بدين معني كه يك الکترون هم ذره است و هم موج و يکي 
بدون ديگري بي معني است. اين درست مانند فرايند تنفس است 
ك��ه وقتي معني مي يابد كه ه��م دم و هم بازدم را در نظر بگيريم. 

براي توصيف موارد ميكروسكوپي همچون 
الكترون ه�ا، نمي ت�وان مفاهيم�ي را به كار 
گرفت كه از تجربه در دنياي ماكروسكوپي 

توسعه مي يابند
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در اينجا بود كه اينشتين جملة معروف خود را بر زبان راند: »من 
ب��ه نظم كامل جهان اعتقاد دارم و ش��ما به خدايي كه تاس بازي 

مي كند!«
پيش از ادامه بحث به اين نمونه توجه كنيد: 

خوب مي دانيم كه وضع ي��ك كلاس در غياب معلم چگونه 
اس��ت؛ در يك گوش��ه دو دانش آموز با هم ش��وخي مي كنند، در 
گوش��ة ديگر كسي نقاشي مي كشد، يکي آواز مي خواند، چند نفر 
مش��غول مطالعه اند و... اين نمونه اي از رويدادهاي واقعي كلاس 
در غياب معلم اس��ت. حال اگر معلمي بخواه��د اين واقعيت را 
مش��اهده كند، آي��ا همان چي��زي را خواهد ديد ك��ه واقعاً روي 
مي دهد؟ بديهي اس��ت كه به مح��ض ورود معلم به كلاس، همة 
دانش آموزان س��اكت خواهند شد. از نظر معلم دنياي كلاس، يك 

دنياي ساكت است و حال آنکه چنين نيست.
به همي��ن ترتي��ب مي ت��وان گفت اينک��ه الکت��رون كدام يك 
از دو رفت��ار موج��ي يا ذره اي را از خود نش��ان دهد، بس��تگي 
ب��ه اندازة س��وراخي دارد كه در مقابل آن اس��ت؛ س��وراخي در 
ابعاد ماكروس��کوپي ي��ا در ابعاد ميکروس��کوپي. در واقع، رفتار 
الکترون بستگي به بيننده دارد و اينکه چه آزمايش يا مشاهده اي 
توس��ط وي انج��ام مي گيرد. بيننده حالت ش��بح گونة ذره � موج 
الکت��رون را يا ب��ه حالت واقعي ذره تبديل مي كن��د مانند تجربة 
تامس��ون هنگام مش��اهدة پرتوي كاتدي، ي��ا مانند عملکرد موج 
الکترون، آن را موج مي داند. در پاسخ به اينکه واقعيت و ماهيت 
الکترون چيس��ت، بايد نخس��ت توضيح دهيم كه واقعيت كدام 
اس��ت. از ديدگاه فيزيك كوانتومي، ت��ا زماني كه بيننده اي وجود 
نداشته باشد واقعيتي هم وجود ندارد. در واقع، برخلاف فيزيك 
كلاسيك كه واقعيت ها را مستقل از ما مي داند، فيزيك كوانتومي 
ارتب��اط تنگاتنگي را ميان ما و واقعيت ها تعريف مي كند. واقعيتي 
كه ما تجربه مي كنيم همان چيزي اس��ت كه خودمان از مجموعة 
دوگان��ة مکم��ل انتخ��اب مي كنيم. در م��ورد ماهي��ت الکترون 
به راس��تي نمي ت��وان نظري داد زيرا هرچه بگويي��م مانند معلمي 

اس��ت كه تنها از وضعي��ت كلاس در هنگام حض��ور خود آگاه 
است. تنها مي توان گفت در برخي شرايط تجربي، الکترون مانند 
يك ذره رفتار مي كند و در ش��رايطي ديگ��ر، رفتاري مانند موج 
دارد. به هرحال الکترون نه يك ذره اس��ت و نه يك موج؛ چيزي 
اس��ت كه نمي تواند به طور كامل، برحس��ب مدلي قابل تجس��م 
توصيف ش��ود زيرا براي توصيف موارد ميکروسکوپي همچون 
الکترون ه��ا، نمي توان مفاهيمي را ب��ه كار گرفت كه از تجربه در 
دنياي ماكروسکوپي توس��عه مي يابند. در واقع، زبان توصيفي ما 
دقيق نبوده، حوزة كاربردي آن به دنياي نيوتوني محدود مي شود. 
به ديگر س��خن، مرز مشخص ميان ماده و انرژي، آن گونه كه در 
فک��ر و تعريف هاي مح��دود ما وج��ود دارد، در ذات و فطرت 

طبيع��ت    نمي گنج��د.
ش��ايد آنچه گفته ش��د از ديدگاه كساني كه به حضور اجسام 
با اندازه هاي ماكروس��کوپي در اطرافشان عادت كرده اند، غيرقابل 
قبول به نظر برس��د و مانند اينشتين لب به شکايت از هرج و مرج 
و بي قانوني در فيزيك كوانتوم باز كنند اما با وجود اين رفتارهاي 
دلخواهي ذره هاي بنيادي، فيزيك كوانتوم نش��ان مي دهد كه نظم 
بس��يار خاصي بر جهان حاكم اس��ت، اما نه آن گونه كه ما انتظار 
داريم و به آن عادت كرده ايم. نظرية كوانتوم، مي تواند بيان شفافي 
باش��د از سرش��ت متناقض نور و اتم ها و بسياري چيزهاي ديگر 
اما براي اين ش��فافيت بايد بهايي پرداخ��ت. به هرحال اين انتظار 
بيهوده اس��ت كه بتوانيم حرك��ت چيزهايي در اندازه هاي اتمي را 
همان گون��ه درك كنيم كه اش��ياء و پديده ها را در زندگي روزمره 

درك مي كنيم.

    قدرداني
از زحم��ات بي دري��غ و راهنمايي ه��اي گام به گام دكت��ر غلامرضا 
اس��لامپور در تهيه و تنظيم مطالبي كه از نظر گذش��ت، س��پاس گزاري 

مي شود.
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از دي�دگاه فيزي�ك كوانتوم�ي، ت�ا 
زماني ك�ه بينن�ده اي وجود نداش�ته 

باشد واقعيتي هم وجود ندارد
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