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  چكيده
هـايي    در حوزه كوانتوم، منطق كلاسيك دو ارزشـي منجـر بـه پـارادوكس             

 و  فـن نـويمن   وكس دو شكاف، پارادوكس     توان به پاراد    شود كه از آن جمله مي       مي
فن نويمن  پارادوكس دو شكاف و پارادوكس      . اشاره كرد شرودينگر  پارادوكس گربه   

 منطق كلاسيك، و پارادوكس گربه اصل عدم اجتماع نقيـضين           پذيري  قاعده پخش 
  . دانند را در حوزه كوانتوم نامعتبر مي

هـا را مـورد نقـد و           آن ها،  اين مقاله در تلاش است ضمن بيان اين پارادوكس        
دهـد كـه تقريرهـاي اول از          هاي انجام شده نـشان مـي        بررسي. بررسي قرار دهد  

، چالشي جدي براي منطق كلاسـيك       فن نويمن پارادوكس دو شكاف و پارادوكس      
و نيـز پـارادوكس گربـه       ها،    اما تقريرهاي ديگر اين پارادوكس    . آيند  به حساب نمي  

لشي اساسي بـراي منطـق كلاسـيك محـسوب          توانند به عنوان چا     ميشرودينگر  
  . شوند

فـن   كوانتوم، منطق كلاسيك، پارادوكس دو شكاف، پارادوكس         :واژگان كليدي 
 .شرودينگر ، پارادوكس گربهنويمن
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   مقدمه
 "مـوج مـادي   "در نظريه كوانتوم يك اصطلاح محوري وجود دارد و آن مفهـوم             

هـاي     باعث تمـام پيچيـدگي      ذره اساس نظريه كوانتوم و     –خصلت دو گانه موج   . است
اي كـه بـا ديـدگاهي         نخستين فيزيكـدانان برجـسته    . فيزيكي و فلسفي اين نظريه است     

 ذره پرداختند، نيلز بور و آلبرت اينشتاين        –فلسفي به اين نظريه و خصلت دوگانه موج         
بور واضع ديدگاهي بـود كـه بعـدها بـه           . بودند كه موضعي مخالف با يكديگر داشتند      

ها   او مدعي بود كه نظريه كوانتومي تنها نتايج اندازه گيري         . ك شهرت يافت  مكتب كپنها 
 سـاكت  "كند چرا طبيعت اينگونه رفتار مي" اما در پاسخ به اينكه ،كند را پيش بيني مي  

از سوي ديگر اينشتاين به ماهيت احتمالاتي اين نظريه اعتـراض داشـت و آن را                . است
  . دانست كامل از هر وضعيت واقعي ميدر مخالفت با هدف علم، يعني توصيف 

بدين ترتيب گذار از فيزيك كلاسيك به حوزه كوانتومي پرسـش هـاي فلـسفي و             
منطقي مهمي را پديد آورد كه توجه فلاسفه و منطقدانان را نيز به نظريه كوانتوم جلـب   

به عنوان مثال از نظريات صريح بور، عـدم كـارايي منطـق كلاسـيك در حـوزه                  . كرد
 است كه باعث برانگيخته شدن همت منطقدانان در تاسيس منطقي غير كلاسيك        كوانتوم

  . به عنوان منطق كوانتومي شد
شـود بررسـي سـه چـالش اساسـي منطـق        آنچه در اين نوشتار به آن پرداخته مي 

  و گربـه   فـن نـويمن   هـاي دو شـكاف،        كلاسيك در حوزه كوانتوم، يعني پـارادوكس      
 در حقيقت در ادامه تفكرات نيلز بور و با الهـام از             اين سه پارادوكس  . استشرودينگر  

. ح صورت بندي شـدند    انتقادات او به منطق كلاسيك به وجود آمدند و به صورتي منقّ           
پردازيم كـه تقريـر دوم آن بيـان     در اينجا ابتدا به دو تقرير از پارادوكس دو شكاف مي     

يـز بـا دو تقريـر در         را ن  فن نـويمن  سپس پارادوكس   . احتمالاتي اين پارادوكس است   
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كنيم و پـس از       و البته به صورت توصيفي مطرح مي       فضاي كلاسيك و فضاي هيلبرتي،    
  .آن به بررسي پارادوكس گربه شرودينگر خواهيم پرداخت

  
  لهطرح مسئ

توان مسائلي را كه اين مقاله در صدد پاسخ گويي             مي ، فوق  بنابر موارد مطرح شده   
  :به آنهاست به صورت زير بيان كرد

چيـستند و چگونـه منطـق       شـرودينگر    و گربـه     فن نـويمن  هاي دو شكاف،      پارادوكس
  كشند؟ كلاسيك را در حوزه كوانتوم به چالش مي

تـوان از منطـق كلاسـيك در          ها وارد است و چگونه مي       چه نقدهايي بر اين پارادوكس    
 ها دفاع كرد؟ مقابل اين چالش

  
  پارادوكس دو شكاف

  شكافتقرير اول از پارادوكس دو 
آزمايش دو شكاف به اين صورت طراحي شده است كه از يك چشمه الكترونـي،        

شوند كه در بين راه، يعنـي ميـان چـشمه و             هايي به سمت يك پرده گسيل مي       الكترون
آنچه در اين آزمايش منشا پديد آمدن پـارادوكس         . پرده، يك مانع دو شكافي قرار دارد      

ها بر پرده، نمـي تـوان        ا بررسي اثر الكترون   مزبور است، توجه به اين مطلب است كه ب        
اين امر با توجه به  . دقيقاً مشخص نمود كه هر الكترون از كدام شكاف عبور كرده است     

ها و شدت روشنايي ايجاد      اينكه هنگامي كه دو شكاف باز است، تاثير برخورد الكترون         
درحالي . گردد يد مي اي همراه است، تاي    شده برروي پرده هدف با اغتشاشات غير منتظره       

اي  گونه اغتشاش غير منتظـره     هاي مانع باز است، هيچ     كه زماني كه  فقط يكي از شكاف       



 136    89 پاييز و زمستان / 28شماره پياپي / سال دهم / )6(نامة پژوهشي  فلسفه و كلام / فصلنامه علامه دو 

 

 ,Greenstein and Zajonc(شود در شدت روشنايي ايجاد شده بر پرده مشاهده نمي

1997, p19.(  
با صورت بندي محتواي اين آزمايش در سيستم منطق كلاسيك دو ارزشي، ماهيت   

  :اگر تعريف كنيم. شود كال آن بيش از پيش مشخص ميپارادوكسي
P :  الكترونe در مكان xبه پرده برخورد كرده است  .  
Q :  الكترونe از شكاف aعبور كرده است .  
R :  الكترونe از شكاف  bعبور كرده است .  

، و ترجمه اين عبارت برحسب P  (Q  R)صورت بندي نتيجه آزمايش به شكل 
  :ه شده چنين است كهنامگذاري ارائ

 به پرده برخورد كرده است و همين الكترون يا از شـكاف  x در مكان  e الكترون   "
a عبور كرده است يا از شكاف b " .  

  :تر زير نيز نوشت اين عبارت را مي توان به صورت خلاصه
 به پرده برخـورد كـرده اسـت و حـداقل از يكـي از دو                 x در مكان    e الكترون   "

  . "ه استشكاف عبور كرد
دانيم يكي از قواعد فرعي اسـتنتاج در منطـق دو ارزشـي كلاسـيك،                از طرفي مي  

توان عبارت صوري فوق را معادل با عبارت          است كه مطابق آن مي     پذيري  قاعده پخش 
(P  Q)  (P  R)دانست كه ترجمه آن چنين است :  

 يـا   ؛رده است  عبور ك  a از شكاف    و به پرده برخورد كرده      x در مكان    e الكترون   "
  . " عبور كرده استb به پرده برخورد كرده و از شكاف x در مكان eالكترون 

  :حال بايد گفت با وجود اينكه در منطق كلاسيك دو ارزشي عبارت
 (P  Q)  (P  R)  P  (Q  R)  

 بـا  P  (Q  R)يك قاعده درست يا به بيان بهتر يك قضيه است، ترجمه عبارت 
 در زبان طبيعي براي اين آزمايش معـادل نخواهنـد    (P  R) (P  Q)ترجمه عبارت 
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 ـ  . (Redei,2001,p103)بود   تـوان عبـارت    دون نيـاز بـه محاسـبه خاصـي مـي          ـزيـرا ب
P  (Q  R) و با مشاهده اثر الكترون ) برمبناي يك سمانتيك شهودي( را معتبر دانست

 به پرده برخورد كرده است      x در مكان    e بر روي پرده، پذيرفت كه الكترون        xدر مكان   
ــت    ــرده اس ــور ك ــكاف عب ــي از دو ش ــداقل از يك ــارت . و ح ــستن عب ــر دان   معتب

(P  Q)  (P  R)هايي است كه به ما نشان دهد الكترون دقيقاً از  گيري  نيازمند اندازه
 ايجاد شـده در شـدت روشـنايي         تداخلاما با توجه به     . كدام شكاف عبور كرده است    

تـوان دقيقـاً مـشخص كـرد كـه           ، نمي ) كه هر دو شكاف باز است      هنگامي(روي پرده   
به عبارت ديگر اغتشاشات روي پرده      . عبارت داخل كدام يك از پرانتزها درست است       

دهد كه نبايد تصور كرد كه هر الكترون فقط از يكي از شكاف هـاي دوگانـه                  نشان مي 
ز هر دو شكاف عبور كرده       ا eكند، بلكه كاملاً محتمل است كه الكتروني مانند          عبور مي 

 در حوزه كوانتـومي هـم   P  (Q  R)  و   (P  R) (P  Q):  لذا دو عبارت. باشد
، چالـشي جـدي در تبيـين        پذيري  ارز نيستند و اين امر، يعني معتبر نبودن قاعده پخش         

  . هاي كوانتومي است منطقي كلاسيك پديده
  

  ي بر تقرير اول پارادوكس دو شكافنقد
رسـد   وجه به تقريري كه از پارادوكس دو شكاف ارائه شد، بـه نظـر مـي                    با ت 

 ،شـود  در تقرير فوق آنچه موجب مي     . توان از منطق كلاسيك در مقابل آن دفاع كرد         مي
تـوان درسـتي      منطق كلاسيك ساقط شود، اين است كه مـي         پذيري  اعتبار قاعده پخش  

 ـ،گيـري  و انـدازه ي هاي كم  را بدون انجام آزمايشP  (Q  R)عبارت    امـا  ه پذيرفت
 ـگيري  توان تشخيص داد كه اندازه  را تنها زماني مي (P  R) (P  Q)درستي  يم و كن

  . مشخص نماييم كه هر الكترون از كدام شكاف عبور كرده است
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 آيد اين است كه آيا در هم ارز بودن دو طرف رابطه            سوالي كه در اينجا پيش مي     
و مشابه بودن روند پديد آمـدن دو طـرف، بايـد بـه              شرط چگونگي حصول هر طرف      

ارزي لحاظ شود؟ آنچه از قواعد معنا شناسي منطق كلاسـيك بـه              عنوان شرط لازم هم   
 اين است كه براي معادل بودن دو طرف رابطه دو شرطي، شـرط لازم و                ،آيد دست مي 

سـي  كافي، يكساني سطرهاي متناظر جدول ارزش هريك از طرفين است نه نحوه دستر            
اي درست تلقـي كـرد، زيـرا          را گزاره  Pتوان   در اين آزمايش همواره مي    . به طرفين آن  

توان جـداول    پس مي . شود هاي ما پس از مشاهده اثر الكترون بر پرده شروع مي           بررسي
  :ارزش را به صورت زير ترتيب داد

  )1(جدول 
P  (Q  R) Q  R  R Q P 

1 1 0 1 1 
1 1 1 0 1 

  

  )2(جدول 
(P  Q)  (PR)  P R P Q RQ P

1 0 1 0 1 1 
1 1 0 1 0 1 

                               
 به ترتيب هـم ارز بـا        1 سطرهاي اول و دوم جدول       ،شود همانطور كه مشاهده مي   
همچنين در اينجا فرض اينكه ارزش هر دو گزاره      .  هستند 2سطرهاي اول و دوم جدول      

Q   و R  زيرا براي تـاثير گـذاري روي پـرده هـدف،            ،دارد موضوعيت ن  ، نادرست باشد 
اي عبـور آن توسـط      الكترون راهي جز دو شكاف فوق نخواهد داشت و بقيه راهها بـر            

  .مانع مسدود است
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 شدت روشنايي روي پرده، بر سطرهاي جداول ارزش فـوق           تداخلتوان گفت    مي
 ـ     2اينكه در جدول شماره  . تاثيري ندارد  ايزنبرگ،  با توجـه بـه اصـل عـدم قطعيـت ه

توانيم ارزش ستونهاي چهارم و پنجم را همزمان مشخص كنيم، باعث خدشـه دار               نمي
ستون آخر فقط زماني ارزش نادرست خواهد داشت كه هيچ . شود شدن ستون آخر نمي   

تـوان حـالتي را در نظـر گرفـت كـه             حتي مـي  . الكتروني از شكافها عبور نكرده باشد     
هرچند اين امر از لحاظ فيزيكـي    . ر كرده باشد   از هر دو شكاف عبو     eالكترون مشخص   
   ل و ترديد دارد كه آيا چنين چيزي امكان پذير هـست يـا خيـر، از                 يا فلسفي جاي تام

. لحاظ صرف منطق كلاسيك، چه در حوزه معنا و چه صـورت، مـشكل سـاز نيـست                 
 2 و   1 درست باشد، سطر چهارمي براي جـداول         R و   Qزماني كه ارزش هر دو گزاره       

تـوان پـارادوكس دو      بنابراين نمـي  .  هم ارز هستند    يكديگر شود كه كماكان با    د مي تولي
، و به تبع آن منطق كلاسيك، قلمداد        پذيري  شكاف را دليلي قاطع براي رد قاعده پخش       

  .  كرد
  

  توجيه فلسفي
 روي پرده در هنگامي كه هر دو شكاف باز هـستند، نمايـشگر              تداخلاين امر كه    

.  يا غير كلاسيك در فيزيك است، كاملاً مشهود و مورد قبول اسـت             اي غير نرمال  پديده
واضح است كه اگر به جاي الكترون ذراتي مانند نخود يا توپ پينگ پنگ را از چشمه                 

اما سوال اينجاست كه    .  شد  ملاحظه نمي  تداخليكرديم، چنين    به سمت پرده پرتاب مي    
بنا به گفتـه نيلـز   (كشاند  ير كلاسيك مي  اي الزاماً ما را به سمت منطقي غ         آيا چنين پديده  

ماكان چارچوب منطق كلاسيك را     فلسفي، ك -توان با توجيهات فيزيكي     يا آنكه مي  ) بور
  حفظ كرد؟ 
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به عبارت ديگر شبهه غير كارآمدي منطق كلاسيك در اين مورد، از اين امر ناشي                
پس به طـور    . دتواند همزمان از دو شكاف عبور نماي         مي  شود كه گويي يك الكترون      مي

  :توان چالش مورد بحث را در اين سوال خلاصه كرد كه ساده و صريح مي
 فيزيكي بتواند همزمان در دو مكان مختلف باشد، ديگـر            آيا زماني كه يك شي     "

تـوان    منطق كلاسيك براي توصيف رفتارهاي آن شئ قدرت لازم را ندارد يا اينكه مـي              
  "ارهاي چنين شئي استفاده كرد؟ كماكان از منطق كلاسيك براي توصيف رفت

او بـا مطـرح   ). Bohr, 1961, p56(دهـد   بور صراحتاً به اين سوال پاسخ منفي مي
تر از اين معرفـي كـرد          در حقيقت منطق كلاسيك را بسيار ناتوان       ،كردن اصل مكمليت  

اما ايـن مطلـب كـه هـر الكتـرون، دو            . هاي كوانتومي را توصيف كند      كه بتواند پديده  
اصل مكمليت  ( دارد كه هر كدام كامل كننده ماهيت ديگر است           اي  وجي و ذره  ماهيت م 

تواند به صورت ديگري نيز مطرح شود تا چالش كمتري بـا منطـق كلاسـيك                  مي) بور
ا اما مكمل در اين طرح جديد لازم نيست الكترون را داراي دو ماهيت مجزّ. داشته باشد
شأني از شـئون وجـود      ماهيت موجي را     -ي   با تعبيري فلسف   -توان     بلكه مي  ؛هم بدانيم 

اي   اي را شأني ديگر و البته در طول ماهيت مـوجي و در مرتبـه               الكترون، و ماهيت ذره   
به عبارت ديگر الكترون وجودي واحد است كه بسته به مواضع           . مادون آن قلمداد كرد   

لـذا  . كند كـه شايـسته آن موضـع اسـت           اي از وجود را احراز مي       فيزيكي خود، مرتبه  
هاي بالايي كه كسر قابل توجهي از سرعت نور است، مطابق نظريه              الكترون در سرعت  

اما در زماني كه سرعت     . نسبيت بيشتر متمايل به احراز شأنيت موجي وجود خود است         
يابـد، در مواضـع و شـرايطي          د به يك مانع كاهش مي     رآن به دلايل مختلفي نظير برخو     

به اين ترتيب ما با يـك       . تر است   اي براي آن مناسب     هگيرد كه احراز شأنيت ذر      قرار مي 
موجود مادي سروكار داريم كه در مواضع متفاوت، شـئون مختلـف وجـودي خواهـد          
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لذا عبور همزمان الكترون از دو شكاف در هنگامي كه در شأنيت مـوجي قـرار                . داشت
  . اي به منطق كلاسيك وارد نخواهد كرد دارد، خدشه

 صـرفاً تقريـري متـافيزيكي       ،ن تقرير از آزمايش دو شكاف     البته واضح است كه اي    
است كه براي حفظ ماهيت كلاسيك منطق توصيف كننده اين رفتار و توجيه مشاهدات              

 و مـورد قبـول      بگيـرد براي اينكه چنين ديدگاهي ماهيت علمي به خود         . شود  اتخاذ مي 
بسته بـه   (ييد پذيري   همگاني واقع شود، نياز به روشي براي تعيين ابطال پذيري و يا تأ            

توان امكـان     اما آنچه مسلم است اين است كه نمي       . دارد) ديدگاه مورد نظر درباره علم    
چنين ديدگاهي را در عالم كوانتوم و به خصوص الكترون منتفي دانست و اين نظـر را                 

  .  طرد كرد
  

  قرير احتمالاتي پارادوكس دو شكافت
، عـدم سـازگاري     آيـد    مـي  بـه وجـود   آزمايش دو شـكاف     از  چالش ديگري كه    

بـراي بررسـي ايـن      . هاي احتمالاتي در مكانيك كلاسيك و كوانتومي اسـت          پيشگويي
  :كنيم چالش ابتدا دو گزاره زير را معرفي مي

 Ҏ(PQ) :  الكترونe    در ناحيه x          به پرده برخورد كرده است اگر از شكاف a  عبور 
  . كرده باشد

Ҏ(PR) :  الكترونe در ناحيه x برخورد كرده است اگر از شكاف  به پردهb عبور 
  . كرده باشد

مطابق فرمول احتمال كل، احتمال آنكه الكترون از يكي از شـكافها بگـذرد و در                
  : به پرده برخورد كند عبارت خواهد بود ازxناحيه 

Ҏ(P) = Ҏ(P  Q) + Ҏ(P  R) = ½ Ҏ(PQ) + ½ Ҏ(PR)    
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ترون از هريك از دو شكاف را برابر واضح است كه در اين رابطه احتمال عبور الك   
 بـه ترتيـب بـا       R و   P  ،Q هـاي   همچنين در اين رابطـه پيـشامد      . ايم  در نظر گرفته   ½با  

 معادل هستند كـه بـراي       ،اند   كه در توضيح آزمايش معرفي شده      R و   P   ، Qهاي    گزاره
 P، Qبه عبارت ديگر اگر     . ها استفاده شده است     خلاصه نويسي از همان نمادهاي گزاره     

توان فرمول احتمال كل را به منظور خلاصه          هاي مذكور در نظر گيريم مي        را گزاره  Rو  
  :نويسي به صورت زير باز نويسي كرد

Ҏ(P) = Ҏ(P  Q) + Ҏ(P  R) = ½ Ҏ(P,Q) + ½ Ҏ(P,R)  
 در آزمايش دو شـكاف،   Q  Rحال با توجه به قاعده بيز و اينكه گزاره مولكولي

حتماً الكترون حداقل از يكي از دو شـكاف عبـور خواهـد             يعني  (ارزش درست دارد    
  :بيان داشت) يو نه پيشامد(اي  توان روابط احتمالاتي زير را به زبان گزاره ، مي)كرد

  Ҏ(P,Q  R) = Ҏ[P (Q  R)] / Ҏ(Q  R))  1 (  
بـا توجـه بـه قاعـده        . اي قاعده بيز براي پيشامدهاست      ارز گزاره   كه اين رابطه هم   

  :، داريميپذير پخش
Ҏ(P,Q  R) = Ҏ[(P  Q)  (P  R)] / Ҏ(Q  R) )  2(  
ــزاره مولكــولي    ــه اينكــه دو گ ــا توجــه ب   از (P  R) و  (P  Q) حــال ب

توانند درست باشند، يا به عبارت ديگر پيشامدهاي          زمان با هم نمي    ديدگاه كلاسيك هم  
(P  Q) و (P  R)توان با استفاده از اصل   ناسازگار يا داراي اشتراك تهي هستند، مي

دارد كه اگر     اصل سوم احتمالات بيان مي    . را باز نويسي كرد   ) 2(سوم احتمالات رابطه    
 Ҏ(A :  ناسازگار باشند، يعني اشتراك آنها تهي باشد، آنگاه داريـم B و Aدو پيشامد 

B) = Ҏ(A) + Ҏ(B) . اي نيز خواهيم داشت لذا از ديدگاه گزاره:  
Ҏ(A  B) = Ҏ(A) + Ҏ(B)  مشروط به اينكه دو گـزاره ،A و B   نتواننـد همزمـان 

  :به صورت زير خواهد بود) 2(بنابراين بازنويسي عبارت . صادق باشند
Ҏ(P,Q  R) = [Ҏ (P  Q) / Ҏ(Q  R)] + [Ҏ (P  R) / Ҏ(Q  R)] )  3(  
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مطابق فرض آزمايش، احتمال عبور الكترون از هر شكاف، برابر با احتمـال عبـور               
 Ҏ(Q  R) = Ҏ(Q) + Ҏ(R) = 2 Ҏ(Q): توان نوشت يعني مي. از شكاف ديگر استآن 

= 2 Ҏ(R)   .توان نوشت لذا مي:  
[Ҏ (P  Q) / Ҏ(Q  R)] = [Ҏ(Q) . Ҏ(P,Q)] / 2 Ҏ(Q) = ½ Ҏ(P,Q))  4(  
[Ҏ (P  R) / Ҏ(Q  R)] = [Ҏ(R) . Ҏ(P,Q)] / 2 Ҏ(R) = ½ Ҏ(P,R))   5(  

 Ҏ (P  Q) = Ҏ(Q) . Ҏ(P,Q)اي  رابطه، عبارات گزارهبايد دقت داشت كه در اين 
 Ҏ (P  Q) = Ҏ(Q) . Ҏ(PQ)معادل با قانون احتمالات شرطي است كه بـه صـورت   

  :شود و ترجمه آن چنين است بيان مي
 بـه پـرده     x از شكاف بـالايي عبـور كنـد و در ناحيـه              e احتمال آنكه الكترون     "

حتمال عبور اين الكتـرون از شـكاف بـالا، و    ضرب ا  برخورد كند، برابر است با حاصل     
  . " اگر از شكاف بالا عبور كرده باشدxاحتمال برخورد آن با پرده در ناحيه 

  : خواهيم داشت3 در رابطه 5 و 4گذاري روابط  حال با جاي
 Ҏ(P,Q  R) = ½ Ҏ(P,Q) + ½ Ҏ(P,R))  6 (  

      لاسـيك، در حـوزه     ت در حيطـه ك         اما اين پيشگويي احتمالاتي با وجود صح
 دو گـزاره    R و   Qزيرا استدلال فوق بر اين امر مبتني است كـه           . كوانتوم صحيح نيست  

 در حوزه كوانتوم كاملاً محتمل است كـه يـك           ،اما چنانكه مطرح شد   . ناسازگار باشند 
) با توجه به شأنيت موجي الكترون     (الكترون مشخص از هر دو شكاف عبور كرده باشد          

ل سـوم احتمـالات را دربـاره ايـن دو پيـشامد بـه كـار بـست                                 تـوان اص ـ    و لذا نمي  
(Gudder,2007,pp127-130) .  

شود كه بررسي احتمالاتي آزمايش دو شكاف، تفـاوت تعـابير    بنابراين مشاهده مي  
تر از بررسي صـرف       كلاسيك و كوانتومي منطق حاكم بر اين آزمايش را بهتر و روشن           

ي در حوزه كوانتوم    ذيرپ  م كه طرد قانون پخش    يقسمت قبل ديد  در  . كند  منطقي بيان مي  
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امـا  . توانست با تغيير ديدگاه متافيزكي ما درباره شئون وجودي الكترون منتفي گردد             مي
اي است كه  هاي احتمالاتي در دو حوزه كلاسيك و كوانتومي، به گونه           تفاوت پيشگويي 

  . شود لازم بين دو حوزه ايجاد نميبا تغيير ديدگاه متافيزكي مورد نظر نيز سازگاري 
  

  فن نويمنپارادوكس 
  فن نويمنتقرير اول از پارادوكس 

منطـق مكانيـك    " در مقاله مشهور خود با نام        فن نويمن پارادوكسي كه بيرخوف و     
 در منطـق كلاسـيك را، در        پـذيري    به نوعي قاعده پخش    ، معرفي كردند نيز   "كوانتومي

 و بيرخوف آزمايـشي ذهنـي را بـر          فن نويمن . دهد  حوزه كوانتوم مورد خدشه قرار مي     
 Neuomann and(كننـد  اساس يكـي از خـصوصيات كوانتـومي ذرات طراحـي مـي     

Birkhoff, 1936, p828 .(تواند جهت اسـپيني ذرات،   به عنوان مثال اين خصوصيت مي
بررسي پارادوكس مورد نظر، جهت      ما براي . عدد كوانتومي و يا سطح انرژي آنها باشد       

  :كنيم هاي زير را معرفي مي پين الكترون را لحاظ كرده، گزارهاس
P :  جهت اسپين الكترون در جهت مثبت محورxهاست .  
Q :  جهت اسپين الكترون در جهت منفي محورxهاست .  
R :  جهت اسپين الكترون در جهت مثبت محورzهاست .  

. Q  P: داريـم يعنـي  .  نقيض يكديگرندQ و Pهاي  ، گزارهفن نويمنبنابر گفته 
 كه طبق قواعد معنا شناسي منطق كلاسيك ايـن  P  Q  P  Pتوان نوشت  پس مي
لذا تركيب  . است) همواره صادق (اي راستگو     ي مولكولي يك توتولوژي يا گزاره       گزاره

تـوان تركيـب دو       يعني مي .  است  عطفي آن با هر گزاره ديگر معادل با ارزش آن گزاره          
 را همواره معتبر دانست و با توجه به آزمايش سمت چپ آن R  (P  Q)  Rشرطي 

  :را به اين صورت ترجمه كرد
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 هاست و جهت اسپين الكترون در       z جهت اسپين الكترون در جهت مثبت محور         "
  . " هاست x ها يا در جهت منفي محور xجهت مثبت محور 

 ايـن اسـت كـه        اين ترجمه معـادل بـا      Rارز بودن آن با گزاره        كه با توجه به هم    
  :بگوييم
R :  جهت اسپين الكترون در جهت مثبت محورzهاست .  

 Qهاي     و نيز گزاره   R و   Pهاي    دانيم كه گزاره    از طرفي طبق اين طرح آزمايشي مي      
 (و ) R  P (هاي مولكولي  به عبارت ديگر گزاره. توانند همزمان صادق باشند  نميRو 

R  Q (منطـق  پـذيري  لذا با استفاده از قاعـده پخـش  . كاذب، يا منطقاً نامعتبر هستند 
  :كلاسيك داريم

R  (P  Q)  (R  P)  (R  Q)    
 نيز كاذب، يا به R  (P  Q)كه با توجه به كاذب بودن هر دو جزء سمت چپ، 

. R  (P  Q)  Rامـا در سـطور قبـل ديـديم كـه      . عبارتي منطقاً نامعتبر خواهد بود
، R نيز منطقاً نامعتبر است كه البته اين حكم براي گزاره            Rزاره  بنابراين بايد گفت كه گ    

زيرا كاملاً محتمل است كه جهت اسپين الكترون در جهـت مثبـت             . حكمي باطل است  
  .  ها باشدzمحور 

 و بيرخوف تاكيد دارند كه اسـتفاده از قاعـده           فن نويمن با توجه به اين استدلال،      
در ايـن مثـال جهـت       ( به خصوصيت مد نظـر        در حوزه كوانتوم، با توجه     پذيري  پخش
بنابراين بايد براي دوري جـستن از ايـن         . شود  موجب نتايج غير قابل قبول مي     ) اسپيني

ي را از قواعد منطق حذف كرد كه اين امر باعث كنار گذاشـته              پذير  نتايج، قاعده پخش  
  . شدن كل منطق كلاسيك در حوزه كوانتوم خواهد شد
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  فن نويمنرادوكس نقدي بر تقرير اول پا
 بـراي طـرد قاعـده       فـن نـويمن   چنانكه در قسمت قبل مشاهده شد، پـارادوكس         

 نقـيض   Q و   Pهـاي     ي در منطق كوانتومي، بر اين امر مبتني است كه گـزاره           پذير  پخش
ها باشد، دو xاينكه جهت اسپين الكترون در جهت مثبت و منفي محور  يعني. يكديگرند

به عبارت ديگر نه چنين     .  فقط يكي صادق است    ، اين دو   نقيض هستند كه از بين      گزاره
ها درست نباشند و نه چنين است كه هـر دو درسـت               است كه هيچ كدام از اين گزاره      

  . باشند
 نقـيض يـك گـزاره         درباره فن نويمن اما به وضوح مشخص است كه اين ديدگاه         

جهـت  «اره  نقيض گـز  . مد نظر دارد  » نقيض«چيزي نيست كه منطق كلاسيك از مفهوم        
جهـت اسـپين    « اين گزاره نيست كـه       ،» هاست xاسپين الكترون در جهت مثبت محور       

چنـين  «بلكه نقيض آن اين گزاره اسـت كـه          . » هاست xالكترون در جهت منفي محور      
بنابراين نقيض گـزاره    . » هاست xنيست كه جهت اسپين الكترون در جهت مثبت محور          

P ل هر جهت اسپيني ممكني است كه الكتـرون         اي خواهد بود كه معناي آن شام         گزاره
فـن  لذا قسمت كليـدي اسـتدلال       .  ها xجز جهت مثبت محور     ه  تواند داشته باشد، ب     مي

، P  Q  مولكـولي  ي، يعني توتولوژي دانـستن گـزاره  پذير  براي رد قاعده پخشنويمن
 در  پـذيري   توان گفت قاعـده پخـش       رسد و از اين جهت نمي       امري نادرست به نظر مي    

  . آورد وزه كوانتومي نتايج نادرستي به بار ميح
گونه گفت كه فرض آزمايش بر ايـن          اين فن نويمن ممكن است بتوان در دفاع از       

بلكـه  . است كه بردار اسپين الكترون به موازات هيچ يك از محورهاي مختصات نيست            
ورهـاي  منظور اين است كه بردار اسپين قابل تجزيه به انواع بردارهايي مـوازي بـا مح               

، جهت اسپيني است كه در تجزيـه بـردار اصـلي،            Pمختصات است و منظور از گزاره       
 بردار اصلي اسپين الكترون باشد، اين       eبه عبارت ديگر اگر     .  آن را مد نظر دارد     xمؤلفه  



     147                                                                                 بررسي سه چالش منطق كلاسيك در حوزه كوانتوم  
 

 منظور از بـردار اسـپين       Q و   Pهاي    است و در گزاره    ) ex,ey,ez(بردار قابل تجزيه به     
  . e است و نه exفقط 

  تنها حـالات ممكـن ايـن         exزيرا براي   . شود   مشكل قبل حل مي    ،با اين بيان  البته  
پس خواهيم داشـت    .  ها باشد يا در جهت منفي آن       xاست كه يا در جهت مثبت محور        

Q = P . آيد و آن ايـن اسـت كـه ديگـر      اما در اين صورت مشكل ديگري پيش مي
زيـرا بـا   .  منطقـاً نامعتبرنـد  R  Qه  و نيز گـزار R  P مولكولي  توان گفت گزاره نمي

 هـا، فقـط     z نيز بايد گفت جهت مثبت محور        R  پذيرش صورت اين دفاعيه، در گزاره     
 و  Rدهد و كاملاً معقول است كه          بردار اصلي اسپيني اطلاعي به ما مي       ez مولفه    درباره

P   يا R   و Q        پس بـه ايـن دليـل كـه        .  با يكديگر سازگار و هردو باهم صادق باشند R 
كنند، كماكـان اسـتدلال        بحث مي  ex درباره مولفه    Q و   Pهاي     و گزاره  ezدرباره مولفه   

تواند برهان قاطعي براي       براي طرد قانون پخشي با مشكل همراه است و نمي          فن نويمن 
رد ايــن قــانون و در پــي آن رد منطــق كلاســيك در حــوزه كوانتــوم باشــد        

(Omnes,1999,p181) .  
  

   در فضاي هيلبرتيفن نويمنوكس تقرير دوم از پاراد
تري   تر و دقيق     پس از بيان پارادوكسي كه در بالا مطرح شد، تقرير كلي           فن نويمن 

دهد كه تا حدودي از مـشكلاتي         از استدلال خود را در فضاي مختلط هيلبرتي ارائه مي         
ر هاي كوانتـومي د  هاي پديده   البته بررسي . كه طرح اول او با آنها مواجه است، مبراست        

تري انجام پذيرفت بـه        و بيرخوف، به صورت گسترده     فن نويمن فضاي هيلبرتي پس از     
طوري كه امروزه فضاي غالب بر مباحث رياضياتي نظريـه كوانتـوم، فـضاي هيلبرتـي          

  ). Chiara, 1997, p398(است 



 148    89 پاييز و زمستان / 28شماره پياپي / سال دهم / )6(نامة پژوهشي  فلسفه و كلام / فصلنامه علامه دو 

 

در فضاي هيلبرتي، در اين مقاله      ) از نظر رياضي  (با توجه به دشواري اين استدلال       
فن چيزي است كه  تر از آن دهيم كه ساده  را ارائه ميفن نويمنيوب از استدلال تقريراست
در اين راسـتا بـا الهـام از اصـل عـدم             . ارائه داده است  ) 1936( در مقاله خود     نويمن

نظر قرار داده و با تمركز      د  هاي اندازه حركت و وضعيت را م        قطعيت هايزنبرگ، ويژگي  
رهاني براي طرد منطـق كلاسـيك در حـوزه كوانتـوم            ها سعي در ارائه ب      بر اين ويژگي  

  . داريم
 را در بـر  P1, P2, …Pnي   ذرهn كه Sدر فيزيك كلاسيك حالت سيستمي به نام 

 مؤلفّه مربوط به اندازه حركت مشخص       n3 مؤلفّه مربوط به وضعيت و       n3دارد، توسط   
هـا     ايـن مؤلفّـه     توسط يك تابع رياضي از     m(s)ت مشاهده پذير مانند     هر كمي . شود  مي

 معرفـي  m(s) = r فيزيكـي بـه صـورت     هاي پايـه  همچنين گزاره. شود نمايش داده مي
 H(s)ها به يك زيرفضاي برداري هيلبرتي كه بـا نمـاد              شوند كه هريك از اين گزاره       مي

توان در حالات عادي، زير فـضاي متنـاظر بـا             مي. شود  شود، متناظر مي    نمايش داده مي  
 دانـست كـه تمـام    Vr را يك زيرفضاي تك بعدي مانند m(s) = rي گزاره پايه فيزيك

 را فـضايي بـا ابعـاد متنـاهي      H(s)توان فـضاي      همچنين مي . آورد  فضا را به وجود مي    
  . هاي مشاهده پذير، مقادير متناهي دارند دانست كه در آن كميت

اي يك  ، به عنوان يك مقدار ممكن بر      rبا توجه به فرضيات فوق، به هر عدد مانند          
 متناظر است و تمـام زيرفـضاهاي        H(s)كميت مشاهده پذير، تنها با يك بعد از فضاي          

هاي ممكن براي براي فضا هـستند و بـا             به صورت يك سيستم از مؤلفّه      Vrتك بعدي   
ت      . همه مقادير ممكن براي وضعيت تناظر دارند  بايد توجه داشـت كـه بـا تغييـر كميـ

 بـه عنـوان     Vrهاي    توان از مؤلفه     حركت، ديگر نمي   مشاهده پذير از وضعيت به اندازه     
هاي زيرفضاي    زيرفضاي متناظر با مقادير ممكن اندازه حركت استفاده كرد و بايد مؤلفّه           

  . هاي مربوط به وضعيت به كار برد مربوط به كميت اندازه حركت را به جاي مؤلفّه
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، فـرض  H(s) و فـضاي    اي فيزيـك    هاي پايه    اين تناظر بين گزاره    فن نويمن به نظر   
توان آن را بر اساس روابط منطقي نقض، عطـف     اساسي مكانيك كوانتومي است كه مي     

  : كند وي اين تعميم را به صورت زير طراحي مي. و فصل تعميم داد
  : باشد، در اين صورت داريمP فضاي متناظر با گزاره S(P)هرگاه 

1- S(P) فضاي مكمل متعامد S(P)است .  
2- S(P  Q) فضاي به وجود آمده توسط ناحيه مشترك S(P) و  S(Q)است. 

3- S(P  Q) فضاي به وجود آمده توسط هر دو فضاي S(P) و  S(Q)است . 

، را بـه دامنـه    H(s)اي فيزيك و فـضاي        هاي پايه    تعميم تناظر بين گزاره    فن نويمن 
 فـصلي   به اين نحو كه كاركرد سور وجـودي را مـشابه تركيـب            . كشاند  سورها نيز مي  

  . داند و كاركرد سور عمومي را همانند تركيب عطفي توسعه يافته مي
هـاي    هـا و ويژگـي      با معرفي اين تناظرات و تلفيق فضاي هيلبرتي با دنياي گـزاره           

 ابزار كافي را براي ارائه استدلال خود در جهت طرد فن نويمنرسد  فيزيكي، به نظر مي
در ايـن   . منطـق كوانتـومي در اختيـار دارد       منطق كلاسيك و بناي منطقي جديد به نام         

  :كند  قسمت اصلي استدلال خود را به اين نحو آغاز ميفن نويمنمرحله است كه 
 همه مقادير ممكن يك كميت مـشاهده پـذير فيزيكـي    r1, r2, … ,rnفرض كنيد 

 را به H(s) تمام فضاي هيلبرتي Vr1, Vr2, …, Vr nبه دليل آنكه زير فضاهاي . باشند
يعنـي هـر    . كنـد    را معرفي مـي    H(s) تعداد ابعاد فضاي     nآورند، عدد طبيعي      د مي وجو

 Vr1, Vr2, …, Vr nهـاي   هاي خود در جهـت   به صورت مؤلفّهH(s)بردار در فضاي 
از آنجا كه فضاي ساخته شده يك فضاي كامل اسـت، گـزاره زيـر               . قابل نمايش است  

  :كند يك توتولوژي را معرفي مي
[m(s)= r1]  [m(s)= r2]  … [m(s)= rn]   

 معـين   m1(s)=r كميت مشاهده پذيري باشد كه در گزاره         m1حال فرض كنيد كه     
 بـر هـيچ يـك از        Wr باشد به طـوري كـه        Wrشود و زير فضاي متناظر با اين گزاره         
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ت مـشاهده   ( منطبق نيست Vr1, Vr2, …, Vr nزيرفضاهاي  از نظر فيزيكي چنين كميـ
  :اي مانند پس گزاره). ن يافتتوا پذيري را همواره مي

[m1(s)=r]  [[m(s)= r1]  [m(s)= r2]  … [m(s)= rn]]) 7(  
 بـا   Wrمطابق تعريفي كه از تناظر رابط عطفي بيان شد، متناظر است بـا اشـتراك                

 يـك   [m(s)= r2]  … [m(s)= rn] [m(s)= r1]چـون   . تمـام فـضاي هيلبرتـي   
 است و اين بـدان معناسـت كـه    m1(s)=r با توتولوژي است، گزاره عطفي فوق معادل  

  .  استWr با تمام فضاي هيلبرتي، همان Wrنتيجه اشتراك 
به عنوان يك سمت قاعده پخـشي،       ) 7(كنيم با در نظر گرفتن رابطه         حال سعي مي  

سمت ديگر آن را مورد بحث قرار دهيم تا مشخص شود كه آيا دو طرف اين رابطه هم                  
ي در اينجـا    پـذير   عبير ديگر مشخص نماييم كه آيا قاعده پخش       ارز هستند يا نه، يا به ت      

  :دهيم پس گزاره زير را مد نظر قرار مي. برقرار است يا نه
[m1(s)=r  m(s)=r1]  [m1(s)=r  m(s)=r2] … [m1(s)=rm(s)=rn] ) 8(  

 ,… ,i= 1, 2با شرط  (m(s)=ri  و  m1(s)=rاز آنجا كه فضاهاي مربوط و متناظر با

n (يچ اشتراكي با يكديگر ندارند، تركيبات عطفـي  هm1(s)=r  m(s)=ri هـاي    گـزاره
 m1(s)=rبه عبارت ديگر زيرفضاي متناظر با . خواهند بود) دروغگو(همواره نادرست 

 m(s)=ri  يك زيرفضاي صفر بعدي است، پس فضاي به وجود آمده توسط تمـام ،n 
بنابراين هرچند كه در منطـق      . بودزيرفضاي موجود نيز، يك فضاي صفر بعدي خواهد         

دو طرف قاعده پخشي و با يكديگر معادل هستند، در حوزه           ) 8(و  ) 7(كلاسيك روابط   
معادل با يك گزاره همـواره      ) 8( است، اما رابطه     m1(s)=rمعادل با   ) 7(كوانتوم رابطه   

و ) 7(به ديگر سـخن روابـط       . نادرست است كه نمايشگر يك فضاي صفر بعدي است        
هـاي     هستند كـه همـه گـزاره       H(s)هايي بر زيرفضاهاي مختلف از فضاي         نگاشت) 8(

ارز هستند كه     دهند، اما دو گزاره زماني هم        را نمايش مي   sفيزيكي ممكن درباره سيستم     
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هم ) 8(و ) 7(هاي  لذا گزاره. باشندH(s) هاي يكساني بر زيرفضاي همانندي از  نگاشت
 Stubbe) در منطق كوانتومي برقـرار نيـست   پذيري ارز نيستند و در نتيجه قاعده پخش

and Van Steirteghem,2007,p478).  
  

  پذيري تبعات طرد قاعده پخش
بـا تعبيـر    (ي  پـذير    و بيرخوف طرد قـانون پخـش       فن نويمن نتيجه اصلي استدلال    

 در تقريـر فـوق از       فـن نـويمن   اما آنچـه كـه      . از منطق كوانتومي است   ) كلاسيكي آن 
انگيـزد   مي  بيان داشت، سوالات مهمي را نيز بر  پذيري  ه قاعده پخش  استدلال خويش علي  

 آن را    كه نحوه پاسخ گويي به آنها موضع اساسي ما را درباره منطق كوانتومي و رابطـه               
يكي از اين سوالات اساسي اين است كه آيا اصولاً          . كند  با منطق كلاسيك مشخص مي    

توان   ي نمايش داده شود؟ يا اينكه مي      رپذي  هر منطقي بايد بتواند توسط يك قاعده پخش       
ي، بتواند يك سيستم استدلالي را توصيف       پذير  منطقي داشت كه مستقل از قاعده پخش      

  كند؟
 و بيرخوف ثابت كردنـد ايـن اسـت كـه در مكانيـك كوانتـومي            فن نويمن آنچه  

توان منطقي داشت كه به طور واقعي و مفيد يك سيستم استدلالي را توصيف كنـد،                  مي
 و  فن نـويمن  اما اين امر حتي با ساختار فكري و شهودي خود           . ي نباشد پذير   پخش اما

دانان بر اين عقيـده       دانان و رياضي    ايشان نيز مانند ديگر منطق    . بيرخوف سازگاري ندارد  
به خصوص  . اي را داراست    بودند كه استنتاج منطقي، همه خصوصيات شمول مجموعه       

ته تاكيد دارند كه اين ويژگي، مشخصه تركيـب     ايشان درباره خاصيت پخشي بر اين نك      
ي پـذير  از طرفي بايد يادآور شد كه طرد قانون پخش        . اي در حالت كلي است      مجموعه

وسيله جبر بولي است، و هم ممكـن اسـت باعـث          ه  هم مانع از نمايش سيستم منطقي ب      
شود كه آن سيستم منطقي خاص در نمايش جبري خود مكمل متعامد شبكه را كـه در                 
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چرا كه طبق قـانون طـرد       . هاي مورد بحث در سيستم است، نداشته باشد         ناظر با گزاره  ت
، هر فرمول خوش سـاخت در منطـق   P  Pشق ثالث و يا به تعبير ديگر، توتولوژي 

شـود كـه در        را بپذيرد و وجود اين قانون موجـب مـي          T يا   Fبايد يكي از دو ارزش      
توان اين  بنا براين نمي. ه را داشته باشدنمايش جبري، عملگر نقيض، ويژگي مكمل شبك

اند كه يك سيـستم       پذيرفت كه به منطقي دست يافته      فن نويمن مطلب را از بيرخوف و      
  . كند اما قاعده پخشي را دارا نيست استدلالي را به صورتي واقعي و مفيد توصيف مي

  
  ارادوكس گربه شرودينگرپ

  تقرير اول از پارادوكس گربه
 16كه بيش از    (ه نخستين بار توسط شرودينگر در مقاله كوتاهي         اين پارادوكس ك  

 بيان و طراحي شد، نشان دهنده اشكالي است كـه اصـل     1935به سال   ) صفحه نداشت 
شرودينگر يك آزمايش ذهنـي  . آورد هاي فرا كوانتومي به وجود مي       تركيب براي سيستم  

تـوان   ومي نشان دهد كـه مـي  دهد كه در آن با استفاده از يك فرايند كوانت        را ترتيب مي  
در . حالت يك گربه را به صورت تركيبي از يك گربه زنده و يك گربه مرده نمايش داد

اينجا چگونگي آزمايش شرودينگر را با ترجمه پاراگراف محوري مقاله اصـلي او بيـان            
  :كنيم مي

) در حوزه كوانتـوم و بـه صـورت ذهنـي          (اي را     هاي مسخره   تواند آزمايش   هركس مي "
اي زنداني    اي را در يك اتاقك فولادي همراه با وسايل دلسنگانه           توان گربه   مثلاً مي . رتيب دهد ت

در يك شمارگر گايگر مقدار كمي ماده پرتو زا قرار دارد كه مقدار آن بـه حـدي نـاچيز                 . كرد
اما با احتمال مـساوي بـا       . است كه شايد در مدت يك ساعت تنها يكي از اتمها فروپاشي كند            

شود و از طريـق كليـد         اما اگر فروپاشي رخ دهد لوله شمارگر تخليه مي        .  فروپاشي نكند  اينكه
اي محتـوي سـيانيد    شود كه ظرف شيـشه  برقي كه در دستگاه تعبيه شده است، چكشي رها مي    
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اگر آزمايشگر كل اين سيستم را ساعتي به حال خود رها كند، چنانچـه              . شكند  هيدروژن را مي  
زيـرا  . پاشي نكرده باشد، ممكن است بگوييم كه گربه هنوز زنده اسـت           در اين مدت اتمي فرو    

تابع مـوجي   . شود  اولين اتمي كه فروپاشي كند باعث مسموم شدن گربه با سيانيد هيدروژن مي            
اي از اين دو      يا آميزه ) برهمنه( كه حاوي گربه زنده و مرده به صورت محو شده            كل سيستم   

  .)Schrodinger, 1935,p557("ر را بيان خواهد كردحالت به نسبت مساوي است، اين ام
توان گفت كه بعد از سپري شدن يـك سـاعت، حالـت گربـه،                 به ديگر سخن مي   

برهمنهي از دو جمله است كه يكي نمايش دهنده گربه زنده و ديگري نمـايش دهنـده                 
  : نمايش دهيم داريمCاگر اين حالت را با . گربه مرده است

C = (1/2)[ (live) + (dead) ] )  9(  
اين آزمايش ذهني بسيار ظريف و مستلزم دقت فراوانـي بـراي درك پـارادوكس               

شود اين است كـه       سوال اساسي كه درباره اين آزمايش مطرح مي       . موجود در آن است   
شود چيست؟ آيا برهمنهي بدين معناست كه  مفهوم برهمنهي كه در معادله قبل ظاهر مي      

 هم زنده است؟ براي درك بهتر اين پـارادوكس و معنـاي   گربه در آن واحد هم مرده و    
تري مورد مطالعه قـرار       برهمنهي، مكانيسم آزمايش و تعابير نهفته در آن را به نحو دقيق           

  .دهيم مي
برد، در جلو منبع الكتروني يك        در دستگاه شمارشگري كه شرودينگر از آن نام مي        

ي از آن عبور كند، كه در اين حالت به          نيم آيينه قرار دارد كه ممكن است اشعه الكترون        
بـا ديـدگاهي كلاسـيكي     . كند، و ممكن است از آيينه بازتابيده شود         چكش برخورد مي  

، و احتمال آنكه از نيم      ½احتمال اينكه الكترون منفردي از نيم آيينه بازتابيده شود برابر           
ن يا در حالـت     توان گفت پس از شروع آزمايش الكترو        مي.  است ½آيينه عبور كند نيز     

اين امر به اين معناست كه تـا زمـاني كـه            . بازتابش و يا در حالت عبور از آيينه است        
گيري خاصي صورت نگرفته است، يا الكترون قطعاً بازتابيده شده ويا قطعاً عبور               اندازه

تـوان حالـت      گيري، مي   اما پس از اندازه   ). يعني حالت سومي وجود ندارد    (كرده است   
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به عبارت ديگـر    . قاً مشخص نمود كه از كدام وضعيت تبعيت كرده است         سيستم را دقي  
توانيم مشخص كنيم كه آيا گربه زنده اسـت           گيري است كه مي     تنها پس از انجام اندازه    

 دو  t و   rفـرض   . اما اين امر با ساختار مكانيك كوانتومي متفـاوت اسـت          . يا مرده 
 ـ      (حالت كوانتومي    مـشابه بـا بازتـاب و عبـور         ) رونتابع موج يا عملگر موقعيـت الكت

 به معناي آن است كه الكترون بازتاب داده شـده و            rبه عبارت ديگر    . الكترون باشند 
.   به معناي آن است كه الكترون عبور كرده و گربه مـرده اسـت               tگربه زنده است و     

  :را به صورت زير باز نويسي كرد) 9(توان معادله  پس مي
C = (1/2)[ r + t ])  10(  

توان حالت الكترون  گيري انجام شود مي بعد از شروع آزمايش و قبل از آنكه اندازه
ايـن  ) 10 ( پس منظور شرودينگر از بيان معادله     . در نظر گرفت  ) 9(را به صورت معادله     

به عبارت ديگر   .  است t و   r به كلي متفاوت از هركدام از حالات         Cاست كه تابع    
گيري، الكتـرون در حالـت نيمـه بـاز            ه قبل از انجام اندازه    دهد ك   نشان مي ) 10(معادله  

 بـه يكـي از حالتهـاي        Cاما پس از انجام اندازه گيري،       . تابيده و نيمه عبور كرده است     
r   و t  توان گفت كـه احتمـال اختـصاص يافتـه بـه       يابد و پس از آن مي  تقليل مي

ر كلاسيكي حـوزه  درست در همينجاست كه ماهيت غي    .  است ½هريك از اين حالات،     
چرا كه برخلاف نظريه كلاسيك، نظريه كوانتوم بر اين مطلـب           . شود  كوانتوم آشكار مي  

گيري، الكترون هم در حالت       تأكيد دارد كه پس از شروع آزمايش و قبل از انجام اندازه           
r      و هم در حالت t  بنابراين بايد گفـت كـه سرنوشـت گربـه در ايـن             .  قرار دارد

تگي به رفتار الكترون دارد، به اين معنا كه پس از شـروع آزمـايش و                آزمايش كاملاً بس  
گيري، گربه هم در حالت زنده و هم در حالت مرده وجود دارد كـه                 قبل از انجام اندازه   

اين همان معناي برهمنهي و لب مطلب در پارادوكس گربه است كـه از نظـر رياضـي                  
  ). Wheeler and Zurek, 1983, p124(شود  بيان مي) 9(بوسيله معادله 
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   اجتماع نقيضين در پارادوكس گربه شرودينگرنقض اصل عدم
توان پارادوكس گربـه را،       با توجه به نحوه بيان آزمايش گربه يا جهش ژنتيكي، مي          

كه نتيجه آزمايش ذهني شرودينگر است، در واقع نقض اين قانون كلاسيك دانست كه              
به عبارت ديگر   . "ي همواره دروغگو است   ا  تركيب عطفي هر گزاره با نقيضش، گزاره      "

  :اگر داشته باشيم
P : پس از شروع آزمايش و قبل از انجام نتيجه گيري، گربه زنده است.  

P : پس از شروع آزمايش و قبل از انجام نتيجه گيري، گربه مرده است .  
آنگاه از نظر شرودينگر، چنين نيست كه قاطعانه بتوان گفت فقط يكـي از ايـن دو                 

 Pبلكه ارزش گزاره .  همواره دروغگوستP  Pزاره صادق است و تركيب عطفي گ

 Pنه صادق و نه كاذب، يا هم صادق و هم كاذب است  .  
لذا با بيان اين مطلب، شرودينگر يكي از اساسي ترين قوانين منطق كلاسيك، يعني  

دهد و بدين سان     قانون عدم اجتماع نقيضين را، در حوزه كوانتوم مورد خدشه قرار مي           
  .كند هاي كوانتومي نارسا معرفي مي منطق كلاسيك را براي توصيف و تبيين پديده

  
  گيريبندي و نتيجه جمع

هاي انجام شـده در       توان حاصل بررسي    با توجه به مجموعه مطالب مطرح شده مي       
بندي كرد و به مسائل بيان شده به اين صورت پاسـخ              اين مقاله را به صورت زير جمع      

  :فتگ
 پارادوكس دو شكاف از لحاظ فيزيكي با نقض اصـل پيوسـتگي جـرم، يـك                 -1

شود اما تقرير اول از اين پارادوكس،         چالش اساسي براي فيزيك كلاسيك محسوب مي      
توان از منطق كلاسيك در مقابل        آورد و مي    چالش مهمي براي منطق كلاسيك پديد نمي      

جيهات فلسفي و متافيزيكي رفتار دو      توان با برخي تو     به خصوص كه مي   . آن دفاع كرد  
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اما تقرير احتمالاتي اين پارادوكس براي منطـق كلاسـيك          . گانه الكترون را توجيه كرد    
  .سازد مشكل ساز است و قاعده پخشي را خدشه دار مي

 نيز بـا برخـي توجيهـات رياضـياتي و           فن نويمن  در تقرير اول از پارادوكس       -2
 بـه   فـن نـويمن   اما با توسعه پـارادوكس      . اع كرد توان از منطق كلاسيك دف      منطقي مي 

ي منطـق   پـذير   فضاي هيلبرتي و بيان تقريرات دوم از اين پـارادوكس، قاعـده پخـش             
. توان براي آن دفاع قابل قبولي ارائـه داد          شود كه نمي    كلاسيك دچار چالشي جدي مي    

 ـ            و بيرخوف ادعاي دست    فن نويمن اما اينكه    ده يابي بـه منطقـي كلاسـيكي بـدون قاع
اند، با بنيان استدلال ايشان منافات دارد و ادعايي غيـر قابـل               ي را بيان داشته   پذير  پخش

  .اثبات است
 پارادوكسي را كه شرودينگر به عنوان پارادوكس گربه مطرح ساخته است، بـا              -3

اي اساسي به منطـق كلاسـيك وارد          هدف قرار دادن اصل عدم اجتماع نقيضين، خدشه       
البته . توان از منطق كلاسيك دفاع قابل قبولي ارائه داد          ورد نيز نمي  آورد كه در اين م      مي

  ها و مفاهيم پذيرفتـه شـده        بايد در نظر داشت كه پارادوكس گربه مبتني بر پيش فرض          
ها و مفاهيم مورد خدشـه واقـع          اگر اين پيش فرض   مكانيك كوانتومي طراحي شده كه      

 بود و منطق كلاسيك از اين چالش        شوند، پارادوكس شرودينگر نيز فاقد ارزش خواهد      
  . رها خواهد شد
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