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Abstract 

Quantum mechanics began in 1900 with Planck's hypothesis that energy is exchanged in discrete 

quanta, and between 1925 and 1927 it grew into a complete theory through the work of 

Heisenberg, Schrödinger, Born, Dirac and others. This article traces the history of the theory from 

the crisis of classical physics, through the Einstein–Bohr debate, to the experimental tests of Bell's 

inequality, and shows how quantum mechanics became the common language of chemistry, solid-

state and nuclear physics, astrophysics and biology. It then reviews the technologies that grew out 

of it, from the transistor and the laser to magnetic resonance imaging and satellite navigation, as 

well as the ongoing "second quantum revolution" in quantum computing, communication and 

sensing. The article closes with three lessons of this history for human society: the value of 

fundamental research, humility before nature, and the collective, international character of 

science. 
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 چکیده 

ای به نظریه  ۱۹۲۷تا    ۱۹۲۵های  با فرض پلانک درباره گسستگی انرژی آغاز شد و در سال  ۱۹۰۰مکانیک کوانتومی در سال  

کند و نقش  های نامساوی بل مرور میکامل بدل شد. این مقاله سیر تاریخی این نظریه را از بحران فیزیک کلاسیک تا آزمون

های برآمده از  دهد. سپس فناوریشناسی نشان میای، اخترفیزیک و زیستآن را در شیمی، فیزیک حالت جامد، فیزیک هسته

یاب جهانی، و نیز »انقلاب کوانتومی دوم« شامل  آن، از ترانزیستور و لیزر تا تصویربرداری تشدید مغناطیسی و سامانه موقعیت

شود. در پایان، سه درس این تاریخ برای جامعه انسانی، یعنی ارزش پژوهش  رایانش، ارتباطات و حسگری کوانتومی بررسی می

 گیرد. بنیادین، فروتنی در برابر طبیعت و جهانی بودن علم، مورد بحث قرار می

 تنیدگی، نامساوی بل، فناوری کوانتومی، انقلاب کوانتومی دوم مکانیک کوانتومی، تاریخ علم، درهم  واژگان کلیدی:

 . مقدمه ۱

از وابستگی زندگی  خوانید به احتمال زیاد یک گوشی همراه با خود دارید. گوشی همراه نمونه اگر این نوشته را می  ای روشن 

می کار  ترانزیستور  میلیاردها  آن  درون  در  است.  کوانتومی  مکانیک  به  صفحهامروز  روشن  کنند،  نورگسیل  دیودهای  با  اش 
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رسد.  هایش از راه فیبرهای نوری و لیزر به سراسر جهان میکند و دادهیاب جهانی تعیین میشود، مکانش را سامانه موقعیتمی

 ای که بیش از یکصد سال پیش، تقریباً از سر ناچاری پدید آمد، ممکن نبود. ها بدون نظریه یک از این فناوریهیچ

هدف این مقاله تنها مرور تاریخ مکانیک کوانتومی نیست. نشان خواهیم داد این نظریه چگونه شیوه اندیشیدن ما درباره طبیعت 

از بزرگ های پیشرفت فناوری در تاریخ بشر انجامیده  ترین پیشران را دگرگون کرده، و چگونه همین دگرگونی فکری به یکی 

 است.

پیدایش مکانیک کوانتومی نوین، »سال جهانی علم و فناوری کوانتومی«    ۲۰۲۵یونسکو سال   را، به مناسبت صدمین سالگرد 

نامید. اکنون که این نظریه وارد سده دوم عمر خود شده، فرصت مناسبی برای بازنگری در گذشته و نگاه به آینده آن فراهم  

 شده است. 

های نخستین به گام  ۳دهد؛ بخش  بحران فیزیک کلاسیک در پایان قرن نوزدهم را شرح می  ۲ساختار مقاله چنین است: بخش  

می بور  و  اینشتین  بخش  پلانک،  سال  ۴پردازد؛  می  ۱۹۲۷تا    ۱۹۲۵های  انقلاب  مرور  بخش  را  و  بحث  ۵کند؛  بنیادین  های 

های  به فناوری  ۸و    ۷های  دهد؛ بخشنقش نظریه کوانتومی در علوم دیگر را نشان می  ۶کند؛ بخش  های بل را بررسی میآزمون 

دوم می و  نخست  کوانتومی  بخش  انقلاب  می  ۹پردازد؛  بررسی  را  انسانی  جامعه  برای  تاریخ  این  بخش  پیامدهای  و    ۱۰کند؛ 

 گیری است. نتیجه 

 . ابرهای ابهام در آسمان فیزیک کلاسیک ۲

دانان بر این باور بودند که کار اصلی فیزیک تقریباً به پایان رسیده است. مکانیک نیوتن  در پایان قرن نوزدهم، بسیاری از فیزیک 

کرد. معادلات ماکسول الکتریسیته، مغناطیس و نور را در قالبی واحد گرد بینی میانگیز پیشحرکت سیارات را با دقتی شگفت

توضیح می را  گرما  و  گازها  رفتار  نیز  آماری  مکانیک  و  ترمودینامیک  بود.  میآورده  نظر  به  مانده،  دادند.  که  کاری  تنها  رسید 

 هاست. گیری افزودن چند رقم اعشار به دقت اندازه

در سخنرانی معروفی از »دو ابر« در افق فیزیک سخن گفت: یکی نتیجه منفی آزمایش مایکلسون و    ۱۹۰۰لرد کلوین در سال  

شد تمام عالم را پر کرده است(، و دیگری مشکل تقسیم انرژی در تابش گرمایی. از  مورلی )حرکت زمین در اتری که فرض می

ابر نخست نظریه نسبیت زاده شد و از ابر دوم مکانیک کوانتومی. به بیان دیگر، آن دو ابر ابهام کوچک به دو انقلاب بزرگ قرن  

 بیستم انجامیدند. 

تاباند. پرسش این بود که شدت تابش از یک جسم داغ در  ابر دوم موضوع این نوشته است: هر جسم سیاهی که داغ شود نور می

 های مختلف چقدر است.طول موج 

کرد که شدت تابش  بینی میبار انجامید. قانون ریلی و جینز پیشای فاجعهکارگیری فیزیک کلاسیک در این مسئله به نتیجه به

پایانی به صورت پرتو فرابنفش بتاباند. این  نهایت افزایش یابد؛ یعنی هر جسم گرمی باید انرژی بیهای کوتاه تا بیدر طول موج 

 تناقض بعدها »فاجعه فرابنفش« نام گرفت. طبیعت آشکارا چنین رفتاری نداشت. 

حلی ارائه کرد. او فرض کرد که نوسانگرهای دیواره جسم ، ماکس پلانک در انجمن فیزیک آلمان راه ۱۹۰۰در چهاردهم دسامبر  

شود و اندازه هر بسته با بسامد  های گسسته مبادله میتوانند هر مقدار دلخواه انرژی داشته باشند؛ انرژی تنها در بسته سیاه نمی

 نور نسبت مستقیم دارد:

𝐸 = ℎ𝜈 

 شود، مقدار بسیار کوچکی دارد: که امروز »ثابت پلانک« نامیده می hثابت 

ℎ ≈ 6.626 × 10−34 J s 

 شود.دهد که چرا گسستگی انرژی در زندگی روزمره احساس نمیکوچکی این عدد توضیح می
 

 ( ۱۹۴۷–۱۸۵۸ماکس پلانک )
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ناامیدی« می سر  از  »اقدامی  را  فرض  این  او  نبود.  انقلابی  خود  سالپلانک  و  قالب  دانست  در  را  آن  بتوان  که  داشت  امید  ها 

سان بذر کوانتوم های تجربی سازگار بود، و بدینآوری با دادهطور شگفت فیزیک کلاسیک توضیح داد. با وجود این، فرمول او به

المللی یکاها بر  تعریف کیلوگرم در دستگاه بین  ۲۰۱۹چنان بنیادی است که از سال    hتقریباً ناخواسته کاشته شد. امروز ثابت  

 پایه آن استوار شده است.

  . اینشتین، بور و نظریه کوانتومی قدیم۳

نخستین کسی که ایده پلانک را جدی گرفت، کارمند جوانی در اداره ثبت اختراعات شهر برن 

سال   در  او  اینشتین.  آلبرت  جسورانه ۱۹۰۵بود:  گامی  دارد،  شهرت  معجزه«  »سال  به  که   ،

بسته  از  نیز  نور  خود  نیست؛  ماده  ویژگی  تنها  و گفت گسستگی  تشکیل برداشت  انرژی  های 

 ها بعدها »فوتون« نام گرفتند. شده است. این بسته

نور به سطح فلز می را توضیح داد. هنگامی که  فوتوالکتریک  پدیده  ایده  این  با  تابد،  اینشتین 

توانست توضیح دهد که چرا نور قرمز شوند. فیزیک کلاسیک نمیهایی از آن جدا میالکترون 

کند. پاسخ اینشتین ساده بود: آنچه اهمیت دارد شدت این کار را میکند، اما نور فرابنفش کمپرشدت هیچ الکترونی جدا نمی

فوتون شمار  نه  است،  فوتون  هر  نوبل  انرژی  جایزه  امروز   ۱۹۲۱ها.  او.  نسبیت  برای  نه  بود،  کار  همین  برای  نیز  اینشتین 

 کنند. های دیجیتال بر همین اصل کار میهای خورشیدی و حسگرهای دوربینسلول 

تر نشان داده بود که نور موج است، و اکنون اینشتین آن  این ایده بحرانی تازه پدید آورد. آزمایش دوشکاف یانگ صد سال پیش

کدام. این همان »دوگانگی موج و ذره« است که در  که بعدها روشن شد، این بود: هر دو، و هیچدانست. پاسخ، چنانرا ذره می

 ژرفای مکانیک کوانتومی جای دارد.

سال   در  رادرفورد  ارنست  بود.  اتم  درون  در  دوم  هسته  ۱۹۱۱بحران  اتم  که  داد  ای نشان 

الکترون  و  دارد  و سنگین  آن میکوچک  الکترومغناطیس کلاسیک،  ها گرد  اما طبق  چرخند. 

چرخد باید تابش کند، انرژی از دست بدهد و در کسری از ثانیه بر هسته فرو  الکترونی که می

ها پایدار نباشند، و در آن صورت کرد که اتمبینی میافتد. به بیان دیگر، فیزیک کلاسیک پیش

 توانست وجود داشته باشد. شناسیم نمیماده به شکلی که می

فیزیک بور،  الکترون  ۱۹۱۳دان جوان دانمارکی، در سال  نیلس  تنها در مدارهای معینی میپیشنهاد کرد که  توانند حرکت  ها 

توانند تابش داشته باشند. تنها هنگام جهش از یک مدار به مدار دیگر، فوتونی با انرژی معین جذب یا  کنند و در این مدارها نمی

نشده بود، به زیبایی توضیح داد، و اصطلاح »جهش  ها معمایی حلشود. مدل بور طیف خطی هیدروژن را، که دههگسیل می

 جا وارد زبان علم شد. کوانتومی« از همین 

ای بر پیکر فیزیک کلاسیک بود. معلوم نبود چرا تنها  مدل بور با همه موفقیتش همچنان وصله

تر از هیدروژن های پیچیدهآیند، و مدل برای اتمها از کجا میاین مدارها مجازند و این قاعده

ای از قواعد  نامند: مجموعهکرد. این دوره را امروز »نظریه کوانتومی قدیم« میدرست کار نمی

 هوشمندانه، اما بدون بنیاد نظری.

او در سال   برداشت.  فرانسوی،  لویی دوبروی، شاهزاده  را  بعدی  رساله دکتری    ۱۹۲۴گام  در 

ای دارد، شاید ذراتی مانند الکترون نیز رفتار موجی داشته باشند. او برای هر ذره  خود پرسید: اگر نور که موج است رفتار ذره

های دیویسون و جرمر و نیز جورج تامسون طول موجی پیشنهاد کرد که با تکانه آن نسبت عکس دارد. چند سال بعد، آزمایش

ها  های الکترونی است که ساختار ویروس پراش الکترون را مشاهده کردند؛ ماده نیز موج بود. همین اصل امروز پایه میکروسکوپ

 کنند. ها را آشکار میو پروتئین

 
 
 

 
 
 

 

 ( ۱۹۵۵–۱۸۷۹آلبرت اینشتین )

 
 ( ۱۹۳۷–۱۸۷۱ارنست رادرفورد )

 
 (۱۹۶۲–۱۸۸۵نیلس بور )
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 ۱۹۲۷تا  ۱۹۲۵. سه سالی که جهان را دگرگون کرد: ۴

از سه توان شگفترا می  ۱۹۲۷تا    ۱۹۲۵دوره   تاریخ فیزیک دانست. در کمتر  انگیزترین دوره 

ای دانان که بیشترشان زیر سی سال سن داشتند، ساختار کامل نظریهسال، گروهی از فیزیک

  نامیدند.تازه را بنا کردند؛ از همین رو آن را گاه »فیزیک پسرانه« می

تابستان   بیست۱۹۲۵در  هایزنبرگ  ورنر  جزیره کوچک  ،  به  یونجه  تب  درمان  برای  ساله  وسه 

ای بنیادین رسید: باید مدارها و مسیرهایی را  هلگولند در دریای شمال رفت. او در آنجا به ایده

نمی مشاهده  هرگز  کمیتکه  با  تنها  و  گذاشت  کنار  اندازهشوند  و  های  بسامدها  یعنی  پذیر، 

ضرب  شده، کار کرد. حاصل کار او ریاضیاتی عجیب بود که در آن ترتیب ضرب اهمیت داشت؛ یعنی حاصلهای نور گسیلشدت

الف برابر نبود. ماکس بورن دریافت که این همان جبر ماتریسالف در ب با حاصل هاست و با همکاری پاسکوال  ضرب ب در 

  جردن »مکانیک ماتریسی« را بنا نهاد.

، اروین شرودینگر اتریشی راهی کاملاً متفاوت در  ۱۹۲۶تا    ۱۹۲۵چند ماه بعد، در زمستان  

معادله دوبروی  ایده  از  الهام  با  او  گرفت.  برای موجپیش  معادلهای  نوشت؛  ماده  ای که  های 

 مشهورترین معادله فیزیک باشد:   E = mc²امروز نام او را دارد و شاید پس از  

𝑖ℏ
∂𝜓

∂𝑡
= 𝐻̂𝜓 

 

دانان آشناتر بود، زیرا از جنس معادلات موج کلاسیک بود. با  معادله شرودینگر برای فیزیک

زودی نشان داد که مکانیک ماتریسی هایزنبرگ و مکانیک موجی  حال خود شرودینگر بهاین

                                                                                                                                                                 ارزند؛ دو زبان برای بیان یک حقیقت.خودش از نظر ریاضی هم

کند. ماکس بورن در دقیقاً چیست و این موج در چه چیزی نوسان می ψپرسش این بود که 

احتمال   ۱۹۲۶سال   موج،  تابع  مطلق  قدر  مجذور  پابرجاست:  امروز  به  تا  که  داد  پاسخی 

به یافتن ذره در هر نقطه را به دست می دهد. با این تفسیر، احتمال برای نخستین بار نه 

عنوان نشانه ناآگاهی، بلکه به عنوان ویژگی بنیادین طبیعت وارد فیزیک شد. واکنش مشهور 

  اندازد«، به همین تفسیر ماکس بورن بود.اینشتین، »خدا تاس نمی

بندی کرد. بر پایه این اصل، مکان و  اصل عدم قطعیت را صورت   ۱۹۲۷هایزنبرگ در سال  

  زمان با دقت دلخواه اندازه گرفت:توان همتکانه یک ذره را نمی

𝛥𝑥 𝛥𝑝 ≥
ℏ
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اندازه ابزارهای  از  ناشی  را این محدودیت  مکملیت«  »اصل  بور  سال،  در همان  است.  طبیعت  خود  ویژگی  بلکه  نیست،  گیری 

  شوند.زمان در یک آزمایش ظاهر نمیاند که هرگز هممطرح کرد: موج و ذره دو چهره مکمل یک واقعیت

مکانیک کوانتومی را با نسبیت خاص پیوند داد. معادله دیراک نه    ۱۹۲۸پل دیراک در سال  

ای با بار مثبت و جرم  ، ذرهطور طبیعی توضیح داد، بلکه وجود پادذرهتنها اسپین الکترون را به 

، کارل اندرسون پوزیترون را در  ۱۹۳۲بینی کرد. چهار سال بعد، در  برابر با الکترون، را پیش

پرتوهای کیهانی آشکار ساخت. این نخستین بار بود که یک معادله ریاضی وجود پادماده را  

می خبر  مشاهده  از  دستگاهپیش  امروز  )داد.  پوزیترون  توموگرافی گسیل  بر  (،  PETهای  که 

می کار  به  تومورها  ردیابی  در  استوارند،  الکترون  و  پوزیترون     روند. نابودی 

توانند در یک حالت کوانتومی باشند. همین اصل ساده ساختار  بیان شد: دو الکترون نمی  ۱۹۲۵اصل طرد پائولی نیز در سال  

 دهد. به بیان دیگر، شیمی ریشه در مکانیک کوانتومی دارد.جدول تناوبی، پیوند شیمیایی و پایداری ماده را توضیح می

 

 
 

 

 

 
 ( ۱۹۸۷–۱۸۹۲لویی دوبروی )          

 

 (۱۹۷۶–۱۹۰۱ورنر هایزنبرگ )   

 

 
 

 

 

 
 

 ( ۱۹۸۴–۱۹۰۲پل دیراک )
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 وگوی بزرگ: اینشتین، بور و آزمون بل . گفت۵

ونه نفر حاضر در  ، پنجمین کنفرانس سُلوی در بروکسل برگزار شد. از بیست ۱۹۲۷در اکتبر 

تر از عکس معروف این کنفرانس، هفده نفر برنده جایزه نوبل بودند یا بعدها شدند. اما مهم

 وگوی اینشتین و بور.ها ادامه یافت: گفتوگویی بود که آغاز شد و دههاین عکس، گفت

تازه آزمایش ذهنی  اینشتین هر صبح سر صبحانه  تا  ای طرح میگفته شده است که  کرد 

را می عدم قطعیت  از ساعتنشان دهد اصل  بور هر شب، پس  و  اندیشه،  توان دور زد،  ها 

ای درخشان از اخلاق علمی است: دو دانشمند بزرگ که سخت با هم مخالف بودند، اما  وگو نمونهیافت. این گفتپاسخ آن را می

 احترام عمیقی برای یکدیگر قائل بودند. 

را  این نظریه  او  نادرست است؛  اینشتین هرگز نگفت مکانیک کوانتومی 

ای  ، او همراه پودولسکی و روزن مقاله۱۹۳۵دانست. در سال  »ناقص« می

شهرت یافت. استدلال آنان این بود: اگر  «  EPRنوشت که به »پارادوکس  

به حکم مکانیک کوانتومی   باشند،  تنیده شده  با هم  دو ذره در گذشته 

میاندازه را مشخص  دیگری  حالت  فوراً  یکی،  روی  چند گیری  هر  کند، 

»کنش شبح  را  این  اینشتین  باشند.  دور  از همدیگر  راه دور« هم  از  وار 

نامید و نتیجه گرفت که باید »متغیرهای پنهانی« وجود داشته باشد که 

 خبر است.ها بینظریه از آن 

تنیدگی« را برگزید  در همان سال، شرودینگر برای این پدیده نام »درهم

ای که تا جعبه گشوده نشود، گویی هم  اش را مطرح کرد: گربهنهی کوانتومی، آزمایش ذهنی گربهو برای نشان دادن غرابت برهم

 زنده است و هم مرده. 

دانان به شعار »ساکت باش و حساب کن« بسنده کردند، زیرا نظریه  شد. بیشتر فیزیکها بیشتر فلسفی تلقی میاین بحث سال

دان ایرلندی شاغل در سرن، نشان داد  ، جان استوارت بل، فیزیک۱۹۶۴انگیز بود. تا اینکه در سال کرد و نتایجش شگفتکار می

 توان به داوری آزمایش سپرد.که این پرسش فلسفی را می

ای که اینشتین در پی آن  بل ثابت کرد که هر نظریه متغیر پنهان موضعی، یعنی همان نظریه

کرد ذرات  بینی میبود، باید در نامساوی معینی صدق کند، حال آنکه مکانیک کوانتومی پیش

 کنند. بدین ترتیب داوری به طبیعت سپرده شد. تنیده این نامساوی را نقض میدرهم

در فرانسه، و آنتون زایلینگر و همکارانش   ۱۹۸۲، آلن اسپه در سال ۱۹۷۰جان کلاوزر در دهه 

آزمایشدر دهه این  بعد،  بود:  های  نتیجه همواره یکسان  انجام دادند.  با دقتی روزافزون  را  ها 

پسندید،  ترین سطح خود، به شکلی که اینشتین میشود، مکانیک کوانتومی درست است، و جهان در ژرفنامساوی بل نقض می

جایزه نوبل   ۲۰۲۲برو برگرد« انجام دادند، و در سال  هایی »بیچند گروه آزمایش  ۲۰۱۵گرا« نیست. در سال  »موضعی و واقع

 فیزیک به اسپه، کلاوزر و زایلینگر رسید.

 
 ( ۱۹۴۲جان کلاوزر )زاده 

 
 ( ۱۹۴۷آلن اسپه )زاده 

 
 ( ۱۹۴۵آنتون زایلینگر )زاده 

درهم که  است  این  مهم  همان  نکته  است.  تبدیل شده  فناوری  برای  منبعی  به  امروز  بود،  فلسفی  معمایی  روزی  که  تنیدگی، 

رود. این شاید  دقیق به کار میهای کوانتومی و حسگرهای فوق وار« اینشتین اکنون در رمزنگاری کوانتومی، رایانه»کنش شبح

 
 ( ۱۹۵۸–۱۹۰۰ولفگانگ پائولی )

 
 ۱۹۲۷پنجمین کنفرانس سُلوی، بروکسل، اکتبر 

 

 
 ( ۱۹۹۰–۱۹۲۸جان استوارت بل )
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کننده  های دگرگونرسند، فردا پایه فناوریفایده به نظر میهای بنیادینی که روزی بیزیباترین درس تاریخ علم باشد: پرسش

 شوند. می

 . کوانتوم، زبان مشترک علوم نوین ۶

سرعت از مرزهای فیزیک اتمی فراتر رفت و به زبان مشترک بسیاری از علوم دیگر بدل شد.  مکانیک کوانتومی پس از تثبیت، به

 شود.میدر زیر شش به نمونه از این زبان مشترک اشاره 

کارگیری مکانیک کوانتومی ماهیت پیوند شیمیایی را توضیح داد. دیراک  با به  ۱۹۳۰نخست، شیمی. لینوس پاولینگ در دهه  

اند  طور کامل شناخته شدهنوشته بود که قوانین فیزیکی لازم برای بخش بزرگی از فیزیک و کل شیمی اکنون به  ۱۹۲۹در سال  

ویژه نظریه تابعی چگالی، در طراحی دارو، کاتالیزگر و مواد و دشواری تنها در حل معادلات است. امروز شیمی محاسباتی، به

 تازه نقشی اساسی دارد. 

ها در بلور  ، فلیکس بلوخ، آرنولد زومرفلد و دیگران نشان دادند که الکترون۱۹۳۰و    ۱۹۲۰های  دوم، فیزیک حالت جامد. در دهه

رسانا هستند. این بحث در آن چه رفتاری دارند. »نظریه نواری« توضیح داد که چرا برخی مواد رسانا، برخی نارسانا و برخی نیم

 زمان صرفاً نظری بود، اما چند سال بعد به اختراعی انجامید که جهان را دگرگون کرد.

ای که از نظر  زنی کوانتومی« توضیح داده بود: ذرهواپاشی آلفا را با »تونل  ۱۹۲۸ای. جرج گاموف در سال  سوم، فیزیک هسته

عبور می آن  از  معین  احتمالی  با  ندارد،  از یک سد  عبور  برای  انرژی کافی  را کلاسیک  پدیده درخشش خورشید  کرد. همین 

زنی کوانتومی  ها کافی نیست و این تونلتنهایی برای غلبه بر دافعه الکتریکی پروتوندهد. دمای مرکزی خورشید بهتوضیح می

هسته  همجوشی  که  میاست  ممکن  را  وامای  زمین،  بر  حیات  نتیجه  در  و  خورشید،  گرمای  و  نور  بنابراین  مکانیک کند.  دار 

 کوانتومی است.

 
 ( ۱۹۹۴–۱۹۰۱لینوس پاولینگ )

 
 ( ۱۹۸۳–۱۹۰۵فلیکس بلوخ )

 
 ( ۱۹۶۸–۱۹۰۴جرج گاموف )

میدان نظریه  دهه  چهارم،  در  کوانتومی.  کامل  ۱۹۴۰های  را  کوانتومی  الکترودینامیک  دایسون  و  توموناگا  شووینگر،  فاینمن،   ،

هایش، مانند گشتاور مغناطیسی الکترون، تا بیش از ده رقم اعشار با آزمایش مطابقت دارد. این  بینیای که پیشکردند؛ نظریه

بینی در تاریخ علم است. بر همین پایه »مدل استاندارد« ذرات بنیادی ساخته شد که با کشف بوزون هیگز در  ترین پیشدقیق

 کامل شد.  ۲۰۱۲سرن در سال 

اخترفیزیک و کیهان  پایداری ستارگان کوتوله سفید، که سوبرامانیان چاندراسکار جرم حدی آن پنجم،  را به دست شناسی.  ها 

ستاره.   مقیاس  در  پائولی  طرد  اصل  همان  یعنی  است؛  کوانتومی  تبهگنی  فشار  حاصل  نوترونی  ستارگان  پایداری  و  آورد، 

کهکشانکیهان از  کیهان،  بزرگ  ساختارهای  که  باورند  این  بر  امروز  تا خوشه شناسان  افتها  در  ریشه  کوانتومی ها،  وخیزهای 

 کوچک در لحظات آغازین جهان دارند.

                  

 

 

 

 
 

 ( ۱۹۸۸–۱۹۱۸ریچارد فاینمن )      

 

 

 

 

 
 

 ( ۱۹۹۵–۱۹۱۰سوبرامانیان چاندراسکار )
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از  شناسی. شناخت ساختار مولکول ششم، زیست پروتئین  DNAهای زیستی،  پرتو تا  پراش  ابزارهای کوانتومی مانند  ها، بدون 

شناسی کوانتومی« در جریان  هایی نیز در حوزه »زیستسنجی و تشدید مغناطیسی هسته ممکن نیست. پژوهشایکس، طیف

 کند. ها بررسی مییابی پرندگان و عملکرد آنزیماست که نقش اثرهای کوانتومی را در فتوسنتز، جهت 

از کوچک به از پیوند شیمیایی تا درخشش خورشید، مکانیک کوانتومی ترین ذره تا بزرگطور خلاصه،  ترین ساختار کیهان، و 

 چارچوب اندیشه علمی امروز است.

 هایی که جهان امروز را ساختند . انقلاب کوانتومی نخست: فناوری ۷

هایی که از  مکانیک کوانتومی چه نقشی در ساختن جهان امروز داشته است؟ پاسخ کوتاه این است: نقشی تقریباً فراگیر. فناوری

 شوند. برند، امروز »انقلاب کوانتومی نخست« نامیده میهای کوانتومی بهره میرفتار جمعی پدیده

تراشه. و  دسامبر    ترانزیستور  در  ۱۹۴۷در  شاکلی  ویلیام  و  براتین  والتر  باردین،  جان   ،

درک آزمایشگاه و  نواری  نظریه  بدون  ترانزیستور  ساختند.  را  ترانزیستور  نخستین  بل  های 

نیم تراشه کوانتومی  به  ترانزیستور  نخستین  آن  از  نبود.  تصور  قابل  امروزی رساناها  های 

دهند.  ها میلیارد ترانزیستور با ابعادی در حد چند نانومتر را در خود جای میایم که دهرسیده

های همراه و هوش مصنوعی همه بر این پایه استوارند. از همین رو ها، اینترنت، گوشیرایانه

 شود که انقلاب دیجیتال در حقیقت یک انقلاب کوانتومی بوده است.گاه گفته می

، تئودور مایمن نخستین لیزر ۱۹۶۰مفهوم »گسیل القایی« را مطرح کرد. چهار دهه بعد، در بهار    ۱۹۱۷اینشتین در سال    لیزر.

تبار، همراه با  دان ایرانیرا، که لیزری پالسی با بلور یاقوت بود، ساخت. چند ماه بعد، در دسامبر همان سال، علی جوان، فیزیک

نئون را ساخت؛ نخستین لیزر گازی و نخستین لیزری که پرتویی –های بل، لیزر هلیومویلیام بنت و دونالد هریوت در آزمایشگاه

ها و ارتباطات نوری به کار رفت. در آن زمان لیزر را ها، بارکدخوان کرد. این نوع لیزر به سرعت در آزمایشگاهپیوسته گسیل می

ها و بیش از همه  نامیدند. امروز لیزر در جراحی چشم، برش صنعتی، چاپگرها، بارکدخوان وجوی مسئله« میحلی در جست»راه 

جا  ها جابههای لیزری در فیبرهای نوری زیر اقیانوس رود. بیشتر داده اینترنت جهان به صورت پالسدر ارتباطات نوری به کار می

 شود. می

 
 
 

 

 
 

 

 ( ۲۰۱۶–۱۹۲۶علی جوان )
 

 
 

 

 
 
 

 ( ۲۰۰۷–۱۹۲۷) تئودور مایمن

ها، که مفهومی کاملاً کوانتومی است، استوار  بر اسپین هسته (  MRIتصویربرداری تشدید مغناطیسی )  تصویربرداری پزشکی.

ای کوانتومی در مقیاس ماکروسکوپی  ها نیز اغلب ابررسانا هستند، و ابررسانایی خود پدیدهاست. آهنرباهای قدرتمند این دستگاه

 است. توموگرافی گسیل پوزیترون، پرتونگاری و پرتودرمانی نیز همگی ریشه در فیزیک کوانتومی دارند. 

های  های اتمی بر گذارهای کوانتومی میان ترازهای انرژی اتم سزیم یا اتمساعت  یاب جهانی.ساعت اتمی و سامانه موقعیت

سال   از  و  دارند  تکیه  ماهواره  ۱۹۶۷دیگر  است.  گذار  همین  پایه  بر  ثانیه  موقعیتتعریف  سامانه  )های  جهانی  (  GPSیاب 

اتمی حمل میساعت مکانهای  و دقت چندمتری  این ساعتکنند،  به دقت  است.  یابی  وابسته  نسبیتی  اصلاحات  به  نیز  و  ها 

 بدین ترتیب، هر مسیریابی ساده در شهر هم بر کوانتوم تکیه دارد و هم بر نسبیت.

اینشتین، استوارند. دیودهای نورگسیل   ۱۹۰۵های خورشیدی بر اثر فوتوولتاییک، یعنی همان ایده  سلول  انرژی و روشنایی.

(LED  )می تأمین  را  جهان  روشنایی  از  بزرگی  بخش  امروز  بهکه  را  انرژی  مصرف  و  دادهکنند  کاهش  گذارهای  شدت  بر  اند، 

 
 ( و همکاران۱۹۹۱–۱۹۰۸جان باردین )
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سفید را ممکن کرد، اهدا شد.    LEDآبی، که تولید    LEDبرای ساخت    ۲۰۱۴کنند. جایزه نوبل  رساناها کار میکوانتومی در نیم

 ای، از همین ریشه است.ها و چه در پزشکی هستهای نیز، چه در نیروگاهانرژی هسته 

ذخیره و  غول  سازی.حافظه  مغناطیسی  پدیده»مقاومت  نوبل  آسا«،  جایزه  که  کوانتومی  پتر   ۲۰۰۷ای  و  فر  آلبر  برای  را 

ها  ها و رایانههای فلش در گوشیهای سخت با ظرفیت بسیار بالا را ممکن کرد. حافظهگرونبرگ به ارمغان آورد، ساخت دیسک

 کنند. ها کار میزنی کوانتومی الکترون نیز بر پایه تونل

ای توان سنجید. نورمن آگوستین، مدیر پیشین شرکت لاکهید، در سخنرانیدقت نمیها در اقتصاد جهان را به سهم این فناوری

شود. این  سوم تولید ناخالص داخلی به مکانیک کوانتومی نسبت داده میبه شوخی و جدی گفت که حدود یک  ۲۰۰۶در سال  

رقم برآوردی دقیق و مستند نیست و باید با احتیاط نقل شود؛ اما نگاهی به صنعت الکترونیک، ارتباطات، پزشکی و انرژی نشان  

 دهد که سهم کوانتوم در اقتصاد امروز بسیار بزرگ است.می

 های کوانتومی تک حالت . انقلاب کوانتومی دوم: مهار تک ۸

تک  انقلاب نخست بر رفتار جمعی میلیاردها الکترون و فوتون استوار بود. انقلاب دوم، که اکنون در جریان است، بر کنترل تک

بهرهسامانه و  کوانتومی  برهمهای  از  مستقیم  درهمگیری  و  پدیدهنهی  همان  دارد.  تکیه  و تنیدگی  اینشتین  روزی  که  هایی 

 داد، اکنون ابزار کار مهندسان شده است. شرودینگر را آزار می

سازی طبیعت  پیشنهاد کرد که برای شبیه   ۱۹۸۱ریچارد فاینمن در سال    رایانش کوانتومی. 

نهی  ها »کیوبیت«، برهمای کوانتومی نیاز است. واحد اطلاعات در این رایانهکوانتومی به رایانه

داد یک رایانه  ، پیتر شور الگوریتمی ارائه کرد که نشان می۱۹۹۴صفر و یک، است. در سال  

می بزرگ  به کوانتومی  را  بزرگ  اعداد  سریعتواند  نمایی  معنای  طور  به  این  و  کند؛  تجزیه  تر 

 شکستن بخش بزرگی از رمزنگاری کنونی اینترنت است.

ها هر کدام  های خنثی و فوتونافتاده، اتمدامهای بههای ابررسانا، یونهای اخیر شتاب گرفته است. پردازندهها در سالپیشرفت

را دنبال می برداشته شده است، یعنی نشان دادن  کنند. مهممسیری جداگانه  اخیر در »تصحیح خطای کوانتومی«  ترین گام 

ای کوانتومی که بتواند مسائل واقعی  توان خطا را کاهش داد، نه افزایش. با این همه، رایانههای بیشتر میاینکه با افزودن کیوبیت

ها و مواد،  سازی مولکول های کلاسیک حل کند هنوز در راه است. نخستین کاربردها احتمالاً در شبیهصنعتی را بهتر از رایانه 

 سازی خواهد بود. طراحی دارو و کاتالیزگر، و بهینه

زنی کوانتومی و کوانتش به جان کلارک، میشل دووره و جان مارتینیس رسید، برای نشان دادن تونل  ۲۰۲۵جایزه نوبل فیزیک  

الکتریکی ماکروسکوپی. همین پژوهش ابررسانای امروز است، و بار دیگر  پایه کیوبیت   ۱۹۸۰های دهه  انرژی در مدارهای  های 

 دهد که پژوهش بنیادین امروز، فناوری فرداست. نشان می

به  ۱۹۸۴در سال    ارتباطات و رمزنگاری کوانتومی. پروتکلی موسوم  براسار  ژیل  و  بنت  کردند که    BB۸۴، چارلز  پیشنهاد 

مکانیک   حکم  به  کند،  شنود  را  کانال  کسی  اگر  است.  استوار  فیزیک  قوانین  بر  بلکه  محاسبات،  دشواری  بر  نه  آن  امنیت 

را برهم میکوانتومی، ناگزیر حالت فوتون به مدار   ۲۰۱۶گذارد. ماهواره چینی میسیوس، که در سال  زند و ردی بر جا میها 

زمان، از آنجا که هایی با فاصله بیش از هزار کیلومتر نشان داد. همتوزیع کلید کوانتومی را میان ایستگاه  ۲۰۱۷رفت، در سال  

نخستین    ۲۰۲۴کنند، مؤسسه ملی استاندارد و فناوری آمریکا در سال  های کوانتومی آینده رمزهای کنونی را تهدید میرایانه

 هاست.استانداردهای »رمزنگاری پساکوانتومی« را منتشر کرد و جهان در حال گذار به آن

های اتمی نوری امروز چنان  ترین کاربرد انقلاب دوم باشد. ساعتاین حوزه شاید نزدیک  گیری کوانتومی.حسگری و اندازه

میلیارد سال( کمتر از یک ثانیه خطا خواهند داشت، و تفاوت گذر زمان بر اثر   ۱۳٫۸اند که در طول عمر جهان )حدود  دقیق

های کوانتومی فعالیت مغز و قلب را با دقت بالا  سنجکنند. مغناطیسگرانش را در اختلاف ارتفاعی کمتر از یک متر حس می

 
 ( ۱۹۵۹پیتر شور )زاده 
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گرانیمی میسنجسنجند.  اتمی  آب های  تغییرات  و  زیرزمینی  منابع  موج توانند  آشکارسازهای  کنند.  ردیابی  را  زیرزمینی  های 

 برند. نیز از »نور فشرده« کوانتومی برای کاهش نوفه بهره می  LIGOگرانشی 

، ارزش ۲۰۲۶کنزی در سال  کند. بر پایه پایش فناوری کوانتومی مؤسسه مکسرعت رشد میاین حوزه از نظر اقتصادی نیز به

کند. کشورهای بسیاری، از آمریکا و چین تا  تریلیون دلار برآورد می  ۲٫۷تا    ۱٫۳بین    ۲۰۳۵اقتصادی رایانش کوانتومی تا سال  

های چندمیلیارددلاری دارند. رقابت جهانی آغاز شده  های ملی کوانتومی با بودجه اتحادیه اروپا، بریتانیا، ژاپن، هند و کره، برنامه

 کنند. که برخی آن را با مسابقه فضایی قرن بیستم مقایسه می

 انداز ها و چشم . کوانتوم و جامعه انسانی: درس۹

 فراتر از فناوری، تاریخ مکانیک کوانتومی سه درس مهم برای جامعه انسانی دارد. 

بنیادین. پژوهش  ارزش  نخست:  پایههیچ  درس  از  دستگاه  یک  یا  همراه  گوشی  ساختن  پی  در  کوانتومی  مکانیک  گذاران 

MRI  می پلانک  مینبودند.  هایزنبرگ  بفهمد،  را  گرم  جسم  یک  طیف  میخواست  چه  اتم  درون  بداند  بل  خواست  گذرد، 

هایی برخاست که زندگی  فایده، فناوریهای به ظاهر بیخواست بداند حق با اینشتین است یا با بور. اما از همین کنجکاویمی

میلیاردها انسان را دگرگون کرد. فاصله میان کشف بنیادین و کاربرد گسترده گاه چند دهه است: از گسیل القایی اینشتین تا  

از اسپین هسته تا  لیزر چهل  نیم سده. جامعه  MRIوسه سال، و  ای که تنها به نتایج فوری بیندیشد، این بذرها را  نزدیک به 

 های بعدی است.گذاری در آینده نسلگذاری در علوم پایه، سرمایهکارد. سرمایههرگز نمی

طبیعت. برابر  در  فروتنی  دوم:  جهان   درس  شناخت  برای  کاملی  راهنمای  روزمره  شهود  که  داد  نشان  کوانتومی  مکانیک 

ای است که از ذرات  انگیزتر از تصویر سادهتنیده است، و بسیار شگفتترین سطح خود احتمالاتی و درهمنیست. طبیعت در ژرف

فهمد. این سخن  کس مکانیک کوانتومی را نمیتواند بگوید هیچمانند داشتیم. فاینمن گفته بود که با اطمینان میکوچک و توپ

پرسش بلکه دعوتی به کنجکاوی همیشگی است.  ناامیدی،  اندازهنه نشانه  باز است: مسئله  بزرگی همچنان  گیری، تفسیر های 

 نشده فیزیک بنیادی باشد. ترین مسئله حلدرست نظریه، و پیوند مکانیک کوانتومی با گرانش که شاید بزرگ

مکانیک کوانتومی را یک نفر نساخت. دانشمندانی از آلمان، دانمارک، اتریش،    درس سوم: علم کاری جمعی و جهانی است. 

انگلستان، فرانسه، هند، آمریکا و بسیاری کشورهای دیگر در آن سهم داشتند. مؤسسه بور در کپنهاگ میزبان پژوهشگرانی از  

سراسر جهان بود. امروز نیز پژوهشگران ایرانی در فیزیک کوانتومی، اطلاعات کوانتومی و فیزیک ماده چگال سهمی ارزشمند در 

 کشور و در جامعه علمی جهانی دارند. آینده از آنِ جوامعی است که بتوانند دانش را بدون مرز بپرورانند. 

ای را به ارمغان آورد  ای هم نیروگاه و پزشکی هستهگونه که دانش هستههایی نیز وجود دارد. همانها، چالشدر کنار این فرصت

کشند: امنیت ارتباطات و حریم  ای پیش میهای اخلاقی و اجتماعی تازههای کوانتومی نیز پرسشو هم سلاح ویرانگر را، فناوری

ها و پژوهشگران در این میان  خصوصی، شکاف فناوری میان کشورها، و نیاز به آموزش نیروی انسانی متخصص. نقش دانشگاه

 بسیار مهم است. 

 گیری. نتیجه۱۰

از سر ناامیدی« در سال   انرژی گسسته است، تنها    ۱۹۰۰تاریخ مکانیک کوانتومی با »اقدامی  آغاز شد: پلانک فرض کرد که 

  ای دارد، بور اتم را پایدار کرد، دوبروی ها سازگار شود. در ادامه، اینشتین نشان داد که نور رفتار ذرهبرای اینکه فرمولش با داده

 ، هایزنبرگ، شرودینگر، بورن و دیراک بنای کامل نظریه را برافراشتند.۱۹۲۷تا  ۱۹۲۵ماده را موج دید، و در سه سال طلایی 

را پدید آورد، و    LEDو    MRI، GPSشناسی را دگرگون کرد. ترانزیستور، لیزر،  این نظریه سپس شیمی، اخترفیزیک و زیست

انقلاب دیجیتال را ممکن کرد. اکنون، صد سال پس از پیدایش مکانیک کوانتومی، رایانش، ارتباطات و حسگری کوانتومی، آغاز  

 دهند. انقلاب دیگری را نوید می
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تر نکرده است و توانایی ما را  توان گفت هیچ نظریه علمی در تاریخ بشر به اندازه مکانیک کوانتومی، فهم ما از جهان را ژرف می

انگیزترین و سودمندترین آفریده ذهن بشر در یک سده گذشته  برای دگرگون کردن آن گسترش نداده است. این نظریه شگفت

 های تازه پژوهشگران خواهند نوشت.های بعدی آن را نسلاست. داستان هنوز پایان نیافته و فصل

 سپاسگزاری 

دستیار  از  تاریخی  اطلاعات  گردآوری  در  سپاسگزارم.  آن  تصاویر  گردآوری  و  مقاله  این  ترتیب  و  تنظیم  برای  بازرگان  سارا  از 

 کمک گرفته شده است. )Claude )claude.aiهوش مصنوعی 
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