
Page 1 of 5 

 الکترونیکی، تنها و تصویری صوتی، فتوکپی، جمله  از شیوه  هر به اثر این از قسمتی  یا از تمام  اقتباس و انتشار بازنویسی، تولید،   تکثیر، هرگونه. است محفوظ اثر این حقوق همه

 .است ناشر و نویسنده این اثر قبلی  و کتبی اجازه به منوط

 

 

Urbasi Sinha       
قیقات  حو نیز یکی از اعضاء فعال انستیتوی ت در هندوستان به شمار رفته "رامان"او یکی از فیزیک دانان سرشناس مرکز تحقیقات 

  در شهر اونتاریوی کانادا می باشد. فراتر از آن او عضو مرکز داده های کوانتومی دانشگاه "واترلو"رایانه های کوانتومی در دانشگاه 

 (2023)در کانادا می باشد.  "تورنتو"

 

 طهرانی  : دکتر بهرام پروانهو تکمیلپژوهش  
 

نور    با تجزیه و تحلیل    عبور داده می شوند، می)به جای دو شکاف(از میان سه شکاف    "فوتون "هنگامی که ذرات  توان 

  پی برد.  ، به نکات جدیدی که تا کنون ناشناخته بودند  ،و بررسی دقیق خصوصیات تداخل امواجنمودارهای ایجاد شده 

 

انتظارات قابل توجه ای   در فیزیک نظری و کاربردی،  جایزه نوبلشاخص  « یکی از برندگان  Richard Feynmanپروفسور ریچارد فینمن »

ی که پس از تداخل ایجاد می شدند داشت، به عنوان از پدیده تداخل امواج نور با استفاده از دو شکاف نازک و بررسی نکات ظریف اشکال

پدیده تداخل موجی دو شکاف برای اولین   .   "محدوده فیزیک کوانتوم را در بر دارد  کلاین پدیده راز شناخت اسرار  "  مثال: او می گفت  

کشف و ابداع شد و در طول )م(  1801« در سال Thomas Youngبار توسط دانشمند و فیزیک دان مشهور انگلیسی آقای توماس یانگ »

پشت صفحه نامبرده صفحه دومی   است تابیده می شود. آن نور به سوی یک صفحه که در آن دو شکاف نازک جهت عبور نور تعبیه شده  

قرار دارد که تصاویر و یا سایه روشنهای نوری که از دو شکاف عبور کرده اند را به نمایش می گزارد. با کمال تعجب یانگ مشاهده کرد که 

به نمایش در آمده است. بر خلاف  دیگر ) سایه و روشن(    خطوطی عمودی و موازی در کنار یک  ،بر روی صفحه نمایش پس از عبور نور

این گونه آنچه که او انتظار داشت )دو خط عمودی روشن با سایه ای در میان آنها(، تعداد فراوانی خطوط روشن موازی تشکیل شده است.  

مانند امواج آب(.  فقط زمانی به وجود می آیند که ماده عبور کننده از میان شکاف ها دارای خاصیت موجی باشد )  )تداخل امواج(  تصاویر

آلبرت "چندی بعد آقای  .  پخش می شود"  نا گسسته"نور به صورت یک نواخت    باور بر این بود که  ولیکن تا آن زمان طبق فرضیات متداول

و مطالبی در مورد آنها به انتشار درآورد. معما در آن نهفته بود که تا آن زمان اصل   این ذرات را فوتون نامید  " Albert Einstein اینشتین 

منتشر   به صورت بسته هایی از انرژیبه صورت ناگسسته    نوربر این پایه قرار داده بودند که    آخرین تئوری های رایج در آن زمانطبق  را  

 و این بر خلاف هر   خاصیت انتشار به صورت ذره و هم موج را داشته باشد  هردومی شود. لذا این پرسش مطرح شد که چگونه است که نور  

 

 ی تداخل امواج نور
دانستنی ها و تحقیقات  نو در  

 )دو شکاف( خصوص آزمایش معروف 
 

کاملا   آزمایشات  انجام  با  دانان  فیزیک 

امواج  جدیدی   تداخل  نحوه  خصوص  در 

به جای دو نور   از سه شکاف  با استفاده 

که   آن  شکاف  است آزمایش  مدتها 

ا شده  تا ستشناخته  اند  شده  موفق   ،

را در حیطه   ناشناخته ایخواص جدید و  

فیزیک کوانتوم کشف و به دنیای فیزیک 

   کنند. عرضه
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 نور انجام شد فوتون های  به جای  پرتو الکترون ها    با استفاده از  یانگنمادی از آزمایش دو شکاف که توسط  
 

 

 

 ویر واقعی تداخل امواج صت
 

فیزیک  " گونه تصوری بود که در آن زمان مطرح بود. بلی در همان زمان ها بود که دنیای فیزیک به لرزه در آمد و فیزیک جدیدی به نام 

 بنیاد آن را گذارده بود، متولد شد. " Max Planckماکس پلانک "که آقای " Quantum Physicکوانتوم 

اساس این شبهه در آن بود که در صورتی که نور یا ذرات بنیادی مانند الکترون ها به صورت امواج منتشر می شوند، لذا جهت انتشار به 

یق آن منتقل می شوند. از امواج از طرخواه ناخواه باید عاملی یا واسطه ای )مدیوم( آن را منتقل کند، مانند امواج آب که    ،صورت موج

جانب دیگر در صورتی که نور به شکل ذرات گسسته دارای انرژی منتقل می شود، دیگر احتیاجی به عاملی منتقل کننده نیست )مانند  

ذره ای هر دو مشخصه را در آن واحد داشته باشد. این واقعیت خلاف هر نوع ذهنیت حرکت یک گلوله تفنگ(. پس چگونه ممکن است که  

یکی از معما  توجیه آن  و    که دلیل آن حتی تا به امروز نیز برای فیزیک دانان ناشناخته مانده  ، چیزیفیزیکی و طبیعت عینی تعبیر می شد

 ذرات الکترون 

 دو شکاف
 صفحه نمایش

 چشمه تابش الکترون

 تداخل امواج 

 



Page 3 of 5 

 الکترونیکی، تنها و تصویری صوتی، فتوکپی، جمله  از شیوه  هر به اثر این از قسمتی  یا از تمام  اقتباس و انتشار بازنویسی، تولید،   تکثیر، هرگونه. است محفوظ اثر این حقوق همه

 .است ناشر و نویسنده این اثر قبلی  و کتبی اجازه به منوط

که نور و ذرات مشابه در آن   قبول نموددر حال حاضر  باید آن را  اما    ،، ولیکن گرچه غیر قابل فهم های فیزیک کوانتوم به شمار می رود

 .واحد دارای هر دو مشخصه می باشند
 

 آزمایشی نسبتا قدیمی و دانستنی های جدید

محک زدن می باشد، ولیکن از منظر دانش فیزیک کوانتوم به بل  با در نظر گرفتن این واقعیت که آزمایش دو شکاف گرچه بسیار ساده قا

این آزمایش تا کنون در انواع گوناگون با استفاده از ذرات مختلف مانند    ی به شمار می رود. تناقض های طبیععنوان یکی از شاخص ترین  

: ذرات تشکیل دهنده  نمود که  لذرات بنیادی )الکترون، پروتون، فوتون و غیره( امتحان شده و نتیجه همه آنها چنین است که باید قبو

فیزیک دانان این   ذرات گسسته منتشر شده و دارای مشخصه دوگانه ای هستند!ماده در آن واحد، هم به صورت امواج و هم به صورت  

  در حیطه جهان کوانتومیاین پدیده  فراتر از آن  نامگزاری کرده اند. " Wave-Particle Dualismذره -دوگانگی موج"را  گیج کننده پدیده

در چند مکان گوناگون مستقر با تقریب و حتی  داشتهمختلف  تحالانشان می دهد که : ذرات بنیادی قابلیت آن را دارند که در آن واحد 

چگونه ممکن است که در آن واحد ذره ای قادر   ؟چه گونه امکان دارد که ذره ای در آن واحد در دو یا چند جا وجود داشته باشد  باشند!

در   اچه بس  . عقل حکم می کند که ذره باید فقط از یک شکاف عبور کند و نه در آن واحد از هردو شکاف  ؟به عبور از هر دو شکاف باشد 

بر   ولیکن   .دهد  نشانفقط یک خط عمودی را  تصویر روی صفحه نمایش  باید    ،صورتی که از یک شکاف عبور کند )آنچه عقلانی است(

تنهایی از هردو شکاف عبور کرده و تصویری مانند تداخل امواج ناشی از دو  به  در آن واحد  چنین نیست و انگاری یک ذره    خلاف انتظار

 ! ولی اتفاق می افتد،  بودهفاقد درک آن   عقل سلیمبلی چیزی که . گزارده استمنبع را به نمایش  

ماهیت گیج کننده  حال پرسش این است که آیا جهانی که ما در ذهن خود به صورت عینی مشاده می کنیم واقعی است؟ آیا باید با این  

 هنوز نمی دانیم!  کنار آمده که دو یا چند جهان گوناگون در ابعاد بزرگ و بسیار کوچک وجود دارند؟

  ی )م( گروه پژوهشی ما در مرکز تحقیقات رامان در هندوستان اقدام به آزمایش جدیدی نمود. ما در حیطه این آزمایش ذرات  2018در سال  

در این مقطع   از صفحه ای که به جای دو شکاف دارای سه شکاف بود عبور دادیم.با فرکانس و انرژی معمول برای ذرات میکرو )فرا ریز(  را  

ز به نظر می آید که این آزمایش  و نتایج آن کار ساده ای است، اما آنچه ما به عنوان نتیجه به دست آوردیم نه تنها ساده بلکه حیرت انگی

یج آزمایش به ما آموخت تا بتوان تئوری تداخل امواج مربوط به آزمایش دو شکاف را عمیق تر درک کرده و فراتر از آن پارامتر ها نتا   بود.

 و اطلاعات چگونگی تداخل و پوشش امواج به تصویر کشیده شده را گسترش دهیم. 

به دست آورده که در علم پردازان آن را با   معادلات امواج  )ریاضیات( و   پردازان  علم   نتایج به دست آمده را می توان از طریق روش های

،  و کاملا احتمالی  به صورت آماریدر طول آزمایش    نمایش می دهند. از طریق چنین معادلاتی می توان  ( Psi  Ψ  - حرف یونانی )پسی

نتایج آزمایش سه شکاف چنین بودند: به نظر می آید که فیزیک دانان   . محاسبه نمود  قرار دارند   در یک حالت خاص که    ی راذراتموجودیت  

نبوده و  هنگام محاسبه نتایج در آزمایش دو شکاف که با استناد به معادلات امواج به دست آمده اند، از دقت و تحلیل کافی بر خوردار  

 .مطلب را خیلی ساده توجیح می کنند

در حالی که ذره ای از یکی از این شکاف ها عبور می کند و شکاف دیگر بسته    (B)و شکاف    (A)در آزمایش معمول دو شکاف، برای شکاف  

محاسبه به سادگی   ) Ψ  (bو برای شکاف دوم) a) Ψرا برای شکاف اول  به هر شکاف  نتیجه معادله موج مربوط  در این حالت  است، می توان

را با    باز  برای دو شکاف  بر این است که نتیجه معادلات امواج  معمول متخصصین  در صورتی که هر دو شکاف باز باشند، عادتحال    .کرد

روشی اشتباه در محاسبه تداخل   ،روش جمع کردن نتایج  استفاده از این، در صورتی که  ) b)   Ψ (  +a)  Ψیک دیگر جمع می کنند مانند  

گرچه این روش تا در صد بالیی نتایج نسبی قابل قبولی را ارائه می دهد، ولیکن نتایج محاسبات واقعی    بوده و نتایج را مختل می کند.امواج  

فیزیک و دقیق مقایسه میان یک یا دو شکاف باز بسیار با یک دیگر متفاوت است. جه بسا بالاخره طبق قوانین و داده های گیج کننده  

است و روش جمع نمودن نتایح طبق آنچه که در بالا عنوان شد منجر به توصیف و نتایج   کوانتوم امکان عبور ذرات از هر دو شکاف ممکن 

 تداخل امواج )در حالت دو شکاف باز( می گردد و واقعیت فیزیکی را بازگو نمی کند.  غلط 
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بدیهی است که فیزیک دانان مدتی است که به این واقعیت پی برده اند که با   

احتمال بالا می توان محاسبه تداخل امواج در آزمایش دو شکاف را دقیقتر و واقعی  

رافائل  "یی به نام  ، به نحوی که نظرات یکی از فیزیک دانان آمریکا تر توجیح کنند

خود"  Rafael Sorkin  -زورکین تحقیقات  اثر  در  او  که  را  پارامتری  سال    و  در 

به دست آورده است را وارد محاسبات تداخل امواج نمودند. این فاکتور   )م(    1994

با این وجود هنوز محققینی هستند که    .به نام )پارامتر زورکین( نامیده می شود

پارامتر زورکین تفاوت ها   در دقت محاسبه و می گویند حتی با در نظر گرفتن 

، توجیح معادلات تداخل امواج بسیار ناچیز هستند که می توان از آن صرفنظر نمود

چه بسا در صورتی که تفاوت ها ارقام بزرگتری را نشان می دادند، به طور حتم 

آزمایشات گروه ما با استفاده از سه    ،در مقابل   فیزیک دانان متوجه آن می شدند. 

اینط نشان داد که  پارامتر شکاف  توان  امواج نمی  ور نیست و در توجیح تداخل 

گروه ما ثابت  کار تحقیقاتی    کاملا کنار گذاشت و از آن صرفنظر نمود.زورکین را  

به جای فقط دو شکاف،  کرد که در آزمایش فوق با استفاده از سه یا چند شکاف  

محاسبه و  می توان به مراتب نتایج دقیق تری را بدست آورد و احتمال اشتباه در  

 . با درصد بالایی تنزل دادتفسیر تداخل امواج را 

 (High-tech in Cornfield)  پیشرفته در گندم زار  تکنولوژی

ده ها سال است که من بر روی آزمایش سه شکاف کار می کنم. به خوبی به یاد  

اینسبروک در آلمان و دانشگاه های دیگر محور آزمایشات خود را )م( گروه ما با همکاری دانشگاه واترلو و دانشگاه  2010دارم که در سال 

 به چاپ رساندیم.  (science Magazine)گزارده بودیم و نتایج را در ژورنال های علمی مانند مجله ساینس  با استفاده از نور مادون قرمز

)م(    2014در سال  لذا  ولیکن در طول آزمایشات با نور مادون قرمز، در قیاس آنچه تا آن زمان معمول بود، نتایج بهتری عایدمان نشد.  

محاسبات   نتایج و  بررسی    پس از .  استفاده کردیم  (Microwave)یکرو ویو  ا امواج مآزمایشات را تغییر داده و به جای نور مادون قرمز از    تجه

ناگهان پارامتر زورکین قابل اندازه گیری   ،هنگام استفاده از امواج الکترو مغناطیسی با طول موج بسیار کم   ،متوجه شدیم که بر خلاف سابق 

  لذا واقعیتی است که نمی توان از آن صرفنظر نمود. و  می شود

م یا  نمودیم. دایل این انتخاب این است که بوته های گندجهت انجام آزمایشات با امواج مایکروویو زمینی واقع در یک گندم زار را انتخاب 

مایشات زدر نتایج دقیق آ  اعوجاج  و  اختلال  جذب کرده و از هرگونهیو را که به صورت طبیعی در محیط وجود دارند  ذرت کلیه امواج مایکروو

به جز آن  .ود نداشتجو موده یا مختل کنندی که امواج را بازتاب نو یا دیوار الکتریکی در اطراف ما هیچگونه دستگاه جلوگیری می کنند.

انجام  لازم جهت  تلفن همراه قرار داشت. بدین ترتیب همه پیش شرط های  وویو  منطقه انتخاب شده درون یک حوضه خنثی امواج ماکر

 آزمایش با دقت زیاد در اختیار ما قرار داشت.

با    ف یک صفحه بزرگ با سه شکا  اکرده که میان آنهاستفاده    تن شیپوری شکلنآجهت تولید امواج مایکروویو با تواتر های گوناگون از دو  

گیرنده یا دتکتور امواج ارسالی را بر روی یک ریل متحرک قرار دادیم تا بتوان در فواصل   .قرار داشت  تعبیه شده بود  سانتیمتر  10عرض  

نتایج آزمایشات همه افراد گروه را متعجب   س از عبور از سه شکاف اندازه گیری کنیم.را پ و تغییرات احتمالی آنها    مختلف تداخل امواج  

خود  ن  یپارامتر زورکاکنون    و    نبود  ) b)   Ψ (  +a)  Ψز  ا نتایج به دست آمده مانند آنچه تا آن زمان تفسیر می شد مجموعه ای انمود، چه بس

 .می دادداده ها را به مقدار زیادی افزایش  نتایج و و دقت  را نشان داده 

 

 

 

 چگونه دو تبدیل به سه می شود 
فیزیک  پیچیدگی  از  اصلی  نمادی  شکاف  دو  آزمایش 

ذره می گوید -کوانتوم را نمایش می دهد: دو گانگی موج

نور  و ماده همزمان در هر دو حالت به صورت موج و  که  

ذره )ناگسسته( انتشار می یابند و فراتر از آن در تداخل با 

یکدیگر می توانند در آن واحد هم در اینجا باشند و هم  

در جای دیگر. حال با انجام آزمایش با سه شکاف واقعیت 

 های جدیدی برای فیزیک دانان برملا شده است.
 

 تداخل 
.  شوند     موادی که از شکاف عبور می کنند به صورت امواج منتشر می

انتشار، صغحه نمایش خطوطی تاریک و روشن را نشان می  پس از  

ارتفاع  از دفع و یا هم ترازی بالاترین و پائین ترین  دهد که حاکی 

 امواج می باشند. 

 

 کوه        دره  

 دو شکاف
 نور
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 الکترونیکی، تنها و تصویری صوتی، فتوکپی، جمله  از شیوه  هر به اثر این از قسمتی  یا از تمام  اقتباس و انتشار بازنویسی، تولید،   تکثیر، هرگونه. است محفوظ اثر این حقوق همه

 .است ناشر و نویسنده این اثر قبلی  و کتبی اجازه به منوط

 

 

، گروه  بود  و بدست آمده آنچه نتیجه گیری    ازاندازه گیری و حصول اطمینان    هرگونه اشتباهات  لدر طول آزمایشات جهت جلوگیری و تنز

نفوذ ذرات فوتون از ز این کار این بود که از هرگونه  فواصل میان شکاف ها با استفاده از مواد مختلف نمود. هدف اما اقدام به پوشاندن  

. همه با تعجب مشاهده می کردیم، که هرچه پوشش و مانع میان شکاف ها بزرگتر یا کوچکتر مییاشکافی به شکاف دیگر جلوگیری نم

از   ،ذراتو یا پرش    نفوذ  یتا چه میزانکین  راثرات پارامتر زوکین نیز تغییر می کرد و نشان می داد که  ربودند، به همان نحو پارامتر زو

بالاخره ثابت کرد که بر خلاف نظرات جاری گروه ما    . تحت تاثیر قرار می دهد  را   (Interaction of particles)شکافی به شکاف دیگر  

مد نظر قرار  سیر آزمایش دو یا چند شکاف فاز پارامتر تصحیح کننده زورکین اشتباه محض بوده و باید در تنمودن صرفنظر ، فیزیک دانان

کوانتوم در فیزیک    یکی از نوابغ  که  است  همان جمله ای  و  زلزله ای بود که اساس فیزیک کوانتوم را به تکان درآورد  نیزبلی این    گیرد.

 . "محدوده فیزیک کوانتوم را در بر دارد کلاین پدیده راز شناخت اسرار "   : یاد کرده بود از آن «Richard Feynman»آقای  گذشته،

 

 نتیجه گیری 

اد،  و بسیاری دیگر را تحت تاثیر قرار خواهد د  اه چاله ها یها و کهکشانها و س  ی نتایج به دست آمده روند بررسی جهان بیرونی مانند سحاب

 جهان گردند.  خلقستی و گسترش مدل های دقیق آفرینش و به نحوی که محققین قادر به شناخت و فهم بسیار دقیق تر راز ه

 

 طهرانی  : دکتر بهرام پروانهو تکمیلپژوهش  

 

 نده امواج مایکروویوتس رف

 اف دو شک

 تصاویر تداخل امواج

 گیرنده )دتکتور( 

 اف شک  سه

 صفحه دو شکاف    تابش امواج  تصویر تداخل       

 پائین                    بالا

                شدت            

 شکاف سه  –مایش دو زآ
با استفاده از سه شکاف به جای دو شکاف تصویر تداخل امواج 

پارامتر زونکین به خوبی اثرات خود   . در این حالتتغییر می کند 

 را نشان می دهد. 


