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 چکیده
  های وجود موفقیت   با  ی ساختار فکری بشر را دگرگون کرد؛ ول ای است که  مکانیک کوانتومی نظریه 

کامل بودن آن دارای شک و شبهه هستند. یکی    درباره  یگروه  ،زیاد آن از زمان اینشتین تاکنون
دهند قضایای ناتمامیت گودل کامل بودن این نظریه را مورد تردید قرار می یگروههایی که  از راه

های تمامیت و سازگاری برنامه  دربارهاز تحقیق  ا و اندکی پس  است. کورت گودل در دوران دکتر 
های صوری، به اثبات دو قضیۀ مهم در منطق و ریاضی پرداخت که تمامیت  هیلبرت در سیستم

پذیری این قضایا به نظریات علوم  کنند. تعمیمهرگونه نظریۀ اصل موضوعی را در حساب نفی می
  د بحث است. در این نوشتار پس از بیان و شرح مسئله، امکان یکی از موضوعات مور طبیعی و فیزیک  

 به کار بردن قضایای گودل در مورد مکانیک کوانتومی مورد نقد و بررسی قرار خواهد گرفت. 
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 مقدمه 
شد و در ربع قرن    گذاریپایهماکس پلانک    وسیلۀ بهمکانیک کوانتومی    ،میلادی   1900در سال  

های آن زمان نظریۀ کوانتومی شکل گرفت؛  ترین فیزیکدانتوسط چند نفر از باهوش   ،ازآنپس
شکل  یول با  اندیشههمراه  و  مفهومی  مشکلات  نظریه  این  شدگیری  ایجاد  نیز  زیادی    ؛ای 
گذاران آن بود به مخالفت با آن پرداخت و مکانیک  از بنیانکه آلبرت اینشتین که یکی  طوریبه

ای که با  میلادی در مقاله  1935کوانتومی را »ناکامل« توصیف کرد. او این توصیف را در سال  
. این مقاله از همان زمان دارای  کرد ( بیان  EPRرساند )مقالۀ  دو همکار دیگر خود به چاپ می 

است   بوده  فیزیک  در  بسزایی  ایدۀ  اهمیت  پیشرفت  یادینبنو  از  آیندۀ  بسیاری  و  امروزه  های 
عقیدۀ ناکامل بودن مکانیک کوانتومی    ،هرچند که امروزه  ؛دهد مکانیک کوانتومی را تشکیل می

 اند.به بوهر اقتدا کرده هاآنها جایگاهی ندارد و بیشتر دانفیزیک یانمدر 

 هاآنهمکاری نابغه در ریاضی به نام کورت گودل داشت.    ، اینشتین در دانشگاه پرینستون
های مفصلی در مورد نظریۀ  بحثبه  های مشترکی داشتند که در آن  رویروزهای زیادی پیاده

  ،میلادی  1931. گودل در دو قضیۀ مشهورش در سال  پرداختندمیکوانتومی و کامل بودن آن  
بندی در های صوری قابل فرمول سیستم  های اصل موضوعی وناتمامیت و ناسازگاری نظریه

  های صورینشان داده بود. قضایای گودل در اثبات ناتمامیت سیستم را  ( Aarithmetic)  حساب 
اینشتین هم در    هاآنایدۀ تمامیت    ،شوند که استاد او هیلبرتاثبات می  یدر هنگام  را داشت. 

ردن این قضایا در اثبات ناکامل بودن هایش با گودل به دنبال پیدا کردن راهی برای به کار ببحث
.  آیدبه دست نمیاز این راه موفقیتی برای او    در ظاهر، هرچند که    ؛مکانیک کوانتومی بوده است

گیرد و به دنبال پیدا کردن پاسخی  ها نیز قرار میاز فیزیکدان  شماریتوجه    بحث اینشتین مورد
 ؟ رودبه کار میکانیک کوانتومی م دربارههستند که آیا قضایای گودل   پرسشبرای این 

  هدف این نوشتار، بررسی این موضوع است. لازمۀ این کار بررسی دقیق قضایای ناتمامیت گودل 
  نخست به بیان برنامۀ هیلبرت و قضایای   ، رو و همچنین کامل بودن در مکانیک کوانتومی است. ازاین 

کامل بودن، در مکانیک کوانتومی    و  شود. سپس برخی مفاهیم مانند سیستمگودل پرداخته می
مورد بحث قرار    یکوانتوم، امکان اطلاق این قضایا به مکانیک  یانپا. در  د شوتوضیح داده می
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همچنین به این پرسش پاسخ داده خواهد شد که آیا ناکامل بودن نزد اینشتین معادل    گیرد؛یم
این   دیگر  اهمیت  است؟  گودل  نزد  بر  نوشتارناتمامیت  در یادشده  هایپرسشسی  برر  افزون   ،

نباشد  برقرار  اگر  که  است  ریاضی  قضیۀ  یک  صدق  شرایط  گرفتن  نظر  در  لزوم  دادن    ،نشان 
این    ،رو. ازاینانجامدمیهای غلط  انتساب آن به برداشت   نوشتارهای  یگردبا    نوشتاررویکرد 

جزئیات نظریه  برخی    ،های توضیحی و کلی جای بیانِ گزارهعلوم انسانی کمی متفاوت است و به
بیان قضایای ناتمامیت گودل با همان بیان او آورده    نوشتاردر این    برای نمونه  شوند؛یمشکافته  

در منطق ریاضی یا   کاررفتهبهشده است؛ یا تعریف سیستم صوری و غیره مطابق با بیان اصلی  
 در فیزیک است. 

 برنامۀ هیلبرت و قضایای ناتمامیت گودل 
ای وجود ندارد. یک  علم ریاضی در علوم دیگر هیچ شک و شبهه  یریکارگبه  درباره  گمانیب

  کاررفتهبهریاضی، نسبت دادن مفاهیم انتزاعی نظریۀ خاص ریاضی به اشیاء     کاربرد حالت رایجِ 
اصول و قضایای آن نظریه در توضیح رفتار آن سیستم    یریکارگبهدر سیستمی علمی و سپس  

انتزاعی باشندرو، ایدهای در  است. ازاین بلکه    ؛ریاضی شکل گرفت که اشیای ریاضی نباید 
 ( معروف است: Constructivismگرا )باید قابل ساختن باشند. این ایده به ریاضی ساخت

  تعبیر  ۀ یلوس یعنی ریاضی کلاسیک، به  ، گرا از همتای سنتی خود ریاضی ساخت 
  انیم بسازیم« جدا تو می صورت »ما  ای از اصطلاح »وجود دارد«، به گیرانه سخت 

 ؛است  یازنسازها  تنها کمّیسازنده عمل شود، نه  ایگونهبهشود. برای اینکه  می
  ی منطقی ها شامل عبارت   ۀ بلکه تمام ارتباطات منطقی که چگونگی اثبات یک گزار 

 (Bridges, Palmgren, 2016) .نیز مورد نیاز است دهدیمنشان را 

  رهنمون   یا که به وجود آن اش ـ    ی ذهن   ی مراحل   ی در ط   یاضی ر   یای ساختن اش   ، گرا ساخت   یاضی در ر 
  قبول نیست.گرا قابل ساخت   یاضی برهان خلف در ر   یری کارگ ، به روین است. ازا   ی ضرورـ    شود ی م 

 . ( است Intuitionismمقید به شهودگرایی )   که طوری به گرا شهود نقش مهمی دارد،  در ریاضی ساخت 

ریاضی برای حل مسائلی در    یریکارگبه  ،قرن بیستم میلادی، یکی از مباحث داغ  آغازدر  
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  توانست می واقعیت اجتماعی    ، بود؛ بنابراین در علوم اجتماعی  گرا ساخت علوم اجتماعی به روشی  
  ، زمانهم  یشوبکمطور  یی( ساخته شود. بهگرا ساختابزار    عنوانبهی تاریخی )هاتوسط برداشت

  ساختارگرایی   ، همچنین در ادبیات   1؛ نیز به جستجوی ریشۀ علوم انسانی در تاریخ پرداخته است دیلتای  
گرایی  دهندۀ اعتبار ساختار نشان  هایناکه تمام   2شودگذاری میهای سوسور پایهاندیشه ۀیلوس به
 نحلۀ فکری غالب در آن دوران است. عنوانبه

 ( گوردن  مسئلۀ  حل  دوران،  آن  دGordonدر  ناورداها  (  نظریۀ  اثباتی    وسیلۀبهر  با  هیلبرت 
در  گرا ساختغیر و  ریاضی  از  خارج  کرونکر    ،همچنین  3.گیردمیقرار    الاهیعلوم    ۀ گستر، 

ساخته نشده باشند، برخی    صراحتبهوجود داشتن اشیائی که    با  ،کردمیکه بیان  را    ایقضیه
از    یمندبهرهرو هیلبرت برای توجیه  ازاین  4؛ باور نداشت  ،(Kroneckerهستند )خواص صادق  

ی انتزاعی در علوم دیگر، برنامۀ پایستگی را پیشنهاد داد. در واقع، او در این برنامه  ها تکنیک
واقعی    ۀیلوس به و  ساده  مفهوم  که  مییک  کند  توجیه  انتزاعی  هاتکنیک  یری کارگبهخواهد  ی 

  یها تکنیک   یری کارگ تواند با به می دعای واقعی  ( است؛ یعنی ا.ینکه هر ا Conservative)   پایستار 
اثبات شوند. بهانتزاعی قابل با اشیاء واقعی،  انتزاعی  دیگر، عبارتاثبات، بدون انطباق اشیاء 

اشیاء ریاضی را با فراهم آوردن یک روش برای    نخستنیازی نیست    ،گرا ساختبرخلاف اثبات  
توان با اشیائی همانند میز و صندلی  مینقطه و خط و صفحه را    ،ایجاد اشیاء بسازیم. ازنظر او

جایگزین کرد. او مقدمۀ کتاب اصول هندسه خود را با عبارت »سه دستگاه از اشیاء را در نظر  
بر  می که  صفحه    هاآنگیریم  و  خط  و  نقطه  شروع  مینام  سو   5کند. میگذاریم«  یگر، د  یاز 

 کند: میآن عنوان  یهبر پاکند و میرا ایجاد  برنامۀ سازگاریهیلبرت 

نتایج »  طریق  از  موضوعه  اصول  دیگر  با  دلخواه  موضوعۀ  اصل  یک    اگر 
شده صحیح هستند و اشیاء تعریف  هاآنحاصلۀ خود تناقض نداشته باشد پس  

 
 . 1391 و 1389 دیلتای،: نک. 1
 . 1389 دوسوسور،: نک. 2

3. See: Smorynski, 1977: 822. 

4. See: Smorynski, 1977: 822. 

 . 844 :1391 بل،نک: . 5
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دارند؛ برای من، این معیاری از حقیقت و وجود  از طریق اصول موضوعه وجود  
 (Smorynski, 1977: 825) .«است

عبارت این  به  توجه  روش   ،با  اثبات  هیلبرت  سازگاری  برنامۀ  غیر ها هدف  با   گرا ساختی 
ی  هاسیستم  یریکارگبه،  هاآنبود که جواب    ایی ریاضیها اثبات سازگاری سیستم  یریکارگبه

متأسفانه این برنامه نتوانست موفق شود. این رؤیای هیلبرت در    یول کرد؛  میانتزاعی را توجیه  

نیافتنی  ( گودل دستIncompleteness Theorems)  قضایای ناتمامیتمیلادی با    1931سال  
 که برخی مفاهیم تعریف شوند. است یازن ، بیان قضایای گودل  از یش پشود. می

 ی صور  ستمیس
  اصول موضوعهها  شوند که به آن می نهاده   اصولی بنا   یری کارگ ها با به ، برخی از نظریه یطورکل به 

(Axioms( یا حقایق ابتدایی )Primitive Truths گفته ) شود. این اصول بدون اثبات پذیرفتهمی  
کند«  میتوان از اصل موضوعۀ »از دو نقطه فقط یک خط مستقیم عبور  می  نمونه   یبرا   ؛شوندمی

 شود. میدسۀ اقلیدسی نام برد. از اصول موضوعه در اثبات قضایای جدید استفاده در هن

  سیستم صوریاز اصول موضوعه و مجهز به قواعد استنتاج را    ایسیستمی مرکب از مجموعه

(Formal System )نویسی کامپیوتری نام برد  ی برنامههاتوان از زبانمی نمونه  برای  ؛گویندمی

وسیلۀ یک سیستم  گویند. زبان صوری، زبانی است که بهمینیز    ی صوری ها زبان  هاآنکه به  
 ه است: دو جنب  یرندهدربرگ شود و میصوری تعریف 

 ؛یا عبارات در آن زبان هاواژه(: مفهوم Semantic)معنایی  ف

 ن زبان. ی صحیح در آهااز گزاره ای(: مجموعهSyntax) نحوی ف 

ریاضی  هاسیستم  ،نحوی محض دیدگاه    »از در  با محاسبات شناسایی میی صوری  توانند 
به زبان ریاضی است تا بتوان   ایطرح یک سیستم صوری برای بیان مسئله 1. شوند و برعکس«

سازی آن در زبان  در اصل برای ایجاد یک سیستم صوری به مدل  .طور دقیق مطالعه کرد آن را به
 

1. See: Svozil, 2011. 
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درستی به عناصر ریاضی  اشیاء صوری به  در مقابل،سازی باید  ریاضی نیاز است. در این مدل
تعاریف و    ، اههای ریاضی مناسب مانند قضایا، لمهمچنین عبارت   ؛مناسب نسبت داده شوند

 قواعد استنتاج اثبات کرد. با برابررا  هاآنبتوان  یانپاغیره به وجود آیند و در 

 ی بازگشت یاصل موضوع  یۀ نظر
یک سیستم صوری است که یک نظریۀ  (،  Axiomatic Theory)نظریۀ اصل موضوعی  یک  

از نتایج که مرتبط به اشیائی از یک نوع است. »نظریۀ    اییعنی مجموعه  دهد؛یمریاضی را نشان  
یی  هانهاده شده است که فرمول   بنا  ایاصل موضوعی« بر روی یک مجموعه از اصول موضوعه

کنند. »نظریۀ اصل موضوعی« با  میرا بر پایۀ نظریه تعریف    هاآن  میاناشیاء و روابط    و دارند  
 کند. میقضایای نظریه را اثبات   ،قواعد استدلال استفاده از اصول موضوعه و با به کار بردن

از اصول    ایمجموعه  ،ماشین )کامپیوتر(   ۀیلوسبهمکانیکی    صورتبهگیری  برای انجام تصمیم
دیگر باید الگوریتمی ایجاد شود که بتواند تعیین کند آیا یک گزاره  عبارت؛ بهاست  یازنموضوعه  

اصل موضوعی برقرار باشد به آن نظریه، نظریۀ  یک اصل موضوعه است یا خیر. اگر این شرط  

یی هابازگشتی عبارت  یهاعبارتشود.  میگفته  (  Recursively Axiomatizable)  بازگشتی 

  یک کامپیوتر   ، دیگر با دستوری نحوی عبارت به   ؛ وار مراتب بالاتر را تولید کنند سلسله   ای گونه به هستند که  
(  Peano Axiomsتوان از اصول موضوعۀ پئانو ) می   برای نمونه؛  تواند نتایج را تولید و چاپ کند می 

نُه اصل موضوعه در مورد    ،دان ایتالیایی در قرن نوزدهم ریاضی  ،نام برد. پئانو   1در اعداد طبیعی 
بیان   طبیعی  آنمیاعداد  که  است  کند  بازگشتی  موضوعی  اصل  نظریۀ  آن    ؛یک  در  چون 

توان تصمیم گرفت آیا یک »فرمول« یا »گزاره« یک اصل موضوعه  میالگوریتمی وجود دارد که  
توان اصل موضوعۀ دیگری نیز اضافه کرد؛  میگانۀ حساب پئانو  ، به اصول نهبرای نمونه است؟  

جمع دو عدد اول نوشت« که به  صورت حاصلتوان بهمیرا    2از    تر بزرگ مانند »هر عدد زوج  
 . 12=5+7معروف است؛ مانند  (Goldbach Conjecture»حدس گلدباخ« )

 

 .{…,0,1,2,3,4}: یعیاعداد طب مجموعۀ. 1
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 گودل  ت یناتمام یا یقضا 
بیان شده   قضایای او  ناتمامیت گودل در مورد حساب   1931بیان قضایا در سال    از  یشپاند. 

  یی ازها که بتوان آن را برحسب عبارت   ایکند: رابطه می بیان    گونه ین ، مفهوم »حساب« را ا یلادی م 

  ای او سپس قضیه   1. است   حسابی   ای منطقی نوشت رابطه ی  ها و برخی ثابت مفاهیم جمع و ضرب  
 کند. میاثبات  (Feferman et al., 1986: 183)« »هر رابطۀ بازگشتی حسابی استرا که 

طور است به  کاربردهبهمفهوم دو اصطلاح دیگر که او    است  یازنبیان قضایای گودل    از  یشپ
تر بحث خواهند شد. یکی از این دو  مفاهیم کاملمقدماتی بیان شود؛ هرچند در ادامۀ بحث این  

یک سیستم صوری بدین معناست که هر گزاره    ( است. تمامیتِ Completeness)   تمامیت اصطلاح  

باشد. اصطلاح دیگر  یا نقیض آن در زبان این سیستم قابل   (  Consistency)   سازگار بودن اثبات 
این سیستم وجود نداشته باشد که هم  در    ایاگر گزاره  ،است. یک سیستم صوری سازگار است

اثبات باشند؛  نتیجۀ منطقی، هر  به  2خود آن گزاره و هم نقیض آن در سیستم قابل  عنوان یک 
 سیستم صوری »تمام«، سازگار است.

اینجا و    یانیپانکتۀ   نظر ازتعریف سیستم صوری    ،بیان قضایای ناتمامیت گودل   از   یشپ در 
 3می است که دارای خواص زیر باشد: گودل است: یک سیستم صوری، سیست

 ؛ نهایت نباشند پذیر اصل موضوعه داشته باشد؛ یعنی تعداد اصول موضوعۀ آن بی شمارش   ای گونه به .  1

تمام    یرندهدربرگ حساب شود؛ یعنی سیستم صوری    یرندهدربرگاندازه کافی بزرگ باشد که  به.  2
 ؛کاربرده شده در حساب باشدنمادها و اصول موضوعۀ به

 . سازگار باشد. 3

کافی بزرگ، سازگار و دارای اصول    اندازهبهسیستم صوری گودل حسابی،    ،در این تعریف
گودل    یکم،پردازیم. در قضیۀ  میمحدود است. اکنون به بیان قضایای گودل    یول  ،موضوعۀ زیاد

 کند که این سیستم ناسازگار است. میاثبات    ،کند و در قضیۀ دوم بیان میناتمامیت این سیستم را  
 

1. See: Feferman et al., 1986: 182. 

2. See: Raatikainen, 2015: 1. 
3. See: Svozil et al., 2005. 
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را    یکم،در قضیۀ   ناتمامیت هر سیستم صوری  »نحوی« در منطق محمولات    طوربهگودل 
(First Order Logic  نشان )بیان در زبان منطق محمولات    یی قابلهادهد؛ زیرا عبارتمی

  برای  ؛توان رد کرد میاصول موضوعه اثبات کرد و نه    ۀیلوس بهرا    هاآنتوان  میوجود دارند که نه  
  کهیدرحال   ؛هیچ اثباتی نیست  ،برای رد یا قبول حدس گلدباخ که در سطور گذشته بیان شد  نمونه

  یکم ده نشده است. بیان قضیۀ  این حدس برای ارقام زوجِ زیادی صادق و هنوز نقض آن مشاه
 گودل عبارت است از: 

هر نظریۀ اصل موضوعی بازگشتی که سازگار باشد و بتوان آن    1:ناتمامیت گودل  یکم قضیۀ  

ساخت که    ای توان گزارهمیاست؛ یعنی    ناتمام  بندی کرد،صورت حساب مقدماتی فرمول را به

اگر شرط شود که گزارۀ درست خوانده شوند،    ؛ برای نمونهشود و نه اثباتمیدر این نظریه نه رد  
باشد اگر غلط  و  است  باشد، غلط  اگر صحیح  است«  گزاره غلط  »این  گزارۀ  صحیح    ،آنگاه 

 شود: میتوان آن را خواند؟ در ادامه قضیۀ دوم گودل بیان میآیا  اکنون 2است.

گودل ناتمامیت  دوم  و    3:قضیۀ  باشد  سازگار  صوری  نظریۀ  یک  »الف«  را اگر  آن  بتوان 

 خود آن قابل اثبات نیست.  ۀیلوس بهسازگاری »الف«   ،بندی کرد صورت حساب فرمول به

  ، شده است. همچنینساخته  یکمچون بر بیان قضیۀ    ؛است   یکماز قضیۀ    ترقضیۀ دوم قوی
قضیۀ   به  نسبت  حسابی  جنبۀ  دارای  بیشتر  قضیه  شرط    یکماین  تحت  چون    یار بساست، 

خودسازگار نیست؛    ی؛ ولشرط این است: »الف« سازگار است  .شده است ی قرار دادهترضعیف
یعنی اثبات سازگاری باید در خارج از سیستم صوری انجام شود. این قضیۀ دوم کاملًا برنامۀ  

ـ   خود سیستم است   ۀ یلوس مبنای اثبات سازگاری سیستم صوری به   که برـ    سازگاری هیلبرت را
 4. داندمیبرنامۀ پایستگی هیلبرت را انجام نشدنی   یکمکه قضیۀ درحالی ؛کندمیتخریب 

ند  اشده، تمامیت نظریه به این معناست که تمام اصول موضوعه در نظریه تعریفگزیده  طوربه
دیگر، در زبان نظریه برای هر گزاره یا نقیض آن بتوان یک قضیۀ صحیح شکل داد.  عبارتیا به 

 
1. See: Smorynski, 1977: 825. 

2. See: Smith, 2005: 3. 

3. See: Smorynski, 1977: 825. 

4. See: Smorynski, 1977: 822. 



 27   صابری فتحی /برد؟ر اک  توان در مکانیک کوانتومی بهآیا قضایای ناتمامیت گودل را می 

 

قضیه دو  هیچ  که  است  این  نظریه  بودن  سازگار  که    ایمعنای  باشند  نداشته  وجود  نظریه  در 
دیگر یک سیستم سازگار است اگر نتوان اثبات کرد که گزاره و  عبارتهمدیگر را نقض کنند؛ به

یا نقی یا گزاره صحیح است  باهم صحیح هستند؛ یعنی فقط بتوان نشان داد که  ض آن، هر دو 
نین تعریف کرد  چ( بودن هر گزاره را اینDecidableذیر )پ توان تصمیممی  ،نقیض آن. همچنین 

 که در زبان سیستم بتوان درست یا غلط بودن آن گزاره را اثبات کرد. 

دیگر از علم مفهوم    ایکه ممکن است در شاخه  هر علمی اصطلاحات خاص خود را دارد
فیزیک   بودن« دو اصطلاحی هستند که در  باشد. »سیستم« و »کامل  به کار متفاوتی داشته 

متفاوت است. در ادامه به تعریف    ، آیدمیبا آنچه در منطق و بیان گودل    هاآنو مفهوم  روند  می
 این مفاهیم در فیزیک پرداخته خواهد شد.

 تم« و »کامل بودن« در مکانیک کوانتومی مفهوم »سیس
سیستم  شود منظور از آن میکاربرده واژۀ سیستم به کهیهنگامدر فیزیک کلاسیکی و کوانتومی  

کافی ایزوله باشد؛ مانند یک    اندازه بهاست که به هر چیزی که  حالت سیستم فیزیکی  یا    فیزیکی 

است که یک مفهوم پیشینی    روشندر  قواقع این مفهوم آن  در  .متر، الکترون یا مولکول گویندولت
(rioriP A  فرض )رود می  به کار  اریبسدر مکانیک کوانتومی مفاهیم سیستم و حالت    1شود. می  

واژۀ سیستم در مکانیک کوانتومی  که  میدقت است. هنگا  مند نیاز  هاآنکاربرد    یول   ،سودمندند و  
شده معلوم یا نامعلوم تعریف  ی« هابا »حالت  ناچاربهکه این سیستم    پنداشتنباید    رود،به کار می
به )مانند  دعبارتاست؛  نامعلوم  یا  معلوم  معینی خواص  تعداد  زمان  در طول  یگر یک سیستم 

نکتۀ دیگر اینکه، در    2ندارد.   ، خاص و ...( که متعلق به آن باشد  جهتکیتکانه، اسپین در  
به  یریکارگبه کوانتومی،  از مکانیک  آماری    ای ین یبشیپی خاص، هیچ  هاز در حالتجتعبیر 

ی مکانیک کوانتومی  هاینیبپیش ،شود؛ بنابراین در این تعبیرمیی منفرد انجام نهاروی سیستم

رو در این تعبیر  ازاین  ؛ است  احتمال( یا  Statistical Frequencies)فراوانی آماری    هیبر پابیشتر  
به  (  یکنش برهم  ریغی یکسان  هااز سیستم  ای مفهوم آنسامبل )مجموعه  ،ای مفهوم سیستم جبه

 
1. See: D’Espagnat, 1999: 14. 

2. See: D’Espagnat, 14. 
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را اثبات   ایمستقل از یکدیگر قضیه طورهب 2و هارتل 1ی فینکلشتین ها. دو نفر به نامرودکار می
شرایط  می صدق  صورت  در  که  قضیهکنند  منفرد    ، این  سیستم  یک  توصیف    ۀیل وس بهامکان 

 مکانیک کوانتومی وجود خواهد داشت.

کوانتومی  بودن    ،مکانیک  توصیف حالتکامل  توانایی  در  فضای  هارا  در  ی ممکن سیستم 
مکانیک کوانتومی  گوید  میاینشتین    کهیهنگامبا توجه به تعریف کامل بودن،    3داند. هیلبرت می

نیاز باشد که   اطلاعاتی مورد  ،ممکن است برای تعیین حالت سیستم  ی اینکهیعن  کامل نیست،
ممکن نیست؛ یعنی هنوز سیستم خواصی دارد که    هاآندر شکل فعلی مکانیک کوانتومی تعیّن  

رو مکانیک کوانتومی دارای بیانی احتمالی از حالت ازاین  ؛شناسد میرا ن  هاآنمکانیک کوانتومی  
دیوید    ،است. با این رویکرد  انجامیدهاینشتین به تعبیر متغیرهای پنهان  سیستم است. این نکتۀ

ارائه    4بوهم از مکانیک کوانتومی  تفسیر    5دهد. میتعبیری دترمینیستی  ادامۀ بحث،    سخن در 
 خواهد شد. بیاناینشتین از کامل بودن 

پودولکسی و روزن را در مقاله  ناکامل  ،اینشتین،  به    ایبودن مکانیک کوانتومی  که مشهور 
EPR   است مقاله(  نویسنده  سه  نام  ابتدایی  بدون  :  کنندمیعنوان    گونهینا،  )حروف  »هرگاه 

ینی  ب( مقدار کمیتی فیزیکی را پیش1اختلال در سیستمی بتوانیم با قطعیت )احتمال مساوی با  
اصل دیگری   6«. کنیم، پس بنابراین یک عنصری از واقعیت فیزیکی، متناظر با این کمیت است

، اصل جداپذیری است. اصل جداپذیری را  باشدمیتلویحی مفروض    صورت بهکه در این مقاله  
میگاین مدتونه  در  فیزیکی  سیستم  یک  »اگر  کرد:  بیان  مکانیکی،    طوربهزمانی  توان 

های دیگر ایزوله بماند پس تحول خواص آن درون این بازۀ  الکترومغناطیسی و غیره از سیستم

 
1. See: Finkelstein, 1963. 

2. See: Hartle, 1968. 

3. See: Dirac, 1967: 49. 

4. See: Bohm, 1952. 

دهد. میهستند قرار    یکه احتمال  یرویین  یِ هایدان م  یرآن را تحت تأث  یول  یرد،گمی   نظر  در  مکان  و  زمان  در  معین  را  ذره  او.  5
 ی »اندازه« است و مفهوم  یک   یوتنن  یانمطابق ب  کهیی ازآنجاـ    یروبودن مفهوم ن  یبوهم درست باشد آنگاه احتمال  یراگر تعب

 ی کوانتوم  یکشده توسط مکان  یکتهاحتمالات دآورد؛ چون  میبه وجود ن  یمشکلـ    ( Janiak: 81)  یستناسانه نشیهست
 .باشندمی ن ینیع یگرد

6. See: EPR, 1935. 
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  ( D’Espagnat, 1999: 81« ) . ی دیگر متأثر شود ها عملیات روی سیستم  ۀ یل وس تواند به می ن   زمانی 
کنندۀ  توصیف  که  با در نظر گرفتن این دو اصل و این نکته که تابع موج در مکانیک کوانتومی

، اینشتین و همکارانش در مقالۀ  باشدمیدارای جنبۀ احتمالی    ،و خواص سیستم است  هاحالت
EPR  گیرند: یمنتیجه چنین 

یگر دبارتعبه ؛بدهد واقعیت خارجی تواند توصیف کاملی از مینیا   کوانتومی. مکانیک الف 
زمان دو کمیت متفاوت از یک خاصیت فیزیکی  طور همتوصیف بهو یا اینکه: ب.  ناکامل است

 است و یک مقدار دارد.  چیزیکچون واقعیت  1؛ دباش واقعیتگر تواند بیانمین

 یری گاپذیری و اندازهنینی باپذیری، پیش نتصمیم
اپذیری، به ترتیب دو اصطلاح در منطق و فیزیک هستند که ممکن  نینیباپذیری و پیشنتصمیم

به بهاست  به جاشتباه  هم  بحث،  ای  ادامه  در  شوند.  مفهوم   نخستکاربرده  دو  دقیق  تعاریف 
 توضیح داده خواهد شد.  هاآنناپذیری ارائه و سپس ارتباط و افتراق ینیباپذیری و پیشنتصمیم

 ی ریاپذنمیتصم
 ؛تواند اثبات شود میکه صحت یا سقم یک عبارت ن   آیدیبرم اپذیری منطقی از آنجایی  نتصمیم

 2: گرفت عبارت را در نظر این توان حاصل می نمونه یبرا 
− + − + − +1 1 1 1 1 1 

)  نقطهسه اگر   اکنونهایت ادامه دارد.  نتا بی  گونههمان عبارت  این  به این معناست که    (
 :زیر نوشته شود  صورتبهاین عبارت 

( ) ( ) ( )− + − + − +1 1 1 1 1 1 
هایت« مجاز  ن ی بیها قواعد »سریکه مطابق  ـ    صورت زیرشود و اگر بهمی  صفرحاصل آن  

 :شود می یکنوشته شود حاصل آن ـ  است

 
1. See: EPR, 1935. 
2. See: Barrow, 2011: 255. 
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( ) ( ) ( )  − − + − + − + = − =1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
1) تناقض    بالااز دو محاسبۀ   = دهد که دلیل آن در مشخص نشدن فرایندی است  می( رخ  0

ان  د(، ریاضیCauchyکه در آن انجام عملیات جمع و تفریق صورت پذیرفته است. کوشی ) 
  است   ازیننین  چیی اینهاسری  فرانسوی، در اوایل قرن نوزدهم میلادی نشان داد که در جمعِ 

حاصل   جمع  این  از  که  را  در    ،شودمیمفهومی  کرد.  فرق جحاصل  بالا  نمونهمشخص  مع 
 1اند. زیرا اصول موضوعه متفاوت  ؛کندمی

 ی ریاپذنی نیبش یپ
  کلاسیک بدین مفهوم است که اگر حالت کنونی )حال( در فیزیک و مکانیک   اصل علیت طبیعی 

که  درحالی   2؛ ینی کنیمبحالت بعدی آن را با توجه به قوانین طبیعی پیش  توانیمیمسیستم را بدانیم،  
ی  های حتمی و مشخصِ آیندۀ ذرات اتمی و زیرِ اتمی از حالتهادر مکانیک کوانتومی حالت

 3. شودمیدیگر حالت آینده با »احتمال« بیان عبارتبینی است؛ بهپیشغیرقابل هاآن قبلی

 ( نیومن  به  گ»همان  گوید:می(  Von Newmannون  را مجبور  ما  تجربه  و  که مشاهده  ونه 
کوانتومی   مکانیک  حاضر  فرمالیزم  توصیفی    یول   ،کند میپذیرش  با  فرمالیزم  این  کردن  کامل 

همچنین، ماکس    (Jammer, 1966: 369)  .دترمینیستی از فرایندهای فیزیکی ناممکن است«
بیان   کوانتومی  می بورن  ]زمانی[    طوربهکند که »حالت  تحول    کهیدرحال  یابد؛یمدترمینستی 

همین احتمال با قانون علیت در زمان تحول    یولحرکت ذرات با قوانین احتمال مطابقت دارد،  
سیستم (Jammer, 1966: 302)یابد«  می حالت  از  ما  دانش  یعنی  زمان  ؛  بعدی،  هادر  ی 
 آید. میی قبلی به دست هاصورت دترمینیستی از توزیع حالت در زمانبه

تواند وجود واقعیت خارجی را به چالش بکشد؟ فرض  میاپذیری  نینیباستی، چگونه پیشربه
اینکه واقعیت خارجی مستقل از ذهن ما وجود دارد، بنانهاده شده است؛    یهبر پاپذیری  بینیپیش

 
1. See: Barrow, 2011: 255. 

2. See: Laplace, 2009: 3-4. 

3. See: D’Espagnat, 1999: 23. 
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شود که آیا  میمطرح    پرسش شود و این  میاپذیری پدیده به مشاهده وابسته  نینیبراین در پیشبناب
 است   یادآوریبه    نیازیری شده را ایجاد کند؟  گیری )مشاهده( ممکن است مقدار اندازهگاندازه

ی فیزیکی وجود دارند که  هادر اینجا اصل علیت حداقلی یعنی اینکه »حداقل برخی سیستم  که
( در نظر گرفته شده است که منظور از  D’Espagnat, 1999: 93ای خواصی ذاتی هستند« )دار

که   مانند جرم  ناظر هستند؛  از  ذاتی، خواص مستقل  در    ۀیل وس بهخواص  استفاده شد.  نیوتن 
نیوتن جنبۀ هستی نظریهشواقع،  ماده  اناختی  مقدار  یا  به جرم  را  دیگر، عبارتبه   1دهد. می ش 

که  طوریبه  ؛دهدمیشخصیت )قابلیت اثرگذاری(    هاآننیوتن با نسبت دادن جرم به اجسام به  
تأثیر خورشید بر زمین که به چرخش زمین به    نمونه  یبرا توانند بر هم اثر متقابل بگذارند ) می

او کمیت ماده   ازنظردکارت این شخصیت را برای اجسام قائل نبوده است.  (.انجامددور آن می
بستگی دارد که همیشه در یک    هاآنبه امتداد    تنهابلکه    ؛بستگی ندارد   هاآنبه وزن یا سختی  

از طلا یا سرب یا هوا پر شده باشد   ی کهیک ظرف   یانماو تفاوتی    ،ورازاین  .ظرف مساوی است 
جب جدایی  ناسانه در مکانیک نیوتنی، مو ش یک اصل هستی  عنوانبهمفهوم جرم    2. قائل نیست

تأثیر متقابل اجسام    یهبر پافضا و اجسام از یکدیگر و همچنین امکان تعریف اصل علیت طبیعی  
نقض   امری که در مکانیک کوانتومی  یکدیگر و حذف متافیزیک شد؛  ادامهمیبر    ،شود. در 

 بیشتر به این مسئله پرداخته خواهد شد.

  ۀیل وس بهمیلادی    1923است که در سال    بودن نتیجه شده از خاصیتِ موجی  ،اپذیرینینیبپیش
موج و ذره وجود    یانم رزی  انوعی هم  ،این تعبیربا    برابر  3لویی دوبروی به ذرات نسبت داده شد.

 کند که »ذره موج است«. میدارد؛ یعنی بیان 

  دیگر عبارت به ذیری ذرات و تمیزناپذیری امواج از هم است؛  پ در فیزیک، تفاوت موج و ذره در تمیز 
اپذیر نزمان دو یا چند نفر تفکیککه صحبت همدرحالی  ؛دو گوی کاملًا مشابه، کاملًا تمیزپذیرند

  ایتمایزپذیری و خاصیت ذره  .کند )به دلیل خاصیت موجی صوت(میاست و همهمه ایجاد  
 کرد.  تأثیر متقابل ذرات بر یکدیگر را تبیین ،میراث نیوتون بود که با تمیز دادن ذرات

 
1. See: Newton, 1999: 795. 

2. See: Descartes, 1706, Partie II, Principe 4:73. 

3. See: De Broglie, 1925. 
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متضاد   گهگاهی ممکن و  هاهی )ترکیب( حالتنبودن تداخل است که از آن برهمنتیجۀ موجی
مونه آزمایش ن  برای  ؛دهد میمان  زهم  طوربهـ    که بیانگر حالت سیستم استـ    رادر تابع موج  

به همراه    ایدر درون جعبه  ایگربه  ،کنیم. در این آزمایش ذهنی می  مطرح را    1گربه شرودینگر 
زمانی معلوم    درصد ممکن است دراحتمال پنجاه اتمی ناپایدار و تفنگی قرار دارد. اتم ناپایدار به

واپاشی  ی)برا  در صورت  کند.  واپاشی  دقیقه(  آزاد   ،نمونه یک  را  تفنگ  ماشۀ  که  کلیدی  اتم 
رها   ایشی نکند از تفنگ گلولهه اتم واپاکشود. درصورتیمیشود و گربه کشته  میباز    ،کند می

حالت این سیستم )گربه( را   ،از مشاهده یشماند. مکانیک کوانتومی پ میشود و گربه زنده مین

ینی بسیار عجیبی  بداند که پیشمی»مرده بودن« گربه    و»زنده بودن«    ترکیبی از هر دو وضعیتِ 

امکان رخ دادن هر دو  این سیستم یک سیستم دو حالته است که مکانیک کوانتوم   2است! ی 
پنجاه  احتمال  با  را  محتمل  حالت  امکان میدرصد  ما  به  کوانتومی  مکانیک  بنابراین  داند؛ 

دهد. اکنون اگر پس از یک دقیقه  میینی حالت آیندۀ سیستم )با احتمال صفر یا یک( را نبپیش

زنده است    یاد: گربه  یری( به یکی از دو وضعیت خواهیم رسیگدر جعبه را بازکنیم )انجام اندازه

 شود. مییری ارائه گمرده. تعابیر بوهر و آماری از این پدیده در بخش اندازه یا

  ،بنابراین، برخلاف مکانیک کلاسیکی، در مکانیک کوانتومی با دانستن حالت فعلی سیستم 
ینی زنده ماندن یا مردن گربه ممکن  بپیش  یادشده  نمونهنیست )در    بینییشپحالت آیندۀ آن قابل  

اپذیری اصل  نشود. در تصمیممیشد، نقض    بیانبخش    آغازنیست( و اصل علیت طبیعی که در  
عبارت »این جمله غلط    نمونه  یبرا   ؛بلکه خود گزاره ناقض خودش است  ،شود میعلیت نقض ن

 است« ازنظر علّی ناقض خودش است.

 ی ریگاندازه
اپذیری است. با نینیب یری یکی از مباحث با اهمیت و منشأ پیشگدازهان  در مکانیک کوانتومی

 
1. See: Schrödinger, 1935. 

هم    وفوتون( هم زنده است    یشانجام شد سرژ اروش نشان داد که گربه )در آزما  یلادیم  2007که در سال    یشیآزما  در.  2
 داده شد. یزیکنوبل ف یزهبه او جا ییلادم 2012در سال  یشآزما ینا ی( برا Haroche, 2013مرده )
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دیگر عبارتکند؛ بهمیر( تداخل  گیری، سیستم با ابزار )مشاهدهگتوجه به اصل دوبروی در اندازه
رو  شود. ازاینمییری باعث اختلال در سیستم و یا در برخی موارد باعث نابودی سیستم  گاندازه

ینی انجام  بکه »مکانیک کوانتومی فقط در مورد آنسامبلی از ذرات یکسان پیش  باورمندند برخی  
). دهدمی  »D’Espagnat, 1999: 163)    عنوان مورد  این  در  بورن  معادلۀ  میماکس  که  کند 

  این   ه ندارد و تنها ب   ی سیستم چه حالتی دارد؟ پاسخ   ، پس از برخورد  به این پرسش که   ، شرودینگر
 : کندمیاو سپس بیان    1که با کدام احتمال سیستم خروجی خاصی را دارد؟   دهدمی  پاسخ  پرسش

مکانیک    دیدگاه  آید. ازمی]...[ در اینجا مشکل کامل نادترمینیستی به وجود  
علّی    طوربهکوانتومی، کمیتی که در مورد هر سیستم منفرد، پیامد برخورد را  

دلیلی نداریم که برخی از  تجربی، ما هیچ    طوربه  ولیوجود ندارد؛    ،ثابت کند
کنند. ما باید امیدوار  مییک خروجی برای برخورد تعیین    ،خواص داخلی اتم

این آینده  در  که  اتمچباشیم  داخلی  حرکات  یا  فاز  )مانند  خواصی  را هانین   )
ی منفرد تعیین کنیم؟ یا باید باور کنیم  هارا در موارد سیستم  هاآنکشف کنیم و  

 صورت به ـ    نظریه و تجربه   یان شده شرایط تطابق م پیش تعیین   از   ای که در هماهنگی 
وجود ندارد؟ من دترمینیسم را ـ    ناممکن بودن تجویز شرایط برای تحولی علّی

اتم از  جهانی  برای  ی  ول  کنم؛میرد    هادر  و  است  فلسفی  پرسش  یک  این 
 2. کننده نیستهای فیزیکی صِرف تعیینبحث

دهد. در مورد آزمایش مییری روی گسیستم و ابزار اندازه یان میری برخورد گدر فرایند اندازه
یکی از دو وضعیت )زنده یا مرده بودن(    یانمیری را عامل انتخاب  گگربه شرودینگر، بوهر اندازه

اندازه  ازنظرداند.  می انجام  و  جعبه  در  کردن  باز  از  پس  اندازه  ،یریگاو  ابزار  با  یری گسیستم 
شود. در اینجا،  مینش یکی از دو حالت ممکن انتخاب  کاین برهم  یجۀدرنت  که   کندیم نش  کبرهم

شود؛ یعنی در واقعیت به وجود  میشود که چگونه وجود شیء به مشاهده مرتبط  میملاحظه  
اندازه از  اندازهگآمده پس  ابزار  آماری  گیری،  تعبیر  تعبیر دیگر،  بوده است. همچنین  یری مؤثر 

 
1. See: Born: 1926. 

 (See: Born: 1926).ترجمه شده است (Wheeler and Zurek, 1983: 54)مقاله در  ینا یسیاز ترجمه انگل متن. 2
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در    آنچه   .است بورن  ماکس  از    آوردیمبخش    آغازاز  آنسامبلی  مورد  در  کوانتومی  مکانیک 
تعبیر  ؛ست و نه یک سیستم منفرد هاسیستم این  از    ،چون در  فراوانی هر یک  آزمایش،  تکرار 
را  هاحالت ممکن  آزما  ؛دهدمیی  از  تعدادی  در  زنده    هایشیعنی  اینجا  میگربه  )در  ماند 
 میرد. می( دیگر  درصدپنجاه( و در تعدادی )هاآزمایش درصدپنجاه

  یری گ است برای تکمیل بحث این بخش به آن اشاره شود خودارجاعی عمل اندازه   یاز که ن   ای نکته 
ناتمامیت را در مکانیک کمیدر تعبیر آماری مکانیک کوانتومی است که   وانتومی  تواند شائبه 

کند.  عبه ایجاد  خودارجاع  سیستمی  نمونهنوان  خودارجاعی،    برای  »پارادوکس  میاز  توان 
( یکی از اهالی  Epimenides( در منطق را ذکر کرد: »اپیمندس )Liar Paradoxو« )گدروغ 
 شود. میو هستند«. در ادامه به شرح این نکته پرداخته گدروغ  هاگوید: همۀ کرتیمیکرت 

گیری تشکیل  شده توسط ویگنر، جسم و ابزار اندازهدر تعبیر آماری از مکانیک کوانتومی ارائه
اگر مشاهدهمیرا    ی سیستم تأثیرگذارند.  یکدیگر  بر  متقابلًا  از  گدهند که  رها )ناظرها( بخشی 

ر گمشاهده  یانمتقارنی است و اطلاعات    طوربهیری  گاندازهسیستم باشند در این وضعیت، فرایند  
تبادل    ایگونهبهو جسم   متقارن    1. شود میدوسویه  این ساختار  که  و گمشاهده   یانمتمایزی  ر 

ایجاد   است.   ،کند میجسم  قراردادی  تبادل گمشاهده  یانمجداسازی    2صرفاً  با  جسم  و  ر 
یری به یکی از دو زیرسیستم وابسته است که بر  گاندازه  آید؛ بنابراین ابزارمیاطلاعات به وجود  

گاه متصل استگکه بیشتر کلاسیکی و به مشاهدهـ    ترنظر ویگنر، سیستم بزرگ   پایۀ ـ   ر خودآ
رهای ذاتی،  گدر ارتباط با مشاهده  3شود و زیرسیستم باقیمانده جسم است. میمحیط انتخاب  

بزرگ  سیستم  یک  اجزای  محیط  و  اندازه  ؛ندترجسم  عمل  بهگبنابراین  خودارجاع  نیری  وعی 
 که وضعیتی پارادوکسی است. باشدمی

حل علیه  جدل  در  تصمیم  ذیریِ پخودارجاعی  همچنین  و  استقراء  مسئلۀ  اپذیری نعمومی 
ی خودارجاع ذاتی  هازیرا ناتمامیت سیستم  4است؛   کاررفتهبه  هاآنی فیزیکی و رفتار  هاسیستم

 
1. See: Svozil, 2011. 

2. See: Svozil, 2002. 

3. See: Wigner, 1983. 

4. See: Svozil, 2011. 
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 ی فیزیکی قابلهااینکه این قضایا در مورد سیستم  یولند؛  ااثبات شده مطابق قضایای گودل  

  ایدر جواب نامه  همچنینتردید است. گودل    خود گودل نیز مورد  برای   ، هستند  و کاربرد  استفاده
، الگوریتم  نمونه  کند توصیف مکانیزم از توصیف مراحل انجام مکانیزم )برایمی)به باراک( بیان  

مراح محاسبات،  توصیف  در  را  مکانیزم  انجام  کامپیوتر  میل  آن  اعمال  با  که  تواند  میکند 
باید   و  است  انجام دهد( مجزا  را  قائل شد  هاآن  یانممحاسبات  عنوان    1.تفاوت  او همچنین 

ناممکن بودن توصیف رفتار ماشین تورین جهانی )همین کامپیوترهای موجود(    دلیلکند که به  می
توصیف »تمام« فرض    ،شمارشممکن است توصیف تمامِ خواص داده شده در تمام لحظات قابل 

به پیش  ،استی رشود.  تمامیت  فاین    ،شودذیر فرض میپی تصمیمهابرای توصیف  تنهارض که 
ران( است و  ک( فکر کردن است. ماشین تورین جهانی نامتناهی )بیFinitisticمتناهی )  نوعیبه

بیمی سمت  به  حد  حالتِ  را  آن  مکانیزمنتوان  کرد هایت  فرض  محدود  گودل    2. های  نامه  از 
ی فیزیکی ازجمله مکانیک کوانتومی را که موضوع  هاشود که او اولًا، نظریهمیونه استنتاج  گاین

 قابل هاآندانسته و قضایای خودش را در مورد میهای متناهی نوان مکانیزمعبه ،این نامه است
اندازه  دانستهینماستفاده   توصیف  ثانیاً،  کوانتومی  گاست.  مکانیک  آماری  تعبیر  در  یری 

شود و  میبه حساب مرتبط    آنچهدیگر،  عبارتخودارجاع است نه توصیف مکانیزم انجام آن. به
یا توصیف مراحل انجام است. اکنون در مرحلهمحل صدق قضایای گودل ا   ای ست الگوریتم 

 تمامیت و مکانیک کوانتومی بحث کرد.  دربارهتوان میهستیم که 

 مکانیک کوانتومی و ناتمامیت 
تعریف  ارائههابا  بخشی  در  گذشتههاشده  سیستممی  ،ی  که  کرد  فیزیک    هاتوان ملاحظه  در 

خواصی   دارای  که  هستند  مجموعه  کهیدرحال   باشند؛میاشیاء  صوری  اصول    ایسیستم  از 
می آن  عناصر  که  است  سیستمموضوعه  یا  ها توانند  فیزیکی  باشند؛    حتای  آیا ولی  انتزاعی 

یک سیستم صوری در    صورتبهتوانند  میدر فیزیک    هاطورکلی نظریهمکانیک کوانتومی یا به
 کاربرده شود؟ به هاآنه شوند و قضایای گودل در مورد نظر گرفت

 
1. See: Von Neumann, 1966: 55. 

2. See: Von Neumann, 1966: 55. 
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ودن یک نظریه )نظر  بتعریف کامل    یانمارتباط یا افتراق    بیان  ،پرسشپاسخ به این    از  یشپ
ونه که گفته شد، تمامیت  گنظر گودل هماناز  1اینشتین( و تمامیت آن )نظر گودل( مهم است. 

ذیری  پنقیض آن در نظریه است که این امر به تصمیم  نظریه به معنای وجود اثبات برای گزاره یا
اینشتین از  یول؛  انجامدمی به معنای وجود یک واقعیت خارجی   ،نظر  بودن یک نظریه  کامل 

نظریه است.    ۀ یلوس بهینی همراه با قطعیت آن  بمتناظر با کمیت فیزیکی در جهان خارج و پیش
 2: د سناریو زیر را در نظر گرفتتوان چنمیارتباط قضایای گودل با فیزیک  درباره

گودل در مورد    یایقضا  روینازا  ؛گیرد به کار میرا    یاضیر  یرذپیمتنها بخش تصم  یزیکیجهان فـ  
 کند. یآن صدق نم 

  روند؛به کار نمیی فیزیکی  هانیاز دارند در نظریه  هاآنشرایطی که قضایای ناتمامیت گودل به  ـ  
  هاآنسیستم صوری این بود که اصول موضوعه محدود باشند و بتوان    یکمشرط    نمونه   برای

اپذیر باشند؛ زیرا تاکنون ما همۀ  نتوانند در این مفهوم لیستمیرا لیست کرد. قوانین فیزیکی 
 م. ایقوانین فیزیک را نشناخته

انین  ی ابتدایی که قو های آن: هرچند ممکن است کمیتهامحدود بودن جهان فیزیکی و امکانـ  
هایت  نمحدود باشد، یعنی بی  هاآنتعداد    کهیهنگام  یول   ؛زیاد باشند  ،اشاره دارند   هاآنبه  

 نیست.   پرسشنباشد تمامیت سیستم مورد 

شود. فیزیک یک ساختار خیلی  میشرط دوم ناتمامیت گودل نیز در قوانین فیزیک ملاحظه نـ 
 بزرگ همانند حساب ندارد. 

ند  ا در فیزیک قوانین پیچیده  یولقوانین ساده هستند؛    ،چون حساب پئانو همدر مورد سیستمی  ـ  
ی  هااز تجارب ما بسیار دور هستند. استنتاج قوانین از خروجی  هاآننیستند؛ زیرا    روشنو  

بتوان  آزمایش برنامه  طوربهها چیزی نیست که  از  انجام داد.  هایگانه و کامل  ی کامپیوتری 
  ، ونه بیان کرد که در ریاضی و منطقگتوان اینمیی فیزیک را  هاسیستم صوری و نظریهتفاوت  

  هاشود سپس با استفاده از آن می تعریف یک سیستم از اصول موضوعه و قوانین استنتاج شروع  
 

 کاربرده شده است. به Completenessلفظ  یتکامل بودن و تمام ۀهر دو واژ یبرا  یسیزبان انگل در. 1

2. See: Barrow, 2011:  255. 
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ی فیزیکی، آزادی انتخابِ هر  ها توان تمامیت سیستم را مورد پرسش قرار داد. در نظریهمی
  بلکه سعی بر پیدا کردن یک سیستم خاص از قوانین و اصول   ؛ ز قوانین وجود ندارد سیستم منطقی ا 

بدهد.   ، شود میرا مشاهده  آنچه  خروجی  بتواند  که  استـ  اگر وجود داشته باشندـ   موضوعه
ظر  نصرف   هاآن از    هااندانان و منطقدوجود دارند که ریاضی  یرناپذاثباتی  هابسیاری از گزاره

 . « دوست دارند »کشف« کنند هاه فیزیکدانان بیشتر از انجام »فرض ک درحالی ؛کنندمی

 توان در نظر گرفت: میای دیگری را نیز هیو سنار

فیزیک،  ـ   اپذیری نظریۀ موضوعی  نتقلیل مسئلۀ تصمیم  ۀ یلوس بهناتمامیت سیستم صوری در 
اثبات به  ترجمبازگشتی  بر  می  هپذیری  دلالت  »تقلیل«  اینجا  در  که  شود.  دارد  این 

یا وصل شود ناپذیری فیزیکی به تصمیمنتصمیم یابد  از    نمونهعنوانبه  ؛اپذیری منطقی تقلیل 
توان نام برد که این امر تقلیل  ی فیزیکی میهاانجام محاسبات کامپیوتری و عددی در سیستم

اپذیری نلهر نوع از ح  دربرگیرندهسیستم فیزیکی به محاسبات، سیستم فیزیکی تقلیل یافته را  
  ی علمی محاسبات عددی ها بنابراین اگر در نظریه   1مانند »مسئلۀ توقف«؛   ؛ کند می در کامپیوترها  

 2. گیرد مییک سیستم صوری قرار  چهارچوب )کامپیوتری( انجام داده شود آن محاسبات در 

سیستمـ   برخی  که  است  داده  نشان  استفاده  هاتارسکی  فیزیک  در  که  ریاضی    ،شوند میی 
برخی نظریات دیگر تصمیم درحالی  ؛پذیرندتصمیم به معنای تصمیم  3اپذیرند.نکه  اپذیر  ناین 

 بودن سیستم فیزیکی نیست. 

  شود. اگرمی کاربرده ن اگر جهان بزرگ ولی محدود در نظر گرفته شود قضایای گودل درباره آن به ـ 
  که آن را توصیف کند   ای توان نظریه فرض شود؛ این پرسش مطرح است که آیا می   یکران هم جهان ب 

چون دایسن  همبرای افرادی    ؛شود میرا به دست آورد؟ در اینجا دانشمندان به دو دسته تقسیم  
  گروهی  ی ولپذیر است؛  دانند این امر امکانمی  نهایتیبو ویل که ظرفیت روح و ذهن بشر را  

 

 یاجرا   ی،مراحل  یپس از ط  یاآ  یورود  یکبا    یوتری کامپ  ۀبرنام  یکمعنا است که    ین( بدHalting Problem)  توقف  مسئلۀ.  1
 (See: Svozil, 2011).ادامه دارد یشههم یبرا  یا پذیرد یم یانآن پا

2. See: Raatikainen, 2015: 1. 
3. See: Tarski et al., 1953. 
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 1. چیز را بداندتواند همهمیذهن انسان ن بر این باورند کهدیگر مانند پنِرُز، لوکاس و جکی 

شود سپس  سیستم اصول موضوعه و قواعد استنتاج تعریف می  نخستدر ریاضی و منطق،  ـ  
  تنتاج چند قضیه از اصول موضوعه سعی در نشان دادن تمامیت یا ناتمامیت سیستم و همچنین اس 

فیزیکاست انتخاب شوند  ،. در  از قوانین  آزادی که هر سیستم منطقی  ندارد  ،این    ؛وجود 
بهازاین برخی  تصمیمرو  معلومجای  لفظ  از  )ناپذیری  مکانیک  Unknowableناپذیری  در   )

ای )راندوم( بودن  کاتوره   2شود: میدر نظر گرفته    ،گسترهکنند که در سه  میکوانتومی استفاده  
ه در بخش  ( کValue Indefiniteness) رویدادهای منفرد، مکملیت و نامعین بودن مقدار

 در مورد آن بحث خواهیم کرد.  ناپذیریمعلوم

ی  ها بردن قضایای ناتمامیت گودل در نظریه  به کارممکن نبودنِ    ،وجه مشترک این سناریوها
شرایط صدق قضایای گودل در    منطبق نبودن  ،این امر   فیزیک و مکانیک کوانتومی است. علت

ونه که گنشان داده شوند. همان ،شده کوششوعی در هر سناریو نمکانیک کوانتومی است که به
بلکه نامعلوم    ،اپذیری نیستنبحث تصمیم  ،ی نظریۀ کوانتومی هادر گزاره  کند،بیان می  3سوزیل

دینگر وضعیت زنده بودن یا نبودن گربه مورد بحث  در آزمایش گربۀ شرو نمونه برای ؛بودن است
یا نه بماند  بگیریم که گربه زنده  اینکه بخواهیم تصمیم  نه  مورد قضایای    کهیدرحال   ؛است  در 

باید بتواند تصمیم بگیرد که گزاره را در   گودل در حساب و سیستم صوری ماشین )کامپیوتر( 
 قابل قیاس نیستند.  این دو سیستم روینازاصورت صحت شرط، چاپ کند. 

 یریناپذمعلوم 
بودن  دارد: کاتوره  گستره ناپذیری در مکانیک کوانتومی سه  معلوم  ،شد  گفتهگونه که  همان ای 

و   پرداخته  گسترهسه    این  شرح   بهمکملیت و نامعین بودن مقدار. در ادامه    ،رویدادهای منفرد
 ناپذیری و قضایای ناتمامیت گودل ندارند.ارتباطی با تصمیم هاگسترهخواهد شد که این  آشکار

آماری   طوربهدر مثال گربه شرودینگر، مکانیک کوانتومی : ای بودن رویدادهای منفردکاتوره

 
1. See: Barrow, 2011: 266. 

2. See: Svozil, 2011. 

3. See: Svozil, 2011. 
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نتیجه متعاقب    دربارهولی    ؛کندمیینی  باحتمال زنده بودن یا مرده بودن گربه شرودینگر را پیش
گونه که دانستن اینکه  ینی نیست؛ همانبگربه( قادر به ارائه پیشآزمایش )زنده ماندن یا مردن  

کنیم شیر یا خط خواهد آمد به ما ای را به بالا پرتاب میسکه  که یهنگام   ، درصد پنجاه  احتمالبه
 بازگو های گذشته از بورن  بینی اینکه نتیجه پرتاب سکه چیست را نخواهد داد. در بخشپیش

ب کوانتومی  مکانیک  که  پیشرای سیستمشد  منفرد  نمیهای  انجام  تحول  بینی  همچنین  دهد، 
 زمانی سیستم کوانتومی علّی است. 

گیری، سیستم )برای مثال  گیری است. پس از اندازهآید در اندازهدر اینجا مشکلی که پیش می

از   را  حالت  یک  )زنده  حالت  یانمگربه(  ممکن  می  یاهای  انتخاب  فرایندی  مرده(  که  کند 

پذیر است. اکنون  ناپذیر است، برخلاف تحول زمانی علّی تابع موج که فرایندی برگشتبرگشت
می مطرح  پرسش  »عینی«  این  تمایز  یک  کوانتومی  فیزیک  آیا  که  فرایندهای    یانمشود 

برگشتبرگشت و  مینپذیر  ایجاد  پاسخاپذیر  از  برخی  کردن کند؟  پاک  از:  هستند  عبارت  ها 
آنتروپی    3نیومن، آنتروپی ون  2چند جهانی،   1کوانتومی و بازسازی حالت کوانتومی، گیری  اندازه

این    تاکنون  ، در واقع  یولو غیره؛    4سازی شده پریگوژین مشبک ایراد به  پاسخ دقیق و بدون 
اندازه  ،نمونه   برای  .پرسش داده نشده است پاک کردن  بازسازی حالت اگر  کوانتومی و  گیری 

پذیرفت شود کوانتومی  بودن    ؛ه  )زنده  مشخص  کوانتومی  سیستم  به  یا  یعنی  گربه(  بودن  مرده 

شود که  زنده بودن گربه( تبدیل می  وهای متضاد کلاسیکی )مانند توأمان مرده  نهی حالتبرهم

 و پذیرش آن برای ما سخت است.  بودهغیر شهودی 

هیچ بدون  را  رویدادی  دادن  رخ  بهاینکه  و  علتی  کاتورهگونه  غیر    ایصورت  عملًا  بپذیریم 
بنابراین   ؛ای بودن بیشتر اصل موضوعه است تا فرضی که اثبات شده باشدمنطقی است. کاتوره

تواند »نسبت به« یا می  تنهاای بودن  ماند. البته هر ادعایی از کاتورهبیشتر یک حدس باقی می
  یلۀوس بهباشد و بررسی آن  بیش زیادی از قوانین یا رفتارها مورد تأیید  و»با توجه به« تعداد کم

 
1. See: Peres, 1980. 

2. See: Everett, 1957. 

3. See: von Neumann, 1995. 

4. See: Prigogine, 1962. 
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توانیم امکان حضور فعلی البته اگر هم ممکن باشد، ما نمی  1نهایت قوانین غیر ممکن است. بی
های فیزیکی  گردشگران فرازمینی با ابزاری بسیار پیچیده )که نوعی از پدیده وسیلۀ بهکه  خود را
 2. کنیم مستثنااین قاعده  کند( در گذشته محاسبه شده است ازبینی میای را پیشکاتوره 

،  های گوناگون است. یک بیان این است که در آزمایشی اصل مکملیت بوهر دارای بیان :  مکملیت 
ناپذیری آن در این است  . معلومایسیستم خاصیت موجی دارد و در آزمایشی دیگر، خاصیت ذره

دهد. بیان دیگر میبینی کرد که سیستم در آزمایشی جدید چه خاصیتی را نشان  توان پیشکه نمی
ناسازگار،    پذیرهایناسازگار کوانتومی است. در کوانتوم مشاهده  پذیرهایمکملیت در مشاهده

مانند مکان و اندازه    ؛ نیستند گیری  زمان قابل اندازهطور همبه  باهمپذیرهایی هستند که  مشاهده
آن پذیرهایی )کمیت حرکت. چنین مشاهده  به  های(  )کمیت  پذیرهای ها( را مشاهده هایی منتسب 

گیری متفاوت نیاز داریم یا ها ما به ابزار اندازهگیری آندیگر برای اندازهعبارتبه  ؛مکمل گویند
پذیرهای ناسازگار  مشاهده  اطلاعات توأم  یرندهتواند دربرگ، یک تابع موج خاص نمیدیگریانببه

توان  یعنی نمی  ،دهد یا اندازه حرکت آن راتابع موج یا اطلاعات مکان ذره را می  نمونهبرای    ؛باشد
 تابع موجی داشت که هم مقدار مکان و هم اندازه حرکت را بدهد. 

ازه حرکت( روی سیستم  گیری یک کمیت )اندکه تأثیر اندازه  گفته استپائولی    ،در این زمینه 
چنان است که در محدودۀ روابط عدم قطعیت، دانش مقدار قبلی کمیت مکمل آن )مکان( آن

گیری روی یک کمیت بر  دیگر اندازهعبارتبه  3؛ رودگیری بعدی از بین میبینی اندازهدر پیش
  ( Contextuality)   گونه »بافتمندی کند. بدین روی کمیت مکمل آن تأثیرگذار است و آن را مختل می 

در   4شود؛ یعنی مقدار یک کمیت وابسته به بافت کمیت مکمل آن است. کوانتومی« تعریف می
طور تجربی  شود که بهشود. در واقع، ادعا میاین مکملیت به چالش کشیده می  EPRآزمایش  

بر  فکتی مکانیک کوانتومی    5گیری کرد، زمان و در دو بافت اندازهتوان دو کمیت مکمل را هممی
نمی  یهپا ممکن  را  آن  قطعیت  عدم  مقاله  رو ینازاداند.  رابطۀ  این  در  او  همکاران  و  اینشتین   ،

 
1. See: Svozil, 2011. 

2. See: Davis, 1958: 11. 

3. See: Jammer, 1989: 369. 

4. See: Peres, 2002: 196. 

5. See: EPR, 1935. 
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  نامعین بودن مقدار( ) در ادامه و در بخش بعدی    1. کنندمکانیک کوانتومی را ناکامل اعلام می
 دهند. مورد تردید قرار می کنیم که این نتیجه راقضایایی را معرفی می

  ( Urn Modelمدل آوندی )   ، های مکمل در فیزیک کلاسیک هم وجود دارد. در این رابطه کمیت 
  جز یک رنگ خاص هایی را در نظر بگیرید که تمام پرتوهای نور را به دهیم. عینک را در ادامه توضیح می 

  کند فردی که   کنند؛ بنابراین اگر یک عینک فقط نور سبز را عبور دهد و بقیۀ نور را جذب جذب می 
 هایی با هایی با زمینۀ سیاه را که دارای علامت بیند. گوی این عینک را دارد گوی قرمز را سیاه می 

  های ها پیام شود این گوی های متفاوت باشند در نظر بگیرید. با توجه به عینکی که استفاده می رنگ 
  ها اعداد ستند و فقط بر روی آن چهار گوی که همه سیاه ه   نمونه برای    ؛ کنند گوناگونی را منتقل می 

   :صورت زیر نوشته شده باشند در نظر بگیرید بهکه یک و صفر با دو رنگ قرمز و سبز را 

 قرمز(  0سبز،  0) قرمز(؛ د  1سبز،  0)  قرمز(؛ ج   0سبز،  1)  قرمز(؛ ب 1سبز،  1) الف

تواند دو حالت )الف( و )ب( را از دو حالت  می  تنهاآنگاه اگر فردی عینک سبز داشته باشد  
  سبز«   1گر با عینک سبز در دو حالت )الف( و )ب( عدد » )ج( و )د( تمیز دهد. مشاهده 

ببیند و علامت را می  او  رو ین ازا  ؛ بیند ها سیاه می های قرمز را گوی تواند   این دو گوی برای 
با دیدن عدد »یکسان هست را  با  سبز« یکسان می  0ند و دو گوی )ج( و )د(  اگر فردی  بیند. 

قرمز« را از دو گوی )ب( و )د( با    1عدد »  تواند دو گوی )الف( و )ج( باعینک قرمز باشد می
 قرمز« تمیز دهد.  0عدد »

گیری  هزمان قابل اندازطور همهای مکمل است که بهای کلاسیکی از کمیتمدل آوندی نمونه
  های دهد. علامت چون عینک مورد استفاده، فقط به یک رنگ اجازه عبور می   ؛ )مشاهده( نیستند 

به رنگ سبز و قرمز مشابه اندازه حرکت و مکان ذره در کوانتوم هستند. تفاوت مدل آوندی با 
هان تواند از واقعیت پن گر میکوانتوم در این است که در مدل آوندی با برداشتن عینک مشاهده

شود  گاه  این  کهیدرحال   ،آ کوانتومی  مکانیک  اندازهدر  نیست؛  همگونه  کمیتگیری  های  زمان 
 2کند. گیری یک کمیت، کمیت مکمل آن را مختل میمکمل ممکن نیست و همچنین اندازه

 
1. See: EPR, 1935. 

2. See: Svozil, 2011. 
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  ها جدولی است که ارزش گزاره   ، ( در منطقTruth Tableجدول درستی ):  نامعین بودن مقدار
ای از این فکت است که هیچ جدول درستی  پذیری در کوانتوم نتیجهشود. نامعلومدر آن درج می

پذیرهای مکمل( در  ای محدود از مشاهدهکلاسیکی جهانی )در مفهوم تمام یا حداقل مجموعه
های درستی موضعی )در مفهوم قابل سازگار با تعداد محدودی از جدول   حتاآن وجود ندارد که  

با به  باهمگیری  اندازه های  خروجی  هم چسباندن( باشد؛ یعنی هیچ جدول درستی کلاسیکی 
پذیرهای مکمل سازگار نیست. این پدیده به نامعین بودن مقدار  های برخی از مشاهدهگیریاندازه

شود. واژه »موضعی« در بالا به  گاهی این نتیجه به بافتمندی نیز تعبیر می  اگرچه  1؛مشهور است
یعنی   ،دیگر در کوانتوم جدول درستی وابسته به بافت استعبارتبه 2؛تمفهوم بافت خاص اس

نوعی، درست و غلط  پذیر تغییر کند یا بهگیری، مقدار مشاهدهممکن است با تغییر بافتِ اندازه
در یک بافت صحیح    تنهاگیری  شود که اندازهگونه تعریف میبنابراین این؛  ها تغییر کندبودن گزاره

ب در  و  ) افتاست  واقع  دیگر خلاف  است.Counterfactualsهای  امر چگونه ممکن    3(  این 
 : دهیم پاسخ میبه این پرسش کلاسیکی زیر  نمونهاست؟ با 

با عینک سبز یک بافت است و بافت دیگر    در مدل آوندی که شرح آن گذشت، مشاهده 
د صفر معادل گزارۀ  ، اگر عدنمونه برای    ؛شود با عینک قرمز انجام  مشاهده  است که    یهنگام

کند« باشد،  کند« و عدد یک معادل گزارۀ »جریان از سیم عبور می»جریان از سیم عبور نمی
گر خواسته شود که به این پرسش که »آیا جریان در سیم وجود دارد؟« با اکنون اگر از مشاهده

سبز، عدد صفر    بلی یا خیر پاسخ دهد، پاسخ او به بافت بستگی دارد. اکنون اگر فردی با عینک
  ، کرد اگر با عینک قرمز به گوی نگاه می  کهیدرحال  ؛دهدرا مشاهده کند، پاسخ »خیر« را می

بود که عدد یک را می پاسخ »بلی« میممکن  بالا( و  این  دید )همانند وضعیت )ج( در  داد، 
 گیری است.مفهوم بافتمندی در اندازه

  گونه بیان کرده است. ازنظر کانت فلسفی این   رچوب چها دیگر و در    ی نوع این مطلب را هایزنبرگ به 
( A Prioriارهای پیشینی )ک  ارچوب هاز چ  هاآنشوند و  میبرخی مفاهیم از طریق تجربی اثبات ن 

 
1. See: Svozil, 2011. 

2. See: Svozil, 2009. 

3. See: Vaidman, 2007. 
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  کنند؛ مانند زمان مطلق، فضای اقلیدسی های تجربی کمک می ند که به مرتب شدن داده ا تشکیل شده 
اعتباری مطلق دارند.    ،علیت که مفاهیم پیشینی هستند و کانت ادعا داشت که این مفاهیم  و

های اتمی  را در بررسی پدیدهـ    طورکلی مفاهیم کلاسیکیبه  یا ـ    این مفاهیم   یریکارگبههایزنبرگ  

  وانند ت کرد که این مفاهیم ارزشی مطلق ندارند؛ یعنی برخی مفاهیم می ادعا می   ی دانست، وللازم می 
اعتباری محدود داشته باشند و این دقیقاً همان اتفاقی    تنها  ،شرط علمی باشند و در یک زمان

گیرد که فیزیک جدید میبنابراین هایزنبرگ نتیجه  ؛  دهدمفاهیم کلاسیکی رخ می  دربارهاست که  
فرض  را  وضعیت  کانت  است   آنچه وجود    دربارههای  نامیده  پیشینی«  ترکیبی  »احکام    ،کانت 

بنابراین  ؛  یابندمیکند. این احکام از یک اصل موضوعۀ متافیزیکی به فیزیکی تغییر  صحیح میت
ی نسبی را دارند. پس اصطلاح »پیشینی« که در  هااحکام ترکیبی پیشینی خصوصیت حقیقت

  ازنظردلالت بر مفهوم »تغییرناپذیر«، »استعلایی« و موارد دیگر دارد،    یطور ضمن به  زبان کانت
برای سازمان دادن    از مفاهیم را تعیین کند که بشر باید  ایادگی مجموعهستواند بهرگ میهایزنب

های رنگی که ما با گراها عینکدیگر در مفهوم واقععبارت به ؛ها استفاده کندتجارب خود از آن
توان حذف کرد. در این مفهوم احکام پیشینی و مفاهیم آن  کنیم را نمیبه واقعیت نگاه می  هاآن
 1توانند نسبی باشند. درستی میبه

( کلاسیکی  Omniscienceنامعین بودن مقدار در مکانیک کوانتومی در مقابل علم لایتناهی )
اندازه    ون محدودیت، برآمده ازپذیرها بد گیری تمام مشاهده است که فرض آن، امکان باهم 

  هامستقل از مشاهده شدن آن   ، پذیرها وجود دارند یعنی تمام مشاهده   ؛ گرایی است اصل واقع 
گزارهاندازه  هرگونهیا   بولِ  جبر  پایۀ  بر  اصل  این  خاص.  مشاهدهگیری  ویژه به  2یپذیرهای 

ت دو مقداری  شرط آن بدون پراکندگی بودن حال  های دو مقداری، قابل تعبیر است کهحالت
این مفهوم است که اصل عدم   اینجا »بدون پراکندگی« به  وابسته به جدول درستی است. در 

 نباشد.  برقرارپذیرها مشاهده دربارهقطعیت هایزنبرگ 

نمی اینکه  اصلی  مشاهدهدلیل  بهتوان  را  کوانتومی  همپذیرهای  جدول طور  در  های  زمان 
(  Specker Theoremـ    Kochenضیۀ کوچن و اسپکر ) های آزمایش قرار داد، ق کلاسیکی خروجی 

 
1. See: d'Espagnat, 1999: 256. 

2 . See: Boole, 1958. 
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  شود( با است. این قضیه در فضاهای هیلبرت )فضایی که مکانیک کوانتومی در آن تعریف می
به بالاتر صادق است.  امکانکوتاهطور  بُعد سه و  انتساب  ، قضیۀ کوچن و اسپکر  بودن  ناپذیر 

  بعدییکود از عملگرهای تصویرگر  مقادیر عددی معین صفر یا یک را برای یک مجموعۀ محد
ها نقش  ، تمثیلًا عینکنمونۀ یادشدهدر  1د. کنبیان می و بیشتر از آن یبعدسهدر فضای هیلبرت 

های مکمل را دارند. در ادامه، قضیۀ  های سبز و قرمز نقش کمیتعملگرهای تصویرگر و حالت
 دهیم. کوچن و اسپکر را بیشتر توضیح می

گرفت    در نظرتوان سایۀ انسان را  ، مییدوبعدکلاسیکی از عملگر تصویرگر    یا نمونه  عنوانبه
شد در مکانیک    گفتهگونه که  همان  بر روی سطح )دو بُعد( است.  یبعدسهکه تصویر انسان  

تابع موج برهم های مختلف و گاه متضاد )مانند زنده بودن و مرده بودن(  نهی حالتکوانتومی 
سیستم کوانتومی است،    کنندۀیفتوصهای تصویرگر بر روی یک تابع موج که  است. تأثیر عملگر

گیری  تصویر تابع موج به یک حالت خاص )مثلًا زنده بودن( است که این اتفاق در هنگام اندازه
دهند؛ یعنی سیستم،  دهد. مجموع تمام عملگرهای تصویرگر عملگر واحد را تشکیل میرخ می

های ممکن خواهد داشت. اکنون چگونه این قضیه، بافتمندیِ  ت تصویری بر روی یکی از حال
 2: کند؟ برای پاسخ سه فرض کوانتومی زیر را در نظر بگیریدگیری را نقض میاندازه

پذیرها مقدار  شود؛ یعنی مشاهدهپذیرها یک مقدار معین اختصاص داده میبه تمام مشاهده.  1
 ؛ معین هستند

پذیر صورت یک تابع از مشاهده اید نابافتمند باشد؛ یعنی فقط بهپذیرِ مقدار معین بمشاهده.  2
 ؛ پذیرهای سازگار باشدتعیین شود و مستقل از مشاهده

مشاهده.  3 از  مجموعه  یک  برای  معین  پیشمقدار  با  باید  سازگار  نظری  بینیپذیرهای  های 
 سازگار باشد. هاآن یانمکوانتوم برای روابط 

 دهد. این سه فرض را نشان می یانمزیر تضاد   قضیۀ کوچن و اسپکر به شرح 

  ( مناقشه برانگیز نیست و بنابراین یک یا هر دو شرط دیگر باید برداشته شود. برخی از 3شرط ) 

 
1. See: Peres, 2002: 196. 

2. See: Abbott, 2015. 
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گونه تعابیر،  سازند. در این( را رها می2تعابیر مکانیک کوانتومی بافتمند هستند و بنابراین فرض )
های مکمل ممکن نیست و  زمان به کمیتطور همبه  اختصاص دادن یک مقدار معین نابافتمند

  است که این قضیه در   یادآوری به   یاز اگرچه ن  1؛ مقدار معین فقط حاصل رفتار در بافت خاص است 
 2؛ها مستقل از بافت هستند شود و آن کاربرده نمی مورد فراوانی آماری و مقدار میانگین عملگرها به 

های مکمل بر روی ذره منفرد یک پدیدۀ فرضی و خلاف  گیریاندازهبنابراین بافتمندی نسبت به  
پذیرها و نسبت دادن یک مقدار معین را از  گیری مستقیم بر روی مشاهدهواقع است که اندازه

که رفتار بافتمند ذره منفرد را بازتولید    EPRگیری از نوع  اندازه  رو ینازا  ؛کنددسترس خارج می
البته    3فتمندی مکانیک کوانتومی )نابافتمند بودن مقدار معین( است! کند در تناقض با نابامی

بینی  تواند رفتار ذره منفرد را پیشکه مکانیک کوانتومی نمی باشدمیاین امر بیانگر این نکته هم 
 که شرح آن گذشت در تناقض است.  چون نابافتمندی آن با »بافتمندی کوانتومی« ؛کند

( باید نقض شود، نقض آن بدین معنی است که  1یم، آنگاه فرض )را لازم بدان   (2اگر فرض )
  که  چنینینای اداد؛ بنابراین بیان گزارهتوان یک مقدار معین نسبت پذیری نمیبرای هر مشاهده

در فضای هیلبرت با ابعادی بیش از دو بُعد، اگر یک عملگرِ تصویرگر مقدار ویژۀ یک داشته  
های ی حالت خاصِ منتسب به آن عملگر باشد و بر روی حالتباشد، یعنی تصویر سیستم بر رو

 . شود دیگر تصویر نداشته باشد، بدین طریق حالت سیستم مشخص می

بیان است  ،طبق  نادرست  اسپکر  و  کوچن  نمیعبارتبه  ؛قضیۀ  را  دیگر  توان حالت سیستم 
ومی، خواصی  توان به سیستم کوانتمشخص کرد. نتیجۀ قضیه کوچن و اسپکر این است که نمی

گونه که بوهر بیان کرده است،  دیگر، همانبیانمعین )با مقادیر معلوم یا مجهول( نسبت داد. به
  4. ندارند  ،گیری باشدخواص ذاتی یا خواصی را که مستقل از ابزار اندازه  یکوانتوم   یهاسیستم

عنوان  گیری روی سیستم کوانتومی به دست آمده است بهرا که با ابزار اندازه  ای پس نباید نتیجه
تنظیم خاص آزمایش برای مشاهده    برآینداین نتیجه    .از خود سیستم در نظر گرفت  اینتیجه

 
1. See: Held, 2018. 

کوچن    یۀقض  ینبنابرا ؛  است  آن  کلاسیکی  مقدار  همان  کوانتومی  مکانیک  در  «مکان»  مانند  پذیری مشاهده   میانگین  مقدار.  2
 .یستپنهان در تناقض ن یرهایمتغ هاییهو اسپکر با نظر

3. See: Svozil, 2011. 

4. See: Bohr, 1949. 
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  دیگر عبارت به   1؛ صورت یک کل جداناپذیر هستند گیری به انجام شده است و سیستم و ابزار اندازه 
 کند. می تقسیمده خواص خود را با ابزار شسیستم مشاهده

زیرا خاصیتی به سیستم    ؛ناپذیری ارتباطی ندارددر این گستره هم نامعین بودن مقدار با تصمیم
  کهیگیری شود و هنگامانتخاب آن یا انتخابی دیگر تصمیم یان منتسب نشده است که بخواهد م

اکنون در باور  شود. هممی  یانآنگاه مقدار نما  کنش کند گیری برهمسیستم کوانتومی با ابزار اندازه
نامعلومفیزیک  یشترب وجود  با  کوانتومی  مکانیک  کاملدانان،  پدیده  ینترپذیری  های  نمایش 

گودل هم باورمند به کاربرد قضایای   یاگونه که در ادامه خواهیم دید، گو البته همان  ؛فیزیکی است
 ناتمامیت در مکانیک کوانتومی نبوده است.

 ی کوانتوم  ک یگودل و مکان
  ( Wheeler)   یلر از و   ای خاطره   ین بِرنشتا   ی ( جرم Quantum Profiles)   ی کوانتوم   ی ها یمرخ در کتاب ن 

کند  می یانخاطره ب یندر ا یلرکند. ومی و بازگ یلادیهفتاد م ۀ ده او با گودل در یدرباره گفتگو 
روز با آن دو   یکاست    کردهیم یفتأل  یگردو نفر د  یدر مورد گرانش با همکار  ی کتاب  کهیهنگام

و    یاضیدر ر  یریاپذنیمتصم  ۀرود و نظر او را در مورد رابطمی  ینستوننفر به دفتر گودل در پر
.  رودیپرسش طفره م  ین شوند که گودل از جواب دادن به امی  یاجو   یزیکدر ف  یتاصل عدم قطع

  ی اندازه کاف که به   ید گو می   یلر گودل به و   ی مهمان   یک بعد )حدود دو سال بعد( در    ی چند 
ا است  ینشتین با  داشته  گفتگو  و  رفته  نظر  یاعتقاد  یگر د  که طوریبه  ؛راه  و    یکوانتوم   یۀ به 

  ی برآمده از شستشو   یلرجواب گودل به و  ینباورمندند که ا  یالبته برخ   2؛نداشته باشد  یسمنینادترم
 در   3.جلوه داده است   یهوده را ب   ینه زم   ین است و کوشش در ا   ینشتین ا   وسیلۀ به ل  گود  ی مغز 

در جواب    یری گفته شد،گو اندازه  یریاپذنینیبیشپ  یری،اپذنیمونه که در بخش تصمگواقع همان
  یکوانتوم   یکمکان  یا  یزیکبا ف  یارتباط  یتناتمام  یاینبود که قضا  باور  این  برگودل    ،باراک  ۀنام

 داشته باشند. 

 
1. See: Rosenfeld, 1953. 

2. See: Bernstein, 1991: 140-141. 

3. See: Svozil, 2011: 218. 
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 گیری نتیجه 
تواند در انجام محاسبات عددی وجود  مینشان داده شد که یک تصویر از فیزیک    نوشتاردر این  

  که ـ   توان قضایای گودل را می داشته باشد که با نظریات فیزیک متفاوت است. درباره این تصویر 
تأمل    دربارهکاربرد این قضایا    یولبه کار برد؛  ـ    در مورد حساب است نظریات فیزیک جای 

  ،تنها هنوز به شناخت تمام هستی نرسیدهبیشتر دارد. یکی از دلایل این امر این است که بشر نه
شود  میاین پرسش در اینجا مطرح    اکنونبلکه هنوز هم نتوانسته است تمام آن را مشاهده کند.  

در این موضوع هم دو نوع عقیدۀ   ؟تمام هستی برسدکه آیا روزی بشر خواهد توانست به درک  
محدود.    یگروهدانند و  می  یکرانبذهن انسان را    یگروهتواند« وجود دارد.  میتواند« و »نمی»

رسد بیانگر ناکامل بودن نظریات میاین موضوع که بشر هرروز به مشاهدۀ جدید و درکی از آن  
ناتمامیت در قضای  یول   ،فیزیک است  با  آن  فیزیک    ؛ای گودل متفاوت است ذات  زیرا اصول 

  زمانهنوز    وناکامل هستند    ، ی آزمایش و مشاهده استهامستخرج از خروجیجهت که  ینازا
است  یاریبسانجام   نرسیده  فرا  مشاهدات  نظریه؛  از  واقعیت  هابنابراین  بیان  برای  فیزیک  ی 

حقیقتی    یرندهدربرگ  همبازکه سیستم منطقی هرچند که کامل باشد  شوند درصورتیمیساخته  
 اپذیر است.ناثبات

  همچنین   ؛ اصولًا »حساب« که محمل بحث گودل است هیچ ارتباطی با واقعیت خارجی ندارد  
یگر،  دبارتعآزاد نیستند. به هااند دانشمندان در تعیین اصول موضوعه مانند منطقیان یا ریاضی

نتیجه  ،یک دانشمند  یلۀوس بهحدس یک اصل موضوعه در نظریه   باید  با   ایدرنهایت  منطبق 
این   در  بدهد.  آزمایش  نامعلوم  دربارههمچنین    نوشتارخروجی  مکانیک  مفهوم  در  پذیری 

به مفهوم کوانتومی  با  متفاوت  کاملًا  مفهومی  که  شد  داده  نشان  و  شد  بحث  مفصل  طور 
توان گفت که تاکنون تعمیم  میبنابراین  ؛  شود ه در ماشین تورین مطرح میناپذیری است ک تصمیم

مکانیک ی فیزیکی و  ها عدم انطباق شرایط این قضایا به سیستم  یاز براقضایای ناتمامیت گودل  
در مورد    حتا خود گودل هم بر این باور بوده که قضایایش   ؛ کوانتومی دارای توجیه متقن نبوده است 

هرچند که  را به مکانیک کوانتومی تعمیم دهد،    هاآناه حاضر نشده است  گحساب بوده و هیچ
دانسته  می(  مکانیک کوانتومی را یک نظریۀ ناکامل )در مفهوم فیزیک   ، اینشتین   های تلقین تحت تأثیر  
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از قضایای اینکه    یول  ؛ است. البته اینکه مکانیک کوانتومی کامل است یا نیست یک بحث است
که در آینده    دانند ها بعید نمی دان را بتوان نتیجه گرفت امری دیگر است. فیزیک   ناتمامیت گودل آن 

آیدای کاملنظریه به وجود  مکانیک کوانتومی  از  از مکانیک کلاسیک  همان  ؛تر  بعد  گونه که 
مکانیک کوانتومی نتایجی خوب و در    امروزه  یول ترِ کوانتوم و نسبیت ارائه شدند،  نظریات کامل
توجه داریم که اصول آن اصول علمی و استثناپذیرند نه فلسفی    ی؛ ولدهدمی  ارائه  توافق با تجربه

 شناسی. نه در هستیشناسی است و  آن در معرفت ۀگسترو کلی و همچنین 

  وسیلۀ به  کاررفتهبهنشان داده شد که با وجود شباهت لفظی، مفاهیم    نوشتارهمچنین در این  
از این شباهت   یجهدرنتمتفاوت هستند که  روندبه کار می کوانتوم  یۀدر نظرگودل با مفاهیمی که 

شد    گفته   نوشتاراین    توان در اثبات ناکامل بودن مکانیک کوانتومی استفاده کرد. درمیلفظی ن
اثبات کرد. او سیستم    بودن برنامۀ هیلبرت  یشدن انجامکه گودل قضایای ناتمامیت را در پاسخ به  

بزرگ با تعدادی قابل شمارش از اصول موضوعه در حساب    یاندازه کافبهصوری را سیستمی  
همچنین در این    ؛با قابلیت طراحی الگوریتم در ماشین تورین )کامپیوترهای معمول( تعریف کرد 

برای رد یا قبول  ـ    قضایای ریاضی  یگرد  همچونـ    نشان داده شد تعمیم قضایای گودل  نوشتار
صدق شرایط قضیه است که بدون کنکاش   یبرقراری زیادی در  هادارای ظرافت  هابرخی نظریه

  انجامد.میدقیق به نتایج خلاف واقع 
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