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 یدهچک

فیزیک کوانتـوم کـه     . های جدید در برابر برهان نظم، نظریه کوانتوم است          یکی از چالش  
سـزایی    م قطعیت، احتمال و آمار بنا شده، در تفکرات فلسفی انسان تأثیر بـه             دبر پایه ع  

نظم در طبیعت از جمله مفاهیمی است که در پرتو ایـن نظریـه بـا تغییـر                . داشته است 
 .سترو ا معنایی شگرفی روبه

خط قاطعی بین عین معلوم و ذهـن عـالم وجـود نـدارد و      در فیزیک جدید، امکان رسم    
با پذیرش  . کوانتومی در گرو مشاهده ناظر است     یک ذره   » شیئیت«برخی حتی معتقدند    

رسد   توان برای آینده احتمالات را محاسبه کرد و به نظر می            اصل عدم قطعیت، تنها می    
 . و زیراتمی وجود ندارد در جهان اتمیثابتیکه قوانین 

های متفاوت از نظریه کوانتوم و تـأثیر اصـل عـدم قطعیـت بـر                  در این نوشتار، برداشت   
برهان نظم مورد ارزیابی قرار گرفته و بر فـرض صـحت ایـن اصـل فیزیکـی، از نظریـه                     

 .های کوانتومی دفاع شده است خداوند به عنوان مهارکننده عدم تعین
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 درآمد. ١
ی کـه از دیربـاز تـاکنون، فیلـسوفان و           بهـای خـدایا     ترین خاسـتگاه    گمان یکی از رایج     بی

. مندی در طبیعـت اسـت       هنگی و غایت  اند، وجود زیبایی، هما     وجه نموده متکلمان بدان ت  
هـای الهیـاتی خـود از ایـن      هـای فلـسفی و برهـان       های مختلف در استدلال    آنان به گونه  

این . هرت را داراست  ین ش تر  بیشاند که در این میان، برهان نظم          کردهها استفاده     ویژگی
 تـری از آن در فلـسفۀ        هـای روشـن     بیـین  فیلسوفان پـیش از سـقراط و ت        برهان در آرای  

ناس در قرون میانه آن را به صورت کاملاً         کوئیشود و توماس آ     ون و ارسطو یافت می    افلاط
 .منسجم مطرح کرده است

ویژه در قرن هفدهم و هجدهم، توجـه   بعد از رنسانس و انقلاب علمی و پس از آن، به    
. هـای علمـی همـراه شـد         آن، بـا جـدیت و موشـکافی       انگیـز     به طبیعت و انسجام شگفت    

اع به نظم طبیعـت نـه تنهـا وجـود            و نیوتن با ارج    ،دانانی چون کپلر، گالیله، بویل      فیزیک
 طبیعـت   اساساً فیزیک را راهی برای مطالعۀ آثار خداوند و مطالعۀ          بلکه   ،خداوند را اثبات  

 ).Hedly Brooke, 8(دانستند  را تکلیفی دینی می
تـرین و     مهـم » علـم و الهیـات     «نظـران در حـوزۀ      تم، بـسیاری از صـاحب     در قرن بیس  

ن را بررسـی چگـونگی ارتبـاط خداونـد بـا طبیعـت              ترین محور تعامل علم و دی       برجسته
 فعـل خداونـد در      جدیـد در فیزیـک، تبیـین بـشر از نحـوۀ           آوردهای    دانند، اما دست    می

 کوانتوم، بر مبنای فیزیک نیـوتن،       پیش از ظهور نظریۀ   . گون ساخته است  طبیعت را دگر  
 .شد نظمی فراگیر در طبیعت ترسیم می

تـوان بـرای شـناخت آن از          ینی داشت کـه مـی     ب  جهان ماهیتی مکانیکی و قابل پیش     
 و  ٢ موجبیـت  ١در فیزیک نیوتن، سه فرض أصالت واقع،      . روابط منطق ریاضی بهره جست    

ای  گونـه  کـه هـست بـه     های علمی، جهان را چنـان       نظریه. د پذیرفته شده بو   ٣گرایی  تقلیل
شـناخت   هر سیـستمی بـا       ؛ آیندۀ )اصالت واقع (کنند    تبیین می » فاعل شناسا «مستقل از   

تـرین اجـزا و     ؛ و رفتـار کوچـک     )موجبیت(بینی است     دقیق وضعیت حاضر آن قابل پیش     
 ).گرایی تقلیل(باشد   رفتار کل میکنندۀ ذرات سازنده، تعیین

جهان اتمی دیگـر    . هر سه فرض مذکور، در فیزیک کوانتوم مورد معارضه قرار گرفت          
                                                                                                                                                                             
1. realism.  
2. determinist.  
3. reductionist.  
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تولـد فیزیـک کوانتـوم و    ). Bohm, 47 (پـذیر نبـود   بر وفق مفاهیم فیزیک کلاسیک تبیین
بینـی    سزایی داشت و جهان     ورود علم به دنیای درون اتم، در تفکرات فلسفی انسان تأثیر به           

وار جهـان      ماهیـت ماشـین    . تغییـر داد    خویش وی را نسبت به هستی و نسبت به خویشتن        
 ـ      پیش ا به عالمی پویا، آگاه و غیرقابل      جای خود ر   ر وقـایع  بینی داد که سطح آگاهی انـسان ب

دیگـر در      مشاهده شـده را جـدا از یـک         گر و شئ    دیگر نباید مشاهده  . ر است جهان تأثیرگذا 
 فاصل دقیقـی بـین رونـد مـشاهده و شـئ مـشاهده شـده        توان هیچ خط نظر گرفت و نمی   

 . انسان تنها تماشاچی نیست بلکه بازیگر است، آزمایشدر صحنۀ. ترسیم کرد
شـانس  . یـک عامـل بنیـادی در طبیعـت اسـت          صادف   کوانتوم، شانس و ت    با پذیرش نظریۀ  

ناپذیر در فرآیندهای فیزیکـی        و نه عدم قطعیت ناشی از جهل انسان، یک عامل تحویل           ،محض
 عـدم   فیزیک کوانتوم کـه بـر پایـۀ       . ده است نظمی بر کل طبیعت سایه افکن       است، تصادف و بی   

 .کند  را نیز نقض می قانون علیت کهرسد  و آمار بنا شده، به نظر می،قطعیت، احتمال
 و نظم از جمله مفاهیمی هستند که در قرن بیستم دچـار تغییـرات     ،موجبیت، علیت 

 که هر اتم ساختاری شبیه به منظومۀ      شد    پیش از این تصور می    . اند  معنایی شگرفی شده  
. چرخنـد   ها در مدارهای مشخص و ثابتی در اطراف هـسته مـی             شمسی دارد که الکترون   

الکترون در یک مـسیر مـشخص و ثابـت          . ین برداشتی را منسوخ کرد    تئوری کوانتوم چن  
رو   دیگر است؛ از ایـن  ای در یک نقطه و لحظۀ دیگر در نقطۀ          ، بلکه لحظه  کند  حرکت نمی 

بـا  کـه   رسد    به نظر می  .  کوانتوم است  عدم قطعیت اساس نظریۀ   . بینی است   شپی غیرقابل
 .پذیرش این نظریه هیچ نظمی بر جهان اتم حاکم نیست

 ، به مخالفت با نظریۀ    نشتنی مانند ا  ،مندان از اندیش   برخی  که  باعث شد  فکریچنین ت 
کنـد،   کوانتوم برخیزند و اعلام دارند که دنیای بـدون نظمـی کـه ایـن نظریـه ارائـه مـی           

 در دوران .)Einstein, 122(» کنـد  خدا تاس بـازی نمـی  «تواند واقعیت داشته باشد و  نمی
طور جدی به چالش کشیده و صغرای  یین از نظم طبیعت را بهمعاصر، فیزیک کوانتوم، تب

  آن است که با تبیین اجمالی نظریۀرسالت این مقاله. دار کرده است برهان نظم را خدشه
ی قرار دهد تا از این رهگذر کوانتوم، پیامد الهیاتی و تأثیر آن بر برهان نظم را مورد بررس      

 . طبیعت در چارچوبی خداباورانه فراهم آوردزمینۀ مناسبی برای تبیین منسجمی دربارۀ
 
  کوانتومنظریۀ. ٢

 و  ز مفاهیمی مانند انرژی، نیرو، جرم،     این علم ا  .  خواص طبیعت است    علم مطالعۀ  فیزیک
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 و  ،هـای مختلـف     گیری کمیـت    یکی از کارهای اصلی این علم، اندازه      . کند  بار استفاده می  
نیز » گیری  علم اندازه « فیزیک را    ،ن دلیل به همی . هاست  بین این کمیت  پیدا کردن روابط    

 از سـاختارهای    کننـد،   های بسیاری را بررسی مـی       انه سام ها  دان  امروزه فیزیک . اند  خوانده
 .نهایت ریز ها گرفته تا ذرات بی بسیار بزرگ مانند کهکشان
های طبیعی قابل مشاهده بـرای بـشر توسـط             توصیف پدیده  هدف اصلی علم فیزیک   

تـا پـیش از قـرن بیـستم، بـا           . اسـت ) به اصطلاح کمیّ کردن طبیعت    (های ریاضی     مدل
فرض بر ایـن بـود کـه طبیعـت از ذرات            های قابل مشاهده در آن روز،         بندی پدیده   دسته

 ـ مهَهـا بـه واسـطۀ دو نـوع بـَر        شده است و تمـام پدیـده      مادی تشکیل    نش بـین ذرات  کُ
 .دهند رخ می) مغناطیسیگرانشی و الکترو(

هـای قبلـی قابـل        هایی مشاهده شدند که توسط نظریـه        بیستم پدیده در ابتدای قرن    
هـای   های بسیار بنیادی در ربع اول قرن بیـستم، نظریـه   رفت بعد از پیش  . توصیف نبودند 

زین کردنـد، جـایگ     هـا را نیـز توصـیف مـی          تری که این پدیده     های کامل   فیزیکی با نظریه  
ای بنیـادی از      مکانیـک کوانتـوم شـاخه      . کوانتوم بود  ها نظریۀ   ترین این نظریه    مهم. شدند

سـیک بـه کـار     که در مقیاس اتمی و زیراتمی به جـای مکانیـک کلا           فیزیک نظری است    
هـا و اجـزاء       اتـم (عـالم اسـت      دهندۀ  کنندۀ رفتار ذرات بنیادین تشکیل      رود و توصیف    می
 ٢نگر، اروین شـرودی   ١های فیزیک کوانتوم توسط افرادی چون ورنر هایزنبرگ،         پایه ).ها آن

  . بنیان نهاده شد٥ و نیلز بور٤، ماکس پلانک٣پل دیراک،
 کـه یکـی از طرفـداران        بـور  نیلـز . مفاهیم فیزیک کوانتوم به آسانی قابل فهم نیست       

تئـوری دچـار   ایـن   سرسخت این نظریه است معتقد است که اگر کسی بعـد از خوانـدن               
در این بخش سـعی   ).Bohr, Atomic Physics, 32(ده است  را درک نکرآنشوک نشود، 

 . ساده این نظریه را تبیین کنیمشود تا با زبانی می
 جهان درون اتم تصورپذیر نیست و منطق دنیای مـاده در آن             ،از نگاه فیزیک کوانتوم   

                                                                                                                                                                             
١ .Werne Heisenberg) دان آلمانی فیزیک) ١٩٠١ـ١٩٧٦.  
٢. Erwin Schrodinger) دان اتریشی فیزیک) ١٨٨٧ـ١٩٦١.  
٣. Paul Dirac) دان بریتانیایی دان و ریاضی فیزیک) ١٩٠٢ـ١٩٨٤.  
٤. Max Planck) دان آلمانی فیزیک) ١٨٥٨ـ١٩٤٧.  
٥. Niels Bohr) شود نیز تلفظ می» بوهر«در فارسی گاه (دان دانمارکی  فیزیک) ١٨٨٥ـ١٩٦٢.(  
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هـستند و شـبیه سـیارات در یـک          صـورت ذره     ها به   این تصور که الکترون   . جاری نیست 
کـه هنـوز در     گونـه     همـان (کنند    ی شمسی بسیار کوچک در مدارهایی حرکت م       منظومۀ

ختار اتم نه تنها از     سا. باید ترک گردد  ) شود   اتم چنین پنداشته می    تصاویر عامیانه دربارۀ  
 و بر وفق کیفیات حسی غیرقابل بیان است، بلکه حتی ، مستقیم به دوردسترس مشاهدۀ

 رسد  ه نظر می  ب. توانیم آن را تحلیل کنیم       و علیت نیز نمی    ،اساس مقولات زمان، مکان    بر
دار است و   ر برخو از واقعیتی به کلی متفاوت با حوزۀ تجربۀ روزمره        ریزها   ـ  ۀ بسیار  حوز که

 ).Herbert, 30( قابل اطلاق به آن نیست مفاهیم متعارف ما
صـورت ذره و هـم        کوانتوم کشف شد که الکترون قادر است هـم بـه           فیزیک   در حوزۀ 

 شـهرت دارد  ١»دوگانگی مـوج ـ ذره  «یا » ملیتمک نظریۀ«صورت موج نمود یابد که به  به
) Bohr, Atomic Physics, 39.(  

 موجی پیچیده در اطراف هسته بـرای        ها یک انگارۀ    ای الکترون   به جای مدل منظومه   
تلویزیـون خـاموش پرتـاب       اگر الکترونی را به سوی صفحۀ     . رفتنمایش طرح اتم به کار      

فـسفری کـه پـشت       اصابت الکترون بـه مـواد        شود که از     نورانی پدیدار می   کنیم یک ذرۀ  
از اصـابت الکتـرون وجـه        حاصـل    نقطۀ. رار گرفته به وجود آمده است      تلویزیون ق  صحنۀ

اما این تنها شکلی نیست که الکترون قادر است بـه           . سازد  ای ماهیت آن را روشن می       ذره
ان عمل کند که    مانندی از انرژی بدل شود و چن      تواند به تودۀ ابر     میالکترون  . خود بگیرد 

هـا،    ای تبیـین رفتـار الکتـرون      در الگـوی جدیـد بـر      . انگار موجی است گـشوده در فـضا       
های گردنده در مـدارهایی خـاص         ها هیچ شباهتی به سیاره     اند که آن    مندان دریافته دانش

تواننـد     در حـال کـار شـباهت دارنـد کـه مـی             های یک پنکـۀ      به پره  تر  بیش بلکه   ندارند،
با این تفاوت که    . زمان پر کنند   طور هم   جود در مدارهای خود را به     ترین فضای مو    کوچک

 امـا    واحد در همه جا حـضور دارنـد        رسند که در آنِ     های پنکه فقط ظاهراً به نظر می        پره
                                                                                                                                                                             

١ .)Wave – Particle dualism .(  ای از فـضا   شـود کـه در نقطـه    در فیزیک، ذره به چیزی اطـلاق مـی
ای از  توانـد در نقطـه   الکترون هم می. ای از فضا پخش است که موج در گستره متمرکز باشد و حال آن  

یـا  (م بـه بیـان دیگـر، ذره عبـارت اسـت از جـر       . تواند در فضا پخش باشد      فضا متمرکز شود و هم می     
. متمرکز با مکان و سرعت معلوم، ولی موج یعنی انرژی گسترده شده با بـسامد و طـول مـوج                   ) انرژی

ذره هیچ  . کنند  کنند، بلکه تداخل می     توانند با هم برخورد کنند، اما امواج با هم برخورد نمی            ذرات می 
ی احتیاج به زمان دارد تـا       وجود آمدن، لازم ندارد، اما موج مانند یک نت موسیق           امتداد زمانی برای به   

  .هاست در فیزیک نوین، زمان مقوم هستی اتم. وجود آید به
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  آشـکارا  گونۀ خـود    ا در رفتار موج   ه  الکترون ).١٨٢،  برایسن(ها واقعاً حضور دارند       نالکترو
طور نمونه، اگر به مانعی که دو شکاف دارد برخورد            به. دهند  های موج را نشان می      ویژگی

د دیگر اصـابت کنن ـ   و یا هرگاه به یکزمان از هر دو شکاف گذر کنند توانند هم کنند، می 
 ١.کنند درنگ الگوهای متداخل تولید می بی

 آن چیزهـایی کـه      را در تمـام ذرات زیراتمـی و در همـۀ           الکترون   این ویژگی دوگانۀ  
هـای گامـا، امـواج        ه اشـع  ،شـوند، ماننـد نـور       صورت موج متجلی می     به شد تنها   تصور می 

 ناپایـداری و سـیلان دائمـاً    در جهـان اتمـی  . تـوان یافـت    نیز مـی  ایکس رادیویی و اشعۀ  
زیراتمـی را  هـای      پدیده ها معتقدند که    دان  امروزه فیزیک . ی از رویدادها وجود دارد    متغیر

 مـوج باشـند و هـم     مواره به نوعی قادرند هم  باید به عنوان چیزهایی در نظر گرفت که ه        
کوانتوم به   است و    quantum جمع   quanta. شوند   نامیده می  quantaاین امور کوانتا    . ذره

 . کوانتاهاست یک کوانتوم و چند الکترون مجموعۀیک الکترون. باشد می» بسته«معنای 
ها زمانی بـه صـورت      ها تن   کند که کوانتوم    آور آن است که شواهد تأیید می        عجاباامر  

موج یا ذره بودن ذرات کوانتومی بستگی بـه         . نگریم  ها می  کنند که ما به آن      ذره نمود می  
م بیـان   فیزیک کوانتو . دهد   کوانتومی نشان می   رد؛ هرکدام را که ناظر بخواهد ذرۀ      ناظر دا 

بـدون  . که مورد مـشاهده قـرار گیـرد          معینی ندارد مگر این    دارد که اتم هیچ محدودۀ      می
 عمل مـشاهد و  .شوند ای به درون جهان گسترده می العاده ها با سرعت فوق  اتم همۀ ،ناظر

هـا را تبـدیل بـه        دهـد و آن     هـا را کـاهش مـی        توجه دقیق است که گسترش مکانی اتـم       
هـای   د که الکترونتوان ادعا کر  مکانیک کوانتوم میبر طبق . کند  های ملموس می    واقعیت

 انـد، اگـر نـاظر و فاعـل          قرار گرفته مشخص به دور هسته      مکانی   ۀداتم که در یک محدو    
دهند و تبـدیل بـه مـوج     ز دست می مشخص خود را ا وجود نداشته باشد محدودۀ   اشناس
 .دگردن دیگر دور می  سرعت زیاد از یک و باشوند می

م وجـود  بنابراین، در فیزیک جدید، امکان رسم خط قاطع بین عین معلوم و ذهن عالِ   
کند و داننـده بـر    وجوی حقیقت، حقیقت را تعدیل می   این است که جست    واقعیت .ندارد

باشـند دسترسـی نـداریم و    که جدا از پـژوهش مـا     چنانما به اشیا. گذارد دانسته اثر می 
 .گر هستند  وابسته به مشاهدهخواص اشیا

 کـه   تا ایـن   ،نیست» چیز«اند که اتم یک        بیان کرده  نیلز بور،  مانند   دانان،  برخی فیزیک 
                                                                                                                                                                             

  ).٣١٦ـ٣١٥باربور، (کاف هایزنبرگ بنگرید به آزمایش دو ش. ١
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 کوانتـومی  هـر ذرۀ یـا  (شود تـا یـک اتـم     نه تنها عمل مشاهده موجب می. مشاهده شود 
مکان گیرد    کننده است که تصمیم می      شود، بلکه این مشاهده   » چیز«تبدیل به یک    ) دیگر

 کوانتوم، ذرات زیراتمی و     به بیان دیگر، براساس نظریۀ    . اتم یا حرکت آن را مشخص کند      
گرچـه  . ها را مشاهده کـرد     رتی وجود دارند که بتوان آن     جهان میکروسکوپی تنها در صو    

 ).Hanson, 549( زندگی ما خلاف این امر را نشان دهد واقعیات روزمرۀ
بـر طبـق   . بینی دقیق تنها با احتمـالات سـر و کـار دارد          کوانتوم به جای پیش    نظریۀ

ص بـه   اصول فیزیک جدید، که در تجربه نیز تأیید شده، هر زوج متغیری به نحـوی خـا                
تر یکی از مقادیر دانسته شود، دیگری بـا دقـت کمتـری             چه دقیق هر. اند  دیگر وابسته   کی

شخص توانیم مسیر الکترون را به هنگـام حرکـت در فـضا م ـ              ما می . پذیرد  بینی می   پیش
 خـاص در کجـا واقـع شـده اسـت، امـا هـر دو مـورد را                    سازیم یا بگوییم در فلان لحظۀ     

تـرون را معـین      موقعیت یـک الک    تر  بیشهرچه با دقت    . توانیم با هم تشخیص دهیم      نمی
. یمآن را تعیین کن   ) تکانۀ(توانیم اندازۀ حرکت      سازیم به همان میزان با دقت کمتری می       

پذیر موجب آشفتگی در دیگـری      نا گیری یکی به طرزی اجتناب      هرگونه تلاش برای اندازه   
ست بلکـه از خـواص تغییرناپـذیر        تر نی ـ   خواهد بود و این به معنای نیاز به ابزارهای دقیق         

حـل حـضور یـک    تـوانیم م  گاه نمـی  معنای این سخن آن است که ما هیچ       . عالم اتم است  
تـوانیم فهرسـتی از احتمـالات         تنها مـی  ؛  بینی کنیم    خاصی پیش  الکترون را در هر لحظۀ    

بـه بیـان دیگـر، الکتـرون تـا زمـانی کـه        . مربوط به حضورش را در آن لحظه تهیه کنیم       
ایـن امـر بـه اصـل عـدم قطعیـت            .  نشده در همه جا هست و هـیچ جـا نیـست            مشاهده

 . معروف است١هایزنبرگ
وان با تعیین   ت  شد که حالت هر سیستمی را می        در مکانیک کلاسیک چنین تصور می     

جهـان یـک    . تبیین کـرد  ) وضع و حرکت  ( متغیرهای مرتبط با آن      زمان همۀ    و هم   دقیق
 این ماشـین بـه دسـت آیـد،          قی در مورد اجزای   قیماشین عظیم است که اگر اطلاعات د      

. دن ـکن  ، خواص و رفتار کل را تعیین مـی        توان کل را ادراک کرد و خواص و رفتار اجزا           می
و بدین ترتیب   . پذیر دارد   ای محاسبه    و آینده  ،بینی  گونه، قابل پیش    همه چیز رفتار ساعت   

فیزیـک نیـوتنی   ). Bohm, 47( بر جهان حـاکم بـود   ٣گرایانه  و تقلیل٢نگرشی موجبیتی
                                                                                                                                                                             
1. Heisenberg Uncertainty Principle.  
2. deterministic.  
3. reductionistic.  
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 جهـان را    هـای علمـی     که نظریه کرد     فرض می  ن دیدگاهی رئالیستی داشت؛ زیرا    چنی  هم
 امـا اکنـون در نظریـۀ    . دهد  توضیح می » گر  مشاهده«ای مستقل از      که هست به گونه     چنان

 وضـع    توان هم   براساس مکانیک کوانتوم نمی   . سره باطل است    کوانتوم چنین تصوری یک   
تـوان بـرای آینـده تنهـا          بلکـه مـی    رعت دقیق یک سیستم را تعیین کرد،      سدقیق و هم    

یافته را یک کل در نظـر         یک سیستم سامان   یداحتمالاتی را محاسبه کرد و نیز همواره با       
 تبیـین کـرد؛     توان کل را برحسب اجـزای آن         آن است و نمی     از اجزای  تر  بیشگرفت که   

چون یک کل بـازنمود شـود، و نـه            د هم اتم بای .  مفروض آن است   زیرا کل بیش از اجزای    
 در مـدلی کـه پـیش از ارائـه نظریـۀ           . د هلیوم را در نظـر بگیری ـ       اتم. ای از اجزاء    مجموعه

 ،چرخنـد   ای کـه پیرامـونش دو الکتـرون مجـزا مـی             صورت هسته   این اتم به  . کوانتوم بود 
 بر رفتـار    اجزای اتم به وضوح قابل تشخیص و تمایز بودند و قوانین حاکم           . شد  تصویر می 
 امـا در نظریـۀ    . دهنـدۀ آن بـه دسـت آورد         از تحلیل رفتار اجـزای تـشکیل      شد    آن را می  

تـابع  «. کوانتوم، اتم هلیوم یک الگوی تام و کامل است که هیچ جزء تمایزپـذیری نـدارد               
مـا دیگـر    . آن به هیچ وجه مجموع توابع مـوج دو الکتـرون منفـرد و جـدا نیـست                 » موج

دو الکترونی داریم که ) الگوی (مجزا نداریم، بلکه تنها یک انگارۀ B و الکترون  Aالکترون  
رسـد ذراتـی کـه ایـن الگـو را             به نظـر مـی    . اند  های جداگانه محو شده     در آن تمام هویت   

 . فاقدند راشود سازند فردیتی که همانا از مفهوم ذره بودن اخذ می می
 آن  دهنـدۀ    تـشکیل  راتآید که چیزی فراتر از مجمـوع ذ         چنین سیستمی به نظر می    

شـود کـه بـه        جدیدی تحلیـل مـی    ن  یانو ق وسیلۀ به» کل« خواص اتم به عنوان یک       .است
  انـد، ربطـی نـدارد    حاکم بر اجزای جداگانه، که اکنون هویت خود را از دست داده       قوانین  

)De Broglie, 111-135.( 
ای مربوط    هفیزیک کوانتوم بر جدایی بین ابژه و سوژه خط بطلان کشید و آن را آموز              

 »صالت واقع خـام   ا« ،ای که از جانب منتقدان      همان آموزه . به فیزیک قرن نوزدهم دانست    
 و سازوکارهای علمی را توصیف واقعی عالم طبیعت         ،ها  نام گرفته است که مفاهیم، نظریه     

 سخن  ١»اصالت واقع انتقادی  «مندان از   دانشدر فیزیک جدید    . داند  چنان که هست می     آن
تأثیر . ندا  گر در فرآیند تجربه و مشاهده سهم قابل توجهی قائل           برای مشاهده گویند و     می

هـای مـورد آزمـایش بـه حـدی اسـت کـه ایـن           گیری بـر روی سیـستم       های اندازه   روش
                                                                                                                                                                             
1. critical realism.  
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 Barbour, Religion and(بخـشد   هـا رنـگ واقعیـت مـی     هاست که به پدیده گیری اندازه

Science, 117-120.(  
بینی حوادث آینـده بـا شـناخت وضـع             که پیش  نیوتنی آشکار است که نتایج فیزیک    

رسـد کـه      به نظر مـی   . دانست، در فیزیک جدید مردود است       کنونی حوادث را میسور می    
هـا و     تبیـین  تئـوری دانـان از ایـن        فیزیـک . قوانین دقیقی در جهـان اتـم حـاکم نیـست          

 .اند های متفاوتی داشته برداشت
 

 وم کوانتهای متفاوت از نظریۀ برداشت. ٣
 عدم قطعیت به عنوان جهل بشر. ١. 3

تقـد بودنـد کـه عـدم       ، مع پلانـک  مـاکس  و   اینـشتن دانـان ماننـد       شمار اندکی از فیزیک   
توان به جهل کنونی بـشر نـسبت داد؛ ماننـد برخـی از                 کوانتوم را می   های نظریۀ   قطعیت

. ارندهایی است که قوانین دقیق د       هایی که بازتاب عدم معرفت ما به سیستم         عدم قطعیت 
 ولی  ،بینی کنیم   را پیش ای     آمدن سکه  توانیم شیر یا خطْ      ما با قاطعیت نمی    ،طور نمونه   به

 بـدانیم   ، و نظایر آن   ، فشار پرتاب سکه، میزان مقاومت هوا      ۀ کافی دربار  ۀشاید اگر به انداز   
 عدم قطعیت کوانتومی امـری کـاملاً ذهنـی          ،این صورت در  . پذیر باشد   بینی  این امر پیش  

های تفضیلی زیراتمی     گر فقدان اطلاعات است و الاّ از نظر عینی، مکانیسم           نمایاناست و   
بینـی   ها کـشف خواهـد شـد و پـیش     کاملاً موجبیتی هستند و روزی قوانین حاکم بر آن 

 .دقیق ممکن خواهد گشت
 و مربـوط بـه      ،شناختی است و نه وجودشـناختی        تنها معرفت  در این تفسیر، احتمال   

 :نویـسد    مـی  اینـشتن . ت بشر است و ناظر بر چیزی در طبیعت نیست         میزان فقدان معرف  
تواند مرا به تصادفی محض و ماننـد طـاس نـرد            کوانتوم نمی  موقعیت اولیۀ عظیم نظریۀ   «

اعتقـاد راسـخ مـن ایـن اسـت کـه            ... بودن حرکات جهان اتمی معتقد و متقاعد گردانـد        
ای که بر اثر وجود        مصادیق عینی  ای دست یابد که در آن       تواند به نظریه    سرانجام بشر می  

اند، احتمالات نباشند، بلکه امر واقع و قابل ادراک باشـند             دیگر ارتباط یافته    قوانین با یک  
)Einstein, 122.( 

 بود که اعتقاد داشت مفـاهیم فیزیـک بایـد           رئالیستیشناختی    از نظر معرفت   اینشتن
م، وجـود واقعـی داشـته باشـند و          ناظر و راجع به اشیایی باشند که قطع نظر از ذهن عالِ           

هـای آینـده بیـان     کند که در نظریـه  یقین داشت که طبیعت از قوانین دقیقی پیروی می   
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 .خواهند شد
ای را بپروراند که یک قـسریت و جبـر             نیز اخیراً کوشیده است که نظریه      بوهم دیوید

اری در شـکل    نگ ـ ا تفصیلی را در سطح درون اتم برقرار سازد و امیدوار به بازگشت جبـرْ             
او تصادفی و احتمالی بودن ظاهری در سـاختار اتمـی را ناشـی از               .  جدید است  ای  هنظری

ای حـاکی از      تغییرات نیروهای دقیقی در ساحت زیراتمی و عدم قطعیت را در هر مرحله            
 ).Bohm, 70(داند  وضع موقت جهل بشری می

 ـ       هـستی  ، نظریۀ کوانتوم در حیطۀ    با این تبیین   ود در  ر نظـم موج ـ   شـناختی، خللـی ب
 چنین تفسیری از این نظریه ابـراز         از دانشمندان دربارۀ    اما برخی  .سازد  طبیعت وارد نمی  

 بهتـر و     جـایگزینِ   تا هنگامی که در عمـل بـه یـک نظریـۀ             و معتقدند که   اند  کردهتردید  
های احتمالاتی را حفظ کنیم و        ایم، مناسب آن است که نظریه       پذیرتر دست نیافته    آزمون
 ).٣٣٧، باربور(های گذشته نباشیم  در حسرت یقیندیگر 
 

 های تجربی یا مفهومی  عدم قطعیت به عنوان محدودیت.٢. ٣
 بلکـه  دانان معتقدند که عدم قطعیت محصول جهل موقـت مـا نیـست             یزیکبسیاری از ف  

 یـابی بـه معرفـت دقیـق دربـارۀ           دستناشی از محدودیتی بنیادی است که همواره مانع         
 .آید شمار میجهان اتمی به 

عـدم  :  یک امر تجربـی اسـت      کند که این دشواری      در آثار اولیۀ خود ادعا می      بور نیلز
اگر بخواهیم یک الکترون را مشاهده کنـیم        . نماید  قطعیت از طریق روند مشاهده رخ می      

شود تا وضـعیتی کـه در       یاین عمل موجب م   . نور بمباران کنیم  باید آن را با یک کوانتوم       
رونـد سـنجش موجـب اخـتلال در سیـستم اسـت             . ن بودیم مختل گردد    آ صدد مطالعۀ 

)Bohr, Atomic Theory, 96-101.( 
گونه کـه حـضور       همان.  این اختلال ناشی از حضور یک ناظر است         که رسد  به نظر می  

 گویـا در دنیـای اتمـی و    گردد، وجب تغییر رفتار زنبورها می   یک ناظر در کندوی عسل م     
د کـه در    نده  ها نشان می    اما باید توجه داشت که آزمایش     . استگونه    اتمی نیز همین   زیر

ود دارد؛  باز هم این عـدم قطعیـت وج ـ         سیستم نشده   در زمانی که چیزی موجب اختلال    
 .ناپذیری زمان فروپاشی خود به خود یک اتم رادیواکتیو بینی طور نمونه، پیش به

هـومی گریزناپـذیر    هـای مف    در روایت دوم از این تفسیر، عدم قطعیت بـه محـدودیت           
 انسان به عنـوان یـک اندیـشنده ـ و نـه یـک       ،در این تفسیر. شود انسان نسبت داده می
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محـدودیتی  . حقیقت نهایی هیچ چیز قابل ادراک نیست. آزماینده ـ منشأ دشواری است 
کند، تفاوت   حرکت ایجاد میزمان موقعیت و اندازۀ ن دقیق و همکه عدم قطعیت در تعیی

بـه مقتـضای طبـع    علم تجربی . های ذاتی قوانین علم تجربی ندارد     دودیتای با مح    عمده
جـا و   تـوان یـک   با هیچ روش علمـی نمـی  .  واقعی سروکار داشته باشد    تواند با اشیای    نمی
 ای هـر تجربـه  .  جوانب آن را بررسـی کـرد       بر یک پدیده احاطه پیدا کرد و همۀ       دفعه    یک

 گزیده میـسر نیـست مگـر بـا          هر چهرۀ و کاوش در    ای است      گزیده قصد کاوش در چهرۀ   
هـای    مـا بـا گـزینش وضـعیت       . هـا  های دیگر و حتی دگرگـون کـردن آن          غفلت از چهره  

هـای مفهـومی کـه در         یک از شاکله     یک الکترون در کدام     که گیریم   تصمیم می  آزمایشی
.  خود را بـر مـا آشـکار سـازد          )یا ذره، مکان مشخص یا سرعت معین      موج  (اختیار داریم   

گیـری از توابـع       بـا بهـره   (جهان اتمی به نحوی است که ما باید یا توصیف علـّی             ساختار  
یعنـی  (هـای مکـانی ـ زمـانی      و یا توصـیف ) یابند طور موجبیتی تحول می احتمال که به

را انتخاب کنیم و    ) کنند  مشاهدات جدا جدا که فقط از نظر آماری به هم ارتباط پیدا می            
 ابزارهـای   های علمـی    بع احتمال و نظریه   توا.  به کار بریم   توانیم   واحد نمی  هر دو را در آنِ    

 ).Frank, 244(های جهان واقعی  نموناند، نه باز آرایی مشاهدات محاسباتی مفید برای هم
گری در باب اصل عدم قطعیت است کـه           این تفسیر از مکانیک کوانتوم نوعی لا ادری       

کـه آیـا       ایـن  ربارۀخصوص د    به .به دیدگاه کانت در باب معرفت آدمی بسیار نزدیک است         
کانـت نیـز   . نتوانیم آن را بشناسیم ـ متعین است یـا نـامتعی    خود اتم ـ که ما هرگز نمی 

پـیش از وارد     ٢،عـین  نامید که بـا      ١پدیدارکنیم     و یا ابژه درک می     چه را که ما از شئ       آن
ن قـرار   تواند موضوع فکـر و اسـتدلال انـسا           اگرچه می  ،نومن. شدن به ذهن اختلاف دارد    

 هرگز قابل تجربه نیست؛ زیرا در حین تجربه در حال عبور از مجاری حواس و فکر           ،گیرد
 .یابد ما تغییر می

 

  عدم قطعیت به عنوان عدم تعین در طبیعت.٣. ٣
کند و هرگونه عـدم قطعیتـی         تفسیر اول بر آن بود که طبیعت از قوانین ثابت پیروی می           

هـای    تفسیر دوم عدم قطعیت را بـه محـدودیت        . مربوط به جهل موقت و فعلی بشر است       
 چه در واقعْ    گریزناپذیر تجربی یا مفهومی انسان نسبت داد که همواره ما را از شناخت آن             

                                                                                                                                                                             
1. Phenomenon.  
2. Nomenon.  
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یـان   بدانـان اسـت   تأییـد بـسیاری از فیزیـک   تفسر سومی که مورد   . دارد   باز می  اتم است 
 ـ   عینی طبیعت است و نه ناشی از م        دارد که عدم تعین یک خصیصۀ       می  شحـدودیت دان

 .)Heisenberg, 78–100(بشری 
به جای این فرض که الکترون دارای موقعیتِ مکانی و سرعتی دقیـق و معـین باشـد           
که برای ما ناشناخته است، باید نتیجه بگیریم که الکترون اساسـاً از آن نـوع موجـوداتی                  

سـت از   جـا عبـارت ا       در ایـن   عمل مشاهده . رای چنین خواصی باشد   نیست که همواره دا   
 .موجود» توزیع احتمالاتی«های فراوان از میان  برگزیدن و بیرون کشیدن یکی از امکان

قیـق قبلـی ـ هرچنـد     گر، بر هم زدن یک مقـدار د  بر طبق این تفسیر، تأثیر مشاهده
هـای متعـدد     بلکه عبارت است از به فعلیـت رسـاندن یکـی از بـالقوگی    نامعلوم ـ نیست، 

 مشخـصه و ویژگـی جهـان اسـت کـه            ح باشد، عـدم تعـین     حیاگر این تفسیر ص   . موجود
 به گرایش یـک موجـود       در قرون میانه، مفهوم قوه    .  است ١ش به مفهوم بالقوگی   ا  بازگشت
طرفداران تفسیر سوم اصل عدم قطعیـت،   . شد   رشد در مسیری خاص اطلاق می      به سوی 

هـایی در     شاحتمالات در فیزیک جدید به گرای     که  کنند    در توصیف بالقوگی پیشنهاد می    
 تنها نامعلوم نیـست،     آینده. گیرد  ها را در بر می      مکانای از ا    اشاره دارد که گستره   طبیعت  

ی تازگی و   باز است و برا   » شق«همواره راه برای بیش از یک       . باشد  نیز می » نامتعین«بلکه  
 . مجال وجود داردناپذیر بینی بداعت پیش

 
  کوانتوم بر برهان نظمتأثیر نظریۀ. ٤

ای که برخی آن را نه یک   به گونههای بسیار متفاوتی ارائه شده است،   نظم با تقریر   برهان
ویژگـی عمـومی ایـن      . داننـد   برهان با تفاسیر مختلف، بلکه براهین متعددی از نظم مـی          

های تجربی جهان طبیعـت،        ویژگی هاست که به پشتوانۀ    های تجربی آن     استدلال تقریرها
 . در اثبات وجود خداوند دارنداز طریق تمثیل یا استقراء سعی

کـه مـصادیقی از نظـم       های تمثیلی هـستند        استدلال تقریرهای کلاسیک این برهان   
بشری، وجود ها با مصنوعات     اند و از طریق تشبیه آن        استدلال قرار داده   طبیعت را مقدمۀ  

مطـرح   تکامل ها تا زمانی که نظریۀ ونه استدلالگ  این.اند ناظمی هوشمند را نتیجه گرفته  
 تجربی، با اندک تغییراتی در ناحیۀ     رفت علوم    نگردیده بود، شایع و متداول و تنها با پیش        

                                                                                                                                                                             
1. Potentiality.  
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ها بر تقریرهای تمثیلی آن است که با فـرض            ترین اشکال   یکی از مهم  . ندرو بود   صغرا روبه 
های نامنظم، راه برای تفسیر دیگری غیر از  پدیدهها و وجود  پذیرش نظم در برخی پدیده  

توانند   کنند و دیگران می     گروهی استدلال بر موارد منظوم می     .  خواهد شد  زاری با انگ  نظم
توان وجود ناظم حکیم را برای جهـان      زمانی می . کنندنظم استدلال     بر موارد آشفته و بی    

پارچه براساس حکمت آفریده شـده اسـت و نـشان         دنیا یک نتیجه گرفت که اثبات شود،      
تـوان    صورت مـی     در غیر این   .شود  راه نظم مصروف می    های آن در    نظمی  داده شود که بی   

وجـود  . رح و برنامـه نـدارد      ط ـ هـای آن    نظمی  ر این عالم مانند بی    گفت که نظم موجود د    
انـدازد، زیـرا جهـان         منظوم محتاج به ناظم فـرو مـی        نظمی، جهان را از یک مجموعۀ       بی

تـوان تفـسیر     مـل مـی    تکا های دیگری چون نظریۀ      را با تئوری   نظمی  آمیخته از نظم و بی    
مندی یکسانی خواهد بود، بـا ایـن تفـاوت    ای که تئوری رقیب نیز دارای توان      کرد به گونه  

شـود و در تفـسیر        ای در راه نظم خرج می       نظمی به گونه    که در تفسیر تدبیری، موارد بی     
 .گردد ها صرف می نظمی موارد منظوم در راه بی) نظمی ظهور نظم از بی(انگارانه  تصادف
 ،دنریرهای تمثیلی که عموماً قادر نیستند نظم در جهان را به صورت کل اثبات کن              تق

 تقریـر    متفکرانی چون هیوم و کانت نیز قرار گرفتنـد و همـین امـر موجـب                مورد هجمۀ 
مندان بـا تکیـه بـر فیزیـک نیـوتنی           از اندیـش  برخـی   .  گردیـد  برهان نظم بر مدار استقرا    

هاسـت و      یک کل، نظام واحـدی از سـازگاری        ثابۀکوشیدند تا اثبات کنند که جهان به م       
صانع بزرگ، جهان را مانند یـک ماشـین سـاخته       . داری وحدت شخصی مکانیستی است    

طـور خودکـار هـدف واحـدی را تـأمین          به ست و طوری آن را منظم کرده که همۀ اجزا         ا
ردد گ ـ مـی  ماشینی خودکار و کامل است که با قوانین حاکم بـر آن اداره              جهانْ. کنند  می

)Alston, 86-87.( 
. با ظهور فیزیک کوانتوم در آغاز قرن بیستم، این تلقی از نظم طبیعت نیز فرو ریخت               

خورد، به چـه   دانان بر آن شدند که نظم مشهودی که در کل طبیعت به چشم می      فیزیک
شود که در حقیقت نیز منظوم و از سر طرح و تدبیر هـستند؟ نظمـی                  دلیل پنداشته می  

های زیرین خود و در جهـان زیراتمـی و             ماکروسکوپی مشهور است، در لایه     در جهان که  
میکروسکوپی سراسر تصادفی و بـدون طـرح اسـت و در سـطوح کوانتـومی عـدم تعـین            

 .فرماست عنوان یک واقعیت وجودی، حکم به
ــدۀ     ــر دارن ــی درب ــان اتم ــوم، جه ــۀ کوانت ــوم از نظری ــسیر س ــابر تف ــهبن ای از   دامن

 یـک توزیـع احتمـالاتی مفـروض،     ست و تحقق یک رویداد خاص، در حیطـۀ      ها  گی  بالقوه
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خداونـد در  برهان نظم بـر آن اسـت کـه فعـل         که    در حالی . کاملاً تصادفی و اتفاقی است    
 بیـان کـرد     راسل برترانددر اوایل قرن بیستم     . دار و معطوف به غایت است      طبیعت هدف 

د، غـایتی کـه بـدان خواهنـد رسـی         ها نسبت به     انسان محصول عللی است که در آن      «که  
 منشأ رشد، بیم و امید، عشق و باورهای انسان همگی       .نگری وجود نداشت    گونه پیش   هیچ

 ).Russell, 45, 54 (».هاست  برخوردهای تصادفی اتمتنها برآیند
حضور تصادف در طبیعت، تفسیر «:  ذکر کرد کهتصادف و ضرورت در کتاب مونو ژاک

 هـدف    جهانی بـی   دهد که این جهان     ع تصادف نشان می   شیو... ندک  خداباورانه را طرد می   
انی که او را تنها از طریـق تـصادف    جهان تنهاست، جهکرانۀ داند که در بی     بشر می . است

 Monod, Chance(هاسـت   ها و آفرینش  بداعتتصادف سرچشمۀ همۀ. پدید آورده است

and Necessity, 180.( 
کـرد    توانیم به قوانین فیزیک و شیمی و عمـل          ا می ها ر   نویسد که همه پدیده      می مونو

. های ساده و آشـکار تقلیـل یابـد          تواند به برهم کنش     همه چیز می   «:تصادف تقلیل دهیم  
 ».یـک ماشـین اسـت     نیـز   سلول یک ماشین است، حیوان یـک ماشـین اسـت و انـسان               

)Monod, BBC Lecture, p.ix.( 
نجر شـد کـه برخـی محققـان از          طرد موجبیت کلاسیک در سطح اتمی و زیراتمی م        

» نامعلـل بـودن   «مراد آنان از    . علت سخن گویند    های بی   رویدادهای اتمی به عنوان پدیده    
ها بتوان آینده یک سیستم      ناپذیری وجود ندارد که به کمک آن        این بود که قوانین تخلف    

 ).٣٣٨، باربور(بینی کرد  یا حال آن پیشفیزیکی را از گذشته 
 

 ر برهان نظمبدهای الهیاتی نظریه کوانتوم ارزیابی پیام. ٥
نظمـی ـ و نـه موجبیـت      ، تصادف و بـی کوانتوم به عقیدۀ طرفداران تفسیر سوم از نظریۀ

پـیش از  . کنند ـ بر جهـان حـاکم اسـت     عامی که قوانینی نیوتنی در طبیعت ترسیم می
ن مورد مداقـه  و کاربردهای متفاوت آ» by chance« کوانتوم، باید اصطلاح رزیابی نظریۀا

 کوانتوم، بیان وقایعی اسـت      در نظریۀ » تصادف«د مراد از مفهوم     برخی معتقدن . قرار گیرد 
در مقابـل   » شـانس محـض   «چنین مفهومی از    . که در سطح زیراتمی هیچ تبیینی ندارند      

زیرا عدم قدرت در تبیین یک پدیده، دلیل بر عـدم  . نظم مورد ادعا در برهان نظم نیست 
 .ن نیستوجود نظم در آ

 ایـن نـوع تـصادف     .گاه در مقابل نظم ناشی از رابطۀ علت فاعلی با فعل اسـت              فتصاد
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شود و گاه تصادف به معنـای           می یفانکار علت فاعلی است که پیرو آن قانون علیت نیز ن          
ود طرح و نقـشه و برخوردهـای        این نوع تصادف به معنای عدم وج      . نفی علت غایی است   

بـرای مثـال،   . شـود   علل فـاعلی انکـار نمـی   گونه موارد  در این.باشد  نشدۀ علل می   طراحی
 کنفرانس شرکت کنند و      یک دیگر، تصمیم بگیرند در     ممکن است دو نفر، مستقل از یک      

هـا بـه معنـای آن        دیدار تـصادفی آن   . دیگر را در این کنفرانس ببینند       از سر تصادف یک   
 علـل فـاعلی      ممکـن اسـت     الاّ انـد و     این دیدار را از پیش طراحی نکـرده        واست که آن د   

مثلاً این کنفرانس پیرامون موضوعی بـوده باشـد کـه    . دیدار باشندفراوانی دخیل در این    
قدری کوچک بـوده کـه حاضـران در آن     برای هر دو فرد جالب بوده یا محل کنفرانس به         

 ).Hambourger, 262(اند  کرده دیگر را ملاقات می دیر یا زود یک
تـصادف  . گیرد   علت فاعلی و غایی در برابر مفهوم نظم قرار می          تصادف به معنای نفی   

 اما اگر علت فاعلی و به       ).٦٣ـ٦٢،  مطهری( معنای نفی علت غایی است       در برهان نظم به   
نفی شود، به یقین علت غـایی       ) هر معلولی نیازمند علت است    (تبع آن قانون علیت عامه      

 . و نقشه پیشین نیازمند علیت استوجود طرحزیرا نظم به معنای . نیز نفی خواهد شد
به نظر نگارنده، طرفداران اصل عدم قطعیت ـ حتی در تفسیر سوم از این اصل ـ بـه    

هـا،    زیرا معتقدند کـه امکانـات یـا احتمـالات و بـالقوگی            . اند  نوعی اصل علیت را پذیرفته    
 کـه   این گذشته یـا حـال اسـت       . یابند  تردید از توابع موجی لحظات پیشین نشأت می         بی

های متعـدد   فرستد و تنها یکی از این بالقوگی        ای از احتمالات را به آینده فرا می         مجموعه
 یعنی ارتباط یک سلسله از امکانات و        چنین ربطی بین رویدادها،   . قق شوند تواند متح   می

تـوان از   البته بر طبق تفسیر سـوم نمـی  . نه یک رویداد خاص جزئی، نوعی از علیت است   
ای از احتمالات     ها سخن گفت زیرا ما با مجموعه        یوند ضروری بین پدیده   علیت مطلق یا پ   

امـا  . و این عـدم تعـین در خـود طبیعـت وجـود دارد        .سروکار داریم که نامتعین هستند    
نیست » نامعلوم«شوند و از طرفی آینده صرفاً         ین می عها مت   بالاخره یک سلسله از بالقوگی    

 . امکانات آینده استکنندۀ سلسلۀ ست که تعیین این زمان حال ااست و» ینعنامت«بلکه 
قـدرت  «چه نفی شده، نه قانون علیت، بلکـه            آن  که رسد   کوانتوم به نظر می    در نظریۀ 

ناپذیر  اما گاه برخی حکومت قانون علیت را وجود قوانین تخلف. است» ها بینی پدیده پیش
با طرد موجبیت کلاسیک    کند و     بینی آینده را عطا می      دانند که به انسان قدرت پیش       می

در این دیدگاه قانون علیـت بـا        . اند  در سطح زیراتمی، منکر قانون علیت به این معنا شده         
کرد و رفتار طبیعـت       علیت به عمل  که    بینی یکسان پنداشته شده و حال آن        قابلیت پیش 
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 و ،چه که ما قادر بـه مـشاهده، تحلیـل       بینی مربوط است به آن      گردد و قابلیت پیش     برمی
خاطر فقدان دانش   ولی ما بهن وجود دارد که علیت برقرار باشداین امکا. محاسبه هستیم
اسـت امـا قابلیـت      ی  شناس ـ  علیت عامـه از مقولـۀ هـستی       . بینی کنیم   یشنتوانیم آن را پ   

اصل علیـت یـک اصـل فراگیـر متـافیزیکی           . شناختی است    معرفت بینی یک مسألۀ    پیش
 .گردد نها نفی و اثبات نمی ت، نه یک اصل تجربی و با تجربۀاست

 اصـل علیـت در معنـای     آن اسـت کـه پـذیرش   ای که بسیار قابـل تأمـل اسـت     نکته
زیـرا اگرچـه نظـم بـر علیـت          . به معنای اثبات نظم مورد نظر برهان نیست       کوانتومی آن   

توانـد اصـل علیـت        مـی . ها به تنهایی مفسر نظم نیـست        متکی است، علت داشتن پدیده    
م باشد و نسبت به طرح و تـدبیر داشـتن یـا نداشـتن ایـن جهـان                   ساری و جاری در عال    

. دار لابشرط اسـت     اصل علیت نسبت به طرح و تدبیر هدف        ،به بیان دیگر  . تفاوت باشد   بی
 کوانتوم با تأکیـد بـر       که نظریۀ رسد    به نظر می  . نظمی نیز باشد    تواند موجب بی    علیت می 

ر در رخ دادن وقـایع، طـرح و تـدبیر    گ ـ های زیراتمی و نقش مشاهده تصورناپذیری پدیده 
های متفـاوتی     رو از نظر الهیاتی پاسخ      از این . کشد  دار جهان طبیعت را به چالش می       هدف

 .به عدم تعین در سطح کوانتومی داده شده است
 

  رویدادهای جزئی استعدم تعین دربارۀ. ١. ٥
زیـرا  . دهند دست میهای بزرگ به  های دقیقی را برای کل بینی معادلات کوانتومی پبیش 

 عدم تعین و    برای نمونه . کنند  دیگر را خنثی می      افت و خیزهای آماری یک     ،در سطح کل  
در . رادیواکتیـو هـای      گروه اتـم   ک اتم رادیواکتیو است و نه دربارۀ       ی تابع احتمالات دربارۀ  

بینی کرد که یک اتـم منفـرد رادیواکتیـو پـس از         ای را پیش    توان لحظه   نظر و عمل، نمی   
هـا در کـار     اتمازشود؛ اما اگر تعداد عظیمی     ال کردن آن در راکتور اتمی، تجزیه        طع فعّ ق

گذرد و رفتار کل این تعـداد در        از حد میانگین در می     ١های آماری   انتظامی  باشند، این بی  
 .آید محاسبه شده و مطابق درمی» توزیع احتمال«یک برهه از زمان با آن 

 ثبت میزان مرگ و میر بشری قابل مقایسه است کـه            چنین توزیع احتمالی با جدول    
بینی کند که آیا یک شخص خاص خواهد مـرد            تواند پیش   انسان در یک سال معین نمی     

قـدر اسـت و    بینی کرد که میزان احتمال فوت یک فرد چه توان دقیقاً پیش    یا نه، ولی می   
                                                                                                                                                                             
1. Statistical irregulatities.  
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. نـد کـرد   خواهتوان گفت که از یک گـروه عظـیم، چـه میزانـی فـوت                  تر از آن می     دقیق
پـذیر   بینـی   ای کـاملاً پـیش       کوانتوم با گذشت زمان به شـیوه       های موجی در نظریۀ     انگاره

 واحدی  واحد، آماری است ولی اگر با نمونۀ      ها با رویدادهای      آن یابند ولی رابطۀ    تحول می 
 ).٣١٤، باربور(سروکار داشته باشیم بنیادش بر اتفاق است 

 پرتـاب  طـور مثـال نتیجـۀ     به. نظمی است   ر بی ظم د طور کلی آمار به دنبال کشف ن       به
 محلی دارد؛ اما پیامـدهای مـورد   تصادفی و نامعلوم است، زیرا دامنۀیک سکه در هر بار،    

پـذیر    بینـی   مند و پیش    انتظار این پدیده، هنگامی که به تعداد زیاد تکرار شود، باید قانون           
قمـار اسـت و الاّ هـیچ    وجود چنین نظمی است که موجـب زنـده مانـدن صـنعت              . باشد

در حقیقـت، قمـار     . گـذاری کنـد     گذاری حاضر نبود که در چنین صنعتی سرمایه         سرمایه
 .ای تصادفی و شانسی است کند پدیده برای کسی که قمار می

 
 شود گر یا ناظر خلق نمی  جهان توسط مشاهده.٢. ٥

فیثاغوریـان  .  بسیار پیش از ظهـور علـم جدیـد آغـاز شـد              بودن واقعیت  یاعتقاد به ذهن  
 طبیعـت را بازتـابی      ، و افلاطونیـان   دانستند  واقعیت زیربنایی طبیعت را روابط ریاضی می      

در قـرن   . کردنـد   که مشتمل بر صور کامل جاودان است تفسیر مـی         ناقص از ساحت مُثُل     
 کنـد، کمـال هندسـی       ورزی مـی    د هندسـه  جا که خداون    پلر بیان کرد که از آن     هفدهم، ک 

هـای جدیـد از       روایت. چرخند   چرا سیارات در مدارهای بیضوی می      که  دلیلی است بر این   
 شبیه یـک  تر بیشجهان،  «:کند ها حمایت می اند که فیزیک جدید از آن    ئالیسم مدعی دای

صـورت یـک مـزاحم     آید تا یک ماشـین عظـیم و ذهـن دیگـر بـه       تفکر بزرگ به نظر می    
 ).Jeans, 186 (».شود  ظاهر نمیتصادفی در قلمرو ماده،

تا فقط کشف کنیم کـه        ردپاهایی در شن هستیم     بیان کرد که ما به دنبال      دینگتونا
 از نهاده است همان را که در طبیعت آید ذهن میبه نظر  «: از آن خود ما استاین ردپاها 

 ).Eddington, 244 (».یابد طبیعت باز می
ه شـعور   شـود ک ـ     معتقد است که نتایج کوانتومی تنها زمانی تثبیت می         ویگنر یوجین

ای کاملاً  بدون ارجاع به شعور تنظیم و تدوین قوانین به شیوه       «: ها تعلق گیرد   ی به آن  سک
 ).Wigner, 172 (».هماهنگ، ناممکن است

ن گذشته تا آ  . گر است   شده توسط مشاهده   خلق تأکید دارد که جهان ما یک جهان         ویلر
گـویی را میـان سـه داور        و   وجود ندارد و داسـتان گفـت       هنگام که در زمان حال ثبت نشود      
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 زنـم؛   بینم صدا می    گونه که می    آنمن بازیکنان را    : گوید  نفر اول می  «کند که     ال نقل می  ببیس
 و نفـر سـوم      زنـم؛    صـدا مـی    گونه که واقعـاً هـستند       ها را همان   من آن : کند  نفر دوم ادعا می   

 ).Wheeler, 383 (».ها هیچ چیز نیستند ها را صدا نزنم، آن  تا هنگامی که من آن:گوید می
افتد بستگی به حضور انسان       چه اتفاق می     بر طبق فیزیک کوانتوم، آن     ،در جهان اتمی  

چـه   شـود کـه آن   طبق فیزیک کوانتوم عمل مشاهده موجب مـی . ـ به عنوان ناظر ـ دارد 
 اتفاقـاتی کـه در جهـان اتمـی          این بدان معناسـت کـه نتیجـۀ       . ر یابد شود تغیی   مشاهده می 

کنـد یـا      که آیا ناظری این اتفاقات را مشاهده مـی          ت و بستگی دارد به این     افتد متغیر اس    می
 ایـن  .ان هیچ نظمی در کـار جهـان قایـل شـد    شود که به ظاهر نتو      و این امر موجب می     ؛نه

اصـلاً اتـم تـا وقتـی        کـه   مندان پا را فراتر نهند و بگویند         دانش  از تفکر باعث شده که برخی    
ســان  همــا بــ «:ته باشــد تــا آن را مــشاهده نمایــدموجودیــت دارد کــه نــاظری وجــود داشــ

بر ایـن   . ایم  ، به خلقت آن رویدادها کمک کرده      »انفجار بزرگ، در کیهان اولیه     «گرانِ  مشاهده
ا صـرفاً اسـتقلالی نـاقص       ه ـ  کنندگانی تحقق داشته باشند، اتم      که مشاهده   اساس، قبل از آن   

هـای شـیمیایی     کـه بتواننـد در واکـنش    البته به قدری از واقعیت برخوردار بودند  .اند  داشته
 ).Ibid (بهره ماندند تا زمان مشاهده شدن، بی» واقعیت کامل«شرکت کنند، اما از 

 
 شده در فیزیک کوانتوم گر بر شئ مشاهده توجیه تأثیر مشاهده. ١. ٢. ٥

 که میلیاردها سال طول کـشیده       بزرگ خود محصول تکامل کیهان،    گران انفجار     مشاهده
هـایی    اتـم . مدت نه شعور و نه مشاهده، هیچ یک تحقق نداشتند         طی این   . اند  هاست، بود 

گذارند مطمئناً باید اموری واقعی در نظر گرفته          که بر رویدادهای تکاملی بعدی تأثیر می      
هـای    ای نیست که تنها مؤثر در ایجاد پدیـدارها باشـد، بلکـه پدیـده                ذهن به گونه  . شوند

گـر در     شده و ذهن مشاهده    شئ مشاهده . دیگر دارند   یک کنش متقابل با     جهان یک روند  
 ق ویژگی تعـاملی فرآینـدهای مـشاهده       گر از طری     دائمی هستند و مشاهده    کنش یک هم 

 .کند نقش ایفا می
بعـدی از اصـوات    الگوهای امواج احتمال در فضای پیرامون هسته شبیه سمفونی سـه         

را در طبیعـت بـه تفـسیر         نظمـی انگیزی دارنـد و       موسیقی هستند که پیچیدگی حیرت    
کانیک کوانتـوم بـر آن اسـت کـه     م. کشند که با نظم مألوف ما از جهان متفاوت است   می

توجـه کننـد کـه      که به این نکتـه         مگر این  توانند جهان را قانونمند کنند      دانشمندان نمی 
کنـد    کار جهان نقش بازی میجزئی که در نحوۀ.  این عالم هستندخودشان هم جزیی از  
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 زمـانی میـسر     ادراک نظم کوانتـومی   . ها سهم مهمی دارد     چگونه رقم خوردن پدیده   و در   
ای واحد در نظـر       ی مؤثر در جهان بدانیم و کل جهان را مجموعه         است که ما خود را جزئ     

 فیزیـک   ـ و نه وحدت مکانیـستی کـه    طبیعتبگیریم و به وحدت شخصی و ارگانیستی
 جهان طبیعـت ـ ذهـن و    ،وحدت ارگانیستیدر .  قائل شویمکشد  ـ نیوتنی به تصویر می

هنـگ و مـنظم بـه     همانند انسانی است که تمام اعضا و جوارح او در طرحـی هما عین  ـ
ای متقابـل دارنـد و هـدف          دیگر رابطه   کنند و نفس و بدن با یک        صورت واحدی عمل می   

اً صورت یـک سیـستم پویـا و دائم ـ          فیزیک کوانتوم به جهان به    . کنند  واحدی را دنبال می   
 .نگرد متحول می

 
 شده در فیزیک کوانتوم گر بر شئ مشاهده نقد تأثیر مشاهده. ٢. ٢. ٥

 کوانتوم است کـه کـاملاً بـر         گر یا ناظر از لوازم فلسفی نظریۀ        خلق جهان توسط مشاهده   
این امر حتی مدافعان سرسخت ایـن نظریـه را بـه            . های پوزیتویستی است    مبنای دیدگاه 

گونه که قبلاً بیان     همان. اند  اه از همان ابتدا با آن مخالفت کرده       واکنش واداشته است و گ    
پذیری جهان ابراز کرد و بیان داشـت کـه            بینی   ایمان خود را به نظم و پیش       اینشتنشد،  

 ).Einston, 122 (»کند خدا تاس بازی نمی«
 سزایی ایفا کـرده      کوانتوم نقش به   دان اتریشی که در توسعۀ نظریۀ       ، فیزیک شرودینگر

 اتم، با طرح آزمایـشی      و چیز شدنِ  » شئ«گر در     نارضایتی از نقش مشاهده    با اعلام    ،است
ایـن   در پی آن بود که نشان دهـد           است، »آزمایش گربه شرودینگر  «فکری که معروف به     

 . فلسفی مکانیک کوانتوم قابل پذیرش نیستلازمۀ
در ایـن جعبـه   . داردزنده درون آن قـرار  ای  ای را تصور کرد که گربه      جعبهشرودینگر  

یک شیشه گاز سیانور، یک چکش، یک سنسور رادیواکتیو و یک منبـع رادیواکتیـو نیـز                 
قدر کم است که در طول یک سـاعت ممکـن اسـت               این مقدار رادیواکتیو آن   . وجود دارد 

ر صـورت    رادیواکتیو متلاشی شود و چکش طوری تنظیم شده که د          های مادۀ    از اتم  یکی
امـا بـا احتمـالی      . میـرد   شکند و گربه مـی       حاوی گاز را می    و، شیشۀ تابش موج رادیواکتی  

تـوان بعـد از    مـی . دچار تلاشی نشوند و گربه نمیردها  از اتمکدام  مشابه ممکن است هیچ  
در . گذشت یک ساعت با برداشتن در جعبه دریافت که آیـا گربـه زنـده اسـت یـا مـرده                    

امـا  .  درون جعبه مرده یا زنده باشـد زندگی روزمره احتمال پنجاه ـ پنجاه است که گربه 
 رادیواکتیو وجود ندارد و در      کدام از این دو امکان برای مادۀ        چبراساس فیزیک کوانتوم هی   
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شـود و نـه        کشته می   نه گربه. افتد   و نه اتفاق نمی    افتد  نتیجه فروپاشی اتمی نه اتفاق می     
بینیم که چه اتفاقی رخ     شود، مگر هنگامی که ما به درون جعبه نگاه کنیم و ب             کشته نمی 
 !داده است
کنند که    پذیرند، بیان می    پردازانی که تفسیر استاندارد مکانیک کوانتومی را می         نظریه

گربه در حالتی غیرقطعی و نامعین ـ نه مرده و نه زنده ـ وجود دارد تـا زمـانی کـه یـک       
شـرودینگر بـا    . دهگر واقعاً به درون جعبه بنگرد و ببیند که گربه زنده است یا مر               مشاهده

گوید که عجله نکنید، طبق قواعد مکانیک کوانتوم، گربه تا زمانی که کـسی در                 طعن می 
 زنده و مرده قرار دارد و خـود  تای انجام نداده است، در حال جعبه را باز نکرده و مشاهده  

تبـدیل شـود   » مرده«یا  » زنده«های    شود که گربه به یکی از حالت        عمل مشاهده باعث می   
)Schrödinger, 152-167.( 

 

 اصل مکملیت در فیزیک کوانتوم ناظر بر رفتار موجودات زیراتمی است. ٣. ٥
 متنـاقض اسـت کـه مکمـل         ای دارای دو مشخـصۀ      انتوم، هر مـاده   از دیدگاه مکانیک کو   

مـثلاً  . اسـت ) مـوج (و یا به صورت ارتعاشات     ) متمرکز(ماده یا به صورت ذره      . دیگرند  یک
نور زمـانی   . طور مداوم بین دو حالت موج و ذره در نوسان است            که به نور، موجودی است    

کـه الکتـرون کـدام باشـد          این. فقط ذره و یا فقط موج است که مورد مشاهده قرار گیرد           
 .عنوان ناظر دارد بستگی به انتخاب ما به

. نباید مبالغـه شـود  ) اصل مکملیت(نما در دوگانگی موج ـ ذره    عنصر متناقضدربارۀ
گویـد رفتـار      گوید که یک الکترون هم موج است و هم ذره، بلکه می             ک کوانتوم نمی  فیزی
 .دهد وار از خود نشان می گونه و ذره موج

آید، این امـر بـه    سخن به میان می) طور نمونه  به(زمانی که از ویژگی موجی الکترون       
سـت کـه    بلکـه منظـور آن ا  ای از فضا پخش است، ترون در گستره آن معنا نیست که الک    

توان گفـت مـوج       در حقیقت می  . پذیر است   ای از فضا امکان     احتمال حضور آن در گستره    
 بلکه عبارت است از موج اطلاعـات و         ک موج مادی و معمولی فیزیکی نیست      کوانتومی ی 

بینـی و      همین احتمال است کـه بحـث غیرقابـل پـیش           .آگاهی کوانتومی و موج احتمال    
 قطعیـت را وارد تئـوری کوانتـوم          عدم وانتومی و مقولۀ  ناپذیر بودن پدیدارهای ک     محاسبه

 .ده استکر
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 در ١نماها در فیزیک کوانتوم را با دوگانگی یـین ـ یانـگ     تناقض از نویسندگانبرخی
در حقیقـت   . گردد  اند که بین امور متضاد یگانگی برقرار می          مقایسه کرده  یتائوئیسم چین 

 در کل هویـت خـویش را از         که اجزا   می و این  وگرایی کوانت   نماها را به کل     گونه تناقض    این
که   این.)Zohar, 120(اند  دهند برگردانده و آن را با عرفان شرقی مقایسه کرده دست می

یابد، در  ات فقط در تجلیات ظهور میثر ـ و ک کیحقیقت هستی واحد است ـ و نه تشکی 
 ).٢١٦، جوادی آملی(نیز مورد تأیید است عرفان اسلامی 

 
  کوانتومدگاه رئالیسم نقادانه دربارۀ نظریۀدی. ٤. ٥

گونـه    های محدود جهان، آن     نمودی ناتمام از جنبه   ، نظریۀ کوانتوم باز   بر طبق این دیدگاه   
هـای   دهـد تـا جنبـه    این نظریه به مـا اجـازه مـی   . شود که با ما در تعامل است، تلقی می       
دیگـر    شوند، به یک    میهای گوناگون آزمایشگاهی آشکار       مختلف جهان را که در موقعیت     

 ).Barbour, 117-120(در این نگرش هدف علم فهم است و نه کنترل . مرتبط کنیم
رئالیسم کلاسیک   او.  قائل به رئالیسم نقادانه است     بور نیلزشود که     اغلب پنداشته می  

کـه  شـوند     هـایی از جهـان محـسوب مـی          بدل های علمی نسخه    وزدهم را که نظریه   قرن ن 
 پذیرفت و معتقد بـود  سازد تا ساختار اتمی جهان را تصویر کند، نمی         می مند را قادر  دانش
تحقق دارد، جدای از تعامـل مـا بـا آن           » فی نفسه «گونه که     توانیم جهان را آن      ما نمی  که

 پذیرفت که نظریۀ    نظریه را نیز نمی   نگارانه از این    اچنین دیدگاه ابزار     هم بور. مجسم کنیم 
 مفید ذهـن بـشر بـرای محاسـبه       نیست، بلکه تنها ساختۀ    حقیقی جهان کوانتوم بازنمود   

 ).Folse, 237(است 
سازد که از ادعای بـه آخـر           بشر آشکار می   نکتۀ قابل ذکر آن است که تجارب گذشتۀ       

ها را ـ اعم از نـو یـا کهـن ـ مفتـاح واقعیـت         نظریهنتایج . رسیدن فیزیک بر حذر باشیم
کـه بایـد و       تواند چنـان   فیزیک نوین نمی  نه فیزیک کلاسیک و نه      . دانستن صحیح نیست  

نهایـت  . نگـری جـامع ارائـه دهـد          انسان بنگرد، یا یک جهان     شاید به همۀ جوانب تجربۀ    
 ایفای نقش معین و یاری دادن فروتنانه در نگاه به       توان انتظار داشت    چه از فیزیک می    آن

 .طبیعت است
 

                                                                                                                                                                             
1. Yin-yang.  
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 های کوانتومی است  عدم تعینخداوند مهارکنندۀ. ٥. ٥
است که در  همان ساحتی های اتمی اند که عدم تعین د کرده نویسندگان پیشنها  از خیبر

 .کند  جهان را اداره میآن خداوند با مشیت خود
، از قیومیـت    مـشیت  و تـصادف دان و کشیش اسقفی در کتـاب          ، فیزیک پولارد ویلیام

نحـوۀ فعـل     این نظر است کـه ایـن          بر پولارد.  علم جدید دفاع کرده است     الهی در زمینۀ  
او . پـذیر نیـست      کشف کند و به طریق علمی      ی را نقض نمی   یک از قوانین طبیع      هیچ الهی

لیت  توزیع احتمال به فع    وند آن مقدار واقعی را که در حیطۀ گسترۀ        دارد که خدا    بیان می 
های   بدیل« هیچ علت طبیعی را برای گزینش میان         دانشمندان. سازد  رسد، متعین می    می

تـوان   انـد؛ امـا مـی    اند و در تحلیل نهایی آن را بـه تـصادف نـسبت داده         هنیافت» کوانتومی
که به    گذارد، بدون آن    خداوند بر رویدادها اثر می    . گزینش مزبور را فعل خداوند تلقی کرد      

 .صورت نیرویی فیزیکی عمل کند
 مکانی مشخص ندارد، خداوند برای      »ها  ترکیبی از حالت  « الکترون در    جا که یک    از آن 

.  بـه نیرویـی نیازمنـد نیـست        های بـدیل    از میان بالقوگی  » القوهب«علیت رساندن یک    به ف 
 رویـدادها تـسلط و      های بسیار با مشیت خـود، بـر همـۀ            اتم نخداوند از راه هدایت نمود    

را بـه یـک مقـدار منفـرد         » تابع موج «، این خداوند است که      پولارداز نظر   . حاکمیت دارد 
 .دهد و نه ذهن بشری می» تقلیل«

ر نسبت به علت حقیقی الهـی و         تصادف تنها بازتابی است از جهل بش       ،در این دیدگاه  
گونـه کـه در       همـان . شـود   منـد طبیعـت اعمـال مـی       های ناقانون   ارادۀ خداوند از راه جنبه    

تواننـد دارای پیامـدهایی       شناسی رویدادهای جزئی بسیار کوچک می       های زیست   سیستم
توانـد تـاریخ      کـی مـی   ی ژنت ه، یک جهش در زنجیـرۀ     طور نمون   به. در مقیاس بزرگ باشند   

توانـد   تکاملی را تغییر دهد یا یک رویداد بسیار کوچـک در سیـستم عـصبی و مغـز مـی          
 .شـود   مـی آزادسازی یک نورون را موجب شود که آثـارش از راه شـبکه نـورونی تقویـت                  

لی و تـاریخ    تواند از طریق رخدادهای کوانتومی بر رویدادهای تاریخ تکـام           خداوند نیز می  
 ).Pollard, 95(بشر تأثیر بگذارد 

 اما دخالت خداونـد در  جهان مؤثر است و دخالت فعال دارد     با این نگرش، خداوند در      
این عالم از طریق موافقت با کل فرآیندهای جهان طبیعی که علم آنهـا را کـشف کـرده،        

دان و عـالم      یمیش ـ ی از نمایندگان این تفکر که زیست      ، یک پیکاک آرتور. گیرد  صورت می 
لاح و ی اص ـ م ـهـای عل    دارد که باورهای سنتی را باید در برابر یافته          الهیات است، بیان می   
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شود کـه    دخالت خداوند را در عالم متذکر می او نظریۀ خلقت و نحوۀ    . دوباره تنسیق کرد  
 الهـی در عـالم را       ألۀ خلقـت و ارادۀ    های علوم جدید فهم از مس       رفت  چگونه در پرتو پیش   

 ).Barbour, 27(سره تغییر داده است  یک
 

 نتیجه. ٦
تـدبیر الهـی   . بینی الهی نـدارد   کوانتوم ـ بر فرض صحت ـ تعارض با خداشناسی و جهان  نظریۀ

ایـن  . تواند بر این امر تعلق گیرد که جهان مسیرش را از طریـق فیزیـک کوانتـوم بپیمایـد                    می
ه صحت آن نزده است، نـه تنهـا رقیـب           های موجود در آن آسیبی ب       که رخنه   نظریه با فرض این   

نظمـی نـوین    . برهان نظم نیست، بلکه خود مصداقی از مصادیق تبیین نظم در طبیعـت اسـت              
توان به آسـانی پـذیرفت        می. کند، متفاوت است    که با نظم مألوف که فیزیک نیوتنی ترسیم می        

نظـم موجـود در   . استتفاوت    عمال آن بی   تدبیر و نظم در عالم به چگونگی اِ        که مکانیسم ایجاد  
 .تواند از طریق فیزیک کوانتوم تبیین شود طبیعت می
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