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ندگی ، ز رژی، اطلاعات ور: ان ن
یم طول موج آن را وان ت که ب . مدت‌ها پیش از آن ته است مادین داش ار ن ور ب ه ن داز ه ان ریت ب ش اریخ ب هومی در طول ت ر مف کمت

یکی است - آن ز ی ر از یک پدیده ف رات ی ف ز ی ور چ د که ن یم، مردم احساس می‌کردن ه کن ی آن را محاسب رژ یم یا ان ه‌گیری کن داز ان
ود. دگی ب ن ود ز رای خ یک استعاره ب

» مین ور آسمان‌ها و ز وان »ن ه عن دا ب ، خ د.« در قرآن اش ور ب ار ن ذ گ ود: »ب از می‌ش ا این کلمات آغ ش ب رین ری، آف در تورات عب
، پاکی و لی الوهیت ور تج ت‌ها، ن ان سن . در می قت است ی ه حق یداری ب گری حالتی از ب ن ودیسم، روش . در ب ده است توصیف ش

. ‌ومرج است ر یا هرج ادانی، ش ماد ن اریکی ن ل، ت اب . در مق حکمت است

یم«، و وقتی ن ی ور را می‌ب همیم »ن یم«، وقتی می‌ف کن ور می‌اف کل »ن ر یک مش د. ما ب ظ کرده‌ان ان‌های ما این استعارات را حف ب ز
د. ده می‌کن ادانی را پراکن امیم. دانش نوری است که سایه‌های ن ه« می‌ن غ اب ، او را »ن ش است کسی الهام‌بخ

ود ه اوج خ اریکی ب مانی که ت ، ز اه‌ترین روز انی - کوت مست لاب ز ق هان ان ‌های سراسر ج گ رهن ی، ف مدت‌ها پیش از ادیان امروز

ت رداش رای گرما و ب د ب ی ورش ه خ وامع اولیه که ب رای ج د. ب ن ت ن می‌گرف ش د - را ج از می‌کن ود را آغ ت خ گش از ور ب می‌رسد و ن
ور را اره ن ت‌ها و آیین‌ها تولد دوب اف ی ‌ها، ض ود. آتش د ب ا و امی ق رای ب ی ب قطه عطف انی ن مست لاب ز ق د، ان ودن ه ب ست محصول واب

دید : تج ده است اقی مان ر ب ‌ت مادگرایی عمیق د، اما ن ته ش اف وان کریسمس ب ه عن عدها در مسیحیت ب ت ب د. این سن ن ت ن می‌گرف ش ج
ه ما ری را ب ش گ ب رهن ور در ف ی ن ایگاه مرکز انی ج مست لاب ز ق ن‌های ان ش ، ج ید. حتی امروز ورش ت خ گش از ات از طریق ب حی

د. ن یادآوری می‌کن

ای مادی و هم ه معن دگی است - هم ب ن ی، اطلاعات و ز رژ : آن ان وده است وتون‌ها ب یش از ف ی ب ز ی رای ما چ ه ب ور همیش ، ن راین اب ن ب
وی. معن

؟ یست ور چ ن

؟ ده است ته ش ه ساخ ور واقعاً از چ رسد: ن پ ا ب ه علم روی آورد ت ام ب ج ریت سران ش ، ب ا استعارات آن دگی ب ن اران سال ز پس از هز

ر ظ یت در ن رف انس و ظ ده از اندوکت ته ش دید ساخ تن میکروسکوپی یا یک مدار تش وان یک آن ه عن وتون را می‌توان ب یک ف
العکس اطیسی و ب ن ی مغ رژ ه ان ریکی ب ی الکت رژ دیل مداوم ان ب ا ت ود دارد و ب دارد. آن وج یکی ن ز ی ء ف ز که هیچ ج ز این ت - ج گرف

د. ا حرکت کن ض ه می‌دهد در ف از ور اج ه ن ایدار که ب ودپ ود، یک نوسان خ ر می‌ش تش من

ر یم را در ب د. آن‌ها گستره‌ای عظ ن یست م ما محدود ن ش رای چ اهده ب ل مش اب ‌های ق اریک رنگ د ب ان ه ب وتون‌ها ب ا این حال، ف ب
، آن‌ها ه اتم. در سراسر این طیف ر از هست ک‌ت ا پرتوهای گاما کوچ ‌ها ت راش ر از آسمان‌خ دت لن د، از امواج رادیویی ب رن می‌گی

د. یرو می‌دهن ری را ن ش د و تمدن ب ن ظ می‌کن ات را حف د، حی کل می‌دهن هان را ش ج

رژی رکانس و ان ، ف طول موج



ط توصیف کرد: ب ه سه روش مرت وتون را می‌توان ب هر ف

ن قله‌های میدان نوسانی. ی اصله ب طول موج )λ(: ف
یه رخ می‌دهد. ان رکانس )ν(: تعداد نوسان‌هایی که در هر ث ف

ود. لانک E = hν داده می‌ش توم، که توسط رابطه پ ه کوان داز رژی )E(: ان ان

، در حالی ی کمتر است رژ ر و ان رکانس کمت ای ف ه معن ر ب دت لن ‌های ب د: c = λν. طول موج ن ط هست ب ه هم مرت ور ب ا سرعت ن این‌ها ب
: ز است گی ت‌ان گف ادیر ش ه این مق د. دامن ه همراه دارن تری را ب یش ی ب رژ الاتر و ان رکانس ب اه‌تر ف ‌های کوت که طول موج

.E ~ 10⁻¹² eV ، ز لوهرت لومترها، ν ~ کی امواج رادیویی: λ ~ کی
.E ~ 10⁻⁵ eV ، ز گاهرت مترها، ν ~ گی ی ت مایکروویوها: λ ~ سان

.E ~ 0.01 eV ، ز : λ ~ میکرومترها، ν ~ تراهرت رمز مادون ق
.E ~ 2–3 eV ، ز ر، ν ~ 10¹⁴ هرت ومت ان ی: λ = 400–700 ن ور مرئ ن

.E ~ keV ، ز ومترها، ν ~ 10¹⁷ هرت ان وهای ایکس: λ ~ ن پرت
.E ~ MeV–GeV ، ز ر، ν > 10¹⁹ هرت ومت ان وهای گاما: λ < 0.01 ن پرت

د. ان می‌کن ی اوتی ب ف ه طور مت تلف ب یاس‌های مخ ود را در مق وتون - خ توم - ف ه همان کوان گون ان می‌دهد که چ ش این طیف ن

ون‌ها وت ع ف اب من

د: ون ر می‌ش ج تلف طیف من اطق مخ ه من تلف ب یکی مخ ز ی دهای ف رآین ف

ابش رادیویی و مایکروویو - را د - ت لن ا طول موج ب وتون‌های ب د، ف ن ن‌ها: الکترون‌هایی که در هادی‌ها نوسان می‌کن ت آن
. که‌های بی‌سیم است ب ، رادار و ش ش د. این اساس پخ ن ر می‌کن تش من

، وتون‌هایی در محدوده مادون قرمز د، ف ن هش می‌کن ال‌ها ج ت ی ن اورب ی می: وقتی الکترون‌ها در اتم‌ها ب ال‌های ات ق ت ان
د. ن ایی را حمل می‌کن می ی ی ش رژ وتون‌ها گرما، رنگ و ان د. این ف ن ر می‌کن تش ش من ف ن راب مرئی و ف

وتون‌های پرتو گاما د، ف ون آرایی می‌ش از اردار در هسته‌ها ب رات ب ی‌ها، وقتی ذ رژ الاترین ان ال‌های هسته‌ای: در ب ق ت ان
د. ور مرئی دارن ه ن ت ب تری نسب یش ی ب رژ ر ان راب لیون‌ها ب د. این‌ها می ون ر می‌ش تش من

د. ن ه هم می‌دوز یکی را ب ز ی هان ف د و ج ود می‌آین ه وج ه طور یکسان ب تن‌ها، اتم‌ها و هسته‌ها ب وتون‌ها از آن ، ف یب رت ه این ت ب

اسیون و امواج رادیویی ز ی ت کوان

د - ار کمی دارن سی ی ب رژ رکانس رادیویی ان وتون‌های ف رکانس است )E = hν(، ف ا ف اسب ب ن وتون مت ی ف رژ ا که ان ج از آن
ه توان ب کلی که ب ه ش ه ب داگان ه طور ج وتون را ب تن‌ها یک ف ه، آن یج ت وتون‌های مرئی یا گاما. در ن ر از ف ر کمت راب ریلیون‌ها ب ت

د. ن اد می‌کن مان آز ه طور همز وتون‌ها را ب یمی از ف عداد عظ ، آن‌ها ت د. در عوض ن ر نمی‌کن تش یص داد، من خ راحتی تش

هود رای ش ده - یا ب رن رای هر گی د. ب ر کن تش یه من ان ون رادیویی در هر ث وت ا 10²⁵ ف ش ممکن است در حدود 10²⁰ ت تن پخ یک آن
. هان است ن یم پ راوانی عظ یر ف ود دارد، اما ز ان وج ن اسیون همچ ز ی ت یوسته می‌رسد. کوان رم و پ ر یک موج ن ظ ه ن ما - این ب



ا د ت ه دارن داگان ه صورت ج ی ب ی کاف رژ ، پرتوهای ایکس و پرتوهای گاما ان ش ف ن راب د ف ن الا مان ی ب رژ ا ان وتون‌های ب ل، ف اب در مق
ر اره اث ین درب ت ش یح این ه همین دلیل توض ، ب کار است د آن‌ها آش ن ره‌مان یص داد. ماهیت ذ خ توان آن‌ها را یکی‌یکی تش ب

ه رادیو. ود، ن ش متمرکز ب ف ن راب ور ف ر ن ریک ب وتوالکت ف

. ت رای مدت طولانی ادامه داش ره ب -ذ اوت در ادراک یکی از دلایلی است که بحث موج ف این ت

ون‌ها وت تصر ف ه مخ چ اریخ ت

. ته است ف تکامل یاف وتون‌ها طی قرن‌ها بحث و کش درک ما از ف

، در حالی که ده است ته ش رات ریز ساخ ور از ذ یوتن استدلال کرد که ن دهم(: ن رن هف نس )ق ابل هویگ ن در مق یوت ن

مان نمی‌توانست این اوری آن ز ن د، اما ف ن ت ا حدی درست می‌گف . هر دو ت ت که آن یک موج است هویگنس اصرار داش
د. له را حل کن مسئ

ان داد که ش ه کرد و ن ارچ ود یکپ ا معادلات خ ور را ب اطیس و ن ن ، مغ رق مز کلرک ماکسول ب ی ماکسول )دهه 1860(: ج
ود. ریه موج ب ظ رای ن ی ب یروز . این یک پ اطیسی است ن ور یک موج الکترومغ ن

ی کرد و اه معرف سم سی ابش ج یح ت رای توض ده را ب ه ش ز ی ت ی کوان رژ لانک ایده ان ین )1900–1905(: پ ت ش پلانک و این
ها می‌توانست الکترون‌ها را در بسته‌های گسسته - ن ور ت اده کرد. ن ف وتوالکتریک است ر ف یح اث رای توض ن از آن ب ی ت ش این

ود. ره‌ای ب رای دیدگاه ذ ی ب یروز د. این یک پ ارج کن وتون‌ها - خ ف
د موج ن ‌ها مان مایش ی آز رخ وتون‌ها در ب د: ف ره رسمی ش -ذ گی موج تومی )دهه‌های 1920–1930(: دوگان یک کوان مکان

ود. ب ش ن ایت‌بخ ان رض ن هومی همچ د. اما تصویر مف ار می‌کردن ت ره رف د ذ ن ی دیگر مان رخ و در ب
ارادوکس را حل کرد. او ود این پ گرال مسیر خ ت دی ان ن رمول‌ب ا ف من ب این ارد ف من )دهه‌های 1940–1960(: ریچ این ف

د که همه مسیرها را ن تومی هست اء کوان ی لکه اش رات کلاسیک، ب ه ذ د و ن ن ه امواج کلاسیک هست وتون‌ها ن ان داد که ف ش ن

ت ه ساخ ا، او ب ج ی او. از این یه معروف ساعت مچ ب د - تش ارکت می‌کن « مش از ا یک »ف ر ب د، هر مسی ن طی می‌کن
ریه در علم، کمک کرد. ظ ‌ترین ن یق تومی )QED(، دق امیک کوان الکترودین

اد را در یک ریه‌های متض ظ ه ما داد و قرن‌ها ن رین درک از آن‌ها را ب ‌ت یق رین و دق کرد، اما کامل‌ت ف ن وتون‌ها را کش من ف این ف
م متحد کرد. سج وب من ارچ چ

: رقص نور ش طب ق

. ش طب د: ق گی دیگری دارن وتون‌ها ویژ رکانس، ف ر ف علاوه ب

حه اویه‌ای در آن صف د در هر ز د، می‌توان هت حرکت آن نوسان کن ر ج اید عمود ب ه ب وتون همیش ریکی یک ف ا که میدان الکت ج از آن
قی یا هر ه صورت عمودی، اف د: میدان آن ممکن است ب لو حرکت می‌کن ه سمت ج وتونی ب ید ف د. تصور کن هت‌گیری کن ی ج عرض

. ش است د. این قطب ن نوسان کن ی ای دیگری در این ب ج

ه یا یش ، ش د آب ن قی مان ور از یک سطح صاف و اف . وقتی ن ده است ن یره‌کن ابش خ ، ت ش ایج قطب ت ده‌ترین ن ته‌ش اخ ن یکی از ش
ده ‌ش ش طب ور ق ، ن تاب از یک ب ز ی د. ف دارن هت‌گیری ن ی ج ه طور تصادف ده ب عکس‌ش وتون‌های من ود، ف عکس می‌ش یس من الت خ آسف

رتری ث ه طور مؤ حه قرار دارد را ب ریکی که در امتداد صف ه میدان الکت لف یرا الکترون‌های سطح، مؤ یح می‌دهد، ز قی را ترج اف
د. تاب می‌دهن از ب



د که ن گر عمودی هست ش د: آن‌ها حاوی یک قطب ن وب کار می‌کن ار خ سی ده ب ‌ش ش طب ابی ق ت نک‌های آف ه همین دلیل است که عی ب

ابش ه، ت یج ت ور می‌دهد. در ن ه عب از وتون‌های عمودی اج ه ف د در حالی که ب قی را مسدود می‌کن ده اف ‌ش ش وتون‌های قطب ف
د. دت کاهش می‌یاب ه ش لو ب ه‌های ج یش ه‌ها و ش اده‌ها، دریاچ ده از ج ن یره‌کن خ

انده ج ودروها گن ود خ ش در خ د اگر قطب ه می‌ش د: چ ‌تر را کاوش کردن رگ ز دسان حتی ایده‌ای ب ودروها، مهن های اولیه خ در روز
ا لو ب ه‌های ج یش وند، در حالی که همه ش ش ش طب لو به صورت عمودی ق راغ‌های ج ود که همه چ هاد این ب ن یش د؟ پ می‌ش

د و دن لتر می‌ش ی ودکار ف ه طور خ ل ب اب ودروهای مق لوی خ راغ‌های ج ود که چ ه این ب یج ت وند. ن هز ش ی مج ق گرهای اف ش طب ق
وه ب د ان رای تولی مان ب ود، اما در آن ز ریف ب ه و ظ دان من هوم هوش د. این مف ت می‌کردن ظ ده محاف ن یره‌کن ابش خ دگان را از ت ن ران

د. دن اقی مان کل ب رای همان مش ر ب وان راه‌حل عملی‌ت ه عن ی ب اب ت ک‌های آف ن د - و عی ته ش اش ار گذ ود. این ایده کن یش از حد گران ب ب

ا ه‌ها ب لف د و این مؤ اش قی ب ه‌های عمودی و اف لف وتون دارای مؤ ریکی ف د. اگر میدان الکت اش ر ب ‌ت یب د عج ین می‌توان ن ش همچ قطب

ط واحد نوسان لو در یک خ ه عقب و ج . میدان دیگر ب ش دایره‌ای است طب ه ق یج ت وند، ن ارج ش از خ ه از ف رخ هارم چ یک‌چ

ای یک نوسان ه ج ه ب یوست ی پ ب ان د - یک رقص ج رخ د که حول محور حرکت می‌چ یچ را ترسیم می‌کن لکه یک مارپ د، ب نمی‌کن
ساده.

وتون‌ها هرگز ود دارد، ف قاط کور در امتداد محور خ ی ن : همان‌طور که یک دوقطب رقرار است ان ب ن ی همچ تن دوقطب ه آن ه ب ی ب تش

ان هت حرکتش ه حول ج د و همیش ن اقی می‌مان ی ب د. آن‌ها عرض ن ان هدایت نمی‌کن ود را در امتداد مسیرش ریکی خ میدان الکت
د. ن رخ می‌چ

ون‌ها وت تومی ف ار کوان تش ان

د. ون ر می‌ش تش اگهانی من ‌های ن وتون‌ها در پرش تومی، ف در سطح کوان

ار ت ک رف ی کوچ تن دوقطب د یک آن ن لاصه مان ه طور خ ود، اتم ب ا می‌ش ه‌ج اب ال‌ها ج ت ی ن اورب ی م‌ها: وقتی یک الکترون ب ات
د. ر می‌کن تش وتون من د و یک ف می‌کن

ود. ر می‌ش تش وتون پرتو گاما من د، یک ف یر می‌دهن ی غ ود را ت دی خ ن یکرب وترون‌ها پ هسته‌ها: وقتی پروتون‌ها یا ن
د. ن اد می‌کن د را آز لن ا طول موج ب وتون‌های ب هادی‌ها: الکترون‌های نوسانی در سیم‌ها ف

ار رخ می‌دهد، آنی تش ه سیستم، اما وقتی ان ه ب ست د، ب ن مان اقی ب یه‌ها یا ساعت‌ها ب ان وث ان رای ن ته ممکن است ب گیخ ران حالت‌های ب
ئی. ز وتون ج دون ف انی و ب دون حالت می تومی واقعی، ب است - یک پرش کوان

د. ون وتون‌ها از طریق آن متولد می‌ش هانی است که ف م ج ز ی این مکان

ون‌ها وت ر ف رها: تسلط ب ز لی

. ر است ز وتون‌ها، لی رداری از ف هره‌ب ریت در ب ش ی‌های ب یروز ‌ترین پ رگ ز یکی از ب

ه ی ب رژ اژ ان ا پمپ تی ب معی گی ج ود. این وارون از می‌ش ه آغ ت گیخ ران ده در حالت‌های ب ته‌ش گه‌داش نی از اتم‌های ن ز ا مخ ر ب ز یک لی
ایی. می ی ر دیگر یا واکنش ش ز ریکی، لی ه الکت لی اده از تخ ف ا است ود - ب اد می‌ش محیط ایج



ا قت ب رای مطاب ه‌ها ب ن آین ی اصله ب . ف اف ف یمه‌ش ده و دیگری ن ن اب ت از د: یکی کاملاً ب ن ت ه دام می‌اف ه ب ین دو آین ه ب ت گیخ ران اتم‌های ب
ه یکدیگر ی ق د؛ ب رن ه در می‌ب ان سالم ب ‌های مکرر ج تاب از انس از ب ون وتون‌های در رز قط ف . ف ده است یم ش ظ ن وتون ت طول موج ف

د. ن ثی می‌کن ن را خ

ه وتون ب ود. این ف ر می‌ش تش ره من ود در امتداد محور حف ه‌خ ودب ه طور خ وتون ب د. سپس یک ف ن ی هست ارها تصادف تش دا، ان ت اب
ارهای تش رای تمام ان از را ب هت‌گیری و ف ریکی آن ج . میدان الکت رق رو در رعد و ب یش رقه پ د ج ن ود، مان دیل می‌ش ب ان ت لب خ

رکانس، د - همان ف ن قی هست ی د که کپی‌های دق ن اد می‌کن وتون‌هایی را آز اور ف د. اتم‌های مج عدی تعریف می‌کن ده ب تحریک‌ش
. ش ، همان قطب از همان ف

الا می‌رود، ی ب ه کاف داز ه ان دت ب د. وقتی ش ن ویت می‌کن ق د و یکدیگر را ت ون لو پرتاب می‌ش ه عقب و ج وتون‌ها ب ، ف ان لب ر خ ی ا تکث ب
د. رار می‌کن اف ف ف یمه‌ش ه ن ریانی از آین ج

: ر است ز ور لی ه ن یج ت ن

د. ده می‌مان ن رکانس ز قط یک ف : ف تک‌رنگ
د. ن ان هم‌تراز هست ی‌ش د، ساعت‌های مچ ن ن یک می‌ز گ ت ه طور هماهن وتون‌ها ب م: همه ف منسج

د. هت‌گیری نوسان را تعریف می‌کن ان ج لب وتون خ ده: ف ‌ش ش طب ق

د. رمی‌دارن گ گام ب ه طور هماهن وتون‌هایی است که ب م از ف ظ ی من ر ارتش ز ، لی ی یک لامپ لوط و تصادف ور مخ لاف ن رخ ب

ون‌ها وت ش اساسی ف ق ن

د. ن هان هست ایه ج د - آن‌ها پ ن یست یکی ن ز ی کاوی‌های ف ج قط کن وتون‌ها ف ف

ارگان را ممکن ور ست د و ن ن لوگیری می‌کن ی ج روپاش د، از ف ن قل می‌کن ت ی را من وش ی همج رژ وتون‌ها ان ، ف ارگان در ست
د. ن می‌ساز

د. ات را ممکن می‌ساز د، که حی یرو می‌دهن ز را ن ت توسن د و ف ن اره را گرم می‌کن یدی سی ورش وتون‌های خ ، ف ن می روی ز
الا یوسته در طیف ب ه طور پ ر نوری، ما ب ب ی ا ف د ت لن د. از رادیوی موج ب ن ام‌رسان‌های ما هست ی وتون‌ها پ ، ف در تمدن

کی ش ز رداری پ ، ماهواره‌ها، تصویرب رنت ت وتون‌ها این ، ف ایش داده‌ایم. امروز ز گالی اطلاعات و دسترسی را اف ه‌ایم، چ ت رف
د. ن ه هم متصل می‌کن یق را ب ه‌گیری دق داز و ان

. وتون‌ها وابسته است ه ف ی، هر ایمیل ب ن لف ایی، هر تماس ت ذ ، هر وعده غ ن ژ س اکسی ف هر ن

ه‌گیری یج ت ن

ات را یرو می‌دهد، حی ارگان را ن د که ست رن ر می‌گی ی را در ب ف د که طی ن اطیسی هست ن توم‌های میدان الکترومغ وتون‌ها کوان ف
ره دی‌های موج یا ذ ن ه‌ب یرا از دست د ز ر کردن دان را متحی من ش د. آن‌ها نسل‌های دان اوری را ممکن می‌ساز ن د و ف ظ می‌کن حف

د. ی کردن یچ سرپ

تر ز ی ن ت ی ت ش ریک این وتوالکت ر ف ا اث د کرد، ب ا معادلات ماکسول رش د، ب از ش یوتن و امواج هویگنس آغ رات ن ا ذ وتون‌ها ب ان ف داست
. ت یات QED یاف من و ریاض این ی ف یه ساعت مچ ب ود را در تش ان خ ی ح‌ترین ب ام واض ج د و سران ش



وتون‌ها رها، ف ز ا لی ی ت اب ت ک‌های آف ن ا اتم‌ها و هسته‌ها، از عی تن‌ها ت ارهای پرتو گاما، از آن ج ف ا ان یردریایی ت ال‌های ز گن از سی
ه لکه ب ، ب رات وان امواج یا ذ ه عن قط ب ه ف یم - ن ن ی وح می‌ب ه وض ام آن‌ها را ب ج ، ما سران من این نش ف ی د. و از طریق ب ور دارن حض

ور. هانی ن توم‌های ج وان کوان عن


