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۶۲۰۲۴٫۰۲٫۱دکتر حسن بلوری                                                                             برلین،   

 

 مفهوم اطلاعات 
 مفهوم اطلاعات در فیزیک 

 

The concept of information  
The concept of information in physics 

Information dynamics overlaps significantly with the neighbouring sciences, mathematics, physics, and biology, 

as well with humanities such as philosophy and hermeneutics, and of course with computer science and other 

branches of engineering.1 

برای  و    کندهمواره از قوانین فیزیکی پیروی می   اطلاعات  تواند وجود داشته باشد.ی بدون نمایش فیزیکی نمی نفورماسیونهیچ ا

  . است  آن  چیستی  اطلاعات  مفهوم   باره در   پرسش اساسیاما   ۲نیاز دارد. این یک واقعیت بدون استثنا است.  ـ انرژی  انتقال به ماده 

   ؟دشو می  سیستمیک  در  جدید حالت ایجاد تغییر یا باعث  است که ماهیت اینآیا  ؟دارد  یماهیت فیزیک آیا اطلاعات  به این معنا که

 فشرده 

علوم  فنی، ریاضیات، انفورماتیک،    علوم طبیعی،  های مختلف  که در بخش   هاستواژه  ترینانفورماسیون یکی از رایجیا  اطلاعات  

  وضع این  آیا    ارائه نشده است.   آن  از  یکتاییمشخص و    تعریف  هیچبا این حال تاکنون    .شودفلسفه بکارگرفته می  دانش  اجتماعی و

چنین  یک  در    ؟ایمدست نیافته   ی از آنمشترک  درک  به  یا  ایمهنبردپی  اطلاعات  )چیستی(  واقعیبه ماهیت  هنوز    ماکه    دهدن نمینشا

   داشته باشند. اطلاعات ’مفهوم‘  از خود را ویژه تعریف  درک و ،شانعلوم بنابر نیاز هر یک ازکه  تسا طبیعی وضعیتی

است   آن  کوچکترین واحدو    طبیعی  کمیت جهانشمول  یک  تعیینوجود و    یکتا از مفهوم اطلاعات مشخص و  تعریف  یلازمه به نظز  

کوچکترین   فوتونی  چیزی مشابه واژه ،  نرماسیو انفو  مفهومبرگرفته از    Infon  نفونا  مانند  شودمیساخته و پرداخته  آن    بااطلاعات    که

   ."اطلاعاتی اتم " یا object-Ur  به نام یابژکت  واحد کوچکترینگفت می  ۳کارل فریدریش فون واتزسکر آنگونه که یا و  واحد نور

 که  مو توضیح ده  کرده  ، بررسیکوانتومی  ، فیزیکیم طبیعوترین سطح علیبنیاددر    کنم مفهوم اطلاعات راتلاش می  مقالهدر این  

  و تعریف   ارزیابی  در توضیحات ارائه شده    که  امیداین    هب   ؟وجود دارداز آن    یییکتاو    مشخصتعریف  تعیین و  امکان    اصولن  آیا

     توجه قرارگیرد. دمور  دانش فلسفه و اجتماعیعلوم  ،فنی علوم، انفورماتیک، شناسیزیست  سایر علوم مانند درمفهوم اطلاعات 
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 پیشگفتار 

عنوان ’انفورماسیون و واقعیت‘ در انجمن فیزیک آلمان در برلین نقل قولی را از    با  ۲۰۲۱٫۱۱٫۰۳  در ابتدای سخنرانی

 ۴عنوان حد دانش فیزیکی"اطلاعات به   ی"در باره  تحت عنوان  (، استاد دانشگاهپروفسور دکتر ر. گرمر)  همکارمی  مقاله

 نویسد: . گرمر میمکن ذکر جا نیز ندر ای اشخاطر اهمیتبه  آن را مایلمکه . ردمبیان ک

  و  الکتریکی  جریان  گیریاندازههای  مثال در  اطلاعات    است.حاوی اطلاعات  ها و محاسبات فیزیکی  گیرینتایج اندازه"

الکتریکی این   ن. در مورد جریاشوداهر میظ  ها )ذرات کوانتومی(رابطه بین کوانت  یک  صورتبه  دوشکاف  آزمایش

ها که هر کدام فقط حاوی  از روابط بین ابژکت  در مورد آزمایش دوشکاف ماهیت مکانی دارند.و    روابط ماهیت زمانی

بیت اطلاعات ۱تواند  فقط می  یپذیر کرد. فرض این است که هر کوانترا تحقیق  ساختار گیتیتوان  میبیت اطلاعات هستند  ۱

طور قابل توجهی بیشتر  و تعداد این روابط به  ها وجود دارداطلاعات در روابط بین کوانت  با این حال، خود  را انتقال دهد.

توان از بین آنها یکی را  د که می نوجود دار ایهای اطلاعاتیاین بدان معناست که کانال ها به تنهایی است.از تعداد کوانت

کرد است  و  انتخاب  آزمایشگر  تاثیر  به   این  نه  ب.()البته  ح.  آزمایشگر،  کوانتخواست  تعداد  از  انتخاب  .  امکان  و  ها 

  ۴"شود.تعریف دنیای ما حاصل می مرزدقت نتیجه در توضیحات بلکه همچنین نه تنها  ،تااطلاع

در نشست بعدی به موضوع    کردم که  خواهش  (، استاد دانشگاهر گ. فون اپُنکتپروفسور د)  مدر همان نشست از همکار

 آماده و   ای راپیشنهاد شده نوشتهی موضوع بارهدر   خود  سخنرانی جلسه او پیش ازهای علم فیزیک" بپردازد.  "محدودیت

   :آورممی دارد رابطه پیش رو یهموضوع مقال اب را که آن از چندی نکات در زیر .ارسال نمود برای مطالعه

  هیچ تفسیری از مکانیک کوانتومی که نقص ’...  گنجند.  گییری در مفهوم دینامیک کوانتومی نمیهای اندازهدستگاه...  "

. ...  نظریه فیزیکی  ها تعیین کننده استگیرینبود  قطعیت در اندازه    ...   .‘)استیون هاکینگ(  جدی نداشته باشد وجود ندارد

فقط اشیایی  توان تا یک تقریب قابل قبول، کلاسیک توصیف کرد. ...  گیری را میهای اندازه... دستگاه.  هایی داردمحدودیت

ی کافی جدا از محیط باشند، از های کوانتومی که به اندازهابژکت...  که به خوبی قابل رصد هستند ساختار فضایی دارند.  

توان تحت شرایط آزمایش  دقیق  کنترل  ها را نمی.. آزمایش. .یک ساختار طیفی )سطوح انرزی گسسته( برخوردار هستند

  ۵".هایی دارد، جایی که فیزیک محدودیتتجربه شده در ناحیه میانی قرار دارد واقعیت تجربی  . ... شده انجام داد

با  همواره و  که یک سیستم فیزیکی    استتاکید    لازم به قابل   دیگر ظاهر  فیزیکی  سیستمیک  فقط در کنش و واکنش  و 

غیرممکن    دیگر  فیزیکی  یک سیستم  همکنشی بابدون  یک سیستم فیزیکی    از حالت    کسب اطلاع  یعنی،  شود.می  توصیف

در اصل    که  پرسشی  پذیر است؟بین دو سیستم امکان  کمیت مادی جهانشمولیک    ین همکنشی بدون تبادلیک جنآیا    است.

   ترین سطح ممکن است. در بنیادی  مفهوم اطلاعات، مفهومی که در مرکز همه علوم قرار دارد،  خواهان روشن شدن ماهیت

 طیف وسیع استفاده از مفهوم اطلاعات 

آنترپی(، در عنوان تفسیری از  ، برای مثال در ترمودینامیک )بهشودهای مختلف ظاهر می"مفهوم اطلاعات در زمینه

اندازه فرایند  مشکلات  به  )مربوط  کوانتوم  ژنتیک نظریه  و  فرگشت  نظریه  در  به)  گیری(،  ای  ان  دی  شکل  عنوان در 

از    که  )درست آنست  هوش مصنوعی  پژوهشدر رابطه با    ادراکی. مفهوم اطلاعاتو در علوم    (اطلاعات بیولوژیکی

به توسعه سریع    منجر  در دهه هفتاد )قرن بیستم(  کنیم؛ ح. ب.(  استفادهبجای ’هوش مصنوعی‘    مفهوم ’ماشین هوشمند‘

در   د.وشمیبا پردازش اطلاعات عصبی شناسایی    اعصاب  جدید   و در علوم  شتگ  یک حوزه کاری خاص، انفورماتیک،

ت  عصر اطلاعات مدرن، اطلاعاشود. در  عنوان اطلاعات نحوی، معنایی و عملی بررسی میهای آن به جنبه  شناسیزبان

در این  .  عنوان یک کالا( حتا به یک عامل اجتماعی تعیین کننده برای سیاست و اقتصاد تبدیل شودتواند )برای مثال بهمی

از مفهوم اطلاع شناسی در درجه اول بر مفهوم اطلاعات از نظر روش  ی ات توجیه ساختار فیزیک طیف وسیع استفاده 

   یم. تاکید دارچیستی و تاثیر یا عملکرد آن،  یعنی ،مفهوم اطلاعات ی فیزیکیما در این مقاله بر جنبه ۶اهمیت قرار دارد."

‘  های مفهومی دستگاهو ’  هابا ’مفهوم  در رابطهآلبرت اینشتین    بیانبه این    لازم استیم  بپردازپیش از آنکه به مطلب خود  

 م: کنیتوجه 
 

اند که بیان جامعی از رویدادها باشند؛ مشروعیت دیگری برای آنها وجود  های مفهومی تنها زمانی محقها و دستگاهمفهوم"

که به لحاظ تجربی هائی اساسی از علوم طبیعی را  ندارد. بدین خاطر معتقدم یکی از بدترین کار فیلسوفان آن بوده که مفهوم

 ۷اند."قابل کنترل هستند به جایگاهی غیرقابل دسترسی )آپریوری( رسانده
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  در ترمودینامیک  آنتروپیمفهوم 

   :خوانیممیآنتروپی ی مفهوم در باره ۸’آیا کیهان یک هولوگرام است؟‘ ۸ در مقاله

شود،  های مختلف با معناهای متفاوت بکارگرفته میرشتههای علم جدید است که در  ترین مقولهآنتروپی یکی از اساسی  "

برای مثال در فیزیک و در ریاضیات )انفورماتیک(. آنتروپی در فیزیک به یک متغیر اساسی  حالت  ترمودینامیکی یک  

به اطلاعات(  نظریه  )انفورماتیک،  ریاضیات  در  و  ماکروسکوپی  اطلاعات سیستم   تراکم   سنجش   برای  معیاری  عنوان 

 ۸شود.")آنترپی شانون(  گفته می

چنین توضیح داده   در باره آن  ۸که در مقاله  فیزیک )ترمودینامیک( درنظر داریمعلم  مفهوم آنتروپی را در    مقاله  ما در این

 شده است: 

نظمی در یک سیستم  )متشکل از ی بی)آماری( به زبان ساده ولیکن نه چندان دقیق بیان از اندازه   آنترپی در فیزیک  "

آنکه چیزی در حالت های مختلف ذرات یک سیستم را، بیحالت  تعدادذرات( دارد. به عبارت دیگر، آنتروپی در فیزیک  

با ازدیاد تعداد ذرات، سرعت و امکان آرایش بیشتر برای اولیه سیستم تغییر کند، مدنظر دارد. بدین ترتیب طبیعیست که  

عنوان ذرات های کتاب را بهعنوان یک سیستم و برگیابد. یک مثال ساده: یک کتاب را بهآنها، آنتروپی سیستم نیز افزایش  

د. حالتی که در آن  گیریم. تا زمانی که کتاب در وضعیت جلد شده )مجلد( است تنها یک حالت وجود دارسیستم در نظر می

تا صفحه آخر  آراسته )مدون( شده است. اما چنانچه صفحات کتاب را از وضعیت مجلد بودن درآورده  ۱کتاب از صفحه 

توان برای آرایش صفحات  های بسیار زیادی را می صورت حالتو آنها را به هر ترتیب دلخواهی رویهم تلنبار کنیم، در این 

نای آنست که کتاب در حالت مجلد دارای آنتروپی کم و در حالت دوم )آرایش مختلف صفحات( معکتاب تصور کرد. این به

 معنای آنتروپی کمتر یا اطلاعات بیشتر است و بعکس.  یعنی، نظم بیشتر به ۸"دارای آنتروپی بیشتر است.

 طلاعات در فیزیک کلاسیکامفهوم 

شود. آنتروپی مفهومی است ترمودینامیک بسیار بهره جسته می ویژه درهای مختلف فیزیک بهاز مفهوم آنتروپی در بخش

اندازه  قابل  کمیت  یک  آنتروپی  ماکروسکوپی.  فیزیکی  سیستم  یک  ترمودینامیکی   حالت   از  است.  ماکروسکوپی  گیری 

جوش  طور خوددهد. آنتروپی  یک سیستم در هر فرایند ماکروسکوپی که بهآنتروپی جهت یک فرایند حرارتی را نشان می

توان با اضافه کردن گرما و ماده کاهش داد. کاهش آنتروپی یک  یابد. آنتروپی یک سیستم را نمیدهد افزایش میرخ می

همین دلیل آنتروپی  یک سیستم پذیر است. بهسیستم فیزیکی تنها توسط واسپاری گرما یا ماده از داخل سیستم به بیرون امکان

تواند کاهش یابد بلکه بعکس آنتروپی آن در طول زمان یا  انرژی یا ماده با محیط ندارد( نمیآلی که تبادل بسته )سیستم ایده

  ۸"ماند )قانون یا اصل دوم ترمودینامیک(.یاید و یا زمانی که به ماکسیموم رسید ثابت میافزایش می

شود و نه به موجود برای مثال در یک عبارت خبری گفته می  ، آری ـ نه(Bitsهای )ببت  تعدادآنتروپی در انفورماتیک به  

 خوانیم:  باره میدر این ۹واسطه‘تحت عنوان ’مرزهای ادراک حسی در شناخت بی ۹مربوطه. در مقالهر محتوای خب

 تکنیک   ها، مطرح است تعریفی است برگرفته ازی انفورماسیون، برای مثال در تکنیک رایانهآنچه امروزه تحت مقوله"

ای در سال  (، در مقاله۱۹۱۶ـ    ۲۰۰۱دان و مهندس آمریکائی )، ریاضیClaude Shannonمخابرات که کلود شانون  

کُد  شانون در اصل جنبه  ۱۰.منتشر کرد  ۱۹۴۸ انفورماسیون است ( را  Code)ی احتمالاتی علائم در یک  از   که نمائی 

  ۹".(۱۹۰۳ـ۱۹۸۷ریاضیدان روسی  روف،  وکولموگ  ن.های احتمالاتی آندری  برمبنای گزاره  ضیا)تعریف ری  ررسی کردب

 نویسد: می  ۱۹۵۳شانون در سال 

 کاربردهای  بسیاری از  بخشیطور رضایتتواند بهتوان انتظار داشت که یک مفهوم واحد از اطلاعات می"به سختی می

 ۱۰"عمومی را توضیح دهد.این زمینه  احتمالی

 

ترین معیار  اکنون متداول  برداشت  این  .داندمیمال  رف  محتوای اطلاعاتی در نظریه اطلاعاتآنتروپی را  در واقع شانون  

از جانب   ۱۸۷۷و    ۱۸۷۲،  ۱۸۶۶های  پی و ترمودینامیک آماری در سالمفهوم آنترو  .در حوزه اطلاعات است سنجش  

)امسبولت  گلودوی اتریشی  (۱۸۴۴ـ۱۹۰۶ن  شد  فیزیکدان  را    بولتسمان  .معرفی  میکروسکوپی  آنتروپی  تعداد حالات  با 

   .(کتابیک مثال صفحات ) دمعرفی کرتوانند بدون تغییر خواص آن اشغال کنند ماده می از یبخش مختلف که ذرات  
 

 های تجربی عنوان واقعیتفقط به ارپیوست عنوان کمیتیماده به باور بهخاطر زمان طولانی بهقوانین ترمودینامیک مدت 
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یعنیشدندمیپذیرفته   استدلال    ،  اتم  با  بولتسماناما  دند.  رسینمینظر  به قابل  شکل  در  ماده  بودن  ناپیوسته  به  و باور  ها 

برابر  انرژی یک گاز    برای مثال کل    د.کنو مستدل  بررسی    "ذرات"  توانست ترمودینامیک را در حوزه مکانیک    هاملکول

همان هرچه این انرژی بزرگتر باشد به  و  های ذرات آن و دمای گاز برابر است با میانگین انرژی ذراتاست با جمع انرژی

فیزیک  های  پژوهشدر مرکز    تاحتمالا  بحث بار  در همین رابطه بود که برای اولینمیزان نیز دمای گاز بالاتر است.  

   بر مبنای احتمالات بنا شده است.اصولن یعنی حدود نیم قرن پیش از نظریه کوانتوم که  قرارگرفت،

آنتروپی با    تفسیر ماکروسکوپی    ین ترتیبدبرای احتمال یک حالت. بمعین  یک اندازه    جزنیست  در واقع آنتروپی چیزی  

بیان از یک رابطه نزدیک بین   ی کهتعریف  .شودمیها تعریف  در انفورماتیک با تعداد بیت  و   ارتباط دارداحتمال یک حالت  

  .آنتروپی و اطلاعات دارد

اما این مطلب   ۱۱ماده یا انرژی ساختاری داشته باشد."  لازم است که  "برای اینکه اطلاعات برای انسان قابل تشخیص باشد،

  توان برای حامل تعیین کرد ساختاری را می، به این معنا که چه  حامل اطلاعات  مسئله  .۱:  کندمواجه می  با دو مسئلهرا  ما  

دوم   مسئلهاول ریشه در فناوری ارتباطات و    مسئله.  است  شودمسئله درک معنای آنچه از حامل اطلاعات استنتاج می  .۲و  

   ۱۲طور کلی در علوم انسانی )علوم اجتماعی( دارد.شناسی یا بهدر علوم شناختی، زبان 

که به ترتیب     Light pulsesنور  ،هایپالس  ،هایتکانه  عنوان مثالکه از نظر ساختاری قابل تشخیص است )به  یستمی "س

. اینجاست خورند( باید از طریق یک فرایند رمزگشایی پیچیده به معنا ترجمه شودهای شبیکه میزمانی به تک تک سلول

جایی که در این فرایند    ،کند بدیل شدن به اطلاعات معنادار میرسد و شروع به تکه اطلاعات ساختاری خالص به پایان می

از .  در علوم اطلاعاتی و شناختی است  جالب  هایپرسشیکی از    . اینشود  مشخصمرز آگاهی  لازم است که    رمزگشایی

اطلاعات در مدل  .  مطابقت دارد  شده  تعریف  رمزگشایی  طرح  یک  در  خاص  نماد  یک  وقوع  احتمال  با  اطلاعات  ،نظر نحو

دهد. های( خاص رخ میاست که با احتمالات یا بسامدهای )فرکانسهای فیزیکی  سیگنال  توالی فضایی یا زمانی  ،ارتباطی

  ۱۲".شودآری ـ نه ناشی می های محتوای اطلاعات یک پیام از تعداد گزینه

   یکوانتوم فیزیکدر   آنتروپیمفهوم 

  تعریف کردیم.   ،هاها و ملکولاتم،  قابل شمارش  دار وهویت  توسط ذرات"  (ترمودینامک فیزیک کلاسیک )آنتروپی را در  

 ، شناسدفقط توابع و احتمالات موج را میاین نظریه    ومعنای کلاسیک وجود ندارد  در نظریه کوانتوم ذرات به اما از آنجا که  

   داشته باشد؟تواند  میمعنایی  چه  در اینجا شمارشاین پرسش مطرح است که 

مستقل تشکیل    اتهای ارتعاشکه از حالت  شوندهای کوانتومی تفسیر میعنوان میدان می بهذرات در نظریه میدان کوانتو 

در   کهگیریم  ب ای با دیوارهای بازتابنده را در نظر  جعبه  د.باش نهایت  بین صفر و بی  تواندمی  هر طول موج  واقعدر    .اندشده

  از طریق جعبه را    در  توان ارتعاشاتروی دیوارها دارند. بنابراین می  ایگره  پیوندند کهتنها ارتعاشاتی به وقوع می  آن

توانند مقادیر انرژی فقط می  اتارتعاش  این  ،گویدنظریه کوانتوم می  .تعیین کرد  ها روی دیوارهاگره  وها  تعداد گره  ردنشم

ای وجود ندارد اما این  هیچ ذره  واقع  گرچه در  هستند دارا باشند.  یک کوانتوم انرژی  ضریبی ازای را که تنها  گسسته

         ۳۱"کند.می تلقینکوانتیراسیون  انرژی تعدادی از ذرات قابل شمارش را به ما 

 خوانیم: می ’گرانش آنتروپیک‘ تحت عنوان ۳۱مقالهدر 

توان آنتروپی یک سیستم کوانتومی  ( نشان داد که چگونه می۱۹۰۳ ـ۱۹۵۷جان فون نویمان ریاضیدان مجاری ـ آمریکایی )"

تر در نیمه اول قرن بیستم بکارگرفت تا حدودی مشابه روشی بود که پیش  بارهای که او در این  را محاسبه کرد. شیوه

های فیزیک کلاسیک و تعبیر و تفسیر جویی از مفهومیعنی بهره  ه بودند،انجام داد  ها برای بنای نظریه کوانتومفیزیکدان

خبر(    ی یک مطلب )یک. به عبارت دیگر، فون نویمان توانست با استفاده از مفهوم  کلاسیک درونمایهیدآنها در فیزیک جد

(Information content( شانون  کلود  که   )Claud Elwood Shannonرمزن و  الکترونیک  مهندس  آمریکایی  (  گار 

توصیف کرده بود، ’آنتروپی یک سیستم کوانتومی‘ را محاسبه کند. به   ۱۹۴۸ای از سال  ( آن را در مقاله ۱۹۱۶ـ۲۰۰۱)

گیرد و از این طزیق به عبارت دیگر، فون نویمان مفهوم کلاسیک )فرمول شانون( را در فرمالیسم کوانتومی بکارمی

   ۱۴" ۱۵.یابددست می های کوانتومی‘)فرمول( ’آنتروپی سیستم
 

 بیت، بایت و کیوبیت 
 

 

و بایت  (  Bit)ها بیت  ی انفورماسیون دو کمیت، انبار اطلاعات و جریان اطلاعات مهم هستند. واحد این کمیتدر حوزه

(Byte  )اطلااعات ی  قابل توضیح با قوانین نظریهو غیر  های کوانتومیانفورماسیون کوانتومی از آن  سیستم  د.نشونامیده می 
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 . استقوانین فیزیک کوانتومی حاکم  نجادر ای  ، یعنیستاکلاسیک 

انفورماسیون کوانتومی امکانات  نظریه از گیرتری را در اختیار ما قرار میتر و چشموسیعبسیار  ی  دهد. امکاناتی که 

 های توان برای مثال به یارانهکوانتومی می   نشوند. از کاربردهای انفورماسیوها حاصل میتنیدگی آنخصلت ذرات و درهم 

ثالث شخص  دسترسی  امکان  بدون  گیرنده  و  فرستنده  میان  اطلاعات  تبادل  امکان  به  ویا  آن  کوانتومی  کرد  به   اشاره 

(Quantum entanglement)  .ج از  یکی  اکنون  کوانتومی  زمینهبالاطلاعات  مدرن  ترین  فیزیک  در  کار    . استهای 

تواند به دو چنین سیستمی مییک  گیری بر روی  سادهترین سیستم کوانتومی دارای دو حالت )عمود برهم( است. اندازه

   .(۲)تصویر نجامدابی (quantum bit ,qubitt) یا بیت کوانتومی  ی متفاوت به نام کیوبیتنتیجه
  

 
 ۶۱حیعنوان یک حالت کوانتومی از یک سیستم کوانتومی دوسط: تعریف عام یک کیوبیت به۲تصویر                     

ی انفورماسیون  کوانتومی همان نقشی  در نظریه  ای پردازش کوانتومی و رمزنگاری کوانتومیعنوان واحد پایهبه  کیوبیت

انفورماسیون کلاسیک داراست. با این تفاوت که بیت به اصطلاح یک بعدی، خطی، ی  ر نظریهد  کند که بیترا بازی می

یعنی امکان  ( ی)جایگزین  انتخاب  است.  نه  آری و  آنکه سه تنها میان  دلیل  به  اما کیوبیت  امکانات  پذیر است.  بعدی است 

 دهد. تری را در اختیار ما قرار میبمراتب بیش 

به ای های گردش دایرهتواند در حالتگیریم. این ذره می( را در نظر میمرومغناطیسی میدان الکتبرای مثال، فوتون )ذره

های تداخلی باشد.  نین در حالتهمچای منفی و  درجه  ۴۵ای مثبت یا قطبش  درجه  ۴۵چپ یا راست، افقی یا عمودی، قطبش  

 خیلیرو انفورماسیون کوانتومی از امکانات و توان  زیاد است. از این  سیارهای بیعنی، بیان حالت دقیق فوتون نیازمند بیت

 ۷۱بالاتری نسبت به انفورماسیون کلاسیک برخوردار است.

Ur-object   های اطلاعاتی"یا "اتم  
 

  ایجادسعی در    ،(۱۹۱۲ ـ۲۰۰۷)فیزیکدان و فیلسوف آلمانی    ،کارل فریدریش فون وایتزسکردر دهه شصت قرن گذشه  

های اطلاعاتی" فضازمان در شکل نظریه کوانتومی "اتم  و  ، ها(های کوانتومی )کیوبیت، بیتیک رابطه بین نظریه کوانتوم

بر    تنهایکپارچه از طبیعت    یبا این هدف که توصیف  داشت. Ur-Theorieیا    Ur-Alternativenگفت  می  اوو یا آنگونه که  

عنوان یک نظریه اطلاعات در زمان  "توصیفی که به .  ارائه دهد  (Ursهای  )محاسبه کنش و واکنش  اساس نظریه کوانتومی

 . شوددرک می

Ur  معنای ’زیرابژگت )بهSubobject البته در نظریه ـ نه، است که  انتخاب بین آری  قابل تصور،  (‘ کوچکترین جزء 

 شود.  کوانتوم همانگونه که گفتیم کیوبیت تنها به این یک حالت محدود نمی

 فیزیکی تدیل  به یک نظریه کاملناشی از آن هنوز به دلیل ماهیت انتزاعی مفاهیم و مشکلات ریاضی  وایتزسکر نظریه"

  واحد بنیادی   با یک  عنوان یک کمیت جهانشمولاطلاعات به،  وایتزسکری  ی اصلی ایدهبا این حال هسته  ۱۸."نشده است

در    برانگیزچالش  فیزیک و   علم  ای درگیری شده و اکنون یکی از مسائل مهم پایهپی  گذشتههای  در دهه  ه شودنشان داد

  شود. محسوب میدانش فلسفه 

 یاکوب دیوید بکنشتاین متولد مکزیک    ـ آمریکایی  لییی وایتزسکر را دنبال کرد فیزیکدان اسرائایدهیکی از اولین کسانی که  

ارائه نمود محتوای اطلاعاتی یک ذره پروتون را   ۱۹۷۳او توانست از طریق فرمولی که در سال  ( بود.  ۱۹۴۷ـ۲۰۱۵)

   جست.برابر با اطلاعات بهرهکمیت آنتروپی تعریف برای این منظور از  بکنشتاین. بیت!!(۴۰۱۰) محاسبه کند
 

 و مفهوم اطلاعات  Ur-objects نظریه کوانتومی  

ی بارهبینی در  عنوان یک نظریه پیشبه  کلیطور  به  ‘فیزیک کوانتومی’(  Ur-Theorieتزسکر )ی در نظریه کوانتومی وا"

 که وایتزسکر  چنین نظریه کوانتومی  یکشود. در گیری درنظرگرفته می قابل تصمیمتجربی   (هایانتخابهای )جایگزین
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ا هاز جایگزین  بحث  تنهابلکه    ،هنوز صحبت از ذره در فضازمان نیست  ابتدادر    نامدآن را ’نظریه کوانتومی انتزاعی‘ می

(Alternativen) ۶".است  

یک تصمیم جزء )واحد تصمیم(    Urیک  است.    بنا شده  Ur  نام  به  یهای"طبق این نظریه تمامی اشیاء در کیهان از ابژکت

در یک وضعیت    Ursبا آری ـ نه تصمیم گرفت. انفورماسیون برای وایتزسکر تعداد    روشن  شکل  توان بهاست، یعنی می

تشکیل های  به ابژکت  یک شئ  مدل وایتزسکر محتوای اطلاعات  در  .  هستند  Ursها آمیختار )ترکیبات(  فرم   و  خاص است

نظریه  رو  این  از    .آل نیز تعبیر کردعنوان اشیاء ایدهتوان بجای اشیاء فیزیکی بهرا می  Ursیابد.  کاهش می  Urs  دهنده

  ۱۹."("اطلاعاتی اتم یا " object-Ur ) استتفکر قیاسی  از نوعوایتزسکر 

 دهد:میارائه  تعریفی به شرح زیر ه خودنظری برایوایتزسکر 
 

  ( را بناState spaces of quantum theory)  کوانتومینظریه  حالت    فضاهای  با آنها  توانمی  که  را  های باینریجایگزین"

 وایتزسکر:کتاب  گوئیم. ) می   Ur  را  Ur-Alternative  مختص  (Subobject)  ابژکتزیر  نامیم.می   Ur-Alternativen  ،نمود
۳Aufbau der Physik ) 

، یعنی یک بیت  دهندآری ـ نه را نشان می  محتوای اطلاعاتی یک تصمیم احتمالی    Ur-Alternativen،  به عبارت دیگر

  ۶".(۲، بیت کوانتومی، تصویر)کیوبیت است درنظرگرفته شده ،، پتانسیلبالقوه   به صورت اطلاعات

به   نظریه کوانتومی انتزاعی  یکوجود  .  ۱  کند:می  تعریفدو فرض    این  بر مبنای  مفهوم اطلاعات را  وایتزسکردر واقع  

  ها تمام ابژکت  (State spaces)  فضاهای حالت  اینکه  .۲  و  گیری  های تجربی قابل تصمیمبینی جاگزینمعنای یک نظریه پیش

 . ندا( تشکیل شدهUrsها )اساسن از زیرابژکت که در فیزیک

( است و نه فضایی. Urs ,Ure  های اطلاعاتی""اتم)ت یک انمیسم منطقی  اتعریف وایتزسکر از مفهوم اطلاع  ،به این ترتیب

زیرابژکتیعنی نظرها،  مورد  نیستند.به  او  ی  فضازمان  در  بنیادی  ذرات  واقع  معنای  توصیف    وایتزسکر  در  خواهان 

تمام    Urs  با  توانمی  وایتزسکر معتقد بوددر اصل  .  است،  Ur-objects،  هابنیادی با کوچکترین ایژکتپدیدارشناختی ذرات  

برای رسیدن به این هدف سعی در ارائه یک نظریه ذرات بنیادی از طریق    او  تر را بنا نمود.های پیچیدهاشیاء و حالت

    که ناتمام ماند.  داشت Urs محاسبه فعل و انفعالات

چون و  بی  کوانتومی انفورماسیوننظریه  یک    عنوانبه   آن  امکان تفسیر فلسفی ،  Ur-Theorieکوانتومی وایتزسکر ،   نظریه"

که    غنای مفهومیکامل بودن و    نشان از  از مفهوم انفورماسیون  در چارچوب این تفسیر   قاطعکلمه    دهد.می  را  )قاطع(  چرا

 یگانههای سهلزومن تحت جنبه  (باشد  درک شده  درست)   انفورماسیونمفهوم    اینکه  ویژه. به دارد  لحاظ شده است  آن  در

 ۶."است شناسی و پراگماتیکمعنا ،روش )نحو( شناختی نشانه

  جرم  مانند انرژی و  فیزیکی  کمیتاطلاعات یک   که  ه استشد  زیادی  هایزنیگمان  اخیر  هایدر دههجالب است بدانیم که  

بیان   وایتزسکر  تز"نیست.    ی دیگرهاکمیت  در  ردیابیقابل    آیدمی  نظری است که بهکمیت اساسیک    اطلاعاتیعنی،    .است

 اندشناسایی شده  2E = m cارزی معروف اینشتین  فرمول هم   طریق  از  (۱۹۰۵)  ترپیش  که   جرم و انرژی  که  از آن دارد 

  ۶"اطلاعات هستند.کمیت  از یهایجلوه احتمالن

وایتزسکر   ایده  بتوان  شایداند. حال  نشان داد که فضازمان و ماده )انرژی ـ تکانه( دو روی یک سکه   اینشتین  ۱۹۱۵در سال  

به نام نظریه کوانتومی انفورماسیون دست یافت.    نظریه  یک  بهاز این طریق  و    فرمولبندی کرد  اینشتبن  فضازمان  دررا  

 .    ای از اطلاعات دانستمجموعه توان کل کیهان را می صورتاین  در

 و مفهوم اطلاعات   Infonانفون  می  نظریه کوانتو

  گفتیم  است؟ ( نرماسیوانفوبرگرفته از مفهوم )  انفون به نام کوچکترین واحد با  تطبیعدر  آیا اطلاعات یک کمیت اساسی

  و   .انرژی و جرم است  های مفهوم  در کناریک کمیت فیزیکی    عنوانبه  اطلاعات  صحبت از مفهوم  های اخیردر دههکه  

 ،جرم  کمیتسه    صورتدراین   ند.دامیاطلاعات  از    محتمل  یاشکال  را  کمیتاین دو    حتا  وایتزسکر  ایدهاضافه کردیم که  

 ند. و شمیمحسوب کیهان کل برای تشریح دانش ما جنب فضا و زمان  ایپایهانرژی و اطلاعات مهمترین مفاهیم 

 به  ؟ندآی مین بحساب هایی مترادفمفهوم اطلاعاتو  واقعیت ،نظریه کوانتومی انفورماسیونارائه  در صورتآیا : سوال
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  آیا   اگر چنین باشد  ؟و بعکس  شودمین نمایان    اطلاعات  ( در شکلهر واقعیتیفیزیکی )  یپدیده  نوع  هرآیا  عبارت دیگر،  

ابزار لازم برای شناسایی آن را   شویم کهمی  مطلع  یک واقعیتاز    یک پدیده  ما تنها زمانی از  ست کها  معنای آن جز این

عنوان ابزار به  دانشپیش  یک نوع  از  بودن  برخوردار  ی ختهر شنا  فرضآیا پیش  در این حالتدر اختیار داشته باشیم؟  

  باشد چی؟ن  که ضروریست در حدیما  دانشاگر پیش صورتدر این ؟هدکرکسب  ترپیش یاطلاعات به معنای  ،یستن
 

تا  . چراکه مایلیم بدانیم  است  ضروری  ،باشد  نداشتهصحت  هم    وایتزسکر  ایدهحتا اگر    ،اهاین نوع پرسش  به  شک پاسخبی

گیری و قابل اندازه جهانشمول ،فیزیکی کمیت یک  عنوانبه اطلاعات  توان به تعریفی مشخص و یکتا از مفهومچه حد می

 .  دست یافت ،انفون ،واحد کوچکترینیک  با

یا مجموعه   عنوان یک اثر واحدواقعیت را بهمفهوم  توان "با این حال می  فیزیکی نیست.  واقعیت یک مفهوممفهوم  :  تذکر

 مفهوم  اطلاعات ومفهوم  ی بین  ارتباط کم    پرسش مطرح است که چه صورت این  . در این نظر گرفتدر  فیزیکی  همه اثرات

و    کند  کمک  اطلاعات  مفهوم  از  استفاده  با  تأثیرمفهوم    تر جامع  درک  به  تواندمی  پرسش  اینپاسخ به  د.  وجود دارتاثیر  

  ۲۰"د.نماینظریه انفورماسیون شانون را در سطح معنایی ـ عملی نسبی  

لازم است گفته    در عین حال  تنیده و کوانتومی است. درهم  ’کوانتوم و فلسفه‘ توضیح دادیم که کیهان سیستمی  ۲۱در مقاله

گیری دقیق  به امکان اندازه  ما  باور ناشی از    دنیای ماکروسکوپی  در  هاو پدیده  هابودن پروسه  صورو قابل ت  روشنشود که  

 ین رابطه در نقل قول ذکر شده از گ. فون اپُن در ابتدای مقاله از جمله آمده است: هم. در ستآنها

  ها تعیین کننده است. گیرینبود  قطعیت در اندازه    گنجند. ...گییری در مفهوم دینامیک کوانتومی نمیاندازههای  "... دستگاه

   ۵"هایی دارد.نظریه فیزیکی محدودیت...  

 گوید: باره میدر این  ،۲۰۲۲برنده جایزه نوبل فیزیک سال  *(۱۹۴۵آنتون زیلینگر، فیزیکدان اتریشی )

رخ    ،کنیمکه مشاهده می  را  یگیری خاصچرا در یک آزمایش کوانتومی نتیجه اندازه  که  توانیم توضیح دهیمنمیما اساسن  "

از بسیاری از احتمالات را دارم و سیستم   (Superpositionنهی )وقتی من یک برهم  .یدیگر   احتمالی  نتیجهو نه    دهدمی

توانم اما چیزی که نمیتوانم از انسجام بین احتمالات مختلف خلاص شوم.  ، میکنمرا به یک دستگاه کلاسیک وصل می

، اندازه حرکت  Spinاگر من اسپین ):  دهدچرا این نتیجه خاص در یک آزمایش خاص رخ میتوضیح دهم این است که  

  zرا در جهت محور    (۳؛ تصویرهای بنیادی ذرات زیراتمی استجزو خاصیت   بلکه   معادل کلاسیک ندارداین کمیت  ای؛  زاویه 

ر کلاسیک هم برای یهیچ تصو  کند؟اندازه بگیرم چرا در یک مورد به سمت بالا و در مورد دیگر به سمت پایین اشاره می

برای من، این یکی   د.اشفته بقرارگر  zگیری در جهت  که اسپین قبل از اندازهاهمیت، جاییاین وجود ندارد جز در مورد بی 

توانم من فقط می   چیزی هست که هیچ توضیح عل ی برای آن وجود ندارد. این  های فیزیک مدرن است.  هیافتترین  مهماز  

... واقعیت فقط   آماری توضیح دهم، اما نه برای رویداد فردی.  های()گردآمده  هایفزونیهمی برای  صورت عل  چیزی را به

و سیستم حالت مکانیکی کوانتومی داشت، در یک حالت    تر این واقعیت نبوداما پیشگیری وجود دارد. ...  پس از اندازه

  ۲۲"های مختلف.یا حتا ترکیبی از گزینه نهیبرهم

 
 ۲۲باشد. ℏدر ثابت کاهیده پلانک   صحیح بزرگتر از صفریمن تواند صفر یا هر عدد صحیح و یک ذره می (S) : اسپین۳صویرت

آیا اطلاعات ماهیت فیزیکی دارد؟ آیا این ماهیت است که باعث تغییر یا  "  :ها را مطرح کردیمدر آغاز مقاله این پرسش

 شود؟"ایجاد حالت جدید در یک سیستم می

 :است چنین در نقل قول ذکر شده از او در پیشگفتارها پرسشاین به پاسخ ر. گرمر 
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  ها به تنهایی طور قابل توجهی بیشتر از تعداد کوانتها وجود دارد و تعداد این روابط بهاطلاعات در روابط بین کوانت  "...

یکی را انتخاب کرد و این تاثیر  توان از بین آنها  ای وجود دارند که میهای اطلاعاتی است. این بدان معناست که کانال

ها و امکان انتخاب اطلاعات، نه تنها دقت نتیجه  ز تعداد کوانت. ا، ح. ب.(خواست آزمایشگر  )البته نه به  آزمایشگر است

  ۴شود."در توضیحات بلکه همچنین مرز تعریف دنیای ما حاصل می

 :تمده استحت عنوان ’آیا کیهان یک هولوگرام است؟‘، آ ۲۴در مقاله

های جدید علمی  بنا شده است. آیا به راستی چنین است؟ یافته  انرژی و مادهشود جهان هستی )جهان فیزیکی( از گفته می"

دیگریست    ویژه مستلزم مفهوم  بسیار اساسیبه  جرمدهند که توصیف  جهان فیزیکی سوای دو مفهوم مهم انرژی و  نشان می

 Quantumی )ومکوانت  )نودوهشت درصد( روابط  ۹۸  %)انفورماسیون(. چراکه کیهان در اصل از بیش از    اطلاعات  به نام

relationships انفورماسیون کوانتومی  کوانتوم را  نظریهتوان  رو می( تشکیل شده است. از این  (Quantum information  )

های در سامانهکوانتومی  ی اطلاعات. اطلاعات ایست در بارهی نخست نظریهنامید. در واقع نظریه کوانتوم در درجه   نیز

دارد. بنابر تفسیری از نظریه کوانتوم، جهان هستی   العاده تعیین کنندههای طبیعی نقش فوقهای( فیزیکی و پروسه)سیستم

(  John Archibald Wheelerشده است، تفسیری که ابتدا از جانب جان ویلر )  در اصل از انفورماسیون )اطلاعات( تشکیل

  )کیهان از اطلاعات تشکیل شده It from Bit   در شکل( در نیمه دوم قرن گذشته  ۱۹۱۱ـ۲۰۰۸فیزیکدان معروف آمریکایی )

    ۲۴د."ارائه ش( است

 ناکام ماند. اما ایده او  ،Urs  "،اطلاعاتیهای  وایتزسکر در تلاش برای ارائه یک نظریه ذرات بنیادی بر اساس "اتم  ،گفتیم

که بیش از     علتویژه به این  به  .مطرح استهمچنان    د نشان دا  یاپایهیک کمیت جهانشمول  عنوان  را به اطلاعات    بتوان  که

یک کمیت   اطلاعات را بدیهیست کهاز این رو  ها، تشکیل شده است.کیهان از روابط کوانتومی، رابطه بین کوانت ۹۸ %

اطلاعات  مقدار معینی از این کمیت  حاوی  ، هر واقعیتی، ای هپدیده هر  بدین ترتیب  طبیعی )فیزیکی( جهانشمول تلقی کنیم.

صورت احتمالاتی  به  هابین کوانت  موجود  آن روابطگیری( یکی از  ن مشاهده )اندازهزمادر    ی کهاطلاعاتشود.  می  تلقی

  ،تاثیر گذاشته ما مغزبر های خاص بیولوژکی از لحظه دریافتشان با طی پروسهاین چنینی  ویژه اتاطلاع .شودظاهر می

  مطلع یک به یک،  صورتلزومن به، البته نه  آن  محتوای از  ما در نهایت    و  دشومیباعث تغییر یا ایجاد حالت جدید در آن  

کمیت   هایتعداد واحدیعنی  اطلاعات،    مقداربستگی به    بر ساختار مغز ما   اطلاعاتی  تاثیراتشدت و ضعف    .شویممی

 دارد.  ،انفون ،مزبور

مرتبط    ،پلانک. اثر  باشد  پلانک  اثر  از  یا کسریهر عدد صحیح و    تواندمی  انفون،  ،کوچکترین واحد اطلاعات  مبه نظر

ست مساویاین اثر    اندازه  ۲۵.یک ثابت طبیعی و از مفاهیم اساسی نظریه کوانتومی است  بسامد آن،به    فوتون  کننده انرژی

 توان نمیلذا  محدود است،    در یک سیستم کوانتومی  اطلاعات کوانتومیمقدار  که  ئیاز آنجا  . Js 34-h = 6,626068 ˑ 10با  

طیفی از احتمالات، سطوح انرژی   ما در اینجا با  به این دلیل که  های ممکن را تعیین کرد.گیریاندازه با آن نتایج تمام  

که  این بدان معناست    بینی نیست.گیری خاص با قطعیت قابل پیشنتیجه یک اندازه  صورتدر این  مواجه هستیم.  گسسته،

   یک قطعیت تصادفی است.  بدست آمدهی نتیجه، دیگر عبارتبه  .عدم قطعیت کوانتومی یک اصل اساسی است

توضیحاتی    ۲۶ها‘ها و روشـ ریشهکتاب علم اندیشیدن  ’در    انسان  بر مغز  ی گوناگونهای تاثیرگذاری پدیدهدر باره نحوه

 .  میکناکتفا میاز آن که در اینجا به نقل قول مختصر زیر است داده شده 

های مختلف دریافت شده از بیرون های مغز سیگنالکه سلول  دهندانسان نشان می های انجام گرفته روی مغز  "آزمایش

های گوناگون بیرونی در دهند. سیگنالهای دیگر انتقال میها را به یاخته گانه را پردازش کرده سپس آن توسط حواس پنج

شوند.  الکتریکی میهای  دیل به سیگنالها تبفعل و انفعالات فیزیکوشیمیایی در برون و درون سلول و میان سلولی  نتیجه

ی تراکم مختلفی از ذرات در جریان هستند. های میان ما و محیط، با درجهها، بسته به نوع کنش و واکنشاین سیگنال

علائم رمزی حاوی  ی  ها را در پی دارد. جریان تراکم ذرات، به مثابهی خود امکان تفکیک سیگنالاختلاف تراکم به نوبه

 ۲۶"دهد.در اصل سیستم تبادل انفورماسیون میان برون و درون را تشکیل می ،اطلاعات

به عبارت  گویند.  بینیم چیزی نیست جز آنچه حواس پنچگانه ما )در بهترین حالت( به ما میآنچه را که ما واقعی می:  نتیجه

درست    هایش(.افتد )با تمام کاستیما اتفاق می  در واقع در دنیای درون  کنیمآنچه ما در دنیای بیرونی شناسایی می  دیگر،

)چیستی و تاثیر    آنکه درک درستی از مفهوم اطلاعاتدون سخن گفت ب  واقعیتی  در باره  بتوان  محال است  دلیلبه همین  

    . ه باشیمداشت و رابطه بین آنها شیوه عملکرد دستگاه ادراک )حواس پنگانه و مغز( ،آن(
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