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Background: This paper examines the arrow of time within the context of 

quantum mechanics focusing on Karl Popper’s propensity interpretation of 

probability. Traditional accounts of temporal asymmetry often rely on 

special boundary conditions such as the Past Hypothesis or on reductive 

mechanisms like decoherence.  

Objective: The aim is to show that objective propensities, understood as 

intrinsic dispositional properties of quantum systems, can independently 

ground temporal direction without appealing to external assumptions or 

initial state asymmetries.  

Methods: The analysis adopts Popper’s propensity framework, treating 

probabilities as real, ontological features of physical systems. These 

propensities are assumed to possess inherent asymmetry and directionality, 

which guide quantum processes, including wave function collapse. 

Results: The study argues that propensities not only determine the 

likelihood of future events but also actively direct the evolution of 

quantum states. This built in directionality generates an objective, 

microscopic arrow of time. Unlike reductionist or decoherence based 

accounts, this approach does not depend on supplementary postulates such 

as the Past Hypothesis.  

Conclusion: The paper concludes that temporal orientation arises 

naturally from the intrinsic probabilistic structure and dynamics of 

quantum systems. This propensity-based account is compatible with non-

reductive metaphysical models, including the Growing Block theory, and 

provides a self-contained explanation of the direction of time. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The arrow of time remains one of the fundamental puzzles in physics. Unlike dynamical  

equations,which are time symmetric, observable processes such as measurement and entropy  

increase are irreversible and proceed from the past to the future (Albert, 2000, 123; Bacciagaluppi, 

2007).  
 explain this asymmetry and account for the arrow of time, several theoretical attempts have To  

been 

made. Among  them, explanations based on wave function collapse and decoherence attempt to  

eory itself. However, theaccount for the asymmetry internally, relying on the structure of the th  

standard formalism of quantum mechanics faces challenges in explaining the arrow of time. Wave  

function collapse is tied to measurement, preventing an account of the arrow of time that is based  

solely on the theory itself and independent of the observer. Likewise, spontaneous collapse models  

y introducing random collapses, but thesuch as GRW attempt to overcome this limitation b  

predicted collapse rates are too low in practice to account for macroscopic irreversibility (Ghirardi  

1986et al., ) . Consequently, despite their modifications, GRW frameworks still rely on external  

assumptions to explain the arrow of time ( 2010Dorato & Esfeld, ; 2007Loewer,  ). 

Moreover, decoherence which arises from the interaction of a quantum system with its  

environment and consequently leads to the loss of quantum superpositions can itself be regarded  

as an asymmetric and time directed process. However, it can still be described within the unitary  

and time symmetric evolution of the Schrödinger equation. Thus, decoherence alone yields no  

definite outcomes and cannot be considered a complete explanation of temporal directionality.  

Given the limitations of these approaches in incorporating asymmetry into the ontology of  

quantum mechanics, many of them appeal to the Past Hypothesis, which assumes a low entropy  

initial state (Albert, 2000, 162; Loewer, 2007).   This reliance on external boundary conditions  

motivates the search for a fully internal, theorybased account of temporal direction. In this context  ,

Popper’s propensity interpretation of probability offers a view of quantum mechanics that grounds  

asymmetric-temporal orientation in objective propensities. Within this framework, time  

propensities govern quantum phenomena. 

1. Propensities as Temporally Asymmetric Features 

The propensity interpretation regards probabilities as objective tendencies of physical systems  

rather than as epistemic measures of ignorance (Gillies, 2012؛ Popper, 1959).   Propensities  

assign weights to possible outcomes prior to their realization and guide the transition from 

superpositions to actualized events   (Popper, 1982,  94,109,152,182,185).   They are inherently  

oriented, referring to unrealized possibilities-future  (Belnap, 2007). The guidance of wave 

function collapse by intrinsically time asymmetric propensities makes it possible to account 

for the arrow of time without appealing to external assumptions. 

Since time asymmetric propensities are expressed at the quantum level within the quantum 

state itself  (Popper, 1982, 203,204).  They provide an internal basis for temporal direction. In  

this view directionality arises from the propensities themselves, eliminating the need for  

external assumptions. 

To explain the intrinsic directionality at the quantum level, we examine the relationship between  

quantum indeterminacy and the open future. 
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2. Quantum Indeterminacy and the Growing Block Universe 

Propensities are indeterminate and oriented toward the future. Accordingly, they align with the  

intrinsic indeterminacy of quantum mechanics, where superpositions encompass a range of  

probabilities. From this arises the openness and indeterminacy of the future   ( Belnap  , 2007; Miller  

1995). 

This view is consistent with the growing block model of the universe, in which the future  

remains open and indeterminate. Within this framework, propensities function as causal  

mechanisms through which possibilities are actualized, thereby expanding the block of reality  

(Belnap et al., 2001, 181,182, 187). 

Thus, the intrinsic indeterminacy of physical systems aligns with the openness of the future of  

reality providing a mechanism for temporal growth. This perspective shows that propensities at  

the quantum level not only offer an ontological basis for temporal asymmetry but also provide an  

theoretical explanation of the arrow of time. thereby expanding the block of reality-intra  (Belnap  
et al., 2001, 170,177,185, 187). 

3. Temporal Directionality in Light of Quantum Propensities 

The propensity interpretation framework provides an ontological basis for temporal asymmetry  .

In this framework, the arrow of time is not an emergent entropic feature but is embedded at the  

quantum level within the ontological structure of quantum theory. Popper argued that the second  

law of thermodynamics and the increase of entropy, although describing a statistical arrow of time  ,

cannot by themselves account for the fundamental direction of time (Weinert, 2023).   The  

propensity interpretation can bridge this explanatory gap. 

In the propensity view, the intrinsic tendencies of a system encompass the increase of entropy  

from low probability possible states to higher probability ones, thereby providing a basis for  

thermodynamic irreversibility. This perspective also redefines the very notion of probability. The  

within the quantum Born rule is not a predictive convention but a quantification of propensities  

state (Popper, 1982, 121,130,207).   structure of quantum Consequently, the probabilistic  

mechanics reflects objective indeterminacy and stands in contrast to the epistemic stance of the  

Copenhagen interpretation. 

Humean view of laws and-Popper’s propensity interpretation, due to its affinity with the non  

its emphasis on time asymmetric tendencies, is capable of explaining the arrow of time within  

quantum mechanics itself. Moreover, since propensities are present at all levels of reality and can  

account for the increase of entropy, this interpretation can offer an objective and unified account  

of temporal orientation across the quantum, thermodynamic, and macroscopic domains. 

Conclusion 

In the propensity view, temporal orientation at the quantum level is explained in terms of quantum  

dynamics and the way processes are guided. In this manner, the need for external assumptions such  

as the Past Hypothesis, the role of the observer, or environmental conditions is eliminated. By  

situating temporal direction within the probabilistic and dispositional structure of quantum  

mechanics, this framework establishes a connection between quantum indeterminacy, macroscopic  

y of time. Consequently, in the propensity view, the arrow of timeirreversibility, and the ontolog  

is not something imposed from outside but an intrinsic feature arising from the dynamics of  

quantum systems. 
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تعب  احتمال،    یشیگرا   ریزمان، 

 زمان.  یمندجهت

  کهن یپوپر است و نشان دادن ا یشیگرا ریبر اساس تعب یکوانتوم  کی زمان در مکان کان یپ ی مقاله بررس ن یهدف ا  هدف: 

  طیمستقل از شرا  ینییتب  توانندیم  ،یکوانتوم  یهاستم یدار سو جهت  یذات  یهایژگ یعنوان و به  ،ینیع  یهاش یچگونه گرا
 دهند.   ائه زمان ار یمندجهت یبرا یرونیب ات یفرض ای هیاول

  ی کوانتوم  کی نامیاحتمال را در بستر د  ی شیگرا  ریتعب  ،یو نظر  یمفهوم  لی پژوهش حاضر با اتکا به تحل  روش پژوهش: 

  ی کوانتوم نیتعبه عدم  یدهتابع موج و شکل  ل یتقل رینظ ییندهایفرا تیرا در هدا ینیع  یهاش یکرده و نقش گرا یبررس
 .  کندیم نییتب

  تیبلکه با ماه  کنند،ی م  نییرا تع  ندهیآ  یدادهایتنها احتمال رو نه  ینیع  یهاش یکه گرا  دهدیمنشان    هاافتهی  : هاافتهی

برخلاف   کرد،یرو  نی. اندینمایم تیهدا زیآنان را ن یزمان یریگو جهت یکوانتوم  یهاستم یتحول س رینامتقارن خود، مس
و با مدل »جهان    سازد ی گذشته« را برطرف م  ه ی»فرض  ندمان  ییهاه ی به فرض  ازین  ،یناهمدوس  ای  لیبر تقل  یمبتن  یهاهینظر
 دارد.   ی در حال رشد« سازگار یبلوک

درنها  یریگجه ینت  : یریگجه ینت زمان  جهت  که  است  آن  ع  تیمقاله  ساختار  د  ینیاز  و   ی درون  ک ینامیاحتمالات 

و به   ،یکوانتوم  یهاشی. گرا شودی م  یناش  یکوانتوم  یهاستمیس بنو جهت   یواقع  ییهایژگیعنوان  خودبسنده    یانیدار، 
 .آورندی زمان فراهم م کانیپ یداریپد یبرا

-324(،  55)  20،  های فلسفی پژوهش  ، ی کوانتوم  کیدر مکان  ین یع   یهاشیزمان بر اساس گرا   کانیپ   نییتب  .(1405)  سید مهدی و منصوری، علیرضا،  محمدی:  استناد

305. https://doi.org/10.22034/jpiut.2026.70365.4352   

 .  نویسندگان ©                                          .دانشگاه تبریز: ناشر
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 309محمدی                                                                              /یکوانتوم کیدر مکان   ینیع یهاشیزمان بر اساس گرا کانیپ نیی تب

   قدمهم

رود.  شمار میشده میان گذشته و آینده از مسائل بنیادین و دیرپای فلسفۀ فیزیک به  و عدم تقارن مشاهده  1پیکان زمان  مسئله 

شرودینگر،   های بنیادین فیزیکی، مانند مکانیک نیوتنی، نسبیت خاص و حتی معادلهاین در حالی است که فرمالیسم بیشتر نظریه 

  تبدیل شود، معادلات بدون تغییر   t-به    tها، زمان معکوس شود و  یعنی اگر در معادلات این نظریه نسبت به زمان متقارن هستند.  

در تجربیات فیزیکی با فرایندهای برگشت    ، اما ها نسبت به معکوس زمانی ناوردا هستندعبارت دیگر این معادلهماند. به باقی می

شده، تجربه  3نظریات و عدم تقارن زمانی   2این تنش میان تقارن زمانی ناپذیری روبرو هستیم که نسبت به زمان نامتقارن هستند.  

،  2000آلبرت، )د انای را در پی داشته و رویکردهای متعددی برای تبیین منشأ این عدم تقارن پیشنهاد شدههای گسترده پژوهش

 .  (169، 2023 نرت،یو؛ 94، 1982پوپر، ؛  630، 2004کالندر،  ؛596، 2007بلنپ،  ؛123

تلاش  این  از  پدیدهبخشی  چارچوب،  این  در  است.  بوده  معطوف  کوانتومی  مکانیک  به  موج ها  تابع  تقلیل  نظیر  ، 4هایی 

عنوان کاندیداهایی برای ( و تعابیر متفاوت از وضعیت کوانتومی به7GRW)مانند    6خودی های تقلیل خودبه، نظریه5ناهمدوسی 

 . (48، 2010دورتو و اسفلد، ؛  2021چن، ؛ 2007  ،یاگالوپیباس؛ 152، 2000آلبرت، )اند توضیح پیکان زمان مطرح شده 

یا    9گذشته«  به مفروضاتی فراتر از نظریه، مانند »فرضیه  8مندی زمانبا وجود این، این رویکردها اغلب برای تبیین جهت

ای ذاتی و  عنوان ویژگی شود که نتوان جهت زمان را به نظری موجب میاند. این اتکا به عناصر بیرون خاص، متکی  شرایط اولیه

 .  (162، 2000آلبرت، ) کردزای دینامیک کوانتومی فهم  درون

های فیزیکی به تحقق های عینی« و نامتعین سیستممثابه »گرایش از احتمال، که آن را به   10در این میان، تعبیر گرایشی پوپر 

بر اساس  .  (1959پوپر،  ؛  1995لر،  یم)  آورداندازی نو برای تبیین پیکان زمان فراهم میگیرد، چشمنتایج خاص در آینده در نظر می

تواند دار، میاند و این ماهیت جهت، بلکه ذاتاً به آینده معطوف هستند  11هایی مستقل از ناظرتنها ویژگیها نه این دیدگاه، گرایش 

طور پراکنده در ادبیات مطرح شده، ابعاد دقیق گرچه این ایده به .  ( 595،  2007بلنپ، )مبنایی برای توضیح عدم تقارن زمانی باشد  

مند بررسی طور نظاممندی زمان، تاکنون بهجهت  ها برای تبیین خودبسندهها در فرایندهای کوانتومی، و ظرفیت آنکارکرد گرایش

 نشده است.

در دینامیک کوانتومی و ارتباط   12های عینی تحلیلی منسجم از نقش گرایش   این مقاله بر آن است تا این خلأ نظری را با ارائه

به  پر کند.  زمان  پیکان  با  پی میآن  را  این فرضیه  پژوهش  این  گرایش طور خاص،  زمانیگیرد که  نامتقارن  به13های  عنوان  ، 

گیری زمانی فرایندهایی مانند تقلیل تابع موج را  توانند جهتهای کوانتومی، میهایی ذاتی و غیرقابل فروکاست از سیستمویژگی

 نظری برای تبیین جهت زمان فراهم آورند. این تبیین، مستقل از شرایط اولیه و فرضیه هدایت کنند و از این رهگذر، مبنایی درون

 
1 Arrow of Time 
2 Temporal Symmetry 
3 Temporal Asymmetry 
4 Wave Function Collapse 
5 Decoherence 
6 Spontaneous Collapse Theories 
7 Ghirardi-Rimini-Weber 
8 Temporal Directionality 
9 Past Hypothesis 
10 Popper’s Propensity Interpretation 
11 O  bserver 
12 Objective Propensities 
13 Temporally Asymmetric Propensities 



 

 305-324، صص 1405،  55، شماره 20دوره دانشگاه تبریز، ، های فلسفیپژوهش                                                                    310  

 های آینده در این مدل امکان .  (595،  2007بلنپ،  )  شودارائه می  2، و در هماهنگی با مدل »جهان بلوکی در حال رشد«1گذشته

های در ای از امکانعبارت دیگر، آینده مجموعه است. به   اند و آینده باز است اما گذشته کاملا قطعی شدههنوز تحقق پیدا نکرده

عنوان  کند. در این دیدگاه گذشته و حال به ها مانند درختی در حال رشد گسترش پیدا میحال تحقق است که با تحقق این امکان

 . (2021 ت،یساو) کندهای بالقوه در زمان حال رشد میشود که با بالفعل شدن امکانیک درخت درنظر گرفته می تنه

شود که چرا رویکردهای  صورت زیر تنظیم شده است: در بخش دوم نشان داده میبرای بررسی این مسئله، ساختار مقاله به

اند. بخش سوم به معرفی و تبیین  مبتنی بر تقلیل تابع موج یا ناهمدوسی، برای تبیین پیکان زمان به مفروضات بیرونی وابسته

گرایش  مفهوم  و  پوپر  گرایشی  تعبیر  فیزیکی  و  میفلسفی  عینی  گرایش های  این  نقش  چهارم  بخش  در  ایجاد پردازد.  در  ها 

های تواند برآمده از ساختار گرایشی سیستمشود که جهت زمان میشود و استدلال میمندی فرایندهای کوانتومی تحلیل میجهت

 . کندمی این رویکرد را بررسی  بندی کرده و پیامدهای نظریکوانتومی باشد. در نهایت، بخش پنجم مقاله را جمع

 . مکانیک کوانتومی و پیکان زمان1

برخلاف  برخی فرایندهای کوانتومی،  زیرا  یافته است؛  پیکان زمان، مکانیک کوانتومی جایگاهی متمایز  تبیین  برای  در تلاش 

اند. از جمله این فرایندها، تقلیل تابع موج و ناهمدوسی  های بنیادین فیزیک، واجد عدم تقارن زمانیمعادلات متقارن زمانی نظریه

مثابه پیامد  اند با تمرکز بر این فرایندها، پیکان زمان را به اند. بسیاری از رویکردهای پیشنهادی کوشیدهمورد توجه ویژه قرار گرفته 

  .(1999بوهم، ؛ 2007 ،یاگالوپیباس؛ 148، 2000آلبرت، )مستقیم دینامیک کوانتومی تبیین کنند 

این  پرسش   با  همچنان  می  حال،  ناهمدوسی،  یا  تقلیل  مانند  فرایندهایی  آیا  پابرجاست:  به بنیادین  مبنایی توانند  تنهایی 

جهتدرون تبیین  برای  ناهمدوسی،  نظری  و  موج  تابع  تقلیل  فرایندِ  دو  بررسی  با  حاضر  بخش  کنند؟  فراهم  زمان  مندی 

 سازد. ها را در تحقق این هدف روشن میهای آنمحدودیت

 فرایندهای تقلیل تابع موج و ناهمدوسی . 1-1 

است؛ فرایندی    4گیریبه وضعیت متعین پس از اندازه  3نهیهای مکانیک کوانتومی، گذار از حالت برهمترین ویژگییکی از کانونی

به  تابع موج شناخته میکه  تقلیل  امکانعنوان  از  موج که حاوی طیفی  تابع  این گذار،  در  از  های همشود.  یکی  به  است،  بود 

ناپذیر و و متقارن زمانی دارد، این فرایند برگشت  5کاهد. برخلاف معادلۀ شرودینگر که تحول یکانی های خاص فرو میحالت

 . (142،144، 2000آلبرت،) اندشود و از همین رو، برخی آن را مبنایی برای پیکان زمان دانسته مند تلقی میجهت

نظری عنوان یک فرایند فیزیکیِ درونبا وجود این، یک نقد مهم آن است که در مکانیک کوانتومی استاندارد، تقلیل تابع موج به

مداخله هنگام  تنها  بلکه  است،  نشده  اندازه  تعریف  ابزار  یا  میناظر  ظاهر  تبیین  گیری  بیرونی،  عوامل  به  وابستگی  این  شود. 

صورت اند تقلیل را به تلاش کرده  GRWهایی چون  رو، نظریه سازد. از اینمندی زمان را از دل دینامیک نظریه دشوار می جهت

با این .  (1986وهمکاران،    یراردیگ؛  2002،  ی و باس  یراردی گ)  خودی و عینی وارد ساختار دینامیکی نظریه کنندفرآیندی خودبه

 
است. در واقع  گذشته یک فرض بیرونی و اضافی برای تبیین پیکان زمان است که براساس آن جهان در لحظات اولیه از آنتروپی بسیار پایینی برخوردار بوده  فرضیه  1

عبارت دیگر، این شرط اولیه برای مندی زمان را تبیین کنیم. بهشود تا بتوانیم جهتای خارج از خود نظریه در نظر گرفته میبراساس این فرض بیرونی شرایط اولیه
 مندی زمان را تبیین کنیم.توانیم جهتتبیین پیکان زمان ضروری است و تنها براساس قوانین دینامیکی نمی

2 Growing Block Universe 
3 Superposition 
4 Measurement 
5 Unitary Evolution 
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گیری زمانی در مقیاس  تنهایی برای تبیین جهتهای تصادفی با نرخ پایین، به حال، همچنان مشخص نیست که آیا این تقلیل 

 . ( 156، 149، 2000آلبرت، )کنند یا نه ماکروسکوپی کفایت می

عنوان سازوکار دیگری برای درک گذار از حالت کوانتومی به کلاسیکی مطرح شده است. نیز به  ناهمدوسی  پدیدهدر کنار این،  

برهم بین رفتن همبستگیناهمدوسی حاصل  از  با محیط اطراف است و موجب  میان    1های کوانتومیکنش سیستم کوانتومی 

دار  گیری رفتار جهترسد و ممکن است نقشی در شکلنظر میزمانی به   شود. این فرایند نیز نامتقارنهای تابع موج میمؤلفه

زمانی ایفا کند. با این حال، ناهمدوسی در چارچوب تحول یکانی و متقارن شرودینگر قابل توصیف است و خود به تحقق یک  

 . ( 147، 2007زه،؛ 1051، 2007 ،یاگالوپیباس) توان آن را تقلیل واقعی تلقی کردبنابراین، نمی. انجامدنتیجه مشخص نمی

اند، اما تبیین کامل و مستقلی برای  مندی در رفتار کوانتومیدر مجموع، گرچه تقلیل و ناهمدوسی هریک نشانگر نوعی جهت

کنند. تقلیل به ناظر یا فرضیات بیرونی وابسته است و ناهمدوسی بدون تحقق نهایی، تنها روند آماری از پیکان زمان ارائه نمی

مثابه ویژگی ذاتی و رو، بررسی رویکردهای جایگزین که بتوانند جهت زمان را به دهد. از اینها را توضیح میبین رفتن همبستگی

 یابد.مستقل نظریه تبیین کنند، ضرورت می

 گذشته کننده فرضیه های رویکردهای تقلیلی و نقش تعیینمحدودیت .2-1

تنهایی اند، بهگونه که در بخش پیشین دیدیم، فرایندهایی نظیر تقلیل تابع موج یا ناهمدوسی، هرچند واجد عدم تقارن زمانیهمان

پردازیم، یعنی  ترین دلایل این ناکفایتی مینند. در این بخش به یکی دیگر از مهم کبرای تبیین کامل پیکان زمان کفایت نمی

 کند. نقشی کلیدی ایفا می گذشته فرضیه نظری برای تعیین جهت خاص زمان. در این میان، ها به مفروضات بیرونوابستگی آن

کند که جهان در زمان آغازین  گردد، بیان می گذشته، که خاستگاه آن به مباحث آماری در مکانیک کلاسیک بازمی  فرضیه

 .خود در وضعیتی با آنتروپی بسیار پایین قرار داشته است

های کوانتومی یا افزایش  از جمله تقلیل  ، جهت خاصی برای فرایندهای طبیعی )2نامتقارن  عنوان یک شرط اولیهاین فرض به

که تقلیل تابع موج را   GRWهایی مانند  کند. به بیان دیگر، اگر چنین فرضی در کار نباشد، حتی در نظریهآنتروپی( تعیین می

شود که چرا این فرایندها اند، همچنان مشخص نمیصورت فرایندی تصادفی و نامتقارن زمانی در دل دینامیک نظریه وارد کرده به

 . (126، 2012لوور، ؛ 48، 2010دورتو و اسفلد، ؛ 162، 160، 2000 آلبرت،)دهند، نه بالعکس همواره در جهت آینده رخ می

تواند  نمی  GRWهای تقلیلی )چه خطی مانند شرودینگر، چه غیرخطی مانند  مشکل اساسی آن است که خود دینامیک نظریه 

شود نیز باعث می   GRWنظری تعیین کند. نرخ پایین وقوع تقلیل در  صورت درونخارجی، جهت زمانی را به  بدون یک قید اولیه

به  نتوانند  فرایندها  این  کلانکه  زمانی  ساختار  زمان تنهایی  ترمودینامیکی  جهت  مانند  بازگشت    3مقیاسی  غیرقابل  رفتار  یا 

،  1986و همکاران،    یراردیگ؛  162،  160،  157،  156،  149،  133،  132،  2000آلبرت،  )  های ماکروسکوپیک را توضیح دهندسیستم

472) . 

عنوان  اش بر تعامل سیستم با محیط، خود بهدلیل تکیهدار است، اما بهاز سوی دیگر، ناهمدوسی نیز با آنکه روندی جهت

شود و نیازمند شرایط اولیه خاصی است تا همواره به تقلیل تابع موج در جهت آینده بینجامد.  بخشی از دینامیک نظریه تلقی نمی

 کند. پذیری درونی این رویکردها را تضعیف مینظری، انسجام نظری و تبییناین وابستگی به مفروضات برون 

 
1 Quantum Correlations 
2 Asymmetric Initial Condition 
3 Thermodynamic Arrow of Time 
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دهد؟ و این در  چرا گذار از امکان به فعلیت، همواره در یک جهت خاص از زمان رخ می   ماند:در نتیجه، مسئله همچنان باقی می 

 س،یپرا؛  538،  1956پوپر،  )جز موارد معدود( نسبت به معکوس زمانی نامتقارن نیستند  حالی است که قوانین بنیادی فیزیک )به 

1996 ،3 ،42)  . 

آنکه مندی زمان را از درون ساختار نظریه استخراج کند، بیبه همین دلیل، نیاز به رویکردی وجود دارد که بتواند منشأ جهت

به شرایط اولیه خاص یا مفروضات آماری کلاسیک وابسته باشد. در بخش بعد، تعبیر گرایشی پوپر معرفی خواهد شد که با تأکید  

های فیزیکی، تلاشی برای پاسخ به این پرسش بنیادین از درون نظریه کوانتومی ارائه  مند« سیستمهای عینی و زمان بر »گرایش 

 دهد. می

 مندی زمان . تعبیر گرایشی: احتمال، امکان و جهت 2

که وابسته به  مندی زمان در چارچوب مکانیک کوانتومی، مادامی بررسی انتقادی رویکردهای پیشین نشان داد که تبیین جهت

یافته و خودبسنده از پیکان زمان ارائه دهد. بنابراین، سازمانتواند تصویری درونهای بیرونی باشد، نمیشرایط اولیه یا فرضیه

ضرورت دارد رویکردی بررسی شود که از دل ساختار نظریه کوانتومی و مستقل از ملاحظات آماری کلاسیک، بتواند توضیحی  

 عینی برای ظهور جهت زمان عرضه کند.

نظری  اندازی نو برای تبیین درونقرن بیستم توسط کارل پوپر مطرح شد، چشم  در این زمینه، تعبیر گرایشی احتمال که در میانه 

دهد. در این  های عینی، تعبیری عینی از احتمال ارایه می تعبیر گرایشی پوپر از احتمال برمبنای گرایش  کند.جهت زمان فراهم می

کنند. بر این اساس های سیستم را هدایت میهای واقعی خود سیستم فیزیکی هستند که تحقق امکانها ویژگیدیدگاه گرایش

الکتریکی گرایشویژگی میدان و رسانایی  نیرو، مفهوم  مانند  این گرایشهای فیزیکی  به علت ساختار  های فیزکی هستند.  ها 

ها براساس واقعیت فیزیکی و شرایط تجربی سیستم ین امکانهایی هستند و تحقق هرکدام از اسیستم فیزیکی دربرگیرنده امکان 

های خودِ ها وزن معینی از احتمال را دربردارند. لذا تعبیر گرایشی پوپر از احتمالات مبتنی بر امکان است. هر کدام از این امکان

های واقعی است. بنابراین با تعبیری عینی از احتمال روبرو هستیم. این سیستم فیزیکی و احتمال تحقق هر یک از این امکان

گرایی پیام اصلی این دیدگاه است و این  کند که واقعکه خود پوپر بیان میطوریهگرایی علمی است. بتعبیر، مبتنی بر دیدگاه واقع

عینیت با  احتمالات  از  واقعتعبیر  و  است  گرایی  تناظر  در  علمی  برخلاف  .  (18،94،  1982؛  31،  1959پوپر،  )گرایی  تعبیر،  این 

ذهنبرداشت یا  کلاسیک  گرایشهای  وجود  بر  احتمال،  از  زمانگرایانه  و  عینی  سیستم های  در  دارد؛ مند  تأکید  فیزیکی  های 

کنند. از منظر این رویکرد، احتمال صرفاً بیانگر عدم آگاهی ما  دهی میسیستم را جهت   طور بالقوه رفتار آیندههایی که بهویژگی

، 109،  88،  28،  8،  1982پوپر،  )دهندۀ تمایلات ذاتی یک سیستم برای تحقق برخی پیامدها در آینده است  نیست، بلکه نشان

   شود.شناختی آن پرداخته میدر ادامه، به تبیین این دیدگاه و بررسی بنیادهای مفهومی و هستی .(186

 های فیزیکیهای عینی سیستم عنوانِ ویژگیها به گرایش. 1-2

فرض نهفته است که احتمال یک ویژگی فیزیکی عینی است؛ نه صرفاً ابزار آماری یا معرفتی. در قلب تعبیر گرایشی، این پیش 

های فیزیکی، تحت شرایط مشخص، دارای تمایلاتی معین برای تحقق برخی نتایج کند که سیستمپوپر در آثار خود تأکید می

های فیزیکی مانند جرم یا بار الکتریکی،  شود، همانند دیگر ویژگی« گفته می1ها »گرایشممکن هستند. این تمایلات که به آن

 . ( 420، 2007سوارز، ؛ 88، 1982 ؛38، 31، 1959پوپر، )شوند بخشی از ساختار واقعی و مستقل از ناظر سیستم محسوب می

 
1 Propensity 
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ها به فعلیت های آینده را در خود نهفته دارند و با رخداد یک رویداد خاص، یکی از این امکان صورت بالقوه، امکان ها به گرایش

بالفعل، در چارچوب این تعبیر، به می بنابراین، فرایند گذار از حالت امکانی به حالت  دهی های عینی جهتگرایش  واسطهرسد. 

های آماری صرف یا تعابیر ذهنی متمایز ها را از مدلاند و این ویژگی آنساز تحقق آیندهها زمینهعبارت دیگر، گرایش شود. بهمی

 . ( 204، 1982 ؛1959پوپر، ؛ 1981فتزر، ؛ 1981 ؛1976بونژه، ) سازدمی

راستا است. در حالی که برخی تفسیرها احتمال را به  بنیادی در مکانیک کوانتومی هم  عدم تعینویژه با  این تلقی از احتمال به 

داند. از این منظر، عدم تعین کوانتومی  شناختی جهان میآن را بخشی از ساختار هستی  ،، تعبیر گرایشی1دهندجهل ما نسبت می

هستند    عدم تعینها ابزار مناسب برای توصیف این  هاست، و گرایشمعرفتی، بلکه بازتابی از طبیعت واقعی سیستم  نه یک نقیصه 

 . (1959پوپر، ؛ 1995لر، یم)

شان نسبت به نامتقارن بودن ذاتی  واسطههای عینی، بههای بعد، نشان داده خواهد شد که چگونه همین گرایشدر بخش

 . توانند مبنایی نظری برای تبیین پیکان زمان در سطح کوانتومی فراهم آورندزمان، می

 عنوان معیاری عینی از پتانسیل یا امکان برای تحقق پیامدهای آینده ها به گرایش. 2-2

گرایش  روشن شد  آنکه  از  ویژگیپس  از  بخشی  عینی سیستمها  فیزیکیهای  آن  های  بعدی  پرسش  این  اند،  نقش  که  است 

رایش« و »امکان« جستجو  ها در تعیین مسیر آینده چیست؟ تعبیر گرایشی، پاسخ به این پرسش را در نسبت میان »گویژگی

های خاص در یافتن امکان های واقعی برای فعلیتهای عددی، بلکه پتانسیل ها نه صرفاً احتمالکند. در این چارچوب، گرایشمی

 .  (2007بلنپ، ) آینده هستند

کند، نه انتخاب تصادفی یا عامل بیرونی،  سوی تحقق یکی از مسیرهای ممکن هدایت میدر واقع، آنچه یک سیستم را به

مثابه راهنمای  اند و به هاست. این تمایلات، در دل ساختار فیزیکی سیستم و شرایط آزمایشی آن نهفتهدهی درونی گرایشبلکه وزن

 .  (12، 2019 چ،یتراخوو) کنند تحقق رویدادها عمل می

از پیش تعیین و  نه قطعی  این دیدگاه  آینده در  نه کاملاً بیبنابراین،  و  بلکه مجموعهشده است،  از ساختار و تصادفی؛  ای 

سوارز،  ؛  145،  1995  لر،ی م)های حاضر، شانس بیشتری برای تحقق دارند  ها، بر مبنای گرایشهای باز است که برخی از آنامکان

2025 ،94)  . 

توان از در ادامه، این ارتباط میان گرایش، امکان و آینده باز، با دقت بیشتری بررسی خواهد شد تا نشان داده شود چگونه می 

 داری زمان استنتاج کرد. این ساختار، بنیانی برای تبیین جهت

رود.  شمار میاز منظر گرایشی، هرگاه احتمال معنا دارد، امکانی عینی در کار است، و احتمال، معیار کمّی تحقق آن امکان به

دیدگاه،   واقعیتتلقی  برخلافاین  از  متشکل  نه صرفاً  را  احتمال، جهان  از  بسامدی  یا  از های ذهنی  آکنده  بلکه  بالفعل،  های 

بالقوهامکان می  های  گرایش عینی  که  آنبیند  بر  در ها  واقعیت  رویداد«،  تحقق  از  »پیش  چارچوب،  این  در  دارند.  دلالت  ها 

چندامکانی وضعیت امکان  2های  این  از  یکی  تنها  و  دارد  بهحضور  می  واسطهها  فعلیت  به  گرایشی  و    یلومبارد )  رسدسازوکار 

 . (204، 203، 1982پوپر، ؛ 10، 3، 2022همکاران، 

 
گونه از تفسیرها، احتمالات مبنایی ذهنی دارند که درجات اعتماد یا باور به یک گزاره را براساس  بخشی از تفاسیر احتمال، تفاسیر معرفتی و ذهنی هستند. در این  1

عبارت دیگر در تفاسیر ذهنی، جهل ما نسبت به  کند. در واقع در این دیدگاه احتمال به علت جهل ما از تمامی شرایط سیستم است. بهگیری میعوامل گوناگون اندازه
 گیرند.  های عینی از احتمال قرار میسیستم و تحقق یک گزاره مبنایی برای احتمال است. لذا در تقابل با دیدگاه 

2 Non-actualized possibilities 
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ابزار پیش اهمیت این تلقی در آن است که گرایش بینی یا بیان شک ما نسبت به نتیجه نیستند، بلکه مکانیزم واقعی  ها صرفاً 

ای خاص واپاشی کند، تعبیر  اند. برای نمونه، وقتی یک ذره رادیواکتیو ممکن است در لحظهجهان برای گذار از امکان به فعلیت

کند، بلکه آن را نشانگر تمایل عینی سیستم به وقوع آن  گرایشی این امکان را صرفاً بر حسب عدم اطلاع یا جهلِ ما تحلیل نمی

 . (107، 94، 1982پوپر، ) داندرویداد می

اند. زیرا در هر لحظه، سیستم کوانتومی در وضعیت ها با عدم تعین بنیادین مکانیک کوانتومی همخواناز این حیث، گرایش 

فقط احتمال ها نهکنند؛ آنها دقیقاً در این بستر عمل میهای متعدد است. گرایشنهی قرار دارد که نشانگر حضور امکانبرهم

گیری ها، تحقق گذشته و شکلاند، تمایلاتی که با تحقق یکی از امکانریاضی، بلکه تمایلات واقعی برای تحقق یک پیامد خاص

 . (20،  1982پوپر، ) زنندآینده را رقم می

ها تکمیل خواهد عنوان پتانسیل عینی تحقق آیندۀ باز، در بخش بعد با تحلیل عدم تقارن زمانی گرایشاین درک از گرایش به

تواند بنیان پیکان ها میاند و چگونه این ویژگی آنسوی آینده معطوفها همواره بهشود چرا گرایش شد؛ جایی که نشان داده می

 زمان را در سطح کوانتومی توضیح دهد. 

 ها گرایش توسط موج تابع  تقلیل تهدای سازوکار. 2-3

و   «دهندمسیر تحقق را شکل می »کنند و  ها فرایندهای کوانتومی مانند تقلیل تابع موج را هدایت می در این دیدگاه، گرایش 

های عینی و فیزیکی سیستم کوانتومی هستند، لذا تابع  ها، ویژگیتوانند پیکان زمان را در سطح کوانتومی تبیین کنند. گرایشمی

های احتمالاتی است که به هر  ها نیست، بلکه بیانگر توزیعی از گرایش موج صرفاً یک ابزار ریاضی برای توصیف این گرایش 

را شاهدی بر عینی بودن    1بورن   ویژه قاعده دهد. همچنین پوپر قوانین مکانیک کوانتومی، به امکان وزنی برای تحقق نسبت می

احتمالات می قاعده  داند.این  نتیجه  این  احتمال هر  بیان میاندازه  احتمالاتی،  را  این گیری درسیستم کوانتومی  کند و چگالی 

بورن به نتایج ممکن سیستم کوانتومی   هایی که قاعده، وزنپوپردیدگاه  داند. طبق  احتمال را با مربع قدرمطلق تابع موج برابر می

و این قاعده بیانگرشدت یک    برای تحقق هر کدام از آن نتایج ممکن هستند  ،دهد، بیانگر میزان گرایش ذاتی سیستمنسبت می

 گرایش برای تحقق یک نتیجه بخصوص است. 

کنش منجر کند، این برهم کنش میگیری یا محیط اطراف خود برهم هنگامی که یک سیستم کوانتومی با یک دستگاه اندازه 

های عینی که تابع شرایط تجربی و شرایط کلی آزمایش هستند، یک شود. در این فرآیند، گرایش ها میبه تغییر توزیع گرایش

ها مانند نیروهای فیزیکی هستند و هدایت آنها مسیر گذار از امکان به  کنند. گرایشامکان خاص را در جهت تحقق هدایت می

کند. این مکانیسم کاملاً عینی و مستقل از ناظر است، زیرا تقلیل تابع موج یک رویداد فیزیکی است که مبتنی فعلیت را تعیین می

 بر دینامیک سیستم است و به دلیل عمل مشاهده توسط یک ناظر آگاه نیست. 

توان بدون دخالت ناظر یا آگاهی انسانی توضیح داد و این ایده را کند که تقلیل تابع موج را میدر واقع پوپر استدلال می

پوپر،  )کند که در آن، تقلیل تابع موج به عمل مشاهده وابسته است  مطرح میکپنهاگی  عنوان پاسخی به مشکل اصلی در تعبیر  به

 کند: او تاکید می. ( 1982

توانند به طور واضح  دیگر نمی  سوژهو    عینکوانتومی،    شود که با توجه به وضعیت نظریهاغلب ادعا می

تواند دیگری می  هر نظریه   کوانتوم به اندازه  نادرست است. نظریه  کاملا  آموزهاین    ، اما....از هم جدا شوند

 . (120،119، 1982پوپر، ) عینی باشد

 
1 Born Rule 
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روی  یا پیاده   1بیند. او این مفهوم را با مثالی از زنجیره مارکوف عنوان بخشی از یک فرآیند آماری عینی میپوپر تقلیل تابع موج را به 

های عینی و  تنها یک تغییر در توزیع احتمالاتی است که توسط گرایش«    موج  تقلیل بسته »کند، جایی که  تصادفی مقایسه می

  .( 124، 1982پوپر، ) شود، بدون نیاز به دخالت ناظرچیدمان آزمایش هدایت می

ای از ذرات بر روی این آزمایش الگوهای تداخلی از باریکه  در  شود.این دیدگاه با آزمایش دو شکاف بهتر توضیح داده می

شود که بیان کننده خاصیت موجی ذرات است. اگر سیستم را برای عبور  ای که بعد از دو شکاف قرار دارند، نمایان میصفحه

شود وحالت موجی  گیری باعث تقلیل تابع موج میگیری کنیم، عمل اندازهها اندازهای از ذرات از هرکدام از این شکافباریکه

دهد که پوپر توضیح می های کوانتومی است.  ای در سیستمذره  -دوگانگی موجی  رود. این آزمایش تبیین کنندهذرات از بین می

گیرند.  ر کل آرایش تجربی )شامل هر دو شکاف( قرار میهای آن تحت تأثیکند، اما گرایشها عبور میذره فقط از یکی از شکاف

کند. بنابراین، دهد و توزیع احتمالاتی بر روی صفحه نمایش را تعیین میهای ذره را تغییر میحضور هر دو شکاف ساختار گرایش

شود. این تأثیر، ها بر دینامیک سیستم است که منجر به تحقق یکی از نتایج ممکن میمعنای تأثیر فیزیکی گرایشبه «هدایت»

 .  (153، 2025سوارز، ؛ 153، 1982پوپر، )ای فیزیکی و مستقل از باورهای ذهنی است رابطه

کنند که فرآیندهای مانند تقلیل تابع های کوانتومی عمل میعنوان تمایلات ذاتی و فیزیکی سیستمها بهگرایش   ،بنابر این

دهد و پیکان زمان در کنند. این فرآیند، گذار از امکان به فعلیت را شکل میموج را به شکلی عینی و مستقل از ناظر هدایت می

 سازد.سطح کوانتومی را بر اساس دینامیک گرایشی آشکار می

 ها و عدم تعین کوانتومیظهور پیکان زمان از گرایش .2-4

طوری که تعبیر گرایشی ها ارتباط تنگاتنگی با یکدیگر دارند. بهطور کلی عدم تعین )به ویژه در مکانیک کوانتومی( و گرایش به

های ناکافی است و پذیرش هرکدام نیاز به پذیرش دیگری  گرایی نیز بدون گرایش گرایی ناکافی است و نامتعین بدون نامتعین

 .  (1995لر، یم)است 

شود«. تبیین این  ها در سطح کوانتومی پدیدار میعنوان ویژگی عینی گرایشطور که در بالا اشاره شد، »پیکان زمان به همان

 فرآیند به این شرح است:

کنند. از دیدگاه های آینده را ایفا میدهی به امکانصورت ذاتی به آینده تعلق دارند و نقش وزنها به نخست اینکه، گرایش

های عینی، یک ویژگی فیزیکی است که وضعیت یک سیستم را نسبت به تحقق یک نتیجه خاص پوپر، احتمال در قالب گرایش

طور به بیان دیگر، احتمال دیگر صرفاً بیانگر جهل ما نیست، بلکه به .  (204،  8،  1982  ؛36،  1959پوپر،  ؛  1995  لر،یم)سنجد  می

ها در خودِ تعریف مندی فعلیت یافتن امکانگوید جهان در یک وضعیت مشخص، چه تمایلی به انجام دارد. جهتفیزیکی می

 ها قرار دارد.در بافت آن "شدن "نگر هستند و جهتِ ها نهفته است، زیرا آنها ذاتاً آینده گرایش

نهی( به حالت )برهم  «هاای از امکان حالت مجموعه»علاوه بر این، فرآیند تقلیل تابع موج در مکانیک کوانتومی، گذار از  

زمان که - های متعدد و ممکن فضاها است. این فرآیند، یک فرآیند نامتقارن زمانی است، زیرا شاخهتحقق یافتن یکی از امکان

زمان را که  -ای از فضاکند. در این چارچوب، هر تحقق، شاخهبندد و یک مسیر مشخص را انتخاب میدر آینده وجود دارد را می 

این کاهش   .( 181،182،183،  2001بلنپ و همکاران،  )دهد  های باز را کاهش میکند و تعداد شاخهانتخاب شده است را تثبیت می

یافته های تحققها به سمت مجموعه واقعیتمندی زمانی عینی را از مجموعه امکان زمان، یک جهت-های ممکن برای فضاشاخه

 کند. ایجاد می

 
1 Markov Chain 
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مندی زمان ها مبتنی بر احتمالات عینی بیان کننده عدم تعین ذاتی هستند. این نامتعین بودن خود منشأ جهتهمچنین، گرایش

ماند شود، در حالی که آینده باز و نامتعین باقی میآید، گذشته تثبیت و بسته می است؛ زیرا هر بار که یک گرایش به فعلیت در می

 کند.  سویه، پیکان زمان را در سطح بنیادی منعکس میاین گذار یک. (2007بلنپ، )

کوانتومی و ساختار   مکانیک  درونی  نتیجه سازوکارهای  بلکه  نیست،  به فرض خارجی  وابسته  زمان  پیکان  بنابراین ظهور 

 هاست. احتمالی نامتعین گرایش

 ها عدم تقارن زمانی گرایش .2-5

های هایی کمی از احتمال نیستند، بلکه نشانگر تمایلات عینی سیستم برای گذار به امکان ها در تعبیر پوپر تنها شاخصگرایش

ها همواره به آینده اشاره دارند؟ پاسخ به این پرسش، ما  شود: چرا گرایشمطرح میتری  اند. در اینجا پرسش مهم خاص در آینده

 . (64، 2006اسفلد، )ها نسبت به زمان رساند: نامتقارن بودن آن ها میرا به ویژگی بنیادین دیگری از گرایش

ها از اساس به آینده تعلق دارند. اند، گرایشزمانی های بنیادین دارای تقارنبرخلاف بسیاری از مفاهیم فیزیکی که در نظریه 

ها  هاست. گرایششناختی خود گرایشانسانی از زمان، بلکه ناشی از ساختار هستی  این ویژگی، نه صرفاً عرفی یا وابسته به تجربه 

گشوده قرار دارند. در مقابل، گذشته    هایی که در آینده اند؛ یعنی امکانتنها در ارتباط با پیامدهایی معنا دارند که هنوز محقق نشده 

 : ورزدپوپر نیز بر این تمایز تأکید می هایش تحقق یافته و دیگر موضوع گرایش نیست.ای از واقعیت است که امکانناحیه

آینده را از تحققایده گرایش امکان  نیافته  کند. این مفهوم های حال و گذشته متمایز میهای تحقق 

ها ها در قالب گرایشتوان گفت نظریههای باز را به همراه دارد....... میهای بسته و آیندهتمایز بین گذشه

 . (203، 1982پوپر، )نسبت به زمان نامتقارن هستند 

های کوانتومی پیش از  کوانتومی است. سیستم وار نظریهنهیاین عدم تقارن زمانی، در هماهنگی کامل با ساختار نامتعین و برهم 

آیند و ها پدید میاند. در چنین بستری، گرایشگیری در وضعیتی قرار دارند که در آن چندین امکان هنوز به فعلیت نرسیدهاندازه

شوند، زیرا آینده به گذشته تبدیل شده و عدم تعین  ها ناپدید میدهند. پس از وقوع رویداد، این گرایشمسیر تحقق را شکل می

 جای خود را به واقعیت قطعی داده است. 

ها را ذاتاً ای برای تحقق باقی باشد. همین ویژگی، آنها تنها در جایی معنا دارند که آیندهتوان گفت: گرایشاز این منظر، می 

 .  (203، 1982پوپر، )آورد ها فراهم میمندی زمان را از دل ساختار خود آنسازد و امکان تبیین جهتنامتقارن زمانی می

. این ویژگی  «از اساس به آینده تعلق دارند»نسبت به زمان هستند و    عدم تقارن ذاتیها دارای  در بالا تأکید شد که گرایش

کلیدی، مبنای تبیین پیکان زمان در این رویکرد است. این عدم تقارن یک فرض نیست، بلکه از ساختار درونی نظریه، مانند عدم  

 شود.تر این عدم تقارن به موارد ذیل اشاره میبرای تبیین دقیق براینشود. علاوه تعین کوانتومی و ماهیت علیت، استخراج می

ها، بیانگر تمایلات علیّ هستند، و از آنجا که علیت ذاتاً نامتقارن است است. گرایش  عدم تقارننخست، علیت مبنای این  

دهد که پیکان این واقعیت نشان می   .(1985س،  یهامفر)ها نیز این عدم تقارن را در بر دارند  )علت بر معلول تقدم دارد(، گرایش

 ها در طبیعت است. زمان نه صرفاً محصول شرایط اولیه یا آمار، بلکه بازتابی از ذات علیّ گرایش

یافته  شود. گذشته قلمرو وقایع تحققشناختی میان گذشته و آینده ناشی می ها از تمایز هستیهمچنین عدم تقارن زمانی گرایش

امکان  آینده قلمرو  باز و تحققو تغییرناپذیر است، در حالی که  پیدا  نیافته است. گرایش های  معنا  آینده  این قلمرو  ها دقیقاً در 

این ایده .  (2007بلنپ،  )کنند  ها را مشخص میدهند و احتمال فعلیت یافتن آنهای آینده وزن میها به امکانکنند، زیرا آنمی
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ها دار دارد و گرایش زمانی احتمالی« نیز بسط داده شده است، جایی که آینده ساختاری شاخه-های فضا هایی مانند »شاخهدر مدل 

 کنند. دهند و عدم تقارن زمانی را تثبیت میها وزن میبه هر یک از این شاخه

ای هاست. سیستم کوانتومی، مجموعه ای از نامتقارن بودن گرایش علاوه بر این در سطح فیزیکی، فرآیند تقلیل تابع موج نمونه 

ها را به یک  توانند به فعلیت برسند. فرآیند تقلیل، این امکان نهی در خود دارد که تنها در آینده میها را در حالت برهم از امکان 

تبدیل می یکانی  یافته  به فعلیت است و هرگز معکوس نمیفعلیت تحقق  امکان  از  این روند همواره  اگرچه معادله  کند.  شود. 

گرایش اما  است،  متقارن  زمان  به  نسبت  می شرودینگر  هدایت  نامتقارن  به شکلی  را  دینامیک  این  آینده  ها  به  ذاتاً  زیرا  کنند، 

برگشت.  (20،141،186،204،  1982پوپر،  )اند  معطوف این ترتیب،  را میناپذیری مشاهدهبه  توان شده در فرآیندهای کوانتومی 

 ها درک کرد. عنوان پیامد مستقیم عدم تقارن ذاتی گرایشبه

تنهایی قادر به توجیه جهت زمان در ترمودینامیک نیز هست. پوپر استدلال مساله مهم دیگر این است که تعبیر گرایشی به 

تواند جهت بنیادی زمان را توضیح دهد، هرچند افزایش آنتروپی تنهایی نمیکند که قانون ترمودینامیک و افزایش آنتروپی به می

کنند؛ افزایش آنتروپی صرفاً یک  ها این شکاف را پر می گرایش  .(167،  2023  نرت،یو)  دهدیک پیکان آماری از زمان ارائه می

های بیشتر هایی با امکاناحتمال به حالتهای کمها برای تحول از حالتهای ذاتی سامانهگرایش  قانون آماری نیست بلکه نتیجه 

 آورد. ناپذیری ترمودینامیکی فراهم میای عینی برای توضیح برگشت است. این امر، زمینه 

ها یک ویژگی بنیادین واقعیت است.  گرایش  عدم تقارن ذاتیتوان نتیجه گرفت که  در نهایت، از مجموع این ملاحظات می

این ویژگی در سطح فلسفی از علیت، در سطح منطقی از تمایز گذشته و آینده، در سطح فیزیکی از فرآیندهای کوانتومی و در  

؛ 2025سوارز، ؛ 203، 1982پوپر، ؛ 2007بلنپ، ؛ 1985 س،ی هامفر)شود شناختی از نوظهوری در جهان پشتیبانی میسطح کیهان

 . (168،169، 2023 نرت،یو

بسته  هاست که جهان را از گذشتهبر این اساس، پیکان زمان نه یک فرض متافیزیکی، بلکه برآمده از واقعیت عینی گرایش

ها، چگونه در تعامل با دینامیک  گیری زمانی گرایش در بخش بعد، خواهیم دید که این جهت کنند.باز هدایت می  به سوی آینده 

 گیری پیکان زمان در سطح بنیادین نظریه فراهم کند. تواند مبنایی برای شکلکوانتومی، می

 سازگاری تعبیر گرایشی با مدل جهان بلوکی در حال رشد . 6-2

تأکید    ای باز و نامتحققای بسته و ثابت، حال گذار و آیندهشناسانه گذشتهمدل »جهان بلوکی در حال رشد« بر واقعیت هستی

شود. پرسش  تر« میطور پیوسته با تحقق رویدادهای جدید، »بزرگگذرد«، زیرا جهان به دارد. در این تصویر، زمان واقعاً »می

دار است. دیدگاه گرایشی پوپر پاسخی اساسی این است که سازوکار فیزیکی این گذار از امکان به فعلیت چیست و چرا ذاتاً جهت

کند. این همراستایی  کند و سازوکار فیزیکی لازم برای »رشد« بلوک جهان را تبیین میشناسانه برای این پرسش فراهم میهستی

 در چند سطح کلیدی مشهود است.

هستی منظر  بهگرایش  ،شناسیاز  »امکان ها  امکانعنوان  و  هستند  واقعی«  کوانتومیهای  یا   ،های  انتزاعی  مفاهیم 

در این دیدگاه تابع موج  .  ( 94،152،182،  1982پوپر،  )  ها هستندهای فیزیکی عینی سامانهشناختی نیستند، بلکه ویژگیمعرفت

سوارز،  )  هاست و قاعده بورن بیانگر شدت یک گرایش برای تحقق یک نتیجه خاص استای واقعی از این گرایشکوانتومی، نقشه 

 ها هدایت کننده آن هستند.یابد که گرایش »باز بودن آینده« در مدل جهان بلوکی به یک واقعیت فیزیکی تقلیل می  پس  .( 2007

دهد، اما خود معادله  های آینده را شکل می ناپذیر تحول یکانی شرودینگری، ساختار امکاناز منظر دینامیک، تحقق برگشت

شود.  ها هدایت میها است که توسط گرایشآورد، فرآیند تحقق امکاننسبت به زمان متقارن است. آنچه عدم تقارن را پدید می
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رسد، گذشته تثبیت و  ها به فعلیت میدهد. هنگامی که یکی از گرایشاین گذار از امکان به فعلیت، همواره رو به آینده رخ می

ناپذیر، همان سازوکاری است که این فرآیند برگشت . (205، 203، 1982پوپر، ) شود و امکان بازگشت آن وجود ندارد »بسته« می 

 سازد. »رشد« بلوک جهان را ممکن می

زند. علیت در سطح  نگر، دیدگاه گرایشی را با جهان بلوکی در حال رشد پیوند میهمچنین علیت توامان با عدم تعین و آینده

وضعیت فعلی،  .  ( 1995لر،  یم)شود  های ممکن تعریف میهای عینی یک وضعیت کنونی برای تولید آیندهعنوان تمایل کوانتومی به

آینده باز در مدل جهان  کننده قطعی آنهاست، نه تعیینسنجی آیندهعلتِ امکان با  نامتعین،  ها. این دیدگاه علیّ و احتمالاتی 

 کنند. صورت نامتعین هدایت میها همان قوای علّی هستند که تحقق آینده را به بلوکی همخوان است، زیرا گرایش 

گذشته« در مکانیک    های آماری مانند »فرضیه فرض اضافی این رویکرد، برای تبیین جهت زمان، نیازی به فرضیهپرهیز از  

نگر هستند و همین  ها، ذاتاً آیندههاست. گرایشطبیعی و ذاتی فرآیند تحقق گرایش  آماری ندارد. جهت زمان، در اینجا، نتیجه

یعنی با اتکا بر دیدگاه گرایشی، برای تبیین    دهد.ای توضیح میویژه   1مندی را بدون نیاز به شرط مرزیویژگی بنیادی، جهت

 گذشته و یا هر شرط بیرونی خارج از نظریه نداریم. ای مانند فرضیه مندی زمان، نیاز به شرایط اولیهجهت

کنند. تعبیر بنابراین، دیدگاه گرایشی پوپر و مدل جهان بلوکی در حال رشد، نه تنها سازگارند، بلکه یکدیگر را تکمیل می

ناپذیر در  طور مداوم و برگشت شود و آینده به اینکه چگونه گذشته بسته می  گرایشی، ابزار مفهومی و فیزیکی لازم را برای درک

دار در ساختار  ها، امری عینی و ریشهدهد که پیکان زمان در این چارچوبکند. این امر نشان میحال گسترش است، فراهم می

 هستی است. 

 و شرایط اولیه  «گذشته فرضیه» حفظ استقلال از  .2-7

  ه فرضی»خاص یا مفروضات آماری کلاسیک مانند    یکی از نقاط قوت رویکرد گرایشی به پیکان زمان، استقلال آن از شرایط اولیه

ها شناختی خود گرایشنامتقارن، جهت زمان را از ساختار هستی  جای وابستگی به یک وضعیت اولیهاست. این رویکرد به«  گذشته

 کند. استخراج می

کند یک آرایش تجربی )یا حالت فیزیکی  در این تبیین، احتمال یک صفت عینی از موقعیت فیزیکی است که توصیف می

ها، نه صرفاً بازتابی از این گرایش.  ( 1959پوپر،  ؛  1995لر،  یم)به تحقق یک نتیجه معین دارد    «گرایش»سامانه( تا چه اندازه  

ها  گیرد که گرایشاز این واقعیت نشأت می  عدم تقارنهای ذاتی و نامتقارن خود سامانه هستند. این  شرایط اولیه، بلکه ویژگی

 اند.کنند که هنوز به فعلیت نرسیدهدهی میهایی را وزنها امکانهمواره به آینده اشاره دارند؛ آن 

سازد. به جای توضیح جهت زمان با فرض گذشته را مرتفع می  این ویژگی ذاتی، نیاز به یک شرط مرزی خارجی مانند فرضیه

دار است،  خیزد. این فرآیند ذاتاً جهتها به فعلیت برمیآغاز جهان در یک حالت بسیار منظم، جهت از خود فرآیند تبدیل امکان

 کند و نه برعکس.سوی تحقق در لحظه حال حرکت میهای آینده بهزیرا همیشه از امکان 

های آماری افزایش آنتروپی کنند. در حالی که دیدگاه ها در سطوح ماکروسکوپی نیز این استقلال را حفظ میهمچنین، گرایش

های با احتمال ها به وضعیتدهی گرایشتواند آن را پیامد طبیعی وزندانند، تعبیر گرایشی میگذشته وابسته می  را به فرضیه 

های اولیه هستند، تحقق تدریجی تر از وضعیتهای ممکن در مقیاس ماکروسکوپی نامنظمبالاتر بداند. از آنجا که بیشتر وضعیت

مندی زمان در هر سطحی،  شود. در این تفسیر، جهتطبیعی منجر به افزایش آنتروپی میطور  ها بهها به سمت این حالتگرایش

 .  (170، 2023 نرت،یو؛ 205، 203، 1982پوپر، )گیرد و نیازی به فروض اضافی ندارد ها سرچشمه میاز ساختار ذاتی گرایش

 
1Boundary condition   
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شناسانه است که در خود ساختار مندی در این رویکرد، یک فرض نیست، بلکه یک واقعیت هستیجهت  در نتیجه، منشأ اولیه

کنند و پیکان  دار، دینامیک جهان را هدایت میعنوان نیروهای علیّ و جهتها، بهعلیّ و احتمالاتی جهان نهفته است. گرایش

 نمایند. های بیرونی، تبیین میگونه وابستگی به شرایط اولیه نامتقارن یا فرضیهزمان را بدون نیاز به هیچ

 های کوانتومی مندی زمان در پرتو گرایش تبیین جهت  .3

اصلی مقاله    توان به مسئله مبتنی بر تقلیل و ناهمدوسی و بررسی ظرفیت نظری تعبیر گرایشی، اکنون میپس از نقد رویکردهای  

مندی زمان را صرفاً از دل ساختار نظریه کوانتومی، و بدون ارجاع به مفروضات بیرونی، توضیح داد؟  توان جهتآیا می  بازگشت:

مند های بنیادی، عینی و زمانمثابه ویژگیها را بهشرط آنکه گرایش وجود دارد، به  پاسخ این مقاله آن است که چنین امکانی

 های کوانتومی در نظر گیریم.سیستم

 مندی زمان های کوانتومی و جهتگرایش  .3-1

ها، به خودی  شده قرار دارد. این امکان نهیهای برهمدر مکانیک کوانتومی، پیش از وقوع رویداد، سیستم در وضعیتی از امکان

همین    ، اماکند، نسبت به زمان متقارن استشرودینگر که تحول این حالت را توصیف می  اند و معادلهخود فاقد ترجیح زمانی

  تابع  تقلیل   با   استاندارد  تعبیر  در  که  ایلحظه  - رسندهای موجود به فعلیت میهنگامی که امکان   -شودچارچوب زمانی دگرگون می 

قطعی   باز به گذشته   شود: آیندهمندی« پدیدار میعین، »جهتته واقعیت مب  نامتعین  حالت  از  گذار  این   در.  شودمی  شناخته  موج

 .  (205،203، 1982پوپر، ؛ 2007 ،یاگالوپیباس) گرددتبدیل می

نظری از همین فرایند است. در این دیدگاه، گذار از امکان به فعلیت دارد، تبیینی متفاوت و درونآنچه تعبیر گرایشی عرضه می

خودبه  اتفاق  یک  و  نه  هدایتخودی  فرآیندی  بلکه  گرایش بیرونی،  سوی  از  گرایششده  این  است.  عینی  دل  های  از  که  ها، 

دهند. ها را سامان میدهند و مسیر تحقق آنها وزن میخیزند، به امکانهای فیزیکی سیستم و شرایط آزمایشی آن برمی ویژگی

رو، فرایند تحقق یک امکان شده معطوف نیستند. از اینتثبیت  ای باز اشاره دارند و هرگز به گذشته ها همواره به آینده گرایش

 .  (170،165، 2023 نرت،یو؛ 145، 127، 1995 لر،یم) خاص در زمان، در اصل فرایند آشکار شدن جهت زمان است

گذشته یا به مداخله ناظر نیست، بلکه از رفتار  بر اساس این تحلیل، جهت زمان دیگر وابسته به یک شرط اولیه مانند فرضیه 

سوی آینده، دینامیک  گیری ذاتی خود بهها، با جهتزیرا گرایش  .شودها ناشی میدرونی خود سیستم و ساختار نامتقارن گرایش

عنوان  دهند که تحقق، همواره در جهت خاصی از زمان صورت گیرد. به این معنا، پیکان زمان بهای سامان میگونه گذار را به

؛  2010دورتو واسفلد،  )عنوان شرطی افزوده بر نظریه  شود، نه بهها و عدم تعین کوانتومی پدیدار میاز دل گرایش  1ویژگی نوظهور

 . ( 165، 2023 نرت،یو

شده و همچنین، این رویکرد با مدل »جهان بلوکی در حال رشد« کاملاً سازگار است. در این مدل، گذشته قلمروی تثبیت

شوند: در گذار از امکان به  ها دقیقاً در این مرز فعال میهاست. گرایشای گشوده از امکان که آینده، حوزهبسته است، در حالی

آورند. بنابراین، کنند و پیکان زمان را از درون ساختار دینامیکی جهان پدید می ها فرایند رشد بلوک را هدایت میواقعیت، گرایش

- و نه پارامتر متافیزیکی، بلکه حاصل عملکرد خود سیستم در  مندی زمان نه نتیجه یک اصل آماری، نه فرآیند محیطیجهت

 
1 Emergent 
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  دارند   هایی که تنها در یک جهت زمانی معناشده توسط گرایش گذار هدایت  -گذار از حالت کوانتومی به وضعیت بالفعل است

  .(2007سوارز، ؛ 2007بلنپ، )

توان  ها بخشی از ساختار دینامیکی نظریه تلقی شوند، آنگاه میمهمی دارد. اگر گرایش  از منظر تبیینی نیز، این رویکرد امتیاز

تنها ها نه های ویژه آغازین، جهت زمان را توضیح داد. به بیان دیگر، تبیین مبتنی بر گرایش بدون نیاز به شروط بیرونی یا فرضیه

ناپذیر کوانتومی و احتمالات تر فرایندهای برگشتسازی دقیقسازد، بلکه راه را برای مدل تر می نظریه را از نظر مفهومی منسجم

 .  (170، 2023 نرت،یو؛ 204، 203،  1982پوپر، ) کندزمانی هموار می

آینده را باز و شناختی، تبیین گرایشی همچنین پاسخی برای این مسئله فراهم میاز حیث معرفت کند که چرا ما همواره 

ها، در واقعیت فیزیکی نیز فقط در آینده معنادارند، یابیم. زیرا گرایش شده میکنیم و گذشته را قطعی و تثبیتعین تجربه میتنام

از منظر ذهنی و تجربه آنچه  به   نه در گذشته.  از همین زمان درک می  1شناختی« عنوان »پیکان روانانسانی ما  بازتابی  شود، 

 .  (18،19، 1990پوپر، )مندی واقعی در سازوکارهای بنیادین طبیعت است جهت

توانند بنیانی برای  می  -زمانی  عدم تقارن  و  تعین  عینیت، عدم -ها با برخورداری از سه ویژگی بنیادیندر مجموع، گرایش 

جای اتکا بر فرضیات اولیه یا مداخلات بیرونی، از دل خود  یافته از پیکان زمان فراهم کنند؛ تبیینی که به سازمانتبیینی درون

 . (20،185،203، 1982پوپر،  ؛1995 لر،ی)مخیزد ها برمیمکانیک کوانتومی و دینامیک تحقق امکان نظریه

 جایگاه دیدگاه گرایشی در تبیین پیکان زمان: از تقارن میکروسکوپی تا عدم تقارن ماکروسکوپی.  3-2

های ماکروسکوپی،  دار بودن پدیدهبرای تبیین پیکان زمان و حل پارادوکس میان تقارن زمانی قوانین فیزیک بنیادین و جهت

بندی کرد. دیدگاه گرایشی پوپر،  طبقه  3و رویکرد غیرهیومی  2توان رویکردهای متافیزیکی اصلی را در دو دسته رویکرد هیومی می

 شناسانه، جایگاهی میانی در این طیف دارد. یک تبیین هستی  با ارائه

داند است در آثار آلبرت مشهود است. این دیدگاه قوانین طبیعت را صرفاً الگوهایی می  4گرارویکرد هیومی که دیدگاهی تقلیل

یابد در این چارچوب، پیکان زمان به پیکان ترمودینامیکی تقلیل می   .( 2007)لوور،  کند  ضروری را انکار می  و هرگونه واقعیت علیِّ

گذشته است. چالش اصلی این رویکرد، عدم ارائه تبیین    فرضیه  آماری و نوظهور، نتیجه  عنوان یک پدیدهمندی زمان بهو جهت

 مندی است. شناسانه برای خود این فرضیه و ناتوانی در توضیح منشأ بنیادی جهتهستی

داند که تحولات مستقل و بنیادین می  یهایکند، قوانین طبیعت را واقعیتاز آن دفاع می  5رویکرد غیرهیومی که تیم مادلین

در این دیدگاه، زمان و جهت آن یک ویژگی    .، الف(109،134،177،  2007  ن،ی)مادل  کنندمی«  حکمرانی »یا    «تولید»جهان را  

هایی با قدرت علیّ گر، بلکه موجودیتمتافیزیکی غیرقابل تقلیل است که در ساختار هستی ریشه دارد. قوانین، نه صرفاً توصیف 

  .، ب(2007ن، ی)مادلدهند هستند که فرآیندهای فیزیکی را جهت می

تعبیر گرایشی پوپر، با وجود نزدیکی به دیدگاه غیرهیومی در مورد قوانین، دیدگاهی میانی است. پوپر، همانند مادلین، معتقد 

های عینی و مستقل از ذهن هستند و همچنین پیکان زمان نتیجه افزایش آنتروپی نیست  است که قوانین طبیعت بیانگر واقعیت

های  های عینی را نه در قالب موجودیتبا این حال، او این واقعیت  .(1967)پوپر،  تر داریم  و برای تبیین آن نیاز به امری بنیادی
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کند که از ترتیبات تجربی و فیزیکی سامانه ناشی  های فیزیکی تفسیر میصورت گرایش انتزاعی و سنگین متافیزیکی، بلکه به 

 ها، تمایلات علیّ سامانه برای تحقق نتایج احتمالی در آینده هستند. این رویکرد، دو نقطه قوت اصلی دارد. شوند. این گرایش می

گذشته نیست. به    های ترمودینامیکی: در این دیدگاه، پیکان زمان ترمودینامیکی )افزایش آنتروپی( نیازمند فرضیهحل پارادوکس

تر(  های با احتمال بالاتر )و نامنظمها به سمت حالتهای ذاتی سامانه عنوان پیامد طبیعی گرایشجای آن، افزایش آنتروپی به 

،  2023  نرت،ی)وها دارد  مندی در اینجا یک پدیده آماری صرف نیست، بلکه ریشه در ماهیت نامتقارن گرایش شود. جهتتفسیر می

نامتقارن در تمام سطوح کند، زیرا گرایشاین امر شکاف میان سطح میکروسکوپی و ماکروسکوپی را پر می  .(165،169 های 

 جهان، از رویدادهای کوانتومی گرفته تا فرآیندهای ترمودینامیکی، وجود دارند.

کند.  مندی، امکان توضیح نوظهوری را نیز فراهم میجهتتبیین نوظهوری و خلاقیت جهان: دیدگاه گرایشی، علاوه بر تبیین  

شوند. های کاملاً جدید منجر  توانند به پدید آمدن امکان کنند، بلکه میها نه تنها رویدادها را تولید میپوپر معتقد بود که گرایش 

   .(1995لر، ی)مکند های جدید معرفی میای پویا برای تحقق امکاناین امر، جهان را به جای یک ماشین علیّ بسته، صحنه 

وت هر دو  دهد که نقاط قها، دیدگاهی میانه ارائه می توان گفت تعبیر گرایشی با تأکید بر واقعیت عینی گرایشدر نهایت، می 

ها( و  داند )برخلاف هیومیکند. این رویکرد، قوانین را صرفاً الگوهای آماری نمیرویکرد هیومی و غیرهیومی را در خود جمع می

ها(.  گیرد )برخلاف برخی غیرهیومیمستقل فاصله می  عنوان جوهرهایدر عین حال از متافیزیک غیر قابل دفاع در مورد قوانین به 

ها آماری یا یک فرض متافیزیکی نیست، بلکه برآمده از ساختار علیّ و نامتقارن خود گرایش   بدین ترتیب، پیکان زمان یک پدیده

 کنند. باز هدایت می آینده سویبسته به  است که جهان را به شکلی پویا از گذشته

 گیرینتیجه 

ویژه تفسیرهای مبتنی بر تقلیل تابع های رویکردهای رایج در تبیین پیکان زمان، به در این مقاله با بررسی انتقادی محدودیت

های عینی و  شناختی تعبیر گرایشی پوپر، کوشیدیم نشان دهیم که گرایشهای هستیموج و ناهمدوسی، و با تکیه بر ظرفیت

مندی زمان در سطح کوانتومی یافته و مستقل از مفروضات بیرونی جهتسازمانتوانند مبنایی نظری برای تبیین درونمند میزمان

 فراهم آورند. 

هایی واقعی، غیرقابل فروکاست و ذاتاً نامتقارن زمانی، در فرایند گذار از امکان به  عنوان ویژگیها بهدر این چارچوب، گرایش 

 کمدست -تواندباز، می  ها، در تعامل با ساختار نامتعین مکانیک کوانتومی و الگوی آیندهکنند. این ویژگی آنفعلیت ایفای نقش می

 به  نه  و  است  متکی  گذشته  فرضیه  به  نه  که  تبیینی  دهد؛  ارائه   زمان  پیکان  منشأ  از  نو  تبیینی  برای  ایپایه- مفهومی  سطح  در

  قابل  فلسفی تفسیر  تواندمی و است سازهم نیز  رشد حال در بلوکی جهان مدل   با رویکردی چنین. محیطی عوامل  یا ناظر دخالت

 .سازد فراهم فیزیک در زمان از تریدفاع

ها  های مهمی باقی است که بررسی آنمفهومی و نظری دارد. هنوز پرسش  البته این تبیین در وضعیت فعلی، بیشتر جنبه

ها، های آینده را شکل دهد. برای نمونه، چگونگی تبیین دقیق فرایند تقلیل تابع موج در چارچوب گرایشتواند مسیر پژوهشمی

مکانیسم یا  ناظر  به  ارجاع  جهتبدون  انتقال  نحوه  فهم  همچنین،  است.  بیشتر  تحلیل  نیازمند  همچنان  بیرونی،  مندی های 

 . است پیچیده و باز ایآنتروپی، مسئله  و ترمودینامیکویژه در زمینه به  ماکروسکوپی، های میکروسکوپی به سطوحگرایش
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های تجربی متمایزی از تعبیر گرایشی استخراج کرد که آن را از سایر  بینیتوان پیش از سوی دیگر، باید بررسی کرد که آیا می

ها را باید هویاتی بنیادین در ساختار واقعیت  تر نیز آن است که آیا گرایشتعابیر کوانتومی قابل تفکیک سازد، یا نه. پرسش بنیادی

 .کرد مشتق زمان-فضا تری چون هندسهتوان از سازوکارهای عمیقها را میفیزیکی دانست، یا آن 

  توجهی  قابل  نظری  پتانسیل - ماندهباقی  هایچالش  وجود  با  - رسد تبیین گرایشی از پیکان زماننظر می بر این اساس، به

کوانتومی   مکانیک  چارچوب  در  علیت  و  زمان  نسبت  بازاندیشی  برای  آغازی  نقطه  تواندمی  تبیین  این.  دارد   تعمیق  و  گسترش   برای

 . آورد تحلیلی فراهم شناسیهستی و علم نظری، فلسفه فیزیک میان وگویگفت برای ایتواند زمینهباشد. همچنین می
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