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 بسم الله الرحمن الرحیم

 و هو خیر ناصر و معینو به نستعین 
 و سلام و صلوات علی محمد و آله الطیبین الطاهرین المعصومین

 
 

 :مقدمه مولف 
که برای پرداختن به آن  شود یعنی این شناسی تحلیلی تألیف می کیهان مبحثدر ادامۀ  این مجموعه 
شناسی کوانتومی،  کیهان کتابامۀرا خوانده باشیم، قرار بود که در اد 1کوانتومیوشناسی نسبیتی  بایست کیهان می

هم مطرح شود ولی گستردگی مباحث نظریه ریسمان و نظریات جدید  Mو نظریه  2ها کیهان شناسی ریسمان
 به آن بپردازیم. جدیدای  مجموعهدرپیرامون آن سبب شد که 

تن بدان، نظریه ریسمان، از جمله نظریاتی است که در مرزها علم فیزیک قرار دارد. پس لاجرم پرداخ 
. و دیدگاهی نوین را در مورد نظریه ذرات و خلقت جهان و نظریه باشد پرداختن و حرکت در مرزهای علم می

 .گذارد می همه چیز پیش رو
 و فکر بشر تا به کجاها  کشد که تکاپوی اندیشه می شکوه اندیشه بشریت را به رخها  و غشاها  نظریه ریسمان 
تجلی ریاضیات در ها  ها و غشا آید در واقع نظریه ریسمان می از آن به وجودایی ه تواند سیر کند و چه کشف می

وجالبست که دانشمندان و کیهان شناسان نامی ایران زمین اند.  فیزیک است که همواره معین و مدد گر هم بوده
 و این کتابو  علمی جهانی را به خود اختصاص داده اندهای  داشته و جایزهها  وهشژپدر جهان در این حوزه 

و  3چون پرفسور کامران وفا معاصر فهمیدن آخرین نظرات دانشمندان بزرگ تواند دریچه ای باشد به سوی می
که همگام با سایر اندیشمندان در پیشبرد مرزهای دانش تلاش و پشتکار فراوان  4پرفسور حامد نیما ارکانی

 .اند داشته

                                                 
ان منتشر و از پایا بوک قابل تهیه ف و توسط انتشارات دانشیاران ایرتالی 1011یلی و کوانتومی در سال تحل شناسی کیهانکتاب  .1

 است، 
2. String theory 

کامران وفا استاد ایرانی و فیزیک دان برجسته نظریه ریسمان دانشگاه هاروارد وفیزیک دان برجسته نظریه ریسمان و دارای .  3
 2112جایزه بنیادی فیزیک در سال 

 حامد نیما ارکانی فیزیکدان ایرانی نظریه ریسمان و فیزیک ذرات بنیادین استاد دانشگاه هاروارد.  0



اند کمال  در تهیه و تنظیم این مجموعه با من همکاری داشتهدر همین جا لازم است که از همۀ دوستان که 
 ،3، امیرحسین دانشیار2زسرکار خانم زیوا،1تشکر و قدردانی را بنمایم، از سرکار خانم نرجس حسنلو

شناسی و بالاخره همسر عزیزم که با تحمل و بردباری  ، دانشجویان کلاس کیهان4حجةالاسلام محمد تقدیری
 رداختن به این مسائل را برای من به وجود آورد. زمینۀ فکری برای پ
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   کیهان شناسی نسبیتی و کوانتومیمروری بر 
 

ولی در فلسفه تحلیلی داشت  سابقۀ چندین هزار سالهاز جمله علومی است که گرچه  1شناسی کیهان 
فیزیک علم  هایی که آلبرت انیشتین در زمینۀ فضا ـ زمان داشت وارد عرصۀ از اوایل قرن بیستم با ایده

ای وسیع به سوی دانش  فضا ـ زمان، پنجرههندسه  میزان گذر زمان و انداز ه گیریگیری  شد، و با اندازه
م های تکوین عال شد، و این توانایی را به انسان ارزانی داشت که حتی در مورد مدلشناسی برداشته  ستاره

ینش اظهار نظر نماید  و لحظۀ آفر
ای از  شناسی معاصر دانست که حوزه را ابزاری در جهت تبیین کیهان 3و عام 2ت خاصیتوان نسب می 

 آورد.  شناسی نسبتی را به وجود می کیهان شناسی به نام کیهان
 

 ت از کجا شروع شد؟یغاز نسبآ 
وژی بود که بر اساس تجدید نظر در های تکنول اواخر قرن هجدهم و اوایل قرن نوزدهم توأم با پیشرفت 

، گالیله، نیوتون و پیروان و هم  رتوان کپرنیک، کپل اندیشۀ بشری به وجود آمده بود، پیشگامان این دوره را می
 ها دانست، مسلکان آن

های نظری و فلسفی صرف  نظر و مشاهدات و از سویی ریاضیات و محاسبات را بر ایده که از سویی دقت 
نگرش ریشه در فراسوی  خود افزودند، و روش استقرائی را جایگزین روش قیاسی صرف کردند، گرچه این نوع

                                                 
1 .cosmology 

2.Special relativity  

3 .general relativity 
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منش  رازی و ابن هیثم داشت ولی به هر حال 2و محمد بن زکریای 1زندگانی جابر بن حیان زمان در دوران
توان  های علمی ربوده بود، به هر حال می ارسطوئی و مشائی و به عبارتی قیاسی گوی سبقت را از سایر منش

های نیوتن جستجو کرد، نیوتون با چراغ ریاضیات وارد طبیعیات شد و  سرآمد این روش و بلوغ آن را در اندیشه
ای دیگر دید با  یک و کپلر و گالیله، دنیا را به گونههای علم چون کپرن به قول خود نیوتون با ایستادن بر دوش غول

 ارائه سه قانون خود بنیان فیزیک کلاسیک را گذاشت. 

 3های فیزیک کلاسیک بنیان 
از جمله دانشمندان منش استقرائی و تجربی بود که نگاهی انتقادی به 4 ابن هیثم بصری در قرن سوم هجری 

الگوهایی بود که از روی رصد ستارگان و سیارات برای محاسبه هیأت بطلمیوسی داشت، هیأت بطلمیوسی، 
کردند، این  بینی می حرکت اجرام سماوی ساخته بودند، و از روی آن الگوها حرکت اجرام سماوی را پیش

داد ولی صرفاً مدلی ریاضی فارغ از دلایل منطقی فیزیکی  الگوها از نظر نتیجه و حاصل بسیار خوب جواب می
ها نسبت به یک موضع خاص صرفاً به مدلی  های خاص آن فی مدارات و دوایری و حرکت و چرخشبود، با معر

 آمد. و با تجربه هم سازگار در می شد برای محاسبات محسوب می
به  5«شکوک علی بطلمیوس»ابن هیثم انتقاداتی به بعضی از موارد این الگوها داشت که در کتابی با عنوان  
واجه نصیر الدین طوسی در مکتب مراغه که مکتبی علمی و نجومی بود با همکاری کند، خ ها اشاره می آن

ای درصدد بر آمدند که  .. عده.دانشمندانی از جمله ابن شاطر، و قطب الدین شیرازی، نظام الدین عروضی و
رۀ اصلاح مفصل دربا"معینیه  "و"تذکره "های  رکتابرا به شکل پاسخگو باشد، خواجه د این اشکالات ابن هیثم

آورد از جمله شاگردان مکتب مراغه  الگوهای بطلمیوس صحبت کرده و هیاتی انتقادی را به وجود می
وی با بررسی کارهای ی خواجه دسترسی داشت ها اندیشمندی بود به نام کپرنیکوس، یک کشیش که به کتاب

یر دهد یعنی اینکه مبداء خواجه به این نتیجه رسید اگر جای خورشید و زمین را در کارهای خواجه تغی
  6شود. تر می آسانروی زمین روی خورشید ببرد محاسبات مختصات را از 

این ایدۀ کپرنیک صرفاً یک ایدۀ ریاضیاتی صرف بود که، برای سادگی محاسبات به نظرش جای مختصات 
از شاگردان کپرنیک در صدد که تیکو براهه  صرفاً تغییر کرد ولی هیچ رصد و ایدۀ تجربی با آن همراه نبود، تا آن

                                                 
 لهامگر علم شیمی)مهدی دانشیار، دکترشهلا جهرمی(کتاب امام صادق ا. 1
  کتاب محمد بن زکریای رازی دانشمندی که باید از نو شناخت- )مهدی دانشیار(. 2
  مکانیک سماوی ) مهدی دانشیار(. 3

  قرن هشتم میلادی. 0
به  1330لیه السلام در سال جموعه رسایل ابن هیثم در کنگره ملی این هیثم در مرکز نجوم آستان مقدس حضرت عبدالعظیم عم. 5

 چاپ رسید.
 مکانیک سماوی)مهدی دانشیار، محمد روفچایی(.6
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ای در یکی از جزایر انگلیس به سبک خواجه نصیر الدین طوسی بسازد و کارها و رصدهای  بر آمد که رصدخانه
تر انجام دهد، تیکو این رصدها را انجام داد و داخل جداول تنظیم و جمع آوری کرد و در  خواجه نصیر را دقیق

 ، چگونه؟ 1ل، جمع بین دو مدل بطلمیوسی و کپرنیکی باشدبایست مد نهایت این نظر را داد که می
گردد کپلر شاگرد  کنند ولیکن خود زمین گرد خورشید می به این گونه که همۀ سیارات به دور زمین گردش می

 تیکو با بدست آوردن جداول نجومی، تیکو براهه و رصدهای مستقل روی سیاره مریخ به این نتیجه رسید که:
ت در مداری بیضوی به حول خورشید در حال گردش هستند به طوری که خورشید در یکی از ـ تمام سیارا۱

 های بیضی قرار دارد.  کانون
 باشد.  ـ مساحت جاروب شده توسط یک سیاره در مدت زمان مساوی مقداری مساوی می۲
 باشد.  ها به خورشید نسبتی ثابت می پرید سیارات به فاصله مکعب آنـ نسبت مربع ۳
لر با توجه به سه قانون تجربی فوق اولا متذکر شد که سیارات نسبت به خورشید گاهی در حالت اوج کپ

شوند کندتر  شوند تندتر و وقتی دور می هستند و گاهی حضیض، در ثانی وقتی سیارات به خورشید نزدیک می
تری نسبت به سیارات دورتر  تر هستند دورۀ تناوب سریع کنند و ثالثاً سیاراتی که به خورشید نزدیک حرکت می

  2دارند.
به دست آورده بود و بر اساس کارهای تجربی  3ریاضی که از مکتب فلسفی دکارتیش ننیوتون بر اساس بی

 فیزیک کلاسیک را نهاد.  ه گذاشت و با ارائۀ سه قانون بنایکپلر و گالیله پا به عرص
کند اگر در حال حرکت  حفظ می ـ اگر چنانچه به جسمی نیرویی وارد نشود، حالت خود را۱

دهد و اگر ثابت باشد و ساکن، ساکن  یکنواخت ساده باشد با همان سرعت، حرکت خود را ادامه می
 ماند.  باقی می

شود اگر به مقاومت در برابر حرکت غلبه کند، در  ـ برایند نیروهای خارجی که بر سیستمی وارد می۲
 شونده یا تند شوندهکند یا کند  سرعت سیستم تغییر ایجاد می

 ـ هر عملی را عکس العملی است همزمان و هم توان و خلاف جهت۳
بینی و محاسبه نماید  توانست بر اساس آن مقدار حرکت و شتاب و جایگاه جسم را پیش این سه قانون که می

کرد، مثلًا  ان میمنجر به ظهور مکانیک کلاسیک و کاربرد آن در تکنولوژی شد، اما این سه قانون چه چیز را عنو
 از قانون دوم نتیجه گرفت، چرا عنوان شده است؟ توان  قانون اول را که می
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به عنوانی یاکند، یعنی چهارچوب غیر شتابدار  در واقع قانون اول چهارچوب برقراری قوانین نیوتون را بیان می 
ه توپی را روی میز بگذارید اگر توان قوانین نیوتون را استفاده کرد که اگر چنان میلخت، یعنی در سیستمی 

نیرویی بدان وارد نشود تا ابد همان جا باقی بماند، مثل سیستم داخل اتوبوس که اگر میز و توب را قرار دهید با 
 1توقف یا حرکت اتوبوس بدون اعمال نیروی خارجی توپ از جای خود حرکت کند. 

تر کنیم مثلًا برای روی میز روی زمین با نسبت به  اما این چهارچوب بدون شتاب اگر بخواهیم سیستم را بزرگ
ای را به نام اثر  ها هم محیطی غیرشتابدار وجود دارد، نیوتون ماده تر آیا نسبت به این محیط کهکشان یا بزرگ

مطرح کرد که نسبت به همه چیز حالت غیرشتابدار و ساکن را دارد و تمام فضا ـ زمان را پر کرده است، که هم 
  2کند. کند و هم محیطی لخت را برای قوانینش ایجاد می است و هم سوخت ستارگان را تأمین می حامل نور

، آزمایشی را ترتیب دادند و وجود اتر را با 3های مایکلسون و مورلی ولی در آغاز قرن بیستم، دو دانشمند به نام
کید اندازه اً گفتند که اتری وجود ندارد و سرعت گیری سرعت نور در موارد و حالات مختلف زیر سؤال بردند و تأ

کند یعنی نسبت به ناظر چه چشمۀ نور نزدیک شود چه دور شوند همیشه  نور از تبدیلات گالیله پیروی نمی
 سرعت نور ثابت است و سرعت چشمه روی آن تأثیری ندارد. 

اندازه نیروی وارد  هر عملی را عکس العملی است هم زمان و بر خلاف جهت و هم اما قانون سوم نیوتون، 
بایست حداقل بین دو جسم اعمال شود. اگر چنانچه یک جسم واحد در جهان  شده، یعنی اولًا نیرو حتماً می
داند، اگر یک  نهایت می معنا بود، در ثانی سرعت انتقال نیرو اطلاعات را بی وجود داشت اعمال نیرو بی

گوید اگر به خورشید نیرو وارد کند خورشید  ، این قانون میای در مثلًا چهل سال نوری ناگهان متولد شود ستاره
نهایت به عبارتی سیستم فضا، زمانی که نیوتون  کند یعنی سرعت بی بلافاصله بر خلاف جهت بدان نیرو وارد می

کند یک، سیستم مطلق است یعنی فضای مطلق و زمان مطلق، یعنی اگر هیچ چیز در جهان وجود  عنوان می
گذرد،  فضا وجود دارد و اگر چنانچه هیچ چیز نباشد زمان هم هست و به همه چیز به یک ریتم مینداشته باشد 

 و ارتباطی بین فضا و زمان هم وجود ندارد. 

 : 0ظهور نسبیت 
تر گفته شد با کارهای مایکلسون و مورلی و تجربۀ دیگران این  اما در آغاز قرن بیستم همان طور که قبل 

شیده شد، اولًا ثابت شد چیزی به نام اتر وجود ندارد که بخواهد معیاری برای سیستم چهارچوب به چالش ک
 .لخت باشد
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کند، از سویی با توجه به این تجارب  ثانیاً سرعت سیر نور مطلق و ثابت است و با سرعت چشمه تغییر نمی 
طیس کار حوزۀ الکترومغنا نام لورنس که درها با مدل نیوتون، دانشمندی به  به دست آمده و ناسازگاری آن

شود تبدیلاتی را با اتکا با تجارب  های نزدیک به سرعت نور که در این علم دیده می کرد برای سرعت می
شد، لاجرم ریتم گذر زمان  مایکلسون نوشت که در این تبدیلات سرعت سیر نور مطلق و ثابت در نظر گرفته می

 شد و دیگر مطلق و ثابت نبود. ر میهای مختلف دچار تغیی و اندازه فضا در سیستم
و حوزۀ الکترومغناطیس را از حوزۀ مکانیک کلاسیک جدا کرد ولی آلبرت انیشتین با اتکا به تجارب و نظر  

های فیزیکی دو ساختار فضا، زمانی و تبدیل داشته باشیم  خاطر نشان کرد که چه معنا دارد که در پدیده لورنس
نظریۀ نسبت خاص شهرت یافت، گفت فضا و زمان که به فیزیک حاکم است یکی ای که به  وی با ارائۀ نظریه

های بالا باید از آن استفاده کرد و در  بیشتر نیست و همان تبدیلات لورنس درست است، و در سرعت
شود در حقیقت انیشتین گفت فضا و زمان  ها تبدیل به تبدیلات گالیله می های پایین در حالت حدی آن سرعت
هستند با افزایش سرعت ریتم گذر زمان کند و اندازۀ   نیستند بلکه دو کمیت و مفهوم وابسته به سرعتمطلق 

یابد در عوض سرعت نور ثابت است، این نظر انیشتین انقلابی در تفکر خاص بشر در زمینۀ  فضا کاهش می
رژی در نظر گرفته شد که های ان ی شد و جرم هم از صورتود آورد، و زمان، مکان و جرم نسبیتفیزیک به وج

 گاهی به صورت جرم و گاهی انرژی وجود دارد. 
های غیر لخت و غیر  مربوط به محیط،انیشتین چون تبدیلات لورنس  ،ت خاص به وجود آمدیبه هر حال نسب 

ه های شتابدار هم تعمیم دهد و این کار را د شتابدار بود بدان نسبت خاص گفت و درصدد بود که آن را به محیط
 1.سم آن را نسبت عام گذاشتو اسال بعد از ارائۀ نسبت خاص انجام داد.

تواند معین  در نسبت عام وابستگی بین هندسه فضا ـ زمان و جرم مطرح شد، و خاطر نشان شد که جرم می 
 .کنندۀ هندسه فضا ـ زمان باشد

نحنی باز مثل سته مثل کره و یا متواند تخت باشد، یا منحنی ب سه از سه حالت خارج نیست یا میهندکه این  
 .،زین اسب

باشد یعنی به  اما باید خاطر نشان کرد مراد از هندسه فضا ـ زمان چیزی فراتر از اشکال و هندسه مصطلح می 
از تخت بودن فضا ـ زمان این است که برای  منظورتر و بالاتر از اشکال هندسی مثلًا  عبارتی مفاهیم کلی

ان در هر نقطه از آن احتیاج به ساعت و خط کش متفاوت نیست و مراد از منحنی بسته گیری فضا ـ زم اندازه
 ای دیگر باید تغییر دهید و منظور هکش و ساعت استفاده کنید و در فاصل توانید از یک خط ای می یعنی در فاصله
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ای دیگر باید  قطهبه نای  جاست و از نقطهخاص خود آنها در هر جا  کش ها و خط از منحنی باز یعنی ساعت
 1تغییر کند.

شود، با ظهور  نمی از گرانش همان هندسه فضا ـ زمان است و گرانش با نیرو تعریف ت عام منظوریدر نسب 
و تأثیرات آمد که موضوع آن فضا ـ زمان وهندسه حاکم به اسم دانش کیهان شناسی به وجود  علمی ،نسبت عام

 .جرم بر آن بود
ها و هر آنچه  یی از شکل کلی کیهان یعنی فضا ـ زمانی که همۀ ستارگان و کهکشانها مدل این علم درواقع 

 دهد. ست در آن وجود دارد ارائه میه
اولین مدل توسط خود انیشتین ارائه شد که با توجه به جرم موجود در جهان که در حدود یکصد سال پیش در  

دانست، مدل جهان بسته و ایستا را مطرح کرد  ستا میزمینۀ فلسفی خود که جهان را ای شود و پیش نظر گرفته می
به همراه دارد که برای  یشیک محیط بسته، حالت ناپایداری رمبولی این دغدغه را داشت که تمرکز جرم در 

که در واقع این ثابت در مقابل شناسی به مدل خود اضافه کرد  عدول از این مسئله ثابتی را به نام ثابت کیهان
 2داد. کرد و نیرویی به بیرون در مقابل آن قرار می میمقاومت  شرمب
 از ادعاهای انیشتین در رصدخانۀ منتها فارغ  شناس نامدار و پژوهشگر کهکشان ه  ادوین هابل ستار 

ها را  د و طیف آننشسته بود و قریب هزار و سیصد و اندی کهکشان را ردیابی و دسته بندی کرده بو 3ویلسون
 4کرد. یادداشت می

های آزمایشگاهی، عنوان داشت که نتیجۀ  ها با طیف ها و مقایسۀ آن های نوری کهکشان با ملاحظۀ طیف 
ها جملگی در حال دور شدن از ما هستند و هر کهکشان  دهد که کهکشان تحقیقات تجربی من این را نشان می

 5تر است. است لاجرم سرعت فرارش بیشکه دورتر 
گفت کیهان پویا و در حال انبساط  به ریشۀ مدل ایستای انیشتین بود، هابل می این تجربه و رصد هابل، تیشه 

ترین اشتباه علمی خود برد، که ای کاش آن ثابت کیهان را  است و ایستا و ثابت نیست، پس انیشتین پی به بزرگ
 .های دیگر مورد تأیید قرار گرفت در معادلات وارد نکرده بود، در عوض مدل

ه فریدمن ارائه داده بود که این مدل بر اساس نسبت بین چگالی فعلی عالم و چگالی بحرانی مثلًا مدلی را ک
تر از  شد. که اگر این نسبت برابر یک بود جهان، جهانی تخت و اگر بزرگ که محاسبه کرده بود در نظر گرفته می
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ان چه مدلی دارد را وابسته کرده که جه جهان باز بود، به هر حال این،تر بود  یک بود جهان ما بسته و اگر کوچک
  1آورند. بود به تجارب که مقدار چگالی بحرانی و چگالی فعلی عالم را چه اندازه بدست می

های خود به مدلی نزدیک  محاسبات و پژوهشاین مدل فریدمن دانشمندان را به تکاپو واداشت، هر کدام با 
 شد.
که مقدار جرم و انرژی در  ت که به نظر من با توجه به اینمثلًا جورج گاموف کیهان شناس روسی، عنوان داش 

 باز گردانیم و یا به عبارتی زمانجهان ثابت است، و روند اتساع عالم، اگر چنانچه فیلم تکوین عالم را به عقب 
د شو ای متمرکز می  شود تا زمانی که جملۀ جهان در نقطه میتر  تر و کوچک را به عقب ببریم اندازۀ جهان کوچک

جهان در این نقطه متمرکز بوده، یا انفجاری که به بیگ بنگ معروف شد این جهان به وجود آمده  t=0در لحظۀ 
 .کند و این جهان شروع به توسعه و انبساط می

شود و دوباره ممکن است  گیرد و متمرکز می تا جایی که دوباره متوقف شد و دوباره انقباض کلی صورت می 
 .یافتدانفجار دیگر اتفاق ب

هایی هم داشت، به گفتۀ گاموف اگر نظر من درست  گویند، که البته چالش این مدل را مدل نوسانی هم می 
 یه در پیش زمینۀ عالم موجود باشد.بایست اثراتی از آن انفجار اول باشد لاجرم می

که  که به نظر او ایندر مقابل دانشمندی به نام فرد هویل نقطۀ مقابل یعنی جهان باز را مدنظر داشت، چرا  
مقدار انرژی و ماده در جهان مقداری ثابت است، اثبات نشده است، و ممکن است ماده و انرژی از همان 
مبداء که اول به وجود آمده هنوز هم تولید شود، به نظر وی جهان از اول همین گونه خلق شده و تا ابد به همین 

ی خلاف نظر وی را ثابت کرد، و مؤید نظر گاموف بود، امواج گونه خواهد ماند، البته مشاهدات رصدی و تجرب
در مراکز مخابراتی کشف و ضبط و نظرات گاموف را تایید و جایزۀ نوبل را  CMBپیش زمینۀ اسمان یعنی 

نصیب او نمود، بعد از موقعیت گاموف اختر فیزیکدانان زیادی رو به کیهان شناسی آوردند و نظریه گاموف که 
  2شد مورد اریابی بیشتر قرار گرفت. نظریه استاندارد شفاف میحال به نام 

که این  3وپی در تضاد بودسانی بودن با قوانین آنتردی بدان وارد شد، اولًا نظریه نوپس لاجرم اشکالات متعد 
د بینی کرد حدو سیستم را به سوی یکتایی پیش برد، از سویی میزان اندازه و ابعاد کیهان با آنچه گاموف پیش

 .سبات گاموف همخوانی نداشتتر بود، میزان عناصر هلیوم و لیتیوم هم با محا برابر بزرگ 1050
لۀ دیگر مسئلۀ معمای افق بود که چگونه است با این ابعاد جهان، این گونه جهان هم دما و همگن است، مسا 

ند همگن به وجود آمده است، و چرا این توانند با هم ارتباط داشته باش و در نقاطی که به ظاهر به هیچ عنوان نمی
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هم اندازه باشند  60 10بایست از مرتبۀ  ای که، میزان انفجار و گرانش عالم می میزان جهان تخت است، به گونه
 گویی بدان را نداشت. د یارای پاسخها مسائلی بود که مدل استاندار تا به این میزان تخت بودن برسیم این

کرد و تز پست دکترای وی، پژوهش روی  گوث که در زمینۀ ذرات بنیادی کار می پس فردی به نام آلن 
توانستند حاصل نیروی مغناطیسی باشند ولی در جهان  های مغناطیسی بود، ذراتی اسرار آمیز، که می قطبی تک

ها را  تومی آنهای استاندارد ذرات بنیادین و نظریه مکانیک کوان که مدل گاه پیدا نشده بودند علی رغم این هیچ
شناسی نگاه  کرد ولی پیدا نشده بودند، ولی با استماع سخنرانی دربارۀ اشکالات مدل استاندارد کیهان تأیید می

شناسی کوانتومی و نقطۀ عطف تاریخ  شناسی منعطف کرد و سرآغاز به وجود آمدن کیهان خود را به سوی کیهان
 1علم شد. 

 ی  شناسی تورمی کیهان ۀظهور نظر
 بیگ بنگ بر ۀتورمی دانست، چرا که نظری ۀخلقت از عدم نقطه منشاء به وجود آمدن نظری ۀد بتوان نظریشای

آن پایسته است، و این ماده در اثر  ۀاین پایه استوار است که به هر حال ماده، و انرژی موجود بوده و انداز
 انفجاری در جهان گسترش پیدا کرده است.

خلقت از عدم قانون پایستگی انرژی را با چالش مواجه  مسئلۀا در این بود که آی مسئلهخوب 
 کند؟ نمی

اش صفر  عنوان شد که اگر جهان از هیچ خلق شده باشد باید انرژی کل مسئلهبرای توضیح این 
 باشد.

توضیح داده شود باید به مفهوم گرانش و انرژی پتانسیل گرانشی پرداخته شود در این فرآیند  برای اینکه در 
ضیح همان طور که اگر یک جرم کروی اگر انقباض پیدا کند، انرژی جرم متراکم شده آن در میدان پتانسیل تو

تفاوت این دو در این است که اولی اگر دارای انرژی مثبت بگیریم دیگری دارای  و شود. گرانشی ذخیره می
 باشد. انرژی منفی می

تر است اگر مجاز  س انرژی میدان گرانشی از صفر کمچگالی انرژی میدان با مجذور میدان متناسب است. پ 
انرژی  آید گاه با افزودن هر عدد مثبت به منفی آن عدد صفر به دست می باشیم از اعداد منفی استفاده کنیم آن

تواند با همان مقدار انرژی منفی که از میدان گرانش  کنیم می فوق العاده زیادی که به شکل ماده مشاهده می
توان قائل شد، و از این رو بر مقدار ماده و  هیچ حدی بر انرژی موجود در میدان گرانشی نمی ثی کرد.آید خن می

 انرژی که بتوان آن را خنثی کرد حدی نیست.
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پذیرفتن این خاصیت عجیب گرانش، پایستگی انرژی توصیف علمی آفرینش جهان از هیچ را منتفی  با
 1داند. نمی

وی به  کند از افت و خیز خلا، ای عنوان می در نظریه ادوارد تراین ته شده است،اما این جهان از چه چیز ساخ
 شود. نسبیتی کوانتومی نتیجه می ۀتصویر بسیار پیچیده خلا یا فضای تهی اشاره داشت که از نظری

ی از بزرگ ۀتوان خواص میانگین مجموع توان رفتار تک اتم را پیشگویی کرد اما می حتی از نظر اصولی نیز نمی
 اتم را پیشگویی کرد.

 شود. خوش این عدم قطعیت کوانتومی می فیزیکی دست ۀخلا نیز مثل هر سامان

 آیا جهان نوعی افت و خیز خلا است؟ 
از هیچ سرچشمه گرفته باشد زیرا مقدار انرژی  نوعی افت و خیز خلا اساساً  توانسته از کیهان گسترده ما می 

 .همان مقدار انرژی که به شکل میدان گرانشی باشد موازنه شود تواند با مثبت عظیم در جهان می
شود هیچی هست که بعد از ترکیب مثبت و منفی  البته باید متذکر شد این هیچ که در اینجا استفاده می

این عبارت  حاصل شده است. یعنی با فرض وجود مثبت و منفی، والا اگر هیچ مثبت و منفی وجود نداشت کلاً 
بایست فرض آن، یا ریاضیات آن یا به اصطلاح پاسیبلیتی یا امکان آن از  نبود، حد اقل اینکه میمنتقی درست 

 قبل وجود داشته باشد.
ند، پس اینجا به عدم انرژی، به معنی امکان وجود انرژی باش داشته وجود باید نیز قوانین که این از فارغ حالا
 که البته از قبل تعریف شده است. است،

  نویسد: می تراین به هر حال
کنم که جهان ما به راستی در حدود ده به توان ده سال پیش از هیچ جا  که من در مدلم فرض می» 

خلاف باور عمومی چنین رویدادی لازم نبود که هیچ یک از قوانین قراردادی فیزیک را  بر پدیدار شد.
 .«نقض کند

ارد که با بر حسب گمانمان و آنچه د حقیقی وجود یا نه چیز قوانین فیزیک قرار دادی هستند؟ و ۀآیا هم
هم حاکی از وجود این  تراین به هر حال همین فرض آن استفاده کنیم؟، ایم تا از ایم قرار دادی کرده فهمیده

 باشد. قوانین در فرض درست بودن نظر وی می
ه در ابعاد اتمی است دیگر این نظریه این بود که نتوانست ثابت کند که از این افت و خیز ک ضعف ۀنقط

 از این افت و خیز حاصل شده است. جهان بدین گستردگیچگونه نتیجه گرفته است که 
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ای  هم جواب قانع کننده چرا در این زمان این افت و خیز اتفاق افتاده وبرای این سخن خود دلیلی نداشت، 
 کرد که ممکن است هر زمانی این اتفاق بیافتد. نداشت، عنوان می

گفتند که احتمال پدید آمدن جهانی که ما  ها به فراموشی سپرده شد و مردم می حال این ایده تا مدتبه هر 
گوید که از یک افت و خیز کوانتومی حاصل شده  کنیم با این جهانی که ترایون می گیری می اندازه مشاهده و

 1است بسیار پایین و نامحتمل است.
یات محسوب می مسئلهتر از هر  دیماده یا ماده المواد بنیا ءمنشا ۀمسئل  شود. ای در این نظر

شود وی به حسب یک امداد غیبی یا  ذرات بنیادین وارد عرصه می ۀبه عنوان یک دانشجوی رشت آلن گوث
 .کند شرکت می رابرت دیکیاتفاق خاص در سخنرانی فیزیکدانی به نام 

 .کند اشاره می ساختار عجیب تخت بودن کیهان مسئلۀدر این سخنرانی به  دیکی
شود که جهان در حالت بسیار همگن و همسانگرد شروع به  بیگ بنگ عنوان می ۀبه طور خلاصه در نظری

شود بلکه نیروی گرانشی این انبساط را  خود رها نمیبه  کند، با وجود این انبساط جهان به حال خود انبساط می
لی بحرانی و سنجش آن با چگالی فعلی این روند ادامه با وارد کردن چگالی به نام چگا فریدمنکند، که  کند می

 دهد. دار بودن یا توقف یا بازگشت را توضیح می
باشد اگر مداد حتی  نسبت چگالی واقعی به چگالی بحرانی شبیه موازنه کردن یک مداد روی نوک خودش می

اگر امگا در هر یک از دو به همین نحو  به اندازه جزئی به هر طرف متمایل شود به سرعت سقوط خواهد کرد
 شود. راستا از یک منحرف شود، این انحراف به سرعت زیاد می

 بسیار لحظه این .گرفت نظر در بزرگ انفجار نظریۀ از پسهنگ انبساط را مقدار آن در پایان ثانیه اول آ دیکی
 .کند می مشخص را سبک عناصر دیگر و هلیوم فراوانی که چرا است مهم

به توان منهای  10 ۀبایست مقدار آن در ثانیه اول آفرینش از مرتب ر امگا در حال حاضر میبا توجه به مقدا
 پانزده اختلاف باشد.

کند و دقیق در همین مرز  کند، جهانی در مرز انبساط ازلی یا فرو پاشی سیر می چه چیز این تعادل را حفظ می
 .2توضیح دهدرا  مسئلهتواند این  بیگ بنگ نمی ۀرود البته نظری پیش می

گ نیست بلکه نشان از ناقص بودن نظریه بیگ بنگ دارد باید چیزی بن بیگ نظریه نبودن درست از نشان این
 در نظر گرفته نشده باشد.

های  تک قطبی ۀها روی یک نظری ثیری دارد، وی سالأت آلن گوثدارد روی  عنوان می دیکیکه  مسئلهاین 
 ۀها در نظری اند ولی وجود آن طبیعت پیدا نشده غناطیسی در واقع درهای م کرد، تک قطبی مغناطیسی کار می
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از لحاظ فیزیکی و ریاضی احتمال ساخته شدن  فرمی شد و دانشمندانی مثل استاندارد ذرات بنیادین مطرح می
 دانستند. گیگا الکترون ولت بود را منتفی نمی 16آن در زمانی انرژی جهان در حد ده به توان 

ت أکه فلوهای مغناطیسی از یکی نش شده تشکیل جنوب و شمال قطب دو از آهنربا دانیم می که طور همان
و جنوب است و اگر این  لیابند اگر یک آهنربا را نصف کنیم خود آن دارای قطب شما به یکی خاتمه می گرفته و

 .شود نصف شدن ادامه پیدا کند هیچ گاه تک قطبی حاصل نمی
و خاطر نشان ساخت که اگر  مطرح کرد، کوری پیر را برای اولین بار غناطیسیهای م تک قطبیوجود  ۀنظری

های مثبت و منفی هم مجزا وجود داشته  پردازیم قطب همانند بارهای مثبت و منفی که در الکتریسته بدان می
کان هم امدیراک  پل که ناشدنی وصف آید می وجود بهباشند چنان تقارن شگفت انگیزی در الکترو مغناطیس 

 را بررسی و اثبات نمود. امکان آن مکانیک کوانتومیهایی را هم منتفی ندانست و در  وجود تک قطبی
روسی  الکساندر پلیاکوفدر هلند و  خرارت توفتهای  بعد ازآن هم دو نفر از دانشمندان ذرات بنیادین به نام

 .کردند کشف را ها قطبی تک این امکان نظریه این دربه طور مستقل 
در نظریه وحدت ها را  تک قطبی مسئلهدهد که خوب است که  پیشنهاد می گوثبه  هنرینشمندی به نام دا

 .نیز بررسی کنیم یافته بزرگ
چرا در این صورت با توجه به اینکه هنوز هیچ تک قطبی علی رغم پیش بینی آن در مکانیک کوانتومی و نظریه 

 خره این ذرات وجود دارند یا ندارند.توانست خاطر نشان کند که بالا ذرات بنیادی، می
های فراوان داشت گاهی در محاسبات تعداد تولید این  ها و محاسبات آلن گوث و دیکی فراز و نشیب تحلیل

کردند که هر کدام پیامدهای خودش را  را زیاد و گاهی کم، گاهی کند و گاهی تند براورد میگیری  شکل در فاز
 1داشت.

دا کردن این ذرات هنوز روی زمین فراهم نشده بود رسیدن به انرزی بالغ بر ده به توان از سویی نیز تکنیک پی
 ها هم میسر نبود. ترین شتابدهنده شانزده کیگا الکترون ولت در بزرگ

اما چرا  ها را فراهم آورد توانست انرژی لازم برای تولید تک قطبی های ساخت بشر نمی گرچه شتابدهنده
 در انفجار بزرگ آغازین بررسی نکنیم؟امکان تولید آن را 

که دستخوش انبساط یکنواختی  شود ماده در جهان آغازین به شکل گاز داغ و یکنواختی از ذرات توصیف می 
سرمایش  شود. ترکییباتی که دارد مشخص می ۀهای قابل قبولی دربار این گاز با دما و فرض قرار گرفته است.

توان با معادلات فریدمن توصیف  مودینامیک و کندشدن ناشی از گرانش را میناشی از انبساط را با قوانین تر
 کرد.
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های مغناطیس را باید در کدامین فاز جستجو کرد با توجه به جرمی که برای  خوب این ایده تولید تک قطبی
 تر از پروتون است. برابر سنگین 11گیریم یعنی جرمی که ده به توان  ها در نظر می این تک قطبی

 5000کنیم دمای جهان حدود  سال پس از مهبانگ برونیابی می 100000هرگاه معادلات بیک بنگ را به 
 خیلی گرچه چگالی آب، این چگالی حدود در جرم چگالی وکلویین بوده که هم اندازه دمای خورشید است 

 دو حدود در دما بنگ بیگ بعد از سال یک به کنیم می یابی برون خورد، نمی ما فرض درد به ولی است زیاد
 فشار گاز حدود یک میلیون برابر فشار جو زمین، دمای تاج خورشیدی و اندازۀ است، به کلوین درجه میلیون

 ۀمیلیون درج 11کنیم دمای جهان حدود  به یک هفته بعد از بیگ بنگ برونیابی می خورد، باز هم این بدرد نمی
و فشار بیش  تر از چگالی آب. رشید چگالی یک میلیون برابر بیشتر از مرکز خو کلوین یعنی یک میلیون بار گرم

به توان منهای سی و نه ثانیه عقب  10بوده است باز هم کافی نبود، به زمان  از یک میلیارد برابر فشار جو
 الی به حدود ده به توانگرویم یعنی زمانی که دما به حدود ده به توان بیست و نه درجه کلوین بوده است، چ می

ستاره در حجم پروتون جمع  رسد یعنی زمانی که حدود هزار میلیارد چهل و هشت برابر چگالی آب می
 اند. شده
 

های مغناطیسی  ال اینجاست در فازهای مختلفی که بر جهان گذشته است، تک قطبیؤ حال س
 1بایست در کدامین فاز و به چه میزان شکل گرفته باشند؟ می

تقارن شکسته شده ها شکل گرفته باشند، که  این تک قطبی باید زمانی که داشت نای از نشان محاسبات به بنا
ای ضعیف از هم تفکیک شده باشند  ای قوی و هسته یعنی زمانی که سه نیروی الکترو مغناطیس و، هسته ،باشد

های  میدانکه ای وارد شده  ، و این زمانی است که عالم به مرحلهنیروی الکترو مغناطیس مفهومی داشته باشدتا 
 به وجود آمده باشند. هیگز

گزارهای خاص عالم در فازهایی به وجود آمده است که  ای هستند که در یادین ویژهم اصل در هیگز میادین 
شود، میدان هیگز وابسته به ذرات  ها می عامل جرمدار شدن ذرات و بالطبع شکستن تقارن ها بر ذرات، اثرات آن

 ها در این است که: هیگز و تفاوت این میادین با سایر میدانخاصی هستند به نام ذرات 
ترین مقدار ممکن خود یعنی صفر را داراست اما  ها اگر میدان حذف شود چگالی میدان کم ایر میدانس در

ترین مقدار مقدار ممکن خود را  وقتی میدان هیگز مقدار غیر صفر دارد که چگالی انرژیشان کم میدان هیگز
 پس میدان هیگز در خلا یا فضای تهی غیر صفر خواهد بود. داشته باشد.
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ای هم  ها، ذره و میدان گویی به هم وابسته هستند اگر میدانی نباشد ذره میدان ۀدر هم یعنی به عبارتی اگر 
ای  ای نباشد میدان هست، یعنی در خلا که ذره نیست، ولی در میدان هیگز، میدان ارتباطی با ذره ندارد اگر ذره

 1یست، میدان هیگز وجود دارد.ن
دانند یعنی گویی یک فضا سه بعدی  میادین هیگز را در حالت عادی در سه جهت مستقل از هم می 
 .سازند که سه راستا از هم مستقل هستند می
دو میدان در دوراستا صفر باشد، لاجرم مقدار انرژی سیستم بیشینه است، و اگر دو مقدار میدان  وقتییعنی  

تر باشد، مقدار انرژی  مقدار بیش چقدر که این راستا دارای عدد باشند و مقدار داشته باشند هر در دوهیگز 
تری داشته باشیم گویی میدان هیگز بالاتری  چه خلا بیشو این حد نهایتی ندارد، یعنی هر شود، تر می تر و کم کم

 ای که در تر است، به گونه م میدان هیگز کمتری داشته باشیم و از خلا خارج شوی هر قدر انرژی بیش داریم، و
 .از میدان هیگز وجود ندارداثری  دماهای بالا اصلاً 

افتد یکی زمانی که دو میدان  قابل توجه این است که حالت پایداری در سیستم در دو حالت اتفاق می ۀنکت 
که در خلا است و پایداری  اینانرژی وجود دارد ولی سیستم پایدار است، گویی  ۀهیگز صفر باشد، یعنی بیشین

گویند، یعنی وقتی ممکن است سیستم به دلیلی از جمله تونل زنی کوانتومی از  مطلق که به آن خلا کاذب می
رود تا به  پیش می تر افتد و به سوی خلا حقیقی حالت خلا کاذب به درآید پس ناگهان، گویی انفجاری اتفاق می

لاهای کاذب دیگری وجود داشته باشد، این مثل انباشت آب به پشت پایداری برسد، حالا ممکن است که خ
 انرژی است و ۀکه دارای بیشین د آب در حال پایداری و تعادل است حال آنسیک سد است در ظاهر در پشت 

رو شویم، تا آب به دریاچه یا دریا وارد شود، ممکن  هست سد بشکند که ناگهان با سیلی بنیان کن روبا کافی
این گذار باز هم آب دچار سدهایی متعدد دیگری شود، و با یک شکست به پایداری و انرژی کمینه  است در

 2نرسد.
توانیم این نتیجه را بگیریم اگر چنانچه یک فضایی را در نظر  با این تعریفی که از میدان هیگز داریم می 

ثانی  نیم که جهتی برای آن متصور نیستیم دراین را میدانی بدا بگیریم که سه میدان هیگز درآن قرار دارند، اولاً 
ثیر این سه میدان را أمیدانی است که فقط آنچه درآن برای ما اهمیت دارد این است که مقدارآن چقدر است اگر ت

ها را مشخص کند و جهت ارجحی هم وجود  هم با یک پیکان نشان دهیم که طول پیکان فقط مقدار میدان بر
تر  ها بیش رویم لاجرم طول پیکان بیشینه انرژی به سوی خلا پیش می ۀقدر که از نقطنداشته باشد، لاجرم هر 

شود در ثانی در طول مسیر هر جا که در نظر بگیریم در همان ناحیه  تر می شود چون مقدار میدان هیگز بیش می
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تواند باشد  جهت میهم برابر است و در خود خلا هم فارغ از جهتی که دارند که هر  ها با همواره طول پیکان
 شوند. ها با هم برابر می ولی هم سو پیکان

 ای به نقطه دیگر تغییر کنند. توانند از نقطه های هیگز در خلا نمی یعنی به عبارتی میدان
و بنا به  طول میدان هیگز صفر خواهد بود، که در نتیجه سه میدان در مرکز صفر باشنداما اگر طوری باشد که 

تر  هر قدر که از مرکز خارج شویم و بیرونی مقدار خود را داراست، و ژی در این حالت بیشینهچگالی انرتعریف 
این یک تقارن قطبی داشته باشد  تر شود، و تر و کم تر شود در نتیجه مقدار انرژی کم بیاییم اندازه این پیکان بزرگ

 1شود. گفته می تک قطبی مغناطیسیبه این حالت، حالت 
که همان کند  انرژی بزرگی که در مرکز متمرکز است را نظریه ذرات بنیادین پیش بینی می لازم به ذکر است

تواند که با ذرات چگونه برهم  های میدان هیگز نیز می تک قطبی مغناطیسی با جرم زیاد است، سایر برهم کنش
های مغناطیسی  طبیکنش کنند و حامل چه نیروهایی باشند، این شکلی که الان توضیح دادیم مربوط به تک ق

 است.
یعنی همگنی درخلا به هم  عدم وجود همگنی در خلا،یعنی  های مغناطیسی وجود تک قطبیپس در اصل  

بخورد، یعنی از نقطه ای به نقطه دیگر که برویم با یک منظره مواجه نباشیم، و این یعنی آشفتگی، پس به عبارتی 
بقایای  های مغناطیسی تک قطبیبنابر این  شود، اصل میها در اثر بر هم خوردن همگنی خلا ح این کانون

 .پس از گذار فاز هستند بازمانده از آشوب در میدان هیگز
 2شود. را بدانیم که از گذار فاز ناشی می درجه آشوبها  این تک قطبی مقدار فراوانیبرای پی بردن به 

 ها کم است؟ اد فراوانی آناند و در ثانی چرا تعد ها به وجود آمده این تک قطبی چرا اصلاا 
که سرعت  توان تعبیرات مختلفی انجام داد، اول این افتد می که چرا این ناهمگنی اتفاق می برای پی بردن به این

های مختلف عالم با هم ارتباط برقرار کرده و حالت  گسترش کیهان به حدی باشد که اجازه ندهد که قسمت
 م برسند.پیوستگی به وجود آید تا به تعادل لاز

که برای رسیدن یک اطلاعات از )الف به ب( باید نور مسیر بین این دو را با سرعت مطلق خود  فرض این با 
بپیماید حالا فرض کنیم از رسیدن پیام از )الف تا ب( یک ثانیه زمان لازم باشد، وفرض کنیم در این یک ثانیه، 

 برسد فاصله دو )الف به ب( کند یعنی تا بخواهد نور از تر شده و به اصطلاح انبساط پیدا برابر بزرگ جهان دو
برابر شود پس به این لحاظ هیچ  ر شده باشد، پس دو ثانیه زمان لازم است باز هم بر فرض که فاصله دوببرا

 3رسند. شود و این دو ناحیه مستقل از هم هستند و به تعادل نمی بین )الف و ب( منتقل نمی پیامی ما
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های موضعی غیر یکنواخت ایجاد کند و منجر به ناهمگنی و تولید  تواند میدان ادل میخوب این عدم تع 
تواند ناچیز باشد، شاید به اندازه  ها نمی ولی اشکال اینجاست درصد فراوانی این تک قطبیها شود،  قطبی تک

 ها در این فرض تک قطبی تولید شده باشد. ها حتی اتم پروتون
گونه دیگر هم به قضیه نگاه کرد این تبدیل فاز نه به طور ناگهانی و تند و سریع اتفاق  توان به با نگاهی دیگر می

 بلکه به صورت گذر فازی به مرور و کند میسر شده باشد.افتاده باشد 
افتد بلکه ماجرا به این گونه  باید متذکر شد در گذار فاز از یک رتبه به رتبه دیگر این کار ناگهانی اتفاق نمی

شود  زیاد و زیادتر می گیرد و این فازثانویه دایماً  هایی از فازهای رتبه ثانویه در فاز اولیه شکل می حباباست که 
 را در بر بگیرد. فضا ۀتا ناگهان هم

شوند. دمای دقیق این  دهند، تولید می تری هستند رخ می ها در گذار فاز دوم که در دمای پایین قطبی تک
 تعیین کرد. توان دقیقاً  گذارها را نمی

ها نیز کاهش  یابد به همین منوال حدافق فراوانی تک قطبی با این حال در این حالت شدت آشوب کاهش می
 .یابد می
شود که میدان هیگز  یابد و سبب می انرژی قابل دسترسی کاهش میگیری  شکل های در حال در درون حباب 

دهند ولی این  نوسان ناشی از انرژی گرمایی ادامه می پیکان میدان هیگز به در حالت کمینه انرژی قرار بگیرد.
 که باهم ارتباطی داشته باشند تقریباً  نوسانات در حول حوش همان انرژی خلا مطلق هستند پس لاجرم بدون آن

 میزان توان می دلیل همین به و. زند می دامن آشوب مسئلۀ به مسئله این و نیستند راستا هم ولی هستند اندازه هم
 .زد پیوند شده تولید های حباب تعداد به را آشوب

هر حباب ها تند و برابر سرعت نور باشد لاجرم به همین نسبت  گسترش حباب گیری و حال اگر روند شکل 
و در  شود که میزان آشوب زیاد شده ها عامل می این گسترده شدن کند با سرعت نور گسترده شدن و شروع می

تر شود ولی اگر میزان این تبدیل فاز را کندتر از سرعت نور در نظر  تر و بیش ها بیش نتیجه میزان تک قطبی
 تر کم هم بازها هستند  قطبی بگیریم به همین میزان از شدت آشوب کم شده لاجرم ماحصل آشوب که تک

 1.شوند می
د در میدان این جریان را بای تواند از چه چیز ناشی شده باشد، می اه حبابگیری  شکل شدن کند این اما 

ابر سرمایش اتفاق بیافتد یعنی ناگهان جهان به حدی ها جریان دارد جستجو نمود، اگر یک  هیگزی که در حباب
افتد  ها اتفاق می ، در حالت سرمایش همان گونه که در یخچالمنبسط شود که دما ناگهان به شدت پایین بیاید

اما در ابر سرمایش این انبساط باشدت  شود، و کم میکند  با انبساط گاز دردرون یخچال دما ناگهان افت می
را در میدان  مسئله، اگر این کند دما از مقداری بالا به مقداری بسیار پایین افت می وافتد،  تری اتفاق می بیش
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شود همان طور که گفتیم نمودار انرژی در میدان هیگز حالتی کلاه مکزیکی  هیگز جستجو کنیم به این گونه می
 1.دارد
گیرد و در ان ناحیه که دو میدان  افتد فاز انرژی مدتی در بالای کلاه فرنگی قرار می در افت دمایی که اتفاق می 

اگر به  رسد و رسد،ودر آن حالت به حالت پایداری ظاهری می هیگز صفر هستند به چگالی انرزی بیشینه می
 .دامه داشته باشدین حالت تا ابد احالت کلاسیک به قضیه نگاه کنیم ممکن است ا

ولی در حالت کوانتومی به علت تونل زنی کوانتومی، سیستم از حالت پایداری کاذب خارج شده و از خلا  
 گرفتن قرار علت به سرمایش ابراین  دهد، در رود وگذار فازی دیگر رخ می کاذب به سوی خلا مطلق پیش می

 گذارد. می کندی به رو ها حباب انبساط و فاز تغییر روند، کاذب خلا دام در سیستم
یه نگاه کنیم، ممکن است در این حالت خلا کاذب باقی قض به کلاسیک فیزیک لحاظ از بخواهیم اگر 

لی همان طور که گفت برای رها شدن از این حالت تونل به سوی خلا مطلق اتفاق نیافتد و بماند، و گذر فازی
آید، و در این حالت انتظار این است که  انسیل اولیه بیرون میافتد و و سیستم از چاه پت زنی کوانتومی اتفاق می

 .گز و چگالی کمینه انرژی پیش برودسیستم جهان به سوی افزایش میدان هی
منجر بدان خواهد شد که باز هم آشفتگی شدیدی در میدان هیگز به وجود بیایید و این آشفتگی  این روند 

 کند. می مواجه چالش با را ما دوباره و این شود، یسیمغناط های قطبی تک فراوان تولیدمنجر به 
بایست در نظر گرفته شود علی رغم اینکه سیستم از چاه خلا کاذب رهایی  ز این حالت میا جلوگیری برای 

کند، خوب این انرژی  ماند و افت شدید نمی کند ولی کما کان چگالی انرژی آن به مقدار اولیه باقی می پیدا می
مین أاین انرژی از فشار خلا کاذب ت فریند،آ مین شود، این انرژی را باز هم خلا کاذب میأی تباید از جای

 شود. می
و چه بسا آن را وارونه  توان حدس زد که مکش خلا کاذب به شدت انبساط جهان را کند در جهان آغازین می 

، شود شدن انبساط جهان نمی فشار سبب کنددهد  خلاف این رخ می حقیقت این است که دقیقاً  هم بکند اما
خلا کاذب در جهان ابر سرد فضا را به طور  که یکنواخت نباشد، کند چون فشار تنها زمانی نیرو وارد می

آورند، درست مثل فشار هوای داخل و  کند و در نتیجه نیروهایی که فشار منفی به وجود می یکنواخت پر می
 2کنند. خارج باز یکدیگر را حذف می

نسبیت عام  ۀنظریشود. چرا که طبق  به گرانش عجیب و غریب منجر می ال فشارمنفی خلا کاذب،با این ح
که پس بنا به اصل نسبیت خاص همان طور  تواند گرانش ایجاد کند، و می فشار خودش از نوع انرژی است

 .شود شود فشار منفی عامل به و جود آمدن دافعه می فشار مثبت منجر به وجود آمدن جاذبه می
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در واقع خلا کاذب به  لفه جاذبه آن است.ؤتر از م لفه دافعه میدان گرانشی سه برابر قویؤبرای خلا کاذب م 
 انجامد. گرانش دافعه قوی می

دافعه گرانشی سبب  یکسان است، شناختی انیشتین که اثر گرانشی خلا کاذب با اثرکیهانجالب آن است  و
که در گستره  شود یعنی انبساط با زمان دو برابر شدگی توصیف می دشود که جهان به طور نمایی منبسط شو می

 1هفت است. اعداد نوعی نظریه وحدت یافته بزرگ در حدود ده به توان منهای سی و
 اند. های جهان دو برابر اندازه اولیه خود شده فاصله ۀاین بازه کوتاه زمانی هم در

خر آاش و الی  اولیه ۀبرابر انداز برابر شده و به چهار دو در دو بار زمان دو برابر شدگی، جهان بار دیگر 
 شود. این روند تصاعدی نمایی در آنی به اعداد فوق العاده بزرگ در روزگاران باستان منتهی می رسد. می
دست آخر خلا کاذب بر  کند، اما چون خلا کاذب ابر سرد پایدار نیست انبساط نمایی تا ابد ادامه پیدا نمی و

هایی الگوی  زند بلکه مثل حباب میدان به یک باره همه جا تونل نمی پاشد، نل زنی کوانتومی وا میاثر تو
 .کند گذارهای فاز اول را دنبال می

و با سرعتی نزدیک به  گیرد، ای در فضا شکل می های گذار جدید به صورت کاتوره به این معنی که حباب
خلا معمولی است که در مقادیر  درون هر حباب اساساً  کنند،کنند که فضا را پر  سرعت نور آن قدر رشد می

ها به  حبابگیری  شکل آهنگ شوند. گیرد یا به آن نزدیک می ای روی دایره خلا قرار می های هیگز در نقطه میدان
تواند بسیار سریع، یا بسیار کند یا بین این  از این رو واپاشی خلا کاذب می یات نظریه بسیار حساس است،ئزج

 دو رخ دهد.
تواند ذرات پرانرژی تولید کند که با هم برخورد کنند و ذرات جدیدتری  انرزی ذخیره شده در میدان هیگز می

کیهانشناسی  نقطه آغاز محصول این برخوردها سوپ داغی است از ذرات در دمای بالا که دقیقاً  .تولید کنند
 2مهبانگ استاندارد داغ است. 

را را نیز  تخت بودن عالمبلکه مشکل  کرد های مغناطیسی را حل می قطبی مشکل تک تورمی نه تنها ۀاین نظری
معادلاتی که جهان هستی را  ۀشود پس هم تورم اثر گرانش وارونه می ۀاز آنجا که در دور کرد، برطرف می
واقع با  در ،شود امگا از یک دور شود به سوی یک رانده میپس به جای اینکه  کند کنند تغییر می توصیف می

 .3شتابد سرعتی باور نکردنی به سوی یک می
کند، پس با این فرض  کاهش پیدا می 60به توان منهای  10در طول زمان اختلاف بین امگا و یک به اندازه  

تورم  لازم نیست بگوییم که با چه امگایی بیگ بنگ شروع شده بلکه در طول زمان به یک نزدیک شده است.

                                                 
 تحلیلی شناسی کیهان. 1
 همان منبع. 2
 جهان تورمی آلن گوث. 3
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تورمی این است که اندازه امگا الان  ۀپس پیش بینی نظری شود. آورد که تخت دیده می میجهان را به شکلی در 
 برابر یک باشد. باید دقیقاً 

 به دنبال ماده المواد  
ثیر، کیهانشناسی به نام دیکی که در سخنرانی أخاطر نشان ساختیم که چگونه آلن گوث تحت ت متون قبلدر  

 بنگ بیگ نظریۀ بودن ناقص از نشان را بودن تخت شدت بهاین  خود سخن از تخت بودن عالم کرد و
 .کرد مغناطیسی های قطبی تک بالاخص شناسی کیهان به منعطف را خود تحقیقات دانست، می
ذراتی پر انرژی و پر جرم هستند، وی  که حالی در ها آن آشکارسازی عدم چرایی و ذرات این وجود در کاوش 

 پی در مغناطیسی های قطبی تک که شد متوجه و کشانید ها آن آشفتگی و هیگز میادین در پژوهشرا به سوی 
تک  چرا که این پی در اند، آمده وجود به است داده رخ عالم تکوین فازهای از فازی در که ها آشفتگی این

این  بوده و تغییرات تدریجی و کند،و کشانید که در این تغییر فازها س بدین را وی نیستند ردیابی قابلها  قطبی
 با مادر این حالت  و هایی ازاین فاز در فاز قبلی به وجود آمده باشد، دهد که حباب حالت زمانی رخ می

ه ب باعث هم و کند می کند را فاز تغییر روند هم کاذب خلا این که شویم می رو روبه کاذب خلا نام به ای پدیده
 .شود وجود آمدن فشار منفی می

سازد که فشار مثبت در واقع همان  که خاطر نشان میاساس نسبیت عام انیشتین،  که این فشار منفی بر
 .شود زمان است که منجر به گرانش می-انحنای مثبت فضا 

 ،یعنی در واقع فشار مثبت، هم ارز شتاب مثبت است و شتاب مثبت هم ارز گرانش است 
که در این  و به سوی پایین حرکت کند،که آسانسوری ر ولی فشار منفی هم ارز شتاب منفی است مثل این 

کند و احساس  صورت کسی که داخل آسانسور است به جای احساس جاذبه از کف اتاق احساس دافعه می
 1.شود کند که که از کف اتاق به شدت دور می می
جای کند لاجرم به  گویند دافعه نسبیتی، پس این خلا کاذب یک فشار منفی در سیستم ایجاد می این را می 

 لحظه تا کهشود که یک تورم در عالم به وجود بیاید و این تورم ناگهانی  جاذبه دافعه داریم و این دافعه عامل می
ر تورم براب پنجاه توان به 10 اندازه به جهان اندازه که شود می عامل دارد ادامه ثانیه سه و چل منهای توان به 10

 پیش حقیقی خلاء سوی به جهان و رفته بین از کاذب خلاء تومیکوانپیدا کند، و سپس با توجه به تونل زنی 
 .شود می وارد هابلی فاز در حالت، این در و رود می

خواهیم ببینیم که در بین لحظات صفرتا ده به توان منهای چهل و سه چه اتفاقی  با توجه به این مقدمه می
 لق نموده است.جهان چه فازهایی را طی کرده و چه موادی را خ افتاده است، و
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های پیش که  گردد به سال باز می مسئلهکه ببینیم مواد موجود در جهان از چه چیز خلق شده این  برای این 
ای خاک،  ای آتش، عده ای اساس ماده را آب عده مطرح بوده که اصل به وجود آمدن مواد از چه بوده، عده

ی دیگر اساس عالم را بر اساس ریاضیات  )آب و باد و خاک وآتش(، و عده ای عناصر چهار گانه عده
دانستند که اشکال دو بعدی به هم پیوند خورده و عناصر سه بعدی قابل درک برای انسان را به وجود  می

ای چون ارسطو و پیروان وی ماده را پیوسته و تا  اند، عده به هر حال در این موضوع در دیرباز سیر کرده اند، آورده
دانستند و عده چون دمیغراتیس و محمد بن زکریای رازی جهان را متشکل از اجزاء  میبینهایت قابل تقسیم 

هایی را ارائه  در این خصوص براهین و فلسفه دانستند که قابل تجزیه نیستند، و صغار صلبه یعنی اتم می
 1دادند. می
دارای اجزایی است که  ۀاما بحث علمی در این خصوص از زمانی شروع شد که به این نتیجه رسیدند که ماد 

 که درون ماده چیست؟ دانستند، اما این ها را مبتنی برآن می ای بار منفی دارند و خواص آن ای بارمثبت و عده عده
ای که روی اشعه کاتدی داشت متوجه شده که  در یک تجربه 2رونگتن که شد شروع زمانی از کارها شاید 

ها وجود دارد که این اشعه از درون شیشه  تند، اشعه دیگری هم در اتمها که دارای بار منفی هس علاوه بر الکترون
گذرد و اسم آن را اشعه  هایی مثل گوشت می گذرد، ولی قدرت نفوذ از استخوان را ندارد ولی از بافت هم می

 .دیولوژی را هم از دست همسرش گرفتاولین تصویر را ایکس گذاشت، و
کرد روزی به طور اتفاقی  ثیر را داشت، بکرل روی مواد کار میأترین ت بیششاید  3بکرل بعد از او فردی به نام 

 .خواست آزمایش کند مقداری اورانیوم به همراه داشت و می
اند،  ها خراب شده ها گذاشته بود، متوجه شد که فیلم تعدادی فیلم عکاسی همراه داشت اورانیوم را داخل فیلم 

اند  ها را خراب کرده ها تشعشع کرده و فیلم ها خورده و آن فتاب به اورانیومنورآ این نتیجه را گرفت که احتمالاً 
ها و اورانیوم را داخل کشو میز  خواست که آزمایش را دوباره تکرار کند ولی هوا چند روز ابری بود لاجرم فیلم

ها خراب شده   مگذاشت و درب کشو را فقل کرد وقتی چند روز بعد برای آزمایش آمد متوجه شد که دوباره فیل
 4.ورانیوم است که در حال تشعشع استربطی به خورشید ندارد این خود ا پس متوجه شد که این اصلاً 

که به تازگی با بانویی به نام  5پیر کوری نام به داشت دوستی بکرل شد، کشفپس اولین ماده رادیو اکتیو  
دنبال یک پروژه مناسب، پیر ه رای فیزیک بود، و بازدواج کرده بود که این بانو هم دانشجوی دکت6دوسکا  اسکلو
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از او خواست که همکار بکرل باشد و روی عناصر مختلف از نظر داشتن تشعشع یا نداشتن تحقیق کند، مادام 
هم قبول کرد وی با تهیه دستگاهی که مبتنی بر تخلیه خازن براثر بودن تشعشع بود کار را شروع کرد و روی ماده 

 .شد بایست خالص سازی می و می.، که ترکیبی از بیسموت درآن بودکرد کار میپیچ بلند معدنی به نام 
شود و بنا به اشرافی هم که  گیرد، دستگاه تخلیه می مادام متوجه شد که بله این ماده و قتی در دستگاه قرار می 

برد  وجود عنصری دانست این تشعشع از بیسموت نیست، در روند خالص سازی پی به می به بیسموت داشت،
 .که اسم آن را پلونیوم گذاشت

و بعد از آن رادیوم را هم کشف کرد، بعد از اقدامات مادام و پی بردن به عناصر رادیو اکتیو، صحبت از این  
ها چیست و چه ویژگی دارند، از سوی دیگر عناصر دیگری هم کشف و به مجموعه  شد که جنس این اشعه

ها به  دادند متوجه شدند که مقداری از آن ثیر میدان الکتریکی قرار میأها را تحت ت وقتی این اشعه اضافه شد،
ای هم در مقابل میدان هیچ تغییری  کنند مقداری به سوی بار مثبت و عده سوی بار منفی گرایش پیدا می

 1.کنند نمی
ارای باری مثبت و قدرت نفوذ اندک های الفا، بتا و گاما نام نهادند، اشعه الفا د ها را اشعه که به ترتیب اسم آن

ای  کرد در محفظه ای که اشعه آلفا ازخود گسیل می و جرمی معادل هسته اتم هلیوم داشت، اگر چشمه
شد، و این دلیل از این مدعا بود و اشعه بتا، جنسی از جنس  گذاشتند پس از مدتی سرشار از گاز هلیوم می می

قدرت  تر وبالاخره اشعه گاما بدون بار با رت نفوذ نسبت به آلفا بیشاشعه کاتودی و الکترون داشت، دارای قد
 نفوذ بسیار وتخریب فراوان هیچ سنخیتی با محیط نداشت.

ها وجود  خوب حالا دیدند که یکسری از عناصر در حال تابش خود بخودی هستند ولی چه مکانیزمی در آن
 آیند؟ ها از کجای بیرون می دارد، این اشعه

رونگتن در اشعه ایکس تشکیلات و ادوات آزمایشگاهی وجود داشت اما در تجربه بکرل و کوری در تجربه 
 این ادوات در تهیه و ارسال اشعه دخیل نبودند، چه مکانیزمی داشتند.

ساخت که اتم دارای ساختار کیک کشمشی دارد که  خاطر نشان می 2، تامسونساختار درون ماده چگونه بود
شود  دردرون آن پراکنده شده است، ماده گاهی که گرم می بار منفی چونان کشمشو  پرکردهمثبت کل آن را  بار

کند،  کشد پس در این اثنا ماده تشعشع می منبسط شده لذا بار مثبت انبساط پیدا کرده و بار منفی را به داخل می
احتیاج به این سقوط کنند  ها به شدت داخل ماده بایست الکترون ولی اگر چنین ساختاری وجود داشته باشد می

ای که با بمباردمان یک صفحه نازک طلا با اشعه آلفا ترتیب داد متوجه  در فورد در تجربه را ،گرما و انبساط نبود
ل قاب ولی بود کم که آن با خورند می برگشت الفا ذره چندکند ولی ناگهان  شد که همه این اشعه از لایه عبور می
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زنید ناگهان یک تیر برگست  ای به آن می اید با تفنگ ساچمه جا دستمال کاغذی گذاشتهکه یک  مل بود مثل اینأت
 1.بخورد و به خودتان بخورد

مدل بار منفی پراکنده به اطراف آن باشد، و  نتیجه گرفت که بار مثبت باید درجایی متمرکز باشد و 2رادرفورد
گردند در اثر گردش  ها دورآن می ت دارد و الکترونای از بار مثب را پیشنهاد داد که اتم هسته منظومه شمسی

ماند و در  کنند، خوب اگر قرار بود در هر دور انرژی از دست بدهند که هیچ اتم پایداری باقی نمی تشعشع می
دانشجوی  3بوهرکرد، رادر فورد شاگردی داشت به نام بوهر،  نهایت تمام الکترون به روی هسته سقوط می

 4ده بود که ماکس پلانک نظر جدیدی درباره انرژی دارد.کنجکاوی بود و شنی
 از قبل کرد، تا می کار اجرام(خودی به خود نه) واداشتهروی تابش  5ماکس پلانک اما نظر پلانک چه بود،

آن را از  نور و زد آتش را نمک به آغشته پنبه دانشمندی بار اولین بود، شده کار مواد التهابی تابش باره در پلاک
شود که زرد بسیار  گذرد به سه طیف تجزیه می آن از یک منشور می نشور گذراند متوجه شد که وقتی نوریک م

شاخص است، اما رنگ زرد از سدیم بود یا کلر، این بار کلر را ملتهب کرد در آن رگه زرد نبود پس مشخص شد 
شدند را اندازه گیری  لتهب میی از عناصر و قتی میکسر طیف طور همین و است سدیم به متعلق زرد طیفاین 

 کرده بودند.
شود که  کردند مربوط جسم سیاه بود، جسم سیاه به موادی گفته می مواردی که در مورد آن تحقیق می یکی از

 6.کنند را جذب می ها همه طیف کنند و ها را ساطع می طیف
رژی سیستم را با دما بدست آورد و توانست ان کار کرده بود و می 1در این مورد افرادی چون استفان بولتزمن 

ای را بین دما و رنگ سیستم به دست آورده بود، اما فرمولی که بتواند این دو را به  رابطه 0فرد دیگری به نام وین
ای را بدست آورد،  ای که بین طول موج و انرزی و دما بتواند رابطه هم پیوند دهد هنوز پیدا نشده بود، رابطه

داد و کسانی مثل  بلند جواب میهای  ای را ارایه دادند که فقط برای طول موج جنز رابطه افرادی مثل ریلی و
 هم پلانک ماکس نبود، موجود بپوشاند را نمودارهاای که بتواند کل  های کوتاه رابطه انیشتین روی طول موج

 کرد. می تحقیق زمینه این در که بود کسی
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ها و نوشتن بود  زمستان در آلمان در حال زیرو روکردن فرمول خودش در یک روز سرد گفته به پلانک ماکس 
آمد، خسته شده بود پیپش را برداشت و کنار شومینه نشست و تصمیم گرفت دیگر به  هیچ کدام درست در نمی

ها انرژی را به  اگر در فرمول در همین حالت ناگهان چیزی به او الهام شد، این مسائل برای چند دقیقه فکر نکند،
شد  حل شد، ولی مگر می مسئلهآری  شود، حل می مسئلهای  ای پیوسته، گسسته در نظر بگیری و پیمانهج

متمرکز  مسئلهای نوشت و منتشر کرد، انیشتین که از قبل روی این  همچین چیزی را بیان کرد، به هر حال مقاله
 1.ین نظریه زد و بعد از آن میلیکانبر ا بود، آزمایشی به نام فوتو الکتریک را ترتیب داد و اولین مهر تایید را

ای دیگر  و اتم را به گونه دانست پس از این نظریه جدید در ساختار اتم استفاده کرد، را می مسئلهاین  بوهر
 تعبیر کرد.

ومی است، کوانت انرژیشان ها آن هستند هسته دور به گردش حال درها  اگر در مدل رادر فورد وقتی که الکترون
بایست یک حداقل انرژی را داشته باشند و در حالت پایه یک  ای اگر بخواهد گذاری اتفاق بیافتد می تهیعنی بس

اتمی شکل  که الکترون در آن طراز قرار گرفته و اگر این حداقل انرژی نباشد اصلاً  حداقل انرژی موجود است،
د برود، بوهر با تاسیس مکتبی به نام کپنهاگ توان تر نمی های پایین گیرد، و از این طراز هم الکترون به لایه نمی

 2پایه گذار یک مکتبی سنتی برای مکانیک کوانتومی شد.

  3گذار از کوانتوم سنتی به کوانتوم مدرن 
ای را مطرح کرد که با این نظریه نقطۀ  نظریه 4دانست به نام دوبروی در این اثنا فیزیکدانی که موسیقی هم می

 انیک کوانتومی ایجاد کرد. عطفی در روند مفاهیم مک
دویروی معتقد بود که به هر ذرۀ مادی طول موجی وابسته است و گویی هر ذره سوار بر طول موجی حرکت  
  کند، دوبروی این مفهوم را با این مدل ریاضی توضیح داد که  می

 

 
. که ارتباطی بین ذره و طول موج برقرار 

کل فضا و ذره یعنی یک جا، جایگزیده، چگونه هر ذره در عین  نمود، مفهوم موج یعنی آشفتگی در می
که در یک جا تمرکز  جایگزیده بودن در کل فضا هم منتشر است یعنی به عبارتی اطلاعات وجود ذره در عین آن

 عین حال در کل فضا هم وجود دارد. دارد، در
دهد که پتانسیل کوانتومی محلی و بعد غیر  یا  نظریه5که در آینده بوهم  این ای شد برای که البته همین مسئله 

ها هم   تواند وجود داشته باشد و بر اساس آن نظریه هلوگرام به وجود آمد که دامنه آن به سیاهچاله محلی می

                                                 
 فیزیک مدرن سلز. 1
 سی سالی که فیزیک را تکان داد)ژورژ گاموف(. 2
 تکان داد)جورج گاموف(سی سالی که فیزیک را . 3
 1323دانشمند فرانسوی دارای جایزه نوبل . 0
 دانشمند انگلیسی در زمینه فیزیک کوانتومی . 5



    21شناسی نسبیتی و کوانتومی فصل اول: مروری بر کیهان 

بریم که  کشیده شد که حاکی از آن بود که چگونه از پژوهش سطح یک سیاهچاله پی به اطلاعات درونی آن می
  ذشته بدان اشاره شده است به هر حال پس طبق نظریه دوبروی در جای خود در متون گ

 

 
که در این نظر  

p شود به  که اندازۀ حرکت بود متصل میλ شد پس به عبارتی داریم  که مربوط به موج می   
 

 
، یعنی 

        
باشد.  می 32 10ازۀ ثابتی از مرتبۀ نهایت موج به اند بنا بر این فرمول، ارتباط بین ذرات کوانیده در فضا و بی

ها، تجارب آزمایشگاهی صورت گرفت، و درست از کار  برای بدست آوردن ذرات در این گستره و طول موج آن
شد مثل موج  کرد پراشید می درآمد، الکترون دارای طول موج بود در مواقعی که به یک توری پراش برخورد می

توانست اصل عدم قطعیت را  2نمود، از این فرمول هایزنبرگ ره عمل میو در مواردی چون ذ 1کرد عمل می
توانیم  بدست آورد، اگر چنانچه بخواهیم مقدار دقیق طول موج را به دست آوریم لاجرم جایگاه ذره را نمی

را بدست آوریم پس لاجرم مقدار طول موج دقیق به دست  pبدست آوریم و بالعکس اگر بخواهیم، مقدار دقیق 
گیری کنیم یعنی با یک احتمالی اندازۀ حرکت و با  واهد آمد، ما مجبور خواهیم بود که قطعیت را فدای اندازهنخ

را حساب کنیم، نه به طور دقیق، خوب این مفهوم گسترش پیدا کرد، یعنی به عبارتی چون  λیک احتمالی 
 λΔدهیم به همان مقدار  نشان می  Δتر باشد که آن را با  ثابت است هر قدر که اندازۀ حرکت دقیقhمقدار 

           تقسیم کنیم  2πتر و بالعکس خواهد بود، اگر دو طرف را به  کم
 

و از طرف     2
 توانیم بنویسیم که  دیگر می

دهد و گاهی به صورت ذره و اما شوردینگر از معادلات  گاهی ذره خود را به صورت موج نشان می»
 .«ادله مشهور خود را نتیجه بگیرد.هامیلتونی توانست مع

 بدین صورت بود: 3روش کار شوردینگر 
  

2      
  

2       
  2

2           
  پس بنا بر این از فرمول 
 

 
را        و        ، هایزنبرگ دو قانون عدم قاطعیت را یعنی 

یک ذره را بخواهیم بدست آوریم لاجرم جایگاه آن را ما جایگاه  نتیجه گرفت، یعنی به عبارتی اگر چنانچه
آید ولی  به بیرون می αدانیم که از درون هسته مثلًا یک ذره  توانیم بدست آوریم و یا در یک اتم پرتوزا، می نمی
یم کدام ذره تحول دان افتد، یعنی به عبارتی اگر زمان را بدانیم، نمی توانیم تعیین کنیم چه زمانی این اتفاق می نمی

                                                 
 فیزیک مدرن سلز. 1
 1333دانشمند آلمانی دارای جایزه نوبل . 2
 1333دانشمند اتریشی دارای جایزه نوبل . 3
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که  ، مثل این1افتد دانیم چه زمانی این تحول اتفاق می کند نمی کدام ذره تحول پیدا می کند و اگر بدانیم پیدا می
میرند و  دانیم چه کسانی می میرند نمی نفر، دو نفر در طول سال می ۱۱۱دانیم که از بین  جمعیتی ما می  در یک
میرد، و اگر بخواهیم بدانیم  دانیم کی می میرد، لاجرم نمی دقیقاً چه کسی می میرند، اگر بخواهیم بدانیم کی می

 میرد. دانیم چه کسی می لاجرم نمی میرد، دقیقاً کی می
آید چقدر  که، میزان خطایی که از حالت دقیق به دست می به چه معنی است، یعنی این   λ حالا مفهوم  

λ است مثلًا مقدار تلورانس   
 

  
 ، حداکثر برابر λمیزان اختلاف در  یعنی 

  
است یعنی اگر جایگاه را  

λ پس لاجرم  0   بدانیم  را  λ پیش خواهد رفت، و بالعکس ولی اگر با یک احتمالی میزان  ∞ 
λ را دقیقاً بدانیم،  pرا تا حدودی بدست آوریم اگر مثلًا میزان    توانیم  بدست آوریم پس لاجرم می  ∞ 

  تواند باشد از جمله مفاهیم که از  توانیم تعیین کنیم، و هر مقداری می نمی λمیزان  یعنی اصلاً 
 

λ
آید  بر می 

 باشد.  این است که دوگانگی موج ـ ذره می
 سیستم: 2معادلات هامیلتونی

E= T + V 
   انرژی پتانسیل است:  Vانرژی جنبشی و  Tکه 

  
 2

2   (   )    
  برای دو ذره

  
   

2   (   ) 
 برای تعداد ذرات 

  ∑
     
2  

 

  1
  ( 1       )    

 از طرفی داریم: 

|

          

  
 

λ
    

   
   

 

 معادلۀ موج:
𝜓     (      )     (      )   

 𝜓  
 

 
 𝜓    

 

 
 𝜓 

                                                 
 کرینای  فیزیک هسته. 1
 1135هی ریاضی دان ایرلندی دارای مدال پادشا. 2
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 𝜓

  
 
   

 
𝜓    

  

 

 𝜓

  
  𝜓 

 آید: با ترکیب دو محاسبه به دست می

  
   

2     𝜓  
   

2 𝜓   𝜓 

 𝜓  
  2

2  
2𝜓   𝜓  

  

 
 
 𝜓

  
 
  2

2  
2𝜓   𝜓 

   
 𝜓

  
 
  2

2  
2𝜓   𝜓 

 

  نل زنی کوانتومی تو 
مقدار انرژی که  ψشود این یعنی چه یعنی  وقتی که یک بسته موج کوانتومی در یک چاه پتانسیل گرفتار می 

 آوریم. را از معادلۀ شوردینگر بدست می ψکند، میزان انرژی کل  دارد برای گذر از یک سد پتانسیل کفایت نمی
 
 

   
 𝜓

  
 
  2

2  
2𝜓   𝜓 

 
 

 
 باید باشد لذا داریم  E=0اگر بخواهیم که انرژی آستانه را داشته باشیم لاجرم 

   
 𝜓

  
  2  یا 0 

2𝜓   𝜓  0 

هیچ تغییر حالتی  ψگر،  ر معادلات فوق یعنی در انرژی آستانه، در صورت اعمال اثرگر مشاهدهو تعیب
شود، یعنی تغییر حالت ندادن سیستم در اثر اعمال  ل مینرخ واگرایی برابر با انرژی پتانسیدهد، و  نمی
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یعنی وقتی انرژی باشد.  گر یعنی به عبارتی میزان واگرایی سیستم برابر انرژی پتانسیل سیستم می مشاهده
خواهیم بررسی  اند را می 0  کند، بگذریم در حالتی  پتانسیل با نرخ واگرایی برابر باشد، سیستم تغییر نمی

 ژیانرژی منفی است لذا، انرکنیم چون 
  

2  
2𝜓   𝜓 تر از صفر است، در این صورت هم منفی و کوچک 

    
  

  
  2  و 0 

2𝜓   𝜓  0  
انرژی منفی در معادله شوردینگر یعنی چه، معادله شوردینگر همان طور که گفتیم اصل اول ترمودینامیک 

دار نیست، لذا حاکی از آن است که در چاه پتانسیل گرفتار  هم کمیتی جهتاست یعنی پایستگی انرژی، انرژی 
شده است، یک بسته موج احتمال واقعی در یک چاه پتانسیل، پس در این حالت انرژی کل منفی است، 

 (𝜓)  ،که ضامن حفظ بسته موج است، منفی بودن در آن معنی ندارد 

2  
2𝜓 خواهد بود، در چاه  0 

   در مدت زمانی         ل پتانسی
 

  
0    که اگر    E، انرژی آستانه و 0 باشد که    

   میزان انرژی فعلی است، در یک مدت زمانی 
 

  
کند میزان  ، که در مدت زمان که معادله تعیین می

اند هر مقداری باشد تو انرژی، انرژی پتانسیل مشخص است لذا میزان انرژی جنبشی مشخص نیست، و می
تواند هر میزانی باشد یعنی نرخ واگرایی بسته موج یعنی  ، میزان انرژی جنبشی بسته موج می       

شود انرژی آستانه لذا،  تواند هر میزانی باشد حتی به انرژی پتانسیل، که در مجموع می مقدار ویژۀ انرژی می
یدا کند، در بازۀ کوچک زمانی، و الکترون در خارج از چاه تواند بسته موج از کمند انرژی منفی رهایی پ می

گویند تونل زنی کوانتومی، بحث  پتانسیل احتمال حضورش وجود دارد، و قابل مشاهده است، به این حالت می
   بر سر 

  

  
حالت عادی  0  را چگونه توجه کنیم، نرخ تغییر حالت متوالی سیستم منفی باشد  0 
 تغییر حالت ندارد،  E=0سیستم در  تغییر حالت

            

 تر از پتانسیل است. واگرایی کم واگرایی مساوی پتانسیل است  پتانسیل مثبت است 

 2𝜓     2𝜓     2𝜓    

خلاصه »شود  در اثر مشاهده حفظ می شود  در اثر مشاهده خلاصه می
 « شود. نمی

 شود.  در اثر مشاهده خلاصه نمی

 
2𝜓 پس اگر بخواهد بسته موج خلاصه شود باید  بشود که این کار توسط قانون عدم قطعیت تحقیق    

 کنید.  پیدا می



    21شناسی نسبیتی و کوانتومی فصل اول: مروری بر کیهان 

شود، یعنی حالت  با این تفاسیر، مادامی که بسته موج در حالت انرژی منفی است بسته موج خلاصه نمی
هسته، اگر چنانچه هسته پتانسیل منفی دور خود ایجاد کند، بدین لحاظ در حول یک  اوربیتالی خود را حفظ می

توانیم الکترون را به  شود و ما نمی حفظ می ها در اطراف هسته کند یعنی حالت جاذبه، پس لاجرم اوربیتال
باشد که در کمند مقید  ای می صورت جایگزیده در اطراف هسته مشاهده کنیم، الکترون وقتی به صورت ذره

نی به انرژی حالت آستانه یهای زمانی مع توانند در بازه ها می تونل زنی کوانتومی پس الکترون مسئلۀنباشد، طبق 
برسند و از کمند گرانشی هسته رهایی پیدا کنند و یا از طرازی به طراز دیگری بروند و دوباره باز گردند، بدون 

ین سیستم ملاحظه کرد از انواع های خود به خودی در ا توان تابش که ملتهب شوند، یعنی بدین لحاظ می آن
 که سیستم ملتهب شود تا تحت میدان خاصی قرار بگیرد.  های طیفی مجاز، بدون آن تابش

           

تر ولی نسبی داشته باشیم،  کم   و    اگر چنانچه در یک سیستمی اتمی تمهیداتی به کار بریم روی زمان  
ای برسیم که به آن لیزر گفته  توانیم به پدیده زۀ زمانی و بازۀ انرژی داشته باشیم میاحتمال این گذارها را در با

کند ولی  ها را ملتهب می دهیم که معین است و الکترون شود، در مورد جذب انرژی، انرژی به سیستم می می
، این   زۀ زمانی ها به حالت پایه دربیایند مشخص نیست. اگر چنانچه در با که چه زمانی این الکترون این

ها  شود، و اجتماع فوتون گذارها اتفاق بیفتاد، چون از یک حالت به حالت پایه است در مجموع نور تقویت می
ها بیشتر  گیرد لاجرم تعداد فوتون کنند و این عمل چندین بار صورت می ها را حفظ می شود این فوتون بیشتر می

ن نور تک فام است نورهایی با فرکانس مشخص ولی قوی از نظر شود و چو تر می تر و بیش لذا شدت نور قوی
های خود  تواند گسیل الکترون و جذب الکترون آیند. پرتراکم پس یک سیستم اتمی می شدت به وجود می

 بخودی هم داشته باشد. 
خود به خود  های ناپایدار، و باصطلاح رادیواکتیویته، از درون هسته هم هسته و هسته مسئلۀگردیم به  باز می 

که همان الکترون است و گاهی  βکه همان اتم هلیوم است، گاهی  αای ذرۀ  آیند گاهی از هسته ذراتی بیرون می
γ که فوتون است، واقعاً داخل هسته چیست؟ 

 رباشند که با می 12از مرتبه ده به توان منهای های  ها جرثومه ای که رادر فورد تجربه کرد هسته مسئلهطبق 
تواند  ها بار مثبت است، که اسم این بار را پروتون گذاشتند، ولی ساختار هسته از چیست که از آن می نغالب آ

های هلیوم ساخته شده است در حالی که عناصری از  ها خارج شود آیا از مضارب صحیحی از هسته این اشعه
از آن خارج  βشود اشعۀ  ه دیده میتر هم وجود دارند، آیا ترکیبی از پروتون و الکترون است چنانچ هلیوم سبک

شاید درست بود و   گرفتند در عناصر سبک ها می ها و الکترون ها هسته را ترکیبی از پروتون شود، تا مدت می
 .شدند تر می  مشکلی از این نظر وجود نداشت اما وقتی کمی عناصر سنگین
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توانستند  ها می الکترون، این الکترون 230شد و  پروتون در نظر گرفته می 230در هسته  230 مثلًا اورانیوم  
ها عناصری  جلوی دافعه پروتونی را بگیرند، از سویی برای بعضی از عناصر ایزوتوپ پیدا شده بود، ایزوتوپ

 ولی از لحاظ فیزیکی متفاوت بودند.بودند که از لحاظ خواص شیمیایی قابل تفکیک از عنصر اصلی نبودند 
کردیم که با کم و  ها را با عدد جرمی تعیین می خواستیم این ایزوتوپ اوت داشتند اگر میمثلًا نیمۀ عمر متف 

ها یک عنصر بودند، از سویی اسپین این  شد در صورتی که این ها لاجرم عنصر هم عوض می زیاد شدن پروتون
غیر صحیح در  بایست اسپین عدد بود می ها می ها، صحیح بود در صورتی که اگر از الکترون در آن هسته

 ـ الکترون را با چالش مواجه کند. ای از اشکالات وجود داشت که مدل پروتون آمد، مجموعه می
عناصر بمباردمان ، دختر مادام کوری در آزمایشگاه در حال آزمایش بود، وی کارش 1ن کوریدر این زمان ایر 

ای از  مان کرد، متوجه شد که در اثر این کار اشعهرداز برلیوم را با ذرات آلفا بمباای  و نوشتن نتایج بود، وی نمونه
 باشد. γآید که قدرت نفوذ زیادی هم دارد گمان کرد که شاید اشعۀ  آن بیرون می

این اشعه را به درون پارافین فرستاد، متوجه شد که در اثر نفوذ این اشعه به پارافین که غنی از هیدروژن است،  
، برخورد به پارافین کند و پروتون خارج شود γشوند، عجیب بود اشعۀ  ت میمقدار زیادی پروتون به بیرون پر

 کرد، مقاله به دست چادویک رسید. رفت، این مقاله را منتشر کلًا بایستگی انرژی، اندازه حرکت زیر سؤال می
بار را  ای دیگر تقریباً هم جرم پروتون و بدون با ملاحظه و محاسبات آزمایش گفت که اگر ما ذره 2چادویک

 ، چادویک نام آن را نوترون گذاشت.شود در هسته در نظر بگیریم مشکل آزمایش ایرن کوری برطرف می
بار با قدرت نفوذ بالا هایزنبرگ از این ایده چادویک استقبال کرد و مدلی را برای هسته  ذراتی سنگین و بی 

شد، چون کم  ها هم تا حدودی حل می یزوتوپارائه داد که مشتمل بر پروتون، الکترون و نوترون باشد، مشکل ا
کرد  ها بود نه پروتون، پس ماده از لحاظ شیمیایی تغییر نمی عامل به وجود آمدن ایژوتوپ  و زیاد شدن نوترون

توانستند با  شد این بود که هنوز نمی کرد، ولی مشکلی که در این حال ظاهر می ولی از لحاظ فیزیکی تغییر می
ل صحیح بود اسپس هسته را حل کنند، پس لازم بود از سویی مشکل دافعه پروتونی هم وجود الکترون مشک

ها یک نیروی  نظری ارائه داد که بین پروتون 3هنوز لاینحل بود، برای مشکل دافعه پروتونی، فردی به نام یوکاوا
 آن مزون نام نهاد.شده باشد که به ای امکان دارد ایجاد  کوتاه برد وجود دارد که با رد و بدل شدن ذره

تر از پروتون هم بود ولی ردیابی آن میسر نبود لذا در اشعۀ کیهانی به دنبال  که بسیار سنگین با آن  اما این ذره 
باشد، اتفاقا در اشعۀ کیهانی این مزون  ev 200باید  بینی یوکاوا این بود که جرم این هسته می آن گشتند پیش
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گذاشت و هسته را دگرگون  پیدا کردند که این بر هسته تأثیر می 213رم ردیابی شد ولی یک ذره دیگر با ج
 .کرد می
رد و بدل  IIها مزون  دانستند که در درون هسته بین پروتون گذاشتند، حالا می IIاسم این ذره را مزون  
پروتون به نوترون بایست نوترون به پروتون و  پیشنهاد که می 1ای متأثر از آن است، دیراک شود که نیروی هسته می

هنوز لاینحل مانده بود، معمای  βاشعۀ  مسئلهبه وجود بیاید، اما  IIتبدیل شود که در این تبدیلات هم مزون 
صادره از هسته بود و آن این بود که انرژی آن پیوسته بود نه گسسته یعنی کوانتوم را نقض  βدیگری هم در اشعۀ

، ذراتی دیگر هم خلق شوند که βبایست علاوه بر اشعۀ  اد که میکرد، برای این موضوع دیراک پیشنهاد د می
های  نوتریونو نام دارند که حامل انرژی و اندازۀ حرکت مورد اختلاف یا کوانتومی هستند کشف شد که نوترون

کنند،  دقیقه به پروتون و الکترون و یک نوترنیو استحاله پیدا می ۱۲آزاد یک خاصیتی دارند که ناپایدارند بعد از 
 .ای در ان در کار نیست اما یک نکته شاید اهمیت است اما نوترون داخل هسته که مفید است و استحاله

شود که، هسته ناپایدار است یا نوترون یا پروتون زیادی دارد و هسته برای  ای ساطع می از هسته βوقتی اشعۀ  
د که یک نوترون به پروتون و الکترون و نوترنیو کند اگر نوترون زیاد بو ها را استحاله می پایداری یکی از آن

دزدد و تبدیل به نوترون  گفتند پروتون یک الکترون از محیط می شود و اگر پروتون زیاد بود می استحاله می
  βاز یک فرمولی استفاده کرد که دامنه تلاشی  βدر مورد استحالۀ اشعۀ  2شود، تا به پایداری برسد. فرمی می

    (𝜓  𝜓 )(𝜓  𝜓 ) 

 ثابت جفت شدگی فرمی ضریب تبدیل
 βشوند، در تلاشی  باشند و به تبدیل ذرات منجر می محتوای جوهر اثرات بر هم کنش ضعیف می  عوامل 

 شود،  پارتیه نقض می

 نقض پارتیه 
که اگر چنانچه  است یعنی این ای یکی از اصول بقای فیزیک بقای پارتیه است، پارتیه به معنای تصویر آینه 

 .شود آزمایش با تصویری که در آینه دیده می  ای انجام دهید، نتایج این شما آزمایشی را جلوی فرضاً آینه
ها معکوس شده باشد مثلًا راست چپ و چپ راست شده باشد، نباید در  که شاید یه ظاهرا در جهت با آن 

وقتی عنصر کبالت مورد ارزیابی قرار گرفت، نتیجۀ عجیبی  βبش نتیجه ازمایش خللی ایجاد شود، ولی در تا
کند، که  از خود ساطع می βبدست آمد، نشان از این بود که در حضور میدان مغناطیسی عنصر کبالت اشعۀ 

کنیم،  این اشعه در سمت چپ این عنصر بیشتر از سمت راست است، پس وقتی این آزمایش را معکوس می
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کند و این یعنی نقض پارتیه،  بینیم گویی در آینه باز هم سمت چپ بیشتر تابش می آینه مییعنی به عبارتی در 
شود و  می βای ضعیف بود که عامل تلاشی هسته و به وجود آمدن ذره  ، اولًا، نشان از نیروی هستهβپس تابش 

 در ثانی حاکی از نقض بقای پارتیه بود.

  معادلات شوردینگر و هایزنبرگ 
  پیشتر خاطر نشان کردیم با ارائۀ نظریۀ دوبروی  فصولر که در همان طو 

 

 
دو دیدگاه به وجود آمد  

شود، موجی حقیقی است و که بوهم، انیشتین، رزن  ای آمدند و گفتند موج که ماده نیست داده می عده
ان محلی را عنوان نمود که ولدوسکی مدافع این نظریه بودند که امواج حامل ذراتند و بوهم نظر متغییرهای پنهپو

ۀ متغییرهای غیر محلی را داد که این نظریه یک پتانسیل کوانتومی کلی در در آزمایش یل آن رد شد و بعد نظری
 .کند جهان قائل است که ارتباط بین ذرات را برقرار می

کند و به مثابه  رقرار میها را ب که ارتباط بین سلول 1نظر همان چیز که شوردینگر در بدن انسان قائل بدان است 
روح در بدن است، آن روح برای کل ذرات عالم است، از سویی متفکرانی مثل شوردینگر و هایزنبرگ بر این 

که یک  آید یعنی این عقیده بودند که این امواج، موج احتمال است که در اثر تکرار دفعات یک عمل پدید می
گر  اند، و فقط یک مشاهده هم در کنار هم قرار گرفتهبسته احتمال است که احتمالات مختلف هم دوش 

، یعنی این 2تبدیل نماید« یا»را به گزارۀ « و»تواند این بسته موج را خلاصه کند و گزاره  هوشمند و فرامادی می
موج یک بسته موج احتمال کاملًا ریاضی است، و موجودیت فیزیکی ندارد بلکه موجودیت ریاضی دارد، در 

« و»ت و یا در حالت احتمال همان طور که گفته شد همۀ احتمالات در کنار هم قرار دارند گزاره جهان ریاضیا
در جهان ریاضیات به تغییر، حتی تقدم و تأخر معنی ندارد و همه کنار هم هستند، شما « یا»حاکم است نه 

شماره را نشان  فرض بکنید یک تاسی را در دست داریم که این تاس از شش وجه ساخته شده است، و شش
در کنار هم به یک احتمال وجودی  هدهد، اولًا در جهان پاسیبلیتی یا امکان یا ریاضی در این جهان همۀ وجو می

 هستند یکی بر دیگری ارجحیت ندارد.
شود، در فاز  شود، از فاز پاسیبیلیتی وارد فاز احتمال می حال وقتی این تاس توسط شخصی انداخته می 

یعنی به عبارتی همان چیزی که هایزنبرگ و شوردینگر « ۶...، .،۱»کند یا  حالات بروز میاحتمال یکی از 
 .گفتند می
گر به فاز احتمال وارد  یعنی، جهان از فاز پاسیبلیتی که همان فاز کوانتومی هم هست یا عملگر مشاهده 
حالات بعدی ظهور پیدا کند شود، حالا در مرحلۀ بعدی ممکن است  گیری می شود و یکی از حالات اندازه می
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...، .آورد، حالت اول، حالا حالت دوم های مختلفی یکی پس از دیگری، زمان را به وجود می بروز حالت
احتمالات مختلف را زمان های متناوب و پشت سرهم در فاز احتمال این قیل و بعدها و ظهور  حالت

 1گوییم. می
های مختلف زمان  گیری گیری رابطه مستقیم دارد، و اندازه ندازهپس در این تعریف معنای زمان بستگی به با ا 

کند در حالتی که بسته موج در فاز پاسیبلیتی خود قرار دارد معادلات مستقل اثر زمان است، زمان  را ایجاد می
 های دیگر یا قبل از های مختلف بعد از حالت کند، پس زمان را بروز حالت در جهان احتمالات معنی پیدا می

افتد زمان  های بعدی است، میزان درنگی که از ظهور یک ویژه حالت با ظهور ویژه حالت دیگر اتفاق می حالت
 د که بستگی به عملگر مشاهده دارد.شو نامیده می

کند، حالا بحث سرعت را باز تعریف  پس همان طور که گفتیم زمان یا عملگر مشاهده معنی پیدا می 
ه موج حالا فرض کنید که این بسته موج، خودش دچار تغییرات شود، یعنی کنیم، آهنگ تغییرات بست می

شود  گیری صورت پذیرد، می ها اندازه حالات ویژه آن تغیر کند، تغییر این حالات ویژه اگر در بازه همین درنگ
دو فرآیند  .. مقدار تغییراتی که یک بسته موج احتمال در.اسم سرعت را بر آن گذاشت، یعنی به عبارتی

درپی به  گیری پی سیستم در اثر دو اندازه  درپی انجام داده است، یا میزان تغییراتی که در حالات گیری پی اندازه
گیری  کند نه قبل از آن، پس بعد از اندازه گیری معنی پیدا می وجود آمده است، به هر حال زمان با اندازه

 توانیم صحبت از زمان و یا سرعت و امثال آن کرد.  می
های ویژه  گیری مستقیم یا شرایط یکسان به اندازۀ حالت در مکانیک کوانتومی ممکن است در اثر دو اندازه 

 تغییر ایجاد شود و مثل حالت کلاسیک این طور نیست که همیشه انتظار حالت یکسان را داشته باشیم. 
کند که ما اول چه  نتومی تفاوت میکند، لذا در مکانیک کوا گیری حالت سیستم تغییر می و چون با هر اندازه 

آید، مثل  های متفاوت به وجود می های سیستم حالت کنیم بعد چه کمیتی را در حالت گیری می کمیتی را اندازه
 2گیری کنیم. م اندازهخواهی کلاسیک نیست که فرقی نکند که اول کدام کمیت را می

کند، در مکانیک کوانتومی به جای  سیک فرق میهمان طور که گفتم مفاهیم در این نگرش، با مفاهیم کلا 
گوییم بسته موج احتمال، مکان الکترون به دور هسته، در واقع احتمال حضور الکترون در گرد هسته  مکان می

های مختلف الکترون به گرد هسته، گردش الکترون به دور هسته یعنی  گویند، حالت است که به آن اوربیتال می
«W »3شود. تکرار می متناوباای مختلف ه یعنی این حالت 
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شود بدین لحاظ  وضعیت تکرار می«  2»است تا حالت « صفر»از یک حالت در مختصات فرضاً قطبی که  
دهند، حال فرض کنید،  نشان می« L»ای مداری است که با  گویند الکترون دور هسته دارای تکانۀ زاویه می

 بگیرد. مغناطیسی قرار الکترون و مجموعاً اتم تحت تأثیر یک میدان
شود که این میدان مغناطیسی، در حالتی که جهش مشخص باشد مثلًا رویه بالا،  در این حال مشاهده می 

شود، این  ای کمتر می شود و اگر بر خلاف جهت باشد به اندازه ای بیشتر می به اندازه« L»اندازه حرکت مداری 
های به  ها یا اندازه حرکت در اثر میدان مغناطیسی دوره تناوب ای مداری، زیاد و کم شدن اندازۀ حرکت زاویه

1اندازه 
 1.شود، اسم آن را اسپیس گذاشتند حالت دارد، یعنی در نصف حالت قبلی دوباره تکرار می 2

در کلاسیک مثل این است که الکترون گرد خودش گردش دارد، در صورتی که در کوانتوم چنین برداشتی از  
ها  به هر حال در مکانیک کوانتومی ما با مسائلی مواجه هستیم که مجبوریم برای درک آناسپیس نیست 

 کنند. از نظر مفاهیم با هم فرق میدر صورتی که هایی از فیزیک کلاسیک بیاوریم  مثال
پس مفهوم اسپین را گفتیم، در حالت عادی فقط اندازۀ حرکت مداری داریم، این خاصیت اسپینی الکترون  

دارد به خاطر این است که وقتی در یک تراز انرژی الکترون وجود دارد در  عنوان می 2یشود، پائول دیده نمیچرا 
 رای دو اسپین بالا و پایین هستند.شود دو الکترون در نظر گرفت که دا واقع در این سیستم می

ی دو حالت متفاوت هستند که یک سیستم اتمی، حالت الکترون یک بسته موج را دارد که دارا این یعنی این 
توانند خود را نشان بدهند، و بیشتر از این دو  کنند، و در حضور میدان مغناطیسی می که همدیگر را خنثی می

تر از این دو حالت دیده نشده است این الکترون خود دارای دو حالت ویژه است، در شهم نیست چرا که، بی
دهد، نکته  مشخص و معین خود را به یک حالتی نشان میفضای هیلبرت در اثر عملگر میدان مغناطیسی 

  که طول موج الکترون که از جالب در مورد اتم هیدروژن، این
 

 
تر است،  آید از شعاع اتم بزرگ بدست می 

 کنیم بیشتر است.  گیری می تواند در آن باشد از شعاعی که ما اندازه یعنی فضایی که الکترون می
به تعابیر شوردینگر و هایزنبرگ، شوردینگر بر اساس معادلۀ اول ترمودینامیک و بر اساس  گردیم حالا باز می

توانست حالت ذرات را  معادلات موج که از نظر دوبروی استخراج کرده بود و بر اساس کارهای هامیلتون که می
 ای گرفت.  از قانون پایستگی انرژی استخراج کند چنین نتیجه
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 E=T+V انرژی کل 
ای حول هسته هستند انرژی کل برابر است یا  ال در فیزیک کوانتوم هستی که فرضاً الکترون به مثابه سیارهح 

دار به علاوه انرژی پتانسیل ذره، نسبت  انرژی جنبشی ذره که در حال گردش است و ارتباط با اندازۀ حرکت ذره
  1به هسته،
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   تعبیر معادلۀ شوردینگر 
های مختلف  با میزان واگرایی تغییراتی که بسته موج در جهتتغییرات بسته موج کوانتومی برابر است  آهنگ 

 تر گفته شد. تمال همان طور که پیشبه علاوه انرژی پتانسیل بسته موج اح کند ایجاد می
پذیرد،  صورت می گیری های متوالی بین دو اندازه گیری زمان در مکانیک کوانتومی یعنی، درنگی که در اندازه 

های  گیری گیری رابطه تنگاتنگ دارد بنا بر این پس لاجرم وقتی ما با اندازه پس گفتم که زمان با مفهوم اندازه
متوالی مواجه هستیم و به دنبال تغییرات بسته احتمال در این درنگ هستیم، بسته موج احتمال با این 

 2رد.گذا وارفتگی یا واگرایی میها روبه  گیری اندازه
توانیم زمان را  های مختلف را در بسته موج داشته باشیم به اصطلاح می وقتی ما میزان این واگرایی در جهت 

توانیم به وسیلۀ معادلۀ شوردینگر هم زمان را تعریف کنیم و هم آهنگ  تعریف کنیم، به اصطلاح ما می
گیری در  آوریم یعنی این بسته موج با اندازههای مختلف و واگرایی این بسته موج را بدست  گیری در جهت اندازه

نمایش  ψپلاسین  γدر حال کوچک شدن و تقلیل رفتن یا خلاصه شدن است که آن را با های مختلف  جهت
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گیری برابر است با  گیری متوالی سیستم است یعنی اندازه دهیم، به عبارتی خلاصه شدن بسته موج برابر اندازه می
 .خلاصه شدن بسته موج

توانیم حالات بعدی سیستم را در  عادلات شوردینگر در واقع با دانستن یک حالت سیستم میم 

ψهای بعدی تخمین بزنیم و بسته موج یعنی حالات  گیری اندازه  √ ( ، ) با استفاده از    ( ، )   
تواند یک سیستم داشته  میای که  آوری یعنی حالات ویژه معادلۀ شوردینگر شما یک بسته احتمال را بدست می

از اعداد مختلط هست یعنی مقداری از آن اثرات آنی دارد و مقداری از آن اثراتی دارد که  ψباشد، که این 
گیری است، اما مقداری از اثرات هم  الان قابل اندازه اثراتش آنی نیست، اثرات آنی یعنی چه یعنی اثراتی که

 ψگیری نیست به اندازۀ کوانتومی یعنی عدم قطعیت در  زان قابل اندازهگیری نیست به چه می الان قابل اندازه
دهد، یعنی ما دارای بسته موجی هستیم که،  نهفته شده که این عدم قطعیت با موهومی بودن آن خود را نشان می

ست ولی در گیری نی گیری است و تعدادی از مقادیر ویژه الان قابل اندازه بعضی از مقادیر ویژۀ آن قابل اندازه
تعداد مقادیر ویژه را در  ψگیر  تواند با اندازه گیری است پس معادلۀ شوردینگر می های دیگر قابل اندازه زمان
گیری نباشد، از خصوصیات این معادله این است که  های دیگر را هم نشان دهد هر چند الان قابل اندازه زمان

 شود.  ها هرمیتی گفته می ند که به اصطلاح به آنگیری هستند و حقیقی هست حالات ویژه قابل اندازه

 1معادلات شوردینگر در حالت نسبیتی 
معادلات شوردینگر اگر در چهارچوبی باشد که سرعت آن برابر با سرعت نور باشد بنا به یکی از اصول  

ان هستند های لخت یکسان و دارای نتایج یکس نسبیت خاص که معادلات و قوانین فیزیک در همه، چهارچوب
باشد، یعنی نتایجی که برای این معادلات در حالت یک بسته موج وقتی در حالت یک چهارچوب  چگونه می

کند باید،  ساکن است یا نتایجی که برای یک بسته موج که در محیطی است که با نزدیک سرعت نور حرکت می
ک سرعت نور است نتایج متفاوت یکسان باشد ولی این گونه نیست، یعنی در چهارچوبی که با سرعت نزدی

 درپی متفاوت خواهد بود. گرهای پی شود، و تغییرات بسته موج توسط مشاهده می
به عبارتی خلاصه شدن بسته موج در حالت یک چهارچوب ایستا با حالتی که با سرعت نزدیک نور حرکت  
، و این با نسبیت خاص جور در یعنی مقادیر ویژه آن متفاوت خواهد بودکند نتایج متفاوت خواهد داد،  می

 .آید نمی
بایست به جای دو حالت چهار حالت داشته  دیراک برای گذار از این معضل پیشنهاد داد که الکترون می 

باشد دو حالت اسپین بالا و اسپین پایین، یک حالت معادلات الکترون در حالت آزاد و دیگری حالت الکترون 
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باشد خوب حالت اول و دوم که از  0  و  0  که  اخیر یعنی این در حالت مقید که در این دو حالت
 1.حالات الکترون هست حالا چطور یک الکترون هم مقید باشد و هم مقید نباشد

چطور ممکن است که یک الکترون مثلًا دور هسته، آزاد هم باشد یا یک الکترون آزاد مقید هم باشد در  
شود،  کترون آزاد جواب معادلات اگر انرژی منفی باشد کنار گذاشته میحالت عادی خوب مثلًا در مورد یک ال

 ای را فرض کنید در یک چهارچوب لخت البته نزدیک به سرعت نور در حالت حرکت کردن است.  مثلًا معادله
ای که الکترون در چهارچوبی با سرعت پایین است یکی باشد  بایست این معادله جوابش با جواب معادله می 
ی فرضاً باید در قطاری که نزدیک به سرعت نور اما لخت است معادلات شوردینگر با قطار ساکن فرقی یعن

باشد، که  نکند، اگر فرق کند، با معادلات شوردینگر ایراد دارد یا اصول نسبیت خاص با مشکل مواجه می
های  تی جوابیغیر نسبتی و حالت یکند، یعنی در حالت نسب معادلات شوردینگر از این وضعیت تبعیت نمی

ن یی علاوه بر دو حالت اسیبیتبایست چگونه عمل کرد، در حالت نس متفاوتی دارد، حال با این حالت می
 باشد،  می ذکر شده بیشترآید، که دو برابر از حالت  الکترون، حالات دیگری نیز به وجود می

تواند  اسپین است این حالت می شود، که درست دو برابر حالت اضافه می       یعنی به مقدار 
و در حالت دیگری  0  که الکترون در خلاء فرض شود و آزاد و دارای انرژی  برای دو حالت باشد یکی این

 در قید باشد.  الکترون یعنی،  0  به حالت انرژی 
که الکترون در کنیم یکی از حالاتش این است  گیری می سؤال اینجاست که چگونه یک الکترون آزاد را اندازه 

قید باشد، در قید چه چیز باشد، انرژی آن نسبت به چه چیز منفی باشد، دیگر فیزیکدانان این فرض را از جمله 
 2.دانستند های غیر محتمل می فرض

تواند باشد در صورتی که الکترون در حالتی باشد که دارای  ولی دیراک خاطر نشان کرد که این حالت می
ی که دارد و وضعیتی که دارد، دارای شارژ + باشد، خوب نی در حالتی قرار بگیرد یا جرمشارژ مثبت باشد، یع

( و دارای بار منفی، دارای انرژی مثبت باشد یعنی در چاه پتانسیل m+اگر الکترون در حالت عادی یعنی )
باید انرژی آن از  ینیست، یعنی انرژی آن از چاه پتانسیل بیشتر است اگر این ذره بخواهد مقید باشد لاجرم م

( در نظر بگیریم این الکترون اگر بخواهد دارای انرژی m+چاه پتانسیل کمتر باشد، حال اگر یک الکترون با )
ه پتانسیل قرار داشته باشد که این چاه غیر قابل مشاهده باشد، یعنی چابایست در یک  منفی و مقید باشد می

تشعشع ندارد، چرا که همه ترازهای انرژی در این چاه پر است،  دارای انرژی منفی باشد، و چرا در این حالت
 توان حرکت ندارد. 
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  از زاویه دیگراما شوردینگر  نسبیتی معادلاتباز هم 
ها به سرعت نور نزدیک  که نوشتن معادلات برای ذراتی که سرعت آن تی یعنی چه؟ یعنی اینیمعادلات نسب 

حتمال داریم و سرعت یعنی تغییراتی که در حالت سیستم به وجود است، ما در کوانتوم حرف از بسته موج ا
آید نزدیک به سرعت نور باشد،  های مشاهداتی، اگر تغییراتی که در حالت سیستم به وجود می آید، درنگ می

 یعنی چه؟ 
که یعنی در هر ثانیه سیصد هزار بار تغییر کند، در این حالت انرژی سیستم برابر است با  یعنی این 

 )برای الکترون اگر دو حال  2    
1
2 ،  1

قائل باشیم یعنی سیصدهزار بار دائماً اسپین بالا و پایین  (2
شود، اگر انرژی به این حد باشد، مشاهده شده است که دورۀ تناوب  باشد، آیا در بسته موج تغییری ایجاد نمی

دو برابر حالت غیر نسبتی  J=L+Sۀ حرکت سیستم دارد، تغییر حالت بسته موج علاوه بر تأثیراتی که روی انداز
هایی در الکترون وجود دارد که مدنظر قرار گرفته نشده و در حالت نسبتی خود را نشان  است، یعنی گویی حالت

β  دهد، این حالت را شاید بتوان در معادلات ماکسول جستجو کرد، اگر چنانچه  می   0  
1
 2
  

  
اید،  در اثر نوسان میدان مغناطیسی در یک سیستم میدان الکتریکی و جریان به وجود می 0     

 پس ما علاوه بر داشتن میدان مغناطیسی و اسپین، مواجه با میدان دیگری هستیم به نام میدان الکتریکی، 

  
  

2       1 2      
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2   
دهد، و این میدان دو حالت ویژه در الکترون به وجود  تی خود را نشان میهای نسب این میدان در سرعت

کترون را با بار )+( نشان ای که ال ( است و حالت ویژه-ای که مربوط به الکترون با شارژ ) آورد حالت ویژه می
 دهد. می
یشنهاد داد و اتفاقاً این شناختند پس دیراک این را پ دانشمندان این قسمت با بار الکترون با بار مثبت را نمی 

ذره کشف شد، که به آن پوزیترون نام نهادند، پوزیترون الکترونی بود با جرم مثبت و دارای بار مثبت، اما چرا 
 ها بسیار مشکل است. و پیدا شدن آنها قابل ردیابی نیستند  ها همچون الکترون پوزیترون

ل مشاهده، اگر انرژی مثبت باشد قابل مشاهده است و الکترون متعلق به دنیایی است با انرژی مثبت و قاب 
تواند در آن خلاصه شود ولی اگر انرژی منفی باشد و الکترون مقید باشد تابع موج  موج احتمال کوانتومی می

شود، پس لاجرم، این پوزیترون باید مقید باشد و متعلق به انرژی منفی، خوب چطور ممکن است  خلاصه نمی
کند، چنین چیزی را اندازه بگیریم یعنی حالت  رون آزاد در خلاء که با سرعت نور حرکت میدر حالات یک الکت

ای که مقید باشد و دارای انرژی منفی به چه چیز مقید است، مثلًا اگر یک الکترون معمولی مقید باشد در  ویژه
آزاد از تقید است چطور ای یا مانند آن مقید است، ولی وقتی این الکترون  یک میدان خاص الکتریکی هسته
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که شارژ مثبت  یکی از حالات وی داشتن تقید است، خوب این تقید و داشتن انرژی منفی، آن هم با قید این
 شود، چگونه ممکن است؟ باشد یعنی در میدان الکتریکی به سمت دیگری کشیده می

منفی باشد، یعنی سیستمی که وی دیراک این تقید را نسبت به سیستمی قرار داد که این سیستم کلًا انرژیش  
کنیم متعلق به یک سیستم و بسته موجی است، ماتریسی،  گیری می هایی که ما مشاهده و اندازه گفت که الکترون

کند، وقتی که ما الکترون را مشاهده  که هر لحظه الکترون حالتی از حالات را در این ماتریس اشغال می
باشد، حال اگر این  ه وجود دارد و بیشترین میزان چشمداشتی آن میکنیم در اصل در یکی از حالات ویژ می

ای است که  حالات کوانتومی، وقتی که الکترون در آن وجود ندارد یا مقدار چشمداشتی در آن کم است، حفره
 بدین لحاظ گذاری در آن ها پر است، ها، و همه مراتب انرژی آن ای است، از پادالکترون به آن حفره، خود ذره

افتد که یک الکترون و یک  ای سنگین اتفاق می افتد، هرازگاهی در اثر زیاد بودن انرژی در نزدیکی ذره اتفاق نمی
کند بعد از لحظاتی دوباره به  شوند یعنی پوزیترون انرژی مثبت پیدا می شوند، و مشاهده می پوزیترون پیدا می
 شود. بل مشاهده میگردد و غیر قا جای خود باز می

گویند یعنی در واقع الکترون به  فضای ماتریسی عظیم با انرژی منفی را در میدان کوانتومی خلاء می این 
دهد، در واقع جهان ما  مثابه گردابی است در دریای عظیم پتانسیل کوانتومی یا خلاء منفی که خود را نشان می

نیستند، و به اصطلاح تابع موج احتمال از اقیانوسی عظیم و از انرژی منفی آفریده شده است، که قابل مشاهده 
کنیم از ذرات، همان طور که دارای انرژی مثبت هستند  گیری می شود، پس هر آنچه که اندازه ها خلاصه نمی آن

و آزاد، همان طور هم دارای انرژی منفی هستند و مقید و این انرژی آزاد ار اصل لمعاتی از همان انرژی و 
ای خلقت از عدم و خلقت  دهد، بر طبق این مطلب خوب است اشاره را نشان میاقیانوس منفی است که خود 
ترین مسائلی را که مطرح کرد آغاز خلقت از عدم بود، ولی  جالیاز جمله جن 1مدام داشته باشیم هاوکینگ

 کند، خلاء فیزیکی است که خود دریایی از انرژی منفی و ذرات غیر قابل عدمی که هاوکینگ از آن صحبت می
اند و قابل  زنی کوانتومی ذرات از چاه پتانسیل بیرون آمده مشاهده است که در اثر یک تغییر فازی یا یک تونل

انرژی لازم  2 0 2اند برای بیرون آمدن از این چاه پتانسیل برای هر ذره با توجه به جرمی که دارد  مشاهده شده
 .است

 یۀ میدان  های کوانتومی نظر
تی با یتر توضیح دادیم، دیراک خاطر نشان ساخت که معادلات شوردینگر در حالت نسب ه قبلهمان طور ک 

تی متفاوت است و در حالت نسبتی بسته موج گویی دو برابر بیشتر از حالت عادی است که یحالت غیر نسب
در ثانیه تغییر  ها یعنی در حدود سیصد هزار بار گفتم در این حالت به علت نوسانات میدان مغناطیسی واسپین

                                                 
 و فیزیک سیه چاله شناسی کیهانازان دانشمند انگلیسی و از نظریه پرد. 1
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ی از وجود دو حالت دیگر علاوه آورد که این میدان الکتریکی حاک کردن، میدان الکتریکی به وجود می
 ⟩بر
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 وجود دارد. ⟨  |  ⟩و  ⟨2

همان طور که گفتیم اگر یک الکترون آزاد در خلاء را در نظر بگیریم که در حالت نسبتی است چگونه  
باید مقید  ،هم باشد یعنی مقید باشد 0  است در عین حال  0  شود که در عین حال که انرژی آن  می

که آزاد است مقید است به یک فضایی که این  به چه چیز باشد، دیراک خاطر نشان کرد که الکترون علاوه بر این
اند به مثابه یک  ها اشغال شده شده انرژی است که توسط پادالکترون  فضا مملو و مشحون از ترازهای اشغال

 .ستماتریس حالت که الکترون معمولی یکی از حالات آن را اشغال کرده ا
ها هستند که همه  ها همان پادالکترون حفره های ماتریس به مثابه یک حفره هستند که این و سایر مؤلفه

متعلق به این    گیری هستند،  اند پس در حالتی که آرام و غیر فعال و غیر قابل اندازه ترازهای انرژی را پر کرده
شود که انرژی در درون  وقتی ظاهر می   فضا است، و این فضا چون اقیانوسی کل فضا را پر کرده است، این 

   دوباره با یک    شوند، و  ظاهر می   و    بالا رود پس لاجرم یک زوج الکترون  2  2ه اندازۀ سیستم ب
گردد، این محیطی و سیستم و  دهد و به حالت میدان باز می شود و انرژی سکون خود را از دست می ترکیب می

 نامیم. میبرد را خلاء  ن نام میاقیانوس انرژی منفی که دیراک از آ

  خصوصیات خلاء کوانتومی 
اولًا این خلاء دارای انرژی منفی و پر از حفره است که به صورت کوانتومی ترازهای مختلف انرژی را تسخیر  

گیری هستند، اما اگر به دلیلی انرژی در آنجا به  اند، در حالت عادی در حالت آرامش و غیر قابل اندازه کرده
شود حالتی به وجود آید که قابل مشاهده و خلاصه شدنی باشد برای این  برسد می E>0ای تغییر کند و  گونه

رحالت بعدی انرژی حرکت کردن در فضای مثبت را داشته بایست جرم سکون بدست آورند و د یمسئله اول م
 .باشند

مقدار جرم  mباشد که  وجود داشته 2  2بایست باشد، اگر انرژی به اندازۀ  می 2  2یعنی حداقل انرژی  
ر درون خلاء کوانتومی شوند. د گیری می رسند و قابل اندازه می E>0حالت    و    سکون الکترون از خلاء 

 چه خبر است؟
یا پاد الکترون  ضد ذراتهای آن یا ترازهای انرژی آن توسط  گفتیم خلاء به مثابه یک ماتریس است که مؤلفه 

 پر شده است.
ها جرم هم ندارند پس چه چیز دارند، فقط دارای  که اشاره شد، در حالت عادی این پادالکترونهمان طور  

 اسپیس، و شارژ هستند، یعنی چه؟ 
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های موج  های موجی کوانتومی هستند، که این بسته که چون در فضای انرژی منفی هستند بسته یعنی این 
اند، طبق اصل طرد پائولی در هر تراز  انرژی را پر کرده کوانتومی قابلیت خلاصه شدن ندارند و ترازهای مختلف

تواند  تواند یک اوربیتال بایسته الکترون کوانتومی وجود داشته باشد، پس پیچ پادالکترونی نمی فقط و فقط می
نرژی خود در وجود داشته باشد چون هر کدام بنا بر ا   توانند چند  جای دیگری را بگیرد یا در یک طراز نمی

 جای خود مستقر هستند.
ز خواهند گشت، در حالت عادی امکان خارج با عادل خود خارج شوند به حالت خوداگر از جای در حال ت 

شدن از تراز خود را ندارند چرا که همه حالات و ترازهای انرژی اشغال شده است، و امکان ندارد از ترازی به 
یک بسته موج کوانتومی در یک تراز انرژی است و شود.  نمی ها ملاحظه از آن سگنالیتراز دیگری برود لاجرم 

 رود  می راز دیگرتبه 
   در معادله این به این معناست که

  

  
 
  

2  
2𝜓   𝜓 کند، بدین لحاظ  انرژی پتانسیل آن تغییر نمی

ی یک بسته موج کوانتومی اراتوانیم بگوییم هر حفره د شود، پس می کند، و خلاصه نمی بسته موج تغییری نمی
 ثابت است.

معلوم باشد لاجرم آنا معلوم خواهد داشت و این نامعلوم بودن  Vهای گذشته، اگر دارای  اما چون طبق گفته 
حتی بکشاند و تونل زنی کوانتومی اتفاق بیفتد یعنی از دل یک  E>0 یا  E=0ممکن است حفره را به وادی 

وباره به حالت اول افتد و د آیند، و دائماً این اتفاق می به وجود می   و     کهشود  خلاء کوانتومی مشاهده می
 گردند. باز می

گردند. یعنی  شوند و دوباره به حالت اول باز می یعنی هر لحظه ذراتی از این خلاء کوانتومی آشکارسازی می 
آید و دوباره به انرژی  آن به انرژی مثبت میدر واقع خلاء کوانتومی خزائنی از ذرات است، که دائماً، ذرات از 

گیری است در واقع اقیانوسی از  بینیم که فاقد ذرات قابل اندازه گردد، پس وقتی ما فضایی را می منفی باز می
شوند و  میخلق    و    گیری است که در واقع در این فضا هرازگاهی ذراتی به صورت  ذرات غیر قابل اندازه

 روند. بین میدوباره از 
پس تعریف فیزیک از خلاء، متفاوت است و خلقت جهان از خلاء کوانتومی در واقع خلقت از هیچ نیست،  

 بلکه خلاء به معنای خلاء کوانتومی است، یا خلق مدام هم به همین مسئله اشاره دارد. 

 یان خلاء در فیزیک  اما جر
ثیرات بین دو جرم آسمانی مثلًا خورشید و زمین یا زمین و این سؤال همیشه برای فیزیکدانان بوده است که تأ 

که یک الکترون به چه  ماه به چه فرمی است، و این گرانش که بین این دو قرار دارد از چه قرار است یا این
گذارد برای این مطلوب، برای الکترون و ذرات باردار گفته  های اطراف تأثیر می ها یا پروتون صورتی به الکترون

شود میدانی به نام میدان الکتریکی در اطراف ذرات وجود دارد، و وقتی که ذرات دارای حرکت باشند میدان  یم
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آید که در اثر به وجود آمدن آشفتگی در این میدان  مغناطیسی هم باشند میدان الکترومغناطیسی هم به وجود می
 .آید نور به وجود می

لکترومغناطیسی یا به عبارتی اعلام تغییرات در میدان در واقع نور، انتقال آشفتگی در میدان ا 
باشد، به عبارت دیگر تغییرات در میدان الکترومغناطیسی با سرعت نور گسترش پیدا  الکترومغناطیسی می

 .امواج الکترومغناطیس است، پیوسته است سنخگفتند که نور که از  ای می رود، عده کند و پیش می می
 .باشد های انرژی است و گسسته می ن اثبات کردند که نور به صورت فوتونای چون انیشتی ولی عده 
شود، این ایده به وجود آمد همان  لاجرم آشفتگی در میدان الکترومغناطیسی به صورت کوانتومی منتقل می 

وردن ها پیام آ شود چه بسا همین فوتون طور که آشفتگی در محیط الکترومغناطیسی که با نور و فوتون منتقل می
 های نیروهای دیگری باشند. هم حاملذرات باردار برای هم باشند و چه بسا ذرات دیگری 

کنیم و  داشتند که همین ذراتی بودند که ما در عالم مشاهده می برای رسیدن بدین معنی باید ذراتی وجود می 
ارند و حامل نیرو هستند که از گیری هستند و حامل انرژی مثبت، و ذراتی که در میدان خلاء وجود د قابل اندازه

 خصوصیات این ذرات بدین گونه خواهد بود که فقط حامل اطلاعات هستند. 
کند یعنی یک بسته موج  از دید کوانتومی وقتی که یک بسته موج کوانتومی یک ذره از خود پرتاب می 

که در میدان  ند یعنی اینک گوییم که یک الکترون تابش می کند، فرضاً وقتی می کوانتومی از خود ساطع می
شود، آشفتگی ایجاد  ها منتقل می آورد که این آشفتگی به وسیلۀ فوتون الکترومغناطیسی آشفتگی به وجود می

ها  کند، یعنی الکترون دائماً در حال ارسال و گرفتن فوتون کند یعنی، میدان الکترومغناطیسی تغیر می می
 زه حرکت و انرژی هیچ مشکلی ندارد.ت از لحاظ بقای اندابنا به اصل عدم قطعی مسئلهباشد، این  می
گیرد، حال  شود یعنی انرژی آن کم شده است، و دوباره آن انرژی را می وقتی که فوتونی از الکترون ساطع می 

ای دیگر شود در  نهایت فیزیکی پیش برود و جذب ذره اگر فوتونی را ساطع کند و انرژیش کم شود و فوتون تا بی
شود، برای جبران انرژی از دست رفته انرژی پتانسیل خود را که در فاصله  الت انرژی الکترون کم میاین ح

 گیرند. دو الکترون از هم فاصله میشود که  کند لذا ملاحظه می گرفتن از ذرات مجاور است بیشتر می
که انرژی از دست  نکند ذرات دارای بار مثبت به جای ای حال چگونه الکترون یک بار مثبت را جذب می 

کنند، انرژی بیشتری دارد که با نزدیک  کنند و با این کار آشفتگی در سیستم ایجاد می انرژی می جذببدهند، 
 دهد. ون انرژی پتانسیل را کاهش میشدن به الکتر

تون هم جنس اگر یک الکترون در کنار یک پروتون قرار بگیرد در این حالت الکترون از پرو مثبتاما دو بار  
شود، تا انرژی  شود در این حالت برای جبران به پروتون نزدیک می گیرد و مقدار انرژی کل آن زیاد می انرژی می

اضافی را با کم کردن انرژی پتانسیل کم کند، و حال اگر یک الکترون باشد و یک پوزیترون، چنان با هم ترکیب 
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ژی پتانسیل از بین رفته و تبدیل به انرژی جنبشی یا شود، و انر شود که در نهایت انرژی سکون آن صفر می می
 شوند. یک فوتون می

کنند و با  دهند در خلاء کوانتومی اغتشاش ایجاد می در واقع ذرات با انرژی مثبت، کاری که انجام می 
را آورد  ه وجود میاصطلاح آن را از حالت یک محیط آرام به محیط ناآرام مبدل کرده و این فضای آشفته که ب

 گویند. میدان می
میدان در اصل قسمتی از فضای خلاء است که به علت حضور ذره در آنجا آشفتگی به وجود آمده است،  

آیند، اما خود ذرات  ها در خلاء کوانتومی به وجود می ها هستند و میدان پس ذرات علت به وجود آمدن میدان
هایی که به اطراف  شود موج گیری می ، چه چیز اندازهگیری چه چیز هستند ذرات با انرژی مثبت و قابل اندازه

کنند یعنی همان آشفتگی به مثابه گردابی هستند که در درون خلاء کوانتومی به وجود آمده و به اطراف  گسیل می
 .کنند گسیل می

موج  یعنی همان آشفتگی به مثابه گردابی هستند که در درون خلاء کوانتومی به وجود آمده و به اطراف خود 
کند، در واقع ذرات  کنند، آشکار ساز با گرفتن آن امواج پی به وجود ذره برده و آن را ردیابی می ساطع می

خودشان لمعاتی از خلاء کوانتومی هستند به مثابه گرداب در دریا، که گرداب چیزی جز خود دریا نیست، و 
گیری با انرژی  تومی سیستمی غیر قابل اندازهعواملی در خود دریا عامل به وجود آمدن آن شده است، خلاء کوان

 1شود. حاصل می 2 0 2شود که، ذره در اثر ازدیاد انرژی و رسیدن آن به انرژی  منفی تلقی می
هاهی مختلفی روی  یعنی در واقع ذره، میدان و خلاء کوانتومی یک ماهیت و از یک جنس هستند، که ما اسم 

شود حالا  ه با میدان همراه است، یعنی آشفتگی که در محیط توسط ذره ایجاد میایم، ذره همیش آن قرار داده
 صل شود و بعد ذره به وجود بیاید.شود که یک میدانی داشته باشیم یعنی آشفتگی در یک خلاء کوانتومی حا می
ر چقدر هدارد  E<0دارد در صورتی که خلاء کوانتومی  E>0ذره یعنی محیط در خلاء کوانتومی که دارای  

تر و  شویم آشفتگی کم شود و هر قدر از ذره دور می تر می شویم این آشفتگی بیش که به خود ذره نزدیک می
تر است گویی میدان  تر و نواحی دورتر بالطبع میدان ضعیف شود، یعنی در نزدیک ذره میدان بسیار قوی تر می کم

دارد، در حالت عادی اگر بخواهیم انرژی میدان را با تر  تر و در سایر جاها کم در مکانی مقدار چشمداشتی بیش
ای است بین دو ناحیه  است یعنی ناحیه E>0( است، انرژی ذره E<0انرژی خلاء مقایسه کنیم، انرژی خلائ )

3 که انرژی + که نه به حدی ذره است نه به حد انرژی خلاء،    2 ن دو بازۀ انرژی محدود پس بی 1  
 قرار دارد.

                                                 
 تحلیلی شناسی کیهان. 1
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  فرق میدان و ذره چیست؟ 
گویند، آیا  کند و انتقال این آشفتگی در خلاء را میدان می تر است و خلاء را آشفته می میدان دارای انرژی بیش 

 کند؟  میدان ذرات دیگر را متأثر می
قابل یکدیگر منتقل کند، یعنی تواند نیروها را به  دهد و در ثانی می میدان حضور ذرات را به هم اطلاع می

 .کند، یعنی میدان مؤثر است تقل میو آشکارسازی است یعنی اثرات وجود ذره را میدان من اندازه گیری
تواند عامل جذب یا دفع دو ذره از هم بشود، اثرات ذره را منتقل  تأثیر گذار است می ؟مؤثر است یعنی چه 
0کند، قابل حس است بنا بر این باید همان انرژی  می   2 را داشته باشد، یعنی دارای انرژی منفی  2  

 .نیست، گاهی کوتاه برد است گاهی بلند برد است
آیا ممکن است در اثر یک گذار فازی یک آشفتگی مثل میدان در محیط خلاء کوانتومی ایجاد بشود، یعنی  

از خلاء کوانتومی خلاء کوانتومی با انرژی بیشتری حاصل شود، یعنی سیستمی به وجود بیاید یا انرژی بیشتر 
ین میدان حاصل شود چه حالا در این سیستم، گردابی به وجود بیاید که اسم آن را ذره بگذاریم، اگر ذره در ا

 ویژگی دارد؟
شود، یعنی در واقع میدان به مثابه یک خلاء  خوب در این حالت، میدان جایگزین خلاء کوانتومی حقیقی می 

هایی که دارد دارای انرژی  گوییم، که این خلاء کاذب از ویژگی میکوانتومی است که به آن خلاء کاذب 
تری نسبت به خلاء حقیقی است، لذا قابل آشکارسازی است، ]یعنی اگر این آشفتگی از بین برود[ ]ذره  بیش

کند، یعنی میدانی است که خودش میدان دیگری  تواند[ این میدان در خلاء حقیقی به مثابه ذره عمل می می
تر شد بدین  ای ناگهان آشفتگی بیش ای وجود ندارد ولی اگر در نقطه زد، اگر آشفتگی یکنواخت باشد، ذرهسا می

 ای وجود دارد. ذره  که در آن نقطهمعنا است 
ای ناگهان سطح انرژی از حالتی  شود ولی در ناحیه تر می حالا هر قدری که از ذره دور شویم آشفتگی کم 

شویم این گونه نیست که دور شدن ما همیشه با کم  ند یعنی وقتی ما از ذره دورتر میک بیشینه به کمینه افت می
افتد، که این منطقه از  ای یک گذار انرژی شدید اتفاق می شدن آشفتگی همراه باشد، بلکه ناگهان در منقطه

 1گویند. ان هیگر میای ذره در آن وجود دارد و در حال پایداری کاذب است دورتر است، این میدان را مید منطقه
برد و  آید که آن میدان اولًا نسبت به میدان خلاء حقیقی کوتاه در خلاء کاذب، میدانی دیگر به وجود می

 است.محدود است، دارای انرژی پتانسیل بیشینه در نقطۀ صفر و مقدار نقطۀ کمینه در نقاط دورتر 
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 1تأملی در میدان هیگز 
ای وجود داشته باشد تا اغتشاش ایجاد کند، اغتشاش ایجاد  که ذره دون ایناگر چنانچه در خلاء کوانتومی ب 

که گردابی وجود داشته باشد، آشفتگی ایجاد شود، این آشفتگی  که در قسمتی از دریا بدون آن شد مثل این
و یا عواملی تواند به علت تأثیر عوامل بیرونی دریا روی دریا باشد مثلًا عاملی مثل باد، امواجی ایجاد کنند  می

شود  مثل زمین لرزه به هر حال هر چه که باشد تأثیر عوامل خارجی هستند بر روی دریا، پس به هر حال می
بدون وجود ذره هم در دریا اغتشاش به وجود بیاید و در نهایت در همین اغتشاشات گرداب به وجود آید یعنی 

 اغتشاش بر گرداب اولویت دارد. در این نگرش
شود بدون وجود ذره، میدان به وجود آید و از  خلاء کوانتومی می مسئلۀگردیم به  مثال باز می خوب با این 

ها ذراتی خلق شوند، در نظریه میدان و نظریه هیگز چنین فرضی وجود دارد که در اثر تغییر فازی که در  میدان
که در  ر خلاء کوانتومی یعنی اینآید، آشفتگی د ای به وجود می آید، خلاء کوانتومی آشفته سیستم به وجود می

ها از  ها ذرات نیستند بلکه منشاء آن آید، یعنی امواج گسسته وجود دارد که منشاء این آنجا میدان به وجود می
اند به غیر از ذرات، سطح انرژی قسمتی  باشد یا عوامل بیرونی که روی خلاء تأثیر گذاشته خود محیط خلاء می

تر از  د نسبت به سطح انرژی خلاء کوانتومی متفاوت است، سطح انرژی به طبع کموجود دار  که میدان در آن
 .باشد ترین میزان انرژی را دارا می خلاء کوانتومی نیست چون فرض بر این است که خلاء کوانتومی کم

تر از انرژی خلاء کوانتومی است، یعنی محیطی است که انرژی آن از  لاجرم آن قسمت دارای انرژی بیش 
ز میدان کوانتومی ای به وجود بیاید، این ذره وجودش ا تر است، حالا اگر در این محیط ذره انرژی خلاء بیش

 نشأت گرفته است.
یعنی کانونی به وجود بیاید که در میدان اغتشاش ایجاد کند یعنی در این مثال ،ذره در آنجا به وجود آید  

 گویند. که به آن خلاء کاذب می استمیدان کوانتومی به منزلۀ یک خلاء کوانتومی 
ترین انرژی را  ای به وجود آمده است، این ذره میدان ظاهراً کم ها یا ذره و این خلاء کاذب در درونش گرداب 

تواند، برای رسیدن به  تری هم وجود دارد، پس ذره می داراست در صورتی که برای خود میدان انرژی کمینه
توان  ی برسد یکی در خلاء کاذب و دیگری در خلاء حقیقی، پس لاجرم میحالت پایداری دو نقطه به پایدار

 گونه گفت که وجود میدان هیگز در خلاء حقیقی به مثابه یک کلاه مکزیکی است.  این
تواند  رسد ولی اگر، این انرژی را کسب کند می که ذره در روی آن قرار دارد و روی آن به آرامش کاذب می

داشته باشد، همانند، آبی که پشت سدی انباشته شده و به آرامش کاذب رسیده است اگر گذاری به خلاء حقیقی 
رود، در آنجا  ای به سوی دریا و یا رسیدن به آراش و پایداری دریا پیش می العاده سد بشکند، آب با انرژی فوق

 جام دهد.ء کاذب به خلاء حقیقی انتواند گذاری از خلا هم اگر سد پتانسیل شکسته شود، ذره می
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آورد یعنی آشفتگی ایجاد  ای در اطراف خود میدانی به وجود می در این مسئله سؤال اینجاست که هر ذره 
تر است یعنی این نمودار کلاه مکزیکی برای سایر  کند، و این میدان بالطبع انرژیش از انرژی خلاء بیش می

یگز در کجا نهفته است و تفاوت میدان هیگز با ذرات هم گویی باید به وجود بیاید، تفاوت این ذرات با ذره ه
 ها چیست؟ سایر میدان

آید و بعد ذره هیگز خلق  خوب تفاوت آشکار در این است که در میدان هیگز، اول میدان به وجود می 
 لاء حقیقی.شود یعنی، ذره هیگز ماهیتش از میدان هیگز است نه از خ می
ز خلاء حقیقی است نه از میدان، پس ذرات دیگر برای رسیدن به در صورتی که در سایر ذرات ماهیت ذرات ا 

بایست به اصل خود باز گردند، که همان خلاء حقیقی است ولی ذره هیگز چون ماهیتش  آرامش یا پایداری می
 .میدان هیگز است

، ولی لذا، برای رسیدن به آرامش کافیست به انرژی میدان هیگز برسد، و این حالت پایداری این ذره است
حالتی است که احتمال گذار از این حالت به حالتی با انرژی پایین هم وجود دارد، در صورتی که در سایر 

 .ذرات این حالت وجود ندارد
شود و این آشفتگی در میدان  اثر به وجود آمدن ذرات در میدان هیگز، در میدان هیگز آشفتگی ایجاد میدر  

تواند مقدار آن  خلاء کاذب در سه جهت در نظر بگیریم، که در یک جهت میتوانیم آن را نسبت به  هیگز ما می
به بیشینه برسد و در دو جهت دیگر تغییرات انرژی تغییری نکند. یعنی در میدان هیگز جهت یک پیکان بیشینه و 

چرا که  دهد و جهت ندارد ها مقدار انرژی را نشان می دو پیکان دیگر مقدار صفر داشته باشد. که این پیکان
های دوم و سوم وقتی به غیر از صفر مقدار پیدا کنند در این حالت حاکی از  دار نیست، این پیکان انرژی جهت

کند یعنی از میدان هیگز کم  آن است که سیستم از حالت میدان خلاء کاذب به سوی خلاء حقیقی حرکت می
 1شود.  می

طور یکنواخت در کل سیستم پراکنده باشد لاجرم مسئلۀ ای باشد که به  اگر آشفتگی در میدان هیگز به گونه
ای باشد که از یک ناحیه به ناحیۀ دیگر تغییر کند یعنی در  آید ولی اگر آشفتگی به گونه خاصی به وجود نمی

قطبی  شود که در این حالت یک تک تر شود در این حالت گفته می ای بیشینه و در نواحی دیگر کم ناحیه
که اگر طوری باشد که دو میدان در مرکز صفر باشند که در نتیجه طول  آمده است. یعنی این مغناطیسی به وجود

 .میدان هیگز صفر خواهد بود
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و بنا به تعریف چگالی انرژی در این حالت بیشینه مقدار خود را داراست و هر قدر که از مرکز خارج شویم و  
تر شود، و این یک تقارن قطبی  تر و کم در نتیجه مقدار انرژی کمتر شود و  تر بیاییم اندازۀ این پیکان بزرگ بیرونی

  1شود. قطبی مغناطیسی گفته می داشته باشد به این حالت، حالت تک
های مغناطیسی یعنی عدم وجود همگنی در خلاء کاذب یعنی همگنی خلاء به  قطبی پس در اصل وجود تک

های  یم با یک منظره مواجه نباشیم، بنا بر این تک قطبیای به نقطۀ دیگر که برو خورد، یعنی از نقطه هم می
مغناطیسی بقایای بازمانده از آشوب در میدان هیگز پس از گذار فاز هستند برای پی بردن به مقدار فراوانی این 

  2شود. ها درجه آشوب را بدانیم که از گذار فاز ناشی می قطبی تک
آید، این ناهمگن در میدان یعنی بدین دلیل  ن به وجود میحالا چرا در میدان هیگز یا خلاء کاذب ناهمگ

ه که داست که گذر فاز ناگهانی اتفاق افتاده است و سرعت گسترش کیهان به حدی بوده است که اجازه ندا
های مختلف عالم با هم ارتباط برقرار کرده و حالت پیوستگی به وجود آید تا به تعادل لازم برسند ولی  قسمت

ها در  ها حتی اتم تواند ناچیز باشد، شاید به اندازۀ پروتون ها نمی قطبی ست درصد فراوانی این تکاشکال اینجا
توان به گونۀ دیگر به قضیه نگاه کرد این تبدیل فاز نه به  قطبی تولید شده باشد با نگاهی دیگر می این فرض تک

 زی به مرور کند میسر شده است. اتفاق افتاده باشد بلکه به صورت گر فاسرسع طور ناگهانی و تند و 
گیرد و این فاز ثانویه دایماً زیاد و  هایی از فازهای رتبه ثانویه و در فاز اولیه شکل می در این حالت جاب

 گیرد در فرض مذکور حالت اولیه میدان خلاء کاذب و حالت شود تا ناگهان همه فضا را در بر می زیادتر می
  ت.ثانویه خلاء حقیقی کوانتومی اس

شود یعنی فازهایی از خلاء حقیقی غیر قابل  هایی از خلاء کاذب در خلاء کوانتومی ایجاد می یعنی حباب 
های در حال  دهد در درون حباب شود و فاز را بالکل تغییر می ها زیاد می کم این حباب گیری و کمینه و کم اندازه
که میدان هیگز در حالت کمینۀ انرژی قرار شود  یابد و سبب می گیری انرژی قابل دسترسی کاهش می شکل

دهند ولی این نوسانات در حول و حوش  بگیرد پیکان میدان هیگز به نوسان ناشی از انرژی گرمایی ادامه می
 .همان انرژی خلاء مطلق هستند

این مسئله  که با هم ارتباطی داشته باشند تقریباً هم اندازه هستند ولی هم راستا نیستند، و پس لاجرم بدون آن 
های تولید شده پیوند زد  توان میزان آشوب را به تعداد حباب زند، و به همین دلیل می به مسئلۀ آشوب دامن می

کند  ها تند و برابر سرعت نور باشد لاجرم به همین نسبت هر حباب شروع می گیری حباب حال اگر روند شکل
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ود که میزان آشوب زیاد شدن و در نتیجه میزان ش یا سرعت نور گسترده شدن و این گسترده شدن عامل می
 1شود. تر می ها کم قطبی تر از سرعت نور باشد میزان تک تر شود و بالعکس اگر کم تر و بیش ها بیش قطبی تک

آیند، بالطبع درون  های مغناطیسی در کجای این سیستم به وجود می قطبی حال سؤال اینجاست که تک
ها هستند و داخل فاز خلاء کاذب یا همان میدان هیگز  لاجرم بیرون حباب ها که نخواهند بود، پس حباب

 آورند. درون خلاء کاذب به وجود میها، آشفتگی در  ها به وجود آمده چیست، این حباب ها با فاز ارتباط آن
دهند و با اصطلاح محیط را از یکنواخت بودن خارج  ها را در جهات مختلف تغییر می و جهت فلش 
های میدان هیگز همان طور که گفتیم در سه جهت قرار دارد که، اندازۀ میدان هیگز را نشان  ند، فلشکن می
 .ها نباشند در حالتی که حباب.دهند، در دو جهت صفر است و یک جهت بیشینه است می
به ها فازهایی از خلاء واقعی هستند که  شود، در اصل حباب ها چه تغییر حاصل می حالا با وجود حباب 

وجود دارند، یعنی در درون خلاء واقعی مقدار چگالی انرژی مینیمم و کمینه است، و بالعکس  یصورت موضع
توان به این گونه توجیه  تر است، حالا که حباب خلاء حقیقی به وجود آمده است، می طول میدان هیگز بیش

ها  کند که جهت فلش یک ذره عمل میکه مشابه  ای وجود دارد ها نقطه کرد که گویی از وسط محل برخورد گوی
 . گویند های مغناطیسی می ن تک قطبیکند که به آ در اطراف آن وجود دارد ذراتی را حکایت می

تر است، اگر هر حبابی  های مغناطیسی بیش قطبی تر باشد لاجرم تعداد تک ها بیش هر قدر تعداد این حباب
مدن با سرعتی برابر سرعت نور گسترده شده و بزرگ شود گیریم به محض به وجود آ که در اینجا در نظر می

تر باشد که این مطلوب ماست، و یا  های مغناطیسی جلوگیری و مقدار آن کم قطبی شود که از تعدد تک عامل می
گیرد این بدین دلیل است که علی رغم افت دما، در اثر  تری صورت می ها با درنگ بیش که تولید حباب این

شود گویی انرژی وجود دارد  نوز انرژی وجود دارد که مانع سقوط سیستم به فاز انرژی خلاء نمیانبساط فضا، ه
 2کند، و این انرژی دارای فشار منفی است، فشار منفی یعنی چه؟ که فاز خلاء کاذب را حفظ می

که به سطح که نیرویی  فشار در کلاسیک یعنی نیرو بر سطح، وقتی سیستمی دارای فشار مثبت است یعنی این 
کند،  کند و منقبض می کند، یا فشار وارد می آورد، و سیستم را فشرده می شود و حالت جاذبه به وجود می وارد می

ت یعنی فشار مثبت عامل انحنای فضا و در یکند، در سیستم نسب کند منبسط می و انرژی منفی یعنی باز می
کنیم که اگر  خاطر نشان می 3زنیم، تاب و گرانش میشود، در مثالی که در مورد هم ارزی ش نتیجه گرانش می

چنانچه آسانسوری را در نظر بگیریم که این آسانسور با شتاب به سوی بالا حرکت کند، کسی در درون آسانسور 
شود، در صورتی که این گرانش شتاب مثبت  کند که از کف آسانسور گرانشی به وی وارد می است احساس می
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ست، حالا فرض کنیم آسانسور به جهت پایین حرکت کند، فردی که در درون آسانسور آسانسور به سوی بالا
شود یعنی گویی این بار نیروی دافعه از کف به جای گرانش وجود  کند به سقف پرتاب می است احساس می

 شود. میدارد، این شتاب منفی که رو به پایین است، باعث دافعه نسبیتی 
اب معادل است با تغییر سرعت، تغییر سرعت یعنی تغییر انرژی، تغییر انرژی تی مثال اول شتیدر بعد نسب 

یعنی تغییر جرم، تغییر جرم یعنی تغییر هندسۀ فضا ـ زمان یعنی گرانش معادل است با تغییرات هندسه فضا ـ 
 .زمان یا انحنای خاص فضا ـ زمان

یعنی خلاء کاذب، دارای فشار منفی است که در مثال دوم هم دافعه معادل است با همان انحنای فضا ـ زمان، 
شود، و این یک دافعه گرانشی به وجود  این فشار منفی مانع گذار فاز از حالت خلاء کاذب به خلاء حقیقی می

کند، و این تورم ادامه  شود و ناگهان جهان تورم پیدا می آورد، و باعث تورم و گسترده شدن ناگهانی جهان می می
دهد از فاز خلاء کاذب به حالت دیگری گذار  مانی که جهان یک تونل زنی کوانتوامی انجام میکند تا ز پیدا می

 دهد.  فاز انجام می
گیرد، حال در ادامۀ بحث  اولیه عالم شکل می نطفهشوند. و  و در این تورم ذرات بسیاری حاصل می

 1چه ذرات دیگری شکل گرفته است. ها خواهیم ببینیم چه ذراتی در این تغییرات فاز شکل گرفته و از آن می
 2هستۀ اتم مسئلۀگردیم به  باز می

 ای های هسته مدل 
 ؟ای وجود دارد چه ایده 𝛄اما برای تابش  
شود باید به دنبال این باشیم که کلًا هسته به چه شکل  که از داخل هسته ساطع می γبرای بررسی اشعۀ  

ها که  ها تشکیل یافته است یعنی از پروتون و نوترون ه از نوکلئوناست، در دید کلی آنچه داریم این است که هست
ها، چون  و بدل شدن ذراتی بین آنو رد شوند و در تبدیل این دو ذره به یکدیگر  دائماً این دو ذره به هم تبدیل می

یک ذره از  آید، مثلًا فرض کنیم یک نوترون دائماً، در حال تغییرات و پایداری در هسته به وجود می π مزون
گیرد و به نوترون تبدیل شود،  شود و پروتون مقابل هم آن ذره را می دهد و به پروتون تبدیل می خود بیرون می

 .دهنده و در لحظه بعد گیرنده استیعنی هر ذره هر لحظه 
ل شود به بسته احتما یعنی در تابع کوانتومی آن در حال تغییر است یعنی یک بسته احتمال کوانتومی می 

افتد، در این تغییر بسته احتمال کوانتومی دو بسته احتمال  تناوبی اتفاق میکوانتومی دیگر و این به صورت 
یکی نوترون است، تحول در بسته  βآید که یکی بسته احتمال الکترون است یا اشعۀ  کوانتومی دیگر به وجود می
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تغییر در اندازه حرکت سیستم و تغییر در اندازۀ  موج یعنی تغییر در انرژی جنبشی، تغییر در انرژی جنبشی یعنی
 یعنی نیرو.حرکت 

شود حال این نیرو از نوع جاذبه است یا دافعه، است اگر عامل  پس این تغییرات عامل ایجاد نیرویی می 
 یداری هسته شود از نوع جاذبه است.متلاشی شدن هسته شود از نوع دافعه است، و اگر منجر به پا

گوییم و هم  ای قوی می داریم یعنی هم جاذبه داریم که به آن نیروی هسته نوع نیروسته از هر دوما در درون ه 
ای ضعیف در درون عناصر ناپایدار به  یا هسته βگوییم تلاشی  ای ضعیف می دافعه داریم که به آن نیروی هسته

 1پذیرد. الکترون صورت می یل پروتون به نوترون تبادل نوترینو وآید که در این جریان در تبد وجود می
ای  کنیم، اما در هسته را در آن ملاحظه می βها متفاوت است لاجرم تلاشی  ها و نوترون چون تعداد پروتون 

که این،  πون آید به نام مز ه وجود میقوی این استحاله دو بسته موج احتمال به یکدیگر بسته موجی دیگر ب
 گوییم. ای قوی می آن نیروی هسته کند، که به ذرات برقرار مییا گلئون نیرویی جاذبه قوی بین  πونمز
ها در درون  شوند، بسته موج باشد ولی این دو بسته موج چگونه به هم تبدیل می که عامل پایداری هسته می 

 دارند، در آنجا خوب نیروی پتانسیل مرکزی مثلی قرار های فاز یالدارند که در اربت هسته آیا پتانسیلی چون اتم
شد برای هسته مدل  در هسته نیستم، مدلی که ارائه ود ندارد لذا ما به دنبال مدل منظومه ایهسته در اتم وج
 قطره مایع است.

های موج یا نوکلئون و ترکیب هر دوست که در حال تبدیل شدن به یکدیگر هستند، چونان قطره  یعنی بسته 
 شود.این در واقع به چه معنایی است؟  زیاد و کم میها،  یتال آنکه اورب کنند یعنی این مایع نوسان می

  ؟ قطره مایع باید نوسانی باشد مدلچرا 
 ؟ندنک نوسان می خوراکی ژلهاشائی مانند چرا برای پاسخ به این مساله خوب است جواب دهیم که 

انند حول یک نقطه تو ای است که می ها در آن گونه ژله در واقع ترکیبی جامد است که، طرز قرار گرفتن ملکول 
کند، به اصطلاح در برابر )ضربه( فشار نیرو به واحد  تعادلی نوسان کند با زدن ضربه کنشی شروع به لرزش می

 2.سطح بسیار تأثیرپذیر است
اگر در بسته موج احتمال، بسته موجی را به عنوان حالت تعادل در نظر بگیریم که در آن حالت هسته در حال  
حول یک حالت تعادلی دائماً به یک ریتم نوسان کند ولی حالت تعادلی همیشه  این سیستم درادل باشد، اگر تع

شود مدل قطره مایع، اگر چنانچه بخواهیم اشعه گاما را متأثر از این مدل بدانیم چگونه باید فرض کنیم  باشد می
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راز دیگر به وجود آیدیا از جزو ذرات نیست بلکه انرژی است که باید از گسیل هسته ترازی به ت γچون اشعه 
 شود. تر، حاصل می ک حالت کم نوسانتر به ی حالتی به حالت دیگر، از یک حالت نوسانی

دهد ولی در برابر  که نوکلئون در برابر ورود یک پروتون به داخل هسته از خود دافعه نشان می علی رغم این 
 1شوند. ا وارد سیستم نوکلئون میه دهد لذا، نوترون ورود نوترون چندان استقامتی نشان نمی

به  شود پس لاجرم کل نوکلئون می دیگر وارد نوکلئون،احتمال  یعنی به عبارتی دیگر یک بسته موج نوترونی 
کند و  شروع به تغییر می امتناوب کند حالات ه ناپایداری نوسانی میعلت تغییر حالت موج تحمیل شده شروع ب

 .برگرددخواهد به حالت اولیه تعادلی  می
شود که  در این حالت با زیاد شدن نوسانات یا یک بسته موج احتمال به دو بسته موج احتمال تجزیه می

دهد باز هم ممکن است به یک بسته  شود، یا ذره یا بسته موجی را از خود بیرون می گویند هسته شکافته می می
 2موج دیگر تبدیل شود.

ای  آورد حال مسئله شود، و شکافت را به وجود می وارد نوکلئون می ای نوترونی پس در فرایندن شکافت هسته 
ن از حالت پر ئورا حل کنند، یعنی دائماً نوکل γ  توانند مسئلۀ اشعه که وجود دارد این است که این نوسانات می

 تر بیاید.  تنش  تنش به حالت کم
ها که  ین مدل، هسته حاصل از نوکلئونای است که در ا شود مدل پوسته مدل دیگری که برای هسته ارائه می

، 20، 0، 2های موج  هایی که تعداد بسته تالوربیادرها موج احتمال است از نوترون و پروتون،  ترکیبی از بسته
 3رسند. .. هستند به پایداری می.،126، 02، 50

  پایداری یعنی چه؟ 
حال در این حالت مرکزیتی وجود دارد، رفتن از  به هر،تال ییعنی سخت و غیر قابل نفوذ بودن، لایه یعنی اورب 

ای است که این  یک لایه به لایه دیگر یا از یک حالت به حالت دیگر مستلزم گسیل یا گرفتن انرژی فوق العاده
از یک حالت به حالت دیگر این  γحالت با حالت قطره مایع چنان تفاوتی ندارد، به هر حال سیستم گسیل 

 .کنند می گونه توجیه
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 یۀ استاندارد ذرات بنیادی  1نظر
حدس زده دیمغراطیس و به دنبال آنها در دوره اسلامی محمدبن زکریای رازی  ان باستاندانشمندان یوناز  

 . 2شکیل شده باشندت ترکیبات بسیار ریز و غیرقابل تجزیه ایجهان باید از  بودند که اشیاء موجود در
از گذشت ها این اجزای غیر قابل تجزیه را اتم نامیدند، این حدس بسیار هوشمندانه بود، به طوری که پس  آن

 سال از آن زمان هنوز به قوت خود باقی است، گرچه در بارۀ ماهیت این ذرات بارها بازنگری شده است.  2000
از مواد مانند اکسیژن، کربن، ذرات قابل تشخیص یکسانی را  دانشمندان قرن نوزدهم نشان دادند که بسیاری 

 باستان، این ذرات را اتم خواندند.به عنوان اجزای تشکیل دهندۀ خود دارند، و در احترام به سنت یونانیان 
 1303»میلادی،  1330تری هستند، تا اوایل سال  ها قابل تفکیک به اجزای کوچک دانیم اتم امروزه می 

ل اتمی مجموعه کارهای تامسون، رادرفورد، نیلزبور و چادویک منجر به معرفی یک مد «هجری شمسی
تر و از  ، مدلی که در آن اتم بسیار بزرگتر دانش آموزان دبیرستانی با آن آشنا هستند ای شد که بیش منظومه

های در حال چرخش به  نای از الکترو ای هستند، در واقع یک اتم ترکیبی از هسته و دسته پایه  واحدهای سازنده
 دور هسته است. 

رفت این اجزاء یعنی  هاست و گمان بر این می ها و نوترون اجزای هسته هم مشخص شد که ترکیبی از پروتون 
-( 1360هایی هستند که یونانیان بدان اعتقاد داشتند ولی در سال ) همان جرثومه  ، پروتون و نوترون الکترون

ای که در آن زمان بسیار  شتابدهنده خطی استنفورد افتاد، با کمک تکنولوژی اتفاقی در مرکز-ش(  1341)
ها نیز  ها و نوترون پیشرفته بود امکان بررسی ماده در حوزۀ میکروسکوپی فراهم شد، و مشاهده شد پروتون

 .بنیادی نیستند
ها در  تأکید کردند کوارک تر به نام کوارک تشکیل شده بودند، دانشمندان این ذرات هر کدام از سه ذره کوچک 

های پایین نام گذاری کردند. یک  اند و این دو نوع را به عنوان کوارک بالا و کوارک دو نوع متفاوت دیده شده
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پروتون از دو کوارک بالا و یک کوارک پایین ساخته شده است، در حالی که یک نوترون حاوی دو کوارک پایین و 
  1یک کوارک بالا است.

های بالا و پایین  ، کوارک شود از الکترون رسد هر چه روی زمین و جهان بیرون آن دیده می می پس به نظر 
ساخته شده است و هنوز مدرکی دال بر این که ذراتی ریزتر نیز وجود دارند دیده نشده است اما شواهد نشان 

 دارد ذرات دیگر موازی این ذرات در طبیعت وجود دارند. 
بر اساس مدارک تجربی قطعی به این نتیجه  2رنیز و کلاید کوون فردریک -ش( 1323)- 1350های  در سال 

 1303) -(1330ای که پائولی وجودش را در سال ) رسیدند که ذراتی دیگر به نام نوترینونیز وجود دارد ذره
م بود دشوار ها با محیط فوق العاده ک که واکنش آن بینی کرده بود، اما شکار این ذرات به دلیل این پیش -ش(
تواند از کیلومترها سرب حفر بدون هیچ مشکلی عبور کند  نمود چرا که یک نوترینو یا یک انرژی متوسط می می

گرچه این به نفع ماست که همواره در معرض میلیاردها نوترینوی خورشیدی هستیم که بدون مشکل از داخل 
  3پیمایند. یبدن ما عبور کرده از زمین گذشته و مسیر خود را در فضا م

مرتبه  200ای با  کردند ذره باز هم دانشمندان که روی اشعۀ کیهانی کار می 1330همچنین در همان سال 
 تر از الکترون کشف کردند و اسم آن را میون گذاشتند.  سنگین

غاز بیگ ای شبیه سازی از ابتدای خلقت و آ دانشمندان در صدد بودند به مقدار این ذرات بیافزایند و به گونه 
ها و بررسی ذرات  های بالا در هم و با در هم شکستن آن بنگ بنمایند، لذا با در هم کوبیدن این ذرات با سرعت

های افسون،  متلاشی شده، این امر را تحقق بخشند و این کار منجر بدان شد که چهار نوع کوارک جدید کوارک
به نام تاو، و دو ذره دیگر با خصوصیاتی شبیه  تر الکترون یک خویشاوند سنگین شگفت، حقیقت، زیبایی و

از سویی نوترینوی قدیمی را برای رفع ابهام با نام 4پیدا شوند.او ـ نوترینو تو میون ـ نوترینوهای  رینو، به نامنوت
تر هیچ کدام در ساختارهای مواد مرکب این ذرات کشف شده جدید خوبترون ـ نوترینو نام گذاری کردند.کال

اما این آخر ماجرا نیست چرا که هر یک از این ذرات  های کوتاه داشتند. عمر ه و معمولًا نیمهنقش نداشت
عکس خصوصیات ذره ،اما خصوصیات آن مانند نوع بار ،خودشان یک پاد ذره داشتند که هم جرم ذره اصلی 

ترون ولی بر خلاف الکترون بار ای با جرم الک اصلی بود، برای نمونه، پاد ذره الکترون، پوزیترون نام دارد. که ذره
کنند به  الکتریکی مثبت است، ماده و پاد آن در تماس با یکدیگر خنثی شده و مقداری انرژی خالص تولید می

 ای قابل مشاهده وجود ندارد.  همین علت پیرامون ما هیچ پادماده

                                                 
 زیک مدرن سلزفی. 1
 دانشمند آمریکایی کاشف نوترینو. 2
 یانگ کولیمای  فیزیک هسته. 3
 اندرو زیمرمن جونز -نظریه ریسمان. 0
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 خانواده سوم خانواده دوم خانواه اول

 جرم ذره ام ذرهن جرم ذره نام ذره جرم ذره نام ذره

 153 تاو 0511 میون 0500054 الکترون

الکترون ـ 
 نوترینو

 میون ـ نوترینو 0 10کمتر از 
کمتر از 

050003 
 (05033)کمتر از  تاو ـ نوترینو

 156 کوارک افسون 050041 کوارک بالا
کوارک 
 حقیقت

103 

 052 کوارک زیبایی 0516 کوارک شگفت 050014 کوارک پایین

 باشد  می «های جرم یک پروتون جرم بر حسب مضرب»فوق  نید که در جدولتوجه ک
 توان متعلق به یکی از سه گروه یا سه خانواده دانست. هر ذره مادی را می

 هر خانواده ذرات از دو کوارک، یک ذره مشابه به الکترون، و یک ذره مشابه نوترینو تشکیل شده است. 
های ذرات قرار  های متفاوتشان در یکی از خانواده او( بسته به جرمند )الکترون، میون، تیشاوذرات خو

 اند.  گرفته
پس لاجرم فیزیکدانان به این نتیجه رسیدند که هر چیزی تا به حال دیده شده است، چه به صورت طبیعی 

ات های غول پیکرد به وجود آمده باشد ترکیبی مشخص از ذر موجود باشد، و چه با برخوردهایی در دستگاه
  1هایی است که وجود دارد. موجود در جدول بالا و پاد ذره

 نکاتی که باید بدان توجه کرد این است که:
ها  و تنها اینهستند های بالا و پایین ها و کوارک درصد بسیاری از جسم دنیای اطراف نیازمند به الکترون

 سازند.  جهان ما را می
 جود دارد؟چرا این همه ذرات بنیادین در جهان و  :سؤال

یم؟ چرا تعداد خانواده  تر نیست؟ تر یا بیش ها کم چرا سه خانواده دار
 کند.  توزیع جرم این ذرات، چرا به این حد دقیق است؟ و از یک روش خاص تبعیت نمی

                                                 
 ذرات بنیادی گریفیتس. 1



    11فصل دوم: نظریه استاندارد ذرات بنیادی 

برابر جرم  04244برابر جرم الکترون، و جرم یک کوارک حقیقت  3224مثلاا چرا جرم یک تاو باید 
اند، آیا بر اساس یک قاعدۀ خاص هستند یا صرفاا یک  ، این اعداد از کجا آمدهیک کوارک بالا باشد

ینندۀ جهان بوده است؟  انتخاب از سوی آفر

 :اما نیروها 
کنده از  تر می با در نظر گرفتن نیروهای موجود در طبیعت، موضوع بسیار پیچیده  شود، دنیای اطراف ما آ

های بسیاری  دیگر است. در چند سه سال اخیر دانشمندان با انجام آزمایشتأثیرگذاری و تأثیرپذیری اشیاء بر یک
 هایی از چهار نیروی بنیادین هستند.  ها میان مواد و اشیاء مختلف ترکیب اند که تمام بر هم کنس مطمئن شده

 جاذبه یا گرانش  -1
 الکترومغناطیس -2
 نیروی ضعیف -3
 نیروی قوی -0

باشد و  خورشید و قرار گرفتن ما و همۀ موجودات روی زمین میجاذبه یا گرانش مسئول چرخش زمین به دور  
 تیکند، کمی که یک جرم چه مقدار جاذبه به سایر اجرام وارد می شاید آشناترین نیرو برای ماست، شاخص این

 است به نام جرم. 
وتر و کامپینیروی الکترومغناطیس، که مسئول تکنولوژی نوین اعم از روشنایی چراغ تا فضای مجازی  
که یک ذره چه میزان نیروی  ماست، و شاخص اینملموی ترین نیرو برای باشد و بعد از گرانش  می

کند کمیتی است به نام بار الکتریکی و اما نیروهای  کند یا دریافت می الکترومغناطیس به اطراف گسیل می
 ایداری عناصر هستند.و مسئول پ ای هستند ای ضعیف که دو نیرو در ابعاد هسته ای قوی و هسته هسته

ها و حتی مسئول قرار  ها و نوترون ها در ساختار پروتون کنار هم قرار دادن کوارکازای قوی،  نیروی هسته 
ای ضعیف مسئول واپاشی  ای یک اتم هستند و نیروی هسته ها در ساختار هسته ها و نوترون گرفتن پروتون

 رادیواکتیو موادی مانند اورانیوم و کبالت است.
 در سده گذشته، دانشمندان دو خصوصیت مشترک را میان تمام این نیروها پیدا کردند. 

ترین بسته  توان کوچک ای هستند که آن را می ـ در ابعاد میکروسکوپی، هر یک از این نیروها متناظر با ذره۱
 این نیرو در نظر گرفت. 

ین بسته فوتون کوچک  .های نیروی الکترومغناطیس است تر
 ی ضعیف و گلوئون ذرات متناظر با نیروهای ضعیف و قوی هستند.ها بوزن
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ها نیز همان گونه  وجود این سه ذره متناظر تأیید شد. مشخصات این ذره-ش(  1363)-م(  1304که تا سال )
دانان بر این باور هستند که نیروی جاذبه نیز یک ذره متناظر  شود به دست آمد فیزیک که در جدول زیر دیده می

 1اند، گرچه وجود آن در آزمایشگاه به تأیید نرسیده است.  د و حتی نام آن را گراویتون گذاشتهدار
 جرم ذره حامل نیرو نیرو

 0 گلوئن قوی

 0 فوتون الکترومغناطیس

 w ،z 06531های  بوزون ضعیف

 0 گراویتون گرانش

 
ها بر حسب  هایی که جرم آن ذره شود، چهار نیروی موجود در طبیعت، بر اساس همان طور که مشاهده می 

های نیروی ضعیف در دو نوع  شود که ذره اند و مشاهده می باشد در نظر گرفته شده های جرم پروتون می مضرب
دهند که  برابر جرم پروتون را دارند موجودند. تحقیقات نظری نشان می 31برابر جرم پروتون و  06های  که جرم

 2جرم باشد. گراویتون باید بی
کند  ـ همان گونه که جرم یک جسم، میزان تأثیرگذاری و تأثیرپذیری آن جسم را از نیروی جاذبه مشخص می۲

دهد، هر ذره خصوصیتی با نام  و بار الکتریکی میزان تدثیر پذیری حاصل از نیروی الکترومغناطیسی را نشان می
دهند. این  ا بر یک ذره نشان میضعیف و قوی ر بار ضعیف و بار قوی دارد که به ترتیب تأثیر نیروهای

های دقیق که در  گیری خصوصیات برای هر ذره در جدول زیر آورده شده است. با این حال به رغم اندازه
ها انجام شده است. هنوز هیچ کس دربارۀ این که چرا جهان از این ذرات  های آن خصوص این ذرات و ویژگی

 شده است اطلاعی ندارد، و آنچه که مشخص و مبرهن است،ها و بارهای خاص ساخته  خاص و با چنین جرم
کند که اگر چنین نبود، لاجرم انسانی هم نبود که بخواهد درباره این  اصل وجود انسان این مسئله را گوشزد می

  3مسائل فکر و اندیشه کند.
 

                                                 
 ذرات بنیادی گریفیتس .1
 نظریه ریسمان اندرو زیمرمن جونز. 2
 بر ذرات بنیادی گریفتسای  قدمهم. 3
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 خانواده اول

 بار قوی بار ضعیف بارالکتریکی جرم نام ذره

  -1 050054 الکترون
1
2 0 

1 0 0 10  الکترون نوترینو
2 0 

2 00541 کوارک بالا
3 1

2 
قرمز، سبز، 

 آبی

  050014 کوارک پایین
1
3  

1
2 

  قرمز، سبز،
 آبی

 خانوادۀ دوم

  -1 0511 میون
1
2 0 

1 0 <050003 میون ـ نوترینو
2 0 

2 156 کوارک ـ افسون
3 1

2 
قرمز، سبز، 

 آبی

  0516 شگفت کوارک
1
3  

1
2 

قرمز، سبز، 
 آبی

 خانواده سوم

  -1 153 تاو
1
2 0 

 تاو ـ نوترینو
05023

>0 
0 1

2 0 
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کوارک 
 حقیقی

103  2
3 

قرمز، سبز، 
 آبی

کوارک 
 زیبایی

552  
1
3  

1
2 

قرمز، سبز، 
 آبی

 
طرح هر  تر شدن و بیعت تنها به پیچیدهبر خلاف چنین شتابهاتی، تحقیق دربارۀ نیروهای بنیادی موجود در ط

 انجامد.  چه بیشتر مسائل که برابرمان قرار دارد می
 سؤالات 

 ـ چرا تنها چهار نیروی بنیادی در جهان وجود دارد؟۱
 ـ چرا تعداد نیروهای بنیادی، پنج، یا سه یا فقط یک نیست؟۲
 ـ چرا این نیروها خصوصیاتی متفاوت با یکدیگر دارند؟۳
 کند؟ ۀ تأثیر این نیروها از چه چیز تبعیت میـ گستر۴
 ـ دلیل تفاوت اندازه نیروها چیست؟۵

  1توازن وجود نیروها دلیل اصل وجود انسان 
تر است به  برابر قوی 1024علی رغم قدرت بسیار بالای نیروی الکترومغناطیس نسبت به گرانش که حدود 

شود این است که تمام اجسام موجود در اطراف ما  شدید نمیدلیل این که در جهان این نیرو موجب تغییرات 
تقریباً حاوی تعداد برابری از بارهای مثبت و منفی هستند، این بارها اثر یکدیگر را خنثی کرده و کل جسم تقریباً 

تر همیشه به  های بیش ماند، از سویی نیروی گرانش جرمی همواره جذب کننده است و تعداد اتم بار می بی
 های خنثی کننده وجود ندارد.  تر است. بنا بر این در خصوص این نیرو مؤلفه ای نیروی گرانش بیشمعن
شود که علی رغم نیروی الکترومغناطیس نسبت به گرانش این دو نیرو در یک  همین عوامل منجر بودن می 

صر جدول تناوبی را های پایداری که صد عن تعادل نسبی قرار گرفته باشند، و در سویی موجود بودن هسته
هایی که در  اند، تمام پروتون کاملًا با توازن قدرت نیروهای الکترومغناطیس و نیروی قوی ساخته شدهاند  ساخته

 2انند. ر روی الکترومغناطیس همدیگر را میاند به کمک نی یک هسته جمع شده

                                                 
 نظریه ریسمان اندرو زیمرمن جونز. 1
 یانگ کولیمای  هسته فیزیک. 2
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د با این دافعه برابری کرده و آن را های این ذرات وجود دار با این حال خوشبختانه نیروی قوی که بین کوارک 
پاشید و اگر  تر بود پس لاجرم هسته از هم می کرد مثلًا اگر ضعیف دارد، و اگر برابری نمی جای خود نگه می

ها و  تر از مقدار فعلی بود، پروتون ریخت، اگر جرم الکترون کمی بزرگ تر بود، هسته درهم فرو می بیش
شد و  تر می شدند، این امر مانع تشکیل عناصر پیچیده ده و تبدیل به نوترون میها با یکدیگر ترکیب ش الکترون

 گذاشت.  تأثیر شگرفی بر شکل جهان می
ترین تغییری در مشخصات ذرات و نیروهای بین  اند و یا کم ای به وجود آمده جوشی هسته ها بر پایه هم ستاره 

سوختند و  ها یا به سرعت می وازن این نیروها، ستارهای قادر به شکل گرفتن نخواهند بود و در عدم ت هسته
شدند بدین ترتیب، نرخ  می کردند و فوراً پراکنده شدند، و یا توانایی تجمع در یک مکان را پیدا نمی خاموش می

گیری حیات و به وجود آمدن انسان در جهان شده است مدیون مقدار فعلی  ها که موجب شکل سوختن ستاره
 1ه است.مشخصات گفته شد

کنیم، زیرا نکتۀ اصلی موجود در  توان همچنان ادامه داد، اما به همین چند نمونه بسنده می ها را می این مثال
ها مشخص است، جهان به دلیل خصوصیاتی که ذرات و نیروهایش دارند، به این شکل در آمده است، اما  آن

ها حالت دیگر داشته باشند  نستند هزاران و میلیونتوا که می چرا ذرات و نیروهای موجود در جهان علی رغم این
 ها را دارند؟ چرا این ویژگی

دانستند که ساختاری دارد که  توان گفت در ابتدا دانشمندان جهان را مشتمل از اتم می پس به طور خلاصه می
لیارد مرتبه از ها چندین می ها و هسته تشکیل شده بودند، که در مقیاسی متوجه شدند که الکترون از الکترون

 شدند. تر در نظر گرفته می ها بودند کوچک ها و پروتون اجزای تشکل دهنده هسته که نوترون
نهایت بزرگ و خالی تشکیل شده بود، دانشمندان این ایده به نظرشان رسید  ها از فضایی بی در واقع این اتم 

ها از  ها و نوترون پروتون و نوترون و حتماً پروتون ، که حتماً ذرات بنیادین عالم این سه ذره نیستند یعنی الکترون
 .اند تر تشکیل شده ذراتی بنیادی

ها از سه نوع بالا و پایین و خنثی تشکیل شده بودند و  ها رسید که کوارک بدین لحاظ ایده کوارک به ذهن آن 
رد، آیا برای بررسی رفتار عالم ک ها این حالت را تأیید می ها و نوترون ها به پروتون نحوۀ پراش برخورد الکترون

 همین سه ذره کوارک کافی بود؟ 
بعدها دانشمندان پی بردند برای توضیح رفتار طبیعت به ذرات دیگر هم احتیاج دارند لذا کوارک افسون، و دو  

ها به هم خاصیتی  ها به شش کوارک رسید برای پیوند این کوارک کوارک قد و سر هم اضافه شد و تعداد کوارک
ها رنگی  ها تعریف کردند که به رنگ موسوم است رنگ آبی، قرمز، سبز، پس کوارک مثل بار الکتریکی برای آن

 شدند. 
                                                 

 جهان زیبا بریان گرین. 1



 10   ها ها و پوسته ی تحلیل ریسمان نظریه 

ها و نوترینوها که از کوارک درست  ها از خانواده الکترون ها ذرات دیگری به نام لپتون به غیر از این کوارک 
 هرسید، دیراک اثبات کرده بود ک عضو ۱۲نواده به نشده بودند بر این مجموعه اضافه شدند و تعداد این خا

ها یک پاد هم دارند و آن را هم کشف کردند، برای ذرات دیگر هم پاد پیدا شد، حالا جهان از این ذرات  الکترون
شد، نیروی گرانش که زبان مشترک بود،  چگونه ساخته شده رابطۀ بین این ذرات توسط چهار نیرو برقرار می

ای قوی و ضعیف که کوتاه برد و در  غناطیس که زبان مشترک ذرات باردار بود، و نیروی هستهنیروی الکتروم
 1محدودۀ هسته برقرار بود. 

اما این نیروها چه بودند و در نظریه ذرات بنیادین چه جایگاهی داشتند، آنچه در نظریۀ ذرات بنیادین بدان 
 شدند. بایست مبادله می وزون میبشد این بود که برای تبادل نیروها هم بین دو ذره، ذراتی به نام  پرداخته می

شود مشعب از یک نیروی واحد به نام  د آیا میشو اما سؤالی که مطرح بود که این نیروها که از آن صحبت می
 ابر نیرو باشد؟

 ای از مباحث گذشته خلاصه 
ها خود اجزایی به نام هسته و الکترون  ای، پی بردند که اتم دانشمندان در پی کشف ذرات درون اتمی و هسته 

دارای   ودن الکترون، هستهقابل تجزیه بهای خود پی بدان بردند که علی رغم غیر  تشکیل شده، و در پی کاووش
اجزایی است که بعدها نام نوکلئون یا پروتون را به روی آن گذاشتند، مردم در پی آن بودند که این اجزای جدید 

تر  شدند که خود این دو رکن هم از اجزاء کوچک مسئلههسته را هم مورد کاوش قرار بدهند، پس متوجه این 
ها همیشه  شد، ابتدا، قائل به دو نوع کوارک بودند که این کوارک ته میها کوارک گف اند که به آن ساخته شده

، که Down، کوارک Upشدند، این دو کوارک عبارت بودند از، کارک  بایست به صورت ترکیبی ظاهر می می
 اند. تشکیل شده Upو یک  Downها در دو کوارک  و نوترون Downو یک  Upها از دو کوارک  پروتون

ها  ها و پیش رفت سیکنوترون این ترفندها، علمی به نام ذرات بنیادین به وجود آمد، چرا که کاووشبا توجه به  
نیاز به پالایش و شناسنامه شدند، و  و کلکسیونی از ذرات متفاوت و متعددی به وجود آورده بود که کشف می

 2بودند.
شوند  ها محسوب می ستند و یا جزو هادروناما آیا این ذرات جزو، ذرات بنیادین بودند که غیر قابل تجزیه ه 

را روشن کرد که از میان ذرات بدست آمده،  مسئلهبندی این ذرات این  که ذراتی، تجزیه پذیر هستند، کاتالوگ
توان دو خانواده دیگر را دو تیره از همان خانواده اول محسوب کرد، خانواده اول  سه خانواده وجود دارند که می

های خانواده اول هستند،  ترینو، کوارک بالا و پایین خانواده دوم و سوم هم همان عموزادهشامل الکترون، نو
الکترون تبدیل شده به میون و تاو و نوترینو هم به میون نوترینو و تاونوترینو، کوارک بالا به کوارک افسون و کوارک 
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ها  هایی در جرم، بار الکتریکی و طعم تحقیقی و بالاخره کوارک پایین به کوارک شگفت و کوارک زیبایی که تفاو
 ها دارند.  و رنگ



 



 

 

 فصل سوم

 ای دربارۀ وحدت نیروها: نظریه ریسمان اولیه نظریه

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 یه یسمان ایده اولیه  نظر یه ر  ای دربارۀ وحدت نیروها: نظر
شود،  وم تجربی محسوب میگذاران سانیس و عل جابر ابن حیان از دانشمندان قرن اول و دوم هجری، از بنیان 

های عددی بسیار دقیق وابسته  کند، که این علم به طور عجیبی به کمیت وی اشاره به علمی به نام علم میزان می
خورد اگر، میزان ترکیب دو عنصر  ای رغم می شود که، تقدیر الهی در آفرینش به گونه است، در این علم اشاره می

ای دیگر که با دو مادۀ اولیه ترکیب شونده متفاوت است، تولید  ها، ماده آنبه حد اعلا رعایت شود از ترکیب 
 ، 1های جابر، اصلاحاتی صورت پذیرد شود، البته باید در ایده می

جابر روشش بر مبنای علوم عصر خود استوار بود و خبری از اتم و اجزای آن به میان نبود ولی امروزه سخن از 
توانند ترکیب شوند و مواد و ذرات دیگر را بیافرینند بر اساس یک کمیت و  ت میذرات بنیادین است که این ذرا

باشد، یکی از جمله این نظریات، نظریۀ ریسمان است که  اندازۀ خاص که شبیه به علم میزان جابر بن حیان می
هایی  شبرای نخستین بار چارچوب فکری قدرتمندی را عرضه کرد که در آن فضایی برای پاسخ به چنین پرس

پدیدار شده بود، در آغاز لازم است نگاهی به ایدۀ کلی حاکم بر این نظریه بیندازیم. گفته شد که ذرات موجود 
ترین اجزای تشکیل دهندۀ جهان هستند و به  در جدول ذرات بنیادین مشابه حروف الفبا در یک زبان، بنیادی

اشند. با این وجود این، نظریه ریسمان دیدگاه رسد این ذرات خود از اجزای ریزتری تشکیل نشده ب نظر می
 متفاوتی دارد. 
ها  این ذرات را با دقت بسیار بیش از آنچه اکنون است مشاهده کنیم خواهیم دید که هر یک از آناگر چنانچه 

 نهایت نازک در فضا هستند.  نه به شکل یک نقطه بلکه به شکل یک حلقۀ بی
شده از یک حلقه روبان مانند، بسیار نازک، یا یک رشته نوسانگر و در واقع هر یک از این ذرات تشکیل 

 گویند.  رقصان که دانشمندان بدان ریسمان می
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رسد ولیکن از نظرهای  ساز به نظر نمی به هر حال این تغییر دیدگاه گرچه نگاه اول چندان جدی و مسئله
 رسد.  گشا به نظر می مختلف جالب و راه

کند البته تا حدودی از آنجا که در  سبیت عام و مکانیک کوانتومی را بر طرف میمثلًا ناسازگاری میان ن
های یک ترازش به نحوی از  ، که در آن تجربه یک اتم الکترون1تر اشاره شد تجربیات نامساوی بل های قبل فصل

و به قطعیت رسیدن گیرند، و مسئله این بود که آیا با مشاهدۀ یک الکترون،  شوند و از هم فاصله می آن جدا می
شود آیا بالافاصله است یا با تأخیر زمانی. در  شود و اگر می وضعیت آن آیا الکترون دیگر هم تعیین وضعیت می

بایست در  شود چنانچه طبق طرد پائولی دو الکترون در یک تراز می مورد جواب اول که، بله تعیین وضعیت می
لا و دیگری با اسپین پایین باشد، بنا بر این تجربه با جدا شدن و دو حالت ممکن الکترون یعنی یکی با اسپین با

شود و تجربه حاکی از آنی بودن این تجربه است، با این  مشاهده یکی، گویی دیگری هم تعیین وضعیت می
تفاسیر پیشنهاد انیشتین، پولدوسکی و روزین برای آنی نبودن زیر سؤال رفت و یعنی به عبارتی گویی فضا ـ 

که تمام تجربیات نسبت عام انیشتین و موضوع آن بحث دربارۀ فضا ـ  در کوانتوم معنی ندارد، علی رغم آنزمان 
داد، که گویی با این فرض  زمان است، و ناسازگاری عمیقی بین مکانیک کوانتومی و نسبیت عام خود را نشان می

سه فضا ـ زمانی وارد شده بود و این که ذرات نه یک نقطه بلکه دارای ابعاد هستند گویی در کوانتوم، هند
 بود.  توانست نویدی برای آشتی بین این دو نظریه بنیادین می می

 یۀ وحدت بخش و توحید در طبیعت یسمان به عنوان نظر یۀ ر  2نظر
در زمان انیشتین، هنوز نیروهای قوی و ضعیف برای دانشمندان آنچنان شناخته نشده بود، با این حال وجود  

نیروی شناخته شده یعنی گرانش و الکترومغناطیس در طبیعت و از آنجا که انیشتین نیروی گرانش را همان دو 
های خاص حل و فصل کند او را به این اندیشه انداخت همان گونه که  توانسته بود به هندسه فضا ـ زمان و میدان

میدانی جامع دو نظریه گرانش و  بین انرژی و جرم و فضا و زمان وحدتی به وجود آورده به جاست که با کشف
الکترومغناطیس را هم وحدتی بخشد گرچه به جایی نرسیده و وقت گرانقدر آخر عمر خود را معطوف بدان 

 کرد. 
ای بود که  های دیگر فیزیک و از کثرت به وحدت رسیدن مسئله مسئلۀ وحدت بخشیدن بین نیروها و کمیت

 بودند. موحدین در طرق مختلف به دنبال آن
های معماری و  حتی در علوم فلسفه، عرفان و سایر مسائل سعی در اثبات آن داشتند، این رویه حتی در طرح 

های  رسند، مانند یک گنبد که در آن پایه ای که از کثرت به وحدت می خورد ایده ها هم به چشم می هنری آن
 کثرت و قله آن حاکی از وحدت بود ازگنبد حالی 
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ده و وحدت از ادیان توحیدی وارد، ساینس هم شد و انیشتین که پیرو یکی از به هر حال همین ای 
های عرفانی غربی یعنی اسپینوزا بود، ایمان بدان داشت که این وحدت در ساینس هم وجود  ترین، منش عرفانی

ژی و انرژی ها را در این راستا بر داشت با اتحاد بین ماهیت جرم و انرژی که جرم همان انر دارد و اولین قدم
خواست با  بود، و می مسئلههای مختلف و اتحاد بین فضا ـ زمان از پیشگامان این  همان جرم است در صورت

ارائۀ یک میدان مشترک نیروها را هم اتحاد بخشد گرچه این ایده انیشتین در زمان حیات وی محقق نشد ولی 
یده است بیش از نیم قرن از آن زمان گذشته اندیش امروزه روشن است که انیشتین جلوتر از زمان خویش می

  1ای واحد، هدف اصلی فیزیک نظری مدرن شده است. است، و اکنون یافتن نظریه
تواند این  اند که نظریۀ ریسمان می تری از جامعۀ فیزیک و ریاضی متقاعد شده با گذشت زمان، بخش بیش

 . تئوری واحد در جهت رسیدن به فیزیک تعالیه و توحیدی باشد
یک سنفونی بزرگ و هماهنگ است که در حال نواخته شدن است و رهبر  بیاندر نظریۀ ریسمان در واقع  

پردازد، در واقع هر ذره در این سنفونی بزرگ تجلی یک نت موسیقی  ارکست با نظم خاصی به رهبری آن می
 2کند. است، که جرم و خصوصیات دیگرش را الگوی نوسان ریسمان تعیین می

ون ریسمانی است که به شکل خاصی نوسان دارد، کوارک ریسمانی است که نوسانش شکل دیگری الکتر
 دارد و غیره. 

هایی تصادفی نیستند که با آزمایش به دست آیند بلکه الگوی  بنا بر این خصوصیات ذرات مختلف دیگر داده
دارند. با این توضیحات، برای  ترین سطح آفرینش قرار هایی هستند که در بنیادی های ریسمان نوسانی حلقه

های بنیادی جهان را توجیه کند، و  ای داریم که قادر است تمام ویژگی نخستین بار در تاریخ فیزیک، نظریه
 وحدتی را در عالم نشان دهد.

خوانند. این نظریه، نه تنها  هم می« نظریۀ نهایی»و یا « نظریۀ همه چیز»به همین دلیل نظریۀ ریسمان را گاهی 
تری نیاز  ترین نظریۀ فیزیکی باشد و تمام نظریات دیگر را در بر گیرد، بلکه خود به نظریۀ بنیادی تواند عمیق یم

 ندارد. 

 تواند در اینجا حاکم باشد؟ گرایانه می اما دیدگاه تقلیل 
با دقیق کردن  دیدگاه تقلیل گرایانه بدین معنی است که مردم باریزبینی و دقت فوق العاده به آن سور روند که 

تر عالم را با استعانت  ترین ساختارهای عالم، به سمتی روند که بتوانند حرکات کلی دید خود و رسیدن به جزئی
ها  ریزترین ذرات عالم توجیه کنند و مثلًا در آنچه هستیم با فهمیدن میزان نوسان ریسمان  از حرکات جزئی

 بینی کنیم. ا پیشبتوانیم تمام آنچه در عالم در حال حرکت است ر
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کند، در مکانیک  شود، بحث در مکانیک آماری جریان پیدا می البته این بحث وقتی به این گونه تفسیر می 
ترین  شود که این جهان ما که جهان احتمالات است بر اساس رفتارهای آماری، جزئی آماری هم چنین گفته می

ماکروسکوپی قابل توجیه است و نظریۀ رسیمان یک لایه ها سایر رفتارهای  ترین ذرات عالم یعنی اتم و کوچک
ها قابل بررسی است ولی نکتۀ قابل توجه این  ها هم طبق ارتعاشات آن ها قرار دارد یعنی گویی رفتار اتم زیر اتم

از جمله اصول مکانیک آماری است، که هر چند نگاهی آماری بر حرکات مجموع ذرات وجود دارد است که 
یتی در قبل از آن تعریف شده است، و تمام جهان آماری و ظهور پیدا کرده بر اساس یک امکانی ولی یک پاسیبل

که از قبل وجود داشته شکل گرفته است، یعنی به عبارتی حرکات و ارتعاشات به ظاهر تصادفی این گونه 
بایست  تصادف محض نیست بلکه در چهارچوب یک پاسیبلیتی از پیش تعیین شده است و الا چگونه می

ارتعاشات و نوسانات یا انرزی و اندازۀ خاص منجر به به وجود آمدن ذراتی خاص شود که این ذرات خاص 
 1هستیم یا اصل وجود انسان پیش رود.که جهان به این گونه که  برای این

باشد به سوی حالتی خاص پیش تواند از میلیاردها حالتی که ممکن بود جهان داشته  تصادف محض نمی 
های میلیاردی و مکرر قابل توجیه نیست و از قلمرو زمان پیدایش جهان لااقل خارج است از  د، و تنظیمرو

دهد که در این نظر  گرایی را مورد نقد قرار می های دیگر فیزیک از جمله نظریۀ آشوب، دید تقلیل سویی شاخه
های  باز همان پیچیدگی سیستم های آن ترین سیستم اگر جهان ما جهان آشوبناک باشد، که هست، در جزئی

شود که ما نتوانیم از سرانجام روند کاری  تر با همان مرتبه قرار دارد، و دیدگاه تقلیل گرایانه عامل می بزرگ
 شود. ا هم بر این مسئله افزوده میه ل ای درست بدست آوریم، و وجود فرکتیکا ها نتیجه سیستم

وان توصیف کل ریاضیات را ندارد و نظر دیراک که این را در که کل ریاضیات ت 2از سویی طبق گفتۀ گودل 
دهد، یا نظریۀ ماهیت ریاضی بسیاری از نظریات از جمله نظریۀ ریسمان، مشخص است  فیزیک هم تعمیم می

گونه نیست که همه چیز را واقعاً توصیف کند، بلکه  که علی رغم توصیف نظریۀ همه چیز به نظریۀ ریسمان، این
قابل توصیف است،  فلسفهحدود است و باقی مسائل اگر در این حوزه قابل توصیف نباشد لاجرم در دامنۀ آن م

ها جریان دارد، آیا با شناخت آلات موسیقی یک سنفونی و  ها و نواختن آن های دیگری در خلقت ریسمان و لایه
هایی است، صرف  ا چه ویژگیکنیم از کدام ساز و کدام تار ی که این اصواتی که آشکار سازی می دانستن این

شود، نوازندگان ما  که چرا هر سازی این گونه نواخته می توانید، کل سمفونی و این ، شما میمسئلهدانستن این 
متن ملودی موسیقی فکر آهنگ ساز و رهبر گروه ارکست را بفهمیم، اگر چنین فکری وجود داشته باشد، بسی 

 دچار حیرت است.
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  یۀ کوانتو  م و نسبیت عام با هم مشکلی دارند؟آیا دو نظر
تر شده است. ابزارهای نظری مکانیک کوانتومی و  در سدۀ گذشته درک ما از جهان فیزیکی بسیار عمیق 

ای از جهان داشته باشیم ولی به هر حال فرم هندسی جهان در  اند تا فهم تازه نسبیت عام به ما این امکان را داده
های آرام توصیف شده است، با رفتار آشفته و عصبی میکروسکوپی، آن گونه  خم نتیجۀ نسبیت عام که با پیچ و

که نظریۀ ریسمان در جست و  1300کند، به هیچ وجه سازگاری ندارد، تا میانۀ  که مکانیک کوانتومی تبیین می
 1شد.  جوی پاسخی به این تضاد بر نیامده بود این مسئله مشکل اصلی فیزیک مدرن خوانده می

وری انیشتین ئو معمول کاربرد نظریۀ نسبیت عام فواصل بسیار زیاد و نجومی است، در چنین ابعادی تقلمر 
نمایی بخش بسیار کوچکی از ساختار فضا ساختار  گوید غیاب جرم به معنای تخت بودن فضا است با بزرگ می

 دهد.  فضا همان شکل سادۀ خود را نشان می
تر  داریم چنین یکنواختی در ساختار فضا تا ابعاد بسیار، بسیار کوچک با روش قیاسی فیزیک کلاسیک انتظار 

 نیز به همین شکل ادامه یابد. 
کند و  ای با روش قیاسی مرسوم ندارد، روش استقرائی را جایگزین می اما فیزیک کوانتومی گویا میانه

 دهد.  گیری را به طور بنیادی تغییر می نتیجه
 و نوسانات کوانتومی تند و تیز ناشی از عدم قطعیت هستند. همه چیز در معرض افت و خیزها

های فیزیک کلاسیک میدان گرانشی فضای خالی صفر است، از نظر مکانیک  که بر اساس استدلال با این
های شدید  کوانتومی تنها میانگین مقدار این میدان صفر است و مقدار حقیقی آن به شدت در معرض جهش

 کوانتومی قرار دارد. 
تر هم خواهد بود یعنی  های بسیار کوچکی از فضا بیش حتی اندازۀ نوسانات میدان گرانشی با تمرکز بر بخش
 تر است.  های بیش تر شدن به معنی کشف ناآرامی در ابعاد به حد کافی کوچک هیچ چیز آرام نیست و دقیق

و تیز کوانتومی هم به صورت شود، نوسانات تند  همان گونه که میدان گرانشی یا انحنای فضا توصیف می
 کند.  اعواجات نامتقارن فضا عمل می

کند، آیا  کند و در توصیفی آشفتگی نامتقارن فضا گرانش ایجاد می پس در جایی انحنای فضا گرانش ایجاد می
 ؟انحنا و آشفتگی با هم ارتباطی دارند.

نرم و یکنواخت نسبت داد. بلکه فضا  توان به فضا رفتار ای هستند که نمی به هر حال این آشفتگی به گونه
 ای سرکش و آشفته و به هم تابیده دارد.  چهره

 شویم. است که با ناسازگاری بزرگ مکانیک کوانتوم و نسبت عام مواجه می مسئلهدر همین 
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های جهان کوانتومی نابود  در واقع مفهوم هندسه فضایی که جزء اصول محوری نسبیت عام است با آشفتگی 
 . شود می
تر، ویژگی محوری مکانیک کوانتوم یعنی اصل عدم قطعیت با ویژگی بنیادی نسبیت عام یعنی  به بیان ساده 

شود که هندسه فضا ـ زمان  مدل ساختار تخت زمان و فضا در تضاد آشکار قرار دارد، در نسبیت عام عنوان می
 شود. میر جا متناسب با جرم تعیین یعنی ریتم گذر زمان و اندازۀ فضا در ه

شود  ای ثابت به همراه دارد و به اصطلاح یکنواخت، ولی در کوانتوم عنوان می پس لاجرم، جرم ثابت، هندسه 
که در مناطق در حد پلانک و زمان پلانک، یعنی در محدودۀ مشخصی از فضا ـ زمان، که پلانک تعیین و معین 

کند، خوب از سویی  افت و خیز می        کند، مقدار انرژی در حال تغییر است، و متناسب با  می
انرژی معادل جرم است پس لاجرم، جرم در حال نوسان است، پس ریتم گذر زمان و اندازۀ فضا در حال نوسان 
و آشفتگی است و گویی ارتباطی به جرم خاصی ندارد، این تناقض را چگونه رفع کنیم، از سویی نسبیت عام 

 1گیرد. ر نظر بگیرد از سویی مکانیک کوانتومی آن را ناآرام و آشفته در نظر میخواهد آن را یکنواخت و آرام د می
ای تغییر دهند، که با نظریه دیگر  اند تا یکی از این دو نظریه را به گونه های بسیاری کرده فیزیکدانان تلاش

 اند.  ها همگی یکی پس از دیگری شکست خورده سازگار شود. این تلاش

 کانیک کوانتومیگرانش در برابر م 
کنیم از زاویۀ ذرات بنیادین، و  اشکال ارتباط بین مکانیک کوانتومی و نسبیت عام را از زاویۀ دیگر بررسی می

ی گرانشی که ها زونوبها هستند و  های دو نیرو یعنی الکترومغناطیس که فوتون وزونبسه ها، با مقای بوزون
 گراویتون نام دارند.

شوند در حالی که  گیری یک نظریۀ بهنجار می ها منجر به شکل آن است که فوتون نتیجۀ نهایی این مقایسه 
دهند، در حالی که خود  ها به بار الکتریکی واکنش نشان می آورند فتون ها نظریۀ نابهنجار به بار می گراویتون

یک تراز انرژی به  فاقد بار هستند برای مثال یک الکترون در یک اتم هیدروژن دارای بار است و هنگامی که از
 شود.  شود، منجر به ساطع شدن یک فوتون می تراز دیگر منتقل می

که  همین موضوع است این« دهند ها به بارهای الکتریکی واکنش نشان می فوتون»در واقع تفسیر جمله  
که در معرض ها فاقد بار هستند یعنی نور هادی الکتریسیته نیست اگر جز این بود اگر به چیزی  بگوییم فوتون

 شدید.  زدید، دچار برق گرفتگی می آفتاب بود دست می
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دهند. اما  یکی واکنش نشان میها نسبت به هم بر هم کنش ندارند، زیرا تنها به بار الکتر پس فوتون 
جا که  دهند بلکه با جرم و انرژی بر هم کنش دارند و از آن ها به بارهای الکتریکی واکنش نشان نمی اویتوناگر
 دارند. « خود ـ گرانشی»ها خاصیت  مل انرژی هستند، تنها با خودشان بر هم کنش دارند در نتیجه آنحا
ای هست و چون یک شیء نقطه مانند و بدون بعد است لذا هر چه  چون گراویتون دارای خاصیت موج ـ ذره 

تری  های بیش یی گراویتونکه گو کند. یعنی این تری به سوی خود جذب می تر شویم با قدرت بیش به آن نزدیک
 شوند.  درگیر این ماجرا می

هایی که  پس برای تفسیر این ماجرا، باید بگوییم در این حالت، یک گراویتون مادر داریم و یکسری گراویتون
  1گویند. های دختر می شود که به آن گراویتون از آن ساطع می

های دختر دارای  این بدان معنی است که گراویتونمیدان جاذبه در نزدیکی گراویتون مادر بسیار قوی است، 
 تکانه انرژی عظیمی هستند. 

دهند، اگر این دخترها را در فاصلۀ نزدیک به  های دختر را از روی رابطۀ عدم قطعیت توضیح می این گراویتون 
      بسیار کوچک باشند بنا به    مادر بگیریم یعنی 

 

هم از    این  بسیار بزرگ باشد   باید   4
های دختر نیز،  دهند، پس خود گراویتون ها نسبت بدان واکنش نشان می جنس انرژی است، لذا گراویتون

ها را  توان اثرات این گراویتون به همین شکل ادامه خواهد یافت نمیفرآیند  کنند و این گراویتون از خود گسیل می
 همزمان بررسی و رهگیری کرد. 

 گیریم: یک الکترون پیش میرا در فرآیند  این
اگر میدان الکتریکی را در نزدیک یک الکترون بررسی کنیم متوجه خواهیم شد که تحریک الکترون منجر به 

 شود.  ها با مقادیر بزرگ تکانه می ساطع شدن فوتون
واند تبدیل به ت می  های دیگری ساطع کنند. ولی فوتون توانند فوتون ها نمی ضرر است زیرا فوتون بیفرآیند  این

شود، تک الکترونی که بر اثر  های بیشتری ساطع می یک جفت الکترون و پادالکترون شود، و در نتیجه فوتون
شود به تنهایی دارای بار و جرم است و یک روند نامتناهی همراه  ها ایجاد می وجود زنجیره خلق و فضای فوتون

شود که باید  ها، این پدیده بهنجار نمی دربارۀ گراویتون نیست این یک پدیدۀ بهنجار است و قابل ردیابی ولی
  2حل شود.
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 یسمان این مشکل را حل می حال این یۀ ر  کند.  که چگونه نظر
های مرتعشی هستند لاجرم  شوند بلکه ریسمان ای فرض نمی که ذرات نقطه در نظریۀ ریسمان با عنایت به این

هم به شدت بزرگ نخواهد    ای و کوچک نیست لاجرم  نقطهای بسیار  در آنجا به صورت اجرام نقطه   
آید، آن  در می γها مانند انشعاب یک لوله است که به در انشعاب به صورت  بود، و از سویی با تقسیم ریسمان

تقیم یک ریسمان بر خلاف یک ذره، فرآیندی ملایم و آرام فرآیند  توان دریافت این است که ها می چه از همۀ این
 . است
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  سمفونی کیهانی 
ای و بدون ساختار داخلی  مدل استاندارد ذرات بنیادین اجزای تشکیل دهندۀ جهان را به صورت عناصر نقطه

 گیرد.  در نظر می
شود و تواند مدلی کامل و نهایی محسسوب  گیر این مدل نمی های چشم مشخص است که علی رغم موفقیت 

 که اثر گرانش را در خود لحاظ نکرده است.  از نمودهای آن این
ش( مایکل گرین از کالج کویین مری و جان شوارز از انستیتو تکنولوژی  1363م( ) 1304سرانجام در سال )

 دادند.تواند این درک عمیق را به وجود آورد ارائه  که نظریۀ ریسمان می کالیفرنیا نخستین شواهد را مبنی بر این
داد و دقیقاً با مکانیک  ای نسبیت عام انیشتین را تحت شعاع قرار می نظریۀ ریسمان اصلاحی بود که به گونه

 کوانتومی سازگار بود. 
های یک بعدی بسیار کوچکی هستند  ای نیستند، بلکه رشته ای جهان ذرات نقطه طبق این نظریه، عناصر پایه

 که مدام در حال نوسان هستند. 
ترین اجزای  ها خود بنیادی لاف ریسمان معمولی که از مولکول و اتم تشکیل شده است، این ریسمانبر خ

ها به  مواد هستند. طول متوسط این ریسمان  جهان هستند که در دل مواد قرار دارند و به عبارتی خود سازنده
 اندازۀ طول پلانک است. 

 پیامدهای وسیعی پیش آمد. جهان   با وجود این تغییر در ماهیت عناصر بنیادی
توان از دو تئوری نسبیت عام و کوانتوم استفاده  آورد که می هارمونیکی خاص پدید می  ـ ریسمان چارچوب۱

 کرد.
 ـ اتحاد بین تمام مواد و نیروها ۲

  یسمان یۀ ر  1اولین نظر
ت که استفاده از آن برای وزونی معروف است، این نظریه نتایجی داشباولین نظریۀ ریسمان، به نظریۀ ریسمان 

 رسید.  توصیف واقعیت، نامعقول به نظر می
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« و نوترون  پروتون»ها  در این نظریه فیزیکدانان در تلاش بودند که برای پراکندگی ذرات به خصوص هادرون
 در یک شتابدهنده، توضیحی دست و پا کنند.

کردند. در آن  ثبت می Sآرایه ماتریسی به نام ها را در یک  های اولیه و نهایی، بر هم کنش در این روش حالت
زمان به دنبال این بودند که ساختاری ریاضی بر این ماتریس پیدا کنند. گابریل ونزیانو، از مؤسسۀ تحقیقاتی 

ها را که  سرن متوجه شد گویا فرمولی ریاضی که از قبل وجود داشته است، همان ساختار ریاضی بین ماتریس
دانان قرن هجدهم میلادی  کند، این فرمول ریاضی متعلق بود یکی از ریاضی ند توصیف میگشت به دنبال آن می

کشف  1دان سویسی به نام لئونارد اویلر توسط یک ریاضی 1100به نام تابع بنای اویلر نام داشت که در دهۀ 
 شود.  دل ونزیانو گفته میشده بود، به توصیفی که ونزیانو ارائه کرد، مدل تشدید دوگان، دامنه ونزیانو یا فقط م

 (   )  ∫    1(1  )  1  
1
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 (   )   (   ) 
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 ها نزدیک بود اما درست نبود.  ها درون مدل وتریانو به نتایج صحیح چگونگی بر هم کنش
حد وی دقیق نبودند که این مشکل را تشخیص دهند از سویی مدلی  در آن زمان وتریانو، آشکارسازها به 

ای بود که قابل حملش کاری و اصلاح برای تطابق با آزمایشات نبود، پارامترهای  وتریانو ارائه داده بود به گونه
کرد،  میریاضی این نظریه با دقت زیادی ثابت و تغییر ناپذیر بودند تلاش برای اصلاح آن منجر به فرو ریزش آن 

ها این نظریه هیچ پارامتر تغییر ناپذیری نداشت، حداقل تا وقتی که به مفهوم کاملًا  در واقع به گفتۀ برخی
 متفاوتی تبدیل شد. 

ای با این خصوصیات یا کاملًا غلط است یا کاملًا درست است، بدین لحاظ کسانی که روی آن کار  نظریه
 و به فکر تأویل آن بودند.  دانستند کردند آن را کاملًا درست می می

  یسمان  اولین مدل فیزیکی: ذرات به صورت ر
ها، که هر کدامن  های مرتعش بود. وقتی ریسمان تعبیر فیزیکی اولیه از نظریه ریسمان، به صورت ریسمان 

 کرد.  ، نتیجه را توصیف میSکردند ماتریس  نمایندۀ یک ذره بودند با هم برخورد می
تون از سه ریسمان کوارک به وجود آمده است وقتی این سه ریسمان در کنار هم قرار در این نظریه پرو

سازند، پس پروتون از بر هم کنش سه ریسمان کوارک که با هم در تماس هستند به  گیرند، یک پروتون می می
 ها هست.  آید. پروتون نوعی گره در بین ریسمان وجود می
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 یسمان  ؟ها چه شکلی هستند حالا این ر
هایی لاستیکی دارای کشسانی هستند عبارتی که به نظر  هایی که توصیف شدند، تقریبا شبیه کش ریسمان

 هستند. « های انرژی رشته»کند،  ها را به خوبی توصیف می ریسمان
تری خواهد  در این نظریه در اصل هر چه ارتعاشات ریسمان شدیدتر باشد، انرژی و بنا بر این جرم بیش 

لال همۀ تغییراتی که نظریۀ ریسمان داشت این مفهوم محوری ثابت باقی مانده است. این تعبیر را داشت، در خ
ش( به کار بردند و هر سه  1343) 1310به طور مجزا، بوشیرو نامبو، هولگرنیلسون و لئونارد ساسکینه در سال 

 1مرد، عنوان بنیانگذاران نظریۀ ریسمان را به خود اختصاص دادند. 

 هوم ذره بالاخره چه شد؟پس مف 
بعد و با ارزش و خواص فیزیکی که به ذرات بنیادین موسوم  در فیزیک کلاسیک ذره تشکیل شده از نقاط بی 

 بودند.
در نسبیت ذرات همان رویدادها بودند، جرم صورتی از انرژی بود، و انرژی در زمان، یعنی رویداد، همان 

 2لان دارند، پس ذره هم دائماً در حال فنا و بقا است. طور که زمان سیلان دارد، رودادها هم سی
در مکانیک کوانتومی، کوانتائی است ریاضی، مجرد از فضا و زمان که خاصیت موج ـ ذره دارد هم موج 

مختلف ذرات  کند، انواع است و هم ذره، و بالاخره در نظریه ریسمان، ذره باز هم شکل جدیدی پیدا می
از یک موجود بنیادین هستند، در اصل هر چقدر ارتعاش ریسمان بیشتر باشد،  های ارتعاشی مختلف شیوه

 3انرژی، و جرم آن بیشتر خواهد بود. 
شود که تعارضی با نسبیت داشته باشد هم خاصیت موج  در واقع در نظریه ریسمان، فضا ـ زمان نهی نمی

 شود. یده میای در آن د وجود دارد و هم ذره، و هم سیلان و فنا و بقا به گونه

 یسمان بوزونی از مدل استاندارد یه ر  شکست نظر
داد ساخته  که پراکندگی ذرات را نشان می Sمدل ارائه شده توسط وتریانو با هدف ضمنی توضیح ماتریس 
آمد و این ایده در مقابل، ایده مدل استاندارد،  شد، که با استفاده از مدل استاندارد ذرات بنیادین هم بدست می

 رقابت نداشت.  شانس
ها معلوم شد که نظرات وتریانو به  تر شدن ساختار شتابدهنده از طرفی همان طور هم که گفتیم با پیشرفته

  4صور تقریب درست است.

                                                 
 نظریه ریسمان بریان گرین. 1
 الفبای نسبیت بنتراند راسل. 2
 فلسفه فیزیک کوانتومی ژان پیر فربود. 3
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نهایت از جملات را کشف کرده  فیزیکدانان نشان دادند که وتریانو در واقع فقط جملۀ اول از یک سری بی
های  شد که اضافه کرد که روش ها بود، اما هنوز کامل نبود. جملاتی را می آن ترین است. هر چند این جمله مهم

 ها را تصحیح کند.  مختلف برخورد ریسمان
داد، و گویی  هایی در دسترس بود که ارجحیت مدل ذرات بنیادی نسبت بدان را نشان می ولی باز هم نشانه

 1باشد.  این نظریه با تمام زیبایی در حال افول می
 ناکامی این نظریه در چند چیز نهفته بود:اما 

 ـ ذرات بدون جرم ۱
 کردند.  تر از سرعت دور حرکت می ها، که سریع ـ تاکیون۲
 شد ولی کشف نشدند بینی می هایی که پیش ـ فریمون۳
 بعد مکانی!!! 26ـ ۴

  ذرات بدون جرم 
اتی مشخص وجود داشته باشند که یکی از اثرات جانبی ایجاد نظریۀ ریسمان سازگار این است که باید ذر

جسم است، وقتی در حال سکون باشد به همین دلیل به   هرگز به حال سکون در نیایند جرم معیاری از اندازه
 گفتند. چنین ذراتی ذرات بدون جرم می

، با شود، ما نباید که طول یک ریسمان به منزلۀ جرم یک ذره تلقی می یعنی در نظریۀ ریسمان، با توجه به این 
ای بدون جرم مواجه شویم، چرا که ریسمان بودن طول معنی ندارد، از طرفی ما در واقعیت، ذرات بدون  ذره

کند،  بینیم که دارای جرم صفر است ولی این موجود، فقط در حرکت معنی پیدا می جرمی چون فوتون، را می
د، البته نوتریتوها از این مهلکه جان بدر ها هم گویی بدون جرم محاسبه شده بودن ها و بعدها گراویتون گلوئون

 ها نسبت داده شد گر چه بسیار کم.  بردند چرا که گویی جرمی بدان

 ها و اما تاکیون 
وزونی بای که نظریۀ ریسمان  تر از ذرات بدون جرم بودند، ذره ها از نگاهی، مشکل بس بزرگ این تاکیون

 عت نور بود. تر از سر اش بیش کرد و سرعت حرکت بینی می پیش
کردند که تاکیون وجود داشته باشد، از سویی نظریه  های ریاضی ایجاب می وزونی سازگار، فرمولبدر نظریۀ 

ای سرعتش به سرعت نور برسد اگر چنین حالتی پیش بایید مستلزم  گفت امکان ندارد که ذره نسبیت خاص می
 بیاندازیم.  نهایت خواهد بود. یک نگاهی به نظریه نسبیت خاص انرژی بی
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√1   2
 2⁄

 

شود یعنی مقاومت در برابر حرکتش  نهایت می ای به اندازۀ سرعت نور برسد لاجرم، جرم آن بی اگر سرعت ذره
شود لازم نیست شتاب و تغییر سرعتی در میان  شود، خوب برای برون رفت از این قضیه عنوان می نهایت می بی

 رابر حرکتی پیش بیاید، از ابتدا همانند خود فوتون، در همان سرعت تعریف شده است. باشد که مقاومت در ب
ای یا سرعتی ماورای سرعت نور با  آید، با وجود در نظر گرفتن ذره در اینجا یک اشکال دیگری پیش می

 کنیم که در پایین بدان اشاره خواهیم کرد.  مسائلی برخورد می
  ́

 0

√1  2
 2⁄

 

1 √»باشد زیر رادیکال منفی خواهد شد، لاجرم    Vاگر  عدد موهومی است جرم موهومی «   
یعنی جرم ذره موهومی است، انرژی با همان جرم به عنوانی، نه صفر است و نه مثبت بلکه موهومی، نه تنها 

́   جرم در سایر مسائل هم وجود دارد مثلًا در 
  

√1  2
 2⁄

در این حال زمان هم ریتم گذشت زمان، نه  

 مثبت است و نه، صفر یعنی زمان نایستاده است بلکه موهومی است. 

́   باشد     و اما مکان وقتی    √1   2
کند فضا هم  یعنی در راستائی که ذره حرکت می ⁄2 

ه موهومی است. اما جرمو انرژی موهومی، موهومی خواهد شد یعنی اندازۀ فضا نه مثبت است نه، صفر بلک
 1زمان موهومی، فضا موهومی چه معنی دارد؟

2 کنیم  تعریف می چنین در فضای مینکوفسکی   2   2   2 گویی یکی از ارکان فضا  2 2   
می خارج و حقیقی شود مثل راستایی که تاکیون در آن در حال حرکت است ولی زمان از بعد موهو موهومی می

رویم، جلو عقب برویم اما در  توان در زمان همان گونه که در فضا جلو و عقب می شود، یعنی گویا می می
  2شود. عوض یک بعد از ابعاد فضا که حرکت در آن جریان دارد موهومی می

ء خاصی است وزونی نیست، برای مثال، مدل استاندارد شامل خلابوجود تاکیون منحصر به نظریۀ ریسمان 
شود  وزون هیگزهم در واقع نوعی تاکیون خواهد بود، در چنین حالتی این نظریه ناسازگار تلقی نمیبکه در آن 

 3پاشد.  حالتی پایدار و بدون تاکیون فرو می  فقط بدین معنی است که جواب پایدار نبوده است و به حالت

                                                 
 کیهان شناسی تحلیلی)مهدی دانشیار(. 1
 همان منبع. 2
 جهان تورمی آلن گوث. 3
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ها  شود. به هر حال این تاکیون وارد فاز هابلی میشود و جهان از فاز تورمی  و به اصطلاح تورم متوقف می
 رو شود.  زمانی منجر بدان شده بود که نظریۀ ریسمان با چالش روبه

 ها مجاز نبودند  الکترون 
ها را  وزونبآید. نظریه فقط وجود  ایراد اصلی نظریه ریسمان بوزونی چیزی بود که از اسم نظریه بر می

ها  ها یا الکترون توانستند وجود داشته باشند اما خبری از کوارک ها می ها را، فوتون نکرد، و به فرمیو بینی می پیش
  1نبود.

، -۱شود، خاصیتی به نام اسپین دارد که با مقداری است صحیح ) هر ذره بنیادی که در طبیعت مشاهده می
 ..( و یا نیمه صحیح ).،۲، ۱، ۱

1
2 ،1

، و ذراتی با اسپین نیمه صحیح وزونب..( ذرات با اسپین صحیح، .،2
های اصلی فیزیک ذرات این است که همۀ ذرات در یکی از این دو دسته جای  فرمیون هستند. از جمله یافته

 گیرند.  می
که نظریۀ ریسمان در جهان واقعی کاربرد داشته باشد، باید هر دو نوع ذره را شامل شود و فرمول اولیه  برای این

ها بودند، به همین دلیل این نظریه بین  ذرات مجاز، در اولین مدل نظریۀ ریسمان، بوزوناین طور نبود. تنها 
 فیزیکدانان به نظریۀ ریسمان بوزونی معروف شد. 

22  بعد فضا ـ زمانی 
هایی از اطلاعات مورد نیاز برای تعیین یک نقطۀ دقیق در فضا هستند. کلاود لاولیس در سال  ابعاد قسمت

بعد  25ش( کشف کرد که نظریۀ ریسمان بوزونی تنها در صورتی سازگار است که در  1353م( ) 1314)
 مکانی فرمول بندی شود. 

عجیب است که این شرط در خود نظریۀ نهفته است. واقعاً معادلات تعداد مشخصی از ابعاد را برای  
بعد  25. یعنی نظریه ریسمان به ای دیگر اصلًا کارآیی ندارد طلبد یعنی این نظریه به گونه سازگاری ریاضی می

گویند، اما ما با  هاهی ریسمان بتوانند کاملًا سازگار باشند که به این تقارن عمدیس می مکانی نیاز دارد تا تقارن
کنند  بینی می بعد مکانی دیگر چیست؟ نظریۀ کالوزا ـ کلاین پیش 22چهار بعد فضا ـ زمانی آشنایی داریم ولی 

ای که نتایج حاصله با معنا داشته  های پیچش این ابعاد به گونه اند، روش ود پیچیده شدهکه ابعاد اضافه در خ
 ش( فرمول بندی شد.  1353م( ) 1300باشد، در سال )

 خوب به هر حال این ابعاد هم انگیزۀ کافی برای قبول این نظریه را از فیزیکدانان گرفته بود. 
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غییر داد، نظریه پردازان به این فکر افتادند که این نظریه این این موضوع، کل چشم انداز فیزیک نظری را ت
ای ساده از قوانین متحد کند. مدلی زیبا که در آن  قابلیت را دارد که همۀ نیروهای طبیعت را در قالب مجموعه

 های مرتعش ساخته شده بود.  های مختلف ریسمان همه چیز از انرژی
های  دانند. یافته می« اولین انقلاب ابر ریسمان»( را شروع ش 1363) 1304سال همان طور که گفتیم  

های  بر خلاف بسیاری از نظریه  ای که چرخۀ این انقلاب را زد، اثبات این موضوع بود که نظریۀ ریسمان اصلی
 بررسی شد ناهنجاری ندارد.  1310گرانشی کوانتومی، مثل ابر گرانش که در خلال دهۀ 

ها که هیچ کدام نشانۀ  نهایت شد، ناهنجاری و بی یۀ گرانشی کوانتومی ظاهر میاغلب دو مشکل بزرگ در نظر
 خوبی برای یک نظریۀ علمی نیستند. 

افتد که مقادیری مانند انرژی، احتمال یا انحنا به سرعت شروع به بزرگ شدن تا  ها وقتی اتفاق می نهایت ـ بی
 شوند.  نهایت می مقدار بی

مکانیک کوانتومی به نقض تقارنی منجر شود که قرار بود فرآیند  مکن استها مواردی که م ـ ناهنجاری
 موجود باشد. 

 ها خوب بود.  نهایت نظریۀ ابر ریسمان واقعاً برای اجتناب از بی
رسد. تقسیم بر صفر عملی ریاضی است  که در این نظریه مقدار فاصله هیچ وقت به صفر نمی ـ خلاصه این

شود. پس  نمی Lود. از آنجا که ریسمان طول کوچکی دارد، فاصله هیچ گاه کمتر از ش نهایت می که منجر به بی
 کند.  نهایت میل نمی شود به بی در نیروی گرانش همانند وقتی که فاصله بدون محدودیت به صفر نزدیک می

 بعدی از نظریۀ ابر ریسمان قیدهایی دارد که همۀ 10نظریۀ ریسمان ناهنجاری هم ندارد، در نسخۀ 
 کند.  ها را خنثی می ناهنجاری

 1آید ابر تقارن به کمک می 
 1311های آشکار نظریۀ ریسمان بوزونی برخی فیزیکدانان به کارشان ادامه دادند. در سال ) به رغم شکست

داد، نظریه پردازان ریسمان  ها را می ها و فرمیون ش( با ظهور ابر تقارن که اجازۀ وجود همزمان بوزون 1355م( )
 وانستند نظریۀ ریسمان ابر متقارن یا به اختصار نظریۀ ابر ریسمان را ایجاد کنند. ت

همان ابر ریسمان   این نظریه مشکلات نظریۀ ریسمان بوزونی را حل کرد و تقریباً امروز سخن از ریسمان
 باشد.  می

                                                 
 معماهایی برای راز گشایی از عالم )کامران وفا(. 1
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 راهی به سوی ابر تقارن   ها و بوزون نگاهی به فرمیون 
یک وجود دارند، اصولًا تقارن در فیزیک شرایطی است که دو مشخصه از سیستم را ها در سراسر فیز تقارن

 بتوان با هم عوض کرد و نتیجۀ هیچ تغییری نکند. 
تقارن را پیش کشید و جان شورارتس و آندره نوو آن را در نظریۀ ریسمان  مسئلۀپیر راموند  1310در سال 

توان طوری تعمیم داد که اسپین غیر صحیح را  مان بوزونی را میها نشان دادند که نظریۀ ریس پیگیری کردند، آن
 شامل شود. 

ها، به نام ابر تتکار  وزونبها و  ها به این مدل، به معنای معرفی تقارن قدرتمند جدید بین فرمیون ورود فرمیون
 گونه خلاصه کرد:   توان این است، ابر تقارن را می

 . وزون به فرمیون خودش مربوط استبـ هر 
 ـ هر فرمیون به بوزون خودش مربوط است. 

های بسیار متفاوتی دارند، بنا بر این  ها ویژگی وزونبها و  آید، فرمیون اما هنوز همه چیز درست از کار در نمی 
 آزمایش اثر بگذارد کار آسانی نیست. که روی نتایج احتمالی  ها به تعویض جایشان بدون این وادار کردن آن

ها دیده  شناسند، ولی رابطۀ مورد نظر بین آن ها را می ها و فرمیون وزونبکدانان تعدادی از از سویی فیزی
 های شناخته شده مرتبط نیست.  شد، حتی فوتون به عنوان یک بوزون ظاهراً که با هیچ یک از فرمیون نمی

شوند ابر  ک نامیده میهایی که به هم مربوطند، ابر شری ها و فرمیون بوزونبه هر حال بر طبق ابر تقارن، 
 شریک یک ذره استاندارد، اس ذره نام دارد. 

بایست به تعداد ذرات شناخته شده  از آنجا که هیچ کدام از ذرات موجود ابر شریک، ذره دیگر نیستند پس می 
ت در بایس اند، و یکی از مسائلی که می ها دیده و مشاهده نشده ابر شریک وجود داشته باشد که هیچ کدام از آن

  باشد. ها می ها برای تأیید نظریۀ ریسمان مورد ارزیابی قرار گیرد وجود همین ابر شریک شتابدهنده
شوند مثل ابر شریک الکترون  اول اسم فرمیون شناخته می« اس»ها این ابر شریکان با آوردن حرف  در فرمیون

 شود.  که سلکترون و ابر شریک کوارک، اس کوارک نامیده می
« گراویتونو« »گراویتون»یا  «فوتینو»شود، ابر شریک فوتون،  ختم می« inoاینو »ها به  وزونبک ابر شری

 1است.
یک  ها اسامی تعدادی از ابر شر

 ابر شریک ذره استاندارد
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 اس لبتون لبتون

 اس میوئون میوئون

 اس نوترینو نوترینو

 اس تاپ اس کوارک «کوارک بالا»تاپ کوارک 

 گلوئینو گلئون

 هیگزینو بزون هیگز

 (winoوینو ) wبزون 

 zinoزینو  zبوزون 

 وارد کردن ابر تقارن به نظریۀ ریسمان به حل بعضی از مسائل مهم نظریه ریسمان بوزونی کمک کرد 
 ها در نظریه وجود داشتند.  ـ فرمیون۱
 ها از نظریۀ ریمان حذف شده بودند. کیونتاـ ۲
 بودند.  ـ ذرات بدون جرم هنوز در نظریۀ۳
 بعد تقلیل یافته بودند.  10بعد فضا ـ زمانی به  26ـ ابعاد از ۴

 که تقارنی بین ماده و نیروها ایجاد کرده بود.  جالب این
ها و  ها کوارک هاه: الکترون واحدهای نیرو بودند، فرمیون zو  wها و بزون ها، گراویتون ها: فوتون بوزون

های مهم نظریۀ ریسمان این  ها تقارنی جدید ایجاد شده بود از یافته ن آننوترینوها واحدهای ماده بودند که بی
 بود که نه تنها گراویتون در نظریۀ موجود است بلکه حضور آن به عنوان یکی از ذرات بدون جرم ضروری است. 

  1باشد. ای می ذرات بدون جرم، حالتی از حالات ارتعاشی ریسمان است که منطبق با بوزون پیمانه
ها و وجود حالتی که جرم دارای فشار منفی یا مقدار منفی است یک ریسمان در  در نظر گرفتن تاکیون با

باشد این در نظریۀ ریسمان بدین گونه  ترین حالت انرژی کوانتومی خود دارای مجذور جرم منفی می پایین
د یافته بین این دو بیشتر از سهم آن قدر از هم زیاد شود که سهم جرم امتدا  Doشود که فاصلۀ بین دو  تعریف می

 جرم مربوط به نوسانات کوانتومی آن شود. 
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 کنیم که: برای توضیح این مسئله خاطرنشان می
قبلًا در مورد ریسمان در حال ارتعاش پیانو صحبت کرده بودیم، هنگامی که آن را بین دو نقطۀ ثابت محکم 

تعداد نوسانات در »کند. فرکانس،  شروع به ارتعاش می ببندید و سپس آن را بکشید، سیم با یک فرکانس معین
های بالا یا فرکانس اولیه ریسمان جهت  باشد، گام است، ریسمان پیانو دارای ارتعاش ثانویه نیز می« هر ثانیه

 شود. ایجاد آواهای خاص هنگام نواختن پیانو، ترکیب می
 انجام داد. توان  همچنین قیاسی را بین ریسمان پیانو و یک الکترون می

الکترون دارای مدار ارتعاشی مشخصی منطبق بر پایۀ انرژی آن است، به همین ترتیب سایر مدهای ارتعاشی 
 منطبق بر ترازهای انرژی بالاتر هستند. 

ای و تصویر موجی کاملًا بر یکدیگر مربوطند و حرکت یک الکترون  بر اساس مکانیک کوانتومی تصویر ذره
دگاه مکانیک کوانتومی به شکل یک موج ایستا قابل توصیف است. برای تمایز بین انواع به دور پروتون از دی

نامیم و علت آن این است که  می« ریسمان نسبیتی»های موجود در نظریۀ ریسمان را  مختلف ریسمان، ریسمان
 ها و نظریه نسبت خاص و عام با یکدیگر ارتباط تنگاتنگ دارند.  ریسمان

تواند به  های نسبیتی می ر شبیه به یک ریسمان پیانو کشیده شده است، انتهای ریسمانها بسیا مانسپس ری
نهایت  اشیایی بیها  Doهای ریسمان صرف نظر کنیم.  متصل باشد. اگر از اثرات بر هم کنش Doاشیایی به نام 

ها به چیزی متصل  نای هستند که نقش مشابه گیره تنظیم پیانو را دارند، آ ذراتی نقطهها  Doسنگین هستند، 
 نیستند و حرکتی ندارند. 

ترین مرتبۀ انرژی یک ریسمان کشیده شده، حالت بدون ارتعاش است یا به عبارتی تقریباً بدون ارتعاش  پایین
 1زیرا همیشه ارتعاشات کوانتومی خاصی وجود دارد.

کانس پایه و هم در فرکانس های برانگیخته است که دارای ارتعاشاتی هم در فر ریسمان نسبیتی دارای حالت
 های مختلف ارتعاش داشته باشد.  تواند همزمان در فرکانس ثانویه است، و می

تواند  تواند دارای حرکت دلخواه باشد ریسمان نسبیتی نیز نمی همان طور که الکترون در اتم هیدروژن نمی
انرژی که در فواصل متناهی و معین از  های مختلف تواند در تراز دارای ارتعاشات دلخواه باشد. یک الکترون می

های ارتعاشی دارای انرژی مخصوص به خود است اما  اند، جای گیرد، هر یک از این حالت یکدیگر قرار گرفته
های ارتعاشی مختلف  با یکدیگر در ارتباط هستند. در نتیجه حالت 2    انرژی و جرم بر اساس رابطۀ 

فرکانس و انرژی یک فوتون را به یکدیگر مربوط  E=hvدارد همان طور که رابطۀ های متفاوتی هم  ریسمان، جرم
 های ارتعاشی یک ریسمان هم با انرژی آن در ارتباط است. سازد فرکانس می
 قرار گرفته است.  Doـ جرم سکون ریسمان، جرمی که بین دو ۱
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این انرژی به جرم  2    بطۀ ـ انرژی ارتعاشی مربوط به هر مد ثانویه را شامل شده و از طریق را۲
 شود. تبدیل می

 ـ جرم نوسانات کمینه مربوط به عدم قطعیت کوانتومی.۳
شود، که بیانگر این حقیقت است که سهم  نامیده می« انرژی نقطۀ صفر»سهم مربوط به نوسانات کوانتومی، 

 مربوط به نوسانات کوانتومی قابل حذف نیست.
شود مقدار  ترین افزایش در سهم انرژی نوسانی سبب می ها هستند که کوچک یونحالت پایه یک ریسمان، تاک

m ها وجود دارند.  ها و فوتون برابر صفر شود، که این ذرات مثل گراویتون 
ها در  نقطۀ صفر بیانگر این حقیقت است که سهم مربوط به نوسانات کوانتومی قابل حذف نیست، و ناکیون

شوند،  ها، حاکی از جرم ذرات باشند، و مدهایی که به آن اضافه می اگر طول ریسمان گیرند،  این دسته قرار می
ها که دارای جرم منفی  شوند تاکیون شوند که به جرم پایه افزوده می های مثبتی باشند که به سیستم وارد می جرم

نجر به وجود آمدن، ها با جرم هم سنگ خلاف خود م گیرند، و جمع شدن آن هستند در مد کوانتومی قرار می
 شود.  جرم صفر می

ـ برین را آن قدر از هم دور در نظر گرفت تا سهم جرم  Doتوان این دو  یعنی همان طور که گفته شد می
 1تر از سهم جرم مربوط به نوسانات کوانتومی آن شود. ریسمان امتداد یافته بین این دو، بیش

ها به  که انتهای آن وجود دارند در این حالت به جای آنها هنوز  وجود داشته باشد، ریسمان Doپس وقتی 
 دهند.  ها متصل شود. دو انتها روی هم قرار گرفته و یک حلقه بسته تشکیل می برین

ها را تبدیل به ذرات تاکیون  در این حالت، نوسانات مکانیک کوانتومی در آن وجود دارد و این حالت آن
برابر صفر شود،  mشود که مقدار  سهم انرژی نوسانی مجاز، سبب میترین افزایش در  کند، پس با کوچک می

 ها وجود دارند که بدون جرم هستند. های نوسانی کوانتومی از ریسمان یعنی حالت
 حضور آن به عنوان یکی از ذرات بدون جرم ضروری است. پس نه تنها گراویتون در نظریه موجود است بلکه 

تواند  بدون جرم در نظریۀ ابر ریسمان، می ۲ه شد که اسپین ذرۀ اسپین ش( نشان داد 1353) 1314در سال 
 شود.  گراویتون باشد، این ذره با ریسمان بسته نمایش داده می

های باز ممکن  های بسته وجود داشته باشند در حالی که ریسمان کند که ریسمان نظریۀ ریسمان الزام می 
های باز نیست ولی نظریاتی هستند که فقط شامل  امل ریسمانای فقط ش است باشند یا نباشند، هیچ نظریه

های  توان وضعیتی به وجود آورد که دو سر ریسمان های باز می های بسته هستند زیرا با داشتن ریسمان ریسمان
باز به هم بچسبند و یک ریسمان بسته تشکیل دهند. پس گراویتون به طور طبیعی از نظریۀ ریسمان حاصل 

 شود.  می
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ها زیاد شد ولی این توجه منجر بدان شد که به جای یک نظریۀ ابر ریسمان برای  جه به نظریۀ ریسمانتو
 توضیح عالم پنج نظریه به وجود بیاید:

     Iنوع 
 Hoنوع 
    IIAنوع 
 HEنوع 
   IIBنوع 

  یسمان نوع یۀ ر IIBنظر
1 

ها با تعداد بعد زوج  برین Dو اتصال به های بسته است، که ارتعاشات نامتقارن دارند  این هم شامل ریسمان
 هستند. 

  یسمان یۀ ر یک» HOو  HEنظر  «هیتر
ای است که ارتعاشات  شکلی از نظریۀ ریسمان هیتریک است، نظریۀ ریسمان هیتریک نظریه HOنوع 

ارتعاشات ـ چپ رونده حالت »دهد،  های مختلف رفتارهای متفاوتی از خود بروز می ریسمان در جهت
مخفف نظریۀ ریسمان هیتریک  HOشباهت دارد. پس  IIBی بوزونی قدیمی است رونده به حالت ریسمان

(32 )O کند در این نظریه ارتعاشات راست رونده شبیه  است که گروه تقارنی نظریه را توصیف میII  و چپ
 تفاوتش در گروه تقارنی است.  HEرونده مثل ریسمان بوزونی است و 

میلادی انواع مختلف از نظریۀ ریسمان را به امید یافتن فرمول بندی درست نظریه  00هۀ فیزیکدانان تا پایان د
 درست کردند و به دور انداختند. 

داد و  داد و قسمت دیگر را توضیح نمی تا به این پنج نظر رسیدند که هر کدام قسمتی از جهان را توضیح می 
 فلاسفه دوست ندارند. ای از فیزیکدانان، همچون ند عدهکلًا متعلق به جهان که ما در آن هستیم نبود، هر چ

خواهند معنی دهند، حالا با جهان ما  ها به هر صورتی می های چرک نویس خود را دور بیاندازند، و به آن برگه 
مفهوم و غلط که انجام  جور در نیامد که نیامد، جهان دیگری موازی با ما وجود دارد که این محاسبات بی

خواهند خود را با جهان  خواهند، چرک نویس خود را دور بیاندازند نمی آید، یعنی نمی در آن جور در میایم  داده
ها  نویس چرک  دهند که جهان را با خودشان منطبق کنند و جالب است برای این منطبق کنند بلکه ترجیح می

کنند که گویی  نند. و طوری وانمود میک سازند، یا ایدئولوژی را در یا تأیید می منطق و فلسفه و ایدئولوژی می
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انداختند و  هاست، که باید دور می های آن نویس لای همان چرک اند، و حقیقت در لابه ها حقیقت را فهمیده آن
 1اند. نیانداخته

  یسمان نوع یۀ ر   Iنظر
 این نظریه شامل هر دو نوع ریسمان باز و بسته است. 

 شود  مشخص می O (32)ت که با تقارن ـ این نظریه دارای شکلی از تقارن اس

  یسمان نوع یۀ ر  II Aنظر
ها با تعداد  و برین Doهای بسته است که طرح ارتعاشی آن متقارن است در این نظریه به  فقط شامل ریسمان

 بعد فرد متصل هستند. 

 ها: فیزیک تاکیون 
 ها را گذاشت؟ آن سرعت تاکیونخلاص کرد و به جای  cتوان نسبت خاص را از قید سرعت مطلق  آیا نمی

، از سرعت دیگری استفاده کرد، در کلیت Cبه جای سرعت   شودر در تبدیلات لورنسبکه  به نظر این 
ها  های موهومی و خاص برای تاکیون و اگر چنین حالتی منظور گردد، حالت 2کند، موضوع مشکلی ایجاد نمی

های حدی قائل شد، و آیا سرعت مطلق بودن در  ها سرعت اکیونشود برای ت شود، اما آیا می از میان برداشته می
 ها وجود دارد؟  آن

شود، یعنی  تر نمی تر و یا کم توان گفت که این ذره از این سرعت که تا به حال تعریف شده، بیش آیا می 
ح فیزیک شود، و به اصطلا تواند بار مطلق بودن را به دوش بکشد، جرم مقاومت در برابر حرکت تعریف می می

کند، همان طور که در نسبیت عام عنوان شد، گرانش در اثر  ذرات میزان تأثیر گرانش بر یک ذره را معین می
شوند و آن  آید، پس گرانش و جرم یک خاصیت دارند، و منجر به یک تأثیر می هندسه فضا ـ زمان به دست می

به سیستم حاکم باشد با جاذبه و گرانش  هم گرانش است، طبق نظریۀ نسبیت عام، اگر چنانچه فشار مثبت
 3با اثراتی از دافعه خواهیم داشت. کنیم و اگر فشار منفی باشد مشاهده می

دانند، در اینجا خوب است متذکر شویم جرم  که عامل تورم هم همین فشار منفی حاصل از میدان هیگز می 
شود، و سرعت آن محدود به سرعت نور  می فشار مثبت ایجاد کند، منجر به گرانش کلی و جاذبه به هر معنی

کند و جهان دارای سه بعد فضایی و یک بعد زمانی  است یعنی جرم زیر سرعت نور، فشار مثبت ایجاد می
است، یعنی جهان نسبیتی، اگر سرعت ذره به سرعت نور برسد میزان فشار نه مثبت است و نه منفی، پس در این 
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کند چه حالت مثبت چه حالت  ذره هیچ انحنائی در فضا ـ زمان ایجاد نمی حالت نه گرانش داریم و نه دافعه،
 منفی

نهایت است یعنی در این حالت سرعت مطلق است و اجازه کم یا زیاد  پس مقاومت در برابر تغییر سرعت بی
 یابد اما در راستای حرکت یکی شدن سرعت وجود ندارد، پس در این حالت سرعت نور، افزایش یا کاهش نمی

 یابد.  شود و به صفر گرایش می شود، و ریتم گذر زمان هم کند می از ابعاد حذف می
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  0
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ها  ی تاکیونهای بالای سرعت نور، فشار منفی به جای گرانش، دافعه داریم، یعن و اما جرم ذره در سرعت
کنند، و دارای جرم و مقاوت در برابر حرکت موهومی، که همان طور که گفته شد جرم به معنای  دافعه ایجاد می

مقاوت در برابر حرکت نیست، بلکه، مفهومی است که با ازدیاد آن نه تنها در برابر تغییر سرعت، مقاوت ایجاد 
کند، پس مفهومی است که باعث تغییر  شتاب را زیاد میشود، یعنی  کند بلکه عامل تغییر سرعت هم می نمی

ها، مفهوم جرم از مقاومت در  باشد، یعنی در تاکیون شود، ولی تندشونده و این مفهوم همان نیرو می سرعت می
شود، مفهومی هم هست که بر خلاف جاذبه  برابر حرکت به معنی نیروی عامل تغییر سرعت سیستم متحول می

کند و دافعه به وجود  ای که تغییر سرعت ایجاد می ند، یعنی به عبارتی، ذره، ذاتاً یعنی جرثومهک دافعه ایجاد می
کند، پس بنا بر این تعریف سرعت مطلقی بالای سرعت نور وجود ندارد،  آورد یعنی انبساط ایجاد می می

 گیرد. هست افزایش سرعت را داریم و انبساط صورت می  مادامی که ذره تاکیون
تواند سرعت  توان در نظر گرفت، و می ها نمی سرعت مطلقی برای تاکیونآید  ق آنچه از قرائن بر میپس طب

ها باشد اما مبحث فضا ـ زمان در  نهایت هم سیر کند که این البته ممکن است جزو ناهنجاری ها تا بی آن
رعت نور، اولًا جرم موهومی های بالای س ها نگاه کنیم، در سرعت ها، اگر به طور نسبتی به تاکیون تاکیون

نهایت یعنی، مطلق بودن سرعت، ولی  شود، معنای جرم را گفتم مقاومت در برابر حرکت، و معنای جرم بی می
توان به تعبیری جرم منفی  آیا معنای جرم موهومی قابل درک است، همان طور که گفته شد، جرم موهومی را می

2(   )هم در نظر گرفت که  همان مفهوم فشار منفی را خواهد داشت و بعد فضائی موهومی را  2    
(  ́)2     2    ́ ، شاید به تغییر از هندسه منفی و یا انحنای منفی تعبیر کرد، که فشار و (   ) 

(́  )شود، و اما زمان  و شتاب انبساطی به علت دافعه میانحنای منفی، عامل انبساط  که  که از آنجا     
-dS=dx+dy+dzتوان نوشت  شود لذا می زمان مفهومی موهومی در بعد فضای مینکوفسکی محسوب می
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icdtتوان این گونه نوشت، با در نظر گرفتن راستای حرکت در  ، که با جایگذاری فضا ـ زمان تاکیونی در آن می
 ، xجهت محور 

       ́           ́ 
شود، گویا یک بعد فضایی موهومی  زمان همان طور که در فرمول فوق ملاحظه مییعنی در این فضا ـ 

شود، حال مفهوم  گیرد، و بعد زمانی امری حقیقی می شود و همان بعدی است که حرکت در آن صورت می می
 زمان حقیقی چیست؟

دارد  1 ماده در حالت  زمان در تعریفی یعنی توالی اتفاقات پشت سر هم، و به تعبیر ملاصدرا، مقدار درنگی 
 ،1برود 2 تا به حالت 

رود  اگر این تعبیر از زمان باشد، حالا مفهوم زمان از لحاظ آنتروپی چیست یعنی همیشه جهان به سویی می 
 .نظمی یا الکتروپی زیاد شود که بی

ین معنا باشد که تا زمان موهومی است شاید به ا 2کند که زمان یک طرفه است، یعنی، آنتروپی عنوان می 
شویم، یعنی مفهوم  ذهن وجود نداشته باشد، و مقایسۀ حالات مختلف سیستم را نکند، متوجه گذر زمان نمی

« مکان»شویم و راهی به غیر آن برای درک آن نداریم، با این تعریف آیا فضا  زمان را با مقایسه متوجه می
، طول و عرض و ارتفاع، بدون مقایسه، مدرک کنی موانیت موهومی است، نه چون فضا را شما بدون مقایسه می

توانی  حالات مختلف سیستم قابل درک است، و مسیر هم طوری هست که شما در آن به جلو و عقب می
خواهیم دربارۀ این صحبت بکنیم اگر قرار  بروی، پس یک طرفه نیستند که نشود به عقب بازگشت، اما حالا می

 د، یعنی چگونه است؟ باشد که زمان موهومی نباش
یعنی با مقایسه دو سیستم درک نشود و با مشاهده یک سیستم قابل درک باشد، خود در این حالت پس مفهوم  

زمان، چگونه خواهد شد، مستقل از مقایسه دو سیستم، یعنی زمان قابل درک خواهد بود، در عوض یکی از 
ای خواهد شد و بدون مقایسه قابل درک نخواهد بود  هابعاد که حرکت در آن واقعی است مفهومی ذهنی و مقایس

پس لاجرم در این مفهوم زمان دارای دو بعد، حقیقی یعنی قابل جلو و عقب رفتن پس بدست آوردن اطلاعات 
توان  از گذشته و تغییر آن قابل حصول است، تابع جبر نیست با این محدودیت که در راستای حرکت نمی

 تغییری ایجاد کرد. 
ها ایجاد کنی ولی در مکان تابع جبر مکانی  توانی به عقب برگردی و تغییری در علت ی شما در زمان مییعن 

 ن در حال حرکت است قابل درک نیست.توانی، به عقب بازگردی و در یک سیستم مسیری که تاکیو هستی نمی
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درک نکند، تغییر مکانی  مگر مقایسه یا سیستم صورت پذیرد، یعنی تغییر مکان امری ذهنی است و تا ذهن 
ها  گیرد، ولی زمان قابل درک در یک سیستم است و قابل جلو و عقب شدن، یعنی به نظر در تاکیون صورت نمی

گیرد، و این دو به هم تبدیل  گیرد و بعد زمان خاصیت فضائی به خود می گویی یک بعد فضا خاصیت زمانی می
توان بگوییم یک سیستم در  آید، پس می فضا ـ زمان به وجود می شوند و یک تقارنی بین جا می شوند و جابه می

هایی فوق سرعت نور داشته  حالتی که انرژی در آن به حدی باشد که ذراتی در آن وجود داشته باشند که، سرعت
ای است که یک ابر تقارنی عجیب در آن حاکم است و تقارن بین فضا ـ زمان وجود دارد، و این  باشند، منطقه

که فضا و زمان در واقع یک مفهوم هستند که گاهی به  تواند گامی باشد به سوی نظریۀ حرکت یعنی این می خود
 دهند، صورت فضا و گاهی به حرکت زمان خود را نشان می

 .توان بگوییم کنند، پس لاجرم می همان گونه، انرژی و جرم به این صورت عمل می 
دهیم،  نشان می Tیب که بین این دو مفهوم وجود دارد، را با ، فضا معادل زمان است و این ضر      

تواند مضربی از سرعت تاکیون باشد، یعنی در فرض اگر سرعت تاکیونی، دو برابر سرعت  می Tو        
توان به جای زمان از مفهوم فضا و یا از فضا به  در این حالت می   [   ]   توان نوشت  نور باشد، می

توان دربارۀ بدو عالم و بیگ بنگ  وم زمان استفاده کرد معادل آن را گذاشت، با این تفاسیر چگونه میجای مفه
 صحبت کرد؟ 

است پس در این  0   باشد لاجرم  t=0اگر        است،  t=0ای  لحظۀ بیگ بنگ یعنی لحظه 
هم صفر    شود لاجرم  در این حالت صفر نباشد چه می   اگر  لشود، حا حالت بعد فضا هم صفر می

   باشد که همان اندازۀ پلانک است پس   32 10   نخواهد بود، اگر 
10 32

 
خواهد بود، یعنی  

توان کوانتائی برای فضا ـ زمان در نظر گرفت، که  هم یک کوانتا خواهد داشت، پس می   که در این حالت  این
  41 10تر از زمان  و کوچک  32 10تر از فاصلۀ  بود بدین مفهوم کوچک ثانیه خواهد 41 10هم از مرتبۀ    

 وجود نخواهد داشت.
لاجرم،   پس اگر این بعد فضایی را به معنای ریسمان بگیریم، که مفهوم جرم را هم خواهد داشت و انرژی، 

بوده است، در این   32 10ۀ آن ثانیه وجود داشته و انداز =t 41 10معنی ندارد بلکه جهان از  t=0لحظه 
کند که، وجود همان ریسمان اولیه، یعنی وجود زمان اولیه  مفهوم معادل بودن فضا و زمان این را حکایت می

چون معادل هم هستند، و فضا ـ زمان قابل تفکیک نیستند، یعنی وجود کوانتای فضا یعنی همان وجود کوانتای 
جرم بسیار زیاد بود اگر بخواهیم این جرم را در یک ریسمان در اندازۀ  زمان، جهان در لحظۀ آغاز دارای

محدود کنیم آیا تناقضی نیست؟ چرا که ما طول ریسمان را نمایندۀ جرم معرفی کردیم حال از بحثی   32 10
جرم  ترین که کوچک  32 10ترین اجرام ممکن است ولی در طول  زنیم که جرمی که از مرتبۀ بزرگ حرف می

بایست این ریسمان را نه دارای یک بعد دارای ابعاد مختلفی گرفت و جرم را هم  است برای رفع این اشکال، می
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هر کدام هر چند  zیا  yیا  xهای مختلفی تعبیر کرد، بعد یعنی درجه آزادی، مثلًا جهان کلاسیک بعد  به جرم
شود، رفت یعنی دارای درجۀ آزادی  ها می آن مستقل هستند ولی دارای درجات آزادی هستند، جلو و عقب در

که بتوان این حالت را  تری باشند توان ریسمانی را در نظر گرفت که دارای درجات آزادی بیش هستند اما می« ۲»
 توضیح داد.

بعدی بعدی ریسمانی با درجات آزادی بسیار  26توان در نظر گرفت، وجود ریسمان  بعد را می 26مثلًا،  
تواند اندازۀ پلانک جمع شده باشد یا به  تواند، طول خود ریسمان که این طول می جرم هم می بالا، حالا

این انرژی به جرم  2    تواند هر مد ثانویه را شامل شود و از طریق رابطۀ  اصطلاح گره خورده باشد و می
ت، البته آنچه که دانشمندان تبدیل شود و بخشی از جرم هم ناشی از نوسان کمینه مربوط به عدم قطعیت اس

یعنی طول پلانک   34 10گویند این است که در حالت اولیه تمام ابعاد با هر طول که دارند در یک اندازه  می
در اثر برخورد یک ریسمان به این هیأت به یک پادریسمان، که ریسمانی  1وفااند، و به گفتۀ دکتر  جمع شده

ها رها شده و جهان در سه بعد  ول است، سه بعد از ابعاد آن از کمند گرهاست که پیچش خلاف، پیچش حالت ا
ای که رها شده است و بقیۀ ابعاد هنوز در آن کمند باقی هستند و  شروع به گسترش کرده است، مثل فنر فشرده

 گیری نیستند.  چون در ابعاد پلاک هستند لاجرم قابل مشاهده و اندازه
دهند  رسد، یعنی ترجیح می ها ضروری به نظر می ر بیگ بنگ وجود ریسمانپس در این تعبیر قبل انفجا 

چون این ریسمان از حالت یک بعدی بیشتر شده لفظ پوسته را روی آن بگذارند پس بدین لحاظ به جای 
 معروف است.  2گویند برخورد و پوسته با یکدیگر، که به نظر اکپیرونیک برخورد دو ریسمان به یکدیگر می
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  یۀ  Mنظر
ای برای مشکل پنج نظریۀ ریسمان متفاوت ارائه  ش( راه حل جسورانه 1304( )1335فیزیکدانان در سال ) 

ای  دادند که در آن هر نظریه موجود حالت خاصی از یک نظریۀ ریسمان کلی است که آن را به طرز معماگونه
 نامیدند.  Mنظریۀ 
به نظریۀ ریسمان است. غشاها اجسامی بنیادی در « brane»، وارد شدن غشاها Mمفاهیم اصلی نظریۀ از 

 1نظریۀ ریسمان هستند که بیش از یک بعد دارند. 
 بدین گونه بود: Mدر نظریۀ اولیۀ 

 «بعد مکانی به اضافۀ یک بعد زمانی 10»بعدی  ۱۱ـ ۱
 گیرند.  فیزیکی نشأت میـ همۀ پنج نظریۀ ریسمان موجود از یک واقعیت ۲
 ـ غشاها شبیه ریسمان هستند، اما بیش از یک بعد دارند. ۳

گوییم،  می« عینین»هر گاه یک نظریه را از دو دیدگاه مختلف مورد مطالعه قرار دهیم به اصطلاح بدان دوگانی 
دید یکی از نظریات  شود در هر زاویه خوانده می Tو دیگری  Sکه در مورد نظریۀ ریسمان این دو دیدگاه یکی 

 پنج گانه قابل توجیه است. 

  دیدگاهT : 
 ای است.  ، دیدگاه توپولوژی یا چنبرهTدیدگاه 

کنیم، اگر دو فضا از  در توپولوژی، فضاهای ریاضی که برایتان مهم هست را حفظ و سایر فضاها را حذف می
اوت باشند. در این حالت عملیاتی که لحاظ ساختارهای مهم هم سنگ باشند، معادلند گرچه در جزئیات متف

تر محاسبه شود تا فضای دیگر معادل آن پس بر  گیرد ممکن است در یکی از فضاهای معادل آسان صورت می
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تر انجام داده و سپس نتایج را به فضاهای معادل توپولوژی بر  این اساس شما محاسبات را روی فضای آسان
 م. گردانیم تا نتیجه روی آن را ببینی می

کنیم و نمایشگر  را هم با هم مربوط می HEو  HOرا به هم و نوع  II، نظریۀ ریسمان نوع Tدر نگاه 
 های متفاوتی از یک نظریه هستند.  حالت

فشرده است بنا بر این، فضا چیزی شبیه  Rای با شعاع  ، بعدی را دارید که به صورت دایرهTمثلًا در دیدگاه 
تواند به دور آن بپیچد، تعداد دفعاتی که ریسمان بسته به دور استوانه  ن بسته میشود که یک ریسما استوانه می

 نامند، عدد دیگری هم هست که تکانه ریسمان بسته به آن است.  پیچد عدد پیچشی می می
ای  و ریسمان دیگری به دور استوانه Rای از فضا به شعاع  اگر فضایی را تعریف کنید که ریسمانی حول استوانه

1شعاع  به
 ای دست یابید که در هر دو فضا یکسان باشد.  توانید با تعیین عدد پیچشی به تکانه بسته شده می ⁄ 

توانیم نظریۀ ریسمان با شعاع فشردگی بزرگ را به نظریۀ ریسمان با شعاع فشردگی  ، ما میTیعنی در دیدگاه 
 کوچک مربوط کنیم. 

  دیدگاهS : 
ـ ضعیف معروف است، این دیدگاه به مفهوم ثابت جفت شدگی که قدرت بر هم این دیدگاه به دیگاه قوی  

های دیگر  دهد ارتباط دارد. یعنی چقدر احتمال دارد ریسمانی پاره شود یا به ریسمان کنش ریسمان را نشان می
 بچسبد. 

 ϕان انساع و شدت بر هم کنش را در نتیجۀ کمیتی به نام مید gدر نظریۀ ریسمان ثابت جفت شدگی را با 
 کند.  توصیف می

نشان دهیم ثابت جفت شدگی  ϕاگر شدت بر هم کنش مثبت و بزرگی داشته باشیم و آن را با ثابت 
   ϕ  بسیار زیاد خواهد بود و در عوض اگر شدت بر هم کنش( ϕ)  باشد جفت شدگی    ϕ ،

 گویند.  شدگی ضعیف می خیلی کوچک خواهد بود که به آن جفت
های دیگر  ، جفت شدگی قوی در یک نظریه، در شرایط خاص، به جفت شدگی ضعیف در نظریهSه در دیدگا
 شود.  مربوط می

شوند و در دیگری چنین مسئله اتفاق  ها به راحتی پاره و به یکدیگر متصل می ها ریسمان در یکی از این نظریه 
تک  ل بر هم کنش هستند. ردیابی رفتار تکها مدام در حا افتد. در حالت اول دریای آشوبناکی از ریسمان نمی

توان به جای  های آب در یک اقیانوس را دنبال کنیم. می تک ملکول خواهیم رفتار تک ها شبیه آن است که می آن
آن از همۀ اجزاء میانگین بگیریم و به سطح پیوستۀ اقیانوس نگاه کنید این کار در مقام مقایسه، مانند نگاه کردن 

 شوند.  ای است که در عمل هیچ وقت پاره نمی ی قویها  به ریسمان
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های دقیق در مورد بار  بینی به هم مربوط هستند و این به پیش HOو نوع  Iدر این دیدگاه نظریۀ ابرریسمان نوع 
 و جرم منجر خواهد شد. 

 :1غشاها 
نبود که فقط شامل ای  به نوعی نشانۀ پایان نظریۀ ریسمان بود، زیرا آن دیگر نظریه Mمعرفی نظریۀ  

 شود.  های بنیادی باشد بلکه پوسته چند بعدی را هم شامل می ریسمان
 سازند.  هایی هستند که عالم را می بعدی هستند و طبق نظریه لاجرم یکی از جرثومه ۱ها فقط  ریسمان

 :ویژگی غشاها 
 ـ در ابعاد معینی از صفر تا نه موجودند. ۱
 یکی داشته باشند. توانند بار الکتر ـ غشاها می۲
 توان مقاومتشان را در برابر تغییر بر آورد کرد.  ـ می۳

معرفی شد و در نهایت متوجه شدند که این دو غشاء یک،  P–غشاء و غشاء  D–در ابتدا و غشاء با عنوان 
 غشاء هستند. 

D-  .غشاها اشیائی چند بعدی با تعداد ابعاد دلخواه در نظریۀ ریسمان هستند 
غشاء در نظر گرفت، ذره  -۱توان یک  ی شبیه ریسمان اما با ابعاد دلخواه است، خود ریسمان را میغشاء چیز

غشاء است، و به همین ترتیب  -۲غشاء است، یک پوسته که در هر لحظه از زمان به شکل یک رویه -۱ای  نقطه
 را داریم.   غشاء – ۹.. تا .غشاء -۴غشاء،  – ۳

های باز  دلات نظریۀ ریسمان زده شد، مردم متوجه شدند که انتهای ریسمانغشاها حین بررسی معا -Dجرقۀ 
که انتهای باز به جسمی متصل است، اما در نظریۀ ریسمان  ها نیست بلکه مثل این در فضای خالی همین طور

 جز ریسمان نبودند.  اجرامی
بعدی  10کردند. سطحی غشا را معرفی  -Dکه به جسمی متصل باشند، برای حل این مشکل، فیزیکدانان 

ترین حالت این است که غشاها را به صورت صفحات تخت  توانند بدان بچسبند، ساده های باز می که ریسمان
 توانند بسته به نظریه هر بعدی از صفر تا نه داشته باشند.  غشاها می -Dتصور کرد، اما 
غشا در مکانی متفاوت  -D۵ان روی غشا و سر دیگرش -D۱توانند یک سرشان روی  های باز می ابر ریسمان

توانند اندازه متنای یا نامتناهی  غشاها می Dها باشد.  غشا هم ممکن است پس زمینه همه این -D ۹باشد، یک 
 داشته باشند. 
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غشا صورت  3  هایی مبنی بر ساخت مدلی از جهان بر اساس یک  غشاها تلاش -Dاندکی پس از معرفی 
ها دست پیدا  توانیم به آن نمی»شود:  لیل عدم دسترسی به ابعاد اضافی این گونه بیان میپذیرفت. بر این اساس د

 «ایم کنیم زیرا بر روی یک غشا گیر افتاده
 15غشا است. آنچه نیاز است حدود  3  ها بر روی  بخشد وجود فوتون آنچه صحت این نظریه را قوت می

 ها نیست.  غشا به خودی خود، قادر به تولید آن 3  یک ذره بنیادین باقی مانده است. که متأسفانه 
در نظریۀ ابرریسمان دی ـ غشاها دارای بار هستند، به این معنا که از طریق چیزی شبیه نیروی 

 الکترومغناطیسی با یکدیگر در ارتباط هستند. 
ندازه روی آن اثر دهد که بر هم کنش تا چه ا غشا نشان می -Dغشاها، کشش است، کشش  -Dویژگی دوم 

شود. کشش زیاد به این  غشا می -Dگذارد، کشش کم یعنی هر اختلال کوچک منجر به اثرات بزرگ روی  می
 1غشا سخت است.  Dمعناست که اثر گذاشتن روی 

ای بسیار بزرگی در پی خواهد داشت یا  گاه بر هم کنش کوچک نتیجه غشا صفر باشد آن -Dاگر کشش 
 غشا نخواهد شد. -Dمعنای عکس آن را دارد، هیچ چیز باعث تغییر در  دقیقاً نهایت  کشش بی

ها صرفاً ساختار ریاضی نیستند بلکه اصالتاً  غشاها ـ بار و کشش ـ به این معناست که آن -Dاین دو ویژگی 
 اجسامی واقعی هستند. 

  خلق ذرات ازP- غشاها 
های معادلات میدان نسبت عام انیشتین بودند  غشاها که پاسخ -Dمردم روی نوع دیگری از غشا به نام  

 تواند باشد.  نشان دهندۀ تعداد بعد است که باز هم از صفر تا نه می Pتحقیقی را انجام دادند که 
p- اند و در بعضی جهات محدود هستند، در این  نهایت گسترده شده غشاها در بعضی جهات خاص تا بی

 انداختند. شود گیر می دیک میها نز جهات محدود هر چیزی را که به آن
P- توانند یک ذره بسازند، از  غشاها با محکم پیچیدن به دور محدودۀ لوله شده، بسیار کوچک از فضا می

 تواند معین خوبی باشد.  آیند این می توانند از پس خلق همۀ ذرات بر ها نمی آنجا که ریسمان

  اما دربارۀDO-  غشاها 
Do- هستند. 1بر غشاها دارای باری برا + 

 نیز وجود دارند.  -1غشاها با بار  – DOشی دیگری به نام پاد 
این بار در واقع یکی از انقلابات نظریه ریسمان است که، پی بردن به وجود یک بعد اضافی پنهان علاوه بر ده 

 بعد موجود در نظریه ابر ریسمان بود. 
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زدهم که به شکل یک دایره جمع شده و چرخیده ای چرخان حول بعد یا غشاها به شکل ذره -DOدر واقع 
 است، توصیف شود. 

 شود.  تر می ها نیز قوی و قوی شود، اندر کنش ابرریسمان تر می همچنان که این دایره ـ بزرگ و بزرگ
 1هاست. ها قوی ابرریسمان ترین راه توصیف اندر کنش ابر گرانش یازده بعدی ساده

اندک به یکدیگر نزدیک کنیم  ها را اندک دور از یکدیگر داشته باشیم و آنغشا در فاصله بسیار  – DOاگر دو 
ها بار یکسانی دارند بنا بر این همانند دو الکترون همدیگر را دفع خواهند کرد، از طرفی  افتد؟ آن چه اتفاقی می

اشی از بارها را کنند، جاذبه کل، دافعه ن دارای جرم هم هستند در نتیجه جاذبۀ گرانشی بر یکدیگر اعمال می
های کشیده شده بین  ها متوجه حضور همدیگر نخواهند شد، در نتیجه ابر ریسمان کند، در نتیجه آن خنثی می

 شوند.  ها تبدیل نمی غشا هرگز به تاکیون -DO دو
ها دارای بار مخالف هستند بدین لحاظ  غشا نزدیک کنیم، این -Doغشا را به پاد  -DOحال وقتی که یک 

شود لاجرم یک جاذبه قوی شکل  کنند و جاذبه هم که بین دو جرم بر آن افزوده می را جذب می همدیگر
دهند، و وضعیت ناپایداری به خود گرفته و در نهایت باعث نابودی  گیرد، پس لاجرم یک تاکیون را شکل می می

 DOعلاوه مقدار انرژی جنبشی به فرآیند  ، انرژی ازاد شده در این2    متقابل خواهد شد. مطابق رابطۀ 
 عشا است.  -DOقبل از برخورد، دو برابر انرژی سکون  DOو پاد 

شوند وجود یکدیگر را حس  ها وقتی به همدیگر نزدیک می DOپس با توجه به آنچه در بالا گفته شد 
را در یک منطقۀ ها  DOتوان تعداد زیادی از اجتماع  کنند پس لاجرم بر هم تأثیری ندارند پس لاجرم می نمی

تواند میزان  در یک منطقه فضا زمانی، می که دارای انرژی جنبشی هستندها  DOفضائی داشت پس وجود این 
خمش در فضا زمان به وجود آورد و خمش در فضا  تواند، انرژی را در آن منطقه افزایش دهد، و وجود انرژی می

تر باشد لاجرم، خمش فضا ـ زمانی بیشتری  رژی بیشتواند، گرانش ایجاد کند و هر قدر، این ان و زمان می
 آید.  تری به وجود می داشته، پس گرانش بیش

هم گرانش را احساس  DOنزدیک شود، بر این پاد  DOحال فرض کنید به این ناحیه از فضا ـ زمان یک پاد  
 -DOافی به تودۀ بزرگ شوند وقتی به اندازۀ ک کند و هم کنش الکترومغناطیسی دارد که بر هم مضاعف می می

فیزیکی قادر فرآیند  شود و اگر به حد معینی نزدیک شود، هیچ غشاها نزدیک شود، به درون آن کشیده می
 غشاها خلاصی دهد.  -DOنخواهد بود که آن را از کمند آن ابر 

DO-  غشاها دارای جرم سکون و نوسانات کوانتومی هستند در موردDO- غشاها، نوسانات کوانتومی 
 سهمی در جرم کل ندارد. 
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Do-  غشاها نیز ممکن است دارای نوسانات حرارتی باشند پس دارای جرم اضافی هستند ولی بار اضافی
با دمای غیر صفر نزدیک شود، این جرم اضافی سبب  DOهای  غشاهای منفرد به توده -DOندارند، حال اگر 

نفرد و در نتیجه کشیده شدن آن به سمت داخل م DOافزایش اندکی انرژی به کشش گرانشی اعمال شده بر 
دهد پس  غشاها را تا دمای صفر مطلق خنک کرد، جرم اضافی خود را از دست می -DOشود، اگر بتوان توده 

 رود.  غشاء منفرد از بین می -DOنیروی اعمالی بر 
 پس دمای صفر با شرایط عادی از نیرو مرتبط است. 

 1ها غشاها و سیاهچاله 
شان قرار گیرد، معرفی کردیم به روش  تواند بروی ها می هایی که انتهای ریسمان شاها را به عنوان محلغ –دی 

 ها را معرفی کرد.  شود آن دیگری هم می
 های دمای صفر هستند.  ها سیاهچاله آن

هیچ غشاها  – DOغشا داشته باشیم که بر روی یکدیگر قرار گرفته باشند  –هنگامی که تعداد زیادی دی  
شود. اگر  ها خنثی می ها با نیروی دافعه ناشی از بار آن کنند، نیروی جاذبه آن نیروی خالصی بر یکدیگر وارد نمی

تر  ها بیش تر باشد خمش فضا ـ زمان در اطراف آن غشاها که در اختیار دارید بیش -DOچه هر چه تعداد 
 شود.  می

 یه از ای خلاصه یسمان نظر  ر
کنیم که مردم با پژوهش روی ذراتی مثل اتم پی بردند که این ذرات از اجزایی  شروع میماجرا را از اینجا 

 ها را الکترون و هسته نامگذاری کردند.  اند که آن تشکیل شده
اند ولی  تری به وجود نیامده ها از اجزایی کوچک های پژوهشی نوین دریافتند که الکترون با استعانت از روش
ها  ها و نوتون های پروتون و نوترون وجود دارند، و در ادامه متوجه شدند که پروتون به نامدر هسته دو ذرۀ دیگر 

 اند.  ها ساخته شده تری به نام کوارک نیز از اجزای کوچک
 تری قابل تقسیم نیستند.  ها خود به اجزای کوچک شد که این کوارک و ظاهراً نظریات به این مسئله رهنمون می

رات بنیادین شکل گرفت که در این علم به جستجوی اجزای تشکیل دهندۀ جهان بودیم پس علمی به نام ذ 
 ها ساخته شده بود.  که خود به اجزای دیگر تألیف نشوند، و به اصطلاح جهان از آن

ها پی بردند که این سه خانواده از نظر اجزا شبیه  های صورت گرفته به سه خانواده از این گروه در پی کاووش
 ها کمی با هم اختلاف داشتند.  ند اما در ویژگیهم بود
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ای بود که همۀ جهان قابل مشاهده از آن ساخته شده بودند که عبارت بودند از یک  خانواده اول خانواده 
الکترون، یک نوترینو، و یک کوارک بالا و یک کوارک پایین، و خانواده دوم، که اجزای مواد کشف شده در 

ها و نونترینو ـ میون، و کوارک افسون و کوارک  شدند عبارت بودند از الکترون میون میها را شامل  سیکلوترون
ها بودند عبارت بوده  ها هم اجزای تشکیل دهندۀ ذرات کشف شده در سیکلوترون شگفت، و خانواده سوم که آن

اهد تجربی و آزمایشگاهی از ذره الکترون تاو، ذره تاو ـ نوترینو ـ ذره کوارک حقیقی و ذره کوارک زیبایی، و شو
ها در تشکیل عالم نقش نداشتند و مردم به ذراتی که از  حاکی از این بود که به غیر از این سه خانواده و پاد آن

ها لپتون  شدند اسم هادرون را گذاشتند، و به این اجزای سازنده به غیر از کوارک تألیف این ذرات حاصل می
کنند. از جمله ویژگی مشترک  ای به نام فرمیون جمع می ها را در مجموعه پتونها و ل  شود و همۀ کوارک گفته می

 باشد.  ها می ها وجود اسپین غیر صحیح در آن فرمیون
ها حامل  شوند، که این بوزون شناخته می  ها ذرات دیگری وجود دارند که به نام بوزون در مقابل فرمیون 

 کنند.  و از قانون طرد پاولی هم تبعیت نمی باشند نیروها هستند و دارای اسپین صحیح می
ها شامل حامل نیروی گرانشی به نام گراویتون و نیروی الکترومغناطیس به نام فوتون و نیروی  این بوزون

 باشد.  خنثی می Wمنفی و  Wمثبت، و  Wای ضعیف به نام  ای قوی به نام گلئون، و هسته هسته
 شوند.  ن نامیده میها هم از جمله ذرات بنیادی این بوزون

شدند. یعنی نه در  اما نکتۀ شایان بحث این است که ذرات بنیادین از جمله ذراتی بدون بعد در نظر گرفته می
فضا هستند و نه در زمان، گرچه قوانین بین آن از مکانیک کوانتومی قابل استخراج بود ولیکن با نسبیت جور در 

 آمد.  نمی
رسیم که در آنجا از خلاء کوانتومی دائماً  که با ریز شدن در فضا به جایی میمثلًا در مسئلۀ کف کوانتومی 

روند، در این آمد و شدهای بین بقا و فنا، که در فضا وجود دارد گرچه قوانین  آیند و از بین می ذرات به وجود می
 از جرم خبری نیست.  گیری فضا ـ زمان مکانیک کوانتومی وجود دارد ولی از نسبیت و آرامش حاکم بر آن و فرم

ها، چون  ها و گراویتون کنیم که در مقایسۀ بین فتون و یا در موردی دیگر به این نکته برخورد می
الکترومغناطیس روی خود فوتون تأثیر ندارد ولی گراویتون روی گراویتون تأثیر دارد، در اثر زمان تعداد 

ها با تبدیل به زوج و دوباره به فوتون  آورد ولی فوتون می شود که ناهنجاری به وجود ها به حدی زیاد می گراویتون
 آورد.  روند که در نهایت، ناهنجاری به وجود نمی طوری پیش می

  .به هر حال ناهنجاری سیستمی وجود دارد 
ها در داخل هسته، و عدم وجود مدل مناسب ریاضی برای آن و  مردم در کار بر روی تأثیر و تأثرات بوزون 

ر عملی، پی بردند که مدلی ریاضی از معادلات بتا اویلر که در قرن هجدهم میلادی نوشته شده به سختی کا
صورت شگفت انگیزی از برخوردهای دو ماتریس و نتایج بدست آمده از آن بدون استفاده از آزمایش پرده آمد 
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شد، گویی یک ریسمان بودند  های بی بعد بلکه تک بعدی در نظر گرفته می در معادلات اویلر ذرات نه جرثومه
در این نظریه ذرات ارتعاشاتی از یک ریسمان قلمداد گفتند نظریۀر یسمان بوزونی،  لذا به این گونه عملکرد می

داد. و خصوصیات دیگر ذره از جمله جرم  شد و هر مد و هر ارتعاشی در اصل یک ذره بوزونی را نشان می می
ها قابل ردیابی و بدست آمدن  وصیات دیگر هم از ارتعاشات و اسپینوابسته به طول ریسمان بود و بار و خص

 بود. 
توانست مسائلی  ای، می های بوزونی هسته خوب نکتۀ جالب این بود علاوه بر ماحصل خوب در واکنش 

دیگر را چون عدم توافق نسبیت عام و کوانتوم را هم تا حدودی مرتفع سازد چرا که هم توپولوژی برای ریسمان 
ها هم  های گرانشی که در گراویتون امتداد فضا ـ زمان قائل بود و هم با همین در نظر گرفتن ابعاد ناهنجاری در

 که گفتیم قابل رفع شدن بود. 
ها مطرح شده بود.  ها فقط در مورد بوزون که این ریسمان اما مسائلی دیگر را هم به دنبال داشت، از جمله این

شد،  داشت، دربارۀ اجرام بدون جرم هم با توجه به ریسمان بودن مطلبی عنوان نمیها نظری ن و در مورد فرمیون
های آن هم  بعد هم برای مردم خیلی مطلوب نبود. از سویی هم مشخص شده بود که جواب 26ابعاد زیاد یعنی 

هایی  جوابخیلی مطابق واقع نیست، و خود نظریه استاندارد ذرات بنیادین هم تا حدودی در پاسخ به سؤالات 
 شد که توجه به نظریۀ ریسمان بوزونی رو به افول رود.  درخور بدست آورده بود. همین عامل می

ها بسط دهند، با این تغییر و اصلاح  ها هم علاوه بر بوزون اما در انقلابی توانستند این نظریه را به فرمیون
 نظریه به جای ریسمان بوزونی به ابرریسمان تبدیل شد. 

بایست ذرات دیگری هم  ریۀ جدید با دیدگاه رسیدن به یک ابر تقارن بود که در این ابر تقارن میاین نظ 
ها به علاوه  ها، سنوترنوها و سکئوارک ها معروف بودند و که سلکترون حضور داشته باشند که به ابر شریک

 د که هنوز پیدا نشده بودند. بایست وجود داشته باشن گراویتونو، فوتنو، گلئونو و وینکو معروف بودند که می
هایی که سر آزاد داشتند و  ها در دو دسته بودند آن شد، و ریسمان به هر حال در این نظر همۀ ذرات را شامل می

 ها به هم گره خورده بود. و به صورت حلقه درآمده بودند.  هایی که دو سر آزاد آن ریسمان
ها یا مدهای ارتعاشی حاصل از  ها آن د بخورند و فرکانستوانستند به هم پیون های دوسر آزاد می ریسمان
 اند.  ها را به وجود بیاورد که ساختار جهان را شکل داده توانست هادرون ها می ترکیب آن

شد  ها را هم شامل می ها تاکیون آورند که در بین این های حلقوی، یکسری از ذرات را به وجود می اما ریسمان
 آمد.  جرم هم بدست میها ذرات بدون  و از آن

برای ذکر این مطلب لازم است بدانیم که برای ذرات سه نوع جرم قائل هستیم اول جرمی که وابسته به طول  
ریسمان هست دوم جرمی که وابسته به انرژی ارتعاشی سیستم است و سوم جرمی که به نام جرم منفی یا 

 .که سرعت ذره از سرعت نور بالاتر است شود که مربوط به حالت تاکیونی است موهومی نامیده می
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ی دارای حالت فشار تطبیقدر این حالت طبق تبدیلات لورنس جرم، موهومی است و یا جرم منفی که از نگاه  
تواند جرم صفر را به وجود بیاورد با برایند آن با  آورد و در حالت کلاسیک می منفی است که دافعه به وجود می

توان سخن  های حلقوی می رسیم. پس بر طبق این مسئله در ریسمان ا جرم منفی نیز میها به ذراتی ب سایر جرم
 از ذرات با جرم صفر هم به میان آورد. 

شایان توجه است که ما پنج نظریه بهنجار ابر ریسمانی داریم، که در هر پنج نظریه لزوم حالت ریسمان 
 کند.  قوی را طرد میحلقوی وجود دارد، در یک نظریه که اصلا ریسمان غیر حل

به هر حال وجود ریسمان حلقوی و مدهای پایین آن دارای اسپین دو و جرم صفر است وجود دارد، که متوجه 
گشتند و این انقلابی دیگر در ریسمان بود. از سویی  شدند که این همان گراویتونی است که به دنبال آن می

 اصلاحاتی تا حدودی مرتفع سازند. توانستند مشکل زیاد بودن ابعاد را به نظریات و 
تر آن در  که در بدو عالم ریسمانی به طول پلانک وجود داشته است، که در ابعاد بیش از جمله با توجه به این 

نهایت در این بازۀ طولی تا خورده و پیچیده است. و ناگهان بعد از یک برخورد خاص یکسری از  های بی طول
 باشد.  گیری و مشاهده می اند که البته غیر قابل اندازه بعاد در همان تاخوردگی ماندهاین ابعاد آزاد شده و سایر ا

اما مشکل اساسی نظریۀ ریسمان این بود علی رغم ادعای وحدت بخش وی خودش وحدت نداشت و شامل 
ب تواند درست باشد. و این خود مشکلی محسو ها می شد. که مشخص نبود که کدام یک از آن پنج نظریه می

خواستیم به وحدت برسیم ولی پنج نظریه به وجود آمد که هر کدام بخشی را خوب توضیح  شد که ما می می
 داد.  می

ی تر ای از یک نظریۀ جامع مردم به این نکته اشاره کردند که ممکن است این پنج نظریه خود لمعاتی و سایه
ا بین این نظرات در نظر بگیرند، اتفاقاً مشخص رآن داشتند که نقاط مشترکی رباشند. و برای این موضوع سعی ب

 شد که از دیدهای مختلفی به یک نظریه نگاه شود ممکن است که نظریه دیگر را تداعی کند. 
ام مفهومی به نام غشا به وارد شد که این  به وجود آمد که در نظریه Mای به نام نظریۀ  برای این منظور نظریه

 ۀ ریسمان بودند که بیش از یک بعد داشتند. غشاها اجسامی بنیادین در نظری
ـ ۲ـ غشا، ۱توان در آن داشت مثل  شدند. که هر بعد را می شناخته می Dیکسری از غشاها به نام غشاهای 

 ـ غشا. ۹.. .غشا،
ها باید به چیزی چسبیده باشند، و در نظریۀ  غشاها از این نکته زده شد که مردم گفتند این ریسمان Dایده این 

ها به آن  بعدی را پیشنهاد دادند که ریسمان ۱۱سمان چیزی جز خود ریسمان وجود نداشت، لذا سطحی ری
 اند.  سطح چسبیده

ها این غشاها دارای بار هستند گویی توسط یک نیرویی مثل نیروی الکترو مغناطیس بر هم  در نظریۀ ریسمان
 کند.  ها را معین می ثر نیروها روی آنکنند همچنین دارای کشش هستند که میزان تأثیر و تأ عمل می
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ای است که میزان تقارن دو نیروی الکترو  اشاره کرد، این غشا به گونه D0توان به  یکی از این غشاها می
 آورد. ها به وجود می را در آن ای است که تعادل ر روی آن به گونهمغناطیس یعنی فوتون و نیروی گرانش ب

شوند نیروی گرانش زیادتر  تر می به هم نزدیک شوند. هر قدر که نزدیک از فاصله دور D0اگر دو غشا  
شود و در  تر می ها بیش شود ولی چون هم نام هستند و مثل هم نیروی دافعه الکترو مغناطیس هم بین آن می

 کنند. دو نیرو همدیگر را خنثی می رسد که این نهایت به جایی می
نزدیک شود، با  DOبه یک  DOکند، در مقابل اگر یک پاد  را احساس نمی DOاثر هیچ  DOپس هیچ  

شود و از سویی چون دو قطب مخالف هستند، نیروی  نزدیک شدن این دو جرثومه به یکدیگر گرانش زیاد می
کنند و حتی  الکترو مغناطیس به صورت جاذبه خواهد بود لاجرم این دو جرثومه یکدیگر را احساس می

 بیاورند. توانند تاکیون به وجود می

 ها  غشاها و سیاه چاله 
ها دیگری را احساس  در منطقۀ فضا زمانی تجمع کرده باشند، هیچ کدام از آن DOحال اگر تعداد زیادی 

ها مقدار انرژی در آن منطقه زیاد  های مختلف در آن ها در یک ناحیه و وجود جرم کنند و از تجمع آن نمی
 .تر و مضاعف کند خود انحنای فضا ـ زمان را در منطقۀ بیش  ۀتواند به نوب شود و این انرژی می می
 تعداد ذرات لاجرم گرانش هم مضاعف نهایت میل کردن یابد و با به سوی بی پس لاجرم گرانش افزایش می 

 آورد.  چاله را به یاد می شده، و این یک سیاه
علاوه بر گرانش جاذبه  به این منطقه نزدیک شود با نزدیک شدن به این منطقه DOاگر یک پاد 

شود که توان گریختن حتی از این  ای وارد می شود و با نزدیک شدن به آن به منطقه الکترومغناطیس نیز اضافه می
 باشد. چاله می  منطقه وجود ندارد. و این افق رویداد یک سیاه

تر از یک سیاه  آزادی بیشبر یکدیگر یک استوانه با درجۀ  D1رخ دهد با تراکم  D1حالا اگر چنین حالتی در 
 شود.  آید که به آن غشا سیاه گفته می چاله به وجود می

شود و  تر می دما هم وجود داشته باشد در این صورت انرژی این مناطق بیشها   D0اگر در این نقاط یعنی در 
ه البته با رساندن ها دیده شود ک ممکن از جاذبه بر دافعه الکترومغناطیسی غلبه کند و یک اثر گرانشی در آن

 توان از این اثرات گرانشی ضعیف هم جلوگیری نمود.  به دمای صفر مطلق میها   D0دمای 
شود که ریسمان علاوه حرکات ارتعاشی یک مد از حرکات نوسانی ناشی از حرکت انتهای  دیده میها  D1در 

 تی را ایجاد کند.یک سلسله نوساناتواند در یک غشا  آید که می ریسمان در آن به وجود می

  یۀ  Mغشاها در نظر
ای بر پایه مکانیک کوانتومی است که حد پایین انرژی ابر گرانش یازده بعدی را شامل  ، نظریهMنظریۀ 

 شود.  می
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ها شبیه غشاءهای سیاه  شود. این غشاء را شامل می 5 ، غشاء و 2 های  این نظریه دو غشاء سیاه به نام
 5 ها در دو بعد مستقل و  ، غشاء2 کنند.  ها را توصیف می یسمان هستند که سیاه چالهموجود در نظریۀ ر

 اند. غشاءها در پنج بعد مستقل قرار گرفته
شود، جایی که خود فضا تمام  وجود دارد که بدان لبه فضا ـ زمان گفته می Mنوع دیگری از غشاء، در نظریۀ 

-D های موجود بر روی  ر لبه فضا ـ زمان وجود دارند که بسیار شبیه فوتونهایی د شود، بر این اساس فوتون می
 کنند.  تبعیت می 0 های لبه فضا ـ زمان از نظریۀ به ابرتقارنی  غشاها هستند. با این تفاوت که فوتون

 های غشائی چسبیدن به غشا جهان 
 غشاء است. -۳همان سه بعدی ما در واقع یک 

ریسمان، یکی از موانع مفهومی بزرگ، افزوده شدن ابعاد اضافی بوده است. این ابعاد  از زمان آغاز نظریۀ
کنیم. توضیح  تر از سه بعد مکانی را حس نمی اضافی برای سازگار بودن نظریه لازم هستند، اما مطمئناً ما بیش
طول پلانک فشرده های بسیار کوچکی در حد  متداول این بوده است که شش بعد اضافی مورد نظر به اندازه

 اند.  شده
کنیم.  غشا زندگی می-۳دلیل این که ما در این نظریه فقط سه بعد مکانی داریم این است که ما درون یک  

 بین ابعاد مکانی روی غشاء و خارج از آن تفاوت اساسی وجود دارد. 
 های جالبی برای امکانات نظریۀ ریسمان هستند. سناریوی جهان غشائی چاشنی

 های ریسمان سازگار داشته باشیم.  های دشوار، نظریه ون متوسل شدن به فشرده سازیـ بد۱
دهد که از این جهان فرارو به جهان متفاوت روی یک غشاء دیگر فرود  ـ ایدۀ جهان غشائی این اجازه را می۲

 بیایید. 
یۀ   1گوید: بالاخره چه می Mنظر

غشا( گفته  -0 ها را پارتون یا ) هستند، که به آنای صفر بعدی  واحدهای سازنده عالم، اجسام نقطه 
ها و غشاها را بسازند، نام پارتون برای  توانند انواع ریسمان ها با کنار هم قرار گرفتن می شوند و این پارتون می

ها به جای کوارک از پارتون ساخته  اولین بار توسط ریچار فاینمن مطرح شد که او اعتقاد داشت که هادرون
شدند دیگر غیر ممکن است که واقعاً کجاست  را داشتند که وقتی به هم نزدیک می  ها این ویژگی اند پارتون هشد

هایزنبرگ باشد با این تفاوت که حتی با   توان تعیین کرد و شاید این یادآور عدم قطعیت یعنی مکان ذره را نمی
ها را به صورت انفرادی در نظر  توان پارتون نمیتوان آن را آزمون چرا که اصلًا  های عدم قطعیت هم نمی روش

 تون تشکیل شده باشد. یگرفت با این تفاسیر حتی خود نور هم باید از تعداد زیادی پار
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اند، که جایگاه مشخصی ندارند، جایگاه  تون شکل گرفتهیها و غشاها از اجزایی به نام پار پس خود ماتریس
گوییم جزء هستند به چه معنی  یستند یعنی چه؟ پس وقتی میمشخص نداشته باشند یعنی چه؟ انفرادی ن

 ؟است،
ها مفهوم ندارد؟ کشش فضایی  کند؟ چرا فضا در آن ها را از هم تفکیک می چه چیز غیر از مکان و فضا آن 

توانیم مشاهده کنیم وجود دارند چگونه است موجودی در یک بعد دیگر  ندارند، آیا یعنی در بعدی که ما می
وجودی در یک بعد دیگر داشته باشد؟ یعنی در جهان و بعد دیگر قابل تفکیک هستند ولی در این جهان اثرات 

 ما قائل تفکیک نیستند؟
بینیم در حالتی قرار گرفته باشند که نور به  ها را روی پرده می مثل سایه که فرض کنید که چند گلوله، سایه آن 

ا روی پرده یک سایه را نشان دهد، در جهان پرده این سه ساله قابل ه ها برخورد کند که سایه آن ای به آن گونه
تفکیک نیستند ولی در اصل در بعد دیگری این سه گلوله هستند که قابل تفکیک اما در ابعاد دیگر هستند، آیا 

 1هستند.ها  ها، این سایه پارتون
بعدی، گرچه در یک بعد فضایی واقعیت دیگری در ابعاد دیگر روی فضای سه  هایی که اثرات یعنی سایه 

 هستند ولی قابل تفکیک نیستند. 
بینیم، و  هاست ما در جهان سه بعدی چیزی می س با این حساب، جهان ما در جهان سه بعدی، جهان سایهپ 

کنیم. یعنی  ها را ملاحظه می های آن های در ابعاد دیگر است و ما سایه کنیم که در پس واقعیت مشاهده می
بینیم، و دلیل آشفتگی در مشاهدات  ها را می های آن ت را نباید در جهان سه بعدی که ما تنها سایهحقیقت ذرا

کاری شده باشد  اید که سقف آن آینه هم شاید به دنبال چنین حالتی باشد، شما فرض کنید در تالاری دراز کشیده
ها به صورت مستقیم مشاهده  ید در آینهتوان های مختلف، شما تصویر خود را نمی های کوچک و در زاویه یا آینه

 های پراکنده و گسترده و نامنظم ردیابی کنید کنید بلکه شما هر قسمت از اندامتان را ممکن است در آینه
های متعدد و پراکنده و جدا از هم مشاهده  ای از آینه یعنی یک فرد واحد که شما هستید. دستتان را گستره 
کند که یک سری چیزهای متعدد مشابه  ها را مشاهده کند، مشاهده می ط این آینهشود، و فرضاً اگر کسی فق می

ها ظاهراً وجود ندارد، و گسترۀ وسیعی از فضا  کنند و هیچ ربطی بین آن در جاهای مختلف یکسان کار می
هایی هم  حکمگیرد و  ها در نظر می اند و قابل ردیابی و مشاهده هستند و قوانین خاصی هم برای آن پراکنده شده

ها تصاویری هستند از یک حقیقت واحد که در بعد دیگری وجود دارد و فقط تصویر  که این کند، غافل از آن می
اند، و اسطوره  های مختلف و موازی قرار گرفته ها افتاده است، شاید گمان کند حتی یک شیء در جهان آن بر آن
.. و این .ای دیگر و ای دیگر ببیند، حرکت را به گونه هها را به گون های متفاوت کند، تغییر حالت پردازی
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طلبد که هنوز هم معلوم نیست که واقعی را آنچه که هست بتواند  ای را می مشاهدات ریاضیات بسیار پیچیده
 نشان دهد یا خیر. 

احیۀ نکنند این است که اطلاعاتی که در فضا وجود دارد به مساحت  ای دیگر که مردم بدان اشاره می نکته 
 مرزی ارتباط دارد نه حجم آن.

توان بر حسب اطلاعاتی  دهد می رخ می« بعد»، یعنی هر چیزی که در یک فضا 1هلوگرام مسئلهیعنی همان  
کنی یا تصاویر را در  ها نگاه می که روی سطح آن فضا ذخیره شده است توضیح داد. یعنی وقتی شما به سایه

که لازم باشد به عمق  عات لازم و کافی را از سیستم به دست آوری بدون اینتوانی اطلا بینی شما می ها می آینه
ها و تصاویر نفوذ کنید با این تفاوت که سایه فقط نمای کلی شما را دارد در حالی که اصل هولوگرافی  این سایه

است برای  کاری شده توانید از تصاویر که در درون سقف آینه شود. یعنی شما می همۀ اطلاعات را شامل می
 بازسازی چیزی که درون آن فضا وجود دارد استفاده کنید.

کنید اطلاعاتی که برای توصیف یک فضا لازم  اصل هولوگرافی کاملًا غیر منتظره است، شما حتماً فکر می
 توانید در نظر بگیرید: است باید متناسب با حجم آن باشد. این اصل را به دو طریق می

 بعدی هم ارز است.  ۳بعدی است که با مرزهای  ـ عالم ما فضایی چهار۱
 بعدی از یک فضایی است که همان اطلاعات را دارد.  ۴ـ عالم ما مرز ۲

کنیم و در فرض حالت آینه روی مرزی هستیم که  در تصور اول مثل سایه در فضای درون مرز زندگی می
دهد. به هر حال هر دو نظریه در مورد ماهیت  کنیم نشان می واقعیت از مرتبۀ بالاتر را که مستقیماً درکش نمی

 کنیم، مفاهیم عمیقی دارد.  جهان که در آن زندگی می
 2«که در بالا ستی ای در زیر دارد آن چهره»
ها موجوداتی هستند که در فضای ما  ها ساخته شده است و پارتون تونیگونه گفتیم که جهان از پار جلوتر این 

ها به وجود  ها را پارتون ها هستند، این جهان سه بعدی ما و ذرات داخل آن معنی ندارند، که همان سایه
 آورند. می
که بگوییم که یکسری از غشاها  ها هستند، یا این تونیها و غشاها همین پار اما مجاز است که بگوییم ریسمان 

ان سه بعدی ما را توضیح ها فقط این ذرات جه تونیاند، در حقیقت، پار ها ساخته شده تونیها از پار و ریسمان
 دهند، و ارتباطی با حقیقت ذرات در ابعاد دیگر را ندارند. می
ها هستند. و یا در نظر دیگر که  تونیتوانیم بگوییم ذره در جهان چهار بعدی یا پنج بعدی هم همان پار نمی 

ها  نیابیم باز هم این آینه ها، که از آن بتوانیم واقعیت را دریابیم یا در بگوییم جهان تصویری هست روی آینه
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حکم کرد که همه غشاها و  بشودحکم همان جهان قابل مشاهده ما را دارند، حالا شاید در ابعادی بالاتر، 
 ،1اند ها ساخته شده ها از این ریسمان

 ۴دوگانی روی مرزی  Ads/ CsTتوان حکم کرد اما تطابق  بلکه آنچه قابل مشاهده هستند و غیر آن را نمی 
بعدی مطرح کرد، به نوعی او نشان داد شرایطی وجود دارد که تحت آن حالت دوم امکان  ۵ای  ی و ناحیهبعد

 پذیر است. در این حالت بیشترین مقدار ممکن ابر تقارن را دارد. 
بعدی چیزی به نام فضای پاد ـ دو سیتر باشد یعنی انحنای منفی داشته باشد،  5شرط دیگر آن بود که فضای 

در  Ads/ CSTبیشتر به فضای دو سیتر شبیه است به همین علت هنوز ثابت نشده است که تطابق  جهان ما
 .مورد جهان خود ما صادق باشد

ای وجود  یعنی حتی در عالمی که هیچ ماده ، تنها چیزی که وجود دارد انرژی خلاء است،2در فضای دو سیتر 
شود آن را به  ثابت کیهان شناسی مثبت دارد که می ندارد هم فضا منبسط خواهد شد، فضای دو سیتر، مقدار

شناسی منفی یا انحنای منفی  صورت انحنای مثبت فضا ـ زمان هم توصیف کرد. مدل مشابهی با ثابت کیهان
 شود.  که در آن سرعت انبساط در حال کاهش است فضای پاد ـ دو سیتر نامیده می

 گوید؟ نیما ارکانی چه می 
بر خلاف نظریۀ ریسمان احتیاج به واپیچی ابعاد اضافه در ابعاد پلانک  Mد، در نظریۀ همان طور که گفته ش

شد که ابعاد اضافه باز باشند، حال به دنبال این هستیم  بود نیازی به چنین محدودیتی نبود، و این اجازه داده می
 که ببینیم، این ابعاد اضافه را کجا جستجو کنیم؟

که  توانند به بزرگی میلی متر باشند بدون این این ابعاد اضافه می3پیشنهاد داد  جناب دکتر حامد نیما ارکانی
 آزمایشات شناخته شده را نقض کنند. 

( در LHCهای بزرگ هادرونی ) ها را در آزمایشاتی دید که در برخورد دهنده یعنی اصولًا باید بتوان اثرات آن
نامیم. وقتی حامد، در کنفرانس ابر تقارن سال  یما ارکانی میشود. اسم این نظر را، نظریۀ ن سرن ترتیب داده می

این نظر را معرفی کرد در واقع عمل بنیان براندازی انجام داد، حرف او جسورانه بود، ابعاد اضافه اگر  1330
 تر هم نیستند.  تر از ابرتقارن نباشند، کم اهمیت مهم
اثبات خواهد  Mای بودن آن در نظریۀ  یک است که پایهبسیاری از مردم معتقدند که ابرتقارن اصل کلید فیز 

 شد.
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متر از  توانستند تا حد میلی شدند می به عقیدۀ حامد، ابعاد اضافه که قبلًا بدشانسی ریاضی محسوب می 
 بعدی که ما درون آن هستیم به بیرون گسترده شده باشد. ۳غشای 

متر انحراف از قانون  متوجه آن شده بود اما در اندازۀ میلیمتر بود تا حالا کسی  تر از میلی اگر این ابعاد بیش 
 گرانش نیوتن آن قدر ناچیز است که محسوس نخواهد بود. 

تر بودن گرانش در مقابل  کند، ضعیف بنا بر این از آنجا که گرانش به خارج غشا و درون ابعاد اضافه نفود می
 نیروهای مقید به غشاء قابل توضیح است. 

افتد به جز  مان گیر می بعدی ۳این است که هر چیزی در جهان ما در غشای  1حامد نیما ارکانی مبنای نظریۀ
تواند خارج از غشا روی ابعاد دیگر تأثیر بگذارد. بر خلاف نظریۀ ریسمان، ابعاد اضافه به جز  گرانش که می

متر  تر از میلی کوچک ، گرانش برای فواصل1330برای گرانش در آزمایشات محسوس نخواهد بود و در سال 
 امتحان نشده بود. 

در نظریۀ دیگری، گرانش در ابعاد مختلف، بسته به هندسۀ غشاها رفتارهای مختلفی دارد یعنی این غشاها  
کنند، در یک غشای گرانشی وقتی در بعد پنجم از غشاء دور شویم میزان  هستند که شدت گرانش را تعیین می

نی شدت گرانش فقط به مکان داخل بعد پنجم بستگی دارد و چون غشاء سه کند، یع گرانش به شدت افت می
 2غشا یکسان است. ۳بعدی ما روی بعد پنجم ثابت است، گرانش همه جا روی 

های  های مختلف میزان نشتی کند و در نظریۀ دیگر در جایگاه ای دیگر میزان نشتی آن را محدود می در نظریه
دهد گرانش در نواحی مختلف به  های قبلی است زیرا اجازه می تر از مدلمختلفی وجود دارد این مدل فرا

بعدی دارد، اما نواحی  ۴رسد و گرانش  بعدی به نظر می ۴های مختلف محدود شود. ناحیۀ محدود ما  روش
 دیگر عالم ممکن است از قوانین متفاوتی پیروی کنند. 

 یسمان چگونه از پارتون  شوند؟ یها ساخته م ها و پوسته ها ر
ها مشخص نیست و  هستند که اگر با هم اجتماع کنند جایگاه آنها  0 ها همان  همان طور که گفتیم، پارتون 

کند، چرا که در ظاهر شبیه عدم قطعیت است ولی در اصل در عدم  این قاعده از عدم قطعیت تبعیت نمی
 .قطعیت با جدا شدن ذره به هر حال قابل تفکیک است

ها، اگر اجتماعی میلیونی هم داشته  ها، در فرض این هستند که این خاصیت را ندارند، پس پارتون ناما پارتو 
به علت  کنند،  هم گفتیم که نوع هم نام آن یکدیگر را ادراک نمیها  0 باشند، قابل تفکیک نبود و در خصائص 
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شدن این نیروها لاجرم یکدیگر را ادراک  تقارن جاذبه و دافعه به علت وجود گرانش و دافعه شبه کلونی و خنثی
 شویم که، ریسمان یعنی چه؟  کنند، به هر حال در اینجا متذکر این مسئله می نمی
خواهیم ریسمان را تعریف کنیم ریسمان یعنی چیز یک بعدی که بین دو  یعنی با استفاده از این، تعاریف می 
به یکدیگر است در یک بعد، یعنی به اصطلاح، اگر چنانچه  0 قرار دارد و کار ریسمان مقید کردن این دو  0 
 دو پارتون به یکدیگر مقید باشند. یا 0 دو 
ها گوئی یک ریسمان وجود دارد، این تقید به  گوییم بین آن این تقید در یک بعد صورت پذیرد، لاجرم می 

شود و فقط در اولی در سایر  عد کم و زیاد نمیاز یکدیگر در آن ب 0 ای است که فاصله مکان این دو  گونه
کند،  توانند امواجی را مبادله کنند که گویی ریسمانی ارتعاش می های فضا ـ زمانی با دامنه خاصی می جایگاه

ها  دهد، و فقط امواج بین آن ها را در یک فاصله معین قرار می این حالت تقید بین دو پارتون، در حالتی که پارتون
را یک سیاهچالۀ کوچک یا میکرو  0 باشد، اگر ما هر  ای می شود، که هرمد از این امواج، نماینده ذره میمبادله 

شود، حال مسئله را به تأثیر و تأثر دو  سیاهچاله در نظر بگیریم گویی امواجی بین این دو سیاهچاله رد و بدل می
 گردانیم.  سیاهچاله که در نزدیک هم هستند باز می

بایست  بخواهیم دو سیاهچاله در نزدیکی هم و تحت تأثیر هم باشند ولیکن در هم ادغام نشوند ناچار میاگر  
این دو سیاهچاله دور هم گردش کنند که آن به اصطلاح نیروی گریز از مرکز مانع از گرد هم آیی دو سیاهچاله 

باشند و چنین حالتی را نیروی شبه  بایست چنین حالتی را داشته پس در فرض مذکور دو پارتون هم می 1بشود.
 کند.  کلونی تأمین می

پس در اینجا احتیاجی به نیروی گریز ار مرکز حاصل از چرخش نیست، ولیکن باید متذکر شویم، هاوکینگ  
و چه در حالتی که از چرخش بایستند پیوسته تشعشع و گسیل ها چه در هنگام چرخش  نشان داد که سیاهچاله

 2هاوکینگ نامیدند.   وی را تابشذره دارند، کشف 
شود، و دائماً تشعشعاتی صورت  ها دائماً به علت اصل عدم قطعیت ذراتی خلق می یعنی در اطراف پارتون 
توان نامید و  قرار دارد که این، تراکم انرژی را همان جرم می 0 پذیرد، پس گویی یک تراکم انرژی بین دو  می

 آید.  که در اثر این تبادل انرژی به وجود میای است  این فاصله همان ذره
در ابعاد  0 گوییم و اگر در ارتباط بین  اگر این تبادل انرژی در یک بعد صورت پذیرد، بدان ریسمان می 

آورد، در اصل غشاها  تری را تحت تأثیر قرار دهد یک غشاء یا پوسته را به وجود می تری باشد، و ابعاد بیش بیش
هستند در ابعاد فراتر از یک بعد، دو بعد، سه بعد، چهار بعد تا نه بعد، و این تبادل  0 بین دو  تبادل انرژی

 آورد. دیگر ذرات را هم به وجود میانرژی علاوه بر جرم، خواص 
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ها تنها در یک بعد و در دیگری در ابعاد  ها و غشاها، در اصل انرژی هستند که در یکی تراکم آن پس ریسمان 
دانست و در درجۀ بعد ها  0 ها و  توان در اصل به وجود آورنده ذرات را پاریتون ف وجود دارد، پس میمختل

شود در این نظریه ارتباط تنگاتنگی  ها هستند، همان طور که مشاهده می غشاها که نوعی از این غشاها، ریسمان
ها  0 که خود این  0 کنیم به نام  یی صحبت میها آید، یعنی با از جرثومه بین نسبت عام و کوانتوم به وجود می

ها در  هایی هستند که اگر تبادل انرژی بین آن به منزلۀ، میکرو سیاهچالهها  0 اند، و این  ها شکل گرفته از پارتون
ها را به  ونها و اگر در ابعاد فراتر از یک بعد باشد، غشاها و اگر به هم متصل شوند، تاگی یک بعد باشد، ریسمان

 آورند.  وجود می
اندر کنش دیگری هم باید وجود داشته باشد که آن به واسطۀ ذره بدون  0 کنند که بین دو  مردم خاطرنشان می

گویند که فاقد اسپین است، که در انرژی  جرمی است که نه فوتون است و نه گراویتون که به آن دیلیتون می
اند تشخیص  در پشت یک افق رویداد قرار گرفتهها  0 است و از سویی چون دخیل  0 مبادله شده بین دو 

 ها مشکل است.  ارتعاش آن
شود از نوع امواج سالیتونی است که امواج سالیتونی امواجی  رد و بدل می 0 به هر حال امواجی که بین دو 

دو موج سالیتونی به یکدیگر برخورد کنند دارند، حتی اگر  هستند که حالت خود را نسبت به زمان ثابت نگه می
 آیند.  در نهایت در اثر تصادم دو موج به همان فرم قبل از برخورد از آن بیرون می
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  1چه بوده است؟بزرگ قبل از انفجار 
یسمان این است که ما به یک غشاء با سه  ایم.  بعد مکانی چسبیده پیشنهاد ر

کند،  مطرح می  ها و غشاها را قبل از مه بانگ ای از ریسمان این فرض جهانی غشایی، احتمال وجود مجموعه 
ر  و جهان ما حاصل برخورد غشاها با یکدیگر است. در این ایده که توسط کامران وفا ارائه شد جهان به صورت

پلانک بوده است، سپس وفا از همه ابعاد متقارن و در اندازه طول یسمان کاملًا در هم تنیده شروع شده که 
 گوید: می
اند، این برخورد  هایی برخورد کرده ها با پادریسمان یا تعداد کمتری از ابعاد، احتمالًا ریسمان ۳که در  

ین این ابعاد شروع به کند، بنا بر ا ریسمان را نابود کرده و در نتیجه آن ابعاد را که بسته نگه داشته بود، آزاد می
دهند بنا بر این  هایی با طول پلانک ادامه می کنند. ابعاد بالاتر به بسته بودن توسط ریسمان گسترده شدن می
 نادیدنی هستند. 

  جهان اکپیروتیک 
در این نظریه جهان از برخورد غشاها به وجود آمده است. ماده و تابش جهان ناشی از انرژی جنبشی آزاد 

 جریان برخورد دو غشاست.  شده در
نهایت باز  هایی بی در این نظریه بر خلاف نظر قبل ابعاد اضافه نظریۀ ریسمان ممکن است حتی در اندازه 

 نهایت داشته باشیم.  غشای بی ۳شده باشند. حال فرض کنید که در درون این ابعاد، دو تا 
کشد و  نهایت به سمت یکدیگر می اضافی بی برخی از فرآیندها مثل گرانش این غشاها را در جهت ابعاد 
کنند. در این حالت انرژی آزاد شده، ماده لازم برای جهان ما را ایجاد کرده و دو غشا را از  ها با هم برخورد می آن

شوند تا بار  راند. سرانجام، انرژی ناشی از برخورد مصرف شده و غشاها دوباره به سمت هم کشیده می هم می
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های مختلفی  روی دهد مدل اکپیرونیک، بسته به این که چه اثری غالب بوده است به دوره دیگر برخوردی
 شود:  تقسیم می

 ـ مه بانگ۱
 ـ دوره تابش ـ غالبی۲
 ـ دورۀ ماده ـ غالبی ۳
یک ۴  ـ دورۀ غلبه انرژی تار
 ـ دورۀ انقباض۵
 ـ انهدام بزرگ ۶

 .گوید اسی متداول مه بانگ میاساساً تا دورۀ انقبال، داستان همان است که کیهان شن
 15شود، یعنی دورۀ تابش ـ غالبی تقریباً یکنواخت است بعد از  تابشی که به علت برخورد غشا پخش می

های بسیار در دورۀ غلبۀ  شود. الان و برای سال هزار سال عالم در دورۀ ماده ـ غالبی به سویی از ذرات بدل می
 انرژی تاریک فرو افتد و عالم بار دیگر شروع به انقباض کند.  انرژی تاریک قرار داریم تا زمانی که

کنند مدل جهان اکپیرونیک مزایایی بسیار دارد مشکلات تخت بودن افق را مانند تورم حل  مردم تصور می
 . 1کند و بسیاری دیگر اما هنوز اثباتی برای آن وجود ندارد می

ی قدیم که در آنتروپی بود اجتناب شود که به هر حال هیچ ا چرخههای  در این مدل سعی شده که از مدلالبته 
نهایت بار انقباض و انبساط مقدار  ای قدیم با بی ها به اثبات نرسیده است. چرا که در مدل چرخه کدام از آن

نهایت و ماکزیمم بیشینه امکان افزوده شدن وجود ندارد، اما  رسد و سرانجام در این بی نهایت می آنتروپی به بی
شود  تر است پس حجم عالم افزوده می در این حالت چون هر عالم در هر چرخه از عالم قبل از آن بزرگ

.. هنوز .تواند اضافه شود، این در حالی است که مفهوم زیاد شدن، اضافه شدن و آنتروپی کل در هر چرخه می
 تر را شاید به همراه داشته باشد.  معلوم نیست پس همان اشکالات بلکه بیش

ها ممکن است  ها از ریسمان بعضی از مردم بدین عقیده هستند در اثر انفجار بیگ بنگ و پدید آمدن جهان 
و لاجرم یکی از   ها با انبساط عالم انبساط پیدا کرده و در ابعاد کیهانی قرار گرفته باشند، بعضی از ریسمان

دانند و حتی بعضی از این ابر  بعاد کیهانی میها در ا های اثبات نظریۀ ریسمان را پیدا کردن این ریسمان راه
کنند، که در حال خلق و تولید ماده و انرژی هستند به  ها تصور می های کیهانی را در دل و عمق کهکشان ریسمان

رود که  هایی هستند که انتظار می شناسی از جمله ایده هر حال مسئلۀ مادۀ تاریک و انرژی تاریک در کیهان
 برای آن برای آن توضیح پیدا کرد.  Mیۀ ریسمان و بشود از راه نظر
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  یۀ  M 1کیهان شناسی از دیدگاه نظر
ها خود  ها، و این پاراتون همان طور که گفته شد، در نظریۀ ریسمان و غشاها، جهان تشکیل شده از پاریتون 

ما، تشکیل شده است از لمعاتی از ابعاد دیگر هستند که در دروس قبل بدان اشاره کردیم، پس جهان پارتونی 
ها یا به عبارت  اند که بین پارتون ه ها خودشان از انرژی تشکیل شد ها و غشاها، این غشاها و ریسمان ریسمان
 دهند. سالیتونی خاصی را تشکیل می در جریان هستند و امواجها  0 تر  درست

غشاها، گسترگی و پراش انرژی در ابعاد  افتد، اگر چنانچه دو غشاء با یکدیگر برخورد کنند، چه اتفاقی می 
ه شده است اگر چنانچه دو پوسته به یکدیگر دمختلف هستند، که این انرژی به صورت امواج سالیتونی گستر

 شود. می اصلح یاند، در اثر این برخورد، امواج برخورد کنند یعنی، گویی دو تودۀ انرژی به هم برخورد کرده
نهایت داشته باشید، برخی از فرایندها مثل گرانش این  غشای بی -۳د، دو تا فرض کنید که درون این ابعا 

دهد در این حالت انرژی  ها را به هم برخورد می کشد و آن غشاها را در جهت ابعاد اضافه به سمت یکدیگر می
ه و غشاها راند انرژی مصرف شد را از هم می ی جهان ما ایجاد شده است و دو غشاءآزاد شده و مادۀ لازم برا

کنند این مدل مزایای بسیاری  شود تا بار دیگر برخورد روی دهد. برخی تصور می دوباره به سمت هم کشیده می
 اند اثباتش کنند.  دارد، اما ابداع کنندگان آن هنوز نتوانسته

در طول از جمله سؤالاتی دیگری که دانشمندان امیدوارند نظریۀ ریسمان به آن پاسخ دهد، روش تغییر عالم 
 زمان است. 

نگاه کنیم، در حقیقت نقطۀ بیگ بنگ، یک پارتون یا یک نقطۀ  Mدر مدل بیگ بنگ اگر آن را از حالت نظریۀ 
شود، اما چرا این نقطه ناگهان منفجر شده یا به عبارت دیگر چگونه از این نقطه ابعاد ساخته  محسوب می 0 

 تواند تبدیل شود و جرم هم به وجود آورند.  ا پارتون به چندین بعد میی 0 اند. به عبارت دیگر چگونه یک  شده
 0 آیند یعنی بین دو  به وجود می 0 ها و غشاها از تبادل انرژی بین دو  همان طور که گفته شده، ریسمان 

غشاها را به دیگر  بایست، تقیدی وجود داشته باشد، و این تقیدات در یک بعد ریسمان و در ابعاد حداقل می
 آورند. وجود می

های  را جایگزین کنیم لاجرم مبحث مثل تک قطبی 0 را برداریم و تک  0 اگر چنانچه بخواهیم این قید دو  
و  Sدانیم میدان مغناطیسی هم همیشه باید در دو قطب باشد یکی قطب  شود، همان طور که می مغناطیسی می

N دا نشده است. و تک قطبی مغناطیسی در عالم پی 
همان طور که در کیهان شناسی کوانتومی بدان اشاره کردیم متأثر از زمانی بود که میدان هیگز یکنواختی خود 

گرفت یعنی، یک، شکستن تقارن در آن  های مغناطیسی شکل می داد و در این حالت تک قطبی را از دست می
 ت.گرف های مغناطیسی از آن شکل می همراه بود، که تک قطبی
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ربارۀ قبل از به وجود آمدن فازها به وجود آمده بود، اما ما دو این مستلزم فازی بود که میدان هیگز از آن  
کنیم که جهان قابل  کنیم البته دربارۀ فازی صحبت می کنیم وقتی ما دربارۀ بیگ بنگ صحبت می صحبت می

 گیری در آمده است. شاهده و اندازهم
گیری موجود بوده باشد، که در  بیگ بنگ، جهانی، غیر قابل مشاهده و اندازهیعنی ممکن است که قبل از  

 .زمانی، از فاز غیر قابل مشاهده به فاز قابل مشاهده در آمده باشد
ها شکل گرفته باشند، ما موجوداتی هستیم چسبیده به یک غشای سه بعدی، که غیر از  یا به عبارتی، پارتون 

کنیم، این غشاء سه بعدی هم خود، حاصل رد و بدل شدن  یگر را ادراک نمیاین غشاء، سه بعدی هیچ چیز د
 به وجود آمده است. 0 انرژی بین دو 

خلقت  مسئلۀشناسی را تبیین کرد، این است که ما  بتوان مدل استاندارد کیهان Mتنها راهی که از روی نظریۀ  
بیگ بنگ که اتفاقی باشد که افتاده باشد، در طی  تر، شروع کنیم و فقط و آفرینش و بیگ بنگ را کمی از عقب

بایست خاطر  را از بیگ بنگ فرض نکنیم، بلکه در این فرض می t=0یک فرآیندی که از قبل وجود داشته، یعنی 
 اند. ها از قبل موجود بوده پوسته ها و 0 نشان کنیم که 

ای پراکنده شده  رخورد این غشاها، انرژی به گونهاند، در اثر ب و در حالتی، دو غشاء به یکدیگر برخورد کرده 
اولیه در  0 که یک  که یک غشاء سه بعدی و ذرات را به وجود آورده است. حال یک فرض دیگری کنیم این

ند که یکدیگر را ادراک در یک جا به وجود آمده باش 0 نهایت  از اجتماع بی 0 جهان وجود داشته باشد، این 
 د.کردن نمی
اگر در فاز اولیه عالم، که ابر تقارن در جهان حاکم است به جای فشار مثبت گرانشی، فشار منفی گرانشی  

مختلف وجود داشته باشد، نظیر همان فشار منفی که در فاز هیگز قرار داشته است، در این حالت های  0 بین 
ع به دور شدن کرده و یک تورم عظیم در عالم به ناگهان از یکدیگر شروها  0 توان حکم کرد که  باز هم می
ها  0 ها و ذرات را بسازند، یعنی در انفجار اولیۀ  توانند، غشاءها و ریسمان ها، می 0 آورند، و این  وجود می

هایی  ها، حالت تاکیونی وجود داشت و این حالت تاکیونی حالتی است که سرعت بودند که خلق شدند و در آن
ها ناپایدار بودند،  سرعت نور بودند و این روند یک تورمی را در عالم به وجود آورد و چون این تاکیونبالای 

به ها  0 هابلی وارد شدند، پس عالم اولیه و بیگ بنگ از   کم فازهای مختلف را به وجود آورده و به حالت کم
های ناپایدار به فاز فوتونی وارد شدند و سایر  ونها و تورم ایجاد شد و بعد از زمانی تاکی وجود آمده و تاکیون

 فازها بعد از آن به وجود آمد.
ها در ابعاد دیگر وجود  ها، موجوداتی هستند که حقیقت آن آند، و پاریون ها ساخته شده خود از پاریونها   0 

ای مشاهده پذیر بلکه ه است، برای پدیده t=0توان گفت که بیگ بنگ لحظه  دارد، پس در این تحلیل آیا می
 توان این گونه گفت متورم شد ادامه دارد: های غیرقابل مشاهده پذیر نمی ولی برای پدیده
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های جزیره مانند در عالم ظاهر و ناپدید  در تورم دائمی به علت همان نوسانات کوانتومی انرژی خلاء جهان 
ده است و سپس شروع به غلطیدن سریع به شوند، جهان ما از یک برآمدگی پتانسیل انرژی خلاء آغاز ش می

ایم. ذرات و نیروهای جهان ما، با مکان اولیه روی آن تپه  پایین تپه کرده تا آنجا که در درۀ انرژی خلاء آرام گرفته
 شوند. و قوانین فیزیکی حاکم بر چگونگی تحول عالم در طول زمان تعیین می

ت کوانتومی در جهان در حال تورم باعث به وجود آمدن ش مردم شرح دادند که چطور نوسانا1356در سال  
ها در کنار نظریۀ تورمی  ای نتیجه گرفتند این گونه جهان شود، پس عده های ابری دریافت فضا ـ زمان می حباب

تواند، تورمی دائمی را ایجاد کند، طبق این مدل تورمی دائمی از بین قوانین ممکن مطابق گستردگی نظریۀ  می
 شود.  ز روشی هنوز ناشناخته، بعضی قوانین فیزیکی را کسب کرده سپس این جهان حبابی متورم میریسمان ا

شود که هیچ  کند و آن قدر سریع منبسط می در همان حال فضای اطراف آن هم شروع به بزرگ شدن می 
ها به  ابی از دل حبابتواند به جهان دیگری برسد یعنی به عبارتی حب اطلاعاتی از جهان حبابی در حال تورم نمی

شود و  ها مدام در دل همان جهان در حال تورم ظاهر می کند. بدین توضیح که تاکیون وجود آمده و ادامه پیدا می
 ای متوقف شود.  کنند و زمانی نیست که چنین مسئله ها هم شروع به تورم می همان

های اولیه 0 ها  از پارتونها  0 ود آمده و این به وج 0 دهیم، جهان از یک  حال مسئله را از اول توضیح می 
های اولیۀ جهان را که در حال تورم است به وجود آوردند و به علت ناپایداری به  حالت تاکیون داشتند، حباب

دیگری هم حاصل ها  0 های کوانتومی  اند ولی به علت وجود عدم قطعیت یا کف حالت پایداری رسیده
ها و همان تورم و این تا ابد ادامه خواهد داشت پس لاجرم تورم، تورمی  ها و تاکیون ل همان ویژگیاند در د شده

کند که چرا عالم در حال گسترده شدن دائمی  دائمی خواهد بود، و همین ایده مسئلۀ انرژی تاریک را هم رفع می
 .دار است و با حالت شتاب

رفت آن قدر زیاد است که از نظر بسیاری از فیزیکدانان  ظار میالبته تفاوت مقدار انرژی خلاء با آنچه انت 
دهند برای توضیح آن به اصل وجود  ها ترجیح می شود این را به حساب شانس یا اتفاق گذاشت، خیلی نمی

دهد و آنچه وجود دارد  انسان رجوع کنند چرا که از لحاظ فیزیکدانان مقدار انرژی خلاء آنچه محاسبه نشان می
 بار اختلاف دارد، و باید این مقدار باشد که بتواند انسانی به وجود بیاید.  10بۀ از مرت

شناسی در طی سالیان، خوش تنظیمی آشکار در جهان ما بوده است به نظر  یکی از موضوعات مهم کیهان
 رسد عالم بسیار استادانه برای اجازۀ حیات خلق دشه است.  می

ازان ریسمان دباشد که اخیراً بسیاری از نظریه پر اصل وجود انسان میاز توضیحات اصلی برای چنین چیزی، 
  1اند. شروع به پذیرش آن کرده
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شناس بریتانیایی،  از نگاه یک فیزیکدان، گویی عالم اصلًا برای به وجود آمدن حیات ساخته شده است ستاره
 ام خود به ن 1333رویال مارتین ریس، این وضعیت را خیلی شفاف در کتاب سال 

Justsicx Numtets: The Deepsorces That shape The Univers  توضیح داده است. ریس در این
های  کند که مقادیر بسیاری از قبیل شدت انرژی تاریک، گرانش، نیروی الکترومغناطیس، انرژی کتاب اشاره می

شوند که دیگر  جر به جهانی میبسیتگی اتمی وجود دارد که اگر حتی فقط به میزان بسیار کوچکی تغییر کنند من
 قابل زندگی کردن نیست. 

ها در پی  هدف علم همواره این بوده که توضیح دهد چرا طبیعت باید چنین مقادیری داشته باشد. مردم سال 
کند. اما  شدن آن را دیکته کرده، رفتار می  توضیح بودند برای روشی که عالم، بر مبنای اصول بنیادین که تشکل

هایی منجر شده است که بر وجود تعداد زیادی جهان و  ر در نظریۀ ریسمان و تورمی دائمی، به جوابهمین ام
ها دلالت دارد. موفقیت مهم اصل وجود انسان، ارائۀ یکی از  شماری قانون علمی حاکم بر آن جهان تعداد بی

 است، این موضوع در کتاب  ها در مورد ثابت کیهان کوچک اما مثبت، قبل از انرژی تاریک بینی معدود پیش
:«Antropic cosmological prineiple » مطرح  1306نوشتۀ جان دی، بارو و فرانک جی تیپلر در سال

 شده است.
ارائه داد، او با  1301استیون وانبرگ نامزد جایزۀ نوبل، نقشی مهم در استدلال اصل وجود انسان را در سال 

 و نکته پی برد:تحلیل جزئیات چگونگی تشکیل عالم به د
تر باشد، ماده آن قدر سریع از هم جدا  شناسی اندکی از مقدار محتمل تجربی بزرگ ـ اگر ثابت کیهان۱
 ها وجود نخواهد داشت.  شود که امکان تشکیل کهکشان می

 پاشد.  شناسی منفی باشد، جهان به سرعت فرو می ـ اگر ثابت کیهان۲
مردم اساس تحلیل خود را بر آنچه برای امکان حیات لازم است به بیان دیگر، واینبرگ دریافت که اگر 

تواند منفی باشد و باید مقداری خیلی کوچک داشته باشد در این تحلیل  شناسی نمی بگذارند، ثابت کیهان
انرژی تاریک را دلیلی وجود نداشت که مقدار آن دقیقاً صفر باشد. کمی بیش از یک دهه بعد ستاره شناسان 

 شناسی تعیین کرده بود قرار داشت.  ای که وانبرگ برای ثابت کیهان لًا در بازهکه کامکشف کردند 
مارتین ریس، در توضیحاتش مجذوب چنین کشفیاتی شده بود مسئله اینجاست که فیزیکدانان نه فقط به  

ش تنظیم که ها را توضیح دهند ولی یافتن اعداد خو خواهند آن های عالم هستند بلکه می دنبال تعیین ویژگی
های موازی و امثال آن  رسد، گرچه نظریه جهان اتفاقی معجزه آسایی به نظر می  اند، فیزیکدانان بدان متوجه شده

 .کنند را بعضی مطرح می
دانند در  ولی اکثر قریب به اتفاق فیزیکدانان آن را قبول ندارند و امری غیر قابل مشاهده و خیالات ریاضی می 

که نظریۀ ریسمان  از این« گستردگی آنتروپی گونه نظریۀ ریسمان»ساسکیند در طی مقاله  ، لئونارد2003سال 
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واحدی پیدا شود اظهار ناامیدی کرد، و گفت: برای رهایی از تعداد زیاد جهان ممکن و به لحاظ ریاضی سازگار 
ان را مطرح نمود این های ریسمان، اصل وجود انس های غیر قابل درک نظریه و راهکار برای برون رفت از راه

های کنونی جهان این است که ما اینجاییم تا آن را مشاهده کنیم اگر عالم  کند دلیل وجود ویژگی اصل بیان می
های دیگری داشته باشند  های دیگری داشت ما هم وجود نداشتیم نقاط دیگر جهان ممکن است ویژگی ویژگی

 آن فکری نکنیم.  ولی غیر قابل مشاهده هستند پس بهتر است دربارۀ
 1توسط براندن کارتر از دانشگاه کمبریج مطرح شد این اصل دو نسخه دارد: 1314اصل وجود انسان در سال 

 ای است که ما باید به عنوان ناظر در آن باشیم.  نگری ضعیف: قوانین مکان ما به گونه ـ اصل انسان۱
 پذیر در آن وجود داشته باشد.  باید ناظری مشاهده ای است که لزوماً  اصل انسان نگری قوی: عالم به گونهـ ۲

 کند پس برگ برندۀ بدست خداباوران است.  اصل انسان نگر به طراحی ماورای طبیعی برای عالم نیاز پیدا می
های ممکن را در نظر بگیرد. طبق  ای از جهان که اصل وجود انسان معنا داشته باشد باید مجموعه برای این 

 .توانیم مشاهده کنیم هایی از چند جهان را می انسان ضعیف ما تنها بخش نظریۀ اصل وجود
توانیم از این واقعیت  دهد چون ما اینجا هستیم می که شامل پارامترهایی باشد که به ما اجازه وجود داشتن می

یک از این بینی انرژی تار های جهان استفاده کنیم و همان طور که گفتم و اینبرگ به پیش برای توضیح ویژگی
اصل به اعتبار این اصل افزود، ولی مسئلۀ چندجهانی اگر مطرح شود چطور آیا اصل وجود انسان در این مورد 

ها، جهان ما  توانیم بگوییم، خوب چندین جواب برای سؤال وجود داشته که یکی از آن اعتبار دارد، مثلًا می
ها و  کل جهانشود، لزوماً برای شناخت  پاسخ داده میباشد، پاسخ بدین مسئله از راه اصل وجود انسان قوی  می

 .هر آنچه در آن است
باید جهان را در قالب جهان مشاهده پذیر جستجو کنیم و این مشاهده پذیری و ادراک توسط انسان مطرح 

 انسان قوی وجود دارد.  داست، یعنی در معنای گسترده هم به خواهیم در نظر بگیریم اصل وجو
ید جهانی را تصور کنید که هیچ پارامتری از آن برای شما قابل درک نیستند، قوانینش قابل درک توان آیا می 

جهان  10500توانید دربارۀ وجود چنین جهانی اظهارنظر کنید به عبارتی همه آنچه که باعث  نیست، و اصلًا می
یست ولی قابل مشاهده و سازگار ریاضی و متفاوت با جهان ما هم اگر باشد، گرچه سازگار با حیات ن

شود. حالا با این  گیری توسط انسان است، یعنی کل جهان و علم، اصل وجود انسان قوی را شامل می اندازه
 تفاسیر توضیح دهید؟

گیری و محاسبه توسط انسان باشند؟ این یک اصل فیزیک و  ها قابل مشاهده و اندازه چرا باید کل جهان 
مرو نباشد علم نیست؟ آنچه مورد توضیح انسان قرار نگیرد موقت نیست؟ به هر ریاضی است، و آنچه در این قل

 .حال انسان محور عالم است؟ خلیفۀ خداست در جهان
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 سیاهچاله باز هم 
های خیلی  شوند، اما در مقیاس ها از نظر نسبت عام به صورت موجوداتی هموار تعریف می سیاهچاله 

اثرات کوانتومی به حساب تا به اندازۀ طول پلانک برسند( لازم است شوند  کوچک مانند وقتی که تبخیر می
ند( لازم است اثرات کوانتومی به حساب آورده شوند. برای رفع این ناسازگاری از نظریۀ ریسمان آورده شو

 کنیم.  استفاده می

 یسمان و ترمودینامیک سیاهچاله یۀ ر  نظر
ساطع شده و در نتیجه از جرم آن کاسته شده تا نهایتاً   الهتابش هاوکینگ وقتی است که تابشی از یک سیاهچ 

 هیچ چیز از آن باقی نماند. 
هاوکینگ ناتمام و ناقص است چرا که تحلیل ترمودینامیک یک سیاهچاله شامل بررسی همۀ   اما بحث

ها مانند  شوند که با آن ها با نسبیت عام توصی می های کوانتومی ممکن برای آن است، اما سیاهچاله حالت
کند. بجز این تحلیل هم، تحلیلی دیگری وجود نداشت. هاوکینگ با  اجسام هموار ـ نه کوانتومی ـ رفتار می

های ریاضی دقیقی به نام فاکتورهای جسم خاکستری که معلوم نیست از کجا آورده است  پیشنهاد فرمول
  1آید. که کامران وفا به کمک هاوکینگ می ارتباطی را برقرار کرده بود، ولی مورد پذیرش مردم نبود، تا این

هاست ـ مسئله دوگان  ای که از لحاظ ریاضی معادل سیاهچاله دهد. وفا با مطالعۀ مسئله ای را ارائه می و نظریه
ها را مطالعه کردند به طوری که با تحلیل هاوکینگ همخوانی  های ترمودینامیکی سیاهچاله ـ دقیقاً ویژگی

 داشت. 
توانید مسئلۀ دوگان آن را به کار ببرید که اساساً  که مسئله را مستقیماً ساده کنید می به جای این گوید: وفامی

برای محاسبۀ  1336تر است، وفا در سال  همانی است که سعی دارید حل کنید اما کار کردن با آن بسیار ساده
 ها از این شگرد استفاده کرد.  آنتروپی سیاهچاله

کند، این  غشاها توصیف می ۵غشا و -۱ای از  ها را مجموعه مسئله سیاهچالهوی متوجه شد که این 
توانند بر حسب مکانیک کوانتومی تعریف شوند. به علاوه متوجه  ساختارهای غشایی اجسامی هستند که می

  2شد با نتایج هاوکینگ همخوانی دارد.
های اکسترمال معتبر است این نوع  الهها به نام، سیاهچ های وفا فقط در مورد یکسری از سیاهچاله پژوهش
باشند، آنتروپی دارند ولی گرما و دما ندارند البته بعدها  ترین مقدار بار الکتریکی را دارا می ها، بیش سیاهچاله
 تر تعمیم داده شد. های کلی در حالت
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است، خاموش  معنی بی  کردند و این در سیاهچاله برای چنین تحلیلی، گرانش را باید تا حد صفر کم می
گوید با برگرداندن دوبارۀ گرانش، نهایتاً یک  کردن گرانش برای ساده کردن معادلات لازم است، وفا می

ای که بخواهید دربارۀ آن  ای نداشته گویند شما از اول سیاهچاله سیاهچاله خواهیم داشت. اما منتقدان می
 صحبت کنید. 

 ها اما مسئلۀ پارادوکس اطلاعات سیاهچاله 
هاوکینگ گفته بود که اگر جسمی به درون سیاهچاله سقوط کند تنها اطلاعاتی که از آن باقی خواهد ماند  

رود. ولی اشکال اینجاست که  های کوانتومی جرم، اسپین، وباراست، و همۀ اطلاعات دیگر از بین می مشخصه
تر هوای نسبت را  نسبت کار، بیش تواند گم شود. هاوکینگ به عنوان یک طبق مکانیک کوانتومی، اطلاعات نمی

 1داشت تا کوانتوم را بنا بر این بر او گویی گم شدن اطلاعات اشکالی نداشت. 
ارتباط دارد، اگر اطلاعات گم شود، پس نظم از بین « نظم»در مکانیک کوانتومی اطلاعات ترمودینامیکی  
رما را شروع کرده و دمایش تنها ظرف چند سیاهچاله باید تولید گنظمی افزایش یافته است، پس  رود و بی می

لحظه میلیاردها میلیارد درجه زیاد شود. که البته بعدها هاوکینگ نظر خود را تصحیح کرد او متوجه شد که اگر 
تواند از  را مختل کند. و اطلاعات می  جسمی به درون سیاهچاله بیافتد ممکن است میدان تابش سیاهچاله

 به بیرون نشت کند. طریق نوسانات این میدان 
نظریه پردازان ریسمان، برای برخورد با مسئله گم شدن اطلاعات سیاهچاله، روش هولوگرافی را بیان کردند  

  2شود. ها همۀ اطلاعات درون سیاهچاله به شکلی روی سطح آن کد می بر اساس نظر آن
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  یسمان را تأیید میچه یۀ ر  کند؟ چیز نظر
نظریۀ ریسمان هر چقدر هم که تأثیرگذار باشد، بدون تأیید تجربی، چیزی جز تصورات ریاضی نیست. علم  

تعاملی بین نظریه و آزمایش است، نظریۀ ریسمان هم سعی دارد، شواهد تجربی را در قالب چهارچوب نظری 
 جدیدی بنا کند.

 است: البته اشکالاتی در کار
ها بسیار زیاد است البته  بینی آوردن نتایج از پیش  ترین اشکال رسیدن به انرژی لازم برای بدست ـ عمده۱

 های بزرگ به این امر تا حدودی دست پیدا کنند.  سعی در آن است که با ساخت برخورد دهنده
ریسمان وجود دارد، به های متفاوت در نظریۀ  ـ نظریۀ ریسمان هنوز کامل نیست، تعداد زیادی جواب۲

معنای واقعی کلمه، بسته به پارامترهای وارده در نظریه، میلیاردها میلیارد میلیارد نظریه ریسمان مختلف، برای 
 دهد.  هایی انجام می بینی آزمودن نظریۀ ریسمان، دانشمندان باید بفهمند نظریه واقعاً چه پیش

 گر این جهان را پیدا کنند.  کن توصیفهای مم بینی باید جواب مردم باید قبل از پیش 
مثلًا فرض کنید ما بخواهیم به دنبال حیات در جهان بگردیم از میلیاردها میلیارد ستاره که هر کدام ممکن 

 توان حیات را جستجو کرد؟ آیا می دانیم چگونه است ای حیات که ما نمی است گونه
تواند  ایم که می گونه حیات ممکن را محاسبه کرده تحلیل منطقی نشستیم و میلیاردهابه  کنیم ما فرض می

ایم حالا برای به دنبال حیات گشتن  وجود داشته باشد، البته جز حیات خودمان هیچ حیات دیگری را پیدا نکرده
 ؟های سخت آیا باید به دنبال خیالات خود بگردیم یا آنچه واقعاً وجود دارد، با امکانات محدود و روش

ها را از نظر دور ندارند  گونه و شرایط به وجود آمدن آن، اختر فیزیکدانان گرچه آن حیات یعنی حیات زمین 
 گردند.  ولی به دنبال حیات زمین گون می

حالا از میلیاردها میلیارد جواب ریسمان، بخواهیم نظریۀ ریسمان را اثبات کنیم باید به دنبال مدلی باشیم که 
های  اند، و با این همه ادعا وجود دارد که جهان که هنوز پیدا نکرده کند و حالیست جهان ما را توصیف می

 کنند!!! موازی وجود دارد و بر اساس آن ایدئولوژی هم درست می
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 ها هستند: های نظریۀ ریسمان وجود دارد و مردم به دنبال پیدا کردن آن دو ویژگی مشترک در همۀ نسخه
 ـ ابرتقارن۱
 ـ ابعاد اضافی۲

قارن و ابعاد اضافی هم فرضاً با آزمایش وجودش اثبات شد دلیلی ندارد که نظریۀ ریسمان حال اگر ابر ت
 درست باشد. 
دانند چیست و باید چه چیز را  های ابر ریسمان ابهامات زیادی دارد یعنی خود مردم هم نمی سایر ویژگی

 .. .اثبات کنند مثل اصل هولوگرافی، اصل وجود انسان، نظریۀ جهان غشائی،
 ه هر حال برای اثبات این نظریه باید از دو راه پیش رفت:ب
 ـ از راه پس بینی یعنی توضیح آنچه الان وجود دارد۱
بینی اتفاقاتی که در  های جدید برای پیش بینی یعنی بدست آوردن اطلاعات جدید و مدل سازی ـ ار راه پیش۲

 افتد.  آینده می
که مدلش بالکل غلط بود و با  آمد با آن روش بالا پیروز بیرون البته باید بگوییم که بطلمیوس هم از هر دو

 ها فاصله داشت!!! واقعیت فرسنگ

 ؟مبه هر حال: چگونه ابر تقارن را بیازمایی 
ها به نام ابر تقارن  ها و فرمیون های نظریۀ ریسمان وجود تقارنی بنیادین بین یوزون بینی ترین پیش از بزرگ 

 یک فرمیون و ازای هر فرمیون یک یوزون مرتبط آن وجود دارد. است. به ازای هر یوزون،

  یافتن این ذرات 
وزون ابرشریکی فرمیونی دارد. وبالعکس اما این ذرات را ببر طبق ابر تقارن هر ذره یک ابر شریک دارد. هر 

به دنبال این ای کامل از نظریۀ ریسمان کجا  بایست جستجو کنند بدون وجود نسخه در چه سطحی از انرژی می
 ذرات بگردند. 

رؤیت هلال،  مسئلۀها را پیدا کنند و دوباره بازگردند و نظریه را درست کنند مثل  مردم اول باید این ابر شریک 
ما باید یک معیار معتبر داشته باشیم تا بر اساس آن بگردیم و هلال ماه نو را در آسمان پیدا کنیم، حالا اگر 

دانیم کدام درست است کدام غلط است، مجبوریم، اول همۀ آسمان را  اشیم و نمیمیلیاردها معیار داشته ب
 بگردیم و هلال ماه را به هر حال پیدا کنیم بعد بگردیم و معیار معتبر را بیابیم یا بسازیم. 

های موجود  رود که در انرژی ها وجود ندارد چرا که گمان نمی از سویی دلیلی برای نیافتن این ابر شریک 
ها هم  برابر پروتون 1000ها که بعضاً  نین ذراتی دیده نشوند یا وجود نداشته باشند البته جرم زیاد بعضی از آنچ

ای آن را جایگزین ماده  ها اجزایی بسیار ناپایدار کرده، خوب این هم دلیلی نیست برای ندیدن و عده شود آن می
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ه تاریک را پیدا کن، کردی بعد دربارۀ این ذرات صحبت گویند برو ماد اند، می اند، هر دو گم شده تاریک کرده
 کنیم!!!

دارد و ابرها را حرکت  خواست دروغ بگوید گفت پدر من یک چوب دارد آن را بر می گویند فردی می می 
دهد، دیگری گفت پدر من زمینی دارد که سر و ته آن مشخص نیست، دیگری از اولی پرسید پدر شما  می

رد، گفت در زمین پدر دومی، یعنی دو مسئلۀ کذب و غیر واقعی را طوری به هم ربط گذا چوبش را کجا می
 رسد!!! دهند که منطقی به نظر می می

 آزمودن مفاهیم ابرتقارن 
شود تقارن خود به خود  افتد که باعث می گاه فرایندهای فیزیکی اتفاق می اگر ابر تقارن وجود داشته باشد آن 

 نرژی زیاد به راحتی کم انرژی برسد. شکسته شود و عالمی با ا
شود تقارن خود به خود  افتد که باعث می یعنی ابر تقارن وجود داشته باشد آنگاه فرایندهای فیزیکی اتفاق می

 شکسته شود و عالمی با انرژی زیاد به حالتی کم انرژی برسد.
ل سازی شود شاید بشد بعضی ها به ذرات کنونی واپاشیده شوند خوب اگر چنین چیزی مد یعنی ابر شریک

 های قابل آزمایش انجام شود.  بینی پیش
آنچه گفتنی است که در حال حاضر جهان ما تقارن ندارد بلکه تقارن شکسته شده دارد یعنی مثلًا در فیزیک 

واند ت توانند به یکدیگر تبدیل و واپاشی کنند مثلًا یک الکترون نمی های مختلف نمی ذرات بنیادین ذرات در طعم
هایی وجود داشته باشد، آزمودن  یا تاو تبدیل شود و بالعکس ولی در ابر تقارن معلوم نیست چنین حالت  به میون

 این مسائل بسیار دشوار است.

 آزمایش گرانش با استفاده از ابعاد اضافی 
روشی  آزمایش گرانش به طرق مختلف روشی برای آزمودن درستی یا نادرستی نظریۀ ریسمان است مثلاً 

 حامد نیما ارکانی 
 به دنبال انحراف از قانون عکس مجذوری گرانش باشیم

 ( CMBRهای خاصی از امواج گرانشی در تابش ماکروویو باشیم ) در جستجوی نشانه

 برای تحقیق روش نیما ارکانی 
شرده شده باشند گویند ف آزمایش عکس مجذوری اگر ابعاد اضافه آن طور که نوعاً نظریه پردازان ریسمان می 

 .پس باید انحرافاتی از قانون عکس مجذوری دیده شود.
تر از این حد  متر آزمایش شده انحرافی دیده نشده پس ابعاد فشرده شده باید کوچک تا به حال تا حد میلی 

(: امواج گرانشی، CMBR) باشند، هنوز چیزی مشاهده نشده است البته تاکنون جستجو امواج گرانشی در



    421گاه ریسمان در آزمایش  Mفصل هفتم: نظریه 

بایست در عالم وجود داشته باشند، و  شوند، که می بینی می ی هستند که توسط نظریۀ نسبیت عام پیشامواج
کنند، البته نشت گراویتون از سایر ابعاد  بعضی از نظریات ریسمان وجود چنین امواجی را تأیید و بعضی رد می

تواند  پیدا کردن این امواج می شود، به هر حال بینی است که در نظریۀ ریسمان مطرح می به جهان ما، پیش
 ای برای تحقیق نظریۀ ریسمان باشد.  زمینه

 های تجربی دیگری نیز برای سنجش صحت نظریۀ ریسمان پیشنهاد شده است: آزمون
ها را  دانیم نوترینوها فوق العاده سبک هستند یا اصولًا بدون جرم هستند؟ مدل استاندارد آن ـ ما هنوز نمی۱

 ده است ولی دلیل قاطعی برای چنین فرضی ندارد. بدون جرم فرض کر
های دیگر  تواند توضیح جرم نوترینوها و پیش بینی ویژگی های پیش روی نظریۀ ریسمان می یکی از چالش

جرم نبوده و جرم بسیار کوچکی  های تجربی آینده نشان دهند. نوترینوها در واقع بی این ذرات باشد. اگر آزمایش
 ها به خوبی صحت خود را ثابت کرده است.  بینی این ویژگی و مقدار جرم آن ان یا پیشدارند، نظریۀ ریسم

ها مجاز  ها و واپاشی و تبدیل ترکیبات مختلف کوارک ـ در چهار چوب مدل استاندارد، تجزیه پروتون۲
د دیدگاه رایج ساز ها، ما را مطمئن می شود. هر گونه نشانه تجربی مبنی بر وقوع یکی از این اتفاق شمرده نمی

درست نیست. در چنین شرایطی نظریۀ ریسمان این فرصت را دارد تا به ارائه توضیح « ای ذرات بنیادین نقطه»
 ای، این گونه مشاهدات را توجیه کند.  قانع کننده

های نیروهای تازه بسیار ضعیف و دور برد هستند. در  های ریسمان نشان از وجود میدان ـ برخی از مدل۳
های نظریۀ ریسمان به شکل تجربی تأیید  بینی که تأثیر چنین نیروهایی مشاهده شود، یکی از پیش صورتی

 شود.  می
های ماده تاریک در کیهان دارد، که در صورت کشف ماده تاریک و  ـ نظریۀ ریسمان نظراتی دربارۀ ویژگی۴

 اثبات نظریۀ ریسمان برداشت. توان گامی در جهت  های آن می بینی مقایسه آن با نظریات ریسمان و پیش
تر از آن چیزی است  بار کوچک 10120از مرتبۀ « ثابت کیهانی»ـ شواهد تجربی دال بر آن است که مقدار ۵

شناسی  که محاسبات بدان رسیده است، یعنی گویی وجود انرژی تاریک نه از نظریۀ تورم نه از نظریۀ کیهان
اسی و نه توسط مدل استاندارد ذرات بنیادین قابل محاسبه نیست، کوانتومی و نه مدل استاندارد کیهان شن

تر از حالت تجربی است و این یعنی فاجعه، و شاید مدل  بار بزرگ 10120را از مرتبۀ « ثابت کیهانی»محاسبات 
 ریسمان بتواند این فاجعه را درست کند و فرصتی برای این مسئله وجود دارد. 
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ابزاری در جهت تبیین جهان بینی ، ریسماننظریۀ 

 توحیدی
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 یسمان می یۀ ر  تواند ابزاری در جهت تبیین جهان بینی توحیدی باشد؟ آیا نظر
ها  ها یا آتئیست است، یعنی فیزیکی که علی رغم چیزی که ماتریالیست1فیزیک معاصر، یک فیزیک متعالیه 

 شود.  دا و الهیات منتهی میبه خ 2کنند، به قول هایزنبرگ، ادعا می
از فیزیک آماری، فیزیک کوانتومی، کیهان شناسی، نسبیتی و کوانتومی، نظریۀ آشوب، ترمودینامیک، تا نظریۀ 

 خواهیم به این مسئله بپردازیم.  ها ما در این فصل می ریسمان
رد و این عبارت بدین معنی گی همان طور که گفته شد فیزیک معاصر به عنوان یک ابزار مورد استفاده قرار می

شود، و صرفاً، استفادۀ ابزاری دارد اگر چنانچه، در روزگاری رد شد یا یک  است که، چیزی مقدس تلقی نمی
 گذاریم.  که هست کنار می کنیم و این تئوری جدید جایگزین شد، از تئوری جدید برای این مسئله استفاده می

رسانیم تا به مقولۀ نظریۀ  بودن فیزیک معاصر مطالبی را به عرض میدر ادامه به طور خلاصه دربارۀ متعالیه 
 ریسمان ورود پیدا کنیم. 

کنند در نظامی که در جهان  ها ادعا می کنیم، آتئیست های آتئیستی شروع می های ایده این مسئله را از طرح 
گذارد، در این  وجود خدا نمیافتد، طوری منظم است که جایی برای  وجود دارد و فرآیندی که در آن اتفاق می

آید خدا  گر باشد و جایی که کاری از طبیعت بر نمی ها به مسئلۀ خدا چیزی است باید معجزه تعبیر، نگاه خدا آن
 .آن را انجام دهد، خوب این عقیده، یک عقیدۀ شرک آلود به خداست که یک نگاه توحیدی نیست

ی خدا و یکی طبیعت، در صورتی که نگاه توحیدی دیدن چرا که در این نظریه، دو مؤثر در عالم هست یک 
ای تمام  که شخصی وارد کارخانه باشد. مثل این ها تحت لوای یک نیروی واحد و قدرت ازلی می همۀ این

آید.  شود و از طرف دیگر محصول به دست می مکانیزه شود که از یک طرف مواد اولیه به کارخانه وارد می
دهند و انسانی در این کارخانه نیست پس لاجرم وجود  ا، منظم کار خود را انجام میه بگوید چون همۀ دستگاه

انسان معنی ندارد، و این کارخانه خود ساخته است، در صورتی که این کارخانه نماد اندشه و تفکر انسان است، 
از عدم وجود انسان  بری، و صحبت و شما با نگاه کردن به آن، به وجود یک ابر انسان اندیشمند و خلاق پی می

 شود.  ای غلط محسوب می در این کارخانه، اندیشه
                                                 

 دست تنظیم است به نام فیزیک متعالیه کتابی از مولف در. 1
 جزء و کل. 2
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ای دربارۀ جهان و مکانیزم آن دارند، باید گفته شود، چگونه است در این  خوب به کسانی که چنین اندیشه
گاهی و عقلانیت را در جهان نمی ه بینی در صورتی ک جهان با این مکانیزم منظم و خوش تنظیم، شما نمودی از آ

و کسانی که دربارۀ  2ها پردازان ابر ریسمان تا ایده 1بزرگان فیزیک معاصر از اندیشمندان کامپیوترهای کوانتومی
 کنند.  نویسند بدین مسئله اشاره می ترمودینامیک عالم کتاب می

 3(مثلًا در فیزیک آماری که اصل و اساس فیزیک کلاسیک است، اذعان به این مسئله که امکان )پاسیبلیتی
این مسئله را  5وجود داشته است که بسیاری از دانشمندان از جمله دکتر واعظ زاده 4«پرابایلیتی»قبل از احتمال 

بایست در  که می دانند و یا در کوانتوم مکانیک، اصل این مدار بودن قوانین حاکم بر جهان می حاکی از اندیشه
گاه فرامادی آن را  6کوانتومیمعادلات شوردینگر، برای خلاصه شدن بسته موج احتمال  حتماً یک ناظر آ

دهد، و مکانیک کوانتومی را به  گیری کند تا موج خلاصه بشود، که این اساس فیزیک کوانتوم را تشکیل می اندازه
 1ای، ایدئالیستی سوق داده است، یا مسئلۀ به وجود آمدن انسان در ترمودینامیک، به قول گلدشتاین سوی ایده

 دینامیک عالم، برگ برنده را به دست خداشناسان داده است. در کتاب ترمو
خواهیم به این نکته بپردازیم نظریۀ ریسمان هم، یک ابزاری است در فیزیک  به هر حال ما در این مقاله می

 معاصر در جهت تبیین جهان بینی توحیدی.
باشد، فیزیکانان  وحدت بزرگ می یکی از مسائلی که از دیرباز فیزیک را تحت تأثیر خود قرار داده، مسئلۀ 

همواره به دنبال این بودند که از کثرت به وحدت برسند و بتوانند با یک مکانیزم ساده و یک ایده، تمام مسائل 
 0رده و توضیح دهند.فیزیک را حل ک

و که فیزیکدانان به وجود نیروهای موجود در طبیعت، ذرات سازنده جهان  این ایده وحدت بزرگ پس از آن 
 تری به خود گرفت، مسائل فضا ـ زمان وارد شدند، شدت و حدت بیش

و جرم و انرژی، از جمله پیشگامان این نظریه، آلبرت انیشتین بود که وی با ایجاد اتحاد بین فضا و زمان،  
 های پایان عمر خود را هم صرف این کرد که بین دو اتحاد و تقارن بزرگی را در طبیعت نشان داد، و وی سال

 رومغناطیس اتحادی را ایجاد نماید.نیروی بزرگ طبیعت یعنی گرانش و الکت

                                                 
 های کوانتومی/ میثم تهرانی کا مپوتر. 1
 نظریه ریسمان /جینز. 2
 ترمودینامیک عالم/ وینکنشتاین. 3
 امکان. 0
 پرفسور مجید واعظ زاده عضو هیات علمی دانشگاه خواجه نصیر الدین طوسی ودانشگاه تورنتو کانادا. 5
 وانتومی/ژان پیر فربدفلسفه فیزیک ک. 6
 تر مودینامیک عالم/وینکنشتاین. 2
 نظریه همه چیز واننبرگ . 1
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جوان اندیشمندی به نام گالوا با احتساب بعد پنجم  که البته راه به جایی نبرد، البته در زمان خود انیشتین 
کشف نشده  ای قوی و ضعیف توانست اتحاد بین دو نیرو را حل کند ولی چون در آن دوران هنوز دو نیروی هسته

بود، این راه حل نتوانست بعضی از تناقضات و مسائلی را که پیش آمده بود حل کند لاجرم کنار گذاشته شد، 
بعد از انیشتین، حرکت در مسیر وحدت فیزیک به زمانی رسید که فیزیکدانان در زمینۀ فیزیک ذرات بنیادین 

ای  های خود بین دو نیروی طبیعت یعنی هسته تند با ایدهو واینبرگ توانس 1دادند، عبدالسلام کارهایی را انجام می
ضعیف و الکترومغناطیس وحدتی را اثبات کنند و آن را نیروی الکتروضعیف نامیدند و این مسئله منجر بدان 

های فیزیکدانان قوت  شد که باز هم توجهات به سوی پیدا کردن تقارن در فیزیک و رسیدن به وحدت در تلاش
 حدت بخشیدن به نیروها ارائه دهند.هایی را در و بگیرد، و ایده

ای بود به  ای به نام نظریۀ ریسمان مطرح شد، در واقع نظریۀ ریسمان اصلاحیه ها در نظریه که یکی از این ایده 
دادند که  بعد در نظر بگیرند، یک بعد به ذره می که ذره را نقاطی بی فیزیک ذرات بنیادین، که در آن به جای این

انداز  توانست ارتعاشات خود را نه تنها در سه بعد بلکه در ابعاد مختلفی طنین ذره بسان یک تار مرتعش می این
کند و از این طنین، خواصی برای ذرات به وجود آورد این نظریه بعدها اصلاح شد، و تمام ذرات اعم از 

نیروهای دیگر توضیح دهد علاوه بر آن توانست، گرانش را علاوه بر  ها را در بر گرفت می ها و یوزون فرمیون
 تحادی بین تمام ذرات را شامل شود.توانست، ا

یعنی در اصل نظریۀ ریسمان نظریۀ وحدت بزرگ است و از جمله اصولی که در آن لحاظ شده است این  
در واقع  هایی وجود دارد و همۀ جهان و ذرات موجود در آن و نیروهای موجود در آن، است که در جهان ابرتقارن

دارد که تمام جهان در  اند، نظریۀ ریسمان، عنوان می ها و تارها در ابعاد مختلف به وجود آمده از ارتعاش ریسمان
 است. 2واقع یک سمفونی عظیم

اصل وجود »که این سمفونی عظیم، در جهت ساخته شدن انسان کوک شده است به سوی اصلی به نام  
کند که نه تنها  ایم، یعنی به عبارتی فیزیک ریسمان عنوان می ن صحبت کردهکه در این کتاب دربارۀ آ 3«انسان

ای در جهان  یک اتحاد و نظمی در سیستم کل جهان وجود دارد بلکه ارتعاشات و خوش تنظیمی فوق العاده
حاکم است و به اصطلاح، جهان طوری کوک شده است که منجر بدان شود که ما اینجا باشیم، این یعنی یک 

قبل از تشکیل جهان وجود داشته است، و یک آهنگ خاصی برای جهان قبل از آفرینش « امکان»یلیتی پاس
نوشته شده است، پس لاجرم جهان بعد از آفرینش همان سمفونی را با رهبری فوق العاده منظم در حال اجرا 

ن سمفونی اختلالی به باشد و نتیجۀ آن هم وجود انسان و حیات شده است و اگر در هر کی از اجزای ای می
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نظریۀ ریسمان آمده  1کتب اکثرشد. این اصل در داشت، منجر به بوجود آمدن حیات نمی اندازۀ کم هم وجود می
 است.

ها،  های متفاوتی در جهان نواخته شده که یکی از آن دارند که شاید سمفونی ای عنوان می و از سویی عده 
کنند که  را عنوان می 2هم در این مورد نظریۀ اصل وجود انسان قوی های موازی، باز جهان ما بوده، یعنی جهان

بایست طوری طراحی شده باشند که  های موازی می شود که تمام جهان در این که در این اصل عنوان می
ها با مکانیزم منطقی مغز انسان جور باشد حالا چه منجر به وجود حیات بشود یا نشود، محور باز  ساختار آن

 ان است. هم انس
تواند ابزاری نیرومند در جهت تبیین جهان بینی توحیدی باشد. چرا که اولًا نظریۀ  پس نظریۀ ریسمان می 

توحید و وحدت بین نیروها و تمام ذرات عالم در آن گنجانیده شده است و ثانیاً اصل وجود انسان ضعیف و 
لًا توحیدی است و در جهت تبیین جهان بینی شود، یعنی نظریه کام قوی به عنوان یک اصل در آن پذیرفته می

 باشد.  دارد، و فلسفۀ حاکم بر آن روح توحیدی داشته و برگرفته از ایده ادیان توحیدی می توحیدی گام بر می
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