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 مبانی کیهان شناسی
 

 

  

گردد از لحظه هبوط می به دوران تاریخ اندیشه بشر بازشناسی ستارهسابقه علم  

 در گردونه آسمانخورشید و ماه و ستارگان  گردشانسان متفکر بر زمین همواره شاهد 

گوناگون و ظهور ستارگان دنباله دار و گذر سیارات های اشکال متفاوت ماه در شب و

، اجرامی نورانی و شگفت انگیز که اشکال صورتهای ن بوددر مناطق مختلف آسما

شد و بعضی می ، در اوقات معینی رصددادمی وی دید انسان نمایشعجیبی را در فراس

شدند و شاید این مشاهدات اولین می تناوب دقیقی مشاهدههای از آنها در دوره

  .زدمی علمی بشر را رقمهای تجربه

و ها و پیش زمینه افسانه ،آنها و شکلهای خاصبشر با استناد بر حرکت  

کرد و می جستجوها خاص را بین این اجرام و اسطورهای خود رابطههای اسطوره

داستانی خود را بر پهنه آسمان با قرار دادن بر روی مجموعه های شخصیتهای نام

  .کردمی ستارگان جاودانه

رهایی بخش آری داستان آندرومدای زنجیر شده توسط غول و برساوش  

او و پرواز وی در ای انهافسهای داستان کیکاوس و شکارچی و سگ ،ویای اسطوره

از هایی افسانه اژدها و بلعیدن خورشید و امثال آنها نمونه ،آسمان توسط عقاب و قو

را پیام آوران ها دهد و حتی گروهی آنمی ارتباط برقرار کردن مردم با کائنات را نشان

 .نمودندمی سعد و نحس دوران زندگی خود دانسته و اعمال خود را بر طبق آنها تنظیم
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در پی ارضای حس کنجکاوی بشر ها آری عجین شدن افسانه و نجوم شاید اولین گام

 .دادمی را نشان

منطقی را پیش گرفت و به دنبال این بود که از مسلمات و تا اینکه بشر راه تعقل  

  ؟اما چگونه ،بدیهیات ذهنی بتواند مجهولات علم و سوالات زمان را پاسخ گوید

شیخ الرئیس حسین نمونه از چگونگی این نگرش داستانی باشد که شاید بهترین  

 .کندمی عنوان "بیداری زنده" حی بن یقظاندرباره شخصیتی به نام بن عبدالله سینا 

از دور افتاده ای در جزیرهای حی بن یقظان شخصیتی خیالی است که در اثر سانحه 

تمام مسائل  ،وی با مشاهدات خود از طریق ذهن فعال خود .شودمی کودکی گرفتار

 .کندمی طبیعی و ما بعدالطبیعی را طرح و حل

یعنی بدون هیچ پیش زمینه فکری صرفا با الهام گرفتن از طبیعت و بکار بستن عقل  

باشد که بنیان آن در ایران و می این نوع تفکر صرفا فلسفی .گیردمی روش را پیشاین 

 ارسطو و افلاطون ،سقراط ،زرتشت ،هرمسستان نهاده شده و روش تعقل در یونان با

 ،حدوث و قدم عالم ،ستارگان ،پیرامون عالمهایی بحث .خاص جلوه کردای بگونه

کون و فساد در  ها،وجود ماده در آن ،چیستی فضا و زمان ،متناهی یا نامتناهی بودن عالم

آنها و چگونگی حرکت ستارگان در کنار مسائل هیوی که بطلمیوس با پیش زمینه قبلی 

خاص متحول ساخت که هیات ای را بگونهشناسی ستارهاز کارهای گذشتگان مبحث 

 .کردمی جنبه عملی و کیهان شناسی جنبه فلسفی آن را مشخص

مختلفی تقسیم شد که یکی از این ی هابه شاخهشناسی،ستارهران به بعد از این دو

رصد اجرام سماوی  موضوع علم هیات ویا نجوم کروی را داشت که باها شاخه

ساختند و بر می و حرکت آنهاها الگوهای هندسی و ریاضی خاصی برای پیش بینی

نگرش قرنها بر اندیشه کردند که این می نظمی را برای آنها تعریف ،اساس اصولی

چه  مستولی بود اساس این نگرش محاسبات و ریاضیات بود و فارغ از اینکهدانشمندان 

ساختار وتحول و چه دینامیکی بر ستارگان وسیارات حاکم است محاسبات خویش را 

 بردند.می پیش
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به شناسی ستارهاز زمان ظهور نیوتون و ارائه مبانی فیزیک کلاسیک علمی دیگر در 

فیزیک های بردمعروف شد که این علم در واقع کاروجود آمد که به علم اختر فیزیک 

ومبنایش بر اساس فیزیک گذاشته شده بود و گستره و دامنه آن  بودشناسی ستارهدر 

 بود.بستگی به گستره و دامنه فیزیک مربوط 

شد. و می در این علم جزئیات و فیزیک ستارگان و سیارات به طور مفصل بحث

در این حوزه از بیشترنوبلی که در سالهای اخیر از آن ستاره شناسان شده های جایزه

 است.شناسی ستارهعلم 

پردازد تا می که موضوعش فضا وزمان است و به کلیاتشناسی کیهاناما علم 

در قدیم جزو علوم فلسفی بوده و از دوران انیشتین به بعد جنبه اندازه گیری  ،جزئیات

و در بعدی نظری و عملی به کاووش هندسه فضا و دینامیک و فیزیک به خود گرفته 

از آن از لحظه انفجار ای شود که شاخهمی پردازد، که خود به دوشاخه تقسیممی کیهان

است که ابعاد جهان  د از انفجار(عثانیه ب 42)ده به توان منهای بیگ بنگ تا لحظه پلانک

شناسی کیهانکه به  باشدمی دو متر(ده به توان منهای سی و )پلانکهای هم در اندازه

از آن از زمان پلانک تا حال حاضر است که به ای کوانتمی مشهور است و شاخه

 نسبیتی معروف است.شناسی کیهان

برای کسی که به منجم دسترسی ،منجم"در سلسله کتابهای که  ما در این کتاب

به وجود آمدن های به مطالعه در زمینه ،قرار دارد نسبیتیشناسی کیهانبا عنوان  " ندارد

وبا بیانی ساده و فارغ از هر گونه پیچیدگی به  پرداختهاین نوع نگرش در اندیشه بشر 

مبانی "ودر جلد بعدی ان شا الله به .پردازیممیشناسی کیهانبیان و شرح این 

نظراتی جدید و خلقت مدام و  مساله خلاء"و در جلد سوم به  "کوانتمی شناسی کیهان

 خواهیم پرداخت."درباره ماده تاریک 

این کتاب قابل استفاده برای دانشجویان کارشناسی فیزیک و سایر علاقمندان به این  

 باشد.می درسطح اول دانشگاه علم
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به پیشگاه حضرت سردار شهید قاسم سلیمانی این کتاب را به پاسداشت نام نامی 

 دارم.می تقدیمابالفضل العباس سردار دشت کربلا 

من را  86و در پایان از همه کسانی که در تدوین و تالیف این مجموعه در سال 

حجه الاسلام  ،فاطمه اسلامی راد،از جمله سرکار خانم هما علی یاری یاری کردند

والمسلمین تقدیری ریاست مرکز نجوم آستان مقدس حضرت عبدالعظیم علیه 

و ،مدیران انتشارات ،دکتر هوشنگ شیرازی،نیالسلام،حجه الاسلام روح الله گلستا

 سرکار خانم رویا سادات بختیاری کمال تقدیر و امتنان را دارم.

 من الله التوفیق

 1399پاییز  -مهدی دانشیار

 



 

 

 

 

 

 کیهان شناسی فلسفی 
 

سابقه این نوع نگرش به دوران یونان و ایران باستان  ،گونه که متذکر شدیمهمان  

می گردد که نگره ایرانی در افکار افلاطون و نگره یونانی در افکار ارسطو جلوهمی باز

در نگره افلاطونی یا ایرانی جهان در ابتدا جهانی مینوی یعنی روحانی بوده با  .کند

اهورامزدا زمان  ،که در اثر تخاصم اهورامزدا و اهریمن،همراهی زمان بیکران یا زروان

 .نهدمی کند و بر آن اسم زمانمی بیکران را برای مقابله با اهریمن کرانمند

کند و جنگ بین نور و می نمند شدن زوران جهان به گونه مادی ظهوررابا کا 

  .شودمی ظلمت شروع

و وجود  ،جنبه خاص خود را داردالبته ظهور افکار ایران باستان در نگره افلاطونی  

است در این نگره به وضوح نمایان است که بعدها  عالم مثل که همان جهان مینوی

شیخ اشراق و میرداماد در حکمت یمانی با نگرشی جدید به نور و ظلمت منش خاصی 

 .دهندمی را ارائه

بحث  ،برندمی رسطو که در تاریخ علم به عنوان مشائی از آنها نامو از طرفی پیروان ا

 پیرامون طبیعیات و ما بعد الطبیعت را از راه متدهای منطقی و عقلانی مورد بررسی قرار

کنند و می دهند و تعاریف خاصی را از فضا و زمان و مسائل مربوط به آنها مطرحمی

 .کنندمی اصول علمی تحقیقات را پایه گذاری

فارابی و خواجه  ،ابن سینا :بعد توسط حکمایی چونهای در دورهکه این روش  

  .کندمی نصیرالدین طوسی بسط و توسعه پیدا



 

شناسی فلسفیکیهان   14 

  

 که ساکن.درونی ترین سطح حاوی آن جسم است،مکان یک جسم ارسطو در نگره

و امری ذهنی است که ذهن با کند می مقدار حرکت جسم را مشخص،باشد و زمانمی

  .آفریندمی آینده و حال آن را ،کنار هم قرار دادن گذشتهدر 

وجود  2شود یعنی در واقع در بیرون عدد می که به دو کتاب اطلاق 2نظیر عدد 

فلک از تعاریف زمان را مقدار حرکت ای باشد و در پارهمی ذهنی ندارد ولی واقعیتی

 .کنندمی و زمان و مکان را حادث و محدود معرفی .نامندمی اطلس

 ،با این اصول موافقت نداشتندمحمد بن زکریای رازی اگر چه بزرگانی چون  

علم را به خود معطوف کرده و  ها،حال این دو نگره افلاطونی و ارسطویی قرنای علی

  .مبحث کیهان شناسی را در چهارچوب خود محبوس نموده بود

در غرب ظهور کردند و  دکارتدر شرق و  صدرالمتالهین شیرازیتا دورانی که  

و کیهان شناسی را از کمند آن رهایی  همشائی ایجاد کردهای تحولی را در ایده

  .بخشیدند

با نگرشی نوین که بر اساس دو اصل حرکت جوهری و تشکیک وجود  ملاصدرا 

زمان را مقدار حرکت جوهری ماده یعنی مقدار درنگی که یک ماده از  ،بنیان نهاده بود

تغییر انرژی و یا باصطلاح از قوه به فعل در آید را لحظه  Bبه حالتی مثل  Aحالتی مثل 

 .و زمان نامید

که البته در این نگاه زمان هر جسمی وابسته به خود آن جسم است و مکان را  

جرم را به دو مفهوم  ،مقدار گستره ماده معرفی میکند وی با اعتقاد به تشکیک در جرم

جرم متمرکز ای ناحیهدارد یک ذره در می کند و اذعانمی یممتمرکز و غیر متمرکز تقس

که ،دارد ولی گستره جرم غیر متمرکز آن شاید یک فضای عظیمی را به وجود آورد

  .کندمی آفریند و گستره جرم است که فضا را معینمی همین جرم غیرمتمرکز فضا را

که البته ایده فلسفی  ،نه زماننبود نه فضا بود و ای به اعتقاد وی اگر در جهان ماده 

 .جای بسی تامل و تحقیق دارد صدرالمتالهین
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با اتکا به منش ریاضی در ارائه توضیحات و پاسخ به رنه دکارت و در غرب 

نهضتی جدید را پدید آورد که منش  فرانسیس بیکنمجهولات بر اساس روش 

ر تجربیات و نظریات این منش بعدها با اتکا ب ریاضیات را وارد عرصه علم نمود که

نیوتنی در علم شد و قرنها جهان فیزیک  منجر به پدید آمدن یوهان کپلرو کوپرنیکوس 

 .علم را مسحور خود نمود

با چراغ پر فروغ ریاضیات وارد عرصه طبیعیات شد و این چراغ درخشان  نیوتن 

و ارائه سه قانون  ،عامل شد که مکتب وی در میان فیزیکدانان دیگر جلوه خاصی کند

مفهوم نیرو و عمل و عکس العمل بود در عرصه مکانیک  ،نیوتن که مشتمل بر اثر ماند

را به علم مکانیک شناسی ستارهالعقولی را با دقت بالا منجر شد و حیرمهای پیش بینی

وی متحول نمود ولی شایان ذکر اصولی که نیوتون بر اساس آن فیزیک کلاسیک را سما

 .دبنیان نها

کرد یعنی اگر هیچ چیز در جهان نباشد فضا هست می فضا و زمان را مطلق قلمداد 

نباشد زمان هست و این دو هیچ ارتباطی با هم ندارند و در و اگر هیچ چیز در جهان 

  .گستره بی نهایت وجود دارند

 انتقال دهنده نور استکه این اتر نه تنها کرده در فیزیک نیوتنی جهان را اتر پر  

  .کندمی بلکه سوخت ستارگان را نیز تامین

سرعت نور و  ،زمان بی نهایت ،فضا بی نهایت ،جهان نیوتن جهان بی نهایت است

پس نیوتن بر اساس این  .جرم موجود در جهان نیز بی نهایت و فضای حاکم اقلیدسی

 بدست هم چشم گیری راهای موفقیتالبته  مفاهیم فیزیک کلاسیک را بنیان نهاد و

 .آورد

مکانیک نیوتنی در ارائه مدارهای حرکتی سیارات و کشف دو سیاره های موفقیت

همت دانشمندان را در پرداختن به فضا  ،اورانوس و نپتون که از نتایج آن نظریه بود

از ها بعضی از سحابیافزایش داد و آنها با افزایش قدرت ابزار و پی بردن به ماهیت 

در ماورای کهکشان ما هستند و ای ستارههایی ت منظومهجمله آندرومدا که در حقیق
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گشودند که شناسی ستارهباب جدیدی را در ها کشف خیل عظیمی از این نوع سحابی

  .در دو بازه تجربی و نظری شروع به گسترش کرد

های کند به طوری که دادهمی اقدام سیاراتکه در بعد نظری به ارائه مدارهایی برای 

نوین پا به عرصه ظهور گذاشت و بزرگانی شناسی ستارهپس  .صدق کند تجربی در آن

 ،هاوکینگ و گوت ،هویل واینبرگ ،ادوین هابل ،جرج گاموف ،چون آلبرت انیشتین

 .زیبا از عروس حضرت علم را نشان دادندای لیده به غنای آن افزودند و جلوه

 :کیهان شناسی نیوتونی

ریاضی دان  ،قبل از اینکه فیزیکدان خوبی باشد ،نابغه دوران اسحاق نیوتون 

متبحری بود وی با استفاده از ابزار قدرتمند ریاضی که به گفته گالیله زبان کتاب دوم 

وارد عرصه طبیعیات شد و از جمله تاثیرگذارترین  ،خداوند یعنی طبیعت است

  .دانشمندان روزگار به حساب آمد

توانست حساب دیفرانسیل و  ها،ب سریدر ریاضیات با استناد به حسانیوتن 

فیلسوف و ریاضیدان ادعای چنین ابتکاری را از لایبنیس انتگرال را ابداع نماید اگر چه 

 .باشدمی دانست ولی علی التحقیق نقش نیوتن در این راستا غیر قابل انکارمی خود

علم های با این پیش زمینه به گفته خودش در کتاب اصول بر دوش غول نیوتن 

  .تازه مشاهده کردای ایستاد و جهان را به گونهکپلر و  گالیله ،کپرنیکوسنظیر 

که مسیر حرکت  " یوهان کپلر "وی با نظر به قوانین مرد قانون گذار آسمان 

سیارات را بیضی گون مشاهده کرد بطوری که خورشید در یکی از کانونهای بیضی قرار 

توسط هر سیاره در مدت زمان معین در  جاروب شدههای مساحتدارد و همچنین 

جاهای مختلف مسیر با هم مساوی هستند و ضمنا نسبت مربع پرید گردش یک سیاره 

 .به مکعب فاصله آن سیاره تا خورشید همواره عددی ثابت است
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  :از جمله گالیله با نظر به کارهای مکانیکی

 متغیر در سقوط آزادهای پی بردن به سرعت -

از پر تا آهن در نبود اصطکاک و مقاومت هوا در  بودن تمام اجسامهم شتاب  -

 سقوط آزاد

ادعای حرکت دورانی زمین و کشف اقمار مشتری و تحقیقات وسیعش روی  -

بنیان فیزیک کلاسیک را نهاد و به گونه و  ،با نگرشی نوین نه تقلیدی ،حرکت پاندولها

روش فرانسیس بیکن که اعتقاد داشت باید در متد علمی نه مثل مورچه بود بلکه به 

به زنبور عسل از گلهای مختلف استفاده کرد و با جوهره درونی فرم عالی به آن داد ثام

  .عمل کرد –و چون عسل ارائه داد 

به آن افزود پس با ارائه قوانین خود یعنی زوائد را حذف و جوهره علمی  -

  .راهی نو را در طریق علم گشود

حتی پیش بینی  ،کردمی روشی که مدار تمام سیارات و دنباله دارها را مشخص -

به صنعت که نیروی طبیعت چون نیروی بخار را کمک  ،کشف بعضی از سیارات

انس علمی و صنعتی را انسانی و حیوانی کرد و بالاخره رنسهای جایگزین نیرو ماهیچه

  .به وجود آورد

و جهان را معطوف پیامدهای خود کرد و حتی تمام ابعاد فیزیک و علم را  -

تا اوایل قرن بیستم گروهی از اندیشمندان تصور به طوریکه  ،تحت سیطره خود قرار داد
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برای بررسی باقی نمانده است  کردند که دانش به انتهای خود رسیده و دیگر مجهولی

رسید که نوای عدم می از مسائل مختلف به گوشهایی در همان دوران زمزمه اما

 :پاسخگویی قوانین نیوتن را به همراه داشت که تعدادی از مسائل به شرح ذیل بودند

 شدمی در فیزیک نیوتنی جهان و ماده بی نهایت فرض: 

𝑓درست بود بنا بر قانون ای اگر چنین مساله = 𝐺
𝑚1𝑚2
𝑟2  دارای جهان بی نهایت

شروع به رمبش کرده و انقباض ناگهان جهان  و در اثر گرانش مرکزی پایداری نبود

 .مشاهده نشده بودای در صورتی که چنین مساله ،شدمی شدیدی در جهان حکمفرما

 :شودمی در کیهان شناسی نیوتنی چگالی جهان صفر اندازه گیری

شود می صورت همسانگرد و همگن در نظر گرفتهاز آنجا که توزیع ماده در عالم به 

و بنابراین فرض شتاب گرانشی باید صفر منظور گرددچرا که در غیر این صورت جهت 

 .خاصی اولویت یافته و اصل همسانگردی بهم خواهد خورد

�⃗�(𝑟) :پس = 0 

 :از آنجا که شتاب گرانش گرادیان پتانسیل گرانشی است پس باید داشته باشیم

 ∇⃗⃗⃗∅(𝑟) = 0  
 :تبصره

 𝑓(𝑟) = −𝐺
𝑚1𝑚2
𝑟2 �̂� 

 :صورت دیفرانسیلی رابطه بالا به صورت
∇2∅(𝑟) = 4𝜋𝐺𝑝(𝑟) 

 ،لاپلاسی است 2∇چگالی ماده تولید کننده میدان گرانشی و  p ،پتانسیل گرانشی ∅ 

که مثلا در دستگاه سه بعدی  .در خود آن است ⃗⃗⃗∇عملگر ای لاپلاسی حاصلضرب نرده

 شود:می دکارتی به صورت زیر نوشته

∇2= ∇. ∇= 𝑑𝑖𝑣. 𝑔𝑟𝑥𝑑 =
𝛿2

𝛿2𝑥
+
𝛿2

𝛿2𝑦
+
𝛿2

𝛿2𝑧
 

 :یعنی شدت میدان گرانشی است ،گرادیان پتانسیل گرانشی همان شتاب گرانشی
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∇⃗⃗⃗∅(𝑟) =
𝛿∅(𝑟)

𝛿𝑥
𝑖 +

𝛿∅(𝑟)

𝛿𝑦
𝑗 +

𝛿∅(𝑟)

𝛿𝑧
𝑘 = �⃗�(𝑟) 

(𝑟)∅⃗⃗⃗∇یعنی  است g(r)=0پس وقتی  = (𝑟)∅2∇است و این یعنی  0 = و بدان  0

 معنی است که 
 

 ∇2∅(𝑟) = 4𝜋𝐺𝑝(𝑟) 
باشد که می باشد یعنی مقدار چگالی ماده در عالم صفرمی p(r)=0مساوی صفر پس 

 .چرا که چگالی ماده در عالم اگر چه کم باشد ولی صفر نیست ،این درست نیست

 :همگن:تبصره

یعنی توزیع جرم در عالم یکنواخت است و در هر جای عالم بایستیم اطراف خود  

توزیع عدس در برنج  ،گوییم در عدس پلومی کنیم مثلامی را به یک گونه مشاهده

همگن است یعنی به یک فرم در تمام برنج پخش شده است و جایی کمتر و جایی 

 .بیشتر نیست

  :همسانگرد :تبصره

که نگاه کنیم توزیع ماده مثل هم است یعنی اگر نزدیک شما کم  یعنی در هر جهت

شود و گفتنی است یک می است و دور از شما زیاد است این فرم در همه جهات حفظ

سیستم ممکن است همسانگرد باشد ولی لزوما همگن نیست ولی هر محیط همگن 

 .باشدمی لزوما همسانگرد

 پارادکس میدان گرانشی بی نهایت: 

فرض کنیم پارادکس  p(r)≠0در جهان را اگر بر خلاف محاسبات بالا چگالی جرم 

 rمقدار ماده افزایش یافته و با میل  rکند و آن این است که با افزایش می دیگری ظهور
 .به سوی بی نهایت شتاب گرانش نیز به سوی بی نهایت خواهد رفت

 پارادکس اولبرس:

و بی نهایت بودن فضا و در نتیجه اولبرس با فرض همسانگرد بودن و همگن بودن 

ما باید بی درست باشد ها بی نهایت بودن توزیع جرم در جهان ادعا نمود اگر این فرض
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شود که آسمان شب مانند می نهایت خورشید در عالم داشته باشیم و این منجر

 .روشن باشد،روز

نماها این مسائل مطرح شد که شاید فرض نامتناهی بودن فضا و به دنبال این باطل 

عمری متناهی دارند و همواره وجود نداشته اند و شاید ستارگان  ،درست نباشد

  .شودمی شاید عالم ایستا نیست یا مثلا منبسط ،نخواهند داشت

فیزیک را به فاز  ،به وجود آمدن چنین سوالاتی و لزوم پاسخگویی علمی به آن

  .کندمی ن شناسی واردکیها

و درخشان نبودند بلکه هر کدام از آنها ای اجرام نقطهبخصوص آنکه دیگر ستارگان 

 کم کم به وجودای ستارههای همیا منظوها ابه خورشید تصور شده و ایده کهکشانثبه م

 ،ویلیام هرشل به عنوان اولین دانشمندی که اولین مدل کیهان شناسی را ارائه داد .آمدمی

اما اگر چه در آن دوران بزرگترین کهکشان را کهکشان خودمان و  .مطرح بود

متوجه شدیم ای کردیم ولی پس از دورهمی دیگر را کوچکتر از آن فرضهای کهکشان

و کیهان از میلیاردها کهکشان نظیر کهکشان ما  که کهکشان ما نیز امتیازی بر بقیه ندارد

 .ساخته شده است

 :نفی نامتناهی بودن سرعت نور

مایکلسون و مورلی های که دو دانشمند به نامهایی در اوایل قرن بیستم با آزمایش

 ،دادند مشخص شد علاوه بر اینکه سرعت نور ثابت استمی روی سرعت نور انجام

های مختلف یا به اصطلاح متریکهای نسبت به چهار چوبیعنی  .باشدمی مطلق نیز

علاوه بر آن لزوما وجود ماده اتر در جهان زیر سوال  ،کم و زیاد نمی شودگونا گون 

اگر چه در فیزیک نیوتن اصل بی نهایت بودن سرعت نور و وجود اتر از مسلمات رفت 

 .شدمی شمرده
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 :عدم محاسبه مدارسیاره عطارد

توانسته بود شهره آفاق  ،بر فیزیک نیوتنی در تحقیق مدار سیارات مکانیک مبتنی

گردد و گوی سبقت را با دقت بی نظیری از سایر موارد برباید ولی در حوزه محاسبه 

  .دینامیک سیاره عطارد با مشکل مواجه شد

شد می چرا که سیاره عطارد که نزدیکترین و کوچکترین سیاره به خورشید محسوب

کرد و گویی در می تقالی حول خورشید در مسیری خاص طی طریقدر گردش ان

 .گشتمی باز به گرد خورشیدهایی بیضی

 
 

ش مگر آنکه پی ،و این مدار به هیچ عنوان قابل محاسبه توسط دینامیک نیوتنی نبود

مجهول بین ای دم برای خورشید و یا وجود سیارهمحال از جمله وجود همهایی فرض

با پرید گردشی شبیه زمین که همواره از دید زمینیان در پشت خورشید و عطارد 

که هیچکدام از نظر تجربی به اثبات نرسید و این مشکلی بود که  ،باشدخورشید پنهان 

 .گریبانگیر دینامیک نیوتنی شده بود و راه حلی برای آن پیشنهاد نمی شد

کر شده عامل شد که متفکران در جهت اصلاح و مسائل غیر ذهمه مسائل ذکر شده 

را ارائه دهند و بر اساس مطالعات هایی باشند و پیش فرضهایی و پی بردن به راه حل

نوین از ای معادلاتی را ذکر کنند تا زمینه برای ظهور اندیشهجدیدتر های و کشف
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به جای اصول جانب جوان متفکری به نام آلبرت انیشتین فراهم گردد و اصول نسبیتی 

 .قدیم قرار گیرد



 

 

 

 

 

 نسبیت آغاز تحول در علم کیهان شناسی
 

پس از اعوجاجات و بحرانهایی که در کیهان شناسی نیوتنی بنا بر فرض بی نهایت  

و بی نهایت بودن جرم و سرعت نور مطرح شده  بودن فضا و مطلق بودن فضا و زمان

 .عرصه علم به فکر حل این معضلات باشند بود منجر بدان شد که اندیشمندان

را ارائه داد و تفسیر خاصی را در ای مقاله 1905تا اینکه داشمند جوانی در سال  

وی کسی  ،مورد فضا و زمان مطرح کرد که بعدها به عنوان نسبیت خاص مطرح شد

در مورد  مورلیو مایکلسون که هایی وی بر اساس آزمایش ،نبود جز آلبرت انیشتین

ایده جدید را ارائه  سنلور فشار اتر ترتیب داده بودند و با اتکا به نظریاتبدست آوردن 

 .پردازیممی داد که به آن

 :آزمایش مایکلسون و مورلی

اساس اپتیک و تشکیل فرانژهای تاریک این آزمایش از سری آزمایشاتی بود که بر  

و روشن روی پرده نمایش ارائه شده بود و بر اساس این آزمایش دو آینه در محوطه 

𝜆گیرند که در مواردی که با می طوری قرار

سازند نور را می مضرب زوج صحیحی 2

𝜆کنند که نوارهای روشن در صورتی که مضرب فردی از می طوری منعکس

بسازند  2

آینه و در صورت های آورند و با کمی تغییر در زاویهمی های تاریک به وجودنوار

تواند جای فرانژهای تاریک و روشن عوض شده و به مقدار می امکان سرعت نور

 .ه با تغییر نور با دقت بسیار زیادی پی بردانحراف آین

جای و الکترومغناطیس کلاسیک اتر دانیم در فیزیک نیوتنی می همان طور که 

 .دهدمی خاصی را به خود اختصاص
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کند جایگاه می کند و سوخت ستارگان را تامینمی و وجود اتر که نور در آن سیر 

خاص با کشسانی فوق العاده زیاد که نوسانات سرسام آور نور ای البته ماده .خاصی دارد

و  ونمایکلس .را تحمل میکند و در عین حال هیچ نشانی از خود بر جای نمی گذارد

بر آن بودند که این ماده را آشکار کنند و یا لااقل فشار آن را محاسبه نمایند  مورلی

برای این مساله با استفاده از ابزار اپتیکی فوق الذکر سرعت نور را در دو حالت یعنی 

وقتی هم جهت با مسیر فشار اتر بوده و یا در مسیر عمود بر شار اتری باشد اندازه 

صورت همجهت بودن بنابر اصول نسبیت گالیله و مکانیک نیوتن  کنند درمی گیری

باشد می شار اتریسرعت نور باید بیشتر از زمانی که نور در راستای عمود بر حرکت 

 .در نظر گرفته شود

در هیچ آزمایشی شاهد متغیر شدن و  مورلیو  مایکلسون و علی رغم محاسبات 

های آزمایش در موارد گوناگون و زمانزیاد و کم شدن سرعت نور نشدند و این 

 :لذا آنها اعلام کردند ،متفاوت نتایج مشابه داشت

تجربی اثری از فشار اتر در هیچ موردی تایید نمی شود و لاجرم های بنابر آزمایش

 .باشدمی اتر با فشار اتر فرضی بیهودهچیزی به نام 
نیز صورت گرفته نشان داد که سرعت نور های بالا و آزمایشهای از طرفی فرض

انیشتین با اتکا به  .و شرایط مختلف تغییر و یا کم و زیاد شدن نمی شودها در دستگاه

لخت مختلف یکسان است و اذعان به این نکته های این اصل که سرعت نور در دستگاه

اصول  "لخت متناظر و هم ارز تغییر نمی کند های قوانین فیزیک در متریک "که 

  .نسبیت خاص را بنیان نهاد

قبل از شرح و بسط تئوری نسبیت خاص خوب است بدانیم که تا قبل از ارائه این  

ایده حاکم بر فیزیک نیوتنی تنظیم شده بود که همان طور که متذکر شدیم در  ،تئوری

این متریک بر اساس قانون اول نیوتن فضای حاکم بر قوانین آن فضایی لخت بود که 

ذره آزاد در آن با سرعت ثابت در حال حرکت است و این فضا لاجرم در نزدیک اجرام 

 .لی چون زمین با ثوابت حاکم نبودثقی
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طلبید که این قانون در آن حاکم باشد پس در آن طول می فضایی بسیار دور را پس

آفریند می و عرض و ارتفاع به صورت بی نهایت در همه جهات گسترده شده و فضا را

این فضا همان فضایی است که طبق قانون دوم نیوتن در برابر تغییر شتاب مقاومت از 

  .دهدمی خود نشان

متناظر با آن لخت دیگر نیز های سیستم .شتاب ذرات موثر استر یعنی روی تغیی 

نمی توانیم با هستند و در هنگامی که در یک سیستم لخت در حال حرکت هستیم 

فیزیکی نشان دهیم که سیستم با سرعت ثابت در حال حرکت است و یا های آزمایش

به ها از چهارچوبتوان قوانین فیزیک را با تبدیلات گالیله می در حال سکون است و

لخت های بطوری که همه قوانین فیزیک در همه متریکدیگر بسط داد های چهارچوب

  .صادق باشد

کرد می اما نکته شایان توجه این ابود که این فضای مطلقی که نیوتن از آن صحبت 

 آیا واقعیت دارد یا ندارد و طبق قانون سوم نیوتن که اشاره ؟و در کجا است ؟چیست

کرد هر عملی را عکس العملی است متناسب با آن و خلاف جهت آن اگر دو جرم می

این قانون عمل و عکس موثر روی هم فاصله شان به مقدار قابل توجهی دور باشد 

افتد و یا مدت زمانی طول خواهد کشید یا می العمل به طور آنی در زمانی مطلق اتفاق

ق چگونه است که روی تمام تغییر آید و فضای مطلمی عمل و عکس العمل بوجود

و نحوه تاثیر آن  ،؟موثر است و خود آن تحت تاثیر عاملی قرار نمی گیردها سرعت

مثلا یک کره چرخان و غیر چرخان چگونه از هم تمایز داده ؟روی اجسام چگونه است

 ؟.کندمی شکم پیداچگونه  شده و کره چرخان بر اثر تاثیر فضا

که همان طور که فضای اتر البته نامزدهای فراوانی برای این فضا ارائه شد از جمله 

شد و حاکی از ناوردا بودن سرعت می اشاره شد در الکترومغناطیس ماکسولی مطرح

نور در این محیط بود که البته برای ناوردا بودن سرعت نور در این متریک در شرایط 

  .شدمی ت لورنس استفادهمختلف از تبدیلاتی به نام تبدیلا
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معادلات ماکسول در  ،که در این تبدیلات بر اساس ثابت بودن سرعت نور

در فضای اتری فضا دچار  ها،کرد که البته در این تبدیلمی مختلف صدقهای متریک

کند که در سیستم نیوتنی این تبدیلات را تبدیلات غیر می انقباض و زمان اتساع پیدا

 .شدمی شد عنوانمی ین نیوتن در آن نقضنسبیتی که قوان

پس آلبرت انیشتین با تیز بینی بسیار زیادی که از آن برخوردار بود با اتکا به 

کرد و نسبیتی بودن آشکار نظریه ماکسول که می که فرضیه اتر را نقضهایی آزمایش

عنی اثبات اساس مقاله اول آلبرت انیشتین در این بازه بود و در نهایت وحدت فیزیکی ی

ابطه تنگاتنگ آن با مکانیک و مواد را نتیجه روجود قوانین نسبیت در الکترومغناطیس و 

شوند پس مقداری از مکانیک نیز می در مواردی این دو بازه با هم تلفیق ، کهگرفت

شود و از آنجا که جزئی از یک کل می مشمول این نسبیت حاکم بر الکترومغناطیس

 .بعید نیست که کل نیز از آن قاعده مستثنا نباشدنسبیتی عمل میکند 

 :نسبیت و مساله همزمانی

می قبل از نظریه نسبیت در مکانیک نیوتنی اطلاعات با سرعت بینهایت انتقال پیدا 

اگر چه در این نوع نگرش از  ،پس مساله همزمانی مساله خاصی قلمداد نمی شد .نمود

لحاظ فلسفه کلی دچار اشکالات خاص خود بود ولی در نسبیت با بیان سرعت حد و 

خاص خود قرار های عدم امکان سرعتی ماورای سرعت نور در این مساله مورد چالش

 .گرفت

 طولانیطول با  ساکن فرض کنیم که قطاری ،برای نمونه به مثال زیر توجه فرمایید 

در ابتدا و انتها و وسط  A,B,Cهای در حد سال نوری یا دقیقه نوری وجود دارد و ناظر

 اند.این قطار قرار گرفته
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 اند.جای گرفته B,Cو  A,Cهم در بین  W,Mو ناظرهای 

مورد هدف قرار گرفته و  A,Bتوسط ناظرهای  تروردر یک  Xفرض کنیم ناظر 

 .به دنبال اولین ضارب استقاضی پرونده در حال بررسی جریان و 

می جواب Cناظر  ؟کدام زودتر شلیک کردند Bیا  Aکند که می سوال Cاز ناظر  

 :دهد

 A,B  شلیک کردند چون نور را از دو ناحیه همزمانA,B  به صورت همزمان دیده

 .است

چون اول نور را از  Bو بعد  Aاول  :شنودمی پاسخ:همین سوال را بپرسد Mاگر از  

  است. دیده Aناحیه 

چون نور از ناحیه  Aشلیک کرده و بعد  Bاول  :شنودمی سوال کند پاسخ Wاگر از 

B پس قاضی اظهار سه ناظر  دیده استM,W,C با آنکه این سه  ،کندمی را بررسی

کنند پس می سه نقل متناقض با یکدیگر را عنوان ،شاهد صادق در قول هستند هر سه

 :گیردمی قاضی نتیجه

مساله همزمانی در این مقوله معنی پیدا نمی کند و هر ناظر بنا به جایگاهی که  

 Aنور  Mچرا که به علت محدود بودن سرعت نور مثلا ناظر  ،گویدمی ایستاده درست

پس گاه با جای  ،همزمان Cو  Aرا زودتر از  Bنور  Wبیند و ناظر می Bرا زودتر از 

شود پس زمان و مکان می گاه توام با یکدیگر مطرح-و مساله جای کندمی معنی پیدا

 .کنندمی چیزی جدا از هم تلقی نمی شوند بلکه هر دو یک مساله را تداعی

 :مفهوم انبساط زمان و انقباض فضا در نسبیت خاص

از کنار قطار فوق الذکر در حال  v≈cکنیم که قطاری با سرعت ثابت می حال فرض

 :گذر هستند

 

 

  
 

L 

K 
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و فرد دیگری  (L)فرض کنیم که در قطار ثابت فردی در حال کشیدن سیگاری باشد 

با  Kولی چون قطار ،با همان شرایط در حال همان عمل (K)نیز در قطار متحرک 

 Lکشد تا به ناظر می اندکی طول Kدر حال حرکت است نور از سیگار  Vسرعت 

 .برسد

ملاحظه میکند که  Lپس ناظر  ،رسدمی و هر قدر مسافت بیشتر شود این نور دیرتر 

شود پس می زودتر تمام L کند تا تمام شود و سیگارمی طولزمان بیشتری  Kسیگار 

 :گیرد کهمی نتیجه

  کندتر از وی گذشته است Kزمان بر ناظر  

را اندازه بگیرد از آنجا که اندازه  Kبخواهد طول قطار  Lو همین طور اگر ناظر 

گیری طول یک جسم مبتنی بر آن است که به طور همزمان بتوان ابتدا و انتها یک جسم 

اندازه گیری طول قطار در راستای حرکت قطار از آنجا که را اندازه گرفت پس برای 

که در  Lشود یعنی اینکه ناظر می مساله همزمانی در ابتدا و انتها طول قطار دچار چالش

را اندازه بگیرد همزمان با آن مقدار  Kقرار دارد وقتی بخواهد ابتدای  Kراستای حرکت 

گیرد و با می انتهای آن از جای خود تغییر کرده و در اندازه گیری طول را کوتاهتر اندازه

  .استگریبان  هر ابزاری نیز این کار را انجام دهد با این مساله دست به

می پس نتیجه .گیردمی متحرک را در راستای حرکت کوتاهتر اندازه Kپس طول 

 :گیرد

 .طول متحرک در راستای حرکت کوتاه شده یا فضا انقباض پیدا کرده است 

 ؟آیا نسبیت یک امر حقیقی است

تا قبل از نظریه  ،برای بررسی این موضوع خوب است به تاریخ علم نظری بیفکنیم 

متفاوت از های نسبیت و روابط حاکم بر فیزیک و برای انطباق قوانین فیزیک در متریک

 Sنسبت به  'Sهنگامی که  ،'Sو  Sمثلا برای دو دستگاه  ،شدمی تبدیلات گالیله استفاده

برای مختصات مکانی ای حرکت کند تبدیل گالیلهها Xو در امتداد محور  Vبا سرعت 
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به صورت زیر  ('x',y',z',t)و  (x,y,z,t)نی یک رویداد در این دودستگاه یعنی زما –

 :است
x'=x-vt       x=x+vt 

   
y'=y        y=y' 
    
z'=z        z= z' 

    
t'=t        t= t' 

    

سرعت و شتاب کافی است به ترتیب یک بار و ای برای بدست آوردن تبدیل گالیله

 .بالا مشتق بگیریمدو بار از رابطه 

طور که اشاره شد تبدیلات گالیله در مورد امواج الکترومغناطیس درست نبود  همان

در آنها با محاسبات گالیله همخوانی نداشت به عنوان مثال در  Cچرا که وجود سرعت 

اندازه گیری زمان و برگشت یک تپ نورانی وقتی که در یک استوانه به صورت افقی یا 

عمودی در حال حرکت باشد اختلاف زمانی دارد در صورتی که این مساله در مورد 

 .نمایدمی غریبای مکانیک گالیله

 
 

 

 

 

∆𝑡𝑥 − ∆𝑡𝑦 =
2𝑙
𝑐
−
𝑣2

2𝑐2 

 

پس عدم هماهنگی الکترومغناطیس با قوانین گالیله لورنس را بر آن داشت که 

تبدیلات خاصی را البته در فضای اتری برای الکترومغناطیس تنظیم کند که به قرار زیر 

   .است

Y2 

x2 

Y1 

X1 

V 
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𝑥 =
𝑥′+𝑣𝑡′

√𝑙−
𝑣2
𝑐2

𝑦 = 𝑦′

𝑧 = 𝑧′

    

𝑥′ =
𝑥−𝑣𝑡

√𝑙−
𝑣2
𝑐2

𝑦′ = 𝑦

𝑧′ = 𝑧

 

𝑡′ =
𝑡−

𝑣

𝑐2𝑥

√𝑙−
𝑣2
𝑐2

[𝑡 −
𝑣𝑥

𝑐
]    

𝑡 =
𝑡′ −

𝑣𝑥
𝑐′

√𝑙 −
𝑣2

𝑐2

 

توان با بهره می 'Sو  Sدر دو دستگاه  “t2,z2,y2x,2”و  “t1,z1,y1x,1”برای دو رویداد 

 :روابط بازه مکانی را یافت ،گیری از تبدیلات لورنس

∆𝑥 = 𝑥′2 − 𝑥
′
1 =

𝑥2 − 𝑥1

√𝑙 −
𝑣2

𝑐2

=
∆𝑥′

√𝑙 −
𝑣2

𝑐2

∆𝑦′ = 𝑦′2 − 𝑦′1 = 𝑦2 − 𝑦1 = ∆𝑦
∆𝑧′ = ∆𝑧

 

  :همچنین برای بازه زمانی در دو دستگاه داریم

∆𝑡 = 𝑡′2 − 𝑡
′
1 = (𝑡2 − 𝑡1)√𝑙 −

𝑣2

𝑐2 = ∆𝑡′
√𝑙 −

𝑣2

𝑐2 

نظر لورنس در محیط اتری الکترومغناطیسی بود و لاغیر و همان طور که گفته شد 

اذعان داشت که  تصور چیز دیگری را نداشت ولی انیشتین با نظر به تبدیلات لورنس

تنگاتنگ با مکانیک دارد پس این فرمول ای الکترومغناطیسی رابطههای بسیاری از پدیده

که به جزء حاکم است بعید از مسائل مکانیک نیز ساری است و از آنجا ای در پاره

 .نیست که بر کل نیز حاکم باشد

اندازه گیری است از نظر انیشتین فیزیک علم اندازه گیری است و اصالت فیزیک به 

شود هیچ اصالتی می شود آن اصالت دارد و آنچه در وهم تصورمی و آنچه اندازه گیری

شود اگر با تمام وسایل اندازه گیری زمان می حقیقت همان است که اندازه گیری ،ندارد

شود پس همین اصالت دارد یعنی حقیقت آن است که در می کوتاه تر اندازه گیری

شود می گذرد و مکان هم منقبضمی زمان نسبت به ناظر ساکن کندتر بالاهای سرعت
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ما برای یک واقعیت فیزیکی نسبت به یک متریک دو مفهوم مطلق و غیر مطلق و امثال 

شود و لاغیر و نسبیت خاص در می واقعیت همان است که اندازه گیری .ذلک نداریم

 .حقیقی و مردودند اندازه گیری اصالت و حقیقت دارد و دیگر عوامل غیر

 آزمون انبساط زمان 

 :هاونپرتوهای کیهانی و می

 
 انرژی بالا تولیدای هستههای بنیادی هستند که در بعضی واکنشونها نوعی ذرات یم

آنها همچنین به تعدادی زیاد هنگام برخورد پرتوهای کیهانی انرژی بالا با  .شوندمی

شوند می ذراتی که در جو تولید .ایجاد میشوند km 607گاز در ارتفاع حدود های هسته

 ،شودمی مشاهده .کنندمی با سرعتی نزدیک به سرعت نور به سمت پایین حرکت

عمر حدود -طی نیمه ،شوندمی کم تولیدهایی ونهایی که در آزمایشگاه و در سرعتیم

1/5 µs شوند می تولیدونهایی که بالای جو یعمر م-زمان نیمهمحتملا این  ،پاشندمی وا

سریعی حاکی است که تقریبا برای حرکت یک موثون به سمت  محاسبه .باشندمی نیز

  پایین در جو تا سطح زمین زمانی حدود

 6×104𝑚
3×108𝑚

𝑠

= 20 × 10−4𝑠  

-برابر نیمه 133لازم است یک ناظر متصل به زمین این زمان را حدود  200µsو با 

 .زندمی ون محاسبه و حدسیعمر م

ونها در سطح زمین حدود یرود شار ممی بنابراین در یک آزمایشگاه در زمین انتظار 
1

ون فقط یکی به یم 4010معنی این امر آن است که از  .شار آنها در جو بالا باشد 2133

  .رسدمی آزمایشگاه سطح دریا

به هر حال کشفیات  .ونی را در آزمایشگاه ردیابی کنیمیاگر درست باشد نباید هیچ م

1و شاری حدود ونهایی را که به تعداد زیاد یم
می شار آنها در ارتفاع بالا به سطح دریا 8

عمر گذشته -سه نیمه ،ونهایو این حاکی از آن است که برخورد م ،رسند نشان داده است

برای  ،گذردمی ونیارچوب مهصرف که در چ µs4/5( زمان 32=8است )
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ون که از زمین یچوب مچهارگذشته است زمان در  µs 200مرجع های چوبچهار

3رویت شود با نرخ 
  .گذردمی آن نرخی است که در زمین %2یا کمی بیشتر از  133

𝛿زمان ضریب انبساط  = قرار ون یتوان در معادله برای استخراج سرعت ممی را 44

 .دهدمی ارائه 99972/0داد که مقدار آن 

 .شدمی توسط فریش و اسمیت که در تجربیات بعدی این مورد

سال نوری است درنوردیدن آن توسط فضاپیمایی که با  10عرض کهکشان ما  :مثال

 ؟انجامدمی چقدر به طول C 0/995سرعت 

به طوریکه فاصله طی شده  ،انقباض دارد ،چوب فضاپیماچهارعرض کهکشان در 

 :عبارتست از

𝑙 =
𝑙′

√𝑙 −
𝑣2

𝑐2

= 105 

  𝑡′ =
𝑙′

𝑣
=

104

0/995𝑐 =    سال 104

 √𝑙 −
𝑣2

𝑐2 =  سال نوری 104

 510البته در غیبت آنها بر زمین  .گذردمی این مقدار زمانی است که برای مسافران

  .سال گذشت

زمان زمینی برای حداقل  .سال نوری است 900فاصله ستاره ریگل از زمین  :مثال

سفینه با  ؟که بتواند یک سفر رفت و برگشت به آن داشته باشد چقدر است یک سفینه
فاصله  ؟سال بیانجامد 30سفر درست  ،چه سرعتی حرکت کند تا به وقت فضانورد

 گیرد چقدر است؟می سال اندازه 30که فضانورد در این رفت و برگشت زمین و ستاره 

 سال  1800دقیقا متجاوز از  ،الف:اگر سفر با سرعتی نزدیک نور انجام شود

صورت پذیرد لازم است ضریب انبساط سال  30ب:برای آنکه رفت و برگشت در 

1800 زمان
 .باشد 60یا 30

𝛾 = 60 =
𝑙

√𝑙 −
𝑣2

𝑐2

=
𝑣

𝑐
= 0/99986 
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v = 0/99986 C 

C فاصله :I' نسبت به فاصله  .شودمی که توسط فضانورد اندازه گیریl  که در

 :شودمی شود انقباض طول محتملمی چوب مرجع زمینی اندازه گیریچهار

𝐿′ =
𝑙

𝛾
=

900
60 =  سال نوری 15

همین نتیجه به سادگی  .سال سفر کند 30با توجه به آنکه فضانورد با سرعتی حدود 

 .سال نوری است 30یعنی سفر رفت و برگشت  .شودمی عاید

 پارادوکس دوقلوها:

سالگی هستند یکی از  20سعید و مجید در سن های فرض کنیم دو برادر به نام 

سال نوری  49در فاصله ای به سوی ستاره C 0/98که با سرعت ای برادرها با سفینه

کنیم که سعید می فرض .کنیممی حال از نظر نسبیتی این سفر را تحلیل ،قصد سفر دارد

روی زمین ایستاده و مشغول نظاره به سفینه مجید است و به تحلیل خود مجید سفر 

مجید که  ،سعیداما از دید  .( خواهد بود20+49+49رفت و آمد سعید عمر خود حدود )

سال از  40مجید فقط  ،یعنی از دید سعید .باشدمی هسال40کند می با سفینه حرکت

در  C 0/98سعید و زمین با سرعت معادل  ،اما از دیدگاه مجید .عمرش گذشته است

  .سال باشد 40عمر سعید باید حدود حال دور شدن هستند پس به تحلیل مجید نیز 

حال حقیقت کدام است و  .شودمی منجر به پارادوکسولی نکته این است که این 

چوب غیر چهارکند از نگاه نسبیت خاص که بحث در می چه کسی درست تحلیل

باشد سیستم زمین و سعید همواره ثابت است و سعید در آرامش خاطر می شتاب دار

می وجود دارد ولی سیستم مجید سیستمی است که حالتهای سکون و حرکت را تجربه

کند و این سیستم غیر لخت است می د و مجید در این سیستم پرتاب شدن را تجربهکن

پس پارادوکسی وجود ندارد اندازه  .که سیستم آن با نسبیت عام قابل تحلیل است

یعنی درست آن است  .مجید نادرست استهای اندازه گیریسعید در ست و های گیری

 سال از عمرش 118سال عمر دارد و سعید  40که مجید در چهار چوب لخت زمینی 

 .پس گذر عمر دوقلوها یکسان نیست .گذردمی
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 :نسبیت عام انیشتین

غیر شتابدار صادق است های همان طور که گفته شد نسبیت خاص در مورد سیستم 

انیشتین در پی بسط این مساله  ،شده استو به همین علت هم به عنوان خاص قلمداد 

( نسبیت عام را ارائه هجری شمسی1294میلادی ) 1915دیگر در سال های به سیستم

داد که علاوه بر توجیه گرانش که در نسبیت خاص جایگاهی نداشت بتواند بسطی 

برای نسبیت خاص داشته باشد که این بسط منجر به مسائلی شد که دامنه نسبیت عام از 

تعمیم صرف فراتر رفت تا جایی اوج گرفت که جایزه نوبل را برای مبتکرش بهمراه 

 .داشت

 :مفهوم نسبیت عام

بسیار بزرگ ای فرض کنیم صفحه ،کنیممی برای درک بیشتر این تئوری مثالی را ذکر

ایستاده و تصور کنید این محیط ای وجود دارد و فردی در وسط این سطح دایره

 .گردش نمایدتواند می باشد که حول مرکزطوری ای دایره

 هم اندازه و یکسان فرشهای فرض کنید فرد مذکور تمام سطح دایره را با موزاییک

 .کندمی

 

 

 

 

 

 

 باشد می (1*1که ابعاد هر موزاییک فرضاً )

حال فرض کنید که این دایره با سرعتی نزدیک به سرعت نور در حول مرکز شروع 

تواند می راای نکته حائز اهمیت آن که در اثر گردش حرکت دایره .گردش نمایدبه 
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چرا که جهت هر المان روی سطح دائماً در حال تغییر  ،حرکتی شتابدار در نظر گرفت

افتد می پس وقتی گردشی مطابق شکل مذکور بر سیستم مستولی باشد چه اتفاقی .است

دانیم اگر آن را مجتمعی از دو دایره می اولا سیستم دایره است و همان طور که

بیرونی تر از سرعت های سرعت خطی دایره v=rwمتحدالمرکز در نظر بگیریم طبق 

 .خطی دوایر داخلی بیشتر خواهد بود

 

 
می درونی تر با سرعت بیشتریهای پس لاجرم محیط بیرونی دایره نسبت به محیط

)دایره بیرونی(  Cآن روی دایره پس اگر موزائیکی را در نظر بگیریم که یک ضلع  .گردد

 .گرددمی تندتر 'Cاز  Cکند می وقتی صفحه شروع به گردش ،'Cو ضلع دیگر آن روی 

است چون با سرعت  Cاگر طبق قوانین نسبیت خاص عمل کنیم ضلعی که روی دایره 

 ،به نظر ناظر که در مرکز ایستادهزیادی در حال گردش است به علت انقباض فضا 

 را به صورت  پس ناظر به جای دیدن مربع .رسدمی کوتاهتر به نظر 'Cنسبت ضلع 

می ملاحظه خواهد کرد و هر قدر سرعت دوران دایره به سرعت نور نزدیکتر 

 اندازه  ،شود

 بیند و اندازه گیریمی شود و ناظر صفحه را به صورت منحنیمی کوتاهتر Cضلع 

 کند یعنی می
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   : به جای دیدن

 

 :شکل

 Cکند که در این تعبیر فضا انحنا پیدا کرده است و همچنین در دایره می ملاحظه

کندتر از ساعت  Cروی دایره ساعت  'Cاگر ساعتی نصب نماییم و همچنین روی دایره 

گوئیم و همین گونه که می کار خواهد کرد که به این اصل انحنای زمان 'Cروی دایره 

پس در این مثال نه  .کندتر کار میکنندها ساعت ،شویممی به مرکز دایره نزدیک Cاز 

  :به صورت دو قیف خلاف جهت هم اچندان درست هم فضا خمیده شد و هم زمان ام

 
زمان بدین معنی مطرح است که در هر -عام صحبت از انحنای فضاپس در نسبیت 

نقطه متریک فضا و زمان و خط کش و ساعت اندازه گیری آن با نقطه دیگر متفاوت 

  .است و هر نقطه مختصات خاص خود را دارد

 
 

زمان استفاده از محورهای مختصات که در هندسه مسطحه و -پس در این فضا

چرا که در متریک اقلیدسی و مختصات و  ،یح نمی باشدشد صحمی اقلیدسی مطرح

و برای یابد می در سه جهت تا بی نهایت با یک ریتم تغییرمختصات دکارتی ابعاد فضا 

ولی شود می شود و از یک ساعت بهره بردهمی اندازه گیری آن از یک خط کش استفاده
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طلبد و از یک می خاص خود را و ساعتدر متریک منحنی هر نقطه خط کش خاص 

به ای چرا که مثلا یک متر اندازه اش از نقطه ،خط کش و ساعت نمی توان بهره برد

 .یک ساعت از یک نقطه به نقطه دیگر متغیر استنقطه دیگر متفاوت و زمان گذشت 

باشد که در این هندسه از بردار و مختصات ای میپس هندسه حاکم بر آن هندسه ویژه

شود که این می بلکه از بردار خاصی به نام تانسور صحبتدکارتی صحبت نمی شود 

 .کندمی بردار نسبت به مختصات خاصی تعریف نشده بلکه خود مختصات را تعیین

 :هندسه و فیزیک

شاید بنیان گزارن هندسه اقوام ایرانی بوده باشند چرا که هندسه اسمی فارسی است  

حال آثار ای علی ،که به عربی به هندسه تغییر پیدا نموده .باشدمی "اندازه"همان که 

مکتوب نشان از این دارد که اولین شالوده علم این دانش توسط اقلیدس بیان شده و 

 ،ایشان با بهره گیری از اصول موضوعه و برهانی خاص که به اصول پنجگانه مرسومند

از اصل پنجم قابل استنتاج بنیان هندسه مسطحه را گذارد که تمام این اصول به غیر 

 علمی است،

دارد که از می اصل پنجم عنوان .اصل پنجم برهان قاطعی در اثباتش وجود ندارد

 .توان ترسیم کردمی یک نقطه در خارج از یک خط تنها یک خط موازی آن خط را

ی یافت که بر دو خط قرار گرفته باشد آنگاه دو خط موازای یعنی هر گاه نتوان نقطه

است در شکل زیر دو زاویه  "فرض زاویه قائمه"این اصل های یکی از معادل .هستند

A  وB اند.قائمه 

D 

 

 

 

 
A 

 

C 

B 
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شود لاجرم دو می نیز با هم برابرند در هندسه مسطحه عنوان ADو  BCدو ضلع 

نیز هندسه اقلیدسی از آنجا که مسطحه است لاجرم فضا و زمان را  .است AD||BCخط 

  .پنداردمی دارد و تختمی به گونه مسطحه عنوان

 180قضیه دیگر و مشهور در اصول اقلیدس عنوان این است که مجموع زوایا مثلث 

باشد اگرچه این اصول در هندسه مسطحه قابل قبول و بدون خدشه است ولی می درجه

اده کرد و استفتوان از این هندسه می این موضوع مطرح شد که در سطوح غیر تخت

های این پرسشی بود که شاید اولین جرقه ؟کنندمی این قوانین قوت خود را حفظ

 .هندسه نا اقلیدسی را در ذهن بزرگی چون گوس به وجود آورد

فاصله بین دو نقطه را کنیم که کمترین می ما در هندسه خط مستقیم را خطی معرفی

 .شودمی دهد که به آن خط ژنودزی نیز اطلاقمی نشان

کنیم سطحی کروی یا زین اسبی باشد مبرهن می اگر چنانچه سطحی که ما تعریف

است که خط ژنودزی نیز متفاوت است مثلا در سطوح کروی کوتاه ترین خط ژنودزی 

از یک دایره عظیمه است و در این سطح دیگر مجموع زوایای ای بین دو نقطه قطعه

 180ودزی از سه دایره عظیمه است یک مثلث که از سه ضلع که هر کدام خطی ژن

 .درجه است 180درجه نمی باشد بلکه بیشتر از 
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(<A+<B+<C)=180    (<A+<B+<C)>180 

 

 .باشدمی 180و یا مثلث روی سطح زین اسبی مجموع زوایا کمتر از 

 و حتی اصل پنجم اقلیدس در این گونه سطوح مطرح نیست مثلاً در این کره

 

B C 
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می قطع Cکه بر یک دایره عظیم عمودند همدیگر را در  CBو  ACدو ژنودرزی 

 .کنند و بی نهایت از این گونه خطوط در دایره وجود دارند

چون ای تخت هندسههای توانیم برای رویهمی اگر ،پس این مساله مطرح شد

و ها برای رویهنااقلیدسی های هندسه اقلیدسی داشته باشیم چرا نتوانیم از هندسه

 .فضاهای خمیده نااقلیدسی سخن بگوییم

روش مند بدین ای که در سن پانزده سالگی به گونه تنخستین کسی اس گوس

ای باشد و چه بسا بشود به هندسهمی رسید که هندسه اقلیدسی فاقد عقلانیتنتیجه 

سیستمی با  لباچفسکی .دست یافت که هندسه اقلیدسی حالتی از آن به حساب آید

نااقلیدسی زیبایی را بر اساس آن ای رویه هذلولی را متد پژوهش خود قرار داد و هندسه

در اخترشناسی بیان کننده اسطوره  کپرنیکچون  لباچفسکی ،گوسآفرید و شاید بعد از 

 ریمانپس از وی  ،هندسه مسطحه و واضح هندسه جدیدی اساس نگرش جدید باشد

 .ی از برجستگان هندسه نااقلیدسی به حساب آوردتوان به عنوان یکمی را

بعدی با هر نوع خمیدگی را  nکه گوس فراهم کرده بود هندسه اس ای او بر زمینه

در لوی چیوتیا  ،ریتچی ،کریستوفل که با همت دانشورانی چون ایهندسه .عرضه کرد

تانسور ابزار قدرتمندی را در اختیار اندیشه  ،رانسیلقالب آنالیزهای مختلف هندسه دیف

 .ورزی چون انیشتین قرار داد

C 



 

  41 کیهان شناسی نسبیتی

  

 .در فضای تخت اقلیدسی استها تعمیم هندسه دیفرانسیل رویه هندسه ریمانی

ای توان به کمک یک دستگاه مختصات دکارتی نقطهمی در فضای تخت اقلیدسی

برقرار  x2,x1f(x,3=(0مشخص کرد که در آن تابع  x2,x1x,3را با سه مختصه  Pمثل 

 .است

و  𝛌(1u(گوس جهت تعمیم نظریه خود و عمومیت دادن به هندسه از دو پارامتر 

)𝛌(2u دو ای کنند پس برای زیر مجموعهمی استفاده کرد که در گستره صفحه تغییر

 :داریم 𝛌xبعدی از نقاط فضای اقلیدسی سه بعدی با مختصات 
𝑥𝜆 = ∅(𝑢1(𝝀), 𝑢2(𝝀))𝒊 = 𝟏, 𝟐, 𝟑 

بر رویه مورد نظر به کمک یک منحنی به هم وصل  𝛌=1و  𝛌=0اگر دو نقطه با 

 :آیدمی شوند طول آن منحنی از رابطه زیر بدست

𝑙 = ∫ 𝑑𝑠
1

0
= ∫ [[

𝑑𝑥1
𝑑𝜆
]
2
+ [
𝑑𝑥2
𝑑𝜆
]
2
+ [
𝑑𝑥3
𝑑𝜆
]
2
]

1
21

0
𝑑𝝀 

 :توان به صورت زیر نوشتمی این رابطه را

𝑙 = ∫ 𝑑𝑠
1

0
= ∫ [∑ 𝑔𝑖𝑗

𝑑𝑢1
𝑑𝜆

2

𝑖,𝑗=1
]

1
21

0
𝑑𝝀 

𝑔𝑖𝑗 =∑
𝛿𝑥𝑘
𝛿𝑢𝑖

3

𝑘=1
 
𝛿𝑥𝑘
𝛿𝑢𝑗

=∑
𝛿∅𝑘
𝛿𝑢𝑖

3

𝑘=1
 
𝛿𝑢𝑥
𝛿𝑢𝑗

 

ijG  عنصری است و متریک فضای مورد نظر  23=9در فضای سه بعدی یک ماتریس

 .شودمی نامیده

𝑑𝑠 = [∑ 𝑔𝑖𝑗  𝑑𝑢𝑖 𝑑𝑢𝑗

2

𝑖,𝑗=1
]

1
2

 

در حاشیه  2جای ریمان در گسترش ایده گوسی در پایان نامه دکتری خویش به 

 .قرار داد Ʃ، n بالای
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𝑑𝑠 = [∑ 𝑔𝑖𝑗  𝑑𝑢𝑖 𝑑𝑢𝑗

𝑛

𝑖,𝑗=1
]

1
2

 

)nu,…,2,u1(uijG  متریک این فضایn بعدی است. 

هندسه ریمان نه تنها از همسازی درونی برخوردار است بلکه توجیه گر انحنای فضا 

 .باشدمی و هندسه اقلیدسی

 عاماصل هم ارزی میدان گرانشی و شتاب در نسبیت 

می برای توضیح این اصل که از اهم اصول نسبیت عام است مثال زیر را بررسی

 :کنیم

 فرض کنید در یک آسانسور ایزوله از نیرو در فضایی که نیوتن ادعای وجود آن را

بدیهی است به دلیل ایزوله بودن از وجود  ،قرار دارد Aکند در جعبه آسانسوری فرد می

در آسانسور غوطه ور است و در فرض اجرامی نیز در این اتاقک قرار دارند  Aنیرو فرد 

سنگی به آن متصل است به سقف گره زده شده و به صورت ای مثلا طنابی که گلوله

غوطه ور به همراه پر و مداد و خودکاری در فضا شناور است در فرض مذکور این 

 .داست که فرد نمی تواند بیرون اتاقک را مشاهده کن

است و آن در آن واقع  Bاتاقکی دیگر قرار دارد که فرد  Aدر نزدیکی اتاقک 

 .تواند بیرون را مشاهده نمایدمی شخص

ناگهان به سوی بالا  gبا شتابی برابر  Aبه علت تغییر ناگهانی اتاقک حال فرض کنید 

 ؟افتدمی چه اتفاقی Aبرای فرد شروع به حرکت نماید 

وی مشاهده خواهد کرد که به سوی کف اتاق کشیده شده و کف اتاق شتابی برابر  

g کند که به سمت کف می کند و همچنین ریسمان و گوی را مشاهدهمی بر آن وارد

به سوی کف  gشوند و پر و مداد و خودکار با شتاب می اتاق کشیده شده و آویزان

اگر در این سیستم با این وضعیت متولد شده باشد و از  Aناظر  ،شوندمی اتاق کشیده

کند که از می بیرون از حالت قبل هیچ اطلاعی نداشته باشد این تصور به ذهنش خطور

شود و همه اشیا چه پر جرم می جانب کف آسانسور نیرویی به همه اشیا به یکسان وارد
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 خلاف این موضوع نظر Bدر صورتی که ناظر  .کشدمی خودو چه کم جرم را به سوی 

بلکه به علت  Aرا نه به دلیل جاذبه سطح زیرین اتاقک ها دهد و همه این کششمی

 .کندمی شتاب اتاقک به سوی بالا قلمداد

در مثال  .شودمی چیزی که مهم است این است که گرانش هم ارز شتاب محسوب

که در آسانسوری  Aناظر توضیح داد اگر فرض کنیم دیگر مساله را میتوان این گونه 

زیر پا داشته باشد که وزن وی را نشان ای واقع است فارغ از شرایط ایزوله وقتی وزنه

به سوی بالا حرکت کند به علت فشار کف آسانسور به پای ناظر به دهد اگر آسانسور 

سوی بالا وزن خود را بیشتر از حالت ایستاده و اگر آسانسور به سوی پایین حرکت 

حال فرض کنیم  ،ر وزنه کشیده تر شده پس وزن را کمتر نشان خواهد دادکند فن

آزاد آسانسور مذکور ناگهان از کمند ریسمان خود رها شود و با شتاب شروع به سقوط 

  .را صفر نشان خواهد داد Aوزن ناظر  ،نماید لاجرم وزنه

دلیل وزن وی تا قبل از این شتاب  ،تواند این تصور را داشته باشدمی Aناظر  

شود که مجموع آن شتابها صفر می پس حتماً شتابی خلاف آن بر وی وارد ،جاذبه بود

  .شده و وزن وی به صفر گرایش یافته است

 پس در سقوط آزاد نیرویی خلاف جهت و برابر نیروی حالت ایستا به شخص وارد

از اصل هم ارزی گرانش و  .مراه داردو این هم ارزی گرانش و شتاب را به ه ،آیدمی

توان به این موضوع مهم در نسبیت عام رسید که به جای استفاده از نیروی می شتاب

  .گرانش از میدان گرانش استفاده نمود

کند اگر چه از نظر ماهیت با یکدیگر می که این میدان مغناطیس در فیزیک عمل 

 همانگونه که میدان الکترومغناطیسی عامل تولید امواج الکترومغناطیسی .بسیار متفاوتند

سرعتشان همان شوند که می تولید امواج گرانشیمیدان گرانشی نیز باعث  ،شوندمی

خاص هستند هر چند هنوز صید های سرعت نور و قابل آشکارسازی توسط تلسکوپ

 .لاگو رد یابی شدند( در رصدخانه 1395سال  بهمن 22)این امواج درنشده اند
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در پی هالس و  تیلورهای هجری شمسی دو دانشمند به نام 1353اما در سال  

آن را نامزد خوبی برای تحقیق  16SR+1913تحقیقات خود روی تپ اختر جدیدی به نام 

درباره امواج گرانشی معرفی کرده و کاهش انرژی این دو ستاره مزدوج را در اثر گسیل 

در تصور نسبیت عام شار کیهانی توان ایجاد میادینی را  .بررسی نمودندامواج گرانشی 

یابند و می گرایشدارد که اگر اجرامی تحت تآثیر آن قرار گیرند به سوی کانون گرانش 

 .این شار کیهانی باعث ایجاد انحنا در فضا خواهد شد

گردان در فصول قبل دیدیم ای به مثال صفحه دایرهبا توجه به این مثال و بازگشت 

زمان -انحنایی در فضابه گردش کند اگر آن صفحه گردان شروع که در این راستا 

  .شودمی حاصل

حال جای  .شودمی در صفحه عامل انحنادر مثال مذکور انرژی جنبشی موجود 

توان می گذاریم و به علت معادل بودن انرژی با جرممی مطلق انرژیانرژی جنبشی 

این شود و دیدیم که در می جرم عامل شتاب و میدان و میدان گرانشی ،نمود کهعنوان 

 .کندمی انحنای فضا را فراهم یتعامل جرمتعبیر

جنبشی بیشتر و انحنای انرژی مناطقی که دورتر از مرکز هستند  آن دایره گرداندر

  .فضای بیشتر و هر قدر نزدیکتر به مرکز باشد انحنای فضا کمتر خواهد بود

زمان بیشتر -ود دارد انحنای فضاججرم و منطقی کهحال در تعبیر جدید در اطراف 

  .خواهد بودزمان  –عامل انحنای فضا جرم پس این 

چندان درست نباشد ولی زیاد خالی از وجه و دور از ها ممکن است این مثال

 .مطلب نخواهد بود

 :پیامدهای نسبیت عام

 :میدان گرانشی -1

به اصل هم ارزی شتاب و گرانش  متن قبل اشاره شد با توجهدر  همان طور که

میدان گرانشی خاصی را در اطراف هر جسم مطرح کردیم که اگر یک جسم تحت تاثیر 

کند که دراین جا به جای استفاده از می آن قرار گیرد به سوی مرکز گرانش حرکت
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و گفتیم با آمدن  .آیدمی مفهوم نیرو از مفهوم گرانش و انحنای فضا صحبت به میان

توان از امواج گراویتون صحبت به میان می مفهوم میدان نظیر میدان الکترومغناطیسی

 .آورد

 :نقطه تکینگی -2

در فرض اینکه یک  ،دومین پیامد نسبیت عام صحبت از نقطه تکینگی در فضا است

ستاره شروع به انقباض گرانشی نماید مکانیکی نیوتن حدی برای این انقباض قائل 

  .نیست و در نهایت چگالی بی نهایت را برای آن به همراه دارد

می که در نسبیت عام با تعریف شعاعی به نام شعاع شوار تسشیلد عنواندر صورتی 

تر شد بنا به جرمی که دارد دیگر اجازه خروج دارد که اگر ستاره از شعاع خاصی کوچک

اطلاعات و نور را از خود نمی دهد و از نظرها محو خواهد شد و به یک سیاه چاله 

چون جرم در این حفره سیاه موجود است و  ،حال چرا لفظ سیاه چاله ،شودمی تبدیل

خ شده باشد برد و مثل این است که فضا سورامی همه اجرام اطراف را به کام خود فرو

می و چون مقدار انرژی در آنجا زیاد است انحنای فضای زیادی در اطراف آن مشاهده

 .شود

 :محاسبه شعاع شوارتسشیلد

𝐸 در سطح ستاره فوتون انرژی برابر با =
ℎ𝑐

𝜆0
توان ازاین انرژی می را داراست که 

 .معادل جرمی برای فوتون در حال حرکت پیش بینی کرد

𝐸 = 𝑚𝑐2 ⇒ 
ℎ𝑐

𝜆0
=  𝑚𝑐2  ⇒ 𝑚 =

ℎ

𝑐𝜆0
 

=U پتانسیلدارای انرژی  Mدر سطح ستاره با جرم  mجرم 
𝐺𝑀𝑚

𝑅
  .باشدمی 

 𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆0
− 

𝐺𝑀𝑚

𝑅
 ⇒

ℎ𝑐

𝜆0
− 

𝐺𝑀ℎ

𝑐𝑅𝜆0
= 𝐸  انرژی فوتون در سطح ستاره = 

ℎ𝑐 عملاً فوتون دو نوع انرژی ،پس از رسیدن فوتون به ناظر

𝜆
 .را دارد Uو پتانسل  

 
ℎ𝑐

𝜆
−
𝐺𝑀𝑚

𝑑
 = انرژی فوتون در موقعیت ناظر  

 ≈ R<<<<d 0← عملاً
𝐺𝑀𝑚

𝑑
 .را دارد Uو پتانسیل  
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 بر اساس بقای انرژی

 ℎ𝑐

𝜆0
− 

𝐺𝑀ℎ

𝑐𝑅𝜆0
= 

ℎ𝑐

𝜆0
⇒

1
𝜆0
− 

𝐺𝑀

𝑅𝑐2 .
1
𝜆0
= 

1
𝜆0
  

برابر توان اینگونه عنوان کرد از آنجا که شعاع شوارتسشیلد می در مورد نقطه تکینه

𝑅 با =
𝐺𝑚

𝑐2 باشد و این پارامتر از رابطه می𝜆1 =
𝜆0

1−2𝐺𝑚
𝑅𝑐2

شود که می باشد لذا دیدهمی 

2𝐺𝑚 کند و اگر چناچهمی به طرف بی نهایت سیر 𝜆1 باشد لاجرم R=1اگر 
𝑅𝑐2  بزرگتر از

 𝛌 کمتر نخواهد شد والا از مقدار شوارتسشیلد Rمنفی خواهد بود پس  𝜆1 یک باشد

 .منفی خواهد شد
1
𝜆0
(1− 𝐺𝑚

𝑅𝑐2) =
1
𝜆
⇒ 𝝀 =

𝜆0
1−𝐺𝑚

𝑅𝑐2
  

𝐺𝑚 عملاً

𝑅𝑐2  دهدمی کم شود مقدار کوچکتر از واحد را نتیجه 1که از. 

1 شود کسرمی سبب 
1−𝐺𝑚

𝑅𝑐2
𝜆0 بزرگتر شود لذا 1از   <  λ شودمی. 

 :نتیجه

 می آن ستارههای جاذبه گرانشی ستاره باعث بلندتر شدن طول موج تابش

 .قرمز گرایی گرانشی داریم .شود

 هر چه ابعاد ستاره کوچکتر باشد اثر قرمزگرایی گرانشی مشهودتر است 

  در محاسبات نسبیت عام𝜆1 =
𝜆0

1−2𝐺𝑚
𝑅𝑐2

 

 در شرایطی که 𝐺𝑚

𝑅𝑐2 = 𝑅پس  1 =
𝐺𝑚

𝑐2 شعاع شوارتسشیلد در این صورت 

λ =
𝜆0

0
 پس 

∞ →𝛌 یعنی ناظر دیگر نمی تواند هیچ تابشی را ملاحظه نماید. 

پس نظریه نسبیت عام فضا را از حالت مطلق و مسطح نیوتنی خارج کرد و سخن از 

 .کندمی دینامیک فضا حتی نقطه تکینگی یا سوراخ شدن فضا را مطرح
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ما فضای تخت را مانند  ،اما تصور خمیدگی فضا و زمان شاید کمی قامض باشد

کنیم که در درون فضا معلق و غوطه ور است و تصوری از می صفحه صافی تصوریک 

تختی آن را داریم و اگر همین صفحه را مچاله کنیم انحنا و چروک آن در فضا مشهود 

کنیم و چروک می است چرا که ما این فضای دو بعدی را از فضای سه بعدی نظاره

م یا مثلاً یک سفره الاستیک لاستیکی را کنیمی شدن آن را حتی در بعد سوم هم مشاهده

که به  .جدول بندی کردیم و از چهار طرف کشیده ایمای که با خطوط چهارخانه

صورت تخت جلوه میکند اگر در وسط این سفره الاستیک یک گوی فلزی سنگین قرار 

دهیم انحنای این سطوح را به وضوح مشاهده خواهیم کرد و خواهیم دید که تار و پود 

 .فروض به چه شکل انحنا یافته استم

و چون این انحنای دو بعدی در فضای سه بعدی است قابل شهود است ولی مساله  

شود که ما بخواهیم از انحنای فضای سه بعدی پا به فضای چهار بعدی می وقتی قامض

چون این فضا در فضایی دیگر غوطه ور نیست پی بردن به آن کار مشکلی  بگذاریم

ما فضای سه  ،آن لازم استاست و شواهد تجربی زیادی برای پی بردن به توپولوژی 

بعدی را بنابر آنچه در فصل هندسه و فضا گفتیم تخت با انحنای صفر یا کروی با 

اگر فضا را فضای تخت در  ،گیریمیا زین اسبی با انحنای منفی در نظر بانحنای مثبت 

 ،نظر بگیریم و بی نهایت کرانه دار نیست و اگر آن را محدود کنیم کرانه دار خواهد بود

 ،اگر همین فضا را به صورت استوانه در آوریم و دو سر استوانه را بهم متصل کنیم

 شود و موجودات دو بعدی که روی آن زندگیمی فضای ما از حالت بی کرانی خارج

کنند شاید آن فضا را همان گونه تخت تصور کنند که کرانه ندارد ولی محدود است می

اما شواهد تجربی از انحنا و بی کرانی و نهایت  ،و در فضای کروی هم به همین تفضیل

خود در حال انبساط است شاید این فضای سه بعدی منحنی که  ،جهان دارددار بودن 

و در داخل چه ؟که کره دو بعدی در خارج چه داردمساله در مورد کره مطرح باشد 

 ؟شودمی و در خارج کجا منبساط؟دارد
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اما در کره سه بعدی مفروض ما دیگر کره در فضای دیگری غوطه ور نیست بیرون  

انبساط و بزرگ شدن خودش  ،و داخل ندارد هر چه هست همان است و انبساطش

می پولوژی چنین فضایی بسیار مشکلپی بردن به تو ،است نه انبساط در فضای دیگر

 .باشد

 :مون نخست انحنای فضازآ

تواند فضای می که توان انحنای فضا را داراستخورشید به عنوان یک جرم ثقیل 

 خود را منحنی کند و در اثر منحنی بودن فضا نور ستارگان که در پشت خورشید قرار

کند و تحت این می ما برخوردگیرد تحت تاثیر انحنای فضا قرار گرفته و به چشم می

 و ستاره در جایی متفاوت با جایگاه واقعیتاثیرات نور از جایگاه خود منحرف شده 

 .ستاره دیده خواهد شد

 شود می ستاره در اینجا دیده

 
 

 شود می ستاره در اینجا قرار*  

 

 
جایگاه را در نظر گرفتند و ای برای این مهم در مسیر حرکت سالانه خورشید ستاره

حساب کردند که خورشید چه وقت در  ،آن را نسبت به ستارگان دیگر معین نمودند
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اما نکته آنکه  ،رسد و جایگاه ستاره را دوباره اندازه گیری کنندمی مسیر به آن ستاره

پس باید مترصد وقتی باشند که چهره خورشید  ،شدمی خورشید مانع رویت ستاره

از آن به رصد شد و در تحت لوای تاریکی ناشی می توسط جرمی چون ماه مستور

 .،اقدام کنند

هجری شمسی در منطقه آمریکای جنوبی پیش بینی شد  1299این واقعه در سال  

مشهور خود را که از مخالفین جنگ جهانی  نسبیت دان ادینگتون،پس دانشگاه کمبریج

به سوی  ،ننگبرای رهایی از این  ،و موجب شرمندگی کشورشدوم بود و جنگ گریز 

 .این ماموریت گسیل داشت

وی در رصد مذکور جایگاه ستاره را معین کرد و انحراف نسبیتی را در آن ثبت کرد 

 .ثانیه قوسی بود که این به دلیل جرم کم خورشید ارزیابی شد 1اما این انحراف حدود 

 .اهدا شد عام انتشار و جایزه نوبل به آفریننده آننسبیت بهرحال اولین تایید نظریه 

 :تعمیم قوانین

منجر به گسترش این ها علم فیزیک علمی است قابل تعمیم که همین تعمیم دادن

در  یعلم از افلاک تا ذرات ریز شده است یک فیزیکدان با آزمون یک پدیده فیزیک

 .دهدمی را به کل عالم تعمیم پدیده ،آزمایشگاه و تبیین چگونگی آن

با بررسی چگونگی سقوط آزاد اجرام به روی زمین و گسترش نیوتن  مثال به عنوان

گردد و می رسید که ماه هم با همین قوانین حول زمینفرمولهای آن به این نتیجه 

سیارات نیز با همین قوانین حول خورشید و خورشید حول مرکز کهکشان در حال 

سانا چگونگی با تجربه تخلیه الکتریکی در اتاقک ر فارادیگردش است و یا اینکه 

 .کندمی و تبیینفرایند رعد و برق را توضیح 

اما محدوده این ست ها و مثالها باری علم فیزیک مملو است از این گونه تعمیم 

یک فیزیکدان خود را مقید  ؟و تا چه حدی مجاز به این کار هستیم؟تا کجاستها تعمیم

می به محدودیت نمی کند و تعمیم مسائل را در محدود نامتناهی فضا و زمان گسترش
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دهد و با این جسارت توانسته به مسائل زیادی دست یابد و فرایندهای زیادی را 

 .توضیح دهد

 کارگرها در بعضی از بازهها عمیمالبته در بعضی از موارد نتیجه شده که بعضی ت

واقع نمی شود و در آن محدوده قوانین دیگری هویداست که به هر حال این گونه 

و عدم سازگاری آن با تجربه حاصل ها قوانین در آن بازههای موارد هم نتیجه تعمیم

و عدم هماهنگی آن با بالا های شده است نظیر تعمیم قوانین نیوتن در گستره سرعت

عدم سازگاری آن در ابعاد بسیار یاتجارب که منجر به ارائه نظریه نسبیت خاص شد و 

را ای حال تعمیم در فیزیک نقش عمدهای علی ،کوچک که علم کوانتم را به وجود آورد

 .کندمی ایفا

 گاهی لفظ تعمیم به افزایش دقت در محاسبات و یا در نظر گرفتن پارامتری خاص

آن پارامتر مثلا در ابعاد کوچکتر نقش قابلی دهد که شاید می در محاسبات خود را نشان

  .را ایفا ننماید

که عباراتی خاص را وارد تانسورهای  نسبیتیاز لحاظ  کیهان شناسیمثلا نگاه به 

ولی آنچه مسلم است اینکه با تعمیم قوانین فیزیکی به موارد مختلف  .نمایدمی نسبیتی

آزمون آن با شرایط اولیه متفاوت و پیش بینی چگونگی عمل آن از ارکان خاص و 

 .شودمی فیزیک محسوب

ولی در حوزه کیهان شناسی سخن از سیستمی است یکتا یعنی فقط یک عالم داریم 

و این عالم درون چیز دیگری غوطه ور نیست و هر چه هست خود عالم است نه این 

یکتا را شود باید این عالم می پس مدلی که ارائه ،طرفش چیزی هست و نه آن طرفش

را تجربه کنیم توضیح دهد نه آنکه با شرایط اولیه متفاوت بخواهیم حالات مختلف آن 

ارائه شده باید بتوانیم های و هر نظریه باید همین یک عالم را توضیح بدهد و در مدل

احیاناً اگر در جایی به عدم قوانین را در حال ساده به حد مورد نظر گسترش دهیم و 

آن را های خود پرداخته و نقصهای دست یافتیم به اصطلاح نظریههایی همخوانی

 .تشخیص دهیم
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 سرابهای کیهانی:

های توان در سرابمی را قوانین فیزیک در گستره کیهان شناسیهای از جمله تعمیم

 .کیهانی دید

داغ و بیابانها مشهود است وقتی های فیزیکی است که در زمینای پدیده ،سراب 

کند بر اثر گرمای حاصله هوای همجوار زمین داغ شده و می آفتاب به زمین برخورد

 .شود ولی هوای بالاتر از لایه مذکور غلیظ تر وجود داردمی رقیق

برخورد تصویر از لایه غلیظ گیرد در اثر می قراروقتی درختی یا شیئی در این محیط 

 .شودمی شود و تصویر آن نظیر تصویر درخت در آب نمودارمی به رقیق منعکس

را ها بردند همواره این پدیدهمی که از کمبود آب رنجکاروانهای بیابانگرد در گذشته 

 .گرفتندمی مشاهده کرده و آن را با آب اشتباه

طبق اولین آزمون نسبیت عام عنوان  .در آسمان نیز این سرابها قابل شهود است

شوند بطوری که ذکر شد می م که اجرام فلکی ثقیل عامل ایجاد انحنا در فضاداشتی

می دیدیم که خورشید عامل انحراف نور ستارگان و سبب جابجایی مکان رویت آنها

اجرامی بسیار ثقیل تر از خورشید انحناهای به مراتب بیشتر و شود حال در درون کیهان 

 .مشهودتری را ایجاد نمایندهای جابجایی

گیرند نور آنها در گذر از کنار می مثلاً ستارگانی که در پشت یک کهکشان قرار

 .شودمی منحرفها کهکشان
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شود نظیر شکل سرابهای غیرواقعی در راستای دیدی ما از می و این انحراف سبب

موسوم  حلقه انیشتینعجیب مثل حلقه که به هایی ستاره قرار گیرد ویا حتی شکلآن 

در  ش1358سرابها در سال را به وجود آورد اولین گونه این  نیم حلقهاست و یا 

  .اختروشی مزدوج در صورت فلکی دب اکبر کشف شد

 
 

ثانیه قوسی با هم جدایی دارند و در ابتدا یک اختروش مزدوج  6این دو اختروش  

کیلومتر  190آنها حدود سرعت فرار آن و حتی های اما با بررسی طیف ،شدندمی تلقی

بر ثانیه که به دست آمد مشخص شد که شاید آنها یک منبع باشند که دچار لنز گرانشی 

شده اند با بررسی و رصدهای بیشتر دریافتند بین آنها کهکشانی وجود دارد که این 

با بررسی بیشتر موضوع مشخص شد که حرکت یکی از  ،حالت را به وجود آورده است

است که یکی از ستارگان از نظر رسیدن نور از دیگری عقب تر ای ونهتصاویر به گ

 Bرویت شد دو سال بعد در ستاره  Aامسال در ستاره ای است مثلا اگر پدیده

 Aپیش بینی نیز درست بود یک تغییر قدر که در سالی در ستاره رویت است و این قابل

همان گونه رویت شد و نمایشی از  Bمحاسبه شده بود در یکسال و چند ماه بعد در 

 .قدرت فکر و اندیشه بشر را به تصویر کشید

 :تعمیم قوانین دوپلر

از جمله قوانینی که در فیزیک در آزمایشگاه مورد آزمایش قرار گرفت و ارائه شد و 

  .به عالم تعمیم داده شد قانونی به نام دوپلر بود

A * 



 

  53 کیهان شناسی نسبیتی

  

و یا آژیر کشیدن وقتی اتومبیلی در حال حرکت است اگر اتومبیل در حال بوق زدن 

شوید که با نزدیک شدن اتومبیل و دور شدن آن صدایی که از آن به می باشد متوجه

 .رسد متفاوت استمی گوش

شود صدا بم تر می شود صدا زیرتر و وقتی از شما دورترمی وقتی به شما نزدیک

این به علت تغییر طول موج صوت در هنگام دور شدن یا نزدیک شدن  .شودمی سمع

ها طول موج ،شودمی منبع تولید آن به ناظر است وقتی منبع با سرعت با ناظر نزدیک

 .شودمی کوتاهتر و وقتی دور

شود که گوش می رسد که این عاملمی گسیلی بلندتر به نظرهای طول موج 

 .در مغز ثبت نماید فرکانسهای متفاوتی را ،حسگر

 

 
 

همان طور که نمود اثر دوپلر در اصوات نمودار است در امواج الکترومغناطیسی نیز  

چنین نمودی مشهود است بطوری که در منبع نورانی که به سوی ناظر در حرکت است 

𝜆∆ .شودمی متغیر ثبت 𝛌 و آن منبع نورانی که از مناظر در حال دور شدن است

𝜆
=

∆𝑣

𝑐
 

 ،شودمی باشد که از منبع در حال سکون دریافتمی 𝛌 عبارت فوق همان stxn𝛌 درکه 

C سرعت نور، ∆𝑣  سرعت حرکت منبع نسبت به ناظر است و بالاخره میزان∆𝜆 عدول 

𝛌 پس بدیهی است اگر ،دریافتی از طول موج استاندارد است ∆𝜆 > باشد منبع در  0

 .دهدمی حال نزدیک شدن به ناظر را نشان
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البته در بررسی نور  .نسبت به ما وجود داردای پس در نور ستارگان چنین پدیده

اثر دوپلر  ،اثر دوپلر خاصه ،ستارگان ما با سه نوع اثر دوپلر مواجه هستیم که به نامهای

 .عامه و اثر دوپلر گرانشی موسوم هستند

است پس اثر دوپلر خاصه و عامه نظیر این مثال است که قطاری در حال حرکت 

مسافران قطار در یک حرکت جبری و عمومی همگی با سرعت قطار به سوی مقصد در 

این حرکت خاصه هم در حال حرکت باشند حال اگر خود مسافران نسبت به  ،حرکتند

  .است که شاید برای هر مسافری متفاوت باشد

یکی آن حرکت  ،توان در نظر گرفتها میدر کیهان نیز دو حرکت برای کهکشان 

 ،یا هر یک از ستارگان نسبت به هم دارندها حرکتی است که کهکشان ،که رصد شده

مثلاً خورشید با سرعت بسیار بالا به سوی ستاره نسر واقع در صورت فلکی شلیاق در 

که این در حرکت خاصه  .شودمی پس در این حرکت اثر دوپلر وارد .حال حرکت است

نامند می دخیل هستند که این حرکت را انبساط عالمها شانو در حرکتی کل کهک ،است

باشند که این می از یکدیگرکه همه کهکشانها در حرکتی عمومی در حال دور شدن 

  .اثر دوپلر کیهانشناختی موسوم استحرکت حرکتی عامه است که به 

در  .اثر دوپلر کیهانشناختی تا حدودی با مفهوم اثر دوپلر خاصه متفاوت است

ها حرکت دوپلر کیهانشناختی که توسط ادوین هابل در بررسی طیف نوری کهکشان

فضا مانند انبساط یک رویه لاستیکی نظیر بادکنک در شناخته شد نمی توان از انبساط 

در  .دو بعدی در فضای سه بعدی استای فضای سه بعدی نام برد چرا که بادکنک رویه

عدی و یا بعلاوه زمان فضایی چهار بعدی است صورتی که فضای کیهان فضایی سه ب

که خود در فضای دیگری غوطه ور نیست و هر چه هست اوست نه داخل دارد و نه 

 .گنجد متفاوت استمی مفهوم انبساط در آن با آنچه در تصور مابدین لحاظ  ،خارج

می بزرگ جلوه گرهای zکم و اثر دوپلر کیهانشناختی در های zاثر دوپلر خاصه در 

 16/0برابر  273c3مثلاً انتقال به سرخ در اثر دوپلر عامه مفهوم به این گونه است  .شود
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به  %16ساطع شده تا حال حاضر حدود است یعنی از هنگامی که نور از این اختروش 

  .حجم کیهان اضافه شده است

 انتقال به سرخ یا انتقال به آبی:

دهد از آنجا می موج مبدا تغییراتی رخ همان طور که گفته شد در اثر دوپلر در طول

بنفش و سبز دارای  ،پر انرژی چون آبیهای الکترومغناطیس طیفهای در طیفکه 

طول موج کوتاهتر و انرژی بیشتر و قرمز و نارنجی و زرد طول موج بلندتر و انرژی 

ل به شود انتقامی طول موجباشند لذا در پدیده دوپلر که منجر به زیاد شدن می کمتر

در  .شودمی که به کوتاه شدن طول بیانجامد به انتقال به آبی اطلاققرمز و در حالتی 

گسیلی از های هابل آنچه مشهود بود وجود انتقال به قرمز در تمام طیفهای بررسی

  .شودمی کائنات بود پس به الطبع انبساط کیهان نتیجه

 
 افت.هنگام دری 0𝛌 طول موج

 :تر شدن موضوعمثالی برای بدیهی 

 

قابل انبساط را در نظر بگیریم که روی هر اگر چنانچه یک خط کش الاستیک 

ایستاده است در حالت اولیه که خط کش در حال تعادل است فاصله ای شماره مورچه

است حال فرض کنیم که این خط کش شروع به انبساط  cm 1مورچه با مورچه جلویی 

 تبدیل cm 2به  cm 1کند به طوری که در حالت اول فاصله دو مورچه متوالی به جای 

 .شودمی
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از او به اندازه دو  Dو  Fکند مورچه می مشاهده Eدر حالت مذکور مورچه شماره 

 A,I 16هشت برابر و  H,Bبه اندازه چهار برابر  G، Cبرابر دور شده اند ولی مورچه 

متوجه انبساط شده و این حالت  Eبرابر به همین منوال یعنی مثل این است که مورچه 

گیرد سرعت فرار رو به افزایش می کند که هر چه از منطقه خود فاصلهمی را درک

کند همین  و در این مثال برای هر یک از مورچگان که خود را در مرکز فرض .است

 .دهدمی حالت رخ

 :اثر دوپلر گرانشی

طول موج به شدن و کم نوع دیگر اثر دوپلر که اصلاً با حرکت ربطی ندارد در زیاد  

که با توجه به اینکه در نسبیت عام اشاره  ،اثر دوپلر شبیه است به نام اثر دوپلر گرانشی

کند پس در اثر کند می ساعت کندتر کار ،که در سطوح نزدیک به جرمشود می به این

یابد و از آنجا که طول موج با بسامد ارتباط مستقیم می کار کردن ساعت بسامد افزایش

  .یابدمی طول موج نیز افزایشدارد پس 

در  .یابدمی آن جرم طول موج بیشتر انبساطکه هر قدر جرم بیشتر باشد در نزدیکی 

 .قسمت شعاع شوارتسشیلد به آن اشاره شد

λ =
𝜆0

1 − 𝐺𝑚
𝑅𝑐2

 

شود و می ستارههای پس جاذبه گرانشی ستاره باعث بلندتر شدن طول موج تابش

 .هر چقدر ابعاد ستاره کوچکتر باشد اثر قرمز گرایی مشهودتر است

 به اندازه خاصی کوچک به حالتیای همان طور که در قبل دیدیم اگر اندازه ستاره 

شوند که قله موجها به صفر گرایش می به حدی بلندگسیلی های رسد که طول موجمی

  .پیدا نمی کند
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 شوندمی ه بدان سیاه چاله اطلاقپس هیچ طیفی عملاً گسیل نمی شود ک

 

 
 

 

 

 

 

 





 

 

 

 

 

 عالمهای مدل
 

 :مدل انیشتین

های تعریف پدیدهمدل سازی در علم فیزیک یکی از اساسی ترین مسائل در  

معادله و مدلی را ارائه دهد که بتوان  ،باشد که فیزیکدان طبق شواهد تجربیمی نجومی

 .خاص یک حرکت ارائه داد از وضعیتهایی پارامترها پیش بینیاز ای با تغییر پاره

شود که تا حد زیادی می سعی بر آن ،در مدل سازی فیزیکی در ابتدای بنیان مدل

و پیچیدگیها تا حد زیادی اجتناب نمود به عنوان مثال در  ،فرض کردقضیه را ساده 

شود که سیستم گوی و زمین فقط در می طرحای این فرآیند به گونه ،سقوط آزاد گلوله

و مدلی برای آن فرض شود فارغ از اثرات گردشی زمین و مقاومت هوا نظر گرفته شود 

ائل در طرح اولیه نادیده و پس از و چگالی توپ و مسائلی از این قبیل که این مس

شود و به اصطلاح معادلات می احراز مدل مناسب به صورت خاصی به معادلات افزوده

 .گرددمی تصحیح

ای ابتدا عالم را به صورت همگن به گونه .شودمی در ارائه مدل عالم نیز چنین عمل

در نظر  ،ه استکه شار کیهانی به صورت همسانگرد و یکنواخت در کل عالم پخش شد

 .یک اتم در هر متر مکعب منظور گرددناچیز شاید بگیریم هر چند چگالی فوق العاده 

بر منطقه ای در این ساده سازی همه قوانین فیزیک در همه جا یکسان و هیچ منطقه

 ،باشدمی دیگر ترجیح ندارد معادلات حاکم بر این سیستم معادلات نسبیت عام انیشتین

 با چنین شرایطی انیشتین اولین مدل فیزیکی را در مورد عالم ارائه داد 
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 عادله پواسونتکانه با امزجاج با م –در این مدل از تانسورهای انرژی 

 ∇2∅ = 4𝜋𝐺𝑝  به 

𝐺𝑖𝑗 = 𝑅𝑖𝑗 −
1
2𝑔𝑖𝑗𝑅 = −𝐾𝑇𝑖𝑗  

ثابت  K ،یان استتیجه یک بار و دوبار تنجش تانسوربه ترتیب ن Rو  i,jRکه 

  .باشدمی ثابت گرانش نیوتنی G ،گرانشی انیشتین

𝐺0
0 = 𝑅0

0 −
1
2 𝛿0

0𝑅 = −
3
𝑆2 

𝐺1
1 = 𝑅1

1 −
1
2 𝛿1

1𝑅 = 𝐺2
2 = 𝐺3

3 = −
1
𝑆3 

𝑇00 = 𝑝𝑐2, 𝑇11 = 𝑇22 = 𝑇33 = 0, 𝑇𝑖𝑗 = 0(𝑖 ≠ 𝑗) 

[
−

3
𝑆2 = −𝐾𝑝𝑐

2

−
1
𝑆2 = 0

 

 انیشتین عالم را ایستا فرض ،حاکم بر دورانالبته قابل ذکر است که به علت شرایط 

 R''=0و  R'=0ثابت بالضروره  Rوجود نداشت بلکه  R(t)کرد یعنی در منش انیشتین می

 .باشد پس در این حالت گذر زمان در حالت عالم تاثیر نداردمی

دارای دو حالت متفاوت با  Kکند این است که می اشکالی که در معادلات فوق بروز

( دارای فشار -و حالت ) ،فشار منفیکند که حالت )+( دارای می بروز -1+ و 1کمیت 

دهد و در صورت این می را نشانسیستم ناپایداری مثبت است که هر دو حالت 

 اجتناب ناپذیر است. 0Pناپایداری امکان تغییرات در 

(1) 
𝑅′ + 𝐾𝐶2

𝑅2 =
8𝜋𝐺

3 𝑃

(2) 
2𝑅′′
𝑅

+
𝑅′2 + 𝐾𝐶2

𝑅2 = −
8𝜋𝐺
𝑐2 𝑃}

 

 1,2
⇒

𝑘𝑐2

𝑅02
=

8𝜋
3 𝐺𝑃0

= −
8𝜋
𝑐2 𝐺𝑃0

 

در طرف دیگر معادله به عبارت اسکالر بودن عبارات تغیرات برابر یا در صورتی که 

باید معادله با صفر  0Pیعنی با در نظر گرفتن هر گونه ناپایداری در  ،دهدمی صفر نشان

بود که به معادلات انیشتین وارد بود و مشکلات ای برابر شود و این اشکال عمده

شد و یا می یا باید چگالی عالم صفر فرض دیگری که مزید بر علت بود از آن جمله که
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بی معنی بود پس انیشتین در پی اصلاح این ای که هر دو مساله ،ابعاد عالم بی نهایت

و برای اینکه بر این مشکل خود فائق آید پارامتر مدل کیهان شناسی خود بر آمد 

 :تصحیح کردرا وارد مدل پیشنهادی خود نمود پس مدل را به اینگونه  Λ ناشناخته

𝐺𝜇𝑣 = 𝑅𝜇𝑣 −
1
2𝑔𝜇𝑣𝑅 − 𝜆𝑔𝜇𝑣 

 :معادلات به صورت زیر بروز کرد ،در معادلات Λپس با وارد کردن 
𝑅′2 + 𝐾𝐶2

𝑅2 −
𝛬

3 =
8𝜋𝐺

3 𝑃 

2𝑅′′
𝑅

+
𝑅′2 + 𝐾𝐶2

𝑅2 − 𝛬 =
8𝜋𝐺

3 𝑃 

شد اگر می با وارد کردن این پارامتر در معادلات شرط ایستا بودن جهان حفظکه 

 R، 0=''R'=0و  0R=Rشد پس می حدودی حلچه مسائل قبل تا 
𝐾𝐶2

𝑅02
−
𝛬

3 =
8𝜋𝐺

3 𝑃 

𝐾𝐶2

𝑅2 − 𝛬 = −
8𝜋𝐺

3 𝑃 
 

 :و مقدار آن برابر است با

𝑃𝜆 = 𝑃0 =
𝛬

8𝜋𝐺    
Λ  یا = 8πG𝑃𝜆 
 

البته همانظور که گفته شد مدل انیشتین با مشاهدات تجربی توافق نداشت به 

مساله عدم پایداری فضا را مطرح نمومد و اذعان داشت  ادوین هابلخصوص وقتی که 

که فضا در حال انبساط است و هر چه به سوی کهکشانهای دورتر پیش رویم این 

در این خصوص در فصل قبل توضیحات مبسوط ارائه  ،یابدمی سرعت انبساط افزایش

آلبرت که  با چالشی خاص مواجه شد به طوریحال با نظریه هابل انیشتین ای علی ،شد

را به فرمول و مدل اولیه بزرگترین اشتباه علمی خود  Λ اضافه نمودن ثابت انیشتین

  .قلمداد نمود و به ظاهر مدل انیشتین و ثابت کنار گذاشته شد
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اگر چه در سالهای بعد در نظریات کیهان شناسی در چالشی که در مدلهای آن 

نه در حال حاضر بلکه در سالهای  ،دوباره به عنوان عنصری موثر Λبوجود آمد مقدار 

 .اولیه تکوین مطرح شد

مدعی این مساله شد که فاصله با مسافت نسبت مستقیم  V=Hdبا ارائه فرمول  هابل

باری این قانون فرار کهکشانها که  ،یابدمی افزایش d ،دارد هر قدر مسافت بیشتر شود

و یا ممتاز نبودن جای ما در عالم  ،بعداً قانون هابل خوانده شد منافاتی با همگنی فضا

توان به سادگی نشان داد در هر جا دیگر عالم که باشیم همین قانون هابل می ندارد و

آن زمان نتایج رصدی حکایت از آن داشتند که سرعت فرار به ازای مگا  .برقرار است

 .شودمی نامیدهثابت هابل این عدد  ،کیلومتر در ثانیه است 500پارسک برابر 

 ،البته بدست آوردن عدد صحیح این ثابت مورد کار مستمر کیهان شناسان بود

کیلومتر بر ثانیه بر مگا پارسک  40بدست آمده برابر  1374کمترین مقداری که تا سال 

1 .شودمی گرفتدر نظر  H=100 hامروزه معمول این است که  ،بوده است
2 < ℎ < 1 

 .که قبلاً در مورد آن صحبت شد ،این قانون هابل اثر دوپلر کیهانشناختی است ، باشدمی

 واکر  –روبرتسون  –مدل فریدمن 

 

زیادی در راستای تحلیل و ارائه با پذیرش مدل انبساط عالم و نسبیت عام مدلهای  

مدلهای خاصی نظیر مدل انیشتین ارائه شد که همه آنها با آنچه با تجربه سازگار است 

رصدها به آن حد نیست که بتوانیم یکی از آنها را به عنوان مدل  .موافقت ضمنی دارد

 .نهایی ذکر کنیم

 مدلی که بعد از مدل انیشتین ارائه شد لاجرم همان شرایط مدل قبل از جمله

اینکه با پذیرش قانون هابل همسانگردی و هم ارزی را شامل بود به علاوه همگنی 

 .دادمی مدل را نیز ارائه حکایت از ناپایداری در

که در مدل مذکور  ،ارائه شد واکر –روبرتسون  –فریدمن یکی از این مدلها توسط 

بنا به چگالی و شار کیهانی موجود در کیهان و اعمال فرمولهای نسبیت عام مدلی ارائه 
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منحنی بسته و در شرایط عالمی به صورت شد که در شرایطی حاکی از عالم به شکل 

 .دادمی باز و در شرایطی تخت را نشانمنحنی 

 عالم انرژی جنبشی موجود در آن را برابر در این حالت اگر به علت انبساط
1
2𝑚𝑣0

2 

 0Rو انرژی پتانسیل گرانشی ناشی از جرمهای درون « مثلاً در حال حاضر » 

−𝐺𝑀0𝑚

𝑅0
 

𝐸 =
1
2𝑚𝑣0

2 −
𝐺𝑀0𝑚

𝑅0
 

 0E=Eبا توجه به بقای انرژی مکانیکی 

1
2𝑚𝑣0

2 −
𝐺𝑀0𝑚

𝑅0
=

1
2𝑚𝑣

2 −
𝐺𝑀𝑚

𝑅
 

 

شود پس از قابل صرفنظر می 0Rخیلی بزرگتر از  Rبا افزایش ابعاد جهان رفته رفته 

 R>>Rکردن است پس 

 

∗  
1
2𝑚𝑣0

2 −
𝐺𝑚𝑀

𝑅0
=

1
2𝑚𝑣

2 ⇒ 𝑉2 = 𝑉0
2 −

2𝐺𝑀
𝑅0

 

∗ 𝑀0 =
4
3𝜋𝑅0

3𝑝0 ⇒ 𝑉2 = 𝑉0
2 −

2𝐺
𝑅0
(
4
3𝜋𝑅

3𝑝) 

∗  𝑉2 = 𝑉0
2 −

8𝐺𝜋
3 𝑃0𝑅0

2 ⇒ 𝑉2 = 𝑉0
2(1−

𝑃0𝑅0
28𝐺𝜋

3𝑉02
) 

 HR0V=0گیریم می بر این اساس نتیجه

∗ 𝑉2 = 𝑉0
2(1−

𝑃0𝑅0
28𝐺𝜋

3𝐻2𝑅02
) ⇒ 𝑉2 = 𝑉0

2(1−
𝑃0

3𝐻2

8𝜋𝐺
) 

𝑃𝑐پس  =
3𝐻2

8𝜋𝐺 نامیممی را چگالی بحرانی عالم. 

 

𝑉2 این صورت دردر حال  = 𝑉0
2(1− 𝑃0

𝑃𝑐
𝑃0 اگر ( = 𝑃𝑐  
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𝑃0 باشد
𝑃𝑐
= در این جهان تخت خواهد بود و سرعت انبساط تغییر نکرده پس  1

𝑃0 اگر .متوقف نمی شود
𝑃𝑐
> جهان ناپایدار بوده و زمانی انقباض خواهد یافت  ،باشد 1

 .و جهان بسته خواهد بود

𝑃0واگر 
𝑃𝑐
> جهان تا ابد انبساط خود را ادامه خواهند داد و جهان باز خواهد  ،باشد 1

 .بود
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 :تعیین ثابت هابل و چگالی بحرانی عالم

 

سال نوری را  100تا  10برای تخمین ثابت هابل تعدادی کهکشان در فواصل  

 .نمائیممی کنیم و به صورت تجربی کمیات را اندازه گیریمی انتخاب

 ) 1d 1) (v2d 2) (v3d 3(v 

 
می آنها عبورجای این نقاط را در مختصات فوق تعیین نموده و بهترین خط را از 

که  ،باشدمی آوریم آن شیب نشان دهنده ثابت هابلمی شیب خط را بدست ،دهیم

 حدوداً بین

 𝑘𝑚

𝑆𝑀𝑝𝑐
 .بدست آمده است 100-40 

𝑝𝑐 توان از فرمولمی =6.67G×10-11پس با میانگین ثابت هابل و دانستن   =
3𝐻02

8𝜋𝐺 

 .باشدمی cP=6×10-27مقدار چگالی بحرانی را بدست آورد که حدوداً 
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 «نظریه انفجار بزرگ » ؟آیا ثابت هابل وابسته به زمان است

 

 

در نظر بگیریم مواد درون کره شتاب ای اگر چه فضای جهان را به صورت کره

 :کند که داریممی گرانشی را در امتداد شعاع اعمال

𝑓 = −
𝐺𝑀𝑚

𝑅02

𝑓 = 𝑚𝑎

⇒
−𝐺𝑀𝑚

𝑅02
= 𝑚𝑎⇒ 𝑎 =

−𝐺𝑀

𝑅02
 

  

 :توان مقدار جرم موجود در درون کره را به اینگونه بدست آوردمی طرفیاز 

 

𝑀 =
4
3𝜋𝑅0

3𝑃0 
 

 

𝑎0با جایگزینی عبارت فوق در =
−𝐺𝑀

𝑅02
  

𝑎0 داریم = −
𝐺×

4
3𝜋𝑅03𝑃0

𝑅02
 پس با ساده کردن آن داریم 

 𝑎0 = −
4𝜋𝐺

3 𝑃0𝑅0 با تقسیم طرفین دو عبارت فوق بر𝐻0
2  

𝑎0 می توان نوشت
𝐻02
= −

4𝜋𝐺
3𝐻02

𝑃0𝑅0  

𝑃𝐶کردن مقداراز آنجا که ما به دنبال ظاهر  =
3𝐻02

8𝜋𝐺  تبدیلات در عبارت قبل هستیم

𝑎0− ←کنیم می را به گونه اخیر دنبال
𝐻02

=
8𝜋𝐺𝑃0𝑅0
2×3𝐻02

 

𝑎0 و
𝐻02
=

1
2

𝑃0𝑅0
3𝐻02

8𝜋𝐺 بنابراین −𝑎0
𝐻02

=
𝑃0𝑅0
2𝑃𝐶

 :پس داریم 

   
−𝑎0
𝐻02𝑅0

=
𝑃0

2𝑃𝐶
 

M 

m 
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𝑞0 در اینجا پارامتری را به صورت =
−𝑎0
𝐻02𝑅0

=
𝑃0
2𝑃𝑐

را  qمعرفی میکنیم و پارامتر 

 .پارامتر کند شوندگی مینامیم

𝑃0پس باشد  C<P0P اگر چنانچه
𝑃𝑐
< 𝑞0و عبارت  1 <

1
2  , 𝑞0 =

𝑃0
𝑃𝑐
×

1
  .خواهد بود  2

𝑃0 باشد پس CP 0< P و اگر .در این حالت جهان انبساطی یعنی باز است
𝑃𝑐
> و در  1

 عبارت

 𝑞0 >
1
2  , 𝑞0 =

𝑃0
𝑃𝑐
×

1
خواهد بود که حاکی از جهانی انقباضی و بسته خواهد  ، 2

 .بود

تواند در مدلهای کیهان شناسی نشان دهنده انبساط و یا می 0q<0همواره پارامتر

 .انقباض عالم باشد

 :متغیر باشد پس داریم Vو اگر مقدار  V=HRدر ادامه بحث داریم 

∗
𝑑𝑉

𝑑𝑡
=

𝑑𝐻

𝑑𝑡
𝑅 +

𝑑𝑅

𝑑𝑡
𝐻  

 ∗∗
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑎 ,

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 𝑉  

𝑎 پس با * و ** میتوان عبارت =
𝑑𝐻

𝑑𝑡
𝑅 + 𝐻𝑉 را نتیجه گرفت.  

 :را قرار دهیم خواهیم داشت HRدر عبارت فوق  Vاگر به جای 

𝑎 =
𝑑𝐻

𝑑𝑡
𝑅 + 𝐻(𝐻𝑅) 

 :داریم 2RHو با تقسیم این عبارت بر 
𝑎

𝑅𝐻2 =
𝑅

𝑅𝐻2 .
∆𝐻

𝑑𝑡
+ 1 

𝑞که عبارت  =
𝑎

𝑅𝐻2 پس  ،میباشد 

1+ 𝑞 = −
1
𝐻2 .

∆𝐻

∆𝑡
 

همواره مثبت است پس عبارت سمت راست نیز باید همواره مثبت  q+1عبارت 

𝑑𝐻پس  .باشد

𝑑𝑡
<  0q<0حال کم شدن است و چون در  Hبوده یعنی با گذشت زمان  0

𝐻0∆بوده پس  q1+0≠0باشد پس می
𝑑𝑡
≠ پس مقدر ثابت هابل لاجرم متغیر خواهد بود  0

 .و وابسته به زمان
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شود هر چه به ابتدای خلقت نزدیکتر شویم ثابت می از بحث اخیر نتیجه حاصل

𝐻∆و بعید نیست هابل بزرگتر میشود 

𝑑𝑡
از عبارات  .آهنگ انبساط جهان را مشخص نماید 

پس هان به مراتب قوی تر بوده شود که در ابتدای خلقت آهنگ انبساط جمی فوق نتیجه

 .بعید نیست که ابتدای جهان از انفجار حاصل شده باشد

 :تخمین عمر جهان با استعانت از ثابت هابل

 

𝐻پس  V=HRاز آنجا که داریم  =
𝑉

𝑅
1و به عبارت دیگر  

𝐻
=

𝑉

𝑅
همانطور که روشن  

1است دیمانسون 
𝐻
𝑡پس از جنس زمان است پس  .دهدمی مقیاس زمانی را نشان  =

1
𝐻

 

سال  8/1×1010توان عمر کیهان را تخمین زد که حدوداً می با دانستن مقدار ثابت هابل

 .آیدمی بدست

تفاسیر فوق الذکر نظریات کیهان شناسی شکل جهان را در حال حاضر با تمام 

 ؟زندمی چگونه تخمین

را در حال حاضر بدست آورد طبق  0pبایست مقدار می پاسخ به پرسش فوقبرای  

جرم  ،دهد اگر جرم مواد موجود در جهان اعم از جرم مواد مرئیمی آنچه شواهد نشان

جرم گازها و گرد و غبارها و اجرامی چون سیاهچاله را با هم  ،معادل تابش اجسام

در عمر جهان ذکر شد جمع و بر حجم عالم که شعاع آن طبق شواهد رصدی که 

𝑝0باشد مقدار می سال 1001مضربی از  = 2 × 10−28  
𝑘𝑔

𝑚3 آید و با تقسیم آن می بدست

 :داریم cpبر 
𝑝0
𝑝𝑐
=

2×10−28

𝑝0پس  10−27×6
𝑝𝑐
=

1
یعنی جهان فعلی یک جهان  C<P0Pآید پس می بدست 30

 .شودمی انبساطی و باز محاسبه

اشاره خواهیم که به آن غیر مستقیم های نظری و نیز بعضی از دادهاما محاسبات  

این است که اکثر کیهان شناسان مدل تخت را مدل  .کنندمی کرد حکایت از مدل تخت

در جهان وجود دار دکه حدود ای در این صورت مقدار ماده .دانندمی مناسب برای عالم
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درصد ماده عالم را تشکیل داده و جهان را به صورت تخت در آورده است و آثاری  90

  .گویندمی ماده تاریککه به آن  ،بدست نیامده استاز آن مستقیماً 

ولی این نام درستی نبود  ،البته در گذشته این ماده را ماده گم شده نام نهاده بودند

گم نشده بلکه این ماده کشف نشده است پس همان ماده تاریک به آن ای چرا که ماده

ر است که شاید بازگشایی این ماده از مسائل بغرنج کیهان شناسی معاص .شودمی اطلاق

 د.ل روز کیهان شناسی را بدنبال دارگره از آن گره بسیاری از مسائ

 :مدل انفجار بزرگ

همانطور که در متون قبل بدان اشاره شد شواهد تجربی و نظری حکایت از آن  

داشت که چگالی عالم در گذشته زیاده بوده و مقدار ثابت هابل نیز که آهنگ انبساط 

جهان را نشا نمی دهد بیش از حد حاضر بوده است پس اعتقاد بر این است که آغاز 

 Bigنظریه به اصطلاح نظریه مهبانگ یا  جهان با انفجار عظیمی شروع شده که به این

Bang شودمی اطلاق. 

با انفجاری عظیم شروع شده و با  t=0کند که جهان در لحظه می مدل اخیر پیشنهاد

 .گذشت زمان سرعت انبساط کاهش یافته است

شود همانگونه که جهان در حال حاضر در حال می در نظریه بیگ بنگ اذعان 

گذر زمان را به عقب ببریم خواهیم دید که جهان منقبض شده و انبساط است اگر فیلم 

د و باز بر نشکنمی اتمها و ملکولها ،همه عالم و کهکشانها در مکانی با هم تلاقی کرده

ماده خاصی در عالم  t=0تا در لحظه د نشکنمی اثر تراکم ذرات زیر اتمی باز هم در هم

س نیست و همانطور که جهان تراکم وجود داشته که اطلاعات خاصی از آن در دستر

شود می یابد در این نظریه ادعامی بع دما و چگالی تا حد زیادی افزایشتکند بالمی پیدا

که جهان آغازین در آنجا وجود داشته و ناگهان منفجر شده و پس از گذر زمان در 

 بعد اتمها و بالاخره ملکولها شکل های اول ذرات بنیادی و در ثانیههای ثانیه

گرفته و در اثر گذر زمان ماده به شکل امروزی بروز کرده و ستارگان و کهکشانها به 

 اند.وجود آمده و فضا و زمان اتساع یافته
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 :مراحل گوناگون تاریخ کیهان طبق مدل بیگ بنگ

 :هادرونیهای دوره

نمی توان دمای جهان به حدی بالا بوده است که حتی  ،در آغاز این دوره 

سیال کیهانی احتمالاً  .را که توانسته اند در آن صورت پذیر شوند تصور کردهایی پدیده

در  .بسیار پیچیده و مرکب از ذراتی است که ماهیت آنها هنوز شناخته نشده است

ترکیبی از هادرونها کاهش یافته تشعشع به صورت  k 1310عوض به محض آنکه دما تا 

این دوره  .و فوتونها درآمد« میونها  ،الکترونها» لپتونها  ،«و غیره  ،مزونها ،هستکها» 

که در  Λیعنی مزون  ،هنگامی پایان یافت که انرژی گرمایی از جرم سبکترین هادرنها

 «ثانیه  10-4» است کمتر شد  Mev 100حدود 

 :مرحله لپتونی

هادرونها دیگر نمی توانند خود به خود و به  ،شودمی کمتر k 1210هنگامی که دما از 

در این  .شوندمی طور طبیعی شکیل شوند در این دما آنها زودتر به نابودی کشیده

و نوترنیونها و « الکترونها و میونها » تشعشع اصولاً ترکیبی از لپتونها  ،صورت

می مرحله لپتونی نامیده ،لپتونهااز هایی این دوره به علت غلبه وجود نشانه ،فوتونهاست

 0/5)تا اینکه انرژی گرمایی به کمتر از  .کشدمی این دوره حدود ده ثانیه طول .شود

Mev) 3به  1310چگالی جهان از  ،برسد در این مدتg.cm 410 ثانیه  10» رسد می» 

 :مرحله تشعشع

است لپتونها دیگر تشکیل نمی شوند و گرایش به  Mevهنگامی که دما کمتر از 

ناپدید شدن دارند به این ترتیب در طول مدت مرحله تشعشع غلبه با فوتونهاست چون 

 شود می چگالی ماده کم ،کندمی جهان انبساط پیدا

توانند راههای بیش از پیش طولانی را می و فوتونها قبل از تحمل میانکش با ماده

شود که این رویداد معرف پایان می نتیجه تاثیر مقابل فوتونها با ماده قطعطی کنند در 

 .مرحله تشعشعی است

 :ایمرحله ستاره
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از گلوله آتشین  .شودمی ( انرژی فوتونها از جرم هسته کمترt=3در این دوره )دقیقه 

و فوتونهایی که  k 2/7از تشعشع در دمای ای ماند و باز ماندهمی آغازین ماده بر جای

به این تحول که با پایان  ،در مراحل هادرونی و لپتونی توانسته اند از تحول بگریزند

شود می گفته« ای مرحله ستاره» آتشبازی آغازین و شروع چهارمین دوره همزمان است 

 .و تا عصر ما ادامه دارد

 :سرانجام از دید نظریه بیگ بنگ

 

 CPدر حال کاهش است و جهان در حال اتساع با گذشت زمان  0Pبا توجه به اینکه 

آید که انبساط متوقف شده و جهان می شود و سرانجام شرایطی به وجودمی نیز کم

دیگری روی دهد و همین طور الی آخر و شود و شاید دوباره بیگ بنگ می منقبض

بنگ نباشد به این بریم اولین مرحله بیگ می شاید این بیگ بنگی که ما در آن به سر

 .مدل نوسانی نیز گویند

 
 

البته قابل ذکر است که مدل بیگ بنگ تنها مدل حاکم بر تئوریهای مدل عالم نبود 

 .بلکه مدل انبساط پایا از همان اوایل توسط هویل ابداع و ارائه شد
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 :مدل انبساط پایا

 

چون تجربه نشده  هویل معتقد است که قوانین بقا در فیزیک نمی تواند جهانی باشد

او معتقد است که ماده دائماً از منشا ناشناخته در حال خلق است و به جهان  .است

 .شود تا چگالی جهان ثابت بماند پس انبساط جهان ازلی و ابدی استمی تزریق

 :شود چه مقدار استمی که به جهان تزریقای مقدار ماده

𝑃 =
𝑚

𝑉
 

∆(
1
𝑉
) ≈

∆𝑉

𝑉2

∆𝑉 = 4𝜋𝑟2∆𝑟

𝑉 =
4
3𝜋𝑟

3
}
 
 

 
 

⇒ ∆ (
1
𝑉
) =

4𝜋𝑟2∆𝑟

𝑉 ×
4
3𝜋𝑟

3
=

3∆𝑟
𝑟𝑉

 

𝑃∆:مقدار خلق ماده در ثانیه در واحد حجم

∆𝑡
 

∆

∆𝑡
(
𝑚

𝑉
) ≈

𝑚∆𝑉

𝑉2∆𝑡
=
𝑀 × 3∆𝑟
𝑟𝑉∆𝑡

 

∆𝑃

∆𝑡
=
𝑀

𝑉
.
3∆𝑟
𝑟∆𝑡

= 𝑝.
3∆𝑟
𝑟∆𝑡

⇒ 𝑝
3𝑉
𝑟
  

𝑉 = 𝐻𝑟 
∆𝑃

𝑑𝑡
=

3𝑝𝐻𝑟
𝑟

= 3𝑃𝐻 

∆𝑃

𝑑𝑡
|𝑡0 = 3𝑝0𝐻 ⇒

∆𝑃

𝑑𝑡
|𝑡0 = 

3 × 2 × 10−28 𝑘𝑔
𝑚3

1.8 × سال 1010
= 3 × 10−38 𝑘𝑔

𝑚3  سال 

 شود برابر بامی که در لحظه به حجم جهان اضافهای یعنی مقدار ماده

 3 × 10−38 𝑘𝑔
𝑚3 باشد راه عنلی برای اندازه گیری نداریم پس نمی توان این می سال 

 .نظریه را با تجربه رد کرد

شود فرد هویل اختر شناس انگلیسی و نارلیکار کیهان می همانطور که مشاهده

در عالم دائماً ماده  ،هندی بر این باورند که چیزیبه نام مهبانگ وجود نداردشناس 

این کیهان شناسان در  .این دو واقعیت مهم در نظریه حالت پایا است ،شودمی آفریده

متفاوت های سی سال گذشته سعی کرده اند این نظریه را مطرح نگه دارند و پدیده
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در مجموع کیهان  ،ما پیروان این نظریه بسیار اندکندا ،کیهانی را در قالب آن توجیه کنند

 ،صحیح نظریه مرتفع کنندشناسان با قبول مدل استاندارد سعی دارند مشکلات آن را با ت

 .تورمی یا مدلهای تورمی برای عالم از این نوع استکه مرام 

 :یا نظریه بیگ بنگ ،نظریه حالت پایا

کیهان شناسی مردم به این فکر افتاده اند که از در پی ارائه مدلهای مختلف در زمینه 

میان آنها مدلی را بر همه ترجیح دهند و در پی تجربیات و اکتشافات متعدد در راستای 

 تجربه امواج ،یکی از این تجربیات ،اثبات یکی از آنها بودند

 “Cosmic Microwave Background “ CMB  بود که در مورد آن به مطالعه

 .میپردازیم

 Cosmic Microwave Background “ CMB“ امواج

مهم کیهان شناسی و شاید تنها باز مانده حالت اولیه تابش زمینه های از پدیده

به این موضوع خوب است از کیهانی است که در عالم وجود دارد قبل از پرداختن 

 .تابشی به نام تابش جسم سیاه سخن به میان آوریم

بزرگ به طوری که نور به راحتی ای داشته باشد با پنجرهاگر چنانچه اتاقی وجود 

و از بیرون داخل وارد آن شود و از آن خارج شود به طوری که ما از داخل اتاق بیرون 

حال بر فرض پنجره اتاق را .شودمی حالت عادی تلقی ،اتاق را ببینیم پس این حالت

و به دیوارهای اتاق برخورد کنیم به طوری که نور وارد اتاق شود می کوچک و کوچکتر

رسد می نماید و انعکاس یابد ولی بیرون آمدن دوباره نور از پنجره کوچک بعید به نظر

یعنی عملاً با آنکه نور در اتاق در انعکاس است ولی ناظر که بیرون است داخل اتاق را 

جسم .گویندمی پس این حالت را حالت جسم سیاه ،از درون حفره تاریک خواهد دید

دارد که میتوان دمایی به آن نسبت داد که این مشخصه رابطه بین طول ای سیاه مشخصه

شود که جسم تمام طول می در تابش جسم سیاه عنوان .موج و شدت تابش است

که در حالت کند ولی بنا به دمایی که جسم دارد مقدار طول موجی می موجها را تابش

درجه سانتیگراد همه طول  6000سطح خورشید با دمای بالغ بر  :بیشینه است مثلاً

240000 
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کند در این تجربه می کند ولی طول موج زرد را از همه بیشتر تابشمی موجها را تابش

هر قدر دمای جسم بیشتر شود طول موج بیشینه تابشی بسوی طول موجهای کوتاهتر 

ای جسم سیاه و یا از روی توان از روی بیشینه طول موج تابش دممی کند پسمی میل

  .بیشینه تابش را تعیین نمود ،دمای جسم سیاه

 
موسوم به وین نیز  توان از فرمولیمی که برای پی بردن به دمای یک جسم سیاه

 استفاده نمود 

λ𝑚𝑎𝑥 =
مقدارثابت

𝑇
 

کلوین اندازه گیری شود مقدار ثابت که اگر طول موج با سانتی متر و دما با مقیاس 

درجه  6000که برای محاسبه اگر دمای خورشید  .خواهد بود cm.k 0/2897برابر 

 .باشدمی آنگستروم 5000سانتی متر است که تقریباً برابر  max𝛌=4.8×10-5کلوین باشد 

برای پی بردن به دمای سطحی ستارگان نیز با آلیز نور گسیلی از ستارگان و پی 

 .یک ستاره قابل تخمین زدن استدمای سطح  max𝛌بردن به مقدار 

گردیم به مدلهای عالم طبق نظریه جورج گاموف که ادعا در انفجار اولیه می حال بر

باشد که قبل از این می که مرحله تشعشعرسد ای میدیدیم جهان به مرحله ،داشت

است و لپتونها دیگر  Mev 1درباره آن صحبت کردیم که در این مرحله دما کمتر از 

تشکیل نمی شوند و گرایش به ناپدید شدن دارند به این ترتیب در طول مدت مرحله 

شود و می کند چگالی ماده کممی چون جهان انبساط پیدا ،تشعشع غلبه با فوتونهاست

توانند راههای بیش از پیش طولانی را طی کنند می با مادهل از تحمل میانکش فوتونها قب
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شود که این رویداد پایان مرحله تشعشعی می در نتیجه تاثیر متقابل فوتونها با ماده قطع

 .است

امواج الکترومغناطیس گیر  ،داخل آن فوتونها ،اکنون عالم را در کل در نظر بگیریم

مثال اتاقی که درباره آن صحبت کردیم اما مانند اتاق دیواره ندارد چرا  ،افتاده اند مانند

بر اثر گذشت زمان و انبساط عالم که در مباحث  .که هر چه هست عالم است و لاغیر

شود بر هم کنش گاز فوتونی می وقتی که جهان منبسطقبل درباره آن صحبت کردیم 

ود در فوتونها به علت گرایش به قرمز موجود در عالم با ماده کم شده و طول موج موج

در اقصی نقاط ای یا ستارهای شوند و مواد به صورتهای کلوخهمی رفته سردتر ،رفته

جورج گاموف فیزیکدان روسی پیش بینی کرده بود هم اکنون  .کندمی عالم نمود پیدا

وقتی  ،درجه از صفر مطلق بیشتر 25درجه کلوین باشد یعنی  25دمای عالم باید حدود 

گاموف این نظریه را ارائه داد با واکنش سرد تجربه گرایان مواجه شد و اقدام در خوری 

 .در راستای اثبات آن در جهان حاصل نشد

فیزیکدان مشهور از دانشگاه پرینستون  دیکی هجری شمسی 1343تا آنکه در سال 

پیش گاموف آنچه  با همکارانش این مساله را دوباره بررسی کردند و به دمایی کمتر از

که از پرینستون دور نیست دو نفر  ،کرد رسیدند در همان سال در آزمایشگاه بلمی بینی

با یک آنتن بزرگ شیپوری که روی امواج گسیلی از  ویلسونو  پنز پاسبه نام 

خاصی شدند که توسط های کردند شاهد یک سری نویزها یا نوفهمی کارها ماهواره

این بود که از همه جای عالم به ها این نوفههای از جمله ویژگی وشد می آنتن دریافت

سانتی متر  7داد با طول موج حدود می شد و این تحقیق نشانمی صورت همگن منتشر

این های بررسی ،کنند مواجه هستندمی درجه کلوین از خود ساطع 5/3که دمایی بالغ بر 

مساله را به وجود آورد که شاید این آنها با پرفسور دیکی این گروه و هماهنگی 

این کشف برای کیهان شناسان بسیار پر  .باشد CMBدریافتی همان امواج های نوفه

 .به این ترتیب کیهان شناسی وارد دوره جدیدی شداهمیت بود و 
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افراد زیادی گرایش به طرف آن پیدا کردند البته با این اکتشاف بنیانهای نظریه بیگ 

مثل نظریه هویل سست تر شد و هایی در عوض بنیانهای نظریه بنگ قوت گرفت و

جالب اینکه اسم نظریه بیگ بنگ توسط خود هویل در پی سخنرانی رادیوئی که در 

بر این نظریه بود برای اولین بار بیان شد که توسط جناب دکتر رضا حال انتقاد و طعنه 

 .منصوری در فارسی به نام مهبانگ ترجمه شد

نیز تحت ای نظریه مذکور بعد از این تجربه بارها تجربه شد و ماهواره حالای علی

عنوان ماهواره کوبی در این بازه تحقیقات وسیعی را انجام داد و در طی تحقیقات نهایی 

 .درجه کلوین اندازه گیری شد 7/2دما حدود 

عالم های و نا همسانگردیها است که ناهمگنیتا به حدی ها دقت این اندازه گیری

شاید این  ،اولیه در آن منعکس است و بحث داغ این روزها در کیهان شناسی است

 .بحثها در آینده منجر به درک عمبق تر ساختار فضا و زمان در عالم اولیه بشود

 :دیگر بر نظریه بیگ بنگای تاییدیه

 :هلیوم و دوتریوم

داد ولی می دلیل محکمی در زمینه بیگ بنگ را ارائه CMBاگر چه تابش زمینه 

در تمام طول موجها به اثبات نرسیده  CMBطرفداران نظریه پایا به علت اینکه تابش 

بود این دلیل را محکم نمی دانستند ولی از آنجا که با ارائه این تئوری و اثبات تجربی 

ی آوردند تحقیقات در زمینه آن قشر بسیاری از اختر فیزیکدانان به کیهان شناسی رو

تابشهای کیهانی شدت بیشتری را گرفت و تحقیق روی عناصر موجود در کائنات 

 .دوباره پیدا کردای جلوه

دانیم دسترسی مستقیم به مواد موجود در عالم به سادگی میسور می همان طور که

و یا تحقیق بروی  نیست و بشر فقط فعلاً در حد دستیابی به کانیهایی از کره ماه یا مریخ

شهاب سنگها که پیام آوران عرصه ماورای پهنه منظومه شمسی هستند با دسترسی 

نوع مواد و همچنین درصد فراوانی آنها را مورد تحقیق قرار داد  ،مستقیم به این مواد

 .ولی تفاوت خاصی بین این ترکیبات با ترکیبات زمینی وجود نداشت
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در طیف گسیلی از ستارگان است چرا که  ،فیزیکیاما اکثر تحقیقات ستاره شناسان 

تنها چیزی که از آنها در دسترس ماست همین طیف است و جالب آن است که همین 

چرا که هر  ،طیف حکایت فراوانی از عناصر تشعشعی خود را با خود به همراه دارد

کند که آن طیف فقط متعلق به می عنصری در دمای معین طیف خاصی از خود گسیل

کثرت چگونه با تمام  ،باشد در انسانهامی همان عنصر است و به مصابه اثر انگشت

پس با توجه به تعدد عناصر و ملکولها و  ،نمی شودنفوس یک اثر انگشت مشابه یافت 

یونها نیز هیچ طیف مشابهی از هر نظر در آنها وجود ندارد پس هر طیفی نماینده یک 

توان نور ستارگان را تفکیک و مواد موجود می جیپس با آنالیز و طیف سن ،عنصر است

 .در کائنات را معین نمود

عمده ماده موجود در کائنات هیدروژن و هلیوم تشخیص و  ،با تحقیقات انجام شده

نسبت این دو عنصر در ستارگان و حتی  .شودمی حتی نسبت این دو نسبت به هم معین

های در درون ستارگان به علت فعالیتمتفاوت است چرا که ای میان ستارههای محیط

دائماً عناصر سبکی چون هیدروژن به هلیوم و هلیوم به کربن و ای همجوشی هسته

شود به طوریکه در ستارگان جوانتر درصد می دیگر مبدلهمین طور به عناصر سنگین 

باشد و این نسبت در می هیدروژن و هلیوم بیشتر و در ستارگان پیر این نسبت کمتر

و سحابیها که هیچ گونه فرایند همجوشی در آن اتفاق نمی ای میان ستارههای حیطم

 .باشدمی همواره ثابت و متفاوت ،افتد

 2 ،در صد عناصر موجود در کائنات هلیوم 25از آنچه در جهان حاصل شد حدود 

باشد اما آنچه قابل توجه است این است که می درصد عناصر سنگین و مابقی هیدروژن

توجه به تعداد ستارگان در آسمان مقدار هلیوم در کائنات بسیار بیشتر از حد مورد  با

ما  ،توانند به وجود آورندمی درصد این مقدار را 10محاسبه است و ستارگان حدود 

 ؟بقی این هلیوم از کجا تامین شده است

نموده و اکثر اندیشمندانی که در پی توجیه این مساله بودند متد بیگ بنگ را لحاظ 

دوتریوم نیز از جمله عناصر بحث بر انگیز کائنات  ،علاوه بر هلیوم ،توضیح داده اند
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هیدروژنی یا یک نوترون ای هسته ،دوتریوم که از ایزوتوپهای هیدروژن است .است

پیدا نمودن این عنصر در ستارگان بسیار بعید است چرا که با اینکه در  ،اضافه دارد

 .شودمی به هلیوم مبدلاست که زود ای ولی ساختارش به گونه شودمی ستارگان تولید

T+p→4He+δ      

 n+p→D+S  T+T=4He+2n یا    

   D+p→3He+δ T+D=4He+nیا   

    D+n→T+ δ   یا 

عنصر تیرتیوم است که همانگونه که ملاحظه میشود در ستارگان در کسری از  Tکه 

توان به جرات گفت روند تولید و ماندن ، میشودمی یا عناصر دیگر مبدلثانیه به هلیوم 

آن در کائنات به صفر گرایش دارد ولی در محیطهایی موجود است و این بدان دلیل 

 n+pکاهش سریع دما به مرور زمان بر اثر واکنش  ،است که در آغاز پیدایش جهان

نی دهند که فراوامی محاسبات نشان ،دوتریوم را تشکیل داده که نابود نشده است

البته  .داردای آغاز جهان تطابق قابل ملاحظهای دوتریوم مشاهده کنونی با ترکیب هسته

باشد و این چگالی تقریباً با کمترین  g.cm 31-10-3به فرض اینکه چگالی فعلی جهان 

حدی که برای کهکشانها معین شده مطابقت دارد چنین چگالی البته متضمن جهانی 

از طرفی تشکیل  ،به طور بی پایان در حال انبساط است بوده یعنی جهانی که« باز»

هلیوم و دوتریوم در آغاز آفرینش نشان از دما و چگالی بشدت بالا را دارد که یکی از 

مواد هست که با چگالی موجود در جهان که محاسبه و رویت شده تطابق ندارد چرا که 

می ه تاریک در اینجا به چشماز مادماده مورد لزوم است و ردپائی  %10این ماده فعلی 

توان تشخیص داد که طی تحقیقاتی که می البته با بررسی دمای کهکشانهای دور ،خورد

انجام داد کهکشانی رصد شد که در دور دست  1373متری کک در سال  10تلسکوپ 

برد و در بررسی طیف آن که مربوط به سالهای دور بود دمای زمینه آن حدود می بسر

درجه کلوین است  7/2لوین منظور شد که با دمای زمینه معاصر که حدود درجه ک 12
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تفاوت فاحشی دارد و این دما نیز با محاسبه تئوری بیگ بنگ مطابقت کامل داشت حال 

 ؟مساله سر این است که چگالی جهان واقعاً چگونه است

 :معمای ماده تاریک

همان طور که اشاره شد از دیر باز بشر با طرح مساله فضا و زمان به فکر این بوده 

که محدوده فضا و زمان را مشخص کند و در اعصار مختلف در مکاتب گوناگون 

در دوران با بلوغ  ،مختلفی این مساله عنوان شده استهای فلسفی و حکمی به گونه

ده فضا را به صورت فیزیکی و زیاضی مکتب غلمی غرب در نسبیت عام انیشتین محدو

محدوده فضا معین کرد همان  ،معین نمود و تا جائیکه نمود و آثار ماده وجود دارد را

از این حقیقت چهره صدرای شیرازی نیز تا جائی  ،گونه که در مکتب حکمب متعالیه

که  کندمی زمان را معین –حال این ماده است که شکل فضا ای علی.گشائی نموده بود

پس لزوم وجود مقدار ماده در عالم  ،از آن صحبت نمودیمای در فصول قبل تا اندازه

ولی مقدار جرم عالم را  ،شودمی یکی از مهمترین مسائل کیهان شناسی محسوب

 .چگونه مشخص کنیم

برای جواب به این مطلب کافیست نگاهی به محاسبه جرم خورشید اندازیم برای 

گیریم و با توجه به پرید و فاصله می د از قانون سوم کپلر مدداندازه گیری جرم خورشی

 :جرم ستاره خورشید را تخمین میزنیم ،سیارگان دوار به دور این جرم

4𝜋2

𝐺𝑀0
=
𝑇2

𝑟3  

 :و از آنجا که داریم

𝑉𝑠 =
2𝜋𝑟𝑠
𝑇𝑠

 

 :پس

𝑀0 =
𝑉𝑠

2𝑟𝑠
𝐺

 

𝑉𝑠 زمین در مدار خود رااز این روش اگر سرعت  = 3 × 104 𝑚
𝑠

فاصله زمین از و  

 جرم خورشید ،در نظر بگیریم =6.67G×10-11و  m 1110×1.5 خورشید را
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Kg 3010×2=0M آید و در مورد سیارات دیگر و خورشید نیز نتایج مشابه می بدست

 .آیدمی بدست

حال اگر محدوده فعالیت خود را از حوزه خورشید وسیعتر کنیم و به جای مطالعه 

روی سرعت ستارگان و از جمله خود خورشید حول مرکز کهکشان روی سیارات 

اگر تعداد ستارگان درون  ،حال با جرم کهکشان مواجه هستیم ،بحث را گسترش دهیم

توان می جرم آنها به اندازه خورشید باشدکهکشان را بدانیم و فرض کنیم که میانگین 

ستاره در کهکشان  10جود مثلاً با فرض و ،جرم کهکشان را به طور تقریب تخمین زد

باید بتوانیم سرعت ستارگان را محاسبه کنیم اما محاسبات و تجربه با یکدیگر توافق 

ندارند چرا که سرعت گردش ستارگان حول کهکشان حاکی از جرم بسیار بیشتری در 

دهد حدود می درون کهکشان است که روی سرعت ستارگان مؤثر است و آنچه نشان

درصد در نظر گرفته  80یا  70کهکشان را ما منظور داشته ایم و حدود از جرم  %10

می مهمترین جا برای وجود این ماده تاریک و ناشناخته در هاله کهکشان .نشده است

 .باشد

کهکشانی های خوشه ،کنیم و به جای یک کهکشانمی حال گستره بحث را وسیع تر

 10000عداد کهکشانها کمتر حدود ت ،کهکشانیهای در خوشه .گیریممی را مد نظر

 است و کار آسان تر است با این حالت سرعت کهکشانها را در درون خوشه محاسبه

ماده را در نظر نگرفته ایم  %90کنیم دوباره مشاهده غیر مستقیم ماده تاریک حدود می

جهان تخت  1Ω= برابر مقدار کنونی است که با 100یعنی مقدار ماده در عالم بیش از 

 .به صورت مستقیم بدست نیامده استای سازگار است ولی ماده

کیهان شناسان نامزدهای خاصی را برای این ماده پیشنهاد کرده اند و اظهارات 

نمی ای برابر ماده فقط از گازها و مواد میان ستاره 100فراوانی کرده اند قدر مسلم این 

که ستارگان مرئی را بوجود ای گونهتواند باشد و اگر از مواد باریونی یعنی مواد به 

 .آورده باشد با تکنیکهایی قابل رد گیری است ولی ردیابی آنها بسیار دشوار خواهد بود
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که این  ،را به سه نوع تقسیم کرده اند یکی ماده تاریک گرمپژوهشگران ماده تاریک 

نوع ماده تاریک ذراتی هستند با سرعت بالا و جرم کم مثل نوترینوها که به اندازه بسیار 

شوند ولی می شوند و در فضا پراکندهمی ستارگان تولیدای هستههای زیاد در واکنش

پس پژوهشگران ذرات  ،نکته قابل توجه این است که این ذرات باید دارای جرم باشند

 5تا  5/0ل یافتن جرم برای نوترینوها شدند و بالاخره جرمی معادل بنیادی به دنبا

 .الکترون ولت یعنی صد هزارم جرم الکترون برای آن قائل شدند

 .بودند ماده تاریک گرمبه هر حال یکی از نامزدهای ماده تاریک نوترینوها یا 

نوترالینو و آکسیون فرضی به نامهای ای است که ماده ماده تاریک سرد ،نامزد دیگر

البته مبرهن است که  ،که نوعی ماده که دارای جرم و قدرت اثر ناچیز هستندها ویمپو 

باید این مواد فرضی با فیزیک ذرات توافق داشته باشند تا بتوان آنها را موثر بر شکل 

و بالاخره سومین نامزد ماده  اند.کائنات دانست ولی تا به امروز هیچکدام ردیابی نشده

ماده تاریکی که از جنس ماده تاریک سرد یا  ،باشدمی ماده تاریک ولرم ،ک در عالمتاری

گرم نیست بلکه ماده تاریکی که شاید به صورت نوزاد نارسی از ستارگان جلوه کند 

جرم خورشید را دارا هستند هیچ گاه واکنشهای  %8که در تکوین هایی یعنی ستاره

می سیاههای یا کوتولهای قهوههای به آنها کوتولهدر آنها بوجود نمی آید که ای هسته

 .شودمی و نیز گفتهچدر اصطلاح کیهان شناسی به آنها ما ،گویند

مانند ستارگان و عدم  ،ردیابی آنها در آسمان به علت عدم تابش رادیوئی یا اپتیکی

مشکل آید می به وجودها که در اثر خوردن مواد سیاه در سیاه چاله Xگسیل امواج 

شوند می توان از اثرات گرانشی آنها که عامل انحنای فضا در اطراف خودمی اما ،است

از رصد ستارگان زمینه به وجود آنها پی برد ولی واضح است که این تکنیک بسیار 

 .طلبد چرا که انحنای فضا در اطراف آنها بسیار ناچیز استمی حساسیت

یون از ستارگان ابرهای ماژلانی انجام در رصدهایی که گروه اروس روی چهار میل

نامزدی  ،گرانشی برخورد کردند و این یافتههای به سه مورد از این عدسی ،دادند
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کند ولی هنوز ماده تاریک به عنوان یک می را هم به عنوان ماده تاریک تایید وهاچما

 .معمایی که گره گشای بسیاری از مسائل کیهانی خواهد بود ،معما مطرح است

 :مشکلات نظریه بیگ بنگ

قبل ذکر شد شواهد تجربی و نظری دال بر ارجحیت نظریه همان طور که در فصول 

که ای در طی مقاله استفان هاوکینگانفجار بزرگ بود بر نظریه پایا به خصوص وقتی 

ضروری قلمداد نمود ولی ای تکینه در ابتدای عالم را مسالهای منتشر نمود و وجود نقطه

با نظریه خود فرو با این همه طرفداران نظریه پایا از کوشش برای انطباق شواهد تجربی 

حتی وقتی ماهواره کوبی مامور به رصد تابشهای زمینه کیهان بود شواهد  ،گذار نکردند

رصدی خود را بررسی و طیف تابش جسم سیاه در تمام طول موجها را بررسی کرد و 

محاسباتی را مطرح کرد این هماهنگی فوق العاده را های ق باور نکردنی آن با دادهانطبا

را درباره این که هیچ دانستند و اعتقادشان می بیگ بنگ دال بر غلط بودن نظریه

 .این چنین با واقعیت نمی تواند منطبق باشد را مطرح کردندای محاسبه

ن شناسان چنان طرفداری پیدا نکرد و ین کیهاابا وجود این تفاسیر گفتار آنها در 

اما با گرایش به  ،کیهان شناسان به تحقیق خود در مورد نظریه بیگ بنگ امیدوارتر بودند

بع منجر به ظهور و آشکار شدن اشکالات و تبال ،این نظریه و موشکافی در جوانب آن

  .تناقضهای این نظریه شد

همانطور که ذکر  ،کندمی عالم ظهوراز جمله اشکالات این نظریه در آغاز تکوین 

شد در این نظریه مثل این است که فیلم انبساط کیهانی را برعکس کنیم تا به لحظه آغاز 

آفرینش برسیم در این ترسیم و نگرش همان طور که دیدیم کهکشانها با برگشت به 

ورت به ص ،به هم نزدیکتر و در نهایت ادغام شده و با ادامه عقب گرد زمانیگذشته 

ملکولی و بعد از آن اتمی و بعد از آن ذرات زیر اتمی و در ادامه ذرات زیر های توده

زمان به شدت کوچک در این برگشت زمانی ابعاد فضا و.شوندمی اتمی به کوارها مبدل

شود بطوری که از زمانهایی در حد یک میلیونیوم نانو ثانیه که خود نانو می و کوچک تر

 .آیدمی ثانیه است صحبت به میانثانیه یک میلیاردم 
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آید و روز نوری می اگر امروزه از ابعاد عالم در حد سال نوری صحبت به میان

قبل از آنکه  .کنیممی در گذشته از ثانیه و یا پنا ثانیه نوری صحبت ،آنچنان معنایی ندارد

توانیم و مجاز می شویم که تا چه اندازهمی وارد بحث اصلی شویم این حقیقت را متذکر

 .زمانی هستیم و ماده هنوز قوانین فیزیک بر آن جریان دارد –به این عقب گرد فضا 

کنیم که هنوز انبساط شروع نشده و می برای بدست آوردن این حد جایی را تصور

 E=hvو از طرفی  2E=mcفوتون هنوز حرکت خود را شروع نکرده است انرژِ فوتون 

𝑣باشد می فرکانس vکه  2hv=mcپس  =
𝐶

𝜆
 ،بنا به تفاسیر بالا در آن حالت انرژی .است 

𝐸فقط انرژی پتانسیل است  =
𝐺𝑚𝑓𝑀عالم

𝑅𝑝
𝑚𝑓پس به جای جرم فوتون   =

ℎ𝑐

𝑐2𝜆
می پس 

𝑚𝑐2نوشت  2E=mcتوان طبق  =
−𝐺𝑚𝑀

𝑟
 

𝑐2 =
𝐺

𝑅𝑝
.
ℎ

𝑐𝜆
𝑅𝑝پس   =

𝐺ℎ

𝑐3𝜆
و در این حالت چون طول موج کامتنونی آن برابر  

𝑅𝑝طول پلانک است  = 𝜆𝑐  پس𝑅𝑝
2 =

𝐺ℎ

𝑐3 بنا بر این مقدار طول موسوم پلانک 

 𝑅𝑝 = 4 × 10−33 𝑐𝑚  
می شود یعنی این حدی است که پایین تر از آن حد فیزیک متفاوت است و قوانین 

که ما هم اکنون داریم نیستند و محاسبات دال اتحاد نیروها به ای و نیروها به گونه

 یکدیگر دارد طبق همین قواعد 

𝑀𝑝 = −5.5× 10−5 𝑟  چگالی پلانک𝑃𝑝 = 8 × 2 × 1092  
𝑔𝑁

𝑐𝑚3  

𝑇𝑝آید و دمای حاکم بر آن می بدست = 3.6 × 1036 𝑘 و مدت زمانی هم که نور 

𝑡𝑝را طی کند برابر طول پلانک ای تواند فاصلهمی = 10−43 𝑠 خواهد بود. 

اگر طبق محاسبات از نقطه تکینگی انبساط  ،حال برمی گردیم به مساله گذشته

می کند و عالم رامی طی C که نور با سرعتمسافتی  s 43-10شروع شده باشد پس طی 

بار کوچکتر از حالتی است که ما جهان را با ابعاد امروزی در نظر  5010آفریند به اندازه 

 .گرفته و عقب گرد زمانی را انجام دهیم

قسمت بوده است که این قسمتها نمی توانستند هیچ  5010یعنی عالم در زمان پلانک 

نور نمی توانسته است  ،ارتباط عالی با یکدیگر داشته باشند زیرا از زمان صفر آفرینش
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اگر این حرف درست باشد  ،از قسمتی به قسمت دیگر برود که این بسیار عجیب است

بینیم در می همگن و همسانگرد ،پس چگونه است که امروز همه عالم را یک جور

صورتی که در زمان پلانک تعداد بسیار زیادی از قسمتهای عالم وجود داشته است که 

وده اند و هیچ ارتباط علت و معلولی با هم نداشته اند اما گوئی به از یکدیگر بی خبر ب

چگالی معین و برابر هم داشته اند چرا که در همه جای عالم  ،طریق اسرار آمیز همه

 ؟امروزه چگالی ماده یکی است

نامند ولی این اشکالات منجر به این قضیه می این اشکال را اشکال تخت بودن عالم

نار گذاشته شود بلکه به دنبال روشی برای تصحیح این مشکلات شد که این مدل ک

 .که در فصول بعد بدان اشاره خواهیم کردبودند 

 :اصل وجود انسان

با پیروزی ضمنی نظریه مهبانگ و فائق آمدن برهانی آن بر نظریه پایا که جزء 

پرداختن به جزئیات آن از جمله کارهای کیهان  ،شدمی مهمترین رقیبان محسوب

اگر چه پرداختن به شکل کیهان باز یا بسته بودن و تخت بودن آن  ،پیشگان در آمد

حال سد راه ای علی ،مستلزم دانستن چگالی عالم و به خصوص مقدار ماده تاریک بود

سرانجام  همان طور که قبلاً متذکر شدیم شکل و ،نظریه پردازان عرصه کیهان نشد

 Ω=1شود اگر چنانچه می کیهان توسط نسبت چگالی عالم به چگالی بحرانی مشخص

همین بود و تا ابد هم همین  Ωلاجرم جهانی تخت داریم و اگر از آغاز مقدار  .باشد

می باشد یعنی کوچکتر پس به ناچار به مرور زمان کوچکتر Ω<1خواهد بود و اگر 

اما اگر  ،شودمی عالم سریعتر از چگالی آستانه کمشود چون در این مورد چگالی 

 Ωشود و در نتیجه می لاجرم چگالی آستانه سریعتر کم ،چگالی عالم بزرگتر بوده باشد

کمتر از یک باشد همین طور  Ωشود و به عبارت دیگر اگر مقدار می بزرگتر و بزرگتر

 .شودمی دائماً کوچکتر و اگر بزرگتر باشد همین طور بزرگتر

Ωکه طبق فصول قبل مقدار از آنجا  =
1
3

گیریم پس از می در حال حاضر در نظر 

با این تفاسیر از دوران تکوین  ،جهانی باز خواهد بود ،یک کوچکتر است پس جهان
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سال پیش تا حال حاضر اگر قرار باشد در این روند جهان به شکل  1010عالم از زمان 

امروزه باشد باید در لحظه آغازین آفرینش یعنی حدود یک ثانیه پس از پدید آیی جهان 

بوده  10-60بوده است و مقدار عدول آن از یک به میزان  Ω=1تقریباً یک  Ωمقدار 

دقت به  ،شودمی گونه که ملاحظهپس همان ،صفر به عنوان تقریب 60یک با  ،یعنی یک

این عظمت در هیچ جای فیزیک وجود ندارد یعنی اگر مقدار تقریب مثلاً در رقم 

با این کهکشانها و با  ،با این اندازه ،پنجاهم اعشار متفاوت بود دیگر جهانی به این شکل

بع ما هم تخلق نمی شد و بالای این خصوصیات بروز نمی کرد و دیگر موجود زنده

 .نبودیم
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 در ازل پرتو حسنت ز تجلی سر زد

 عشق پیدا شد و آتش به همه عالم زد

 خواست کزان شعله چراغ افروزدمی عقل

 برق غیرت بدرخشید و جهان بر هم زد

 مدعی خواست که آید به تماشاگه راز

 آمد و بر سینه نامحرم زددست غیب 

 من ندانستم که عشق این رنگ داشت

 آهنگ داشت وز جهان از جان من

 عشق از عدم از بحر من آمد به وجود

 من بودم عشق را از عالم مقصود

 خدایا عاشقان را با غم عشق آشنا کن

 ز غمهای دگر غیر از غم عشقت رها کن

 خدایا بی پناهم به جز عشقت نخواهم

 اگر عشقت گناه است ببین غرق گناهم

 یاد باد آن صحبت شبها که با نوشین لبان

 و ذکر حلقه عشاق بود بحث سَر عشق

 پیش از این کاین سقف سبز و طاق مینا برکشد

 منظر چشم مرا ابروی جانان طاق بود
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 از دم صبح ازل تا آخر شام ابد

 دوستی و مهر بر یک عهد و یک میثاق بود

 افتاد بر عاشق چه شدسایه معشوق اگر 

 او به ما مشتاق بود ،ما به او محتاج بودیم

 برد و دینمی گر چه دل حُسن مهَرویان مجلس

 بحث ما در خوبی طبع و خوبی اخلاق بود

 در کار کردای بر در شاهم گدایی نکته

 گفت بر هر خوان که بنشستم خدا رازق بود

 رشته تسبیح اگر بگسست معذورم بدار

 دستم اندر دامن ساقی سیمین ساق بود

 در شب قدر ار صبوحی کرده ام عیبم مکن

 بر کنار طاق بود سرخوش آمد یار و جامی

 شعر حافظ در زمان آدم اندر باغ خلد

 دفتر نسرین و گل را زینت اوراق بود
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 :به وجود آمدن عالم از عدم

یکی از  ؟واقعیت این است امروزه این پرسش که مهبانگ چگونه و چرا روی داد

پرسشهایی است که در مرز علم جای گرفته است و روز به روز اهمیت بیشتری در 

 .یابدمی نظریه پردازی علمی و الگو سازی کیهان شناختی

انرژی بعد از انفجار مهبانگ و  –ماده  ،زمان –صحبت از جهانی مرکب از فضا  

جهان پیش از » از  صحبت از فیزیک حاکم بر آنها بعید به نظر نمی رسد ولی صحبت

 .کار بسی دشواری را متحمل نظریه پردازان نموده است« مهبانگ 

پیش از زمان پلانک چگالی بیش از چگالی پلانک و انرژی ذرات بیشتر از انرژی 

کند می سانتیمتر را طی 3×10-33یعنی فاصله  ،ثانیه نور طول پلانک 10-43پلانک در 

روش  ،برابر با انرژی گرانشی بسیار عظیمی استانرژی لازم برای پیمودن این فاصل 

اختلال متداول برای یافتن جواب معادلهای کوانتمی در شرایطی پیش از زمان پلانک 

یعنی بیان  ،آن همدیگر را حذف نمی کنندها انجامد که بینهایتمی به انتگرال واگرائی

 .نیست« باز بهنجار شدنی » کوانتمی نسبیت 

لیلی جهان در لحظات پیش از نظریه پلانک نیازمند ابداع از این رو بررسی تح

 .فیزیک جدیدی است

 ،جهان بی زمان است ،شود که جهان بی جرممی جدید اینگونه عنوان *در تحلیلات

است و تا ابد از یک چرخه انبساطی و انقباضی به چرخه ای پس یا جهان چرخه

 .رود و یا پیش از مهبانگ خلاء بوده استمی دیگری

افت و خیز کوانتمی انواع  ،اما طبق نظریه میدان کوانتمی خلاء مطلق وجود ندارد

 حرکتها میدانهای فیزیکی جهان را پر کرده اند و در همه طول موجها و در همه جهت

در صورتی که میانگین مقدار این میدانها در مدت زمانی نسبتاً بزرگ صفر  .کنندمی

در واقع خلاء چیزی جز  .این میدانها را خلاء تلقی کردتوان فضای پر شده از می باشد

بنا بر اصل عدم قطعیت حتی فضا تهی دارای یک انرژی  ،حالتی با انرژی کمینه نیست
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پاد ذرات مجازی  _آیی و نا پدیدی زوجهای ذرات  در خلاء همواره پدید ،کمینه است

 .گیردمی صورت

همانند آنچه در ای ه شیوهزمان موجب ایجاد ذرات ب –افت و خیزهای فضا 

شود که هاوکینگ این موضوع را به ، میدهدمی مجاورت یک سیاهچاله رمبیده روی

 .بررسی کرد 1353خوبی در سال 

همه ماده جهان از افت و خیز هائی پدید آمده است و چه بسا بدین گونه بتوان 

 .شودمی مطرحدر نظریاتی که در مورد آفرینش از هیچ  .مساله تکینگی را حل کرد

شود که کمیات می دارند که آفرینش از هیچ منجر به اینمی افرادی نظیر ترپون اذعان

کمیتهایی که به عنوان کمیتهای پایسته مطرح شدند عبارتند از  ،پایسته جهان صفر باشد

و عدد باریونی که تا حدودی ای تکانه زاویه ،تکانه خطی ،انرژی ،بار الکتریکی

که در جهان وجود ای کنند اما با مقدار ماده و پاد مادهمی نظریه را تائیدتحقیقات این 

 دارد نیز باید برابر باشند تا در نهایت مقدار آن در 

در حال حاضر پس از رصدهای مستمر اثری از کهکشانهای  .در جهان صفر شود

است که  نتیجه بحث تریون این .ضد ماده هنوز بدست نیامده که موید نظریه فوق باشد

افت و خیزهای کوانتمی بسیار کوچکتر و هیچ اصلی عمر و اندازه بالقوه آنها را محدود 

با عمر و اندازه جهان ما از یک افت و  ،نمی کند و پدید آمدن خود به خودی جهانی

 .رسدمی خیز کوانتمی حتمی به نظر

ه محدود پدید جهان آغازین با انداز« آفرینش از هیچ » های مطابق اینگونه نظریه

نتیجه تورم انبساط جهان  .بزرگترین چگالی جهان همان چگالی پلانک است .آمد

انبساط  .آغازین است که از فشار منفی بسیار زیاد خلاء کاذب آغازین حاصل شده است

پدید آیی ماده انبساط بیشتر و انبساط  ،تواند ماده بیافریند پس از آنمی در فضای تهی

با چنین تبیینی نیازی نیست که جهان پیش  .ماده بیشتری را در پی داردپدید آیی  ،بیشتر

از تورم را داغ بدانیم دمای بالای آغازین چه بسا همان دمای حاصل از واپاشی خلاء 

 .کاذب بوده باشد
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ها شود هنوز بسیاری از ابهامات در این نوع نظریهمی اما همان طور که مشاهده

شود که افت و خیزهای کوانتمی در می در این نظریات اشاره به فضایی .جلوه گر است

نظریه خلا که از انرژیهای کمینه تشکیل  .آن شکل گرفته که این حکایت از هیچ ندارد

 ،انرژی و موارد دیگر ،چرا که در نظر گرفتن فضا ،شده نیز عاری از فرضیه هیچ است

 .در گمی چیزی ایجاد نخواهد کردپس عملاً جز سر  ،خود نقیض فرضیه هیچ است

بتوانیم جواب  ،البته در اینجا شاید اگر مروری بر تعریف ذره از نگاه کوانتمی کنیم

در نگرش کوانتمی ایده آلیستی و ماتریالیستی ماده به  .مساله را تا حدودی در یابیم

و هیچ شود می کوانتائی ریاضی که صرفا با ریاضیات بیان»  :شودمی تعریفای گونه

قبل از ورود به بحث مساله ذره را از دید چند « .گونه وابستگی به فضا و زمان ندارد

 :دهیممی فیزیکدان کوانتمی مورد بررسی قرار

عینی وجود دارند هایی این ایده است که پدیده ،منظور از اصطلاح مفهوم واقعیت» 

نحوی رخ میدهند که در که در زمان و مکان مستقل از اینکه مشاهده شوند یا نه به 
  .عینیت بخشیددیگر نمی توان مشاهدات را به این روش  ،فیزیک اتمی

رسیم که علم طبیعی با خود طبیعت سرو می از این حقیقتای در اینجا ما به نتیجه
این  .کند سروکار داردمی کار ندارد بلکه با طبیعت به نحوی که انسان میفهمد و درک

سازد که سیستم مقبول فلسفه ماتریالیسم را می این را مشکل ،مشخصه نظریه کوانتم

زیرا اگر مکانیک  ،و کوچکترین ذره بنیادی را به معنای واقعی در نظر بگیریمقبول کنیم 

 کوانتمی صادق باشد این ذرات دیگر مثل اشیائی نظیر درخت واقعی نیستند بلکه به نظر
 رسد می

 «.عنای حقیقی واقعیت دارند باشندکه به مای نتزاعی از مواد مشاهدها

 :گویدمی واستپ

این نتیجه کاملًا  ،در واقع در جهان کوانتمی هیچ جای طبیعی برای ماده نیست» 

معکوس وضعیت در جهان فیزیک کلاسیک است که در آن جای طبیعی برای شعور 

 « .نبود
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 :گویدمی و فیزیکدان مشهور جینز

یابیم به می بریم قانون و نظمی که در طبیعتاگر زبان ایده الیسم را به کار »
توان گفت می شود پس با توجه به قیودی که قبل ذکر کردیممی آسانترین وجه توصیف

به طور خلاصه ایده الیسم همواره بر این بوده  .که علم امروز طرفدار ایده الیست است

ال هست که این احتم ،که همان طور که ابتدای جاده اکتشافات طبیعت ذهنی است

افزاید که در دورترین می به این مطلب علم امروز این را ،انتهای آن هم ذهنی باشد
نقاطی که به آن رسیده است بسیاری از آنچه ذهنی نبود احتمالاً همه آنها ناپدید شده 

 «.است و هیچ چیز نیامده که ذهنی نباشد

 :کوانتمیهای جهان از نگاه ایده الیست

کوانتمی بنا بر نتایجی که در یک سری آزمایشات خاص که در های ایده الیست

کوانتم مکانیک ظهور کرد و در آن تجارب عملاً فضا و زمان در بازه کوانتمی نفی و 

می ماده را بصورت ما هو ماده زیر سوال ،حتی در آن بازه اندیشه مشاهده گر مؤثر بود

ذراتی که فقط با فرمولاسیون  ،نندکمی برند و ذرات بنیادی را ذراتی غیر مادی معرفی

 .قابل بررسی استها ریاضی قابل توصیف هستند و نتایج تجربی آن

 ،ذرات کوانتائی که ظهور مادی ندارند و اطلاق عباراتی چون الکترون و پروتون

 .باشندمی فقط جنبه توصیفی علامات ریاضی خاص و نتایج منطبق با آنها

نیانهای جهان بر کوانتائی است که با زبان جهانی مادی نیست و ب ،پس جهان

عنوان شده های بنابراین ایده نظریه .فرمولهای ریاضی تا حدودی قابل توصیف است

که ارتباط بین  ،دهندمی واقعیت جهان نمی باشد بلکه مقدار دانش ما از جهان را نشان

 .کندمی نتایج شهودی را با آنالیز خاص ریاضی بیان

بر هستند و آزمایشهای تجربی نیز بنا ریاضی  لها روابطاز آنجا که فرمو

ایده اصالت ذهن در کوانتوم  ،کندمی ظهور ،مختلفآزمایشگرهای مختلف و ذهنیتهای 

در ایده جدید جهان به صورت موضوعی مستقل از مشاهده گر که در  .شودمی مطرح

جریان باشد و مشاهده گر مستقل از فرایندهای موجود در آن که در حال تجربه آن 
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بلکه مشاهده گر هم شاهد بازیگری طبیعت است و هم به عنوان  ،است تلقی نمی شود

جهان مساوی است با ذهن  و به قول گروهی از اندیشمندان .بازیگر در آن مؤثر است

آفریند و یا می زمان –کند و فضا می سازد و سازماندهیمی یعنی جهان را ذهن ،من

 .برای بودن باید درک شد

یعنی اگر موضوعی در جهان درک نشود اصلاً وجود ندارد و یا این انسان است که 

بسته به وجود  اصالت دارد و به عبارت دیگر این ذهن است که اصالت دارد و همه چیز

ذهن اگر ذهن چیزی را تصور کند وجود دارد والا وجود ندارد یعنی این  .ذهن است

کند جهان و ذرات و می سازد و انسان همانگونه که فکرمی افراد است که جهانشان را

 .کنندمی ذرات به همانگونه عمل

اگر تلاش  .کل جهان را شناخته و ماده را فهمیده استاگر انسان خود را بشناسد 

خود را فقط صرف شناخت جهان منهای خودشناسی کند در نهایت هیچ چیز را 

پس اصالت ایده الیست اصالت  .نشناخته است و همه کارهای او ابتر و بیهوده است

 .خودشناسی است

ابتدا باید خود را بشناسد اگر خود را شناخت خواهد عالم را بشناسد می اگر کسی

 بیند و آن گروه که شناختشان از خودشان قویتر استمی ه اوجهان همانگونه است ک

توانند می یعنی .شناسیشان و ذهنشان کمتر استدتوانند مؤثر باشند بر افرادی که خومی

پس وجود انسان است که جهان آفرین  .ذهنهای دیگر را تحت تاثیر خود قرار دهند

پس درک قوی یا  .ز استبسیط تر وجود درک است که جهان سااست و یا به عبارت 

 .خود جهان آفرین است ،روح ،به قول ایده الیستها

حقیقتی ماورای روح که روح به واسطه  :گویندمی ایده الیستها پا را فراتر گذاشته و

جهان آفرین  ،باشندمی کند و روح و بدن اثراتی از لمعات وجودی ویمی آن درک

است و بعید نیست که آن عقل فعال یک حقیقت باشد که با پرتواش و نورش ارواح 

اگر چه  ،کنندمی شوند و حال به تناسب خود حقایق را از جهان درکمی دیگر مدرک
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ولی در نهایت اکثر موارد  (بدلیل درجات روحی متفاوت)بعضی از موارد متفاوت است 

 .باشندمی مشابه هم

کند تا به عقل می قدر درک عقل بالاتر باشد عالم بزرگتری را مشاهده پس هر

تواند مصدر جمیع عوالم باشد چه مادی می بالاترین مرحله درک و محض عقل .محض

همان عقل اول یا  و بعید نیست سایر عقول نیز منشعب از همان عقل .و چه معنوی

 .باشند و جمیع درکها به واسطه آن باشدمحض عقل 

منور به عقل بالاتر از خودند به اصطلاح اگر  ،همین طور عقول در مراتب سفلی

 .شمس الشموس استمحض سایر عقول شمس باشند عقل 

حتی اگر  .ظهور داشته باشد عوالم مختلف وجود دارد محض در این ایده تا عقل

است که به واسطه آن سایر عالم و  محضپس عقل  ،عقل سفلی از دور خارج شود

همه چیز از آن  .کنند و او عمود خیمه آفرینش استمی و درک .شودمی ل درکعقو

هر چه عقول به سوی آن عقل گرایش  .شودمی گیرد و به آن منتهیمی مصدر نشأت

می شوند و عالم وسیع تری را درکمی یابد درکشان از هستی بیشتر شده و بسیط تر

 .کنند

 نشعب از آنموجود را  ،شودمی اصالت درک مطرح ،در اصالت ایده الیستی کوانتمی

اگر چه در این ایده اصالت درک بر محور خودشناسی عالم درک بهتر جهان  ،داندمی

شود ولی این بدان معنی نیست که اساس آفرینش قابل تحلیل ریاضی یا ذهنی می مطرح

است اصالتاً  نیست بلکه بالعکس این ایده بر محور اصالت ادراک استوار است و مدعی

  .آنچه ادراک نشود اصلاً وجود ندارد

پس فهمیدن خلقت خارج از ذهن و ادراک تصور نمی شود ولی این ایده این مساله 

کند که این ادراک از ابتدای آفرینش با جهان همراه بوده و مصدر به وجود می را مطرح

وه نه تنها همراه بوده و عقل فعال از ازل با آن همراه ب ،آمدن جهان بر اساس آن بوده

  .بلکه منشاء آن بوده است
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آن مصدر مادی بوده یا نه قابل ذکر اگر بحث بر روی این بحث متمرکز شود که 

کوانتمی جدید در جهان کوانتمی و زیر اتمی نیز طبق تعریف که اول های است در ایده

ذرات را فقط در قائل نیست و پی بردن به عمق وجودی  فصل آمد جایگاهی برای ماده

 .داندمی قالبهای ذهنی و ریاضی و مجرد از فضا و زمان میسور

ذهنی و ریاضی و مجرد از  ،پس بدیهی است برای پی بردن به وجودی غیر مادی

فضا و زمان باید هم سنخ آن شد تا با آن ارتباط برقرار کرد و درک نمود پس باید هر 

حرکت کرد تا به کنه مطلب دست  ،و زمانچه بیشتر فعالتر شدن و مجرد شدن از فضا 

  .یافت

پس با توجه به اینکه طبق شواهد علمی در مرحله زمان پلانک و قبل از آن به 

کوانتمی نیز های پس بعید نیست که باید از ایده ،شویممی محدوده کوانتمی عالم وارد

دیشمندان و در پی بردن طریق فهمیدن آن کمک بگیریم که در این طریق بسیاری از ان

در کمبریج به نام  هاوکینگ کیهان شناسان وارد شدند به طوری که یکی از همکاران

می فنون تمرکز حواس و خودسازی و مراقبه عرفانی را فعالانه به کار بریان جوزفسن

از نحوه ارتباط بین ادارک بشر و جهانی که  1973جوزفسن برنده جایزه نوبل  ،بندد

وی به این نتیجه رسیده است که با درک  ،کندمی اظهار تأسفاوست  مورد مشاهده

 .توان به بصیرتهایی در زمینه واقعیت عینی دست یافتمی عرفان شرقی

 حضور خود ما در آن است و ،کند که تنها راه توضیح جهان مامی هاوکینگ نیز فکر

ل همان طور اوضاع و احوا»  :توان این طور تأویل کرد کهمی این اصل را :گویدمی

 « .نجا هستیمیزیرا که ما ا ،است که باید باشد

 « 157صفحه  ،ترجمه حبیب الله دادفرما ،جهان استیون هاوکینگ» 

ولی این را نباید از نظر  ،دهد بر سایر متدمی اگرچه هاوکینگ متد ریاضی را ترجیح

دور داشت همان طور که در متون بالا اشاره شد در اصالت ادراک استفاده از متد 

کند و ریاضیات نیز می ریاضی خالی از وجه نیست چرا که این ذهن است که ادراک

زائیده ذهن بشری است پس بعید نیست که اعلام کنیم اتفاقاً درک آفرینش به جز قالب 
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از آن بیشتر شود  ترسیم نیست و هر قدر ما مقدار درکمان هیچ زبانی قابلریاضی به 

می جهان را بهتر شهود خواهیم کرد و آنکه به این درک برسد فقط در قالب ریاضی

تواند آن را بیان کند و یا به تعبیر پدرانمان به زبان اشارات و کنایات و شعر تا شاید 

از ای به دیگران منتقل کرد و این قالبها فقط پارهاز آن ادراک وجودی را بتوان لمعاتی 

چرا که شاید زبان  ،کند و نه خود حقیقت رامی مقدار دانش ما را از واقعیت را برملا

ریاضی هنوز زبان کاملی در انتقال بسیاری از مفاهیم نباشد و در مقایسه با بیان واقعیت 

ه آنکه در این عرصه کارگر نیست ن ،شأنیت کاملی در بیان نیافته باشد ،و اشرفیت آن

بلکه ناقص است و نیاز به تکاپوی بیشتر در جهت کسب ابزار مناسبتر و درخورتر با 

می واقعیت است والا مبرهن و واضح است که کل آفرینش به قدر معلوم و با اندازه

 .باشد و این مستلزم حکایت از ریاضیات و هندسه و اندازه است

کند که منش افلاطونی می نتمی خود بر این نکته تأکیدمنش کوادر ارائه هایزنبرگ 

 :کندمی دارد و افلاطون در کتاب قوانین خود چنین عنوان

را در ای اگر این کیهان را به دقت بنگریم خواهیم دید که او چگونه هر ستاره» 

و گرداند و به همه آنها خوراک مقتضی می آغوش دارد و درسیر و گردش خود با خود
از این رو حق داریم ادعا کنیم که او همه نعمتها و نیکیها از  ،بخشدمی فصول مختلف

 «  .جمله معرفت را از طریق دانش اعداد به ما ارزانی داشته است

و کسی که  ،بیندمی داند که حقایق اشیاء رامی افلاطون حکیم و فیلسوف را کسی

 .پنداردمی شخصی موهوم با تخیلات کند فیلسوف نمی داند بلکهمی ظواهر را مشاهده

 





 

 

 

 

 

 

 

 «بنگبیگ» ی اصلاح مدل استاندارد در راستاهایی ایده
 

 :مدل تورمی

 

پرطرفدار در عرصه کیهان همانطور که عنوان شد مدل بیگ بنگ از جمله مدلهای  

ابل مدل پایا و یا مدلهای دیگر بود از این لحاظ مردم با اطلاق مدل قشناسی در م

اصلاح معایب و ناکارآمدیهای آن برآمدند و تحقیق در زمینه  داستاندارد بدان درصد

همان طور که  .را سودمند تر از تحقیق در سایر مدلها قلمداد کردنداثبات مدل مذکور 

میلیارد  15کرد که از می ذکر شد یکی از مشکلات عمده مدل استاندارد در جائی بروز

برسیم و از طرفی از زمان  t=0سال پیش زمان را به عقب وا داشتیم تا به نزدیکی 

همان طور که ذکر شد در گذر زمان  ،نزدیک به صفر به سوی زمان حاضر پیش آمدیم

جهان به اندازه طول پلانک  =10t-43ر مدت زمان پلانک از صفر تا حال حاضر د
33-10=pL  اتساع یافته ولی در عقب گرد زمانی از حال حاضر تا زمان اولیه اندازه جهان

باشد جهان وجود داشته است می برابر زمان پلانک هم 5010در زمان پلانک حدود 

ناقض آشکار توان تحلیل دلیل بدون اینکه هیچ ارتباط علی بین آنها برقرار باشد و این ت

از جمله اینکه انفجار بیگ بنگ  .همگن بودن جرمی و دمائی و همسانگردی آن را ندارد

چگونه دمائی بدین سان همگن را در جهان منتشر کرده علیرغم اینکه در انفجارات 
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 از طرفی از آنجا که در تحقیقات فعلی به نظر .مشابه چنین همگنی مشاهده نمی شود

جهان  ،رود یعنی با اضافه کردن ماده تاریک به جهانمی پیش 1بسوی  Ωسد رمی

کند که در این صورت انفجار باید به قدری دقیق تنظیم می بسوی جهانی تخت میل

بسیار ای ارز باشد و چنین مسألهشده باشد که شدت آن با شدت جاذبه گرانشی هم 

 .انفجاری این حالت بروز کرده استشگفت انگیز است که چگونه از میلیونها حالت 

برای رفع یک سری از این معضلات دانشمندان وارد عرصه شدند و در اولین 

شود که در می در مدل تورمی این مساله عنوان .اصلاح مدل تورمی را پیشنهاد نمودند

از زمان آهنگ گسترش و انبساط عالم با روند طبیعی متفاوت و بسیار تند بوده ای پاره

از زمان بعد از زمان پلانک ناگهان عالم با سرعت و روند سرسام آوری ای نی در پارهیع

 .شروع به تورم کرده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 :آهنگ انبساط عالم در مدل استاندارد و مدل تورمی

دهد در این نگرش تا می نمائی خود را نشانکه در نمودار به صورت یک حالت  

باشد در حالت تورمی وقتی ماده از زمان می حدودی ناهمگنی ابتدایی قابل چشم پوشی

قرار دارد تا کم کم در اثر تورم شرایط ای کند در فاز ویژهمی پلانک شروع به تورم

می ه انبساطورود به فازی جدید نمودار شده و در فاز جدید با روندی خاص شروع ب

ممکن است مثل  ،شودمی در این مدل وقتی جهان از فاز تورمی وارد فاز جدید ،کند
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شود حبابهای مستقلی از فضا و می حالتی که آب مثلاً از فاز مایع دارد وارد فاز جامد

 ،شودمی آید و شرایط اولیه متفاوتی بر آن حبابها چیرهمی زمان از آن فاز ویژه به وجود

کند که بنا بر شرایط اولیه می دام از آن حبابها چون کیهانی شروع به تورمپس هر ک

ممکن است حالتهای متفاوتی به وجود آید در این نوع نگرش علاوه بر  ،حاکم بر آنها

مثلًا  ،موازی از چگونگی تشکیل کهکشانها تیز توضیحاتی را ارائه دادهای اطلاق جهان

 ،ط گرهاکنند در نقمی ای مذکور با یکدیگر برخوردشود در جاهایی که حبابهمی عنوان

  .آیندمی در آن بوجودها تجمعی از ماده به وجود آمده و کهکشانها و ستاره

حال در مدلهای گوناگون تورمی که در کیهان بروز کرده اند اندیشمندان ای علی

جدید و گسترده  ،آشوبناک ،جاودانهفراوانی در حال تحقیق هستند و مدلهای تورمی 

تنها چند نمونه از این نوع نگرشها هستند و بسیاری از مسائل هست که در هر کدام از 

از جمله چگونگی خروج از حالت تورم و رسیدن مجدد  .این مدلها باید بررسی شوند

 ،ذره زایی ،گرمایش مجدد عالم پس از سرمایش شدید تا پیش از تورم ،به حالت هابل

حال با انباشت  ،اما هنوز نمی توان نتایج این بحثها را دید ،ماده تاریکایجاد ساختار و 

ارائه دهند و رصدی شاید کیهان شناسان در سالهای آتی نتایج جالبی راهای داده

کوانتمی های از جمله پاسخ به ایده ،پاسخهایی را به مسائل بنیادی عالم عنوان نماید

.. که .انرژی تاریک و ،کوانتائی بودن آنها و ماده تاریک ،زمان –مساله فضا  ،جدید

 .طلبدمی کوشش بیش از پیش بشر را

 :ابر ریسمانهای کیهانیهای ایده

جهان را های بوده اند که تمام پدیدهای اندیشمندان عرصه علم همواره بدنبال نظریه 

اوج آسمان را در بر از زیر گل تا شیخ الرئیس ابن سینا  بتواند توضیح دهد و به قول

رویای نظریه سایه سنگین  ،گیرد و در پی آن مسائل و منشهای مختلفی را مطرح کردند

خود را بر عرصه فیزیک نیز گسترش داده و در دوران معاصر در ایده مدلهای کوانتمی 

 طول پلانک مطرحهای به نحوی که نظریه ریسمان در اندازه ،دیگر نموده استای جلوه

گیرند که در حالتهای مختلف می مردم در این عرصه ریسمانهایی را در نظر ،شودمی
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آفرینندو کشش آنها می این ریسمانهای بدون جرم ذرات را ،کنندمی فرکانسی نوسان  

در نظریه ریسمان بسیاری از هادرونها و ذرات قابل پیش بینی  ،مواد استجرم  حاکی از

 .و توضیح است

باشد که با سرعت نور می این ریسمان نماینده کوارکها در نظریه ریسمان سر آزاد

کند می کنند و از اتصال این ریسمانها به یکدیگر ذرات متفاوت تجلی پیدامی حرکت

حتی ترکیب دو ریسمان و به وجود آمدن سه سر یعنی سه کوارک حاکی از وجود بار 

حتی گراویتون که در تئوری ریسمان تمام ذرات بنیادی  .در ذرات زیر اتمی هستند

که دارای جرم بالائی حتی ذراتیباشد می قابل پیش بینی ،شودمی مربوط به گرانش

  .هستند ولی بسیار ناپایدارند

توانند با یکدیگر اتصال می ریسمانها حتی ،همان طور که گفته شد در نظریه ریسمان

و ریسمانهای تواند به سر دیگر نیز متصل شده می برقرار کنند پس یک سر ریسمان

  .باشدمی آورد و از آنجا که ریسمان در بعد از زمان نیزمی شکل را به وجودای دایره

 شکل و ریسمانهای معمولیای حالت لولهای زمان ریسمانهای دایره دراثر گذر

گیرند که با فرض ریسمانهای دایروی مساله ناهنجاریهای بینهایت می حالت صفحه

 .کوانتای گرانشی نیز قابل توجیه است ،بهنجار شده و حتی
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 ریچارد فاینمندر ترکیب و برخورد ریسمانها از حالت نمودارهای جهان خط 

می شود و طبق همان ضوابط برخوردها و تشکیل ذرات جدید توضیح دادهمی استفاده

 .شود

صحیح را توانست بوزنها یعنی ذراتی با اسپین می گرچه نظریه ریسمان در ابتدا فقط

که در گستره آن اعمال کردند قادر به توضیح فرمیونها  توضیح دهد ولی با ارتعاشاتی

 یعنی ذراتی با اسپین غیر صحیح نیز شد و تمام ناهنجاریهایی که بی نهایت را به ارمغان

  :که در این نظریه وجود داشتای آورد در این نظریه زدوده شد اما مشکل عمدهمی

شدند که با کوشش مردم این ابعاد به می بعدی تعریف 26فضای  این ریسمانها در

همان طول و عرض و ارتفاع و بالاخره زمان  ،بعد کمتر شد که چهار بعد آن 10حد 

است و به گفته اندیشوران این حوزه ما بقی ابعاد در هم فشرده شده و با ریاضیات 

نظریه همه چیز یکی از  به هر حال نظریه ریسمان با عنوان ،شوندمی خاصی عنوان

کند ولی تا می طلایه داران فیزیک نظری معاصر است البته بسیاری از مسائل را توجیه

 .قابل تجربه باشد از آن دیده نشده استکه ای کنون پیش بینی قبل ملاحظه

 :ریسمانها در کیهان شناسی یا نظریه ابر ریسمان

از عمده مسائلی که در کیهان همان طور که در فصول قبل ذکر شد یکی همواره 

شناسی وجود دارد این سوال است که چرا علیرغم همگن بودن تابش زمینه کیهانی و 

در آمده و کهکشانها و ستارگان شکل ای انفجار همگن بیگ بنگ ماده به صورت کلوخه

 ؟گرفته اند

در هنگامیکه عالم از فاز ویژه تورم  :یکی از پاسخها را نظریه ابرریسمان میدهد

 ،در کنار حبابها شد همانطور که تک قطبیهای مغناطیسی شکل گرفتندمی خارج

ریسمانها نیز به وجود آمدند که این ریسمانها به حدی پر جرم بودند که یک اینچ آنها 

ابتدا در  احتمالاً در ،با این همه در سراسر عالم کشیده شده اند ،میلیونها تن جرم داشت

جرمهای درهم پیچیده شده عظیم وجود داشته اند ولی چون تحت فشار فوق العاده 
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این ابرریسمانها نشانه خود را روی  ،زیادی بوده اند پیچ و تاب آنها صاف شده است  

 ریز موج زمینه گذاشته اند و ممکن است که آن قابل تشخیص

داند می رت یک ریسمان ابر رسانااز جمله در این نظریه ابر ریسمان را به صو .باشد

ماند و چون می شود شار جریان تا ابد باقیمی یعنی اینکه تا جریانی در آن برقرار

ریسمانها در حال ارتعاشند تابش الکترومغناطیس گسیل خواهد داشت که مقدار آن 

 .شود تمام ریسمان بدرخشدمی برابر تابش مربوط به کوازار است که سبب 10000

 مارک موریس ،را دیده ایمای در واقع ما در نزدیک قلب کهکشان نخهای درخشنده 

تابش گسیل شده توسط  ،این نخها را کشف کردند فرهید یوسف زمبلو  VCLAاز 

می راند و در اطراف آن یک فضای خالی به وجودمی ماده را از آنها به بیرون ،ریسمانها

 .آورند که شاید بتوانیم آن را ببینیم

دیوید از ای در طی مقاله  12August  2006“ New Scientist “در مجله 

از ای ترجمه«  1386شهریور » در ماهنامه دانشمند  سغری شهابکه جناب  کاستلوچی

کند فضا بر خلاف تصور پیوسته نبوده بلکه از بخشهای می ادعا کاستلوچی ،آن گذاشته

 مجزا به ابعاد 

  .متر تشکیل شده است 35-10

است از ای زمان در واقع شبکه –بر اساس نظریه گرانش کوانتمی حلقوی فضا 

 –فضا را به همدیگر متصل میکنند و انعطافهای فضا های پیوندهایی که این کوانتم

فضا های تواند ذرات مختلف را بیافریند و در حقیقت این کرم چالهمی زمانی خاص

داد می محاسبات نشان ،آنها نشأت گرفته اندزمانی ساختاری است که ذرات بنیادی از 

در ها در این نکته به علت افت و خیزهای خاص کوانتمی مقدار عمر میانگین این گره

توجیهی در پایداری ذرات ثانیه است و این جهانی ناپایدار را حکایت دارد و  10-44حد 

صنعت دیتا پردازی  ارائه نمی دهد تا اینکه دانشمندان عرصه کامپیوتر کوانتمی که در

 ،و هم یک بودند هم صفرهای صفر و یک دارای فرمهای خود علاوه بر داشتن فرم

یک حالت ناپایدار  ،جواب این تناقص را دادند به نظر آنها سیستم هم صفر و هم یک
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می کند ولی وقتی به مجموع دیتاها در قالب جمع توجهمی بودن ایفاای رهذرا در حکم 

می کند و سیستم برای ذخیره اطلاعات مناسبمی پایداری از یک فرم بروزشود علت 

کوانتمی مذکور موجود است با این های شود و چنین چیزی هم قطعاً در درون حلقه

روش سبکترین خانواده ذرات در مدل استاندارد ذرات بنیادی یعنی الکترون و کوارک 

توانند سایر ویژگی ذرات جرم آن را نیز استخراج شده است و دانشمندان امیدوارند که ب

استخراج کنند ولی آزمون این نظریه نیز کار بسیار دشواریست و دانشمندان امیدوارند 

که صحت آن را از روی کیهان شناسی و ساختارهای بزرگ مقیاس با کاووش در 

CMB آسمان تحقیق کنند. 

حلقوی این وجود دارد که  البته در پیش زمینه بنیان گذاران نظریه گرانشی کوانتمی

ممکن است خود فضا نیز اصلاً وجود نداشته باشد و چنانچه کوانتمهای فضا را در 

خود فضا که تا کنون به  ،جایگزین کنیمها نظریه گرانشی کوانتمی حلقوی با کوبیت

عنوان یک سیستم مرجع مطرح بود به تار و پودی از اطلاعات مبدل خواهد شد و 

 «رجوع شود به فصول قبل »  .کندمی جهان ایده الیست کوانتمی را حکایت

 :و گردش کیهانیها نظریه ابر شاره

های بر شارهکه در اصطلاح مدل استاندارد ارائه شده نظریه اها یکی دیگر از ایده

به پدیده تورم و بیگ ها باشد در این نظریه با استعانت از فیزیک ابر شارهمی کیهانی

گیرند که ذرات می هنگامی شکلها ابر شاره ،ابر شاره نوعی شاره است ،نگردمی بنگ

رفتار منفرد خود را از دست داده و همگی با هم به مانند یک  ،تشکیل دهنده یک شاره

زمان هم از اجزائی تشکیل شده باشد که  –ذره واحد عمل کنند حال اگر چنانچه فضا 

توان گفت که یک زمان می صورتدر این  ،بتوانند چنین رفتاری را از خود بروز دهند

 .جهانی در تمام گستره آن شکل گرفته است

های توانند بر خلاف شاره، میویژگی بسیار عجیب و غریبی دارندا هابر شاره

معمولی از سراشیبی بالا روند و حرکت آنها بدون اصطکاک خواهد بود و با بر هم زدن 
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یعنی اگر آن را هم بزنیم به طور کلی نمی گردد بلکه به چرخش در نمی آیند   

 .کندمی گردشهای گردابی خاصی در آن ظهور پیدا

شود یک ستاره وقتی رمبش می این نظریه که با رمبش یک ستاره تبین شده اشارهدر 

برد اگر در فرض مثال ستاره از چهار برابر می کند گرانش آن را در خود فرومی پیدا

جرم خورشید بیشتر باشد و ستاره در اثر رمبش بسوی یک سیاهچاله سیر کند در اثر 

دهد می رسد که یک ابر شاره را تشکیلمی حالتی تراکم و دما بعد از حالت پلاسما به

این ابر شاره اولاً به علت رمبش ستاره مادر و به علت بقای قانون اندازه حرکت که 

اما گردشهای آن باعث گردشهای  ،زاویه با سرعت به دور خود در حال گردش است

به جای کند که می موضعی در سطح ابر شاره شده و در این حالت به حالتی جلوه

در این حال آن قسمت از ابر شاره که روی سطح ابر شاره  ،شودمی دافعه دار ،رمبش

چرخشی موضعی مقداری از انرژی ابر شاره را به صورت ماده های است در حوزه

با فشار زیادی به خارج از کند و ابر شاره آن ماده را به جای جذب کردن می تبدیل

که این ستاره در این وضعیت را یک  ،کندمی ف پرتابراند و ماده را به اطرامی خود

 .نامندمی ستاره گرانشی

این ایده را در حوزه کیهان  ،گرانشیهای گرفتن از ایده ستاره کیهان شناسان با الهام

مثل یک ابر  ،که فاز ویژه ماده در هنگام تورمی دارندمی شناسی گسترش داده و اذعان

کرده و یا فضا زمان یک نوع ابر شاره خاص بوده که جریانهای گردابی می شاره عمل

خاصی در آن بوجود آمده و در لبه آن قسمتی که جریانهای گردابهای بوجود آمده 

مقداری از انرژی به ماده تبدیل شده و این ماده مقدار گردش خود را از آن موج 

به سوی دور از ابر شاره پرتاب  گردشی دریافت نموده و در اثر نیروی دافعه ابر شاره

 شدن را نمایششده است و فضا و زمان را به وجود آورده و کهکشانها در حال دور 

دهد و همین حالت ظهور ماده و گسترش آن را در عالم نیز حاکی از تأثیر پذیری از می

 .عبارتی کیهانی گردان خواهد بود آن ابر شاره گردان است و کیهان به



 

  105 کیهان شناسی نسبیتی

  

گروهی از مردم گردش کیهان را منافی با همگنی یا همسانگردی کیهان  البته شاید 

طلبد که کیهان حول آن به گردش در آمده باشد می تلقی کنند چرا که محور خاصی را

را با فرض خاص تابش زمینه کیهانی های اما بنیانگذاران این ایده مدعی هستند ویژگی

بایست می در ظاهر .ن توضیح دادتوامی موجود یک محور چرخش کیهانی به خوبی

در سراسر آسمان توزیع شده ای تمامی نقاط گرم و سرد در این تابش به طور کاتوره

یک هم راستایی کاملاً مشخص را در میان بزرگترین نقاط گرم  ها،باشد اما اندازه گیری

 .دهدمی این تابش را نشان

 باشد که بوسیله آنای میدانشمندان معتقدند که همین حوزه ابر شاره ،حالای علی

انرژی گمشده در  %97و این موضوع که  ،توان ایده انرژی تاریک را توضیح دادمی

جهان در کجا قرار دارد را توضیح داد و بعید نیست که از جمله خاصیتهای عجیب ابر 

ن باشد و توضیح بر اینکه چرا شاره زیاد شدن آهنگ تغییرات سرعت در گذر زما

اب حرکت آنها رو به افزایش تچرا ش ،علیرغم گذر زمان بجای کاهش سرعت کهکشانها

ما حصل بر هم کنش ماده معمولی با انرژی  ،است و حتی ماده تاریک در این ایده

موجود در کیهان شود چرا که ماده تاریک را همواره حول ماده معمولی می تاریک تلقی

 .کنیم نه جای دیگرمی جستجو

رصدی موجود در کیهان های حال باید دید که چرا این ایده نیز با آزمایشها و داده

 ؟توافق دارد یا نه

اعم از نظریه مهبانگ یا جهان پایا ها و برای رسیدن به کنه درستی هر کدام از نظریه

های رصدهای مستمر و دادهیا ابر ریسمانها و یا کیهانهای گردشی و ابر شاره احتیاج به 

 .باشدمی با درک وسیعتر و ذهن فعالتر و انسانی بسیط تررصدی بیشتر توأم 

 :که
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 ز راز دهر کمتر جوی ،گویمی سخن از مطرب و» 

 «که نگشودند و نگشایند به حکمت این معما را 

 اسرار ازل را نه تو دانی و من

 این حل معما نه تو دانی و نه من

 پرده گفتگوی من و توستاندر پس 

 چون پرده برافتد نه تو مانی و نه من

 1386/ آذر /  16

 مرکز نجوم آستان مبارک حضرت عبدالعظیم )ع(

 مهدی دانشیار
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 مقدمه:

باید مورد مطالعه قرار بگیرد و در  این کتاب در ادامه کتاب کیهان شناسی نسبیتی 

 است که بر مدل استاندارد کیهان شناسی زده شده است.ای واقع یک اصلاحیه

از جمله کیهان شناسی همان طور که در کیهان شناسی نسبیتی خاطرنشان شد، 

 ه است.مختلفی را پشت سر نهاد هایاست که در تکامل خود،دوره علومی

کیهان شناسی فلسفی و بالاخره کیهان شناسی  ،از کیهان شناسی اسطوره ای 

که در کیهان شناسی فیزیکی علم کیهان شناسی از حوزه معرفت توصیفی و  ،فیزیکی

تعریفی و فلسفی وارد حوزه معرفت مقداری و اندازه گیری شد که این دوره از اوایل 

انحنای فضا  ،با ارائه دو نظریه نسبیت خاص و نسبت عام آلبرت انیشتینقرن بیستم که 

زمان به جرم را مورد ارزیابی علمی -فضا هندسه وابستگی و کرد تعریف را زمان –

 به توسعه این دانش کمکژرژگاموف ،فردهویل،فریدمنقرار داد و دانشورانی چون 

تجربی و محک آن با های مختلفی را ارائه نمودند و بر اساس دادههای کرده و نظریه

ت گرفمی که جهان را جهانی بسته در نظر ژرژگاموف نظریات مختلف در نهایت نظر

که با توجه به قوانین هابل در حال توسعه و انبساط است و آغاز آن از یک انفجار 

 .نوان نظریه استاندارد کیهان شناسی معرفی شدعبزرگ نشات گرفته است به 

البته در طی مرور این زمان این نظریه از سوی دانشمندان کیهان شناس مورد 

 t=0 اهده شد اولاً اینکه اگر از لحظهارزیابی قرار گرفت و تناقضات آشکاری در آن مش
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کیهان در فاز هابلی با سرعت هابلی رو به افزایش و بزرگ شدن بود اندازه جهان بعد از 

بایست خیلی کمتر و کوچکتر از حال حاضر باشد و یا بالعکس اگر با می 1010 سال

نخواهد  l=0بازگردیم اندازه جهان  t=0 است اگر به لحظه V=HR سرعت هابلی که

 .شد

برابر حالت محاسباتی بود و این قابل توجیه نبود از  5010 و این تناقض از مرتبه 

یعنی نسبت چگالی فعلی به  Ω شود که در حال حاضر مقدارمی سوی دیگر ملاحظه

 چگالی بحرانی
𝑃فعلی

𝑃بحرانی
همانطور  Ω د از آنجا که مقدارشبامی Ω=0/1 در جهان برابر با 

باشد جهان تخت  Ω=1 باشد اگر مقدار آنمی از شکل و هندسه عالم نشاکه گفتیم ن

 باشد با توجه به اینکه Ω<1 خواهد بود و همیشه همین مقدار باقی میماند اما اگر مقدار
𝑃فعلی

𝑃بحرانی
باشد پس می کوچک بحرانی𝑃 زودتر از فعلی𝑃 ن بگذرداباشد هر قدر که زممی 

باشد به مرور  Ω>1 کند و اگر چنانچهمی به مرور زمان همواره کاهش پیدا Ω لاجرم

شود حال با این تفاسیر می همواره بزرگتر Ω کوچکتر شده لاجرم فعلی𝑃 از بحرانی𝑃 زمان

بایست می سال گذشته پس =1010t باشد و از عمر جهانمی =0/1Ω در حال حاضر که

 انرژی و انفجار با هم برابر باشند یعنی تقریباً مقدار جرم گرانشی  در هنگام بیگ بنگ

Ω=1 از آن کمتر باشد تا به مرتبه 60−10 ولی ازمرتبه Ω=0/1  برسد و اگر در این مقدار

 .آمد منجر به وجود انسان نمی شدمی ودجمقداری اختلاف به و

کند می چگونه است که مدل استاندارد کیهان شناسی که جهان را حالت بسته تصور

و آیا واقعاً ما باید این مدل را بپذیریم که جهان در حال  ؟آیدمی این حالت جور در با

دیگر های اگرنظریه ماده تاریک را در نظر بگیریم و جرم ،حاضر به صورت تخت است

می کند ولی رصدها جهان تخت را تاییدمی را جهان به سوی جهانی بسته سوق پیدا

را با هم جمع کرد یعنی تخت بودن رصدی و بسته توان این دو نظر می کند چگونه

 –کنید می شما که زمین را نگاه ،کنیممی بودن محاسباتی این سوال را بدین گونه مطرح

 ،دانید زمین کروی استمی بینید در صورتی کهمی زمین را مسطح –از افق خودتان 
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این کروی بودن و چون اندازه زمین نسبت به افق شما بسیار بزرگ است که شما  ؟چرا

حال اگر اندازه جهان در نسبت آنچه شما رصد و  ،بسته بودن را احساس نمی کنید

کنید خیلی بزرگتر و وسیعتر باشد پس لاجرم علی رغم بسته بودن جهان می مشاهده

و تا چه  ؟کنیممی ما از جهان چه چیز را مشاهده ،بینیدمی شما او را به صورت مسطح

توانیم می رسدمی ما از جهان آنچه که نورش به ما ؟شاهده استحد از جهان قابل م

یعنی آخرین نوری که به  ،سال 1010گویند ؟ میعمر جهان چقدر است ؟مشاهده کنیم

آیا خارج از این محدوده جهانی  .سال نوری است 1010از فاصله  ،رسدمی چشم ما

 ؟جهان تخت استکنیم که می حالا ما روی این محدوده قضاوت ؟توسعه ندارد

در ذرات  ،یکی از نظریات مورد قبول فیزیک معاصر در عرصه ذرات بنیادی است

بنیادی چنانچه در متن کتاب بدان اشاره خواهیم کرد از پیامدهای فیزیک ذرات بنیادی 

احتیاج به ذراتی است که مثلًا  –برای رد و بدل شدنش  –این است که برای هر نیرو 

گلوئون و  ،قویای برای هسته ،برای الکترومغناطیس فوتون برای گرانش گراویتون

وجود دارد ما در ای گیرند اما اینجا یک مسئلهمی را در نظر w-w+ضعیف ای هسته

گیریم و می طبیعت نیروی الکترومغناطیس را حاصل دو میدان الکتریکی و مغناطیسی

 باردار دیگر نیروئی وارد کنیم که ذرات باردار در حالت سکون به ذراتمی خاطر نشان

ها که تبادل این نیروها توسط فوتون ،گوئیممی کنند که به آن نیروی الکتریکیمی

کند علاوه می و همین ذره باردار وقتی حرکت ،چه جاذبه ،پذیرد چه دافعهمی صورت

برای رد و بدل شدن این نیرو  ،شودمی بر نیروی الکتریکی دارای نیروی مغناطیسی هم

 ؟گیرندمی را در نظرای ذرهچه 

دانند و می می دانیم که فیزیکدانان دو نیروی الکتریکی و مغناطیسی را یک نیرو

 .اتحادی بین آنها قائل هستند

بودن شارژ بر اساس بار الکترون ای دیراک ضمن معادلاتی نشان داد که دلیل پیمانه

انی که دمای جهان در اندازه در زمها این تک قطبی ،گرددمی بازها به این تک قطبی

Gev 1510 بود با جرم 



 

مبانی کیهان شناسی کوانتمی    112 

  

 Gev 1610  به وجود آمده حدودs 3510 با آنکه افرادی مثل کایرو ،بعد از بینگ بنگ

از میان ها از ابر رسانا مترصد عبور این تک قطبیهایی بر آن بودن که با ساختن حلقه

نرسیدند چرا که یک تک آن حلقه و آشکارسازی آن بودند ولی به نتیجه قابل قبولی 

بنا بر  ،کندمی در جریان آن ایجادای قطبی با عبور از حلقه ابررسانا تغییر قابل ملاحظه

قانون فاراده اگر شار گذرنده از این حلقه تغییر کند نیرویی محرکی الکتریکی باید در 

ی از مجاز نیست برای جلوگیرای حلقه پدید آید ولی در مورد ابر رسانا چنین پدیده

تغییر شار کلی حلقه جریان گذرنده از سیم باید تغییر کند و با ایجاد شار مغناطیسی 

  .کافی خطوط شار حاصل از تک قطبی را خنثی کند

به این ترتیب بر اساس قدرت زیاد قطب و خواص ویژۀ ابر رساناها روش منحصر  

مغناطیسی های شود دلیل اینکه دو قطبیمی به فردی برای آشکارسازی قطب فراهم

 .مغناطیسی دیده نمی شودهای شوند و اثری از تک قطبیمی همواره دیده

آیند با می پدیدها الکتریکی و مغناطیسی که با سامانه بارها و جریانهای میدان

شوند، از آن جا که تک قطبی می مجموعه معادلاتی به نام معادلات ماکسول نوشته

مغناطیسی و های با میدان شود این معادلات مغناطیسی که در طبیعت یافت نمی

 .الکتریکی تقارن ندارند

در طبیعت باشند تقارن شگفت آوری ای مغناطیسی جداگانههای اگر بارها و جریان 

نشان داد که دلیل وجود یک ای دیراک بر پایه برهان پیچیده .آیدمی در معادلات حاصل

ست که همه بارهای الکتریکی باید تک قطبی مغناطیسی در مکانیک کوانتمی آن ا

 .مضرب درستی از بار الکترون باشند

کند ولی می را تاییدهایی علی رغم اینکه مدل استاندارد وجود چنین تک قطبی 

دیده نشده است،علاوه بر موارد فوق الذکر ها درهیچ جای دنیا اثری از این تک قطبی

معمای افق از جمله مسائلی است  ،همگنی و هم دمایی،مسطح بودن حیرت انگیز کیهان

کرد از جمله می که لزوم تجدید نظر یا اصلاح مدل استاندارد کیهان شناسی را مطرح

بروز مشاهداتی که حاکی بر این بود که برخلاف آنچه مدل استاندارد درشتاب منفی 
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شتاب عالم مثبت و رو به فزونی بود و این معمایی دیگر ،داشتن عالم تاکید داشت

برای حل هایی مدل افزود،به دین لحاظمی سوم به انرژی تاریک را به اسرار کیهانمو

بر ای اصلاحیهها این اعوجاجات علمی وتناقضات مطرح شد که یکی از این راه حل

مدل استاندارد است که به مدل تورمی موسوم است،که ما در این کتاب که از جمله 

 مجموعه:های کتاب

 "برای کسی که به ستاره شناس دسترسی ندارد ،ستاره شناس"
دهیم، می به تبیین و شرح این نظریه پرداخته ومسائل پیرامون آن را شرح و توضیح

پیچیده نشده و مفهوم های در این کتاب سعی بر این شده که تا حدالامکان وارد فرمول

پدید آمدن این نظریه و نظریات وابسطه به آن بررسی شود.در پایان از کسانی که در 

مجموعه مددکار مرکز نجوم آستان مقدس حضرت عبدالعظیم علیه السلام بوده اند و 

پژوهشگران ارجمند کمال قدر دانی و سپاس را داشته وآرزوی توفیق و بهروزی روز 

 افزون را برای آنها دارم.

 

 وما توفیق الا بالله

 مرکز نجوم آستان مقدس حضرت عبدالعظیم





 

 

 

 

 ها پیامدها و چالش،نظریه تورمی
 

بود که بر اساس نظرات جورج گاموف در پی نظریه ای نظریه ،نظریه بیگ بنگ 

= 1Ω<فریدمن ارائه شد در این نظریه که 
 چگالی فعلی

چگالی بحرانی
یعنی چگالی فعلی عالم  ،باشدمی 

گالی بحرانی عالم کمیتی وابسته چ ،شودمی از چگالی بحرانی عالم بیشتر در نظر گرفته

𝑃𝐶به ثابت هابل است  =
3𝐻02

8𝜋𝐺  در این نظریه چگالی طبق نظر گاموف مقدار ماده در

عالم ثابت است و انبساط عالم رفته رفته کند شده و بالاخره عالم متوقف و دوباره به 

گردد و اجتماع ماده منجر به بوجود آمدن انفجاری مجدد خواهد شد می حالت اول باز

ر که در نظریه موجود و همان طو ،شودمی بدین لحاظ بدین مدل نوسانی نیز اطلاق

کند پس لاجرم هم چگالی می است شتاب جهان کاهنده است و به سوی صفر میل

فعلی عالم رو به کاهش است و هم چگالی بحرانی ولی چگالی بحرانی با سرعت 

ماند و از سویی رو به افزایش می همواره مثبت Ωبیشتری رو به کاهش گذاشته بنابراین 

یعنی مقدار  Ω=1/30دیده شده که مقدار  ،مشاهده پذیرهای اما در عمل و رصد ،است

 1Ω>این تناقض با نظریه گاموف دارد از سوئی چون این مقدار  ،کوچکتر از یک است

می بالعکس چگالی بحرانی با سرعت بیشتری نسبت به چگالی فعلی عالم کم ،است

ز آنجا که مقدار یابد امی است و به مرور زمان کاهش بیشتری 1Ω>شود پس همواره 

سال پیش تا کنون در حال کاهش  1010و این روند از  ،باشدمی 03/0چگالی فعلی عالم 

از  60−10بوده که به تقریب پژوهشگران به اندازه  Ω≈1سال پیش  1010است پس در 
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بنگ جهان پس در لحظه بیگ  ،آن کمتر بوده تا در حال حاضر بدین مقدار رسیده است

 به شدت تخت بوده یعنی مقدار ماده و قدرت انفجار با یکدیگر مساوی بوده اند 

رسیم و آن مساله تخت می پس در اینجا ما با مدل جرج گاموف به یک تناقضی 

سوال  ،زمان است و علی رغم آنکه گاموف ادعا به بسته بودن آن داشت –بودن فضا 

کنیم در واقع به می قتی که ما به آسمان نگاهدیگری که اینجا مطرح است این است و

کنیم در واقع می یعنی هر چه که به ستارگان دوردست نگاه ،کنیممی گذشته جهان نگاه

نکته قابل توجه این  ،کنیم و به انفجار بزرگ نزدیکتر هستیممی گذشته جهان را سیر

 7/13در حدود  است که در رصدهای عملی مشاهده شده که دورترین جرم عالم از ما

میلیارد سال نوری با ما فاصله دارد در حالی که تخمین سن جهان در نظریه گاموف از 

شوند که از می سال نوری است یعنی با این برآورد اجرامی در جهان یافت 1010مرتبه 

افتد حتی اگر ما عالم را می خود جهان پیرترند و این هم تناقض خاصی است که اتفاق

چک هم در نظر بگیریم اگر این طور تصور کنیم که جهان در حال انبساط در ابعاد کو

یعنی در  ،شودمی زمان کم و کمتر –است انبساط یعنی اینکه به مرور زمان انحنای فضا 

 گیرند که ریتم گذر زمان کندتر و فضا منقبض ترمی یک منطقه فضا زمان طوری جهت

متفاوت در های از طرفی انحنای فضا و زمان متریک ،شود این تعریف انبساط استمی

کنیم هر قدر به می زمان –متفاوت از چاه پتانسیل را تعبیر به انحنای فضا های فاصله

می زمان بیشتر و هر قدر دورتر –شویم انحنای فضا می کینزد (چاه پتانسیل )جرم

تانسیلی وجود دارد که صفحات هم پای یابد و در هر ناحیهمی شویم این انحنا کاهش

 (چاه پتانسیل)اگر چنانچه به سمت جرم  ،زمان روی آنها یکسان است –متریک فضا 

نزدیک بشویم و این سطوح خمیده ترمی شوند ومی تواند جایی وجود داشته باشد که 

  ریتم گذر زمان بی نهایت و فضا بسیار فشرده است

پس در تعبیر بیگ بنگ نقطه انفجار  ،توان گفت که آن ناحیه یک نقطه استمی و 

های زمان در آنجا قرار دارد و در فاصله –بزرگ جایی است بیشترین انحنای فضا 

و در هر فاصله  ،زمان را داریم –متفاوت از آن ما انحناهای متفاوت و کمتری از فضا 
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و  ،که میان این صفحات هم پتانسیل است از انرژی ویژه آن منطقه وجود دارد

 .شودمی شود و بنامی سورهای انرژی بر آن اساس ساختهتان

می کنیم هر چقدر جرم دورتری را رصدمی پس وقتی ما هر چه به آسمان نگاه 

رسیم که به لحظه بیگ بنگ نزدیکتر است پس لاجرم انرژی بیشتر می به مناطقی ،کنیم

بل مشاهده، آنچه و انحنای فضایی بیشتری دارند تا در نهایت در فراسوی افق دید قا

پس انتظار داریم در آنجا انحنای  ،وجود دارد نزدیکترین حالت به لحظه بیگ بنگ است

 .زمان فوق العاده زیاد و انرژی بالا باشد –فضا 

 ؟و اما فی الواقع نقطه بیگ بنگ کجای این عالم قرار دارد 

خاصی برای آن کنیم جهت می از هر سو که شما نگاه کنید به نقطه بیگ بنگ نگاه 

کنید در واقع به جایی می شمال و جنوب به هر سو نگاه ،وجود ندارد به شرق و غرب

 کنیم که شرایط مشابه هم دارند.می نگاه

سال  2610در صورتی که بین شمال و جنوب و شرق و غرب ممکن است به اندازه  

  .نوری فاصله وجود داشته باشد

کنید می یعنی به سوی نقطه بیگ بنگ نگاهکما اینکه این جهات همه به یک سو 

پس همه با هم مشابه و یکسان و یک ویژگی دارند اولاً اینکه همه همدما هستند حال 

سال  1310سال نوری فاصله دارند و اگر ما سن جهان را  2610آنکه به ظاهر از هم 

آیا زمانی این نقاط به یکدیگر  ،بگیریم امکان علت و معلولی بین این نقاط قرار ندارد

آنقدر دور که  ؟اتصالی داشته اند؟ اگر اتصالی داشته اند چه زمانی از هم دور شده اند

می سال نوری آنها به ما رسیده است حال که به این نقاط همدما برخورد 1310بعد از 

 کنیم می کنیم به سوی بیگ بنگ نگاهمی کنیم و هر طرف را که نگاه

گر چه افت و خیزهای کوچک  ،بینیممی هم چگالی و یکسانی را ،دمانقاط هم

  .شدمی کوانتمی در آن دیده

 ؟حال به هر تقدیر چگونه از نظر بیگ بنگ این مسائل قابل جمع کردن است
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گیریم و می فاصلهای شود وقتی که ما از زمین با سفینهمی چگونه سازگاری دیده 

کنیم هر قدر به خورشید و یا می کهکشان آندرومدا حرکتمثلاً به سوی خورشید یا 

شویم یعنی به می شویم یعنی به حال حاضر آن نزدیکمی کهکشان آندرومدا نزدیک

کهکشان آندرومدا از کهکشان راه شیری  ،کنیممی سوی زمان حال آن کهکشان حرکت

می ز این کهکشانیعنی این نوری که شما ا ،قریب به دو میلیون سال نوری فاصله دارد

 زمان حال زمین را درک ،ما در حال حاضر ،بینید متعلق به دو میلیون سال پیش است

حال وقتی به یک جرم  ،بینیم متعلق به گذشته استمی کنیم و هر آنچه در آسمانمی

شویم و در می به زمان حال آن نزدیک ،شویممی نزدیک M31آسمانی چون کهکشان 

در کهکشان آندرومدا  wحال اگر روی سیاره  ،شویممی زمین دورمقابل از زمان حال 

آن سیاره در حال قرار دارد در صورتی که زمین دو میلیون سال نوری از ما  ،فرود آییم

  .بینیممی فاصله دارد یعنی ما دو میلیون سال پیش زمین را

زمان حال زمین در گذشته قابل ردیابی است در حالی که این کهکشان آندرومدا در 

رویم فرض کنید به سوی می دیگر پیشای حال فرض را برای تفهیم گونه ،قرار دارد

شناسیم می شویم که در زمین آن را نزدیک به زمان بیگ بنگمی کهکشانی رهسپار

آن کهکشان برای ما در حال حاضر است ولی  ،وقتی روی آن کهکشان قرار بگیریم

زمین در گذشته قرار دارد و گوئی که این  ،گاه بکنیوقتی شما از آن کهکشان زمین را ن

زمین است که به نقطه بیگ بنگ نزدیکتر است نه آن کهکشان و همین طور برای سایر 

سیر در آینده امکان ندارد یعنی نمی شود از  ،اجرام کیهانی چرا که آنچه در فرض است

وجود خواهد آمد و  آن کهکشان زمین راببینی و بگوئید که این سیاره در آینده به

حال فرض کنید در یک  ،حرکت به سوی زمین در واقع سفر به آینده باشد نه گذشته

 ،رسیده باشد که نابود شودای گیرید که این کهکشان ناگهان به مرحلهمی کهکشانی قرار

وقتی شما در کهکشان  ،میلیارد سال نوری از زمین فاصله دارد 5فرض که این کهکشان 

شوند که می میلیارد سال دیگر متوجه 5ها زمینی ،و کهکشان نابود شود حاضر هستید
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در آینده ها حال سوال اینجاست این نابودی برای زمینی ،این کهکشان نیست شد

 ؟شود یا در گذشتهمی محسوب

 5بالطبع آنها خواهند گفت در آینده آن کهکشان از بین خواهد رفت نه اینکه  

هر قدر که شما از  ،زمان –یک بحث درباره فضا  ،میلیارد سال گذشته از بین رفته است

می بینی و از حضور کممی گیری یعنی آن را بیشتر در گذشتهمی یک جرمی فاصله

گیرد یعنی زیاد شدن می ظر زمانی بیشتر فاصلهشود از نمی هر قدر فاصله بیشتر ،شود

شود می فاصله دور شدن در حضور زمانی است و در واقع هر قدر فاصله از جرم بیشتر

 شود و هر قدر فاصله کم تر و کمترمی آن جرم بعد زمانیش در گذشته زیاد و زیادتر

 .شودمی شود از گذشته به حال نزدیکتر و نزدیکترمی

که از  NBیعنی وقتی شما روی کهکشان  ،جهت فضائی مطرح نیست با این تعریف 

گیری اگر از روی آن زمین را می نظر زمینی نزدیک به لحظه انفجار بیگ بنگ است قرار

مطالعه کنی زمین را در گذشته و نزدیک انفجار بیگ بنگ مشاهده خواهی کرد با این 

زمانی دارد نه بعد فضائی یعنی تفسیر که فضا جهت ارجحی ندارد و بیگ بنگ فقط بعد 

همین یعنی در هر جای از فضا قرار بگیرید بیگ بنگ در گذشته  ،فقط در گذشته است

پس با این فرض اگر چنانچه شما به هر سوی کیهان نگاه کنید چون  ،اتفاق افتاده است

ی کنید اما وقتمی به سوی نقطه بیگ بنگ نگاه ،در واقع در حال نگاه به گذشته هستید

که در جهات مختلف وجود دارد هایی کنیم تفاوت منظرهمی به محتوای جهان نگاه

کند که رکن دیگری که دیگر صرفاً زمانی نیست وارد آفرینش شده می حکایت از آن

 .گوئیممی است که آن را مکان

حال سوال اینجاست این تفاوت مناظر از کجا حاصل شده است در صورتی که همه 

اجتماع ها کهکشانی و ابرخوشههای تر ندارند چرا در جائی خوشهیک منشاء بیش

چه چیز این همگنی و همسانگردی را در جهات  ،بیشتری نسبت به جاهای دیگر دارند

 .مختلف دچار اختلال کرده است
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 اندازیم:می نگاهی به شواهد تجربی و رصدی

 :اول

 :رصدهای هابلی

هابل در پی رصدهایی که کهکشانها انجام داد و حدود یک هزار و سیصد و چند  

کهکشان را مورد بررسی قرار داد متوجه شد که طیف همه کهکشانها گرایش به سرخ 

 .گرایش به سرخ بیشتری دارند ،دارند و هر چه کهکشانها از ما دور هستند

یشتر است که بنا به ایده خود کنیم گرایش به سرخ بمی یعنی هر چه به گذشته نگاه

هابل این گرایش به سرخ را با پدیده دوپلر قیاس کرد و نتیجه گرفت این گرایش به 

هر قدر از ما دورتر باشند با سرعتی بیشتر از ما در حال ها سرخ یعنی اینکه آن کهکشان

  ؟اما این را با مه بانگ چگونه توجیه کنیم ،دور شدن هستند

هابل درست باشد و کهکشانها را در حال حرکت با سرعت  اگر تفسیر و قیاس

فرض کنیم این کهکشانها به سمتی در حال حرکت هستند، آیا سمت حرکت آنها به 

که در این صورت ؟شوندمی سوی گذشته است؟ و با سرعت به نقطه بیگ بنگ نزدیک

د و رصد باید به جای انبساط حرف از انقباض بزنیم و یا تفسیر دیگری از این شهو

آنچه هابل شهود کرده بود این بود که هر قدر که به لحظه بیگ بنگ  ،هابل ارائه دهیم

کنیم طول موج کهکشانها گرایش به می شویم یعنی هر قدر به گذشته نگاهمی نزدیک

 شود می کند یعنی طول موج بلند و کشیدهمی سرخ بیشتری پیدا

رصد نکرده بود بلکه در قیاسی با در واقع هابل سرعت و حرکت کهکشانها را 

اما بواقع  ،پدیده دوپلر بدان دست پیدا کرده بود و این به تعبیر هابل انبساط کیهان است

اگر نظر بیگ بنگ درست باشد این حرکت به سوی بر عکس فرض هابل است و در 

 مگر اینکه تعبیر ،واقع انقباض کیهان است نه انبساط یعنی حرکت به سوی نقطه شروع

دانیم پدیده دوپلر نه تنها به می و تفسیر دیگری از نظر هابل داشته باشیم همان طور که

 علت سرعت بلکه به علت جاذبه گرانشی نیز ممکن است به وجود بیاید
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 λ =
λ0

1−𝐺𝑚
𝑅𝑐2

یعنی در اطراف یک ستاره هر قدر جرم اضافه شود و یا شعاع کوچک  

اگر بخواهیم اثر را در کیهان  ،آیدمی بوجودها شود قرمز گرایی بیشتری در طول موج

دهیم و به می بر حسب چگالی دوران بیگ بنگ قرار ،Mبه جای  ،شناسی تعمیم دهیم

پس  ،گیریممی گیریم و جهان را منحنی بسته در نظرمی شعاع عالم در نظر Rجای 

 لاجرم داریم 

λ =
λ0

1−
𝐺𝑃0

4
3𝜋𝑅

3

𝑅𝑐2

λتوانیم بنویسیم می و در ادامه  =
λ0

1−
𝑃0

3𝐶2𝑅2
8𝜋𝐺

3𝐶2𝑅2در این صورت  

8𝜋𝐺  از

بیشتر  Rباشد هر قدر می 𝑅2نامیم که وابسته به می 𝑃𝐼جنس چگالی خواهد بود و آن را 

𝑃0شود اگر می بیشتر 𝑃𝐼شود چگالی  = 𝑃𝐼  شود لاجرمλ به سوی بی نهایت سوق پیدا 

 کند که همان افق عالم خواهد بود که شعاع آن قابل محاسبه است می

𝑃0 =
3𝐶2𝑅2

8𝜋𝐺 => 𝑅 = 10−5 𝑚 

𝑃0اگر  > 𝑃𝐼  باشدλ  منفی خواهد شد پس غیرممکن است و اگر𝑃0 < 𝑃𝐼  باشد

باید  𝑃𝐼قرمز گرائی کیهانی را خواهیم داشت یعنی در دورانهای مختلف این چگالی از 

 .کوچکتر باشد

شود پس می نسبت به نقطه مهبانگ محاسبه Rهمان طور که مشخص است میزان 

سال نوری را قرار  d(13/7-D)=Rبه جای  λکافیست در فرمول فوق برای محاسبه 

فاصله کهکشان رصدی تا ما و  Dباشد و ، میفاصلۀ نقطه بیگ بنگ تا ما 7/13دهیم که 

 دهد می گ نشانتفاضل آن فاصله آن جرم رصدی را تا نقطه مهبان

λطبق این تفسیر  =
λ0

1−𝑃0
𝑃𝐼

λ∆یا به عبارتی   = 𝜆0(1 −
𝑃0

𝑃𝐼
که اگر  .خواهد بود (

باشد می V=H.dبخواهیم آن را طبق قانون هابل محاسبه کنیم از آنجا که قانون هابل 

𝜆∆معادل آن را از قانون دوپلر قرار دهیم  Vپس کافیست به جای 

𝜆𝑆
=

∆𝑉

𝐶
نویسیم می پس 

∆𝜆

𝜆𝑆
= 𝐻.

𝑑

𝐶
𝜆∆توان نوشت می و یا 

𝜆𝑆
=

𝐻

𝐶
. 𝑑 توان این گونه تفسیر کرد که طبق می یعنی

یابد یعنی به لحظه می افزایش dباشد و هر چه که می dمتناسب با  Δλقاعدۀ هابل 
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پس طبق تعمیم هر قدر به گذشته  .یابدمی شویم طول موج افزایشمی مهبانگ نزدیک

شود یعنی سرخ می شویم لاجرم طول موج بلندترمی مهبانگ نزدیکترکنیم و به می نگاه

گرائی بیشتر است و ریتمی که بر آن حاکم است طبق محاسبات هابل شیب نموداری 

که  .توانیم بگذاریممی که به آن ثابت هابل یا هر اسم دیگری .باشدمی dو  Δλبرحسب 

از  Δλرخلاف حالتی که به جای باشد بمی در این صورت آن ثابت فاقد دیمانسون هم

 .کردیممی استفاده Vکمیت 

بینیم و از هر می کنیم آنها را در گذشته خودمی پس الان هر چه به ستارگان نگاه

میلیارد سال نوری به نقطه آغازین  7/13سوی آسمان که نگاه کنیم در فراسوی دید ما 

کنیم در واقع به نقطه می سوال اینجاست وقتی ما به افق نگاه ،کیهان نزدیک شده ایم

رسید این نقاط متعدد می کنیم و از هر سو که نگاه کنید به همان نقطهمی آغازین نگاه

رسیم آیا یک نقطه هستند؟ اگر یک نقطه نیستند چرا هم دما و هم می که در افق به آن

 ؟ن آنها وجود داردچه ارتباطی بی؟باشندمی انرژی و... مثل هم

چرا که  ؟و در سوالی بعد آیا واقعاً مسئله سرعت در انبساط جهان مطرح است

دور و دورتر های سرعت جهت دارد در حالی که ما وقتی طبق رصدهای هابل به افق

کنیم یعنی جریان و جهت زمان بر خلاف می کنیم در واقع به زمان گذشته سیرمی نظاره

یی جهان سرعت دار به سوی نقطه آغازین در حرکت است و پس لاجرم گو ،آن است

  ؟این انقباض است نه انبساط

که البته مشخص است با توجه به سوال اول و دوم نباید ما جهان را چیزی در نظر 

ماده فوران کرده و شروع به گسترش و انبساط نهاده باشد نظیر ای بگیریم که از نقطه

بلکه باید اینگونه استنباط  ،وارد شودای گازی از نقطه این که در کپسول خلائی ناگهان

کرد که همان نقطه آغازین شروع به انبساط کرده است یعنی همان نقطه با همان انرژی 

و هر چه داشته دائماً انرژیش تحلیل رفته و این تحلیل منجر بدان شده که در همه آن 

یک بی نهایت فیزیکی رفته رفته تغییر کند که رفته رفته از ای به گونهها طول موج

رسد پس طبق می استاندارد کنونیهای تا به طول موج ،نهدمی خارج شده و رو به نزول
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قانون هابل از هر نقطه از عالم که نگاه کنیم مشاهده خواهیم کرد که سایر اجرام در 

 یابد و از آنجا که حتی خودمی فواصل مختلف طول موجشان به طور مضاعف افزایش

توان این حالت را به می شودمی منطقه بیگ بنگ هم به مرور زمان طول موجش زیاد

 Big Bangشود زمانی باشد که خود نقطه می انقباض ،انبساط تشبیه کرد نه انقباض

کردیم وقتی به کهکشانهای دور دست می ثابت باقی بماند پس نسبت به آن وقتی نگاه

می شده است گوئی هر چه به گذشتهمی موجشان بلندترکردیم که دائماً طول می نگاه

اما  ،شوندمی رفتیم سرعتشان به سوی نقطه بیگ بنگ بیشتر و به نقطه بیگ بنگ نزدیک

توان در می کندمی با توجه به اینکه خود منطقه بیگ بنگ هم از همین قاعده پیروی

ال حرکت است و فرض مذکور سرعت را به ناظر نسبت داد که در جهت مقابل در ح

کنید که بنا به قانون می به عبارت دیگر اگر چنانچه در هر جای فضا بایستید ملاحظه

می هابل جهان در حال انبساط است مثلاً در کهکشان راه شیری هستید این مساله را

زمان کهکشان راه  –بینید که فضا می بینید اگر در کهکشان دیگری هم قرار بگیرید

آید با قانون هابل در می ( از کهکشان راه شیریλΔرتی طول موجی که )شیری یا به عبا

حال انبساط است و هر قدر که از کهکشان راه شیری دورتر باشید میزان این انبساط را 

بیشتر و بیشتر ملاحظه خواهید کرد پس به طور کلی خواهید گفت جهان در حال 

 .انبساط است

فلان  Redshiftئیم گرایش به سرخ یا گومی طبق تعریف گرایش به سرخ وقتی

است یعنی از زمانی که فوتون یا نور از آن کهکشان راه افتاده تا آنکه به ما  6/0کهکشان 

انبساط پیدا کرده  6/0به ابعاد جهان اضافه شده است یا به اندازه  6/0رسیده به اندازه 

از هر کجا به  ،ه استفاقد کران ،است طبق این تعاریف پس اولاً جهان فاقد مرکز است

 ت که عنوانیبا توجه به تعاریف انحنا در نسب ،کنی در حال انبساط استمی اطراف نگاه

ساعت و متر یکسان برای همه جا  ،زمان تخت متریک یکسان –شود در فضا می

یکسان و در مناطق ها زمان بسته در مناطق خاصی متریک –شود برای فضا می استفاده
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زمان از  –دیگری وجود دارد و در منحنی باز در هر منطقه از فضا های دیگر متریک

 .شودمی متریک متفاوت استفاده

آید متریک در همه جا یکسان است علی رغم انفجار بیگ بنگ می آنچه از قرائن بر 

پس تمرکز  .این یعنی توزیع و چگالی جرم در جهان یکسان است همگن و همسانگرد

مشهود نیست و این فرض تمرکز جرم و ماده در بیگ بنگ ای جرمی در هیچ نقطه

گردیم ولی در می شود ما در جهان از نظر زمانی به عقب بازمی چگونه ،مغایرت دارد

 ،جایی تمرکز چگالی و جرم را رصد نکنیم و همه جا را یکنواخت و یکسان ببینیم

 ؟یا نزدیک به آن ببینیم Ω=1جهان را تخت یا 

زمان از جمله معماهایی است که در نظریه  –پس معمای افق و تخت بودن فضا 

حل شود و با مدلی ای دهد که باید به گونهمی انفجار بزرگ یا بیگ بنگ خود را نشان

 اصلاح شود که بدان خواهیم پرداخت

در این قسمت به مقدار چگالی جرم و انرژی در جهان خواهیم پرداخت هرقدر که 

می کنیم که در آن اثراتی از گذشته متبلور است مشاهدهمی نهای دورتر نگاهبه کهکشا

یابد که این حاکی از انبساط ریتم زمان و انقباض فضا در آن می افزایش λΔشود که 

پس با توجه  ،توانیم نتیجه بگیریم که جهان فشرده تر بوده استمی باشد پسمی مناطق

𝑃0𝑑0به اینکه 
2 = 𝑃𝑑2، بع بیشتر بوده است اگر به لحاظی طان چگالی هم بالیعنی میز

که در آن منطقه  V=H.dرسیم که ای میحالت دوپلری را در نظر بگیریم به منطقه

C=H.d  بوده است یا𝑑 = 𝐻−1. 𝐶 شویم که منطقه می نزدیکای پس لاجرم به منطقه

𝐸به سرعت نور نزدیک شده است پس طبق قاعده ها نسبتی است یعنی سرعت =

𝑚𝑐2  در این منطقه جرم به صورت انرژی وجود دارد پس ذره نسبتی است یعنی

رفته رفته با اینکه انرژی  ،فوتون، پس جهان در گستره تابش الکترومغناطیسی قرار دارد

 آید ذرات تشکیل دهنده از فاز نسبتی خارج شده وارد فاز نا نسبتیمی محیط کمی پائین

 .یرگی ماده استشوند این دوران دوران چمی
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در جهان نسبیتی جرم سکون صفر است پس با کاهش چگالی ماده و چگالی انرژی 

شود و منطقه و فازی هم مرز می تییبر حسب افزایش شعاع جهان جهان وارد فاز نانسب

مشترک بین این دو فاز وجود دارد طبق محاسبات در زمانی که شعاع جهان به اندازه 

است چگالی ماده و چگالی انرژی برابر بوده است و پس از  شعاع کنونی بوده 1000/1

 آن چیرگی ماده شروع شده است که زمان آن

 t 8-10*  3/7t=  باشدمی. 

شویم مشخص است که پارامترهایی چون می هر قدر که به به لحظه آغازین نزدیکتر

شود وقتی می گذارد و سرعت به سرعت نور نزدیکمی چگالی رو به فزونی ،فشار ،دما

0t> شود یعنی در لحظه می رود و شعاع جهان هم بزرگتر از صفرمی تکینگی از بین
و چگالی  k3210متر و دمای جهان از مرتبه  10-32ثانیه اندازه جهان به اندازه  43-10

 .رسدمی 12810انرژی به 

نویسیم که در لحظه می پس اگر بخواهیم بطور خلاصه این روند را بگوئیم چنین

0t= 10-43شود دما به اندازۀ بی نهایت و تا بیش از ثانیهمی مهبانگ شروعt=  دما بیش از
ی تشکیل دهندههای کلوین در این حالت گرانش کوانتمی است و تبدیل انواع ذره 3210

دما  (زمان پلانک)  =10t-43 به هم یعنی ابر تقارن وجود دارد و وحدت همه نیروها در
دما در حدود  =s35-10tگرانش کوانتمی و گرانش ناکوانتمی  ،دیوار پلانک ،کلوین 3210
کلوین آغاز پدیده تورم و انبساط سریع )نمائی( جهان وحدت نیروی  2710

 k1510دما در حدود  =s10-10tضعیف در لحظه ای الکترومغناطیسی و نیروی هسته

پدید  =1110tدما بیش از  ،=10t-3  ،بنیادی از کوارکهاهای وجود کوارکها پدید آیی ذره

تعادل گرمایی  ،کلوین 1110دما  ،=s2-10tبنیادین از کوارکها در زمان های آیی ذره

 50نسبت نوترون به پروتون  ،نوترون ،پروتون ،پوزیترون ،الکترون ،پادنوترینو ،نوترینو

نوترون و  ،پروتون ،پوزیترون ،تعادل گرمایی الکترون =K1010Tدما  =s 1t ،50به 

شود می به تدریج واکنش غالب e - -e+شوند نابودی زوج می فوتونها و تورینوها جدا

 است  6به  24نسبت نوترون به پروتون 
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 s 13/8t=، K910*  3T= 3دوتریوم و هلیوم های آغاز تشکیل هستهt= دقیقه، 

K910T= 3  *510 ،و لیتیوم 4هلیوم  ،دوتریومهای تشکیل هستهt=  سال دما

K310*4T= گذار از  ،آغاز تشکیل اتمهای خنثی قرار گرفتن الکترون در مدار هسته

پلاسما به اتم گذار از چیرگی تابش به چیرگی ماده شفاف شدن جهان نسبت به تابش 

یعنی توان حرکت فوتونها در جهان متشکل از اتمهای خنثی پس اگر از هر نقطه از 

ن را به یک گونه خواهیم دید اما اینجا موضوع اندازه فضا به اطراف نگاه بکنیم جها

که قرار بگیری لازم نیست که ساعت و متر خود را ای گیری است شما در هر منطقه

توانی برای تمام جهان به شرط اینکه در آن حضور داشته باشی می تغییر بدهی با همان

بی مرکز و به  جهانی بی کران ،محاسبات انجام دهی پس جهان به شدت تخت است

در حال حاضر جایی نیست که در آن  ،چرا جهان به این حد تخت است .شدت تخت

بخواهیم در کیهان که متر و ساعت را عوض کنیم در گذشته هم به همین گونه بوده 

 است پس جهان به حد زیادی تخت است ! چرا؟

گردیم می ازدر نظریه بیگ بنگ همانگونه که محاسبه شد هر چقدر به زمان گذشته ب

λΔ افزایش یافته و یا redshift 2ما توجه به  ،شودمی بیشتر
0.R0=P2P.R  هر قدر که به

یابد این افزایش می کنیم ابعاد جهان کم و در واقع چگالی افزایشمی گذشته نگاه

می سوق پیدا ∞→Δλچگالی منجر به بالا برده شدن دما خواهد شد پس در حدی که 

می سوق پیدا T∞→افزایش خواهد یافت و در نتیجه  0P∞→گرایش یافته  R→0کند 

 .کند

بینیم حتی سرعت نیز به ماورای می که در مسئلههایی پس با توجه به واگرایی

فقط ما قیدی در نسبیت با آن مواجه هستیم که جرم  ،کندمی سرعت نور گرایش پیدا

 ← V=H.dمادی امکان ندارد که سرعتش به سرعت نور برسد پس با این تقید داریم 

C=H.d  1پس از-d=CH است که آن منطقه چون سرعت برابر سرعت نور ای منطقه

ده شود در این منطقه ما جرم نداریم بلکه طبق قاعمی است منطقۀ نسبیتی محسوب
2E=mc کند پس در اینجا ما یک حد برای خود می جرم به صورت انرژی خودنمائی
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پیدا کردیم که در این حد جهان در مرزی قرار دارد که هنوز ماده به صورت جرم دار 

دست به گریبان هستیم و ها خود را نشان نداده است و در این محدوده ما با فوتون

دهد و غلبه با انرژی و تابش است جهان بعد از می امواج الکترومغناطیسی خود را نشان

توانند ذرات به وجود آیند و مشابه می شود که کم کممی واردای این دوران به مرحله

 1110ثانیه دمای جهان به  10-2تبدیل اشعه گاما به زوج الکترون و پوزیترون تا اینکه در 

 ،الکترون و پوزیترون ،پادنوترینوهارسد و تعادل گرمائی بین نوترینوها و می کلوین

 .است 50به  50پروتون و نوترون نسبت نوترون به پروتون 

شوند و می و الکترونها با هم ترکیبها کلوین رسید حالا پوزیترون 1010دما به 

 76به  24نسبت نوترون به پروتون  .شوندمی آید و ذرات از هم جدامی انرژی به وجود

 8/13شود می کلوین رسیده هسته دوتریوم و هلیوم ساخته 3*910 رسد حالا دما بهمی

کلوین رسیده آغاز تشکیل اتمهای خنثی  4*310دما به  ،ثانیه از خلقت گذشته است

گذار از چیرگی تابش به چیرگی ماده و شفاف شدن جهان  ،گذار از پلاسمای اتم
کلوین رسیده و آغاز تشکیل  310دما به  ،سال از بیگ بنگ گذشته است 3*510

 سال از خلقت گذشته است همان طور که مشاهده شد با بیگ بنگ 610کهکشانهاست 

 توان تا حدودی به تکوین جهان اشاره کرد و شرحی برای آن نوشت.می

 نکته شایان توجه این است که همان طور که در ایده رده بندی زمانی گاموف دیده

سال از حالت کدری خارج شد و فوتونهای نور  510ی شود جهان از مرتبه زمانمی

کنونی را به  CMBبدون برخورد و جذب توسط مواد در جهان منتشر شدند و امواج 

کنیم و به وسیله می وجود آورده اند یعنی آنچه ما در منتهی علیه افق مشاهده

ز انفجار سال ا 510شود امواجی است متعلق به زمانی که حدود می ردیابیها تلسکوپ

و ما قبل از آن به  ،داشته است =K310Tبیگ بنگ گذشته بوده است که دمایی از مرتبه 

 علت کدری جهان قابل رویت نیست پس طبق این تعریف آنچه فراسوی دید مشاهده

سال بعد از بیگ بنگ است که اتفاقاً در افق  510شود نه لحظه بیگ بنگ بلکه حدود می

 و COBEباشد و آنچه از ماهواره می هم دما و همگنمختلف بسیار های در سمت
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WMRA دهد که در آن می را نشانای لحظه ،آیدمی از امواج یک گراتد آسمان بدست

منطقه ماده بر تابش غلبه پیدا کرده و کم کم اتمهاو مولکولها در حال ساخته شدن 

تشکیل دهنده های شود هستهمی هستند و افت و خیزهای کوانتمی خاصی که در آن

شوند پس در اینجا ما با یک دیوار مواجه می کهکشانی را شاملهای کهکشانها و خوشه

 .هستیم که این دیوار مرز میان ناحیه غلبه تابش است به غلبه ماده و تشکیل اتمها

و ؟اما هنوز سوال اینجاست چه چیز منجر بدان شده که افق همه یکسان باشد 

نور توانائی حرکت نداشته باشد دائماً جذب شود پس ما  اگر مادر جهانی باشیم که

 ؟کنیممی از جهان چه چیز را مشاهده

کنیم تمام ستارگان و کهکشانها که نور آنها از می آنچه هم اکنون از جهان مشاهده 

باشیم که اصلاً نوری از جایی به ما نرسد ای حال اگردر ناحیه ،گذشته به ما رسیده است

شودفقط می کلوین است آنچه دیده 310از مرتبه بالا و دما از مرتبه  و چگالی انرژی

منظره همگنی از انرژی کدر است و اگر جهان را در غالب جسم سیاه ملاحظه کنیم اگر 

های کلوین باشد نور رنگی همه جا را پر کرده است که از رسته تابش310دما از مرتبه 

شویم چهره می لف با دماهای بالاتر واردمختهای باشد و هر چه منطقهمی جسم سیاه

آبی رنگ و سپس نیلی و سپس بنفش خواهد بود و به علت چگالی های جهان به رنگ

 .زیاد ذرات و انرژی نوری به خارج دیواره گسیل نشده است

اتمهای  k 310*4 و دمای =510tاما از دید ذرات موجود در جهان در منطقه سال 

خنثی ساخته شده اند و غلبه با اتمهای خنثی و هیدروژن و هلیوم است تا قبل آن یعنی 

یعنی ها تشکیل هسته ،سال غلبه با هسته هاست 510دقیقه تا حوالی  =3tهای تا لحظه

 .منطقه پلاسمائی تشکیل شده است و قوانین فیزیک پلاسما در این منطقه جاری است

زمانه تشکیل  =3tا دقیقه ت =s 13/8tکی در جهان غلبه دارد نیروهای هیدروستاتی 

و نوترونها از ها پروتون ،موجود در عالم استهای و نوترونها از پروتونها هسته

در دمائی حدود  s 2-10 ،به وجود آمده اند جهان همچنان همگن استها ترکیب کوارک

k 1010 در  ،و نوترینوها به وجود آمده اندها فوتونs3-10  1110در دمائی حدود 
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ثانیه تا لحظه  10-35و ذرات بنیادی از ترکیب آنها به وجود آمده اند از لحظه ها کوارک

s3-10  زمان ثانیه  10-42 ،کلوین 2710پدید آیی کوارک بوده دمای جهان کمی کمتر از

ثانیه  10-42تا  s35-10پلانک است که جهان در فاز کوانتمی خود قرار دارد اما از لحظه 

تا  s42-10بوده است اما از  m32-10اندازه جهان از مرتبه  s 42-10 ،چه اتفاقی افتاده است

s35-10 تعیین ها چگونه دورانی بوده که جهان از فاز کوانتمی خود خارج شده و کوارک

باشد و دما در حدود می =12810pاز مرتبه  =s42-10tچگالی عالم در لحظه  ،پیدا کرده اند

k 2310  اما در مرتبهs35-10t=  7810این چگالی در حدودp= بایست باشد و دما از می

باید چگالی انرژی به شدت افت کرده ها باشد برای پدید آمدن کوارکمی =2710kمرتبه 

 .باشد

ثانیه بعد از انفجار بزرگ شکست تقارن حبابی به  10-35تا  s42-10 در فاصله زمانی

حباب چهار نیروی بنیادی به  متورم شدنوجود آورد که به سرعت انبساط یافت با 

سرعت از یکدیگر جدا شدند گرانش اولین نیرویی بود که از سه نیروی دیگر جدا شد 

ابر نیرو به تقارن اصلی  .را در سراسر جهان آزاد کردای و به این ترتیب موج ضربه

 .تقارن کوچک تری شکسته شد

  .هنوز هم متحد بودند ،الکترومغناطیسی باقی مانده ،ضعیف ،قویهای بر هم کنش

با ضریب بسیار بزرگ  ،به دلایلی که هنوز مشخص نیست ،جهان در طی این مرحله
 .متورم و باعث شد فضا سریع تر از سرعت نور منبسط شود 5010

بوده است با جدا شدن نیروی قوی از دو نیروی  k 3210دما در این حالت برابر  

دوره تورم پایان یافت جهان آرام گرفت و از آن  ،کاهش یافت درجه 2710دیگر دما به 

 .پس با انبساط استاندارد فریدمن به کار خود ادامه داد

این دوره عصر پلانک است که انرژی جهان از مرتبه  =s43-10tو اما قبل از زمان 
نیروی گرانش به اندازه دیگر نیروهای کوانتمی قوی  ،میلیارد الکترون ولت بوده 1910

  .بوده است
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شاید جهان  .متحد بوده است« ابر نیرو» در نتیجه چهار نیروی جهان احتمالاً در یک 

یا فضای خالی با ابعاد بیشتر وجود داشته است یک ابر تقارن « هیچ»در فاز کاملی از 

عظیمی در جهان وجود داشته است و به دلایل نامعلومی در اثر افت و خیزهای 

  .کوانتمی حبابی در این محیط در فاز دیگر ایجاد شده و شروع به تورم نموده است

شکل گرفته  =s43-10tدر این معجون بنیادین قبل از  توان گفت که کیهانمی پس

خواهیم در مورد دو منطقه صحبت کنیم یکی جهان در می است حالا ما در این کتاب

تا ببینیم که جهان در آغاز آفرینش با  ،s43-10و جهان قبل از  s35-10تا  s43-10زمان بین 

 .بوده است چه مسائلی روبرو

پرسیم این است که چرا ایده تورم در جهان به می اینجاسوالی که در ابتدا در 

 ؟وجود آمده و چرا در یک بازه زمانی کوچک قرار گرفته شده است

بوده که بنیان کوارکها ای به بعد انرژی به گونه s32-10آنچه مشخص است از زمان  

ای از سایر نیروها جدا شده پس ساختارهای هستهای گذاشته شده بود و نیروی هسته

و دمای  2510در حال بوجود آمدن بوده است و در این زمان اندازه جهان در مرتبه 

اندازه جهان از مرتبه  s35-10بوده است در حالی که در زمان  =K27+10Tجهان از مرتبه 

m25-10  و دمای جهان از مرتبهK3210T=  بوده است این افت شدید دمائی که حاصل
12810p= که دما به اندازه ای است به مرحلهK27+10T=  و چگالی به شدت کاهش

اتفاق افتاده  s32-10تا  s35-10تواند باشد که در بازه زمانی می .حاصل یک تورم،یابد

برابر تغییر حجم  5010یعنی در حدود  2510به اندازه  m25-10باشد و جهان از اندازه 

شود که چگالی از مرتبه می منجر بدان 5010داده باشد که این تغییر حجم از مرتبه 
7810p=  برابر افت در چگالی پیش آمده که منجر بدان شده که دما به حد  5010یعنی

K27+10T=  پائین بیاید اگر قرار بود فاصله بینm25-10  تاm2510  را در جهان در فاز

شد می برابر با آنچه محاسبه 5010هابلی طی کند لذا اندازه جهان در حال حاضر 

 ف داشت حال آنکه اگر این تورم در این بازه در نظر گرفته شود این مسئله حلاختلا

 شود.می
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برابری  5010توانست با این ایده به مسئله تناقض می داد که آلن کوثایده تورم را 

تواند معمای می اما آیا این تورم ،اندازه جهان نسبت به محاسبات هابلی پاسخگو باشد

  ؟افق را نیز حل کند

کنیم می معمای افق این است که ما به هر سو بنگریم به سوی نقطه بیگ بنگ نظر 

با آنکه به اندازه  ،هم دما و هم چگالی هستند و شبیه به هم هستند،و همه نقاط با هم
همان طور  ،سال نوری با هم فاصله دارند و به ظاهر هیچ ارتباط علی با هم ندارند 2610

کنیم برای زمانی است که حدود می ما از افق رویداد مشاهدهدانیم این نوری که می که
510t=  سال از زمان بیگ بنگ گذشته و جهان از حالت کدری بیرون آمده است و همان

طور که در متون قبل بررسی شد در ماورای این دیوار ما با جهانی کدر با چگالی بالا 

می کنیم به سوی بیگ بنگ نگاهقرار داریم که در آن جهان اگر باشیم به هر سو نگاه 

شوند می کنیم ولی مناظری که وجود کدر است و فوتونها چون توسط محیط جذب

 بینیم.می توان جولان دادن ندارند و محیط را در هر سو کدر

سال  ،میلیارد سال نوری فاصله دارد 7/13حال فرض کنید که افق بیگ بنگ با ما  

 کیلومتر بر ثانیه در مدت یک سال طی 000/300 مسافتی است که نور با سرعت ،نوری

 میلیارد سال طول کشیده تا نور به ما رسیده است. 7/13کند و می

گوییم ابعاد کیهان یا فاصله بیگ بنگ تا ما که از هر سو بنگریم همین می این را 

وری تحال اگر چیزی دو برابر سرعت نور را مبنی مسافت قرار دهیم به آن سال  ،است

حال اگر چیزی ما فوق آن را در  ،وری خواهد شدتمیلیارد سال  7ابعاد جهان  ،بگوییم

 ،ماه ثوری 5 ،سال شوری 1مافوق....به  ،مافوق ،و همین طور مافوق 5/3نظر بگیریم به 

مسافت بر های ساعت طوری )اسامی که روی واحد 1 ،روز کوری 2 ،ماه ژوری 1

شود می و بالاخره متحد(وزن واحد نوریفرضی است بر  حسب سرعت گذاشته ایم

یعنی بعدی برای جهان در آن فرض وجود ندارد پس لاجرم لحظه بیگ بنگ نقطه 

تورم با فرض این سرعتهای مافوق نوری  ،واحدی است و خصوصیات مشترک دارد
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مافوق سرعت نور های کند یعنی همان جرثومهمی مسئله معمای افق و همگی آن را رفع

 .بگیریم مثل اینکه آفاق متحد هستند را در نظر

 

شود سرعت سیر اطلاعات طبق قوانین انیشتین ما فوق سرعت می آیا مگر :سوال

  ؟سرعت نور نیست ،نور باشد؟ مگر سرعت حد

این محدودیت برای  ،این قوانین اولًا در محیطی مطرح است که جرم وجود دارد 

حال اگر ما از فضائی صحبت  ،ذرات جرم دار مطرح است و امواج الکترومغناطیس

الکترومغناطیس این تقید برداشته های و میدانها کنیم عاری از جرم و عاری از فوتون

است که ای خواهد شد و در روند تکوین جهان زمانهایی وجود دارد که چگالی به گونه

توان از سرعتهای ما می ج الکترومغناطیس خبری نیست پس در آن دوراناز جرم و اموا

تواند یکی از می همین دوران تورم آلن کوثفوق سرعت نور سخن گفت و به گفته 

 همین عصرها باشد 

برای جهان چگونه به  Ω=1زمان و مقدار  –*و اما مسئله تخت بودن فضا 

 ؟شودمی وسیله تئوری تورم پاسخ داده

که  Ωفریدمن با معرفی  ،طور که در کیهان شناسی نسبیتی بدان اشاره شدهمان  

که  Ωنسبیت بین چگالی فعلی عالم به چگالی بحرانی بود و بدست آوردن میزان آن 

1=Ω، 1<Ω  1و یا>Ω 1اگر در جهان  ،است هندسه جهان را به نمایش گذاشت=Ω 

بر یک باشد یعنی با هم باشد یعنی نسبت چگالی فعلی عالم به چگالی بحرانی برا

مساوی باشند جهان تخت خواهد بود یعنی هندسه عالم تخت است یعنی شما با یک 

توانید تمام عالم را مساحی کنید یعنی انحنای فضا در این می ساعت و یک خط کش

𝑃0یعنی اینکه انحنای فضا را  ،حالت صفر است =
3𝐻2

8𝜋𝐺 کندمی معین. 

 توان نوشت می ندسه فضا وابسته به جرم است پساز آنجا که طبق نسبت عام ه
𝐺𝑖𝑗 = −𝐾𝑇𝑖𝑗 

𝐺𝑖𝑗 = 𝑅𝑇𝑖𝑗 −
1
2𝑔𝑖𝑗𝑅 = −𝐾𝑇𝑖𝑗 
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زمان  –تکانه است با هندسه فضا  –که نشان از جرم  𝑇𝑖𝑗که در این عبارت تانسور 

 .کندمی ارتباط پیدا

میزان توان با دانستن ثابت هابل می از جمله خصائص جهان تخت آن است که

از  d چگالی فعلی جهان را تشخیص داد و اینکه نسبت بین سرعت فرار کهکشانها و

است که ای صورت خطی بودن عدول نمی کند و همچنین پراکندگی کهکشانها به گونه

تقریباً یکنواخت پراکنده شده اند از  ،نمی توان گفت که مرکز گرا یا واگرائی دارند

دور پارالاکس کمتر نسبت به فضا های لحاظ اختلاف منظری در جهان تخت در فاصله

جهانی به شدت ،زمان خمیده است و همه این مسائل حاکی از آن است که جهان –

 ؟تواند به این مسئله پاسخ گو باشدمی تخت است حالا تورم چگونه

ه کردیم کردیم تورم با سرعتی ما فوق سرعت نور اتفاق افتاده همان گونه که اشار 

شد را در نظر بگیریم جهان ما در می است و اگر همان سرعتی که منجر به اتحاد آفاق

مقایسه با آن سرعت بسیار کوچک و جزئی از آن است و آن جهان بسیار بزرگتر از آن 

برابر کل منجر به تخت بودن جهان و همین جزء در  ،آیدمی جهانی که به مشاهده ما در

میلیارد سال نوری در برابر آن یک نقطه  7/13بزرگی که کل کیهان به اندازه  .شده است

کنیم به نام نور تنزل پیدا کرده آن ابر نور می شود و در واقع آنچه ما ادراکمی محسوب

 ،ر استیا مافوق نور است و همین قیاس ماست چه کنیم که مقیاس قد کوتاهان صف

جز ای است چارهای پس بدیهی است در این عظمت که کیهان ما با تمام بزرگیش نقطه

 .تخت بودن فضا نداریم

 ؟ماده موجود در آن چه بوده ،حال سوال اینجاست که تورم از چه حاصل شده

ثانیه جهان در  s35-10ثانیه تا  s42-10چرا متوقف شده قبل از تورم در لحظات بین 

 ؟چه وضعیتی بوده است

 ؟جهان به چه صورتی بوده است =s42-10tقبل از دیوار پلانک یعنی زمان 
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ش پیرامون آنها باید یک نگاهی به ماده و ذرات و وبرای بررسی این سوالها و کاو 

ریزترین ذرات تا رسیدن به ماده المواد بکنیم و در این رهگذر سوالات خود را جستجو 

 .کنیم شاید این پیوندی باشد بین فیزیک ذرات و کیهان شناسی

برای بررسی این موضوع خوب است که در مورد ذرات تشکیل دهنده جهان 

های ذرات که با گونه جهان ما جهانی است مادی، که از یک مجموعه ،شرحی بدهیم

تمام  پایه مادریعنی  ماده الموادیده م ترکیب شده اند تشکیل شده است امختلف با ه

ای ذرات از دیرباز فکر متفکران عرصه فلسفه و دانش را به خود معطوف داشته به گونه

که از دوران فیثاغورس یعنی دوران یونان باستان هر فیلسوفی بنا بر عقیدۀ خود در این 

باره سخن گفته و گوی اندیشه را به گردش در آورده است برای تعریف فلسفی این 

 کنم.می جلب در باب ماده المواد در قسمت ضمیمه کتابای ا به مقالهمسئله نظر شما ر

 



 

 

 

 

 فیزیک ذرات بنیادی سیری در
 

 

 

 فیزیک ذرات:

 اولین گام ها:

لحاظ فیزیکی شاید از زمانی حالت علمی به بررسی ذرات تشکیل دهنده جهان به  

ها میاز وقتای خود گرفت که متوجه خواص الکتریکی جسم شدند و دیدند در پاره

توان جسم را با مالش به چیزی از خواصی برخوردار کرد که حاکی از خصلتی از ماده 

 .شدمی بود که به دو قطب تقسیم

 کشف اشعه ایکس:

اما  ،از دیرباز مسائلی مطرح بودها و مولکولها م از اتمالبته درباره تشکیل اجرا 

و بعد از آن مواد رادیو  xکشف اشعه توان می نقطه عطف این جریانات تاریخ علمی را

با برخورد دادن الکترونهای پر  رونگتنهجری شمسی  1275در سال  ،اکتیو دانست

روشن روی شیشه شد با ای متوجه شد به وجود آمدن لکهای شیشهای سرعت به لوله

توجه به اینکه قبلاً کشف شده بود که اشعه کاتدی از شیشه عبور نمی کند متوجه شد 

دیگر است غیر از اشعه کاتدی که توان نفوذ بیشتر است و اسم آن را ای که این اشعه

می از اشعه کاتدی که ناگهان به یک جسم سخت برخورد xپس اشعه  ،گذاشت xاشعه 

شود توان می که اشعه نامرئی بود که در بعضی صفحات آشکار ،آمدمی کند به وجود
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نفوذ آن در بعضی از مواد مثل گوشت و پوست بدن زیاد ولی از استخوان عبور نمی 

 .کند بدین لحاظ رونگتن اولین عکس رادیولوژی از دست همسرش را گرفت

 کشف رادیو اکتیو:

 ،فیزیکدانان فرانسوی در یک عکاسی کهاز بکرل  فردی به نام ،بعد از رونگتن 

ملفوف شده را با خود همراه داشت و تصادفاً دو نمک اورانیوم  ،تعداد صفحه عکاسی

 ،اورانیومهای متوجه شد که صفحات عکاسی زیر نمک ،را روی بسته آنها قرار داده بود

ورشید واقع نتیجه گرفت احتمالاً بلورهای اورانیوم تحت تأثیر خ بکرل ،متأخر شده اند

به وجود آورده که از کاغذهای ضخیم و ای شده و ملتهب شده اند و این التهاب اشعه

خواست آزمایش را دوباره می اما در یک تجربه دیگر در حالی که ،مشکی گذشته است

و کاغذ را در کشوی محل کارش ها لذا اورانیوم ،با هوایی ابری مواجه شده ،تکرار کند

ه بدانها مراجعه کردید که کاغذهای عکاسی بدون اینکه نوری بخورند قرار داد و بعد ک

گسیلی از اورانیوم های متأثر شده اند پس نتیجه گرفت که اشعهها در مجاورت اورانیوم

 کنند.می ارتباطی با خورشید ندارد و خودشان اشعه ساطع

می عکاسی تاثیرگذرد و بر کاغذ می که از کاغذهای ضخیم xهمانند اشعه ای اشعه 

خود از یک تفنگ  xدر تجربه اشعه روتنگن گذارد اما یک مسئله در اینجا مطرح بود 

 الکترونیکی استفاده کرده بود و کلی تجهیزات علمی داشت حال آنکه در تجربه اورانیوم

کرد که این اشعه از درون خود می به این فکر بکرلحالا  ،فقط نمک اورانیوم بود بکرل

در تجارب بعدی بکرل مشاهده کرد اگر این نمک را در  شودمی یرون ساطعنمک به ب

کند و در اثر یونیزه شدن می مقابل یک خازن الکتریکی قرار دهد این اشعه هوا را یونیزه

 .شودمی هوا عامل تخلیه شدن خازن

با دختر ها گذراند و تازگیمی که دکترای علوم راپیر بکرل دوستی داشت به نام  

ماری دانشجوی دکتری  ،ازدواج کرده بود ماری اسکلو دوسکا کوریانی به نام جو

پیر  ،برای گذراندن دوره دکتری به همسرش متوسل شدای فیزیک بود و به دنبال پروژه
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با توجه به موضوع بکرل به ماری پیشنهاد داد که روی همین مسئله کار کند و 

 دستگاهی طراحی کرد و در اختیار مادام قرار داد بدین صورت 

 

 

 

 

 

 

 

 

کرد و به یک برق می از آن را باردارای کرد که کفهمی که یک خازنی را طراحی

کرد که از صفحات طلا تشکیل شده بود و آن ؛ در می الکتروسکوپ متصلسنج یا 

داد اگر می و در کفه دیگر مقداری ماده قرار ،هنگام باردار شدن از هم فاصله داشتند

ماده مثل نمک اورانیوم بود که اشعه ساطع کرده و هوای اطراف را یونیزه کرده و 

 والا تاثیری نداشت. ،شدمی دستگاه تخلیه

مادام این کار را پذیرفت و آزمایش را با مواد مختلفی تکرار کرد در همین اثناء 

در آن است هم روی  بیسموت که ترکیباتی از پچ بلندمتوجه شد یک ماده معدنی به نام 

است و اثرات ای چگونه مادهبیسموت دانست که می وی ،گذاردمی دستگاه تاثیر

تیجه گرفت در ترکیب این سنگ معدنی پس ن ،تشعشعی خاصی در اطرافش ندارد

 چیزی غیر بیسموت وجود دارد و تفاوتی که این تشعشعات با اورانیوم داشت 

 ،بیسموتو جدا کردن  سازی پچ بلندپس با خالص  ،تشعشع قوی تر و مؤثرتر بود 

را ردیابی کردیم که آن هم به ای اعلام کرد ما در ترکیبات جدا کرده از بیسموت ماده

کند و تا به حال کشف نشده است و اگر آن را کشف کردم به می اورانیوم تشعشع مثابه

 .کنممی اسم گذاری پلونیوم نام زادگاهم آن را عنصر

 صفحات ماده

 طلا
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کشف یک عنصر رادیو اکتیو دیگر  ،همسرش متعجب شدهای از پیشرفت پیر کوری

پس  ،پیر را متوجه اهمیت این مسئله کرد که او هم مددکار همسرش باشد ،توسط ماری

کشف شد و به افتخار زادگاه مادام پلونیوم نامگذاری شد خواص  عنصر پلونیوم

میزان تشعشع همه تنظیم شد و در قلمرو جدول  ،جرم مولکولی ،شیمیایی جرم حجمی

 متوجه شد که علاوه بر دنمک پچ بلنولی ماری در آزمایش بعضی  ،مندلیف در آمد

برابر تشعشعش  900یک عنصر دیگر هم اما به میزان خیلی کمتر از پلونیوم که  پلونیوم

اما برای خالص سازی آن پول لازم  ،از پلونیوم بیشتر است هم باید وجود داشته باشد

  ؟شرایط جنگ است بودجه پژوهشی کم است چه کند ،خواهدمی است امکانات

 100مادام در یک اتاق کوچکی در پشت بام دانشگاه با  ،کار نکشیدمادام دست از 

  :نویسدمی که در اختیار داشت اقدام به خالص سازی کرد مادام پچ بلندیکیلوگرم از 

 ،بزرگ مملو از رسوبات و مایعات، و حمل ظرفهاهای سطل ،انباری تاریک ونمور 

مایعات، و بی وقفه چهار سال هم زدن مواد در حال جوش در لگن  خاک ریختن در
 تصفیه کاری، واقعاً کشنده بود 

می بود چهار سال بعد از آنکه دکترایش را گرفته بود ومادام این کار هر روز  

توانست زندگی مرفهی را داشته باشد بی وقفه از صبح تا شب کار کرد و سرانجام بعد 

رادیوم عنصری که به نام  ،گرم خالص سازی کرد 1/0به اندازه  از چهار سال عنصری را

حساب کرد و  225طبق گزارش اولین نمونه رادیوم کلرید جرم رادیوم را  .مشهور شد

 .فعالیت آن یک میلیون برابر فعالیتهای جرم اورانیوم بود

به )به نقل از علامه جعفری در مقاله سفر  مادام کوری این حجت خداوند بر زمین 

خدایی های اروپا از شهرام انصاری که ریشه تمدن اروپا را آبیاری شده توسط حجت

هایزتبرگ و مادام کوری و.... میداند( با کاری طاقت فرسا و درایت و ،چون انیشتین

علم و  ،پشتکار وصف ناپذیر کاشف تعدادی از عناصر شد که در عرصه پزشکی

.و سرانجام جان خود را در همین راه ،د بودتکنولوژی تا پایان جهان مدیون وی خواهن

 .نهاد
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  ؟و از چه نوع است ؟اما این تابش بکرلی چیست

آزمایشات فراوانی صورت گرفت ها این تابشهای بعدها برای پی بردن به ویژگی 

گیرند در می وقتی تحت تاثیر میدان الکتریکی قرارها و متوجه شدند که این تابش

 شوند.می منحرفهایی جهت

که  ،گذاشتند δو  α، βپس سه نوع اشعه کشف شد که اسم آنها را به ترتیب اشعه  

 .هیچ باری نداشت δدارای بار منفی و اشعه  βدارای بار مثبت و  αاشعه 

 .کمی بیشتر بود βضعیف و  αقدرت نفوذ گاما بسیار بالا و  

کنند پس لاجرم می همانند اشعه کاتدی رفتار βدیدند که ذرات ها با ادامه پژوهش 

 .باید از جنس الکترون باشند

و با قرار دادن  ،جرم اتمی آنها مشابه هسته هلیوم است متوجه شدند که αاما ذرات  

کند در یک محیط ایزوله از ماده دیگر و می از خود گسیل αعنصر رادیوم که اشعه 

شود و این هم شاهدی دیگر از این می هلیوم جمعمرور زمان در آن محفظه گاز  به،گاز

 از هسته هلیوم باشد. αبود که باید جنس 

 ،گیردمی صورت δو  α، βهای در عناصری که گسیل اشعه ،حال سوال اینجاست

شود و ثانیاً بعد از گسیل این اشعه آیا هسته می اولاً این اشعه از چه قسمتی از اتم ساطع

  ؟بدیا اتم استحاله نمی یا

کند و می پاسخ دادند که بله استحاله پیدا رادرفور و سدیدر مورد سوال دوم 

می و همین طور تا عنصر سرب پیش دیگر تبدیلهای در اثر تشعشع به هسته عناصر

 روند.

اما یک نکته شایان توجه وجود داشت و آن این بود که در یک مجموعه از عناصر  

شما نمی توانی حکم کنی که کدام هسته چه وقت  ،هستنددر حال استحاله ها که هسته

 تشعشع خواهد کرد.

توانیم بگوییم در کل یک قاعده دارد پس برای اینکه می ولی به صورت آماری 

𝑑𝑁کنیم و می یعنی مجموع اتمها Nفرمولی برای آن بنویسیم تأسی به 

𝑑𝑡
می را محاسبه 



 

سیری در فیزیک ذرات بنیادی     140 

  

𝑑𝑁توانیم بنویسیم می بنامیم پس λاگر میزان تشعشع را  ،نمائیم

𝑑𝑡
= −𝜆𝑁  که منفی

 .باشدمی حاکی از کم شدن تعداد عناصر رادیو اکتیو

شود و برای هر عنصر می که ثابت واپاشی خوانده λشود می همان طور که مشاهده 

رادیو اکتیو مقداری ثابت است که ارتباطی به شرایط هم ندارد پس هر قدر که جمعیت 

 بیشتر باشد میزان فعالیت آن هم بیشتر است و احتمال واپاشی بیشترعنصر رادیو اکتیو 

عناصر رادیواکتیو در انسانها بگیریم در  استحالهشود مثل اینکه مرگ را به مثابه همان می

این امکان پذیر نیست ولی در  ،میردمی حالت عادی نمی توانیم بگوییم کدام انسان کی

این زمان مثلاً یک سال احتمال دارد از این  توان گفت در طولمی مجموع انسانها

و هر قدر جمعیت بیشتر باشد احتمال مردن در مدت یکسال به  ،نفر بمیرد 2جمعیت 

𝑁و همین  ،همان نسبت بیشتر است ⨯
𝑑𝑁

𝑑𝑡
حاکی از همین حقیقت است که با داشتن  

 با حالا ،شودمی کثرت جمعیت احتمال واپاشی در یک بازه زمانی خاص هم بیشتر

تجربه و آزمایش مشخص شده که برای هر عنصر رادیواکتیو ضریب واپاشی وجود دارد 

شود و می که هر میزان تعداد ذرات افزون باشد با یک ضریبی میزان استحاله هم بیشتر

 هر قدر هم تعداد عناصر بیشتر باشد احتمال واپاشی بیشتر است پس لاجرم 
𝑑𝑁

𝑑𝑡
= −𝜆𝑁 

𝑑𝑁کافیست  برای حل این معادله

𝑁
= −𝜆𝑑𝑡  را محاسبه کنیم که در نتیجه حل این

𝑁معادله  = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡 گویندمی شود که این معادله را قانون واپاشیمی. 

 𝑁 = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡،  در این معادلهN  جمعیت عناصری است که هنوز استحاله پیدا

است که موجود بوده حال اگر بخواهیم جمعیت ای جمعیت اولیه 𝑁0نکرده اند و 

𝑁0استحاله شوندگان را پیدا کنیم واضح است که باید  −𝑁 را محاسبه کنیم پس داریم 
𝑁0 −𝑁 => 𝑁0 − 𝑁0𝑒

−𝜆𝑡 => 𝑁0(1− 𝑒−𝜆𝑡) = 𝑀 
M=0  

است یعنی در لحظه صفر میزان جمعیت عناصر  M=0باشیم  t=0اگر در لحظه 

𝑁0باشد  ∞→tمساوی است و در لحظه  𝑁0با  Nواپاشیده نشده یعنی  = 𝑀  شده پس
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یعنی برای اینکه تعداد جمعیت که هنوز استحاله پیدا  ،برابر با صفر خواهد بود Nلاجرم 

بگذرد یعنی هیچگاه اتفاق نمی افتد که  ∞نکرده اند صفر باشد باید زمان به اندازه 

و همین  ،وجود دارد جمعیت استحاله پیدا نکرده به صفر برسد یعنی همیشه تشعشع

شود که از تکثیر بیشتر از اندازه باکتریها و می موجود در طبیعت موجبها تشعشع

 جلوگیری شود.ها میکروب

 :نیمه عمر

شود که جمعیت عنصر هنوز واپاشیده نشده به نصف می به مدت زمانی گفته

𝑁جمعیت کل اولیه برسد یعنی  =
1
2𝑁0 توان نوشتمی پس  

{
𝑁 = 𝑁0𝑒

−𝜆𝑡

𝑁 =
1
2𝑁0

=> 
1
2𝑁0 = 𝑁0𝑒

−𝜆𝑡 => 𝑒−𝜆𝑡 =
1
2 

−λ𝑡 =  
1
𝐿𝑛2 => 𝑡 =

1
−𝜆𝐿𝑛2 =>

𝐿𝑛2
𝜆
= 𝑡1

2
 

عناصر دیگری هم به این جرگه اضافه شدند با آنکه  ،بعد از کشف عناصر رادیواکتیو

جدول مندلیف پذیرای تعدادی برای آنها بود و یک نکته بود که برای یک سری هم جا 

اما آنچه شایان توجه بود این بود که  ،نداشت پس لازم بود که در آن تجدید نظر شود

قبلی بودندکه  عناصر رادیواکتیو کشف شده از لحاظ خواص شیمیایی مشابه عناصر

و  238کشف شده بود و فقط از لحاظ فیزیکی با آنها تفاوت داشتند مثلاً اورانیوم 

از لحاظ شیمیایی مشابه و از لحاظ فیزیکی نیم عمرهای متفاوت دارند  234اورانیوم 

سال است به این نوع  5/2*510سال و نیمه عمر دومی  5/4*910نیمه عمر اولی 

شود ممکن بود که یک عنصر چندین ایزوتوپ هم داشته می گفتهایزوتوپ ها ترکیب

از لحاظ شیمیایی قابل تفکیک نیستند و فقط از لحاظ فیزیکی ها باشد که این ایزوتوپ

 214پایدار و سرب  206سرب  ،که،206سرب  ،214باشد مثلا سرب می قابل تفکیک

 .ناپایدار است

ولی از لحاظ عدد اتمی یکسان در این تعریف عناصر از لحاظ عدد جرمی متفاوت 

 .هستند
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که از اتم  βو اشعه  αحال با تمام تفاسیر سوال اینجاست که این اشعه 

ای ذره αهمان ظور که گفتیم اشعه  ؟آیندمی شوند را از کجامی رادیواکتیو خارج

اولاً مگر درون  ،شودمی است که از هسته هلیوم تشکیل شده و از عمق هسته خارج

 ؟هسته چیست

این ذره را با انرژی  ،αرادرفور در آزمایشی برای پی بردن به چگونگی گسیل پرتو  

 αبه سوی هسته تابانید ولی متوجه شد که با چنین انرژی زیادی ذرات  mev 10بالغ بر 

آیند می که از هسته به بیرون αدر صورتی که ذرات  .توان ورود به هسته را ندارند

𝐸𝛼انرژی شان از  = 9 𝑚𝑒𝑣 ؟باشد واقعیت چیستمی بیشتر 

که نیروئی کوتاه برد است وجود دارد که ذرات  ،داخل هسته نیروی قوی هسته ای 

می شویم این نیرو کمترمی نوکلئون را در کنار هم قرار داده و هرچه از هسته خارج

پس در سطح هسته همان مقدار انرژی که برای خروج از هسته را لازم دارد برابر  ،شود

 .با مقدار انرژی که برای ماندن در هسته را دارد

داشته باشد  mev 26اگر بخواهد از هسته خارج شود باید نیرویی معادل  αپس ذره  

این است که این مسئله  ،از این مقدار انرژی بیشتر باشد αبرای نفوذ هم باید انرژی 

شود و غیر می در عناصر رادیواکتیوی مثل رادیوم از کجا تأمین αمقدار انرژی برای ذره 

کند می سرعت دارد و حرکت αهم این ذره  mev 9شود که با سرعت می از آن مشاهده

برای توضیح این پدیده باید  ؟نداشته از کجا آورده است αاین همه انرژی را که ذره 

چرا که فیزیک کلاسیک توان پاسخ گوئی به این  ،دست به دامن فیزیک کوانتم شد

پدیده را ندارد مثل این است که شما با توپی کم توان به سد پتانسیل یک دیوار بسیار 

بلند غلبه کنید و توپ را از سد پتانسیل با سرعت زیادی رد کنید در حالی که چنین 

 .ن غلبه بر این پتانسیل را نداشته باشدتوا

 :فیزیک کوانتمیهای جواب

پایه گذاری ماکس پلانک از علم فیزیک است که توسط ای فیزیک کوانتمی شاخه 

ایده این علم از آنجا ناشی شد که ماکس پلانک در مدل سازی جهت یافتن مدلی  ،شد
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جسم سیاه بلک بادی جسمی است که در  ،ریاضی برای تابش جسم سیاه در تلاش بود

نمودارهای تجربی  ،کندمی کند و همه فرکانسها را نیز جذبمی را تابشها همه فرکانس

 .این جسم کشیده شده بود

 

 

 

 

 

و تعدادی از دانشمندان برای مدل سازی این نمودارها و ارتباط بین  انیشتین و ریلی

را ارائه داده بودند که البته این مدلها فقط برای قسمتی از هایی دما و طول موج مدل

هم به دنبال یک مدل سازی  پلانک ،داد و هم پوشانی کامل نداشتمی نمودارها جواب

این مسئله را حل کند که انرژی را به تواند می پلانک متوجه شد در صورتی ،بود

و این را  ،از انرژیهایی یعنی بسته ،صورت گسسته در نظر بگیرد نه به صورت پیوسته

هایی آزمایش انیشتینو  میلیکان ،کمپتونارائه داد بعدها افرادی چون ای به صورت مقاله

به  یک کوانتمفیزارائه دادند پس یک علم جدیدی به نام  پلانک در جهت اثبات ایده

 .وجود آمد

مطرح شد که مکتبی به نام ای به گونه پلانکو  بوهر فیزیک کوانتم در آکادمی 

کپنهاگ به وجود آمد و یکسری از خصائص اتمها را از روی این ایده حساب کردند که 

 این دوره را دوره فیزیک کوانتم سنتی یا کلاسیک ،اتفاقاً با تجربه به توافق جالبی داشت

در مرکز و ای شد که هستهمی دیدهای در این دوره اتم ما به صورت منظومه ،گفتندمی

فیزیک های و به صورت سنت ،الکترونها چون سیارات به دور آن در حال گردش بودند

یکی از شاگردان مکتب بوهر فردی به نام  ،پرداختندمی به کاووش درون آن ،کلاسیک

که یک  ،که هر دو آلمانی تبار بودند ارنست شوردینگربود و موازی با وی  هایزنبرگ

 .نگاه انقلابی به مکانیک کوانتمی داشتند

 (λ)طول موج 

 (T)دما 
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لویی قرار داشت  دوبرویتحت تأثیر افکار موسیقی دان و فیزیکدانی به  شوردینگر

𝑃شود برای هر ذره مطابق می عنوان کرد که دوبری =
ħ

𝜆
 یک طول موجی را قائل شد. 

است یک طول موجی در فضا  Pمتحرک که دارای اندازه حرکت ای یعنی هر ذره 

شود تا می کوچکتر λهر قدر اندازه حرکت بیشتر باشد ای کند پس طی قاعدهمی ایجاد

به سوی صفر سوق پیدا خواهد کرد و  λاگر سرعت به سوی سرعت نور میل کند 

این  ،مودبه سوی بی نهایت سیر خواهد ن λبه سوی صفر میل کند  Pبرعکس اگر 

اردوین شوردینگر با  ،نگرش یعنی اینکه ذرات متحرک و موج ارتباطی با هم دارند

عنوان اینکه ذرات در اصل از اجتماع امواج به وجود آمده اند با استعانت از سری فوریه 

 و ترکیب امواج بدین نتیجه رسید کرد

 

 

 

 
 

شود و در اثر ترکیب امواج می متحرکاجتماع امواج است که منجر به وجود ذرات  

شود و می زیادای آید که در آن نقطه مقدار چشمداشتی ذره به اندازهمی جایی به وجود

 .در جاهای دیگر کمتر است

که ای در منطقه ،پس با این نظریه باید با اجتماعی از امواج سرو کارداشته باشیم 

آن منطقه مقدار چشمداشتی به همان  آید درمی اجتماعی سازنده از امواج به وجود

 صورت بیشتر است.

شوردینگر این  ،البته مقدار چشمداشتی در سایر جاهای فضا هم قابل بررسی است 

|𝜓𝜓՜|نشان داد و برای بررسی یک ذره یا همان مقدار چشمداشتی  ψامواج را با  = 1 

حالت یک گرفت که این حاکی از یک موج رفت و برگشتی است که می را در نظر

موج ایستا به خود گرفته و قابل اندازه گیری است معادلات مکانیک موجی شوردینگر 

 :به قرار زیر است
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𝑑2𝜓

𝑑𝑥2 +
2ħ
𝑚
(𝐸 − 𝑉)𝜓 = 0 

 .چشمداشتی ذره در تمام فضا وجود داردهمان طور که دیده شد مقدار 

 

 





 

 

 

 

 

 

 دموا ی تشکیلساختار یها مدل
 

 

 ساختاری مواد:های مدل

 

آغاز نگرش به طبیعت و ساختار ماده از دیرباز در افق اندیشه بشر بوده است و  

 دانستند کهمی جهان را متشکل از اجزاء لایتغیری و اجرام صغار صلبهای عده

از آن جمله بودند که برای تجزیه ماده حدی را قائل بودند و در  اپیکورودموکریت

قائل به تجزیه مواد به اندازه  شیخ الرئیس ابن سیناو بعدها  ارسطو مقابل افرادی چون

 .بی نهایت کوچک بدون توقف بودند

راموشی به ف 19تا اوایل قرن  ،گفتندمی اجرام صغار صلبه که به یونانی به آن اتم 

انقلاب علمی که در شرف وقوع بود های با جنبش 19در آغاز قرن  سپرده شده بود

 تئوری موجی بودن نور را گذاشتند.های پایه فرنل فرانسویو  یانگ انگلیسی

حکیم عمر خیام ریاضیات جبری که توسط های پایه گالوای فرانسویو  آبل نروژی

لاوازیه ده بود تکمیل کردند و از طرفی بنیان نهاده ش حکیم خوارزمیو  نیشابوری

  .در شیمی انقلابی را برپا نمودند ودالتن

های در واکنشها عنوان داشت که اتمپروت انگلیسی در همین موقعیت بود که 

 1687در سال  نیوتونمکتبی را که  لاکرانژ و هامیلتونتوانند دخیل باشند و می شیمیایی

 .بنیان نهاده بود تکمیل کردند
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 نیوتون با نوشتن 

"the mathematical principle of natural philosophy" 
 ،نیوتون خاطر نشان ساخت جهان ،سه اصل اساسی مکانیک را عنوان نموده بود

درتمام جهات بی حرکت و ساکن بود و خدا اولین فشار حرکت را داد و حرکت در 

کت و اندر کنش کردند که به گیتی آغاز شد و بعد اجرام طبق قانون ثانی شروع به حر

 .اصل جبر معروف است

 ،ثبات سرعت نور مکانیک کلاسیک در آغاز قرن بیستم مسئلههای بعد از موفقیت 

تابش حرارتی اجسام گرم و رادیواکتیو مواردی بودند که مکانیک کلاسیک قادر به 

وس توصیف آنها نبود در مورد چگونگی مواجهه با مسئله ثبات سرعت نور در در

خواهیم در طریقه مواجهه با پدیده می نسبیت به طور کامل صحبت کرده در این فصل

  .تابش حرارتی اجسام گرم و پدیده رادیواکتیو صحبت کنیم

از نظر مفهوم عمومی مکانیک  ،که منجر به وجود آمدن علم مکانیک کوانتمی شد 

می منظورمان طرز کار ساعتگوئیم مکانیک ساعت می یعنی روش و اساس مثلاً وقتی

کمیت مجزا و  ،باشد و لزوماً ربطی به علم مکانیک ندارد و کوانتم هم یعنی بخش

 .باشدمی منفصل

تأسیس شد و سپس منجر به مکانیک موجی پلانک مکانیک کوانتمی اساساً توسط  

گردید نظر نیوتون در مکانیک کلاسیک این است که جهان دوبروی بر اساس تئوری 

واخت است و قوانین موجود در عالم در تمام سطوح چه حالت معمولی چه ساختار یکن

 .باشدمی چه ساختار اتمی یکسان و صادق ،بزرگ مقیاس

فرضیه اتر را  ،همان طور که دیدیم در فیزیک کلاسیک برای توجیه حرکت نور

از خود  مطرح نمود از چیزی که کاملًا جامد و شفاف بوده که به راحتی همه اجسام را

آید که می آورند و باد اتری به وجودمی دهد و اجسام اتر را به حرکت درمی عبور

در فرضیه انیشتین  ،متعدد وجود این جرثومه زیر سوال رفتهای بعدها در آزمایش

گرفت که این از نظر می نور را با هم در نظرای خواص موجی و ذره ،فوتونی خود

 .بودمکانیک کلاسیک قابل توصیف ن
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هیچ مدل اتمی در چهارچوب فیزیک کلاسیک قادر نبود که دلیل آزاد شدن انرژی  

نهائی بوسیله اورانیوم و رادیوم و سایر عناصر رادیواکتیو را توجیه نماید و خیلی مسائل 

 .دیگر که زمینه انقلاب آغاز قرن بیستم را فراهم آورد

شود در واقع نور و می گسیل دانیم گرما توسط اشعه مادون قرمزمی همانطور که 

هر  .فرستادمی درخشید اشعه حرارتی هممی حرارت یک پدیده بود یعنی هر جسمی که

و رنگ و تابش با درجه حرارت  4T⨯Eچه جسم گرمتر باشد درخشانتر است یعنی 

دانستیم که ، میدرجه 600درجه و زرد  50مثلاً سرخ کم رنگ برابر  ،جسم بستگی دارد

شود که مقداری از نور تابیده شده به آن منعکس شود چون هر می دیده جسم هنگامی

 .کندمی جسمی مقادیر مختلفی از نور تابیده به خود را جذب یا منعکس

پس جسم سیاه را  ،برای ارزیابی این جذب و انعکاس به دنبال یک مقیاس بودند 

حالا  ،گرددمی گرمترکند و می تعریف کردند که تمام اشعه تابیده به خود را جذب

کند مثل مخمل یا می وقتی خیلی گرم شد خودش منبع تولید نور شده و تابش زیادی

تشکیل شده ای ... اما آنچه که معیار قرار گرفت جعبه )جسم( سیاه بود که از جعبه،دوده

از دوده مهیا شده که پرتوهایی که از سوراخ تعبیه شده هایی بود که در داخل جعبه پره

تابش حرارتی این جعبه در  ،شدمی ی آن شده بود نور دیگر خارج نمی شد و جذبرو

سایر اجسام را در مقایسه با این  ،درجه حرارت معین از هر جسم دیگری بیشتر است

 .نامندمی اجسام خاکستری ،جعبه

حرارتی چند مدل ارائه شده بود یکی همان های با توجه به این تعاریف برای تابش 

و  =4TԑEداد می که تناسب بین نور و حرارت و دما را نشان بولتزمن –تفان سمدل ا

کرد که هر چه جسم داغتر می که قانون استفان بولتزمن اشاره T=Kmaxλ ،یکی مدل وین

شدت انرژی تابشی بیشتر است و قانون وین درباره رنگ وابسته به شدت  ،شود

شود و نوع می وقتی جسم گرمتر گردد گستره بیناب هم زیاد ،ماکزیمم بحث میکند

 .گردندمی جدیدی از بیناب ظاهر
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دانشمندان کوشیدند که ارتباطی بین این دو قانون برقرار سازند و آن دو قانون را  

𝐸این قانون را ارائه دادند  ریلی و جینز ،در قالب یک قانون ارائه دهند = 𝐾
𝑇

𝜆2  این

باشد شدت انرژی تابشی هم  (طول موج کمتر)گوید هر چه فرکانس بیشتر می قانون

تواند به سوی صفر میل کند پس شدت تابش به سوی بی می λبیشتر است و چون 

بلند های این قانون فرکانسهای کم یعنی طول موج ،کند و این غلط استمی نهایت میل

اناست این پدیده فاجعه صحیح است و در ناحیه آبی و بنفش نارس (زرد –قرمز )

 .بود برای فیزیک کلاسیکای فرابنفش نام گرفت این فاجعه

 ،گشتمی را متوجه خود کرده بود و به دنبال راه حل پلانکاین سوالی بود که  

کرد و اساس کارش بر مبنای محاسبات ماکسول بود که نور را می پلانک روی نور کار

و انرژی تابشی آن را بر اساس تئوری امواج دانست می از پرتوهای الکترومغناطیس

خود متوجه شد های دانست اما در بررسیمی کرد یعنی انرژی نور را پیوستهمی محاسبه

منفصل در نظر بگیردکه آن را کوانتای انرژی نامید  ،که اگر انرژی نور را مثل ذرات ماده

مختلف های ی تابشپلانک عنوان کرد ذرات کوانتا برا .فرمولش شکست نخواهد خورد

 گوناگون است و هر چه فرکانس تابش بیشتر باشد ذره بیشتر انرژی دارد.

 (E=hv)  6⨯10-27در عمل به علت ارگ بر ثانیهh=،  به علت کوچکی بسیار زیادh 

فرمول پلانک با آنکه  .رسدمی معمولی کلاسیک پیوسته به نظرهای است که در انرژی

 .ولی از نظر تئوریک مخالف مکانیک کلاسیک بودشد می از نظر تجربه ثابت

ای اولین مهر تأیید را بر نطریه پلانک زد او با انتشار مقاله نیشتینا 1905در سال  

در مجله آلمانی با عنوان پدیده فوتوالکتریک عنوان کرد که برای هر فلزی یک طول 

اشد اصلاً هیچ موج آستانه وجود دارد که اگر نور تابشی فرکانسش کمتر از آن ب

الکترونی آزاد نمی شود هرچند شدت را هم زیاد کنیم هیچ جریانی را ملاحظه نمی 

شوند می بیشتر باشد الکترونها زیادترر ،کنیم ولی اگر فرکانس نور از فرکانس آستانه

در حالت عادی انرژی دریائی از  .شودمی حالا اگر شدت را زیاد کنیم جریان هم زیادتر

 اند.فلز قرار دارند که با نیروی کمی به فلز وابستهالکترون در 
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نور جریانی از ذرات انرژی است و ذرات انرژی وابسته به طول  :گفت انیشتین 

 ،کوانتای انرژی نورانی را فوتون نامید ،موج واحد با هم برابرند

بودن نور همزمان به وجود ای هر دو نظریه موجی با ذره ؟اما واقعاً نور چیست 

دهند ولی می نور،داشت اجسام با صدور جریانی از ذراتمی نیوتون عنوان ،آمد

 .دانستمی تابش نور را نتیجه ضربان و ایجاد موج در اطراف جسم هویگنس هلندی

و پدیده تداخل و پراش و پولرازسیون  فرنل و فرانهوفربا کارهای  19در اوایل قرن 

و د رآخرکارهای ماکسول که اثبات کرد که نور از نوع امواج الکترومغناطیس است 

تئوری موجی پایداراست ولی پدیده فوتو الکتریک با تئوری الکترومغناطیس قابل 

 .توجیه نبود

کنند ولی می قبولشویم که الکترونهای آزاد هر میزان انرژی را دریافت و می متذکر 

  .کنندمی الکترونهای مقید فقط مقادیر معینی انرژی را قبول

یک کهنه آغشته به نمک طعام را که بونسن شیمی دان آلمانی به نام  1895در سال 

نورش را از منشور عبور داد و او چند خط باریک که روشن ترین  ،در حال سوختن بود

 ،نبود که این خط برای سدیم است یا برای کلریدمعلوم  ،آنها زرد درخشان بود را دید

کردند و خط زرد را ندیدند معلوم شد خط زرد مربوط  Hclدفعه بعد کهنه را آغشته به 

این یک کارت  ،به سدیم است در تمام ترکیبات سدیم دار این خط زرد را داشتند

وابسته به خود  عناصر در هر ترکیبی یا مخلوطی باشند بیناب ،شناسایی برای عناصر بود

  دهندمی را ارائه

 ؟دهندمی شوند نورمی چرا اجسام گرم

را سریع کرده برخوردهای ها گوید که حرارت جنبش مولکولمی فیزیک کلاسیک 

سوال در دمای معمولی هم مولکولها جنبش دارند ولی نور  ،کندمی شدید نور تولید

 تولید نمی کنند چرا؟.

اتمی کیک کشمشی را ارائه داد که در این مدل اتم مدل تامسون  1898در سال  

 وقتی که توده گرم ،از ابر با بار مثبت است که الکترونها در اطراف آن قرار دارندای توده
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شود منبسط شده و این الکترونها را به خود نزدیک کرده و جلوی حرکت آنها را می

شود اما نکته می جر به تابشآید و این شتاب منفی منمی گرفته و شتاب منفی به وجود

الکترونها در کسری از ثانیه به داخل ،اینجاست که با کاهش انرژی و سرعت الکترونها

دیگر هم مشکل های روند این مدل از جنبهمی کنند و از بینمی ابر بار مثبت سقوط

ه مدل اتمی خود را ارائه داد که در این مدل هست 1911داشت تا آنکه رادرفور در سال 

چرخید و نیروی گریز از مرکز مانع از می در مرکز بود و الکترون با سرعت به گرد آن

شد در این مدل هم چون الکترون با شتاب گرد می سقوط الکترون به درون هسته

باید به هسته سقوط کند در صورتی که تا  s 8-10کند و در می چرخد تابشمی هسته

 .ابش نمی کنندالکترونها گرم نشوند خود به خود ت

 : بوهر شاگرد رادرفورد بود برای حل مسئله عنوان داشت 

الکترون باید در مدارات معینی به دور هسته بگردد و تا در این مدارات است تابش 

 e-هر چه الکترون به هسته نزدیکتر باشد باید سریعتر بچرخد تا سقوط نکند  .نمی کند

انرژی آن هم ثابت است  ،و تا وقتی در یک مدار ثابت باشد ،به انرژی بستگی دارد

  .کندمی تابش فوتون ،وقتی الکترون از یک مدار به مدار پایینتر بیاید

 فوتونها صادر شده از اتم تحریک شده به روی فیلم بیناب نما یک خط سیاه درست

یاهی خط توان فرکانس و انرژی را یافت و میزان سمی از روی محل خط .کنندمی

عناصر مثل هم هستند پس های چون تمام اتم .نمایانگر تعداد فوتونهای صادره است

 .تمام الکترونهای در یک وضع مشابهند

گیرند می از مدارات جا تواند در هر یکمی مدارات زیادی در اتم است و الکترون

 .داریمو چون انرژی هر مدار فرق دارد پس یکسری خطوط طیفی برای یک عنصر 

 .آیدمی الکترونی اتم از روی بیناب آنها بدستهای اطلاعات در مورد لایه

را مبنا گرفته اند و  (توجه کنید که در اتم انرژی پتانسیل الکترون آزاد )خارج اتم 

در حالت عادی الکترون  .شودمی انرژی مدارات کم ،هر چه به هسته نزدیک گردیم

هسته است برای انتقال به مدار بالاتر باید مقداری کمترین انرژی را دارد و نزدیک 
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مثلاً در اتر برخوردهای  ،انرژی که حداقل برابر اختلاف انرژی دو مدار است باید داد

اتمی و در اثر حرارت دادن به جسم وقتی به جسم حرارت بیشتری دهیم جنبش و 

تری لاجرم والکترونهای بیش بیشتر و شدیدتر شدهها و مولکولها برخورد اتم

می شوند و در برگشت نورمی بالاتری تحریکهای الکترونهای بیشتری و نیز با پرش

𝐸)دهند  = 𝜎𝑇)4  شیمی کوانتمی را بنیان نهاد و تئوری کاملی در  کوسل 1914در سال

 ارائه داد.ها مورد بیناب

و اما اشکال تئوری بوهر این بود که نمی توانست شدت خطوط بیناب را مشخص  

کرد ولی می توانست ولی تئوری کلاسیک شدت را پیش بینیمی کند ولی منشاء آن را

استفاده از هر دو تئوری را پیشنهاد داد که به اصل بوهر منشاء را نمی توانست پس 

له سطوح انرژی الکترون برای فاص (CORRE SPONDENCE)تطابق شهرت داشت 

مدارات دورتر از هسته کوتاهتر است خطوط طیفی پرشهای بین مدارات دور طول موج 

طیف کلاسیک و  ،کند و طیف پیوسته است یعنی در طول موج بالامی بلند تولید

 .کوانتمی یکسانند

نظریه امواج مادی را ارائه  "philosophical" لوئی دوبروی 1924تا اینکه در سال  

λکرد  =
ħ

𝑚𝑣
شناختیم یا می در واقع موجهایی که تا کنون ،از امواج بودای این نوع تازه ،

یا از نوع امواج  ،از نوع امواج مکانیکی بود نظیر امواج دریا یا امواج صوتی

 چیز دیگری بود  ،الکترومغناطیسی بود اما این موج

شود می این موج در خلاء هم منتشر ،کندمی تولیدهرجسم متحرک امواج مادی 

کنند پس الکترومغناطیسی نیز می پس مکانیکی نیست و چون همه اجسام آن را تولید

 .نمی باشد

کنیم یا به وسیله می برای ردیابی امواج یا از حواس ما مثل چشم و گوش استفاده 

وج دوبروی وابسته به طول م ،آوریممی ابزاری امواج را در محدوده حس خود در

گیرد اگر سرعت یک الکترون که تحت می الکترون در حوزه ابزارهای اندازه گیری قرار

 m/s 710⨯6ولت قرار گرفته است را بدست آوریم در حدود  1تأثیر اختلاف پتانسیل 
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لاوه  1912است در سال  =m7-10λخواهد بود پس طول موج وابسته به آن در حدود 

را به کمک کریستالها مشاهده کرد که در همین محدوده طول  xپراش اشعه  )آلمانی(

توانست پراش الکترون را به کمک  داویس آمریکائی 1928بود پس در سال  e-موج 

 بلورها مشاهده کند 

 .پس مشاهده شد که الکترونها خواص ذرات و امواج را توأماً دارا هستند

تواند یا ذره یا موج می متفاوت هستند یک چیزذره و موج دو موجودیت کاملاً  

 شود و هر جا که موج بخواهد آن رامی عقیده داشت ذره بر موج سوار دوبروی ،باشد

کشد می موج ذره را به سوی خود ،مثل موج راهنما( در سرعتهای کم الکترون)برد می

تد موج هم کشد وقتی الکترون بایسمی و در سرعتهای زیاد ذره موج را بسوی خود

گوید که الکترون بر موج خود سوار است ولی نمی تواند می شود دوبرویمی ناپدید

 ؟آیدمی بگوید موج از کجا

از ای را کلاً در نظر نگیریم ذره ترکیب پیچیدهای خاصیت ذره :فرض کرددوبروی  

 ودیعنی بسته موج از بر هم نهی تعدادی امواج به وج (،بسته موج)امواج خورد است 

موج ناچارند های اما بسته (،کنند )مثل فوتونمی آید که در برخورد مثل ذرات رفتارمی

شوند که تنها خواص می حتی در خلاء در مدت کوتاهی چنان در فضا تجزیه و پراکنده

ماند یعنی پایدار نیستند ولی ذرات پایدارند پس می مشابه ضعیفی از اجزاء آن باقی

موج باشند پس فرضیه موجی بودن دوبروی به این های بسته ذرات نمی توانند همان

شوردینگر و  هایزنبرگ در کنفرانس بروکسل 1927صورت غلط است تا اینکه در سال 

 .ارتباط صحیح ذره و موج را بیان کردند

پرتو الکترون با یک کریستال به صورت ورقه بسیار نازک برخورد کرده و بعد از  

 پراش درستهای صفحه حساس عکاسی را سیاه کرده و حلقهبرخورد پراشیده شده و 

هر چه الکترونها کمتر به  .شوندمی پرتو الکترون توسط یک فیلمان داغ تولید ،شودمی

کریستال برخورد کنند نمود موجی آن کمتر است یا اینکه پراش برای تعداد زیاد 

نشان دهنده احتمال که بل موج الکترون حامل الکترون نیستشود می الکترونها آشکار
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 ماکس بورناین موج احتمال را  ،برخورد الکترون به نقاط مختلف صفحه عکاسی است

 .پیشنهاد کرده بود

احتمال نداریم اگر نیروهای وارد به ذره و موقعیت ابتدائی آن را ،در فیزیک کلاسیک

یم برای توانیم به دقت معین کنمی بدانیم سرعت و موقعیت آن را در هر لحظه دیگر

یافتن موقعیت یک گاز باید معادلات هر یک از مولکولها را نوشت و آن را حل کرد که 

بی نهایت دشوار است به طور معقولانه نباید حرکت تک تک مولکولها را معین کرد 

بلکه باید تمام توده گاز را در نظر گرفت و فشار و دما و... را محاسبه کرد و حرکت 

 .کنیم ولی همه بر پایه اصول کلاسیک هستندمی ن احتمال بیانتوده گاز را با قوانی

سیاه ماکزیمم های در نمونه پراش الکترون حلقه ،گردیم به پراش الکترونمی بر 

سفید محل کمینه احتمال برخورد و نواحی سیاه و روش های احتمال برخورد و حلقه

 .احتمال کمی برای برخورد وجود دارد

هواشناس به علت وجود عوامل خارجی نمی تواند وضع هوا را همان گونه که یک  

کوانتم هم نمی تواند محل یقینی وقایع را معلوم کند حالا اشکال از  به دقت معین کند

حرکت الکترون را با احتمال  ،نقص کوانتم است یا در ذرات طبیعت پس امواج دوبروی

 ،کندمی بیان

وجه به تئوری دوبروی توانستند از آن با تشوردینگر و  هایزنبرگ 1925در سال 

با روش حل ماتریس این کار را کرد و هایزنبرگ را نتیجه گیرند ای خواص ذره

هم در آن باشد پس ای معادله موج را چنان تغییر داد که خواص ذره ،شوردینگر

 .معادلات شوردینگر همان قوانین تغییر یافته موج است

 :ابزارهای اندازه گیری

آن متناسب با اندازه  λبرای روشن کردن جسم جهت دیدن آن باید از نوری که  

توان حداکثر می است پس با آن 0/4μ – 0/8μنور مرئی  λجسم باشد استفاده کرد چون 

می باشد پدیده پراش صورت 0/5μ را دید اگر ذره حدود 4μ – 3μاجسامی در حدود 

  .گیرد و تصویر واضح نیست



 

های ساختاری تشکیل موادمدل  156 

  

کند مقداری از ممنتوم خود را به آن می با یک ذره غبار برخورد وقتی فوتون نور

بینیم ولی ذره جابجا نمی شود و سرعتش هم تغییر نمی می داده و بعد از برگشت آن را

روشن کرد ولی وقتی  λاست باید آن را با اشعه  10-6اما الکترون که ابعادش  .کند

نمی شود بلکه از صفحه تصویر به خارج  کند نه تنها دیدهمی فوتون گاما به آن برخورد

را اندازه گیری کنیم موقعیت آن را از  e-یعنی اگر بخواهیم سرعت  .شودمی پرتاب

 .دهیم و اگر مکان ذره را معین کنیم مکان ذره را نمی توانیم بدست آوریممی دست

.𝑣∆ :از قوانین اساسی کوانتم این را فهمید کههایزنبرگ  1927در سال   ∆𝑥 ≥
ℎ

2𝜋𝑚
 
هیچ دستگاهی نمی تواند یک کمیت را با دقت مطلق اندازه گیری کند رابطه عدم 

هایزنبرگ  ،شودمی قطعیت با یک حد بیشینه برای دقت ابزارهای اندازه گیری قائل

اعتقاد داشت که خطا از دستگاه است ولی بعضی اعتقاد داشتند که خطا در ذرات 

 .الکترون است

𝑣از طرفی  =
ħ

𝑚𝜆
مشتق از مکان موج است پس  λبرای اندازه گیری آن که  λچون  

تواند خطا در ذرات الکترون می خطای سرعت هم مستقل از مکان ذره است پس لاجرم

یعنی کوشش  λ∞→یعنی اگر الکترون ثابت باشد  .و ناشی از طول موج الکترون باشد

شد بهتر در موج خود برای یافتن آن بیهوده است و هر چه سرعت الکترون بیشتر با

امکان ،چندین برابر اندازه اش ،شود با این حال در سرعتهای خیلی زیادمی جایگزین

 .جابجایی در موج وابسته اش دارد

 :و اما پدیدۀ تونل زنی

الکترونهای یک فلز مثل توپها در یک گودال هستند و همانطور که توپ نمی تواند 

گویند می تواند از فلز جدا شود در این حالتاز گودال خارج شود الکترون هم نمی 

 الکترون در یک چاه پتانسیل است 

 

 

 

Potential 

energy 

یلسد پتانس  Potential 

well 
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اگر معادله نیوتون را برای توپ در گودال حل کنیم توپ همیشه در گودال خواهد 

ماند مگر آنکه انرژی صرف شود اگر با معادله شوردینگر را برای یک الکترون در یک 

احتمال خروج الکترون هرگز صفر نخواهد  ،قرار دارد را حل کنیم Eفلز که در میدان 

 .،بود هر چند ناچیز است

انرژی الکترون در  ،تواند به سد پتانسیل نفوذ کند و به طرف دیگر رودیم الکترون

𝐸حوالی سد پتانسیل منفی است پس  =  
1
2𝑚𝑣

منفی  mهم منفی خواهد بود یعنی  2

کنیم لاجرم می آن را با گاما روشن ،است ! باید الکترون را در حوالی پتانسیل ببینیم

اهی برای دیدن الکترون هنگام عبور از سد گذرد پس رمی انرژی آن زیاد شده و از سد

امکان جستجوی الکترون در زیر دیوار سد امکان ندارد با این حال ذره  ،پتانسیل نیست

  .باشدمی e-و علتش هم ماهیت خواص موجی  ،گذردمی از سد پتانسیل

لاجرم در یک سرعت آنها بستگی به مکان نداشته باشد  ،در خواص موجی ذرات 

پس انرژی  توان انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی را به دقت اندازه گیری کردلحظه نمی 

احتمال معینی برای خروج خود به خود ذره از  ،یافت اصل عدم یقینذرات را باید با 

درصد احتمال پدیده تونل زنی را توان نفوذ و درصد  ،داخل چاه پتانسیل وجود دارد

قوانین پدیده تونل زنی مشابه  ،گویندمی نعکاساحتمال در چاه پتانسیل ماندن را توان ا

  ،باشدمی قوانین انعکاس نور و شکست آن

می انرژی برای عبور از سد پتانسیل را بدستها اگر فیلمانی را گرم کنیم الکترون 

گیرد می قرار میدان قویکه در یک فلزی کنند و می آورند و به مقدار زیاد فلز را ترک

 گویندمی تابش سردشوند که به آن می آن خارجنیز الکترونها از 

مرتبه دوم است که برای بیان ای معادله شوردینگر یک معادله دیفرانسیلی پاره 

  .روندمی که تابع مکان و زمان هستند به کارهایی کمیت

 ،کمیت مجهول معادله شوردینگر تابع موج است و مربع آن مفهوم احتمال دارد

 ارتباط تابع موج با مکان و زمان نماینده احتمال وجود یک ذره در مکان و زمان معینی
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نماینده اثری از ذره در آنجاست حل معادله شوردینگر در حالت عمومی بسیار  ،است

که یک مقدار معین نوسان دارد ولی فرم آن  ψ ،دشوار است ولی در مسائل ایستایی

قدر اندازه گیری طولانی تر است دقت اندازه گیری یعنی هر  .ثابت است راحتتر است

 انرژی با زمان تغییر نمی کند و همیشه انرژی بیشتر است در اینجا یعنی در حالت ایستا

 Eمعادله شوردینگر برای هر  ()حرکت آزاد E>0توان آن را معین کرد در حالتی که می

یعنی ذره در هر نقطه از جواب دارد و مقدار احتمال برای هر انرژی مخالف صفر است 

معادله شوردینگرفقط به ازای مقادیر  ()حرکت مقید E<0تواند باشد ولی اگر می فضا

یعنی احتمال وجود  ،جواب دارد که همان سطوح مجاز انرژی ذره هستند Eمعینی از 

این سطوح انرژی همان مدارات اتم بوهر  ،ذره در سطوح انرژی مجاز بیشینه است

  .هستند که حالت انفصالی هم دارند

 
 

گیرد و می با حل معادله شوردینگر الکترون در اتم فقط در سطوح انرژی قرار

 .هم فقط بین همین سطوح که فرض دوم بوهر بود وجود داردها پرش

و امواج دوبروی  پس به طور کلی میتوانیم در مکانیک کوانتمی بگوئیم انرژی 

 .دارند و بهم وابسته هستندای خاصیت ذره
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دویست سال طول کشید تا مکانیک کلاسیک به حد پیشرفت خود برسد و مکانیک 

 .کوانتمی این راه را پنج ساله طی کرد

گوید توزیع احتمال وجود می مکانیک کوانتم مدارات الکترونی را قبول ندارد و 

در هر مدار تعداد درستی از  ،گیردمی تم را به جای مداراتالکترونها در نقاط مختلف ا

 nدو موج و در مدار  ،در مدار دوم ،در مداراول یک موج .امواج دوبروی جای میگیرد

 .گیردمی موج جای n ،ام

جائیکه احتمال  ،باید به جای الکترون در یک مدار یک ابر احتمال تصور کرد 

انرژی الکترون در اتم فقط به  ،وجود الکترون بیشتر است ابر غلیظ تر است و بالعکس

فاصله آنها از هسته بستگی اگر بیش از یک الکترون در یک اتم باشد علاوه بر 

الکترونی هم مضاعف و با نظم و ترتیب خاصی تصاویر های هسته دافعههای کشش

  .سازدای میویژه

قوانینی را گذاشت از آن جمله در هر مجموعه از ذرات بسیار ها ی برای این اتمپائول

 .تواند قرار بگیردمی و در هر سطح مجاز انرژی فقط یک ذره (کوچک )مثل اتم

اسپین در واقع به  .و برای توضیح خصائص اتم از مفهومی با نام اسپین نام برده شد 

کترون به دور هسته مقداری را که وابسته به ناشی از حرکت الای اندازه حرکت زاویه

ای توان به ممنتوم زاویهمی افزاید اسپین الکترون اتمی رامی حرکت اختصاصی آن است

ناشی از دو  ،کل الکترونای آن افزود یا از آن کاست بدین معنی که دو ممنتوم زاویه

یکدیگر اختلافی توان نتیجه گرفت این دو حرکت با می حرکت اختصاصی مخالف آن

انرژی آنها برابر بوده و نیروهای خارجی بر آنها بی تاثیرند در نتیجه در هر  ،ندارند

 .توانند جای گیرند، میدو الکترون که اسپین مخالف دارند ،سطح انرژی مجاز اتم

 ؟کنندمی چگونه خود را مهندسیها اتم

اصول  ،که اصل طرد پائولیدر هر اتم بنا به اصولی که بدان پایبند هستند اول این

حاکم بر مفهوم اسپین و بالاخره اصل اینکه هر سیستمی وقتی پایدار است که انرژی 

 دهد می مهندسی خاصی انجام،یعنی اصل توزیع انرژی کمینه ،پتانسیل آن کمتر باشد
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در مرکز و اوربیتالی حول آن را ای مثلاً در اتم هیدروژن یک طرح ساده که هسته

 گرفته است 

 

 

 

 و هلیوم این ابر الکترونی از دو الکترون تشکیل شده است

  

H 

He 
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شود یک تراز به تراز هلیوم اضافه شده است چرا می در لیتیوم همان طور که دیده

بعدی در نظر که تراز الکترونی داخلی پر شده پس لاجرم تراز دیگری برای الکترون 

 ،شودمی گرفته

 

 

 
 

 .گیردمی هم به جای یک الکترون در تراز دو الکترون قرار Beبرای 

 

 

 

 

نیست اولاً باید طوری الکترون را به مجموعه فوق ای و اما در حالت پنجم کار ساده

جای کافی برای حرکت اضافه کرد که در واکنش کمتری با سایر الکترونها باشد و 

طراحی اتم به این گونه است که یک طبقه جدید دیگر ولی متقاطع  ،الکترون هم باشد

توانست می دهد در طرح بعدیمی با طبقات قبلی تعبیه کرده و الکترون را در آن جای

درجه به  120بعدی نیز با زاویه های الکترون را در همین طبقه جای دهد در طرح

 شدمی ضافهطبقات قبلی ا

  

B5 

Li3 

Be4 
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است که دارای کمینه انرژی ای در مدارات به گونهها به هر صورت توزیع الکترون

  .پتانسیل باشد

حالا طبق اصولی که در شیمی وجود دارد تعداد الکترونهایی که در لایه آخر وجود 

می الکترون باشد حالت پایه دارد و کمینه انرژی پتانسیل پس اتمهای دیگر 8دارد اگر 

 .شوندمی الکترونی برسند پس با هم ترکیب 8خواهند به حالت 

آنچه در خور بحث است این است که طبق تئوری بوهر منشاء بیناب اتمی انتقال  

یک الکترون از ترازی به تراز دیگر است ولی در بحث اوربیتالی چگونه تفسیر کنیم در 

 .کنندمی را مطرح الکترونی اتمشکل و حالت ابرهای ای این بحث دگرگونیها لحظه

می گاما تغییر حالتهای در این تعریف ابرهای الکترونی با جذب یا گسیل اشعه

دهد احتمال پرش الکترون به شکل ابرهای می دهند و در شکل ظاهری آنها تغییر

احتمال وقوع پرش الکترون بین ابرهای پهن و  ،الکترونی در بر گیرنده آن بستگی دارد

 .و تیز و عمیق و داخلی بیشتر استغلیظ 

قوانینی که میزان  ،احتمال پرش الکترون بین مدارات گوناگون قابل محاسبه است 

مجاز و بعضی ها بعضی از پرش ،گویندمی قوانین انتخاب ،کندمی این احتمال را بررسی

  .ممنوعند

نیست سبک قوانین انتخاب صادقند ولی در اتمهای سنگین چنین های در اتم

شود چون ابرهای می محاسبهها بر مبنای احتمال پرش الکترونها فرکانس بیناب

به هر فوتون یک احتمال و یک شدت  ،الکترونی مختلف احتمالات متفاوت دارند

 .هر چه شدت بیشتر باشد خطوط بیناب روشنتر است ،دهیممی درخشندگی نسبت

پهن شدگی در آن مشهود است معمولاً خطوط بیناب به علت رابطه عدم تعیین  

الکترونی این های چون اگر الکترون وابسته به اتم انرژی معینی داشته باشد در اثر پرش

 شودمی خورد و اصل عدم یقین ظاهرمی حالت به هم
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E∆معادله عدم قطعیت  ≥
ℎ

2𝜋∆𝑡
v∆ یا  ≥

1
2𝜋∆𝑡

 (𝑡∆)هر اندازه زمان توقف الکترون  

𝐸∆)بین دو مدار بیشتر باشد خطوط بیناب باریکتر خواهند بود  → در درجات  ،(0

 .کمتر شده پس لاجرم خطوط بیناب پهن و ناواضح هستند 𝑡∆حرارت بالا و فشار زیاد 

 :ترکیب اتمها

دارد می هر اتم مدتی الکترون خود را نگه ،2Hدر تعبیر مکانیک کوانتمی در مولکول 

دهد پس دو الکترون گاهی متعلق به یک اتم و گاهی می مجاور و بعد آن را به اتم

 .متعلق به اتم دیگر است

شود و همین باعث پیوند و می – و گاهی یکی + و دیگری 

 .شودمی 2Hپایداری 

 

 

 

 

 ؟آیدمی خواص وابسته مواد از کجا به وجود

 ،کریستالها از زمره مواد جامد هستند ،کنیممی فلزات را مطالعهاول از همه کریستال  

به دو شکل بلوری و بی شکل  ،شودمی مواد جامد که فیزیک حالت جامد را شامل

کنند و چگونگی می الکتریسیته را به میزان گوناگونی هدایت ،حرارت ،وجود دارند

 .انتقال نور و صوت هم بوسیله آنها یکنواخت نمی باشد

 ،در فضاها شکل اتمای عبارتست از توزیع متناوب و یا شبکه (اما کریستال )بلور و 

این فواصل  ،اتمهای متشکله کریستال به فواصل ثابتی قرار گرفته ،در یک شبکه فضائی

در حالت کلی برای هر بعد یک کریستال  .نامندمی ثابت را مشخصه فضائی کریستال

 .شخصه خواهیم داشتیک مشخصه و بنابراین جمعاً سه م

 

 

 

 

xsx 

 

H';l 

H H2 H 
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یونها بر اثر انرژی  ،مشخص کردن یک مولکول در شبکه کریستال غیر ممکن است 

حرارتی خود دائماً حرکت نوسانی در شبکه بلوری دارند که این حرکات نوسانی 

 .حرارتی در بلور نماینده بسیاری از خواص جامدات است

 

  :و اما فلزات

 

در واقع الکترونهای لایه آخری  ،دهندمی وقتی اتمهای فلزات تشکیل کریستال 

 و این عمل موجب تشکیل اسکلت مخصوص کریستال ،گذارندمی خویش را مشترک

 .شودمی

یونها نسبتاً ثابت قرار گرفته اند و یک ابر الکترونی با تحرک  ،کریستالهای در گره

آنها را فرا گرفته است این ابر الکترونی نقش سیمان نگاهدارنده یونها را بر عهده دارد و 

 .شوندمی در مقابل یونها هم مانع پراکندگی ابر الکترونی

سته به اتم معین پس در فلزات الکترونهای فلزی تقریباً آزادند هر الکترون واب 

قرار ها نیست بلکه جزئی از اجتماع همه الکترونهایی است که در خدمت همه اتم

البته همه  ،چنین الکترونی در هر بخش از کریستال ممکن است یافته شود .دارند

کند با می الکترونها آزاد نیستند و هر اتم فقط یک یا دو الکترون لایه انتهایی خود را رها

الکترون آزاد موجود است  2310تا  2210هر سانتیمتر مکعب فلز در حدود  این حال در

می پس فلزات خواص مخصوص خود را دارند و جریان الکتریسیته را به خوبی عبور

 دهند.

برای آشکارسازی این جریان کافیست که الکترونها از ولت سنجی عبور کنند تا بر  

توانید با می اما یک نکته شما ،گیری شود اساس آن میزان جریان و سایر موارد اندازه

 ،یک آشکارسازی نظیر ولت متر از همه الکترونهای بلوری اطلاعاتی بدست آورید

نه فقط از همان الکترونهایی که به اشتراک گذاشته شده اند اطلاعات  ،بدیهی است
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 ،ستداریم در صورتی که اینها جزء کوچکی از مجموع الکترونهای واقع در کریستال ا

 و آنها آشکار سازی 

در اثر اعمال میادینی چون میدان الکتریکی کمی  Naclدر بلورهای غیر فلزی مثل 

و هیچ الکترونی یون  ،آیدمی انحراف در شکل توزیع یونی حول کریستال به وجود

پس این نوع بلورها عایق  .خود را ترک نکرده پس جریانی در آنها پدید نمی آید

 .الکتریسیته هستند

ها در کریستال میدان الکتریکی هر یک از اتمهای مولکول بر اتمهای دیگر مولکول 

انرژی های کند بنابراین هر یک از لایهمی انرژی آنها را تجزیههای گذارد و لایهمی اثر

در  ،شوندمی مجاز انرژی ناپدیدهای شود و لایهمی زیاد تجزیههای اتمی به زیر لایه

توانند داشته باشند ولی یک می رسد که الکترونها هر میزان انرژیمی این صورت به نظر

  .استثناء اصولی در این مورد وجود دارد

 تشکیل باندهای مجاز و غیرمجاز در بلورها

 

 
 

هستند که الکترون نمی تواند هایی در شکل فوق باندهای سفید نماینده انرژی 

تابع موج برای این باندها صفر بوده و بنابراین احتمال وجود الکترون در  ،اختیار کند

حتی در  ،نامندمی باندهای ممنوعه ،این باندهای سفید را .آنها نیز برابر صفر است
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در همین باندها هم  .باندهای مجاز هم الکترون هر مقدار انرژی نمی تواند داشته باشد

 .مناطق منفصل انرژی موجود است

توانند در پائین ترین باند مجاز می تمام الکترونهای یک قطعه فلز ،ر شرایط عادید 

باند پایه که شامل تمام الکترونهای غیرمجتمع  ،در زیر باند مذکور .انرژی قرار گیرند

نامند و باندهای مجاز انرژی به باند هدایت می فیزیکدانان باند پایه را باند والانس .است

  .والانس الکترون نماینده ظرفیت هستند معروفند در باند

رسانایی الکتریکی را بر عهده دارند  ،در صورتیکه الکترونهای آزاد باندهای مجاز 

تمام الکترونهای مواد عایق در باند پایه آنها قرار دارند و در شرایط معمولی اولین باند 

ر از این باند غیرمجاز انرژی آنها به قدری عریض است که انرژی زیادی جهت عبو

ممنوع لازم است آشکار شده است که یک ماده عایق در صورتیکه زیر تاثیر میدان 

 تواند هادی الکتریسیته باشد که همان پدیده تونل زنیمی الکتریکی قوی هم قرار گیرد

 .باشدمی

  :هابالاخره نیمه هادی

با کسب انرژی کافی تواند می پهنای اولین باند ممنوع انرژی کمتر بوده و الکترون 

وقتی الکترون ها در نیمه هادی .در درج حرارتهای پائین هم به باند هدایت منتقل گردد

را الکترون ها گذارد که این حفرهمی کند به جای خود یک حفرهمی باند والانس را ترک

 دیگر پر میکند و این به مثابه آن است که یک جریانی خلاف میدان هم در آن به وجود

در درجه حرارتهای پائین تمام الکترونهای نیمه هادی در لایه والانس محبوسند  .آیدیم

شوند و مقاومت نیمه هادی را می رود تعداد زیادی از آنها آزادمی ولی وقتی دما بالا

در فلزات با افزایش  ،پذیردمی بر عکس آنچه در مورد فلزات صورت ،دهندمی کاهش

و ذرات ها وقتی یک الکترون در مسیر عبور خود به اتم ،شودمی دما مقاومت بیشتر

شود و هر چه تحرک بیشتر است احتمال برخورد الکترون با می کند پراشیدهمی برخورد

اما اگر بتوان در فلزات این ارتعاشات را کم و  ،شودمی ذرات بیشتر لذا مقاومت بیشتر

 یابد می مقاومت نیز کاهش ،کمتر کرد
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مطلق ما با یک پدیده ابر رسانائی مواجه خواهیم بود و تغییر فازی  یعنی در صفر 

الکترونها را از ها در واقع افزایش حرارتها اما در نیمه هادی ،دهدمی در سیستم رخ

آورد و با ایجاد می لایه والانس به باندهای هدایت وارد کرده و جریانی منفی به وجود

شود و همین خواص نیمه می منجر به کاهش مقاومتموارد ای مختلف در پارههای لایه

خورشیدی حرارتی و خیلی های هادی هاست که منجر به بوجود آمدن سلول

 دیگر در صنعت الکترونیک گشته است های تکنولوژی

 : دوباره به هسته بازمی گردیم

های این ذرات که گفتم هسته ،شدندمی که از هسته با انرژی بالا خارج αبه ذرات  

بالا غلبه کنند و با های بایست بر انرژیمی هلیوم هستند برای خارج شدن از هسته

همان طور که گفتیم این مساله از طریق  ،شوندمی به بیرون پرتاب mev 9سرعت 

فیزیک کوانتم که  ،فیزیک کلاسیک قابل حل نبود لذا دستبه دامان فیزیک کوانتم شدند

مادی بود توسط معادله درجه دوم شوردینگر که در آن  قائل به موجیای برای هر ذره

در این چاه پتانسیل و گذر آن  αشد احتمال نفوذ ذره می انرژی آن منفی در نظر گرفته

پس شرایط اصلی این تونل زنی کوانتمی این بود  ،در سوی دیگر دیوار را مطرح کرد

عدد  ،ک عدد مختلط بدانیمرا ی ψ ،که اولاً انرژی منفی در سیستم حاکم باشد و دوماً

جزء حقیقی دارد که اثرات آن در همین الان قابل که یک  a+ibمختلط عددی از 

پس  ،کندمی قسمت موهومی، قسمتی است که اثرات خود را بعداً اعمالو  بررسی است

را در داخل هسته در یک راستا هدف  αمیدانهای الکتریکی که جهت ذره  ،در وجود

از سد پتانسیل عبور کند و در آن  αشود که در نهایت ذره می بدانکند منجر می مند

 .سوی سد دیده و ردیابی شود بدون اینکه انرژی آن امضا شده یا مثبت شود

بدیهی است که برای عبور عبور از سد پتانسیل یا باید انرژی به ذره داده شود که  

باشد یعنی جرم منفی باشد  بایست منفیمی انرژی آن مثبت شود یا اینکه انرژی جنبشی

اگر بخواهیم  ،که جرم منفی نه در فیزیک کلاسیک و نه در فیزیک کوانتم معنی ندارد

ذره را در داخل سد پتاسیل ردیابی و آشکارسازی کنیم همین اندازه گیری مسئله را به 
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پس راهی برای اندازه گیری و  ،کندمی گرداند و انرژی را مثبتمی فیزیک کلاسیک باز

توان از رابطه عدم قطعیت استفاده نمود می ردیابی ذره در سد پتانسیل نداریم در اینجا

𝐸∆که  ≥
ħ

2𝜋∆𝑡
توان نتیجه گرفت که انرژی جنبشی و پتانسیل را می و از همین معادله ،

𝑥∆هم نمی توان هم زمان با قطعیت بدست آورد چرا که طبق  ← ∆𝑥∆𝑝 ≥ ħ ته وابس

وابسته به انرژی جنبشی است و تعیین هر کدام در نزدیک چاه  𝑝∆به انرژی پتاسیل و 

 .پتانسیل با قطعیت میسر نیست

و رادرفور از همین  ،آمدمی از اتمهایی مثل رادیوم به وفور بیرون αبه هر حال ذره 

تعیین ولی ساختمان هسته را چگونه  ،پی به وجود پروتونها در درون هسته برد αذره 

 ؟تشکیل شده یا نه αشود گفت که هسته از مضارب صحیحی از همین ذرات ، میکنند

شدند مثل هسته اتم می هم که پایدار باشند یافت αسبکتر از ذره هایی چون هسته

می هیدروژن که ساده ترین واحد ساختمانی اتم را داراست که به آن هسته پروتون

 .گفتند

گفتند برای توجیه پایداری هسته و مثبت بودن آن و  ،به دنبال یک مدل بودند 

به جاست که ساختمان هسته را اینگونه تحلیل کنیم که تشکیل  βهمچنین گسیل اشعه 

مثلاً برای هلیوم بگوئیم تشکیل شده از چهار  ،شده از ذرات پروتون و الکترون باشد

م در تراز اتمی وجود پروتون و دو الکترون که در مجموع بار آن است و دو الکترون ه

 ،شودمی دارد پس اتم خنثی

+ 3کردند که باری در حدود می الکترون بنا 4پروتون و  7و یا هسته اتم لیتیوم را با 

 .داشت

این روند برای عناصر سبک رضایت بخش است ولی در مورد عناصر سنگین تر و  

الکترون  146پروتون و  238که از  238سنگین مثلاً هسته اورانیوم های رادیو ایزوتوپ

ایزوتوپهای این عنصر قابل تصور نیستند زیرا با کم  ،گیریممی گردد در نظرمی تشکیل

 .کند و این قابل قبول نیستمی کردن یا افزودن پروتون شماره عنصر نیز تغییر
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مثلاً هسته هیدروژن سنگین که با این  ،اسپین کل هسته است ،اشکال دیگر مسئله 

اسپین کل این هسته سه برابر  ،الکترون و دو پروتون تشکیل شده استروش از یک 

در حالی که اسپین کل  (اسپین پروتون و الکترون برابرند)اسپین پروتون خواهد شد 

 .باشدمی 25هسته هیدروژن سنگین 

الکترونها علاوه بر این باید بر تأمین بار الکتریکی لازم برای هسته را داشته باشند  

دافعه پروتونها جلوگیری کرده و جاذبه داشته باشند که هسته متلاشی نشود اما که از 

دهد که این قدرت پیوندی از دست الکترونها ساخته می پایداری عجیب هسته نشان

 .نیست

می از برلیوم را با ذرات آلفا بمبارانای در آزمایشی که نمونهایرن کوری تا اینکه  

دادند می ن شدند که قدرت نفوذ زیادی داشت و احتمالاز آهایی کردند متوجه تابش

غنی از هیدروژن ای باشد آنها این اشعه را به درون پارافین یعنی ماده ẟدر زمره اشعه 

فرستادند و مشاهده کردند که اثر بمباران پارافین با این اشعه مقادیر قابل توجهی 

 ẟشدند اشعه می کندهها چرا پروتونها از این پارافین .شودمی پروتون از پارافین خارج

این معمایی بود عجیب چرا که  ،پارافین را پرتاب کنندهای توانستند گلولهمی چگونه

 .کردمی کرد و هم قانون بقای انرژی را نقضمی هم قانون بقای اندازه حرکت را نقض

خاندان کوری و تجربه مشابه از همکاران رادرفورد با نگاه به کارهای چادویک  

نیست بلکه  ẟاگر ما فرض کنیم تابش مورد نظر تابش کوانتمی »  :خود چنین گفت

است با جرم بسیار نزدیک به جرم پروتون تمام اشکالات مربوط به هایی مرکب از ذره

هم در مورد فرکانس آنها و هم در مورد انتقال انرژی به  ،رودمی برخوردها از میان

متفاوت برای توضیح قدرت نفوذ زیاد این تابش باید فرض کنیم که ذرات بار ی هاجرم

مؤثر ندارند باید فرض کنیم که هر یک از آنها ترکیب نزدیک به یک پروتون و یک 

می از آن بحث 1920الکترون است و همان نوترونی است که رادرفورد در سخنرانی 

 « .کرد

 :بنا به نظر چادویک
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2𝐻𝑒4 +
𝐵𝑒9

4 → 𝐶6
12 + 𝑛0

1  
 

𝑛0در اینجا نماد 
نوترونی که بنا به فرض چادویک بار صفر  ،نمایانگر نوترون است 1

توانست به داخل مواد نفوذ کند و با پروتونها می دارد نوترون به علت نداشتن بار

 برخورد کرده و منجر به پرتاب شدن آنها کند 

 

 

 

 

هایزنبرگ طرحی ارائه داد که بر مبنای آن طرح مدلی برای هسته  ،با کشف نوترون 

با عدد  Neمرکب از پروتون و نوترون ارائه داد که بر مبنای آن طرح یک عنصری نظیر 

که به ی پروتون تشکیل شده است و در موارد 10نوترون و  10هسته اش از  20جرمی 

عناصری ها در واقع ایزوتوپ ،تعداد نوترونها تفاوتی وجود داردرسیم در می ایزوتوپها

از لحاظ  ،هستند که آثار شیمیایی مشابه دارند و از لحاظ فیزیکی با یکدیگر متفاوتند

شیمیایی نمی توان آنها را تفکیک کرد ولی از لحاظ فیزیکی قابل تفکیک هستند نظریه 

بود که منجر به بوجود آمدن فیزیک بدیع ای پروتونی نظریه –نوترونی های هسته

  .و شکافت هسته شدای هسته

بود که از هسته  βاما نکته باقی بود که هنوز حل نشده بود و آن در مورد اشعه 

شد و دیگر اینکه با توجه به خنثی بودن نوترون از نظر باری این استحکام می خارج

یوکاوا  ،کندمی ته بازیشود و نوترون چه نقشی در هسمی هسته از چه چیز ناشی

دانشمند ژاپنی طرحی ارائه داد و در این طرح اشاره شده بود که باید نوترون و پروتون 

بشود که ای شباهتهایی را داشته باشند و به گونه ،ساختاریهای علی رغم تفاوت

 پروتون به نوترون به پروتون تبدیل شود 

پروتون و نوترون وجود دارد که خاصی از نوع داد و ستدی بین ای نیروی هسته 

نیروهایی نظیر همان چه که مولکولهای هیدروژن و یا  ،شودمی منجر بدین پایداری

Mn 
V

n 

mH 

VH 

θ 

β 
Vn 
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کرد که با اشتراک گذاشته شدن الکترونها و رد و بدل شدن آنها به می اکسیژن را پایدار

 .رسیدمی سرانجام

که وقتی پروتون  شدمی لبین نوترون و پروتونها رد و بدای به نظر یوکاوا باید ذره

آن ذره را از دست بدهد به نوترون و وقتی نوترون دریافت کند به پروتون تبدیل شود 

و بار  برابر جرم الکترون 300تا  200حدودبه محاسبه یوکاوا این ذره باید جرمی در 

  .نامید مزون الکتریکی مساوی پروتون داشته باشد یوکاوا اسم را

هنوز این ذره به دام نیافتاده بود پس پژوهشگران دست به  علی رغم شکافت هسته 

کیهانی مزونی با این مشخصات کشف شد های در اشعه ،کیهانی شدندهای دامان اشعه

و این  ،ولی علی رغم کشف این مزون بی خاصیت هیچ واکنشی با هسته نشان نداد

کشف ای تها دوباره ذرهبعد از مد ،این آن مزون یوکاوا نبود ،تئوری یوکاوا نمی خواند

داد و می و این ذره با هسته واکنش نشان برابر الکترون وزن داشت 273که حدود شد 

کرد و می شدیداً برخوردای پی مزون با ذرات هسته ،نام نهادند پی مزوناسم آن را 

کرد پس پیشنهاد مکانیک کوانتمی می حتی انرژی آن به حدی بود که هسته را متلاشی

توانست عامل می درست بود و این پی مزونها ،بین نوترونها ،ر داد و ستد مزونمبنی ب

 .پایداری هسته باشند

گفتند که می هنوز حل نشده بود دانشمندان به دلایلی βولی به هر حال معمای ذره  

چرا که در این صورت ابر احتمال  ،نباید الکترونها در درون هسته وجود داشته باشند

دهند که حتی در سرعتهای می محاسبات نشان ،گیردمی وابسته به آن نیز در هسته قرار

برابر ابعاد هسته است و بطوریکه دیده  100زیاد موج دوبروی وابسته به الکترون حدود 

عدد  ابر الکترونی مربوط نیز در همین حدود است دلیل دیگر آنکه اسپین الکترون

 .کسری در حالی که اسپین کل هسته یک عدد درست است

پس فیزیکدانان با وقوف به مسائل فوق ناچاراً موجودیت الکترون در هسته را انکار 

 کردند 

  ؟آمدمی از کجا βپس واقعاً اشعه 
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به اندازه یک واحد  ،از هسته با آنکه بار الکتریکی هسته βاز طرفی و صدور اشعه  

الکترونهای گسیلی از و مهمتر آنکه  ،اما در اسپین آن تاثیری ایجاد نمی شودشود می کم

تا  ،شودمی به مساله مضاعفها این چالش ،هسته به صورت پیوسته هستند نه کوانتیده

همزادی هم به نام نوترینو  βاینکه برای غلبه بر این مشکلات عنوان شد که ذرات 

دارند که این نوترینوها اولاً اسپینشان برخلاف اسپین الکترونهاست و انرژی آنها با 

است ولی تقسیم مقدارشان بین الکترون و ای هستههای الکترون برابر ترازهای انرژی

د را تواند به مثابه طیفی متصل خومی و ،نوترینو از قوانین کوانتمی پیروی نمی کند 

با حل این معضل کماکان به دنبال آن بودند خوب همین الکترونها و  ،نشان دهد

 ؟نوترینوها از کجا پیدا شده اند

دقیقه به پروتون و  12بعد از پس لاجرم  نوترونهای آزاد ناپایدارنددانیم که می 

مستثنی  اما نوترونها داخل هسته از این قواعد ،شوندمی استحاله الکترون و یک نوترینو

در ای توان گفت برای لحظهمی آیا ،هستند چرا که این فرایند برای نوترونهای آزاد است

  ؟کندمی به مثابه یک نوترون آزاد عملها نوترون ها،این گونه هسته

 βذرات  ،این طور نیست اما یک نکته شایان توجه است و آن این است که ،نه

هسته به حالت  βشوند و بعد از گسیل اشعه می ظاهر ناپایدارهای عموماً در هسته

 ،قابل رؤیت استای ناپایدار چنین اشعههای رسد پس لاجرم فقط در هستهمی پایداری

دارای نوترون زیاد یا پروتون دهد که هسته می در زمانی رخدر هسته معمولاً ناپایداری 

یکی از نوترونها یا پروتونها را برای رسیدن به تعادل  ،باشد در این حالت هسته زیاد

 .دهدمی استحاله

که معمولاً در استحاله نوترون به پروتون یک الکترون و یک نوترینو و در استحاله  

 ،شودمی پروتون با از دست دادن یک پوزیترون به نوترون تبدیل ،پروتون به نوترون

گاهی شرایط  ،شودمی متفاوت متفاوت ارزیابیی هاالبته این نقل و انتقالات در هسته

می ناپایدار برای مدت یک هزارم ثانیه هم دوام نمی آورد و گاهی چند هزار سال طول

 .صادر گردد βکشد تا ذره 
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اما ذره پوزیترونی توسط دیراک معرفی شد تا قبل از آن این فرایند را یا سقوط  

الکترونها توسط پروتونها و تبدیل آن به نوترون الکترون به داخل هسته و دزدیده شدن 

کردند که البته نوترینوها هم هر چند بسیار مشکل ولی می و گسیل نوترینو توجیه

 .توسط فرایندهای غیر مستقیم کشف شدند

کرد که بعدها اسم یک می از یک فرمولی استفاده βفرمی در مورد استحاله اشعه  

 .ده شدضعیف بر آن نهاای نیروی هسته

یک نوترون به یک پروتون یک الکترون و یک پاد نوترینو  βساده ترین تجلی 

 .شودمی تبدیل
𝑛 → 𝑝 + 𝑒− + 𝑣− 

که  ،کردمی فرمی این واپاشی را به عنوان الگویی برای بر هم کنش ضعیف فرض 

زمان تابع موج مکانیک کوانتمی، نوترون به تابع موج پروتون  –در یک نقطه فضا 

شود و تابع موج نوترینویی ورودی در معادله پادنوترینوی خروجی که ما می تبدیل

 شود می کنیم به تابع موج الکترون تبدیلمی واقعاً مشاهده

 βدامنه تلاشی 
𝑀 = 𝐺𝑓(𝜓𝑝𝛤𝜓𝑛)(𝜓𝑒𝛤𝜓𝑣) 

 که بر تبدیلات اثر تبدیل Γپس این واکنش از ضرب توابع موج در ضرایب نامعلوم 

می شود توصیفمی که ثابت جفت شدگی فرمی خوانده 𝐺𝑓شود و با عامل دیگر می

 شود 

باشند و به تبدیل ذرات می محتوای جوهر اثرات بر هم کنش ضعیف Γعوامل  

 .طلبدمی کشف سرشت این کمیات دانشمندان را به مبارزه ،شوندمی منجر

های و انرژی βخروجی تلاشی های از روی بررسی زوایای گسیل بین فرآورده

در  ،اما نکته عجیب دیگری در بین بود .توان انتخاب را محدود کردمی مختلف آنها

محتوی مخلوطی از کمیات  Γشد و ضرایب بر هم کنش می پاریته نقض βتلاشی 

 .برداری و برداری محوری هستند تا بتوان آثار نقض کننده پاریته را توضیح دهند

 :و اما پاریته
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پاریته اصل مهمی در فیزیک کلاسیک است با این توضیح که اگر چنانچه شما  

نتایج بدست آمده در  ،دهید و آینه بزرگی جلوی شما استمی آزمایشی را انجام

اش یک نتیجه را به همراه خواهد ای آزمایشگاه و نتایج بدست آمده در تصویر آینه

آزمایشی را روی  .شودمی پاریته نقض βدهد که در تابش می داشت اما مشاهدات نشان

کنیم که کبالت از آن آگاهی می دهیم و جهتی را در فضا مشخصمی عنصر کبالت انجام

داشته باشد و بعد گسیل الکترونها حاصل از تلاشی نسبت به آن جهت اندازه گیری 

تا این کار با برقراری یک میدان مغناطیسی در دو سر یک نمونه از کبالت که  ،شود

ها شود انجام گرفت در این وضعیت اسپین هستهمی درجه حرارت بسیار پائینی خنک

گیرد با اندازه گیری گسیل الکترونها می ترجیحاً در امتداد راستای میدان مغناطیسی قرار

یا خلاف آن هر گونه ای در جهت سمت گیری اسپین هسته βحاصل از تلاشی 

 .توانست آشکار شودمی نامتقارنی

و نیز تحت تغییر جهت میدان ای توان نشان داد که جهت اسپین در انعکاس آینهمی 

گسیل شدند تحت  βحاصل از تلاشی ها اما جهتی که الکترون .مغناطیسی است

تغییر کردند و در نتیجه هر گونه نامتقارنی که در گسیل الکترون نسبت ای انعکاس آینه

معکوس دیده ای ود در فرآیند تصویر آینهبه جهت میدان مغناطیسی اندازه گیری ش

آن قابل تشخیص خواهند بود و این ای از این رو خود فرآیند و تصویر آینه .خواهد شد

تواند جهت راست را از می شود وای میهسته βنیروی ضعیف است که موجب تلاشی 

 .چپ تشخیص دهد

 و اما اشعه گاما:

ساختار درون هسته را  ،بایدمی هسته برای پی بردن به راز گسیل اشعه گامااز 

که مطرح شد ای چگونه است اولین مدل هستهها شناخت که مدل حاکم بین نوکلئون

مدل قطره مایع بود در این مدل انرژی بستگی بر نوکلئون برای یک هسته و چگالی 

مایع است که گرمای تبخیر  –این شبیه به یک قطره  ،است Aماده مستقل از عدد جرمی 

انرژی  ،به جملات تصحیحی انرژی سطحی ،و چگالی آن مستقل از اندازه قطر هستند
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مایع به  –انرژی تقارن را اضافه کنید مدل قطره  ،انرژی جفت شدگی ،دافعه کلونی

 تواند منحنی انرژی بستگی و شعاع هسته را به خوبی بدستمی این مدل ،آیدمی دست

 آورد می

تراز دار های از طرف دیگر مدل دیگری برای هسته وجود دارد که به مثابه مدل 

در زمانی که مقدار ها داند که این لایههایی میاتمی است که هسته را مشتمل بر لایه

.. بیشترین پایداری خود .و 126 ،82 ،50 ،20 ،8 ،2نوکلئون را به اندازه اعداد جادوئی 

گسیلی را نیز توجیه نمایند اما این  ẟاشعه  ،اتمیهای نند بینابتوانند همامی را دارند و

خاص هسته اعم از اینکه هسته همانند اتم دارای یک های مدل با توجه به ویژگی

نیروی مرکزی منسجم نبوده و همین پروتونها و نوترونها هستند که کنار هم قرار گرفته 

حالت های تواند حالتمی گاماای گر چه مدل هسته ،سازندمی و ساختار هسته را

پایداری را توضیح دهد ولی نمی تواند حالت آشفته و تحریک شده هسته را توجیه 

 .نماید

جیوه بر شیشه ای که هسته را چون قطرهای قطرههای برای حالت آشفته همان مدل

فت بالا حتی منجر به شکاهای کند و در آشفتگیمی در نظر گرفته که شروع به لرزش

در حرکت  235نوترونی را در نظر بگیرید که به سوی هسته یک اورانیوم  ،شودمی هم

 .است

 اولاً علی رغم اینکه هسته در مقابله با پروتونها واکنش دافعی سنگین از خود بروز

دهد اما در مقابل ورود نوترونها مقاومتی چندان از خود بروز نمی دهد ولی وقتی می

به خصوص آنکه  ،افتدمی هسته به جنب و جوش ،شودمی ستهیک ذره خارجی وارد ه

افتد تا هسته می مشخص نباشد ذره کدام است پس لاجرم آنقدر التهاب در هسته اتفاق

کند اگر این ذره خروجی با ذره ورودی متفاوت بود لاجرم می یک ذره از خود خارج

 .گویندمی سته مرکببه هسته ملتهب شده ه ،شودمی دیگر تبدیلای هسته به هسته

توان آن را به مولکول می هیچکس نمی داند که در داخل هسته چه خبر است ولی 

  .تشبیه کرد .داغ مایع که دائماً در حال بالا و پائین رفتن و لرزیدن است
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می دانیم که دامنه نوسانات سطحی مایع بستگی به کشش سطحی آن مایع دارد و 

سنگین که های در هسته ،باشدای مینیروهای هستهکشش سطحی هسته ناشی از 

و بنابراین آشفتگی  .شودمی کشش سطحی نیز کم ،یابدمی کاهشای نیروهای هسته

تواند نوسانات خطرناکی در پوسته ایجاد کند یک نوترون حرارتی می ضعیفی در هسته

آورد و امکان می در برخوردش با اورانیوم تقریباً ناپایدار چنین شرایطی به وجود

 شود.می شکستن هسته فراهم

این طور نیست که نوترون اضافه که داخل شد سریعاً به ذرات ای در شکافت هسته 

دیگری تجزیه شود بلکه به این گونه است که هسته به ذرات بزرگتری چون ذرات آلفا 

رات اخیر کمتر از ذهای و قطعات کوچکتر مبدل شده چرا که سد پتانسیل برای گروه

  .است

تواند سد پتانسیل را به سهولت بشکافد و به قطعات می پس هسته تحریک شده

 .تقسیم کند

تا به حال از معادلات شوردینگر برای تعریف ترازهای اتمی و مسائل مربوط به 

 .الکترون و مسائلی مربوط به هسته استفاده کرده بودیم

ضی از مشکلات ذرات داشت ولی اما این معادلات با آنکه جوابهای خوبی برای بع 

دیراک عنوان داشت  ،توانستیم در همه موارد از آن استفاده کنیم و در همه شرایطمی آیا

که الکترون سرعتهای نزدیک به سرعت نور در اطراف ها از آنجا که در بعضی از اتم

در صورتی که طبق  ،کندمی و تغییر ،معادلات شوردینگر پایسته نیست ،هسته دارد

که هایی قواعد نسبیت خاص و اصول اولیه فیزیک نباید نتیجه معادلات در چهارچوب

مثلاً آزمایش پرتابه در  ،کنند متفاوت باشدمی با سرعت یکنواخت ساده حرکت

آزمایشگاه و درون قطار متحرک با حرکت یکنواخت ساده نباید متفاوت باشد و نتیجه 

سیستم مسیر حرکت سهمی و در سیستم دیگر هذلولی بدست  یکسان دارد اگر در یک

آید اشکال در معادلات است باید عوض شود و متأسفانه در سرعتهای بالا و نزدیک به 

برای حل این  پول دیراکپس  ،سرعت نور معادلات شوردینگر چنین حالتی داشتند
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قرار دهیم  ،ψمال مسئله عنوان داشت که به جای اینکه برای هر الکترون یک تابع احت

برای توجیه این چهار تابع  ،را وابسته به هر الکترون بکنیم چهار تابع احتمالباید 

که حاکی از آن بود  مشخص کردندها دو تابع را با جهت اسپین ،احتمال برای الکترون

تواند داشته باشد که در یک حالت الکترون دارای اسپین + و می که دو حالت الکترون

الت اسپین منفی است که در پدیده زیمن و با آزمایش اشتارنگلاخ این پدیده در یک ح

 .مشاهده شد

یکی از معادلات الکترون را در حالت  ،اما دو معادله دیگر حاکی از چه بودند 

 .الکترون را در حالت انرژی منفیو معادله دیگر  دادمی انرژی مثبت نشان

گرفتند مشکل ایجاد نمی شد می آزاد در نظراز آنجا که الکترون را در حالت ذره  

ولی الکترون با انرژی منفی که در فرض مساله نبود چرا که الکترون در حالت تقید 

 ،دارای انرژی منفی است چگونه ممکن است که هم الکترون مقید باشد و هم نباشد

می دیراک بر خلاف روند که جوابهای بی معنی را کنار ،چنین چیزی مفهومی ندارد

ای انرژی منفی متعلق به ذرهتواند این می این کار را نکرد بلکه قائل بدان شد ،گذارند

و به آن  ،همزاد برای الکترون باشد که بر خلاف الکترون دارای بار مثبت باشد

ولی هنوز مشکل  ،گویند که البته این ذره در اتاق ابرویلسون کشف شدمی پوزیترون

با بار منفی همه مساله حل  ،حل نشده بود همزاد الکترون هم باشد باید تقید داشته باشد

در صورتی که فرض الکترون آزاد را فرض کرده در اینجا دیراک فرض  ،نمی شود

خلاء که به جز الکترون  ،شودمی عجیبی کرد که مگر نه اینکه الکترون در خلاء فرض

نه فقط تهی نیست بلکه برعکس بوسیلۀ الکترونهای  ،تصور نمی کنیم تنها چیزی در آن

 است که در این خلاء ایجادای بیشماری اشغال شده است و ذره مثبت مورد نظر حفره

 .گرددمی

گوییم اینجا می اگر به کمک ابزارها نتوانیم هیچ اثری از الکترونها و ذرات ببینیم 

حالا فرض کنیم که فضا پر از ذراتی است که بر ابزارهای ما بی اثر است  ،خلاء است

این ذرات به مثابه همان ذراتی هستند که در  ،گویندمی چنین فضایی را باز هم خلاء
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پس  ،ساختمان فلز در میدان الکتریکی ضعیف انباشته شده اند و از آمپرسنج نگذشته اند

 اند.حساب و مشاهده نشده

دهد که تعداد می تدلال دیراک تمام کیهان خلاء نامحدودی را تشکیلبنابر اس 

نامحدودی الکترون ترازهای انرژی آن را پر کرده اند و یک اجتماع متحد وابسته ذرات 

را به وجود آورده اند در هر یک از این ترازهای انرژی بنابر اصول پائولی دو الکترون با 

 گیرندمی اسپینهای متقابل قرار

فاصله  .پتانسیل کیهانی که الکترون در آن قرار بسیار بزرگ و عمیق است چاه

𝑚0𝑐بالاترین تراز انرژی تا تراز انرژی صفر باندازه 
باشد از این رو کلیه می 2

 .الکترونهای خلاء انرژی منفی خواهند داشت

نی یع ،آشکار سازی این الکترونها فقط به هنگام خروج از چاه پتانسیل امکان دارد 

𝑚0𝑐برای خروج آنها 
زیرا علاوه بر  .ولی انرژی مذکور کافی نیست .انرژی لازم است 2

𝑚0𝑐انرژی لازم جهت عبور از سد پتانسیل باندازه 
نیز انرژی  ()انرژی سکون الکترون 2

2𝑚0𝑐توان گفت که سد پتانسیلی به ارتفاع می اضافی ضروریست پس
از آشکار  2

 کند می سازی الکترونهای خلاء جلوگیری

 

 

 

 

 

دلیل آنکه الکترون خلاء با وسیله اندازه گیری نمی شود برای آنکه ترازهای خلاء از 

ترازی به تراز دیگری الکترونها انباشته بوده و جای خالی وجود ندارد پس نمی تواند از 

برود این الکترونها ممکن است سالیان متمادی با ما باشند ولی ما آنها را احساس نمی 

 .کنیم زیرا نمودی از خود به جای نمی گذارند

+mc2 

-mc2 

vaccume 

 الکترون
 پوزیترون
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شود و می اگر الکترون خلاء به طریقی انرژی کافی برای خروج بدست آورد آزاد 

رون یک بار مثبت که از نظر قدر کل انرژی آن مثبت خواهد بود در محل سابق الکت

  .شودمی تشکیل واقع یک حفرهمطلق با بار الکترون برابر است بوجود خواهد آمد در 

انرژی سکونی  ،است و همانند الکترونواقعی شبیه خود الکترون ای ذرهاین حفره  

𝑚0𝑐برابر 
حفره با الکترون و باشد می که هم ارز انرژی بالاترین تراز خلا است دارا 2

2𝑚0𝑐و جمعاً  آیندمی هم از خلا بیرون
انرژی برای تولد آنها لازم است الکترون پس  2

تواند دوباره به خلاء باز گردد برای این می از گشت و گذار خویش در جهان آزاد

 .شوندمی برخورد نماید در این صورت هر دو ناپدیدای منظور باید با حفره

قبل از بازگشت به خلاء انرژی را که به هنگام خروج بدیهی است که الکترون  

در واقع انرژی که برای تولید الکترون و حفره  .دریافت کرده بود پس خواهد داد

چون ممنتوم  ،شودمی در این عمل دو پرتو گاما تولید .گرددمی مصرف شده بود آزاد

تون حاصل بنابراین دو فو ،کل الکترون و پوزیترون در خلاء برابر صفر است

 مراتب فوق نتیجه منطقی قوانین بقاء انرژی و ممنتوم ،متقابل خواهند داشتهای ممنتوم

 .باشندمی

 

 

 

 

تواند ، میدر صورتی که ذره سومی در محل برخورد حفره و الکترون موجود باشد

در این صورت فقط یک فوتون  .را دریافت داردبخشی از انرژی و ممنتوم زوج مذکور 

آید می بر اساس تئوری دیراک ذرات و ضد ذرات با هم به وجود .شودمی گاما حاصل

 .شوند و بنابراین تعداد آنها باید برابر باشدمی و به اتفاق نابود

positron 

Gamma photon 

Electron 



 

های ساختاری تشکیل موادمدل  180 

  

شگفت انگیز است ! و شگفت انگیزتر آنکه ما وجود داریم و جهان ما نیز وجود  

علی رغم اینکه مانعی برای برخورد همه الکترونها و پوزیترونها و تبدیل آنها به دارد 

 .اشعه گاما موجود نیست

اگر الکترون ضد ذره مخصوص خود را دارد چرا پروتون نداشته باشد در این  

ضد ذره ویژه خود را ای به طور کلی هر ذره ،صورت خلاء پروتون هم خواهیم داشت

همه ذرات داریم و در واقع مخزن بزرگی از ذرات به وجود دارد پس خلاء برای 

 .خواهد آمد

توانند همراه جفت خویش از می در صورتی که ذرات انرژی کافی دریافت دارند 

می البته سبک ترین آنها مانند الکترون و نوترینو زودتر ظاهر .چاه پتانسیل خارج شوند

برابر انرژی لازم برای الکترون  2000شوند انرژی لازم برای پروتون و آنتی پروتون 

 است

 :خلاء کامل

یک نکته مهم که از دیرباز ذهن  ،دهیممی حالا بحث را پیرامون خلاء ادامه 

دانشمندان عرصه فیزیک را به خود معطوف کرده بود دلیل تأثیرات ذرات بر یکدیگر 

الکترون دیگر و یا به شود که مثلاً یک الکترون به می چگونه ،بدون برخورد به هم بود

 مگر ،گذاردمی کند و یا اینکه زمین بدون برخورد بر ماه اثرمی پروتون دیگر نیرو وارد

آنها  ،شود از طریق خلاء که به ظاهر هیچ چیز در آن وجود ندارد اثری منتقل شودمی

ه و فرضیه اتر را پذیرفتند که همه چیز را پر کرد ،برای برون رفت از این مسئله ابتدا

بسیار الاستیک و در عین حال ای ماده ،حامل نور و عامل تأثیر متقابل دو جسم بر هم

سوخت ستارگان است و چهار چوب ثابتی برای  ،گذردمی لطیف که همه چیز از آن

ولی این ماده کشف نشد و دانشمندانی چون مایکلسون و مورلی در  ،نظریات نیوتون

وجود ندارد و نسبیت هم بر آن صحه ای مادهطی آزمایشی اثبات کردند که چنین 

 .گذاشت

 



 

  181 کیهان شناسی نسبیتی

  

 :به میان آمدن نسبیت عام

می تئوری اخیر بر این مبنا استوار است که اجسام بر فضای اطراف خویش اثر 

کاملاً یکنواخت است وقتی اجسام وارد آن  ،گذارند فضائی که بدون وجود اجسام

 .دهدمی شوند یکنواختی خود را از دست

هندسه اقلیدسی کوتاهترین فاصله بین دو نقطه خط راست است خطوط موازی در 

همدیگر را قطع نمی کنند اما یک هندسه دان روسی به نام لباچفسکی بر اساس 

محاسبات حکیم عمر خیام نیشابوری اصول خطوط موازی در هندسه اقلیدسی را نارسا 

اندیشه  ،خود را دارد تلقی کرد او عقیده داشت که هر فضائی هندسه مخصوص به

از آنجا که فضای بدون اجسام  ،لباچفسکی در تئوری انیشتین ارزش فوق العاده یافت

کوتاهترین فاصله بین دو نقطه  .وجود ندارد لذا فضای یکنواخت نیز یافت نمی شود

 خط راست 

هر اندازه نقاط  .شودمی است که ژئوذریک نامیدهای بلکه خط خمیده .نخواهد بود

د نظر به اجسام نزدیکتر باشند و هر قدر اجسام مذکور بزرگتر باشند خمیدگی مور

 .بیشتر است

 :ماده و میدان

 افتد بکارمی فیزیکدانان این کلمه را برای تشریح فضائی که در آن اندرکنش اتفاق 

همیشه وجود دارند ها برند که البته جسم بدون اندر کنش وجود ندارد بنابراین میدانمی

پس میدانها مانند اجسام  .شوندمی نه فقط در بین اجسام بلکه در درون آنها نیز یافتو 

 .حقیقی هستند

تفاوت اساسی ماده و میدان در این است که اولی محسوس بوده و دومی  

رسد یکی از میادینی که بین ذرات وجود دارد میدانی است به نام می نامحسوس به نظر

شود یعنی نور می ر آشفتگی است که در این میدان حاصلمیدان الکترومغناطیس و نو

 ،انیشتین در پدیده فتوالکتریک .نمودی از آشفتگی میدان الکترومغناطیس تعریف شد
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به نام فوتون را تعریف کرد بدین معنی که میدان الکترومغناطیس انفصالی ای جرثومه

 .بوده و از ذرات مجزائی به نام فوتون تشکیل شده است

وقتی دو جسم بر  ،کنیممی دیگر طرح را مطرحای ی مفهوم شدن مسئله بگونهبرا 

کنند این خود ذرات نیستند که بر می گذارند و یا دو ذره با هم برخوردمی هم تأثیر

ناپیدا بر گرد آنها به دیگران ای اجسام اطراف خویش اثر بلکه اثر آنها به وسیله هاله

 یدا از فضائی بسیار کوچک تا فضائی به وسعت کهکشانهایابد و این هاله ناپمی انتقال

 .تواند باشدمی

 ؟اما این هاله چیست

باشند و پیام آوران شکل و رنگ و خلاصه می در اطراف تمامی اجسامها این هاله

 تمامی خصوصیات آنها هستند و با پیام همین هاست که ما اجسام را از یکدیگر تمیز

 .دهیممی

دهند و متقابلاً با می ارسال پیام وجود خویش را به دیگر اشیاء خبرتمام اجسام با  

ها با ارسال همین پیامها پروتون .شوندمی در یافتی از وجود دیگران آگاههای پیام

زنند و بدانها اجازه حرکت جز در یک محدوده مشخص نمی می الکترونها را لگام

دهند فقط می تاثیر قرار داده و اجازه الکترونها هم به همین شکل هسته را تحت ،دهند

 .تعداد مشخصی الکترون در بند هسته اسیر باشند

 ؟واقعاً مرکز انتشار این پیامها چیست

فرض کنید فردی در دریا مشغول شناست و گوش و چشم خود را بسته است در  

همان حوالی قایقی موتوری در حال حرکت است بدیهی است که شناگر که نه آن قایق 

کند و اگر می شنود فقط اثراتی از امواج آن را بر خود حسمی بیند نه صدای آن رامی را

تواند از روی همین امواج مسیر خود را تغییر دهد اما شناگر می آدم باهوشی باشد

صرف این که امواج را دریافت کرده نمی تواند بگوید که منشاء به وجود آوردن این 

کند فقط همان امواج است که از نظر می که وی ادراک در واقع آنچه ،امواج چیست

  .ماهوی با سایر امواج مگر در دامنه و بسامد هیچ فرقی نمی کند
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پیامهایی که  ،کنیم بخواهیم اثر دو الکترون بر یکدیگر را بررسی کنیممی حال فرض

و اثر  شود تمامی فضای اطراف را به سرعت نور در نور دیدهمی از الکترونها فرستاده

دهند و دیگر محدودیتی از نظر فضا برای فعالیت خویش می آنها را به همه جا انتقال

 ؟اما این پیام آیا فقط اطلاعات است یا تأثیر دارد ،نمی شناسد

شود می عامل دافعه یا جاذبه ،کندمی تأثیر دارد پس جون یک جسم حقیقی عمل،نه 

پس از نوع امواج  ،کندمی ینکه دورکشد و یا امی کند و به لگاممی یا دربند

 .گویا همان جسم است که در حال تأثیر است ،و دیداری صرف نیست الکترومغناطیس

 

 آیا واقعاً بین جسم و تأثیر بر خلاء وجود دارد؟ ،اما تاثیری از راه دور 

قبل  ،خلاء دریایی از ذرات است به تعریف دیراک اما ذرات غیرقابل آشکارسازی 

از اینکه جسم در آنجا باشد این خلاء بود ودر حالت یکنواخت قرار داشت و هیچ 

گویا حضور جسم در این منطقه تغییراتی را در خلاء به  ،تأثیری بر هیچ چیز نداشت

همانند قایقی  ،توانند به مثابه آن جسم روی جسم دیگر تأثیر گذارندمی وجود آورده که

 .گذاردمی کند و بر آن تأثیرمی ا به سوی شناگر گسیلکه از فاصله دور امواجی ر

 ،این دریای خلاء همانند همان دریای مفرض است و جسم به مثابه همان قایق 

زند و همین به  می کند و یکنواختی آب را به هممی خوب قایق در دریا آشفتگی ایجاد

است که عامل  آورد و همین موجمی هم خوردن یکنواختی است که موج را به وجود

خلاء را  ،پس در دریای خلاء هم حضور جسم ،شودمی پیام برنده تا تأثیر روی شناگر

از یکنواختی خارج کرده و همین خارج شدن از یکنواختی و انتقال آن موجب تأثیر بر 

 .یک تفاوت در این رهگذر وجود دارد ،شودمی جسم دیگر

شود و خود جوهر می فتگی منتقلفقط آش ،به خاطر خاصیت پیوستگی امواج دریا 

کند و دریا نوسانی را حاکی از می ماند و در جای خود نوسانمی دریا ساکن باقی

کند اما در می نقش یک هادی نوسان را بازی ،کندمی نوسان قایق هست به شناگر منتقل

می الکترون فوتونها هستند که از الکترون به الکترون دیگر به صورت گسسته وارد
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 و هر فوتون نه به صورت پیوسته بلکه به صورت گسسته بر الکترون دیگر تاثیر ،وندش

 .گذاردمی

پس در تعریف تاثیر الکترون بر سایر ذرات خلاء، مملو از ذرات غیر قابل  

 ،گویندمی آشکارسازی تحت تاثیر ذرات از حالت یکنواختی خارج شده که به آن میدان

هر  ،شودمی و این میدان در دریای ذرات یا خلاء به صورت کوانتایی از انرژی منتقل

بیشتری دارد تا اینکه یک سرعت ای قدر این انرژی بیشتر باشد این کوانتا خاصیت ذره

2𝑚0𝑐
شود که دارای جرم سکون می ناگهان از حالت کوانتای انرژی به حالتی وارد 2

 ،آیدمی شود و یک الکترون و یک پوزیترون به وجودمی شده به صورت یک ذره ظاهر

ذره تعیین دارد اما جرم  ،ذرات جرمدار نیستند ،دهد که دریای ذرات خلاءمی این نشان

و از یکنواختی خارج شدن این دریای خلاء یا میدان به صورت کوانتایی از  ،ندارد

 .کندمی انرژی انتقال پیدا

همان کوانتاهای انرژی هستند که  ،ن الکترومغناطیسدر میداها پس در واقع فوتون

اثرات میدان را در دریای خلاء که همان ذرات بدون جرم تعین غیر متمرکز هستند 

دهند وقتی می کند و همین کوانتاهای انرژی که میدان الکترومغناطیس را انتقالمی منتقل

2𝑚0𝑐انرژیشان خیلی بالا رفت و به 
شوند و جرم سکون می رسید به ذرات تبدیل 2

 .کنندمی پیدا

پس یک ذره  ،پس در واقع خود ذرات هم از همین کوانتهای انرژی ساخته شده اند 

البته  ،شودمی که همان رابطه دوبرویای هم خاصیت میدانی دارد و هم خاصیت ذره

موج از  ،دهد که حاکی از امواج استمی نمایش λدوبروی خاصیت میدانی ذره را به 

 ،کندمی لحاظ که دارای تعیین است و در فضا گسترده است و آشفتگی را منتقل آن

  .باشدمی قابل مقایسه با همان میدان

و بالعکس اگر یک الکترون و یک پوزیترون با یکدیگر برخورد کنند در این حالت 

 خود را نشان δانرژی جرم سکونشان را از دست داده به حالت میدان یا همان فوتون 
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گردد و می غیر مادی و میدانی شکل ،دهد یعنی جرم الکترون تغییر ماهیت دادهمی

 .شودمی انرژی سکون آن به شکل کوانتای میدان یعنی پرتو گاما ظاهر

خلاء در واقع چیزی نیست جز امکان تبدیل ذرات مادی به کوانتای میدان است و  

  ؟تمام این تفاسیر خلاء چیستبا ،برعکس امکان تبدیل کوانتای میدان به ذرات مادی

 پنداشت که ذرات مادی در آن بر هم اثرمی فضا را خالی و مطلق ،مکانیک نیوتونی 

برای  .از آنجا که انتقال اثر نیروها در فضای خالی بدون محمل غیرممکن بود .کردندمی

اد که فرضیه اتر که کل جهان را پر کرده است را پیشنهاد د ،بیرون آمدن از این تنگنا

می همه اجسام در آن غوطه ور هستند و امواج منتشره از آنها توسط همین اثر انتقال

بعدها مسلم شد که اتر نمی تواند وجود خارجی داشته باشد اما هنوز وجود  .یافت

 .آمدمی فضای خالی برای انتقال اثر اجسام محال به نظر

ند باید لااقل شکلی از ارتباط چرا که قطعاً بین دو جسم که از دور برهم اثر میکن 

 .وجود داشته باشد

 .آن را از وضع خالی بودن بدر خواهد آورد ،گذر هر نوع پیام ارتباطی از فضا

بلکه  .کنندمی واقعیت این است که نه تنها فضای بین دو جسم که از هم دور بر هم اثر

  .فضا به معنای مخزن تمامی اجزاء طبیعت پر است و خلاء بی معناست

حتی در رابطه با یک ذره غبار بین کهکشانهای دور از هم خلاء معنی ندارد هر 

گوشه از فضا تحت تأثیر اجسام دور یا نزدیک اطراف از حالت یکنواختی خویش 

یعنی میادین منتشره از دور یا نزدیک ضمن گذر از این ناحیه کیفیت  ،آیدمی بیرون

تمامی فضای  (سرعت نور)این میادین با سرعت بسیار زیاد  ،جدیدی به آن القاء میکنند

 .گیرندمی اطراف را تحت تاثیر خویش

اصولاً همین تغییرات  ،از کجا بفهمیم در اطراف یک جسم میدانی القاء شده است 

سازد و خود می در فضای اطراف یک جسم است که شما را از وجود جسم با خبر

 .کنیدمی شما سنگی را در فضا رهاجسم چیزی جز میدان نیست وقتی 
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کند می زمین برای آن حوزه ایست که شکل خاص حرکت شتابدار را به آن تحمیل 

به دیگر سخن این  .مفهومی ندارد (و دیگر زمین جز همین حوزه القائات )میدان

آورد می است که از زمین برای سنگ پیام (یعنی میدان گرانشی)القائات فضای اطراف 

کرد که شناگر می قایق و شناگر دیدیم که قایق امواجی در سطح آب ایجاد در مثال

ساخت شناگر هم به همین صورت با می چشم و گوش بسته را از وجود خود با خبر

 .کردمی ارسال امواج آب وجود خویش را به قایق اعلام

ی از آبهای اطراف خود را به نحو ،قایق و شناگر با ارسال دائمی امواج در حقیقت

قایق و شناگر بیشتر محسوس های آورند که در نزدیکیمی حالت یکنواخت بیرون

 .است

شود از طرف دیگر می و هر چه از آنها دورتر میشویم این تغییر درآب دریا کمتر 

 این تغییر در اطراف قایق در مقایسه با اطراف شناگر خیلی بیشتر است در این حالت

با قدرت مراکز انتشار رابطه مستقیم و با فاصله از آنها  گوییم شدت القای هر نقطهمی

 .رابطه معکوس دارد

تا اینجا تصور میدانی که اجسام بر فضای اطراف خود ایجاد میکنند با استفاده از  

شود می اما پیچیدگی مساله از اینجا شروع .مثال ساده شناگر و قایق چندان مشکل نبود

  .این میدان نادرست است که بدانیم تصور یک جسم در مرکز

که فضا را تحت تأثیر قرار ،یعنی در حقیقت هر چه هست همان میدان است و بس 

داده است حال در مثال قایق و شناگر به جای لفظ قایق و شناگر از لفظ گردابهای 

 .کوچک و بزرگ استفاده کرده و این گردابها را به زیر آب فرو ببریم

بلکه در عمق آب به طور سه بعدی امواج ،مانند سطح آبنه  در این حالت گردابها

کند اما دیگر نمی تواند می شناگر اثرات امواج را دریافت .خویش را منتشر میکنند

تصور کند آبی تمامی اطراف او را گرفته است برای او امواج ظاهراً در خلا سیر میکنند 

که پیام آور هستند تشکیل  از این امواج (اقیانوس)اما حقیقت این است که خود فضا 

 ،کنندمی پیام آوران اطراف جسم را به شکلی تحت تأثیر قرار داده و القاء ،شده است
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خود در درون اقیانوس شناورند و شکل ها گردابها یعنی مراکز صدور این امواج و پیام

 .شناوری آنها در هر قسمت اقیانوس در رابطه با انحنای فضایی آن قسمت است

گر این اقیانوس را اقیانوسی گرانشی بگیریم و دو گرداب را مثلاً زمین و ماه حال ا 

که هر ذره آن را  ،فرض کنیم میدان سازنده این اقیانوس میدان گرانشی خواهند بود

شوند و فضای می خوانند این میادین از زمین و ماه در تمامی جهات منتشرمی گراوتیون

 .سازندمی اطراف را

 از گردابها با سرعتی محدود به چند صد متر در ثانیه اقیانوس را طی امواج حاصل 

کنند حال آنکه سرعت میدان در اقیانوس گرانشی سی صد هزار کیلومتر در ثانیه می

کنند و میدان گرانش اطراف هر می با سرعت نور خودشان حرکتها است و گراوتیون

  .یابدمی جسم به سرعت نور از هر طرف گسترش

گردابهایی که به صورت مرکز صدور  ،حقیقت جهان ما هم چیزی شبیه گردابهاست

شناسیم و با می کنند و تنها از روی نوع و شدت صدور میادین آنها رامی میدان عمل

پس در حقیقت شناخت میدانهای ارسالی یعنی شناخت  ،گذاریممی دیگر مراکز فرق

وان مراکز صدور میدان در برابر میدان پس ماده تفاوتش با میدان بعن ،حقیقت جهان

 .والا هیچ گونه وجه تمایزی ندارد ،شودمی تعریف

 دیدیم که میادین از واحدهایی کوانتائی تشکیل  ؟حقیقت خود میدان چیست

 پی مزون میادین فضائی که در آن به سرعت نور سیر ،گراوتیون ،شده اند مثلًا فوتون

گراوتیون به  ،آوردمی حالت یکنواختی بیرونکنند تحت تأثیر وجود خویش از می

می بر فضا تأثیرها شکلی و فوتون به شکل دیگر همین طور سایر واحدهای میدان

 .گذارند

مثلاً نیروی گرانشی هندسه مخصوصی به  ،دهندمی به جهان ما شکلها این میدان

ر باشد شدت یک میدان بیشتهای کند و هر چه تعداد گراوتیونمی فضای اطراف القا

  .القاء و انحنای فضا بیشتر خواهد بود
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کار علم فیزیک دست یابی به شکل ریاضی حد و اندازه و هندسه نیروهایی است 

می که بر طبق آنها نیروها به جهان ما شکلهایی که به حاکمیتشان ایمان دارد هندسه

 .و این مفهوم جهان از دیدگاه فیزیک است ،دهند

 .گیردمی دانشمند فیزیکدان پرده از اسرار تمامی طبیعت برها با درک این هندسه 

 .و... تجلی همین نیروهاستها جرم ،رنگ ،چرا که نمودهای طبیعت از اشکال

گیرد می و اشکال صورتها همه روابط و اثر متقابل در جهان ما بر طبق این هندسه

 (چهار زبان)و همه اجزاء طبیعت گویی کلماتی هستند بی پایان بر طبق محدودی زبان 

توانید الفاظ را به هر شکل که مایلید ترکیب کنید ولی بالاخره شکل حادث بر می شما

 .طبق این چهار زبان قابل خواندن است

ر طبق آن به شود الفبائی برای درک زبان تمامی نیروها طرح کرد تا بشودبمی آیا

این سوالی بود که انیشتین در مورد نیروی گرانشی و  ؟درک اسرار همه آنها نائل شد

ولی کوشش طولانی وی برای کشف چنین زبانی با  ،الکترومغناطیسی از خودمی کرد

 .شکست روبرو شد

  :وحدت نظام در فیزیک میدانها 

از دیدگاه فیزیک بنابر آنچه تا کنون شرح دادیم چگونگی وحدت نظام طبیعت 

  :شودمی میدانها به صورت زیر خلاصه

تمامی اجسام به خاطر داشتن جرم حداقل در یک زبان وحدت دارند و  -1

 کنندمی پیامهای یکدیگر را درک

 سرعت نور( به میدان تبدیل)ذرات یا مراکز انتشار میادین در شرایطی خاص  -2

 شوند می

 شوند می تبدیلکوانتاهای میدان با انرژی بالا به ذرات  -3

پس ،ذرات خود ممکن است به یکدیگر تبدیل شوند مثل تبدیل ذرات بنیادی به هم

از این دیدگاه تمامی اجزاء جهان ما از ذره و میدان در ارتباط و تبدیل دائمی بوده و 

 .آورندمی یک کل هماهنگ و یک پارچه را پدید
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گیریم یعنی محیطی که می نظرهمان طور که عنوان شد در حالتی که ما خلاء را در  

قابل مشاهده وجود ندارد به لحاظ اصل عدم قطعیت چون در این حالت ای در آن ذره

شود که برابر صفر است لذا انرژی پتانسیل در آن می انرژی جنبشی با قطعیت معین

که  ،فقط وجود دارد اما مقدار آن مشخص نیست ،مقداری است غیر صفر و غیر معین

  .گویندمی ژی خلاءبه آن انر

تواند موجود داشته می که این مقدار انرژی مقدار کمینه از انرژی است که جرم 

باشد و همان انرژی است که ما در دمای صفر و مطلق که مقدار انرژی جنبشی 

شود به عنوان انرژی پتانسیل کمینه یا انرژی جنبشی صفر می به صفر نزدیکها مولکول

  .مطلق وجود دارد

 حال با توجه به نکات فوق دو سوال وجود دارد:

اول اینکه چرا با وجود نظریه پرتوهای به اصطلاح مجازی قوانین پایستگی انرژی  

 ؟نقض نمی شود

 ،دوم اینکه با توجه به تعاریفی که از نوتریونیها داریم که باید فاقد جرم باشند 

 ؟ای جرم هستندقوی و ضعیف دارای نوتریونهای وابسته به نیروی هسته

بنابر رابطه هایزنبرگ در اندازه گیری انرژی جنبشی و  ،در پاسخ به سوال اول

توان رابطه عدم قطعیت را می همین طور ،پتانسیل هر ذره مقداری خطا وارد خواهد شد

 .برای جرم ویژه ذرات نیز بکار گیریم

شدن آنها که  کنند و یا سنگینمی سبک شدن ذراتی که مزون را صادر ،در نتیجه 

بدیهی  .دانیممی نمایند ناشی از خطای اندازه گیری جرم یا انرژیمی مزون را دریافت

 .است که خطای مزبور کمتر از جرم ویژه مزون نخواهد بود

 با استفاده از رابطه عدم تعیین، زمان یک سیکل کامل نقل و انتقال مزون را محاسبه

 :کنیممی

∆𝑡 ≈
ħ

∆𝐸
≈

ℎ

𝑚𝑐2 
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ثانیه بدست خواهد  10-23زمان مذکور در حدود  ،ر دادن مقادیر عددیپس از قرا 

را که در ای آمد با توجه به این که سرعت مزون از سرعت سیر نور کمتر است فاصله

سانتی متر است مقدار اخیر در ردیف فواصل اعمال  10-13پیماید می زمان مذکور

 نیروهای هسته قرار دارد.

همانند فوتونهای مجازی طبق اصل عدم قطعیت ها مزونلاجرم اندازه گیری پی  

قابل اندازه گیری نیست چرا که به محض اینکه ابزار اندازه گیری را برای آشکار سازی 

 انرژی را به حدی تغییر خواهند داد که مسئله چهره کلاسیک به خود ،اندازیممی بکار

 .گیردمی

 .افتدمی های میدانی ذرات اتفاقبدین ترتیب اعمال مجازی هم تحت تأثیر ویژگی 

در ای لذا نیروی هسته ،جرم سکون مخالف صفر داردای چون کوانتای میدان هسته

در  .گردد و مانند میدانهای معمولی گسترش بی انتها نداردمی فواصل محدود اعمال

 .پردازیممی جای خود دوباره به این مسئله

 :راز اندرکنش ذرات

دانیم در میدان الکترومغناطیس ذرات هم نام یکدیگر را دفع و می همان طور که 

دانیم که بار الکتریکی میدانی را در اطراف ، میکنندمی غیر هم نام همدیگر را جذب

نیروئی بر  ،کند و بار الکتریکی دیگر وقتی در میدان مذکور قرار گیردمی خویش ایجاد

 .شودمی آن اعمال

دو نوع بار الکتریکی یعنی  ،را این گونه بررسی میکنیم در نظریه میدان این مسئله 

و پروتونها پایدارترین حاملین ها الکترون ،مثبت و منفی در فیزیک شناخته شده است

 .پردازیمها میفعلاً به الکترون ،شوندمی بارهای الکتریکی محسوب

قبل  ،دهیممی دو الکترون را در نظر گرفته و کشمکش بین آنها را مورد مطالعه قرار 

 .باید از موقعیت یکدیگر آگاه شوندها از هر چیز الکترون

لذا  .بر اساس تئوری نسبیت عام فضای اطراف خود را انحنا خواهند دادها الکترون 

 .شودمی هر یک از آنها در مسیر خطوط منحنی در اطراف دیگری جابجا



 

  191 کیهان شناسی نسبیتی

  

بنابراین  ،ن بی ارتباط استانحنای مذکور وابسته به جرم الکترون بوده و با بار آ

 .میدان دیگری که همان میدان جاذبه است نیز وجود خواهد داشت

 .یکنواختی اطراف خویش را نیز برهم خواهند زد که همان میدان استها الکترون

تولید نشده بدانیم لاجرم الکترون مورد نظر دائماً به های اگر خلاء را پر از الکترون 

مفید ها پرداخت این پدیده برای بررسی کشمکش بین خود الکتروندفع آنها خواهد 

این اندر کنش مفید است مشروط بدان که الکترون بتواند خودبه خود و پیوسته  .است

 .فوتون صادر کند

تواند تابش کند می مقید الکترون از حرکت از ترازی به تراز دیگرهای در الکترون 

اما اگر الکترون آزاد فوتونی آزاد  ؟آیدمی ز کجا بیروناما در یک الکترون آزاد فوتون ا

کند و دوباره جذب کند مشروط بدان که در چهارچوب رابطه عدم قطعیت باشد 

 .اشکالی ایجاد نمی کند

سرعت صدور و جذب فوتون بوسیله الکترون فقط به میزان انرژی فوتون بستگی  

با این  .اجرای سیکل کمتر خواهد بودزمان  ،هر اندازه انرژی فوتون بیشتر باشد .دارد

فرصت گشت و گذار در اطراف  ،حال مادامی که فوتون در خارج الکترون قرار دارد

 .خواهد داشت

تواند تولید کند و لذا می فوتونهای با انرژی بسیار کم )طول موج بلند( ،الکترون 

فوتونهای معمولی این  توانند از آن دور شوند معذا لک برایمی فوتونها تا بی نهایت نیز

فوتونها با فوتونهای صادره از سایر  .باشدمی فاصله در حدود کسری از میکرون

الکترونها تصادم خواهند کرد پس لاجرم بعضی از آنها به سوی الکترون خود باز نمی 

 .شوندمی گردد و جذب الکترون دیگری

است ولی این طور  شاید تصور شود که در اینجا قانون بقا انرژی نقض گردیده 

پس لاجرم  .شودمی نیست زیرا انرژی الکترون به اندازه انرژی فوتون باز نگشته کمتر

از هم دور شوند انرژی ها هر قدر الکترون .گیردمی دو الکترون از یکدیگر فاصله

  .شودمی اندرکنش آنها کمتر
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ثابت خواهد بود به همان ها در عملیات فوق مجموع انرژی فوتونها و الکترون

 اندازه که در آغاز بود 

فوتون در زمان کوتاه حیات خویش به یک جفت الکترون و  ،استدلالی دیگر 

  .شودمی پوزیترون تبدیل

در یک لحظه به جای فوتون یک جفت الکترون و پوزیترون خواهیم  ،به این ترتیب 

با ها کدام یک از الکترون داشت و در لحظه بعد الکترون اولیه تنها خواهد ماند

  ؟پوزیترون ترکیب شده و از بین رفته است

مشاهده و اندازه گیری  ،امکان پذیر نیستها با توجه به مشابهت کامل الکترون 

این لحظه  .امکان نخواهد داشت ،افتدمی ذرات هم چون در زمان بسیار کوچکی اتفاق

فاصله اخیر کوچکترین مسافتی است که الکترون در  .کشدمی ثانیه طول 10-21در حدود 

  .کند و طول موج وابسته بدان در نزدیکی سرعتهائی نزدیک به نور استمی فضا طی

 ،دهد که در بطن خواص موجی الکترون اندرکش نهفته استمی این مسئله نشان 

ل خلاء الکترون از این بابت سرگردان است که دفعات بیشماری در هر ثانیه به داخ

 .شودمی رود و از آن خارجمی شیرجه

تواند نوسان کند می که برایش در نظر گرفته شدهای در واقع الکترون در خطه 

 –تواند زوج الکترون می فاصله مذکور با انرژی و حالا با طول موج فوتونی که

 .گرددمی پوزیترون را به وجود آورد مشخص

فوتون مجازاً به جفت الکترون  ،کندمی پس الکترون بطور مجازی فوتون را صادر 

 شود جفت حاصل با یکدیگر ترکیب شده و فوتون را از نو ایجادمی پوزیترون تبدیل –

 .شودمی کنند و بالاخره فوتون توسط الکترون جذبمی

می بار در ثانیه اتفاقیعنی میلیونها  ،تمام این نقل و انتقالات با سرعت سرسام آور 

چرا که همه الکترونها  ،افتد فوتون صادر شده ممکن است جذب الکترون دیگر شود

بدین معنی که  ،شبیه به هم هستند نتیجه داد و ستد فوق یک پدیده حقیقی است

 .کوشند تا از یکدیگر دور شوندمی الکترونها
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زیرا آنها  .گرددمی تونها کمترموفقیت فو ،شودمی هر اندازه فاصله الکترونها بیشتر 

یابد همان است که قانون می شود و نیروی دافعه بین آنها کاهشمی انرژی کمتر داده

 کند.می کولمب پیش بینی

 :نظریه ذرات بنیادین

پس از اینکه فیزیکدانان سرشت غیر عادی ذرات بی نهایت کوچک و روابط  

کوشش را در زمینه شناسائی  ،را دریافتندشگفت انگیز آنها را با یکدیگر و یا میدان 

 .ذرات جدید آغاز کردند

هر ذره جدید نمایشگر جنبه جدید از جهان مذکور و شگفتیهای آن است و به هر 

 .شودمی حال پیشرفتی در طریق دانش محسوب

یکی از مهمترین منابع  ،راه افتادند ،زیادی به دنبال کشف ذرات جدیدهای گروه 

ذره جدید به ها و این حرکت هر سال ده ،شدمی اشعه کیهانی محسوب ،ذرات کوچک

اینقدر ذره بنیادین از  ،کرد و این دانشمندان را نگران کردمی لیست ذرات بنیادین اضافه

دانشمندان را به تجدید نظر در  ،این به معنی عظیم ذرات بنیادین ،کجا سر در آورده

ین دایره بیرون رفتند با این حال ذرات باقی مانده از اای و عده ،آزمایشات شان واداشت

هیپرونها که سنگین از پروتونها و نوترونها هستند و همچنین کامزونها  ،قبیل پی مزونها

 .جالب به نظر میرسیدند

مشاهده جدول ذرات بنیادین حاکی از آن است که اختلاف جرم ذرات بنیادین  

 جرم کیسی هپیروناصل بین جرم الکترون و جرم آنها در حد ف ،فوق العاده زیاد است

چندتایی های قرار داشت توزیع ذرات بر حسب جرم یکنواخت نمی باشد و اکثراً گروه

 .شوندمی برابر مشاهدههای با جرم

اسپین و بار الکتریکی ذرات بنیادین چندان متنوع نیستند بار الکتریکی آنها معمولًا 

می (0) ،(2/1)،(1( بوده و اسپین آنها از سه کمیت )0) ،(-1) ،+(1یکی از سه مقدار )

 باشد
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اکثر ذرات بنیادین ناپایدارند و عمر میانگین آنها از یک میلیونیوم ثانیه )موزون( تا  

 .کندمی پی مزون خنثی( تغییر)هزارها میلیونیوم ثانیه 

زیترون علیرغم البته نباید عمر ذره را با مدت حضور آن در دنیا اشتباه کرد مثلاً پو

 شود می اینکه جرمی پایدار است ولی با تداخل با الکترون زود نابود

 دسته بندی ذرات بنیادی:

نتایج مقدماتی را بر اساس آمارگیری ذرات بنیادی بدست آوردیم و اینک وقت آن 

 فرا رسیده است که شرایط زیست ذرات در جهان بی نهایت کوچک را بشناسیم 

 ؟اندازه اختلاف دارد چرا جرم ذرات این -1

 ؟جرم حدی چه اندازه است -2

  ؟همان جرم حدی نیست ،آیا کِسی هیپرون منفی -3

 ؟شوندمی چندتایی با جرم تقریباً برابر دیدههای چرا ذرات در گروه -4

 ؟چرا بار الکتریکی ذرات فقط سه مقدار و اسپین آنها فقط دو مقدار دارد -5

 ؟چرا اکثر ذرات ناپایدارند -6

در  ؟از یکی دو شیوه معین را جهت استحاله انتخاب نمی کنندچرا ذرات بیش  -7

 .گوناگونی وجود داردهای حالی که راه

 مکانیک کوانتمی اکثر این سوالات را بدون جواب گذاشته است 

محدود خود هم، فقط چگونگی مکانیزم شرح داده شده نه علت آن های در پاسخ

شود می چنانکه دیده .است دسته بندی جرمی ذرات در جدول به خوبی مشهود

هر یک از گروههای اخیر را در  ،چندتایی با جرم نزدیک به هم وجود دارندهای گروه

 .شوندمی واقع باید ذره واحدی دانست که با اشکال گوناگون ظاهر

 :مثلاً پی مزون

 باشد می جرم پی مزون مثبت و منفی برابر بوده و کمی بیش از پی مزون خنثی

 ؟افزونی جرم مزونهای باردار ناشی از بار الکتریکی آنهاست*آیا 
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اما پی مزون  ،قبلاً دریافتیم که بخشی از جرم ذرات تحت تأثیر میدان قرار دارد

است هر چه هم دارد باید مربوط به همان میدان باشد یعنی ای کوانتای میدان هسته

خود میدان الکترومغناطیس  ،شدنباید میدان الکترومغناطیسی در آن تأثیر خاصی داشته با

هم کوانتایی با جرم صفر دارد و فقط اختلاف آنها را فقط در حالت مثبت و منفی 

 .جرم داردای در حالی که کوانتای میدان هسته ،میبینیم

 :*جالب آنکه کامزون خنثی از نوع باردار آن هم سنگین تر است

است نه جرم مثل  –دارند نمودشان با + و ای *و هیپرونها که خودشان منشاء هسته

 .ضعبف استای الکترونها پس تاثیر میدان الکترومغناطیس بر مزونها فرضیه

 :ضد ذرات

شدند و به می فقط شامل یک گروه دوتائیها نوکلئون (ه ش 1344) 1955تا سال 

 .نوترون موجود بود ،فقط پروتون ،جای تشکیل یک گروه سه تائی

و عضو دیگر گروه سه  ،رسید که معما حل گردیدمی پروتون به نظربا کشف آنتی 

تائی بدست آمده اند ولی اشکال در این بود که نوترون خنثی از پروتون و آنتی پروتون 

سنگین تر بود پس از آن آنتی نوترون هم کشف شد ولی در گروه سابق جای نمی 

دانستیم در می خاص خود ذرات و ضد ذرات گرفت پس نوکلئون را باید از دو گروه

بایست در یک دسته باشند به هر حال هنوز این معما می صورتی که نوترون و پروتون

 .حل نشده است

 10هایی و به گروه ،به هر حال به دنبال آن بودند که به این باغ وحش نظمی بدهند 

 ،یک ساختمان پایه ذرات پیشنهاد کرد گلمان 1969تایی تقسیم کنند در سال  8تایی یا 

یادآور  گلمان،شد ساختمی درونها راها گروه سه تایی از ذرات پایه که به آنها تمامی

شد که هر یک باید یک سوم و یا دو سوم واحد بار الکترون مثبت یا منفی را داشته 

داشته باشند به علاوه هر یک باید یک سوم مشخصات یک پروتون یا یک نوترون را 

 .باشند
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نام این سه ذره را کوارک نامید پیشنهاد و نظم خاصی را به ذرات شناخته گلمان 

 .شده داد

شوند سرانجام هر یک از می همه هادرونها شناخته شده از سه کوارک پایه ساخته

 ،شوند و اکنون سه طعم دیگر شناخته شده استمی با واژه طعم معرفیها انواع کوارک

 ار الکترویکی خاصی دارند این سه طعم ب

 طعم کوارک ها

 نام کوارک بار کوارک

+2/3 Up 

-1/3 Down 

 شگفت 1/3-

 

 ماده هسته معروف به ماده بار یونی از سه کوارک ساخته شده 

 d u u ←پروتون 

  u d d ←نوترون 

 یک جفت کوارک و ضد کوارک ←مزون 

 :رنگ کوارکها

تولید شده سه برابر بیشتر از های تعداد پیون به این نتیجه رسیدند که 1961در سال 

 .باشدمی کند،می آنچه تئوری کوارک پیشگوئی

ای عدد کوانتمی جدیدی همانند بار الکتریکی ولی وابسته به میدان هستهگلمان 

توانند یک پیون در ها میقوی پیشنهاد داد که نام آن را رنگ قرار داد هر یک از رنگ

 را سه برابرها جریان برخورد تولید کند این امر احتمال تولید پیونمسیرهای متفاوتی در 

 .کندمی
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مفهوم رنگ گلمان به زودی مورد پذیرش قرار گرفت چرا که بسیاری از مسائل را 

 (qqq)مزون و  (q῀q)توانند به شکل می تنهاهای کرد برای نمونه کوارکمی توجیه

 .خنثی استها است که بار رنگی در آن باریون ظاهر شوند چرا که اینها ترکیباتی

 

 

 

 

 :گلوئون چسب کوارکها

 :هاپایه مدل کوارک 

پروتون و نوترون از کوارک ساخته شده است که سخت به هم پیوند خورده اند 

که به آن  ،کرده استبنابراین روشن است که نیروی قدرتمندی این پیوند را ایجاد 

مدل خاص گلوئون از تئوری مدل استاندارد برگرفته شد که بعدها  .گویندمی گلوئون

باشد می کشف شد گلوئون از نوع بوزون است که دارای اسپین یکها در شتاب دهنده

می افزایشها شویم انرژی گلوئونمی و حامل بار قوی رنگ بوده و هر چه از مرکز دور

  .طلبدمی خاطر همین جدا کردن دو کوارک از هم انرژی بی نهایتیابد به 

 شوندمی در کنار هم آزادند اما با دور شدن از هم مقید ترها بنابراین کوارک 

 

  :و اما کشف کوارک

الکترونی در یک شتابنده های با تجهیز شتاب دهنده و تکمیل کردن شتاب دهنده 

سرعت و پر شتاب با یک ذره پروتون متوجه خطی و برخورد دادن یک الکترون پر 

شود و این پاشیدگی این ایده را برای می شدند که الکترون به طریق خاصی پاشیده

به وجود آورد که وجود ذراتی در ساختار پروتون موجب این  ریچارد فاینمن

ها بعدی مشخص شد که اینها همان کوارکهای و در بررسی ،شودمی پراشیدگی

 .هستند

 قرمز
 ضدقرمز

زسب  آبی 

 قرمز
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 ل استاندارد:مد

رده بندی ذرات را به صورت ویژه که در حال حاضر برای توصیف ذرات بنیادی  

  .گویندمی «مدل استاندارد» رود می به کار

است که فیزیکدانان به کمک آن چگونگی یکپارچه بودن ای مدل استاندارد نظریه

ای قوی هستهای این مدل چگونگی بر هم کنش نیروی هسته .کنندمی جهان را تشریح

کند در این مدل سه می ضعیف و الکترومغناطیس را در تصویری یکپارچه توصیف

پوزیترونها که دارای بار الکتریکی  ،دسته از ذرات وجود دارند لپتونها مانند الکترون

و پروتونها و ها ذرات تشکیل دهنده نوترونها کوارک ،باشندمی هستند و نوترینوها

شود که چگونه ذرات بنیادی توسط می اساس این نظریه نشان داده حاملان نیرو بر

شوند در این مدل همه ذرات در ابتدا بدون جرم هستند و می چهار نیروی اصلی کنترل

می دیگر به نام هیگز جرم دارای با شکست خود به خود تقارن تحت تابش میدان ذره

کوارک و  36 ،لپتون 12ذره که  61شوند بسیاری از منابع فیزیک تعداد این ذرات را 

 اند.ذره واسط و هیگز تقسیم بندی کرده 12 ،آنتی کوارک

 :در اندورن ذرات بنیادی

 بریم می که تا کنون پاسخ داده نشده است پیشای موضوع را با طرح مسئله 

 ؟آیا این ذرات ابعاد مشخص دارند ؟ابعاد واقعی ذرات بنیادی چه اندازه است

بود که سالها دانشمندان را ای این مساله ؟بنیادی دارای بعد هستندیعنی ذرات 

چون مکانیک کوانتمی از اینکه ابعاد این ذرات را محاسبه کند  ،معطوف خود کرده بود

  .از طرفی راهی هم برای انجام این کار وجود ندارد ،از راه ریاضی عاجز بود

 .مانع آن است ،فضاچرا که سرگردانی ناشی از خواص موجی الکترون در 

همان طور که گفته شد ویژگیهای موجی در واقع تظاهرات خارجی روابط فیمابین  

ی ذرات و میدانهاست در حقیقت اندرکنش الکترون با سایر ذرات و از جمله الکترونها

 .گرددمی دیگر است که سرگردانی آن را موجب
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فوتونهای اخیر با سایر فوتونها  ،کندمی یعنی الکترون به طور مجازی فوتون صادر

 .برخورد نموده و در نتیجه آن جذب و یا دفع ذرات خواهد بود

می کند یا جذبمی بدین ترتیب الکترون در ابری از فوتونهای مجازی که صادر 

این ابر نامحدود است، زیرا الکترون فوتونهای با انرژی  .نماید محصور گردیده است

از آن ای فاصله تاهایزنبرگ کند و این فوتونها بر اساس رابطه می بسیار کم نیز تولید

گردد و گفتگو از می این ابر فوتونی اخیر سرگردانی الکترون را موجب ،شوندمی دور

 .سازدمی ابعاد دقیق ذرات را غیر ممکن

سانتی متری  10-11شوند و در فاصله می ابرهای مذکور در نزدیکیهای مرکز منقبض 

که انرژی فوتونها مجازی برای تولید جفت الکترون و پوزیترون کافیست چیزی به نام 

می الکترون لرزان خواهیم داشت البته الکترون از این ناحیه نیز به مقدار ناچیز پا فراتر

 .گذارد و کماکان ابعاد دقیق قابل تصور نمی باشد

لکترون را فارغ از این ابرهای فوتونی شاید این سوال پیش آید که آیا نمی شود ا

باشد چرا که نمی توان الکترونی را بدون می خیر ،پاسخ ؟ارزیابی و اندازه گیری نمود

 تفکیک ناپذیرند و هستی واحدی را نشانها اندرکنش تصور نموده و ذره و اندرکنش

 .دهندمی

باره کیفیت و مرکزی وجود دارد ولی در ،توان گفت در انبوه این ابرهامی فقط

 کمیت آن مرکز چیزی نمی دانیم 

پی  ،پروتون به طریق مجازی به جای فوتون ،فیزیکدانان به سراغ پروتونها رفتند

کند که انرژیشان بالتبع نباید از انرژی سکوتشان کمتر باشد لذا عمر پی می مزون، ساطع

  .مزونها کوتاه است و به فاصله زیادی از مرکز پروتون دور نمی شود

لذا ابر مزونی اطراف پروتون محدود است پس نسبت به الکترونها سرگردانی  

بنابراین ابر مزونی  ،چون پروتونها و کا مزونها نیز اندرکنش قوی دارند ،کمتری دارند

مرکز پروتون را محصور کرده است از آنجا که جرم سکون ،دیگری ناشی از کا مزون نیز

کامزون تقریباً سه برابر جرم سکون پی مزون است لذا ابر مزونی مربوطه به همان 
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پروتون  ،گیردمی نسبت کوچکتر بوده و در داخل ابر مزونی ناشی از پی مزون قرار

آنتی  ،زی زوج پروتونلرزان در میان ابرهای مزونی یاد شده قرار گرفته و به طور مجا

 .کندمی پروتون تولید

رسد که می بدین ترتیب دانش فیزیک به این نتیجه مبهوت کننده و محتوم 

آن با سایر های انعکاسی از اندرکنش ها،ساختمان هر ذره از جهان بی نهایت کوچک

پس ذرات بنیادی ذراتی هستند که دائماً از هست به نیست و نیست به  .ذرات است

پس ساختمان هر ذره در هر زمان بوسیله  .آیند و متحرک و لرزانندمی تهس

با توجه به ها گردد و بر عکس درجه و چگونگی اندرکنشمی مشخصها اندرکنش

  .ساختمان ذره قابل قیاس است

 مکانیک کوانتمی هم در تفسیر رفتار طبیعت ناتوان است

میدان روبرو شدند و وظیفه داشتند فیزیکدانها با وابستگی دائمی و عمومی ماده و  

آنها باشد استوار  جدیدی را که نماینده وحدتهای که آن را تفسیر کنند و اندیشه

 .مکانیک کوانتمی در این رهگذر روش تقریباً احتیاط آمیزی دارد ،سازند

فیزیک کلاسیک را در اختیار های وقتی فیزیک کوانتمی شکل گرفت تمام اندیشه 

یای کوچکتر منتقل کرد معادلات شوردینگر که بر اساس معادله موج گرفت و به دن

کلاسیک ساخته شده بود و به جای امواج معمولی از امواج احتمال که نماینده قوانین 

در ابتدا فیزیک دانان از این بابت  ،کردمی حرکت ذرات در زمان و مکان بودند گفتگو

 .کردندمی یراضی بودند زیرا ذرات از قوانین مذکور پیرو

با این حال از همان ابتدا معلوم گردید که قوانین قدیمی به خوبی در فیزیک جدید  

انرژی و  ،سرعت ،عمل نمی کنند رابطه عدم قطعیت نشان داد که تصورات دقیق مکان

 .صادقندها زمان فقط به قیاس محدود در جهان بی نهایت کوچک

ی تبدیل به یکدیگر به دست آوردند به تدریج که ذرات بنیادی انرژی کافی برا 

نارضایتی نیز به اوج خود رسید چرا که روش معمول استقرار قوانین حرکت ذرات 

  .نارسا گردید
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فرض کنید یک ذره داریم سپس به جای آن یک یا چند ذره و گاهی نیز فوتون  

 .یح نمایدطبعاً تابع موج در شرایطی نبود که بتواند این تبدیلات را تشر .خواهیم داشت

بر اساس مکانیک کوانتا تبدیل بایستی در یک نقطه معین و بلافاصله انجام گیرد در  

  .این صورت ذره و یا فوتونی خواهیم داشت که تابع موج اولیه درباره آن صادق نیست

قوانین قدیم و جدید را ادغام کرد و اصول  ،مکانیک کوانتمی در نقطه تبدیل

معروف بقای انرژی و اندازه حرکت را مورد بهره برداری قرار داد دو اشکال در اینجا 

 وجود دارد 

افتد و در این لحظه کوچک می دگرگونی ذره در یک نقطه و یک لحظه اتفاق -1

 .حرکتی برای ذره تصور نمی شود

شود در حالیکه معادلات می جدیدی حاصلشود و ذره می ذره اولیه نابود -2

 .رودمی حرکت همیشه در مورد یک ذره مشخص و لا یتغیر بکار

که از طریق اندیشه ها بدین ترتیب این تفسیر کلاسیکی جهان بی نهایت کوچک

رسید و نمی توانست می زمان و مکان وارد مکانیک کوانتمی شده بود ناکافی به نظر

بدیل ذرات و تبدیلشان به میدان را منعکس سازد مسئله این یعنی ت ،سرشت اساسی آن

بود که شیوه واقعی تبدیلات روشن شود ولی این کار یک دگرگونی اساسی در روش 

 توصیف لازم دارد 

های مکانیک کوانتمی اعمال مجازی را که قبلاً مطالعه کردیم عرضه نمود اما اندیشه 

بیانجامد در واقع هنوز هم روشهای اصولی مذکور نیز نتوانست به حل نهایی مسئله 

زمان و فضا را های روشهایی که احتمالاً اندیشه ،تری برای حل این مسئله ضروریست

 .نیز تغییر اساسی خواهند داد

 





 

 

 

 ها سمانیر هینظر

 زیچ همه هینظر یایرؤ به دنیرس یسو به یراه
 

 

 راهی به سوی رسیدن به رؤیای نظریه همه چیز ها نظریه ریسمان

همانگونه که گفته شد مردم از زمانی که دو نظریه قوی نسبیت و کوانتم ارائه شد  

اما پیوند این دو درصدد بودندکه به طریقی پیوندی بین این دو نظریه حاصل سازند 

در ابعاد کیهان اظهار ای شد چگونه ممکن بود نظریهمی نظریه همواره با شکست مواجه

ای دهد و فیزیک پیوسته و ناگسسته هاست با نظریهمی کند و حکم به قطعیتمی نظر

دهد و گسسته و ناپیوسته است و به جای می که در ابعاد بسیار ریز خود را نشان

و در تاریخ  .کند جور در بیاید و اتحاد پیدا کندمی حتمالات حکم رانیقطعیت در آن ا

اروین شوردینگر و پائولی به نتیجه  ،انیشتینهای شود که تمام تلاشمی علم مشاهده

 .مطلوب نرسید

 اما نظریه ریسمان

گردد که دو دانشمند به می باز 1968/  1347نقطه شروع نظریه ریسمان به سال  

 اویلر به طور مستقل در بررسی کتابهای ماهیکوسوزوکیو  ننریانوو  گابریلهای نام

نام بتای اویلر  از اویلر برخورد نمودند که این معادله که تابعای ریاضی دان به معادله

 .داشته به طور عجیبی توصیف گروهای زیر اتمی بود

بسیار زیاد های به طوریکه مثل این بود که تصویرگر برخورد دو مزون در انرژی

 :شودمی که تابع بتایا انتگرال نوع اول اویلر به شکل زیر تعریف .باشد

β(𝑥, 𝑦) = ∫ 𝑡𝑥−1(1 − 𝑡)𝑦−1𝑑𝑡

1

0
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 Re(x),Re(y)>0برای 

 :تابع بتایک تابع متقارن است

β(𝑝, 𝑞) = β(𝑞, 𝑝) 
 :شودمی تابع بتای اویلر به شکل زیر هم نوشته

𝑡𝑥−1(1− 𝑡)𝑦−1𝑑𝑡 =
𝛤(𝑥)𝛤(𝑦)

𝛤(𝑥 + 𝑦)
 

 نوع دوم یا تابع گاما به شکل زیر است 

𝛤(𝑧) = ∫ 𝑡𝑧−1𝑒−𝑡𝑑𝑡
∞

0
 

 :داریم nو  mبرای اعداد طبیعی 

=
(𝑛 − 1)! (𝑚 − 1)!
(𝑛 + 𝑚 − 1)! =

𝑛 +𝑚

𝑛𝑚(𝑛+𝑚𝑛 )
 

𝛤(𝑛) = (𝑛 − 1)!  
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که پشت نظریه ریسمان آن است که ماده در بنیادی ترین ای اساسی ترین ایده

های توانند به حالتمی ساخته شده اند کهاز انرژی خالص هایی حالتش از ریسمان

گوناگون نوسان و حرکت کنند حرکت در راستاهایی که برای ماده آشنای ما مقدور 

 ،نیست و با آنکه تا کنون هیچ اثبات تجربی بر درستی این نظریه صحه نگذاشته است

 اما سطح دانش بشری را به مراتب فراتر برده است و در واقع اساسی ترین چالش

 .ریسمانها نیز همین جاست

آنقدر کوچک است که ها کند که مقیاس این ریسمانمی نظریه ریسمان پیش بینی 

احتمالاً هرگز رؤیت نخواهد شد و به عبارتی ریسمان از طراحی هر گونه آزمایش 

می ماند و این جاست که برخی شبههمی شود بازمی تجربی که مستقیماً به اثباتش منجر

برنده جایزه نوبل  گلاشو به طوری که ؟ساساً این فیزیک است یا فلسفهکنند که ا

ما از یک سو تئوری پردازها ریسمان را داریم و  :گویدمی ( رسما1359ً) 1979اشتراکی 

متمرکز شده اند که تجربه و آزمایش هایی روی پرسشها آن از طرفی فیزیکدانان را

ریه شان بخشی از فیزیک است که هیچ یک از اما نظ .را توصیف کنندها نمی توانند آن

پیش بینی هایشان را نمی توان در آزمایشگاه و یا توسط رصدهای فضایی اثبات کرد 

من همواره بر این اعتقاد بوده ام که فیزیک یک دانش تجربی است و با اطلاعات برآمده 

 .از آزمایشات و یا رصدهای فضائی سر و کار دارد

فیزیکدان ایتالیایی  1968گردیم به تاریخچه ظهور ریسمان اواخر سال می حال باز 

قوی را ای به دنبال معادلاتی بود که بتواند رفتار نیروی هسته گابریل ونتسیانوجوان 

کند که در آن می توصیف کند آن گونه که گفته شده در گوشه کتابخانه به کتابی برخورد

 .سال پیش نگاشته بود 200که اویلر در حدود  یک سری معادلات اویلر نوشته شده بود

این معادلات که معادلات بتای اویلر بودند تا آن زمان تنها به عنوان ریاضیات  

یابد که این معادلات در واقع نیروی می اما ونتسیانو در .شدمی نگاهها محض به آن

کند که برای او میای کنند و سریعاً اقدام به نگارش مقالهمی قوی را توصیفای هسته

 .آورد که ثمره یک کشف تصادفی استمی شهرتی به بار
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این معادلات دست دانشجویان  .شودمی و دقیقاً از همین جاست که ریسمان متولد 

لئونارد رسد به دست فیزیکدان جوانی به نام می گشت تا اینکهمی دست به دست

د وقتی این معادلات به دستم رسید کنمی رسد همان زمان او این گونه نقلمی ساسکیند

گوید و از اینجا بود که می فهمم که چهمی حتی من هم ،گفتم که این خیلی ساده است

به مدت چند ماه بی وقفه روی این معادلات شروع به کار کردن کردم اولین چیزی که 

بودند نظرم را جلب کرد این بود که این معادلات به مثابه توصیف حرکت یک ریسمان 

 توانست حرکت کند و پیچ و تاب بخورد و حتی کش بیاید. می که

گوید مطمئن بودم که می او ،نبود (point patide)ای به عبارتی فقط یک ذره نقطه 

را تنظیم کردم و برای ای تنها کسی هستم در دنیا که به این مساله پی بردم بنابراین مقاله

کردم می یأت تحریریه علی رغم فکر من که فکربردم ولی هها چاپ به یکی از مجله

مقاله ام را رد کردند که منجر به  ،گویندمی الان به من نیوتون و انیشتین معاصر

 .افسردگی شدید و یأس در من شد

به هر تقدیر آنچه تا آن زمان مرسوم بود این بود که دانشمندان ذرات را به صورت 

از طریق ها رفتارشان را از طریق خرد کردن آنگرفتند نه ریسمان و می نقطه در نظر

کنیم برابر می کردند این زمان که از آن صحبتمی برخورد دادنشان با یکدیگر توصیف

شد و در واقع تمام ذرات می بنیادین جدیدی کشفای است که هر ماه ذرهای دوره

i, f 2, B 1omega , sigma , rho , B  از گلاشو در این زمان کشف شدند به طوری که

کند در همین احوال بود که بنیادی می آن به عنوان انفجار جمعیت ذرات بنیادی یاد

توان ذره بنیادی می مدعی شدند که برای نیروها نیزها آن ،کاران ایده عجیبی ارائه دادند

شد می ره پیام رسان اطلاقذ "messanger prtical"را نام ها و این ذره ،در نظر گرفت

فوتونی را ذره پیام رسان الکترومغناطیس دانسته و برای نیروهای  ،که به آن اشاره کردیم

 .دیگر نیز ذراتی را قائل شدند آنها به این مسئله رسیدند

که اگر به ابتدائی ترین لحظات پس از بیگ بنگ بازگردیم هنگامی که دما فوق  

ذرات پیام رسان دو نیروی الکترومغناطیس و  .چگال است العاده بالا و ماده بسیار
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ضعیف از هم غیر قابل تشخیص خواهند شد و یک نیروی الکترو ضعیف را ای هسته

قوی ای توانیم نیروی هستهمی و اگر باز هم در زمان به عقب بازگردیم .دهندمی تشکیل

کنیم و البته آزمایشات نیز موید این فرض شدند و در می را نیز با الکتروضعیف یگانه

نتیجه یک ابر نیرو برای توصیف کل دنیای زیر اتمی توسط مکانیک کوانتمی شکل 

 :گویندمی در این زمینه استیون واینبرگو گلاشو گرفت 

میان ذرات های توانستیم تمام بر هم کنشمی داشتیم کهای در این زمان ما نظریه
و این که  .شناختیم به یک زبان واحد بیان کندمی در قالب سه نیرویی که قبلاًبنیادی را 

همه چیز به سمت یک تصویر واحد از ذرات و رفتار واحد همگرا بود همه مفهومی در 
  .برداشت

مدل استاندارد ذرات » عبدالسلام و واینبرگ تحت عنوان  ،مفهومی که توسط گلاشو

را برای آنها به ارمغان آورد با تمام تفاسیر  1979معرفی شده و جایزه نوبل سال « بنیادی

و همه موفقیتهای مدل استاندارد متاسفانه نیروی دیر آشنای بشر یعنی گرانش را در بر 

 .نمی گرفت

 : گویدمی در این بارهونتسانو سپرده شده بود و از سویی نظریه ریسمان به فراموشی 

گفتند زیباست ولی چه می نظریه جذابیتش را برای دیگران از دست داده بود و 

فایده که توصیف گر طبیعت نیست ولی ارائه دهندگان آن دست از کار نکشیدند و 

شد می شد گویی مشکلات هم بیشترمی تلاششان را بیشتر کردند هر قدر تلاش بیشتر

که سریعتر از ای کرد یا ذرهمی مثلاً معادلات نظریه یک ذره بدون جرم را پیش بینی
بعد داشت که واضح  10کند و از همه بدتر این نظریه نیاز به می سرعت نور حرکت

 .بود بسیار آزار دهنده است
رفتند می عده معدودی از فیزیکدانان بودند که با این نظریه کلنجار 1973در سال  

بود که روی ذره بودن جرم و ناسازگاری ریاضی نظریه متمرکز بود  شوارتزاز میان آنها 

کرد با جابجا کردن و می وی به مدت چهار سال مشغول کار با این معادلات بود و سعی

  .تغییری در آنها به مفهومی برسد
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گفت نکند  در ذهن وی شد و اوای ناگهان منجر به جرقهها این بی نتیجه ماندن

 .همین معادلات مشکل دار در بردارندۀ گرانش باشد

آمد همان گراوتیون باشد به عبارت صریح تر می یعنی آنچه ذره بی جرم بدست

نظریه ریسمان توانسته بود بخش گم شده پازل مدل استاندارد ذرات یعنی گرانش را 

 پیدا کند

توانند گرانش ها میه ریسمانرا نوشت و در آن خاطر نشان کرد کای شوارتز مقاله 

را در سطح کوانتمی توصیف کنند ولی هیچ عکس العمل مثبتی از جامعه علمی دیده 

می یکی از معدود افرادی که روی این نظریه کار،نشد و باز سنگ به در بسته خورد

 گوید: می همراه شد اوشوارتز بود که با گرین  کردند دانشمندی به نام

ترسیدیم که می داشتیم که نظریه مان درست است و فقط از اینما اطمینان 

 ناسازگاری ریاضی در معادلات ما وجود داشته باشد 

 گوید:می گرینولی 

ما معتقد بودیم بدون هیچ دلیل مشخصی که این معادلات ناسازگاری ندارند پس  

فاقد با صلابت شروع به کار و محاسبات کردیم و اثبات کردیم که این نظریه 
پس ما توانستیم به توصیف چهار نیرو دست پیدا کنیم این بار بود که  .ناسازگاری است

را منتشر کردیم و این مقاله انفجار بزرگی را در جامعه علمی در پی ای دوباره مقاله

 داشت 

 :گویدمی گرین

پرداختند ولی بعد از مقاله به مدت یکسال می تا آن زمان عده معدودی به ریسمان

های دقیقه بود به میتینگ 5که در حد هایی صدها نفر به آن روی آوردند و سخنرانی
 .طولانی تبدیل شد و نظریه ریسمان نام نظریه همه جیز را به خود گرفت

 شود چرا که از آنجا کهمی نظریه ریسمان کشف مهمی در ذرات بنیادی محسوب 

های یک فیزیکدان در آزمایش است کههایی دانیم فیزیک تجربی مشتمل بر دادهمی

آورد و گاهی برای رسیدن به نتایج باید یک آزمایش را می متعدد از یک پدیده بدست
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شد زیرا می بارها و بارها تجربه کرد و این مساله در حوزه ذرات زیر اتمی بغرنج تر

برای پی بردن به فیزیک ذرات ریزاتمی فیزیکدانان مجبور هستند که در برخورد 

قوی و بزرگ ذرات را با یکدیگر برخورد داده و ذرات ریز اتمی حاصل از هایی دهنده

 این برخوردها را شناسایی و دسته بندی کنند و این عمل کاری بغایت سخت و مشکل

 .نمودمی

اما وقتی فرمولی به دست شما برسد که بدون آزمایش و به صورت حدس زدن  

ورد ماتریس خاص تفرق لازم است و هر مؤلفه سایر جوابهای آزمایشات را که در م

جای بسی خوشحالی برای فیزیکدانان آن حوزه  .دهدمی برخوردهای گوناگون را نشان

 .از علم خواهد داشت نظریه به شدت متقارن بدون هیچ پارامتر تعدیل پذیر

ترتیب اولیه  مدل ونتریانوپس پژوهش درباره این کشف مشخص شد که معادله  

بوده و تصویر کلی نیست بلکه تصویری کلی تر به صورت دنباله نامتناهی از  Sماتریس 

تنها اولین و در عین حال مهم ترین  مدل ونتریانودهد که می عبارات ریاضی را نشان

 باشد می جمله این دو دنباله

تتسو و  یویچیر و نامیوهای سرانجام در پی اصلاح این مدل دو فیزیکدانان به نام 

مرتعش شدند این های موفق به تعیین ویژگی کلیدی این مدل یعنی ریسمان گوتو

  .شد مدل به خوبی کار کندمی همان چیزی بود که باعثها ویژگی

شود که می ایجاد Sکند ماتریس می در این مدل وقتی ریسمان به ریسمانی برخورد 

  .شودمی تعریف ونتریانوبه وسیله مدل 

نیست به غیر از یک لرزش یا نتی نواخته شده بر روی  در این تصویر ذره چیزی

ریسمان بعد ازآن با وارد کردن مفهوم اسپین به این مدل کارآئی آن را در ذرات بالا 

 .بردند به طوری که جوابگوی ذرات با اسپینهای صحیح غیر صحیح بود

هوم که آن مف ،و باز هم این نظریه و مدل برای توسعه مفهومی خاص را کم داشت 

نیاز بود تا امکان خلاصه ها پس لاجرم به یک نظریه میدان برای ریسمان .میدان بود

 .کردن محتویات نظریه تنها در یک معادله فراهم آید
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ها ( به تحقق پیوست و نظریه میدان ریسمان1974/  1353که البته این هم در سال ) 

 ،ونتزیانو مدلهای تمام ویژگیارائه شد که این معادله قدرت داشت ای در قالب معادله

و تمام ویژگیهای ریسمان در حال چرخش را ارائه  ها،تمام جملات تقریب بی نهایت

ها افزود وقتی که ریسمانمی موجود در نظریه به قدرت و زیبائی آنهای دهد و تقارن

کنند استفاده می کنند سطوح دو بعدی شبیه نوار را جاروبمی زمان حرکت –در فضا 

 .از دستگاههای مختصات برای توصیف این فضای دو بعدی نظریه را تغییر نخواهد داد

 :و اما اشکالات نظریه ریسمان

می کرد ولیمی بعد صدق 26خوب نظریه ریسمان گر چه در ابعادی حدود  

توانست چهار رکن طبیعت یعنی چهار نیرو را توضیح دهد و در این نظریه با واگرائیها 

که موجوداتی دارای طول ها ه نبودیم چون توپولوژی خاص ریسمانفیزیکی مواج

مواجه شویم ای شد که ما با ذرات نقطهمی بودند و این صاحب طول بودن مانع از این

 .بردمی را از بینای و همین ویژگی واگرائیها ذرات نقطه

𝑓چرا که با نزدیک شدن به ذره همانند معادلات نیوتون   =
𝐺𝑚1𝑚2
𝑟2  مثلاً نیروها به

  .کنندمی طرف بی نهایت سوق پیدا

«  تابع ماژولار بیضی» معادلات مربوط به این توپولوژی در معادلات پیچیده ریاضی 

که بزرگترین نابغه ریاضی قرن  اسرینجوسارامانوجان که توسط نابغه ریاضی هندی تبار

که با نگرش در این  ،تبیستم شهرت دارد و قبل از جنگ جهانی اول میزیسته صادق اس

تنها در ابعادی  ،شودمی روش ریاضی اسرا جهان ده بعدی و چرا ده بعدی بودن آشکار

به طور جادویی از  ،دیگر شده اندهای که گریبانگیر نظریههایی برابر این عدد واگرایی

 .روندمی بین

ها واگراییاما نکته اینجاست که توپولوژی ریسمانها به تنهایی برای حذف تمام  

 قدرت کافی را ندارد 

می و بزونها را نشانها بین فرمیونهای باقی مانده که عموماً در واکنشها واگرایی

 .رودمی یعنی تقارن از بین ها،دهد از طریق ویژگی دوم نظریه ریسمان



 

  211 کیهان شناسی نسبیتی

  

 :ابر تقارن

مختلفی بر معادلات حاکم است که به صورت های در نظریه ذرات بنیادی تقارن

)3S(u، )5S(u شود که حکایت از آن دارد که در آن معادلات قدرت می نمایش داده

ذره را با هم  5جای  5S(u(توان جای سد ذره و در ، میu)3S(تقارنی چگونه است مثلاً 

تعویض کرد بدون آنکه خللی در معادلات عارض شود اما در نظریه ریسمان ابر تقارن 

ت جای تمام ذرات را با هم عوض کرد بدون اینکه مدنظر است یعنی بتوان در معادلا

 .خللی در معادلات به وجود آید

گیرند از نوع بوزون اگر چه می در مدل ریسمان برای هر ذره فرمیون زوجی در نظر

 .ابر متقارنی را در طبیعت ندیده ایمهای ما هرگز چنین زوج

کنند و می اسپین صفر معرفیو با « سلکترون»فیزیکدانان زوج الکترون را به نام  

مشاهده ها کنند این ابر ذرات هنوز در اتم شکنمی زوج کوارک را اسکوارک معرفی

نشده اند اما از آنجا که تمام ذرات زیراتمی یا بوزون هستند یا فرمیون بنابراین یک 

با نظریه ابر متقارن این قابلیت را دارد که تمام ذرات زیر اتمی شناخته شده را تنها 

اما هم اکنون تقارنی داریم که برای در بر  ،استفاده از یک نوع تقارن یکپارچه سازد

  .گرفتن کل جهان به اندازه کافی بزرگ است

کند از قبل دیدیم که می باقی مانده در نظریه کمکها ابر تقارن به حذف بی نهایت 

از ای شوند و عدهمی به دلیل توپولوژی ریسمان خود به خود حذفها اغلب واگرائی

که از هم بر هایی در ابر تقارن واگرایی .آنها هم با نظریه ابر تقارن قابل حذف است

می شود و با علامات مختلف مثبت ومنفی بروزمی حاصلها و فرمیونها کنش بزون

کنند علاوه بر از بین بردن واگرائیها سیستم دربارۀ اتحاد می همدیگر را خنثی ،کند

باشد که با وجود همین ذرات ابر تقارنی می ابتدای تکوین عالم نیز جوابگو نیروها در

 .باشدمی اول آفرین قابل بررسیهای اتحاد نیروها در لحظه

توان مدل استاندارد ذرا ت بنیادی را بی کم و کاست نتیجه می از نظریه ریسمان

  .گرفت



 

هانظریه ریسمان   212 

  

 :از مباحث گذشتهای خلاصه

گذشته مطرح شد در ابتدا دانشمندان جهان را مشتمل از همان طور که در مباحث  

که در  ،دانستند که ساختاری دارد که از الکترونها و هسته تشکیل شده بودندمی اتم

مقیاسی متوجه شدند که الکترونها چندین میلیارد مرتبه از اجزای تشکیل دهنده هسته 

 شدندمی که نوترونها و پروتونها بودند کوچکتر در نظر گرفته

دانشمندان  ،از فضائی بی نهایت بزرگ و خالی تشکیل شده بودها در واقع این اتم 

 ،این ایده به نظرشان رسید که حتماً ذرات بنیادی عالم این سه ذره نیستند یعنی الکترون

پروتون و نوترون و حتماً پروتونهای و نوترونها از ذراتی بنیادی تر تشکیل شده اند 

 ، upاز سه نوع بالا و پائین )ها وارک به ذهن آنها رسید که کوارکبدین لحاظ ایده ک

down و ها تشکیل شده بودند و نحوه پراش برخورد الکترونها به پروتون (و خنثی

خوب برای رفتار عالم آیا همین سه ذره کوارک  ،کردمی این حالت را تأییدها نوترون

  ؟کافی بود

دیگر هم های برای توضیح ذرات به کوارکبعدها دانشمندان متوجه شدند که  

قد و سر هم اضافه شدند و تعداد  ،و دو کوارک ،کوارک افسون ،لذا ،احتیاج دارند

ها حالا بحث سر این بود که این کوارک ،به شش کوارک افزایش یافتها کوارک

 برای این مسئله خاصیتی به نام رنگ را به کوارکها ،چگونه به هم پیوند خورده اند

برای خاصیت نیروی بین کوارکها اضافه شد که مفهومی ها اضافه کردند که این رنگ

 .رنگی شدندها پس کوارک ،سبز ،قرمز ،رنگ آبی ،مانند بار الکتریکی داشت

احتیاجی به کوارک ها الکترون ،نه ،ساخته شدهها آیا همه جهان با همین کوارک 

یا ذره که از  ،که کمی پر جرم تر بودندها وننداشتند از سوئی ذرات مثل الکترون مثل می

بدون ساختار ای خانواده ،به این خیل اضافه شدندها آنها هم پر جرم تر بود و نوترینو

عضو از  12هم شش تا رسید مجموعاً ها خوب خود خانواده لپتون ،بنیادی کوارک

دادند دیراک اثبات ذرات بنیادی حالا همین کافیست باز هم ذرات دیگر خود را نشان 

برای  ،کرده بود که الکترون یک پاد هم دارد و آن پاد هم در آزمایش پیدا شده بود
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پس یک خانواده هم مخصوص این طایفه  ها،حتی کوارک ،ذرات دیگر هم پاد پیدا شد

حالا مسئله این بود  ،مشتمل بر پاد لپتونها و پاد کوارکهاای خانواده ،باید در نظر گرفت

باید بین این ذرات  ،ن ذرات بنیادی شناخته شده که چگونه عالم را آفریدندکه ای

نیروهای نظیر گرانش که ما را  ،پیوندهایی باشد و نیروهائی در این پیوند دخیل هستند

ضعیف برای تشکیل ای الکترومغناطیس هسته قوی و هسته ،به زمین چسبانده

انشمندان را به خود مشغول کرده بود که دای اما مسئله ،ساختارهای عالم کشف شدند

شود منشعب از یک نیروی می شود آیامی این بود که این نیروها که از آنها صحبت

  ؟به نام ابر نیرو باشند ،واحد

ضعیف ای در این راستا پیوند نظری و عملی دو نیروی الکترومغناطیس و هسته 

برای شناخت هایی ید که به تلاشاین ایده را تقویت کرد و دیری نپای عبدالسلام توسط

می وابسته به آنها که به درک عمیق تری از نیروها به ماهای وحدت بین نیروها و میدان

داد سرلوحه کار فیزیکدانان قرار گرفت چرا که مفهوم این نیروها و راز برقراری آنها در 

ود و در اصل طبیعت جزء مهمترین چراهایی بود که فیزیکدانان را مشغول خود کرده ب

دادند و آنها را می این چهار نیرو بودند که با قوانین منحصر به خود ذرات شکل و فرم

 ،کردندمی در حیطه کاری خود ملزم به انجام کار خود با دقت و ظرافت فوق العاده

ای کردند و در پارهمی همین نیروها بودند که در مواردی ذرات را در بند کمند خود

 .کردندمی گسیل آنها کمکمواقع به 

پس شناخت  ،پس این نیروها در طبیعت به مثابه کارگزاران هدایت جهان بودند 

 ،سرشت این نیروها و عملکرد آنها و منشاء آنها از نظر فیزیک بسیار مهم بود و هست

دهند و منجر به نظم و می که چگونه هر کدام در جایگاه خود بهترین عمل را انجام

یکی چون گرانش با آنکه ضعیف است ساختار کل  ،الم آفرینش شده اندترتیب در ع

بزرگ مقیاس از جمله منظومه شمسی و کهکشانها و فراتر از آن شکل داده و یکی 

چون الکترومغناطیس پیوندهای شیمیائی و غیره و مواد را شکل داده یکی چون 

 ،ضعیفای و یکی چون هسته و هسته را پایدار نگه داشتهها اتمهای قوی بنیانای هسته
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هر کدام مستقل کار و وظیفه خود را به نحو  ،دهدمی عناصر را به سوی پایداری سوق

و بعدها مشخص شد که این نیروها وابسته به میادینی  ،دهندمی احسن انجام داده و

 اما حقیقت ،گذشته بدان پرداختیمهای که در بحثای هم پیمانهها هستند و این میدانها

  ؟این نیروها چیست

از فیزیکدانان عقیده بر این داشتند که کل این نیروها باید یک ای و عده عبدالسلام 

و  ،منشاء واحد داشته باشند و از یک ابر میدان و ابر نیروی واحدی منشعب شده باشند

ضعیف و الکترومغناطیس منجر شد که این ایده ای در این راستا پیوند دو نیروی هسته

بالا میسور شد های در انرژی ،خوب از آنجا که پیوند دو نیرو فوق الذکر ،پیشتاز باشد

پس این ایده که برای دستیابی به وحدت بزرگ باید به زمانی بازگردیم که نزدیک به 

که این  ،زمان انفجار بزرگ بوده و بتوان به میادین و ذرات آن دوران اشراف داشت

 ،یکی داشته باشیم که بتوانیم آن دوران را شبیه سازی کنیممحقق نمی شود مگر آنکه تکن

 .،خوب برای شبیه سازی به دنبال چه چیز باشیم و چه چیز را شبیه سازی کنیم

ذرات بنیادین به وجود آمدند و به علت انرژی زیاد هنوز  در آغاز بیگ بنگ

آن  ،ان را بکنیمخوب چه کنیم شبیه سازی آن دور ،پیوندهای آنها به گونه کنونی نبوده

می شتابدهنده یا شکافنده اتم نتیجههای دوران خیلی شبیه به حالتی است که در دستگاه

پس  ،شود یعنی محیطی با انرژی فوق العاده بالا و در عین حال وفور ذرات بنیادین

 ،برای شبیه سازی دوران بیگ بنگ احتیاج به ساخت دستگاههای شتابدهنده است

توانیم تا حدودی بدان می زمان بیگ بنگ هرگز نمی رسیم ولیبدیهی است که به 

ساخته ها پس لاجرم اولین شتاب دهنده ،نزدیک شویم و در صورت داشتن تکنیک بالا

داخل منزل است که یک ها ساده ترین شتاب دهنده که به مثابه همان تلویزیون ،شد

شتاب داده و جهت وار تفنگ الکترونی که با میادین مغناطیسی قوی الکترونها را 

ولتاژ را  ،خوب این شتاب دهنده ساده ممکن است تا چند هزار ولت ،دهدمی حرکت

اولین شتاب دهنده طبق  ،زیاد و انرژی تا چند هزار الکترون ولت به الکترونها بدهد

یک الکترون )الکترونها را تا یک میلیون الکترون ولت انرژی  ،توانستمی همین تکنیک
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انرژی است که یک الکترون با گذشتن از قطب مثبت به قطب منفی باتری ولت همان 

 (.آوردمی چراغ قوه بدست

پس به دنبال تکنیکی بودند که شتاب الکترون بین دو قطب را افزایش دهند برای  

این منظور اولًا باید اختلاف پتانسیل بین دو قطب را بالا ببرند و از طرفی مدت پرواز 

و در این میان با روشی دوباره به این شتاب  ،دو قطب را افزایش دهند الکترون بین این

 .بیافزایند

تحت یک میدان مغناطیسی خاصی هم  این بود که ذرات الکترون را روش درست

قرار بدهند که شروع به گردش کنند تا به قطب دیگر برسد علاوه بر شتاب اختلاف 

ر به شتاب آن افزوده شود و این ایده پتانسیل همین گردش و در بعضی از قسمهای مسی

منجر به بوجود آمدن دستگاهی به نام سیکلوترون شد که با شتاب دادن به ذرات و 

توانستید به انرژی بالا و ذرات می هدایت آن به سوی هدف و متلاشی شدن هدف

بنیادی تر دست پیدا کنند و این تکنیک منجر شد که وفوری از ذرات در این شتابدهنده

 .کشف و ثبت شودها 

هایی و رقابت ،بودندها که عده زیادی از آنها هادرونهای تشکیل شده از کوارک

ساخته هایی اروپا و روسیه در این خصوص پذیرفت و شتابدهنده ،بزرگ بین آمریکا

و همه این  ،دهندمی شدند که تا چند تریلیون الکترون ولت به الکترونها شتاب

که بتوانیم که اولًا وحدت نیروها را دنبال کنیم و به دنبال این  برای آن استها تکنیک

باشیم که نظریات مختلفی که در تکوین عالم هست از قبیل ابر تقارن و امثال آن را به 

 بوته آزمایش بگذاریم که در دروس بعد بدان اشاره خواهیم کرد
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 ؟ذراتی بنیادی تر دارندها آیا کوارک

بنیادی و کامل شدن ساختار فیزیکی و ریاضی این نظریه  با گسترش فیزیک ذرات 

و تطبیق بزرگ بین نظریه و آزمایش منجر بدان شد که این نظریه به عنوان نظریه 

استاندارد ذرات بنیادی مورد پذیرش قرار بگیرد در گسترش این نظریه با توجه به وفور 

هجده کوارک رنگی و شش ذرات پیدا شده در سیکلوترونها به مدلی رسیدیم که در آن 

لپتون موجود است و به علاوه دوازده ذره تبادلی هم برای در نظر گرفتن بر هم کنش 

ولی علی رغم پاسخگوئی فیزیک ذرات بنیادین به بسیاری  ،بین آنها مورد احتیاج است

 .بدون پاسخ باقی بودها فیزیک هنوز هم تعدادی از پرسشهای از پرسش

شود مثلًا می ظاهرها سه تائی در اینهای چیزی به صورت دستهاول اینکه چرا همه 

سه  ،+1سه لپتون با بار الکتریکی خنثی و سه لپتون با بار  ،-1سه لپتون با بار الکتریکی 

چرا آنها همه سه تائی  .وجود دارد -3/1و سه کوارک با بار  ،+3/2کوارک با بار 

به ها یادی وجود دارد و چرا تقارنکه چرا سه نسل ذرات بنهایی و پرسش ؟هستند

 ؟شوندمی صورت خود به خودی شکسته

اما برای پاسخ گوئی به این سوالات نظریاتی متعدد مطرح شد از جمله اینکه  

ها پریوناز ساختارهایی کوچک تر بنام ها و کوارکها ممکن است که خود لپتون

 تشکیل شده باشند
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خانواده  ،وجود دارد سه رنگ و یک بی رنگ در این نظریه یک خانواده چهار رنگ 

+ داشتند و 2/1شوند این خانواده دو عضو داشت که بار می نامیده فیلونوابسته به بار 

  .بودند که هر کدام از آنها به یکی از سه نسل وابسته بودها بالاخره سامون

 ،ب کنیدبرای ساختن یک لپتون یا یک کوارک باید از هر خانواده یک پریون انتخا

به عنوان مثال الکترون شامل یک کرومون بی رنگ و یک سامون نسل اول و یک فیلون 

بار  ،شود که بار الکترون جور در نمی آیدمی است ولی بی درنگ مشاهده -2/1با بار 

دهند ولی با این فرض می -2/1است برای این معضل به کرومون یک بار  -1الکترون 

 وجود دارد. نظریه ریونی در جور در نمی آید پس اشکال

 :هانظریه ریشون

از دانشگاه بیت المقدس ارائه شد او  حییم هراریتوسط  پریون این نظریه بعد از

 �̃�معرفی کرد اما به همراه پاد آنها که به صورت  Vو  Tرا مشتمل بر دو ذره ها کوارک

+برابر  Tشد بار الکتریکی می معرفی �̃�و 
1
−برابر  �̃�و  3

1
 ،خنثی بودند �̃�و  Vو  3

 شدند.می در سه رنگ جلوه گر Tهای ریشون

مثلاً یک ها در سه پاد رنگ برای ساخته شدن لپتونها و کوارک Vهای و ریشون 

1 ساخته شده که بار آن TTT+ است از 1پوزیترون بی رنگ و بار آن 
3 +

1
3 +

1
و رنگ  3

و همین گونه  u ، TTVشود سفید و برای کوارک می سبز که مجموعاً ،قرمز ،آبی

  .ساختندمی کوارکها و لپتونها را

این روش قواعد خاص خود را داشت مثلاً ذرات و پاد ذرات نمی توانند درهم 

 ا .با دو ریشون دستورالعمل کامل نیست ،بیامیزیند

از ها و لپتونها لبته اگر مشکلات دیگری هم گریبانگیر بود از جمله اگر کوارک

البته ما به  ،کردمی را تأمینها اند چه نیرویی پیوند بین ریشونریشون تشکیل شده 

دنبال کم کردن نیروها هستیم نه اینکه نیرویی را به طبیعت تحمیل کنیم که با توجیه 

 .ضعیف استای اینکه این نیرو اصل نیروی هسته
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آنها را که دینامیک ای توضیحی پیرامون آن ارائه شد ولی با تمام این تفاسیر نظریه

توضیح دهد فرمول بندی نشده است و عدم این فرمول بندی ناسازگاری جدی در 

ارتباط با انرژی است چرا که علی رغم سایر موارد که ذرات از اجزاء کوچکتری 

دیدیم انرژی کل اتم یا هسته از انرژی می و هستهها شدند نظیر آنچه در اتممی تشکیل

در ها و کوارکها چون باید ریشونها ساختار ریشون اجزای او بیشتر بود اما در این

این  ،سانتیمتر تمرکز داشته باشند به علت عدم مشاهده آنها 10-16ساختاری از مرتبه 

شود که انرژی تک تک ذرات از انرژی کل آن بیشتر باشد که این می تراکم منجر بدان

اینکه مقداری از انرژی آنها  منطقی به نظر نمی رسد گرچه این معضل را هم با استناد به

شود و این خنثی شدن باید مربوط به تقارنی به نام تقارن می توسط انرژی پیوندی خنثی

 .راست و چپی باشد که هنوز اثبات قطعی در این مورد صورت نگرفته است

 اما مساله ابر گرانش و مساله تقارن

رسد چگونه است که می این سوال به ذهن ،کنیممی وقتی به مساله تقارن برخورد

تواند اکثر مشکلات ناهنجاریهای فیزیکی را حل می مسئله تقارن در عالم به این گونه

 .کند بهتر است که به یک ابر تقارن فکر کنیم

گیرد همان طور که می و این ابر تقارن باز هم از مسئله وحدت بزرگ نشأت 

ف دچار ابهامات و مشکلاتی در ضعیای مشاهده شد با آنکه ما در مسئله نیروی هسته

ضعیف بسیاری ای ناهنجاریها بودیم و ایده وحدت میدان الکترومغناطیس و میدان هسته

 ،پس چه مطلوب است برای از بین بردن سایر ناهنجاریها ،از آن ناهنجاریها از بین رفت

 .هم به دنبال یک میدان عظیم تری باشیم

به غیر از میدان الکترومغناطیس میدان  ،که وحدتی بین نیروها به وجود آورد 

شود که پیوند آن با میدان می گرانش هم از جمله میدانهای مهم طبیعت محسوب

آخر عمرش از این های در سالنیشتین ا ،توانست بسیار کارگشا باشدمی الکترومغناطیس

 .امر غافل نبود و وقت خود را صرف به وجود آوردن این اتحاد کرد
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به دنبال این بود که نظریه الکترومغناطیس را انیشتین  ،انجام مطلوبی نرسیدولی به  

در دل نسبیت عام جستجو کند در صورتی که نظریه وحد بزرگ یک نظریه کوانتمی 

متفاوت بود چرا که وحدت بزرگ برای نیروها تبادل  انیشتین بود که با رویکرد فکری

در ساختار آن وجود ای م که چنین ایدهگرفت بر خلاف نسبیت عامی ذرات را در نظر

بایست ساختاری کوانتمی می اگر بخواهیم گرانش را هم در وحدت وارد کنیم ،نداشت

را به گرانش وابسته کنیم یعنی گرانش را متاثر از ذراتی به نام گراوتیون بدانیم گرچه 

ن شده این ذرات پیدا نشدند ولیکن نظرات ریاضی درباره گسیل و جذب آنها عنوا

و ها دهد ولی مشکل عمده بروز بی نهایتمی است که تا حدودی آنها را توضیح

ناهنجاریهای عمده در این نظریه است ولی نکته شایان توجه این است که برای رهایی 

 .کردندمی از این معضل کافیست نگاهی به نظریه ابر تقارن که در آن زمان مطرح بود

و ها ارد که در واقع دو ذره مشهور عالم یعنی فرمیوندمی نظریه ابر تقارن عنوان 

بزونها اهل یک خانواده هستند و یک ابر ذره برای هر دوی آنها وجود دارد همان طور 

شود که این ذرات دارای اسپین کسری بوده و می به ذراتی اطلاقها دانیم فرمیونمی که

زمان را  –رمیون یک جا از فضا شود که امکان ندارد که دو فمی در طرد پائولی عنوان

را پا برجا ها و مولکولها در آن واحد اشغال کنند و همین اصل است که ساختار اتم

دارای اسپین صحیح بوده و قابل ها و بوزونها بر خلاف فرمیون ،باقی گذارده است

 .باشندمی زمان –اجتماع در یک جا از فضا 

به اینکه جهت پیکان فرضی به سمت و سوئی در این نظریه ابر ذره مورد نظر بنا  

و اگر در این نظریه دو بوزون که در یک  ،دهدمی باشد فرمیون یا بوزون بودن را نشان

زمانی هستند ناگهان به فرمیون تبدیل شوند به علت اصل طرد پائولی  –موقعیت فضا 

بوزون تبدیل و اگر بالعکس دو فرمیون به دو  ،شوندمی اندکی از جای خود جا به جا

 .افتدمی شوند دینامیکی اتفاق

زمان به حرکت  –که این تبدیل شدنهای پیاپی فرمیون به بوزون ذرات را در فضا  

توانیم به می که ما از این نظریه ابر تقارنای آورد بالاخره او این محصول و نتیجهمی در
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تبادلی ای رای گرانش ذرهب ،نفع برداشت کنیم نظریه تبادلی گراوتیون یا ابر گرانش بود

دیگر ای شد و در مقابل آن ذرهمی در نظر گرفته 2به نام گراوتیون بدون جرم و اسپین 

1به نام گراوتینیو موجود بود که اسپین آن به اندازه 
با اسپین گراوتیون متفاوت بود و  2

اطلاعاتی دیگر درباره آن نداریم که البته این ساده ترین نظریه است که البته آن را 

که این اعداد تعداد گراوتیونوها را  N=1، N=2 ، N=3، N=8های تعمیم دادند و حالت

 شد می داد که برای توجیه رفتار طبیعت در نظر گرفتهمی نشان

و گراوتینوها اگر تقارن کامل بود جرم هم باید با جرم ها رم گراوتیوندر مورد ج 

با ها ذرات یکسان باشد ولی چون این تقارن یک تقارن شکسته شده است این جرم

پیدا ها توانند بسیار بیشتر از آنچه شتابدهندهمی ابر همتاهای یکدیگر متفاوتند پس جرم

  اند.چرا پیدا نشده توان توجیه کرد کهمی کردند باشند پس

بعد از انفجار بزرگ آثار گرانش های در ابتدای پیدایش عالم در اولین کسر ثانیه 

 .خوانندمی کوانتمی مهم بوده است این دوران را عصر پلانک

شاید فضا و زمان  ،اخیر عالم در این عصر کاملاً متفاوت بوده استهای بنابر نظریه 

از هم گسسته بوده اند مانند کفهای شیر در حال جوشش پس یک نیروی وحدت یافته 

حکم فرما بوده است میان چهار نیروی شناخته شده طبیعت اتحادی وجود داشته است 

ابر ذرات و ذرات معمولی از یکدیگر غیر قابل تشخیص بوده  ،ذرات حامل ابر نیروها

سپس با سرد شدن عالم شکستن تقارن صورت  ،تقارن بوده استاند و عالم کاملاً م

گرفت و ابر نیرو شکسته شد و نیروهای شناخته شده طبیعت یکی پس از دیگری آزاد 

  .شدند

ابر ذرات کم کم ناپدید شدند و فقط  ،یافتمی و همین طور که سرد شدن ادامه 

 ذرات معمولی باقی ماندند 

ساختار زیبای ریاضی هنوز مشکلاتی را به همراه  خوب نظریه ابر گرانش علی رغم

حل کرد و ای شود که این مشکلات را به گونهمی داشت ولی دانشمندان عقیده داشتند
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اصلاحی در ساختار آن وارد ای از ابر گرانش دست نشست پس بر آن شدند به گونه

 .کنند و یا با نظریه جامع تری آن را پیوند بزنند

 نظرات کالوتزا

وافر ای یک استاد حق التدریس دانشگاه کونیگزبرگ بود که به نسبیت علاقهکالوتزا 

با هم جور ای داشت، او علاقه داشت دو میدان الکترومغناطیس و گرانشی را به گونه

یکی فقط ،ضعیفتر از الکترومغناطیس بود از طرفی 3810اما چه اتحادی گرانش  ،کند

در نظریه خود کالوتزا برای همه ذرات وجود داشت  مربوط به ذرات باردار بود و یکی

با اضافه کردن یک بعد به معادلات نسبیت عام انیشتین توانست معادلات ماکسول را از 

 .فرستاد انیشتین نوشت و آن را برایای نسبیت عام نتیجه گیری کند او به سرعت مقاله

پرسید که کالوتزا تحت تأثیر این مقاله قرار گرفت و سوالاتی را از انیشتین  

ای آن را به مجله نیشتینبدان جواب داد یا نه بعد از دو سال ا کالوتزا مشخص نیست

 :کردمی در نظریه اش بعد پنجم را این گونه تفسیر کالوتزابرای چاپ فرستاد 

 بینید به صورت یک خط دیدهمی چگونه است که شما وقتی یک کابل را از دور 

یکی از ابعاد جهان  ،بینیدمی شوید یک بعد اضافه در آنمی شود ولی وقتی نزدیکمی
می هم خیلی کوچک است بدین لحاظ قابل مشاهده نیست پس چهار بعدی به نظر

 .ولی وقتی دقت کنید پنج بعدی است ،رسد

اندازه گیری شد  کلاینتوسط این قطر در واقع  .ولی این قطر را اندازه گیری نکرد 

  .توان مشاهده کردمی مرتبه کوچکتر از آنچه 1610است یعنی  10-32که از مرتبه 

می این نظریه این نظریه جرمی را که برای ذرات پیش بینیهای علی رغم موفقیت 

از طرفی میادین دیگری غیر از  ،شودمی کرد متفاوت بود با آنچه اندازه گیری

می بایست در آن منظورمی الکترومغناطیس و گرانش هم در طبیعت وجود داشت که

خبری ها شد و از سویی در نظر کالوتزا فقط ذرات بوزون قابل محاسبه بود و از فرمیون

ه ابعاد دیگری را به نظریه افزودند ک نبود در تعمیم این نظریه برای برطرف شدن مشکل

دیگر را رفع کنند و های بعد رسید و توانستند تا حدودی مشکل میدان 11به حدود 
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ابر گرانش را با نظریه کالوتزا در آمیختند یعنی ابعاد  ها،برای به وجود آمدن فرمیون

 دیگری را به نظریه ابر گرانش افزودند
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 نظریه وحدت بزرگ

ستاره شناسان برای اینکه بتوانند رصدهای خود را درباره کیهان و پرسشهایی که در  

جامع شوند که ای این خصوص وجود دارد را پاسخ گویند باید دست به دامن نظریه

فیزیکی خاصی بنماید بتواند به سوالات و اختر های علاوه بر اینکه بتواند پیش بینی

پیش نظریاتی  ،برای رسیدن به این نظریه ،رصدهای صورت پذیرفته نیز صحه بگذارد

ها دهد و سرانجام این نظریهمی از جهان را توضیحای صورت گرفت و هر کدام حوزه

واحد ثبت و منسجم گردد که اطلاق نظریه وحدت بزرگ بدان ای باید تحت نظریه

 .گیردمی تعلق

و شکل کیهان دست یابند  ،تجربه انبساط جهان ،برای اینکه پرسشهای رصدی چون 

ایدۀ نظریه استاندارد  ،متوسل به نظریه نسبیت عام انیشتین شدند و از روی این ایده

رصدی های در این رهگذر به پدیده ،کیهان شناسی و انبساط کیهان را ارائه دادند

مساله تخت بودن فضا و عدم وجود تک قطبیها از  ،معمای افق که به ،دیگری رسیدند

به نظریه استاندارد کیهان شناسی ای آن جمله است که برای حل این معما اصلاحیه

پیشنهاد آلن گوث  که خلاصه آن این بود که ،که به مدل تورمی موسوم شد ،زدند

سیله به پرسشهای باقی کند و بدین ومی تورمی عظیم در لحظات اولیه آفرینش را مطرح

دهد ولی سوال دیگری پیرامون خود نظریه تورمی می مانده از مدل استاندارد جواب

  ؟چه وقت متوقف شده است ؟این تورم چرا به وجود آمده ،وجود دارد
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بایست ساختار مواد درون جهان مشخص شود این می برای توضیح این مساله 

 تامسونتا پیشنهادات بلتزمن در فرآیندی علمی از روزگار ارائه ایده اتم توسط  ،ساختار

و سرانجام به ایده نظریه  ،و بالاخره با ایده مکانیک کوانتمی پی گیری شدرادرفورد و 

در این نظریه ذراتی مطرح شد که گویا سازنده جهان  ،استاندارد ذرات بنیادین رسید

پادها  ها،لپتون ها،به نام کوارکهایی الفبا از خانواده بودند و الفبای خلقت که این

ضعیف و ای هسته ،قویای هسته ،گرانش ،تشکیل شده بودند و چهار نیروی اصلی

ذراتی نیز حامل این نیروها معرفی شدند که به ،در نظریه ذرات بنیادی ،الکترومغناطیس

از همین خانواده ای ذره و حتی برای جرم دار شدن ذرات به ،گفتندمی آنها بوزون

اخیر ردیابی و پیدا شد در نظریه ذرات های که در سال ،ذره هیگز ،متوسل شدند به نام

دهد در نسبیت دو صورت می ماده به دو صورت ذره و میدان خود را نشان ،بنیادین

جرم و انرژی دو صورت از یک واقعیت بود و در نظریه ذرات بنیادین آنچه مشخص 

در واقع ذرات یکنواختی فضا را به  ،میدان دو صورت از یک واقعیت بودند بود ذره و

کردند البته می زدند و این اغتشاشات را به واسطه ذرات بوزونی به فضا منتشرمی هم

 ،نمایندمی و بدین سان اثرات خود را به محیط اطراف دیکتهای ذرات گسسته و پیمانه

که گاهی ذرات از  ،ا مشحون از ذرات و میادینو فض ،قوی یا ضعیف ،جاذبه یا دافعه

و به شیرجه ها گشتند و این آمد و شدمی شدند و گاهی به میدان برمی این میادین ظاهر

شد می به میدان و خارج آن بستگی به مقدار انرژی بود که به سیستم اعمالها رفتن

شراف و پیمانه انرژی یعنی اینکه گوئی خود سیستم ذره و میدان مقهور انرژی و تحت ا

 کند و سنتی را در آن جاریمی که برای آن قاعده و قانونی را دیکته ،بالاتری قرار دارند

  ؟اما این سیستم غالب بر ذره و میدان چیست ،نمایدمی

 خاص ،با اندازه یکنواخت و هر ذره را خاصیتی ،کندمی که تمام ذرات را پیمانه 

می ه کارگزاران طبیعت هستند را سامان داده و هدایتدهد و همین انرژی نیروها کمی

کنیم که می صحبتای از مرحله؟توان از آن صحبت کردمی و چگونه ؟آن چیست ،کند

و گویی  ،شناسیم وجود نداردمی گوئی در آن مرحله نیرویی به معنای نیرویی که اکنون
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بعد به ای در مرحلهها و این ،در این مرحله ماده به دو صورت ذره و میدان نیست

 وجود آمده اند 

کنیم که یک ابر می گویی در این مرحله به وحدتی رسیده ایم و سخن از جایی 

 تقارن عظیم بر جهان حاکم است.

تقارنی که وحدتی بین نیروها ایجاد کرده و این حاصل نمی شود مگر وحدت  

کرده بین تمامی ذرات  و بوزونهای وابسته به نیروها و همچنین وحدی ایجادها میدان

نظریاتی به  ،برای کاویدن این مرحله ،مشترکای و ریشه ،که گوئی منشائی واحد دارند

اولین قدم در این دوران توسط دو  ،به جریان افتادها وجود آمد و تکاپوی اندیشه

در شهری از  ،برداشته شدواتنرگ و  عبدالسلامدانشمند فرزانه دوران به نامهای 

ضعیف و ای به این نکته دست یافتند که آری گوئی دو نیروی هسته ،شهرهای ایتالیا

کند و می الکترومغناطیس منشاء واحدی دارند و گویا از یک میدان برای آنها کفایت

اسم این نیرو را الکتروضعیف گذاشتند که حکایت از این واقعیت داشت که حدس و 

 .ت باشدتوانست درسها میگمان

و اما در جهت  ،پس با این قدم چهار نیرو در طبیعت به سه نیرو تقلیل پیدا کرد

 توان کرد؟می قوی چهای اتحاد دو نیروی الکتروضعیف و هسته

داد که برای می برای این منظور راه حلی ارائه شد که این راه حل پیشنهاد این را 

تری هم در جریان باشد وحدتی بایست یک وحدت بنیادی می رسیدن به این وحدت

ساخت که در نظریه می کرد و خاطر نشانمی و لپتونها اتحادی ایجادها که بین کوارک

در اصل یک ریشه داشته با ها و کوارکها بایست دو خانواده لپتونمی ذرات بنیادین

 ؟چگونه این مسئله ممکن بود ،شند

آزاد موجود نیستند لاجرم همانند به صورت ها دانیم کوارکمی چون همان طور که 

 ،دهند که از ترکیب کوارکها ساخته شده اندمی هادرونهائی نظیر پروتون خود را نشان

حال اگر کوارکی بخواهد به الکترون یا پوزیترون مبدل شود دیگر آن پروتون از حالت 
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 بایست به ذرات دیگری تبدیل شود در صورتی که مامی پروتون بودن خارج شده و

 .فروپاشی برای پروتون در طبیعت پیدا نکرده ایم

بر این مسئله صحه ها سال پروتون 3010البته شاید تا حدودی نیم عمر در حدود 

بگذارد ولی آنچه مسلم است راهکاری جدید برای این نظریه باید مطرح شود و این 

ذره  5احتیاج به ایده باید ذرات خاصی را به جریان علم معرفی کند برای این نظریه 

توانست می پوزیترون و پاد نوترینو را ،سه کوارک رنگینها اصلی و بنیادی بود که این

ها و گلوئون zو  wدر برداشته باشد به همراه ذرات تبادلی که عبارت بودند از فوتون 

یکی از ها کند و برعکس و گلوئونمی الکترونها را به نوترینو تبدیل ،wکه ذرات 

معرفی  xکند و باید ذرۀ جدید هم به نام می را به رنگ دیگری تبدیلها کوارک رنگهای

نوع مختلف  12توانست می را به لپتونها تبدیل کند که این ذرهها کنیم که بتواند کوارک

 .داشته باشد

که باید بدان توجه کرد و باید اینجا خاطر نشان کرد این است که هر قدر ای نکته

پیماید می پر جرم تر باشد به همان مرتبه مسافتی کهای نی ذره مبادلهانرژی بیشتر یع

کوتاهتر است و بالعکس هر قدر انرژی کمتر و یا جرم کمتر باشد به همان مرتبه 

باشد عبارت بالا به این معنی است که به هر می پیماید بلندتر و بیشترمی مسافتی که

 .انرژی یک مسافت هم ارز وابسته است

را بررسی کنیم باید اندازه انرژی را  m 16-10را به اندازه ای اگر بخواهیم ذره مثلاً

باشد این بدان معنی است که در برد کوتاه ثابت جفت  Gev 100به اندازه ای ذره مبادله

می بالاتر افزایشهای پس ثابت جفت شدگی در انرژی ،کندمی شدگی آن کاهش پیدا

 .یابد و کمیتی متغیر است

به ها شود و از آنجا که کوارکمی مبادلهها  با این تفاسیر از آنجا که بین کوارکحالا

سانتی متر در مقایسه با ابعاد پروتون این مقدار  10-29هم بسیار نزدیکند یعنی در حدود 

)1510 بایست در حدود ای میجرم این ذره مبادله،بی نهایت کوچک است پس لاجرم

Gev) دانیم پروتون از سه کوارک تشکیل شده استمی هباشد همان طور کمی، d,u,u  و
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داشته  xاگر بناست که یکی از آنها به لپتون تبدیل شود باید بین آن معادله یک ذره 

شود و کوارکی هم می داد به یک ذره جدید تبدیلمی را گسیل xباشیم کوارکی که ذره 

آن را جذب  dآن را گسیل و کوارک  uکند همین طور اگر کوارک می که آن را جذب

می به پوزیترون تبدیل dشود و می تبدیل �̅�به کوارک  uکند در این صورت کوارک 

 است 𝑢�̅�ماند می آنچه از این فرایند باقی ،شود

بسیار پر جرم  xکه یک مزون خنثی است و یک پوزیترون البته جالب است بدانیم  

تون است و برای توجیه آن از اصل عدم قطعیت و متناظر با یک میلیون میلیون پرو

که در  cm29-10مبادله شود در فاصله ها یعنی اولاً فقط باید بین کوارک ،شودمی استفاده

به هر حال با این ایده جدید توانستند  .این صورت قابل اندازه گیری نخواهد بود

این نظریه به هر  قوی پیدا کنند گرچهای وحدتی بین دو نیروی الکتروضعیف و هسته

حال باید به بوته آزمایش در آید و به نحوی بتوان آن را اثبات کرد و ذرات گسیلی را 

 ردیابی کرد.

سال  1010شود کرد با اینکه از عمر جهان می سال پروتون چه 3210خوب با عمر  

 3310دیگری دنبال بدین صورت که در جایی ای توان کار را به گونه، میبیشتر نگذشته

گیرد و جمع می واپاشی صورت 100پروتون داشته باشیم لاجرم در هر سالی حدود 

کردن این مقدار پروتون در یک جا خیلی جاگیر نیست به هر حال دانشمندان به دنبال 

 .و اثبات این وحدت هستندها این واپاشی

یرو را به نهایی از طرفی ما بین در نظر وحدت میدانها و نیروها توانستیم به روش

بایست در می با یکدیگر متحد کنیم حال فقط نیروی گرانش در این بین وجود دارد که

توان گفت که ایده کلی می و اگر این میدان هم وحدت یابد ،مورد آن فکری کرد

 .وحدت بزرگ تحقق پیدا کرده است

اتحاد دو در این راستا تا پایان عمر زحمت فراوان کشید تا شاید بتواند با نیشتین ا 

میدان الکترومغناطیس و گرانش راهی برای این موضوع بجوید ولی از آنجا که به دنبال 

میدان الکترومغناطیس را نتیجه بگیرد به  ،این بود که از میدان گرانش یعنی نسبیت عام
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با اضافه کردن بعدی به ابعاد فضا  کالوتزادر همان زمان دانشمندی به نام  ،جایی نرسید

وی ما حصل کار خود را برای  .وانست این مسئله را به سرانجامی برساندزمان ت –

انیشتین فرستاد و انیشتین از این ایده استقبال کرد ولی در نگرش کلی گویی چنان 

  .متقاعد بدین زمینه نشده بود

در نظریه اش نمی توانست با اضافه کردن بعد پنجم به سیستم محاسباتی  کالوتزا 

می از میان ذرات ،گرفت ولی در مورد حوزه ذراتمی نیروها را نتیجهاتحاد بین همه 

 .جوابی نداشتها توانست از میدان بوزونها را نتیجه بگیرد ولی در مورد فرمیون

ها قرار گرفته بودیم که نیمی از قضیه یعنی وحدت میدانای پس ما در یک مرحله 

ذرات هنوز با مشکل مواجه بودیم با اضافه شدن یک بعد محقق شده بود ولی در مورد 

کند چگونه شد می این ایده در ذهن خلجان ،شدمی یعنی این تئوری باید باز هم اصلاح

قائل به این  ،که ما برای بدست آوردن وحدت بین میدان الکتروضعیف و هسته ای

 ؟قضیه شدیم

را حل کنیم  توانیم مسئله، میو کوارکها یک ریشه داشته باشندها اگر چنانچه لپتون

خوب در همین جا هم خوب است پیشنهاد دهیم که برای بیرون رفتن از این  ،و کردیم

هم از یک ها و بوزونها فرض دیگری را امتحان کنیم این بار بگوئیم که فرمیون ،معرکه

ذراتی هستند که از قانون طرد پائولی ها خانواده هستند و یک ریشه دارند خوب بوزون

می از طرد پائولی بیرونها ند و دارای اسپین صحیح در حالی که فرمیونتبعیت نمی کن

در این ای ایده ،شناسندمی کنند و دارای اسپین عدد کسری هستند و شالوده جهان را

را در نظر بگیریم که در حالتهای مختلف جلوات ای حال مطرح است که یک ابر ذره

کند و گاهی به می مثل بوزون عمل دهد گاهی بهمی مختلفی مختلفی از خود بروز

یعنی این ابر ذره برای همه ذرات وجود دارد هر چه شما در طبیعت ذره  ،شکل فرمیون

بایست که زوجی هم داشته باشد اگر فرمیون است می دارید چه فرمیون چه بوزون

خوب مثلاً برای الکترون  ،زوجش بوزون است اگر بوزون است زوجش فرمیون است

که زوج ها نواده فرمیون هاست باید یک زوجی داشته باشد از خانواده بوزونکه از خا
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یا پروتون زوجی  ،دهیم پس نامش سالکترون استمی در اول ذره نشان« س » آن را با 

« و » زوجشان با یک پس وند ها سکوارک و اما یوزون ،کوارک ،دارد به نام سپترون

گراویتونو و  ،فوتونو یا گراوتیونشود زوجش می فوتون ،شودمی مشخص

تواند رؤیای نظریه نهایی را محقق سازد ولی با یک عده می همینطورخوب این نظریه

 اند.شویم که هنوز پیدا نشدهمی ذرات مواجه

را ها این ایده که به ابر تقارن هم شهرت دارد از لحاظ ریاضی بسیاری از ناهنجاری 

نش با فرض دو ذره گراوتیون و گراویتونو یعنی کند وقتی در حوزه گرامی برطرف

 ،تواند حتی نسبیت عام را نتیجه بگیردمی ذراتی که هم فرمیونی هستند و هم یوزونی

که به اصطلاح به آن  ،تواند توضیح دهدمی چرا که میدان گرانش و ذره مربوط به آن را

 .گویندمی ابر گرانش

یدیم که هم مسئله وحدت میدانها و تا حالا خوب پیش آمدیم به یک نظریه رس 

تواند ذرات بوزونی و فرمیونی را توضیح دهد اشکال می کند و هممی نیروها را حل

کوچکی در اینجا وجود دارد که فقط باید آن حل شود که بتوانیم بگوئیم که به رؤیای 

ست نظریه نهایی رسیده ایم و آن همین رفع کردن معضل تعداد زیاد ذرات ناشناخته ا

 چیستند؟ها این

قوی و الکترومغناطیس ای که برای وحدت بین نیروهای هسته گاوریل و نتریانو 

خود به معادلاتی برخورد کردند که این معادلات های کردند در طی کاووشمی کار

قوی که بین ای توانست در مورد فرایندهای داخل هسته و نیروی هستهمی بسیار خوب

توانست در مواردی اگر برخوردی هم می توضیح دهد و حتیقرار داشت ها کوارک

 .وجود داشت ذرات بوجود آمده را توضیح دهد

 ،بودویلر میلادی به نام ا 19یا  18معادلات ریاضی دانی برای قرن  ،این معادلات

ای آنها این مسئله را در مقاله ،را برای این فیزیک نوشته بود« بتا » معادلات اویلر  گوئی

در پی پژوهش روی این معادلات متوجه شد که گوئی  لئونارد ساسکیند ،م کردنداعلا

کند پس این نتیجه می این معادلات فیزیک ریسمانی در حالت ارتعاش و حرکت را بیان
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و بی ای شد که ذرات بنیادین ذرات نقطهمی را حاصل کرد که علی رغم آنچه تصور

وقتی این ایده ارائه  ،بد مثل ریسمان دارند بعدند ذرات دارای بعد هستند و حداقل یک

شد بدون جرم که کشش آن می شد ذرات به مثابه یک ریسمان یک بعدی در نظر گرفته

کرد ولی برای اینکه بتواند همه ذرات و همه موارد می جرم آن را تداعیها ریسمان

احتیاج  ،وحدت نیروها را شامل شود باید و علت وجود ذرات مختلف را توضیح دهد

در این نظریه به جای اجتماع عظیمی از ذرات  ،بعد بود که این معضل بزرگی بود 26به 

شد که این می ریسمانی تعریف ،شدمی بی معنی و بی مسما که در ابر تقارن ظاهر

را خلق کند ای تواند ذرهمی ریسمان در هر ارتعاش بستگی به این که چه انرژی دارد

و از نوع  zآمد که دارای اسپین می بدستای ریسمان ذرهحتی در خود معادلات 

بوزونها بود و جرم نداشت و این ذره همان گراوتیون بود که در ایده ذرات بنیادین 

توانست وحدت نیروها می کردند پس نظریه به ریسمان هممی برای گرانش پیش بینی

 .را پاسخگو باشد و هم معضل ذرات را تا حدودی حل کند

توانست معضل ناهنجاریها را برطرف کند می نظور کردن ایده ابر تقارن در آنبا م 

 ،گفتند و در پی مطالعات و محاسباتمی به این مدل جامع تر مدل ابر ریسمانای عده

 ،توانستند ابعاد آن را تا ده بعد کاهش دهندها با منظور کردن اسپین در ریسمان

که سرباز  ،آن را ریسمان دو سربازای شدند عدهمی خاصی ظاهرهای به گونهها ریسمان

گفتند و در آن برای رسیدن به هادرونها که از سه کوارک ساخته بودند می آن را کوارک

را بسته بسان یک دایره در ها گرفتند جماعتی ریسمانمی شکل در نظر yساختارهای 

به  ،شدندمی فی خلقگرفتند که با ترکیب و گسسته شدن این دوایر ذرات مختلمی نظر

مختلفی ارائه شد ولی مشکل آن این بود که شاید های هر حال نظریه ریسمان به گونه

با این مدل میلیونها جهان را بتوان ساخت و پیدا کردن جهان ما در آن میان بسیار 

 .مشکل بود

از طرفی مسائل دیگری چون مسئله ماده تاریک تورم و مسائلی مانند آن هنوز حل  

به نام وحدت بزرگ خوانده شود ولی ای چگونه ممکن است که نظریه ،نشده بود
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کیهان یعنی  چرائی عدم یکنواختی ،پاسخی به مسائل بنیادین چون وجود ماده تاریک

  .و دلیل ابتدا و انتهای تورم هنوز مشخص نشده باشد  ،چرائی به وجود آمدن کهکشانها

اینکه جامع بسیاری از چراهای فیزیک مشخص بود که نظریه ریسمان علی رغم  

 از سویی ابعاد بالاتر از سه بعد معضلی دیگر بود که حتماً  ،اصلاحاتی لازم دارد ،است

دیگر به نام ای نظریها،در اصلاح نظریه ریسمان .شدمی بایست بدان پاسخ دادهمی

مان یا پوسته مطرح شد در نظریه پوسته به جای صحبت کردن از یک ریس Mنظریه 

کردند که به جای استفاده از تار می اساس عالم را سیستمی دو بعدی تصور ،یک بعدی

توان نظر جامعتری نسبت به نظریه می را Mنظریه  ،شدمی از پوسته در نظر گرفته

 .دانستها ریسمان

چرا که با آنکه در یازده بعد وجود دارد بسیار سازگار است و از سوئی با لوله  

توان دوباره به نظریه ریسمان دست یافت یعنی نظریه ریسمان می ابعاد کردن یکی از

 ،در نظریه ریسمان با مواجهه با ابعاد ،است با این تفاوت که Mزیر مجموعه نظریه 

لازم به  ،ولی در نظریه پوسته ،جمع و بسته شده اندای مجبور بودیم بگوئیم آنها به گونه

توان گفت که جهان مشهود ما می کی نبود بلکهمخفی کردن آن ابعاد در ابعاد پلان

یعنی بعدی دیگر  ،است سه بعدی یا چهار بعدی که در یک بعدی شناور استای پوسته

چرا ما به آن بعد راه نداریم چرا که به پوسته سه بعدی خود  ،به اندازه بی نهایت بزرگ

ه بعدی هستند و ما چسبیده ایم نه تنها ما بلکه همه ذرات نوساناتی در همین جهان س

شود ابعاد می سوال است آیا ،چیزی جز آنکه در این فضای سه بعدی هست نمی بینیم

 ؟دیگر هم در حال نوسان باشند و ذراتی بیافریند

ما فقط رویه  ،ذراتی که چون در قالب بعد ما نیستند قابل مشاهده نیستند،بله 

موازی با ما در ابعاد دیگری دیگری های کنیم و ممکن است رویهمی خودمان رادرک

گرانش به عنوان یک ذره بنام گراوتیون مطرح  ،باشند در نظریه رویه یا همان پوسته

تواند از می شود که گرانشمی باشد و مطرحمی نمی شود بلکه فرم دهنده به فضا نیز

فضای سه بعدی به ابعاد بالاتر نشت کند و این عامل ضعیف شدن قدرت گرانش 
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و شاید چرا گرانش از سایر نیروها ضعیف تر است در همین نکته خلاصه  خواهد شد

 شده باشد.

 اما سوال اینجاست که این نشتی تا چه حد است؟ 

خواهد مقدار گرانش در جهان ما به همین میزان خطی باشد باید مقدار می اگر

 ؟نشتی را چگونه در نظر بگیریم

و ایرانی دانشگاه کمبریج در پاسخ این  از دانشمندان جوان دکتر نیما حامد ارکانی

 :گویدمی مطلب

بایست بعد پنجم فقط یک میلیمتر با ما فاصله داشته باشد یعنی می برای این مسئله
های یک میلیمتر بالاتر از ذرات یک میلیمتر بالای سه بعد و بیشتر از یک میلیمتر فاصله

 .دورتر اثری از بعد پنجم را حس نمی کنیم

 دیگری گفتند که اصولًا نشتی نباید در بین باشد بلکه فقط وقتی نشتی اتفاقگروه  

و از سوئی  ،افتد که پوسته سه بعدی در جایی ترک بخورد و نشتی حاصل شودمی

تواند با وجود نشتی عنوان کند که چرا گرانش از می عنوان داشتند که دلیل دیگری که

به موازات همین پوسته ما ای جود پوستهتواند و، میاین که هست ضعیف تر نمی شود

در این تفسیر مسئله  ،شودمی کند و وارد پوسته مامی گراوتیون نشت باشد که از آن

کند که ممکن است کهکشانهایی در بعد پنجم وجود می حلای ماده تاریک را به گونه

گرانشی گذاشته داشته باشند و به واسطه نشت کردن گراوتیون آنها روی پوسته ما تاثیر 

به این  ،کنیممی را مشاهده نمی کنیم ولی اثرات گرانشی آن را احساسای پس ما ماده

 دیدگاه نباید به دنبال ماده تاریک در پوسته خودمان باشیم
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 ؟آیا نظریه پوسته نظری برای تورم دارد

نظریه که در هایی شویم که پوستهمی برای پرداختن به این موضوع ابتدا متذکر 

این خاصیت را دارند که در مواردی به صورت لوله  ،سازندمی پوسته شالوده جهان را

طبق همین خاصیت ممکن است که یک  ،را بازی کنندها در بیایند و نقش ریسمان

لول شده در ابعاد ریسمان در میان یک ریسمان حلقوی بسته شود و توان باز ای پوسته

 شدن نداشته باشد.

در لحظه  ،کامران وفاطبق نظر دکتر  ،بدین سوال مثبت است کامران وفا دکترپاسخ  

کاغذ ای بعدی ظاهر شد ولی ابعاد مختلف چونان صفحه 11بیگ بنگ جهان به صورت 

فشرده ها لول شده که توسط طنابی بسته شده باشد به مثابه فنری که توسط ریسمان

مهار ها گون که توسط ریسمانیعنی لحظه خلقت ابعادی فنر  ،شده باشد خلق شدند

 .شده بودند خلق شد یعنی فضا تحت کمند ریسمانها قرار داشت و توان اتساع نداشت

چون ریسمانی لول شده بودند و به دور هم تنیده شده ها یعنی به عبارتی پوسته 

با هم ها و پاد ریسمانها ریسمان ها،از این گرهای بودند پس از مدتی ناگهان در پاره

برخورد کردند و تعدادی از ابعاد ناگهان از کمند ریسمانها گریختند و به مثابه فنری باز 

شده شروع به اتساع کردند و گسترش یافتند ولی کماکان باقی ابعاد فضا در کمند 

ریاضیاتی بس پیچیده بر این سیستم حکم فرماست که از عهده  ،اسیر هستندها ریسمان

 .توپولوژی و هندسه آن قابل محاسبه بود مریم میرزاخانیسرکار خانم و  کامران وفا

 ،در هم تنیدگی آنها و ساختن ساختارهای چند بعدی ها،توپولوژی خاص ریسمان 

ریاضیاتی که بر  ،توان لحظه تورم را از لحاظ ریاضی محاسبه کردمی کامرانبا ایده 

تورم مشخص بود و تا حدی علت  ،اساس مکانیک کوانتمی و نسبیت ساخته شده بود

 ولی پایان تورم چگونه محاسبه شود جهانی که به صورت افسار گسیخته شروع به تورم

توقف ؟و به حالت هابلی باز آید؟تواند این تورم را متوقف کندمی کند چه زمانیمی

چه  ،رسدمی تورم یعنی چه؟ یعنی ابعاد و فضا از انبساط بسیار شدید به حالت تعادل

 ک تورم شدید را مهار کند؟ تواند یمی چیز
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 .وزمان را به وجود آوردند باعث این تورم شده اند و ماده و فضاها اگر ریسمان

توانند که آن را مهار کنند اگر و فقط اگر انرژی متقابل با آن انرژی که دفع می حتماً

به کردند به وجود آوردند و یا چون فنر تا جایی خاص قدرت مانور آنها باشد و از آن 

 .بعد توان و پتانسیل نداشته باشند

بعد از  s 32-10تا  s 35-10دانیم در زمانهای اولیه یعنی در زمان می همان طور که 

یعنی  ،رسید m 2510به اندازه  m 25-10بیگ بنگ تورم اتفاق افتاد و جهان از اندازه 

برابر بزرگ شد در مدت کوتاهی به این ابعاد گسترده شدند در فاز موسوم  5010حدود 

اگر فرض را بر این قرار دهیم در حین این تورم ماده جرم دار خلق شده  ،به فاز تورمی

پس در همین  ،و تقارن شکسته شده و جاذبه کم کم اثرات گرانشی خود را نشان دهد

آیند و این نقاط گرانشی شروع می شی به وجودنقاط گران ،زمانها بودند که در این فضا

به جذب مواد کرده و از جذب این مواد تراکم زیاد و جاذبه و چگالی زیاد سیاه 

آفریند که دارای کشش زیاد و ارتعاش فوق العاده هستند و افق می کوچک راهایی چاله

 کند.می رویداد آنها را از سایر جاهای فضا زیاد

اینها هم نوعی ابر ریسمان هستند که با نوسانات خود ذرات  بعضی اعتقاد دارند 

آفرینند و این ابر ریسمانها موجبات به وجود آمدن کهکشانها و می مختلف را در عالم

توان خاطر می برای توضیح این مطلب ،غیر یکنواختی چگالی عالم را فراهم نمودند

هستند به وجود ها همان پوستهکه مثابه هایی نشان کرد که در انفجار بیگ بنگ حباب

بسیار ریز و زیاد محل اتصال های آمدند گویی جهان در حال کف کردن است حباب

آفرید و اگر دو می مغناطیسی راهای تک قطبی ،بودای به یکدیگر اگر نقطهها این حباب

آمدند و ریسمانها پدید ها پس از دل پوسته ،را شکل دادندها پوسته به هم بود ریسمان

به هم متصل شدند و مواد را آفریدند و مواد منجر به بوجود آمدن سیاه ها ریسمان

تشکیل های را آفریدند و ابر ریسمانها چشمهها ابر ریسمانها شدند و سیاه چالهها چاله

را به این  دکتر کامران وفانظر  ،توانمی پس ،مواد شدند و کهکشانها را به وجود آوردند

 نویسی کرد کهبازگونه 
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خلق شدند چونان کف در حال هایی و پوستهها حباب ،در انفجار بیگ بنگ" 

واحد در نقاط اتصال خود بهم بستگی به نوع اتصالشان های جوشش بودند که حباب
ها حالا این ریسمان ،مغناطیسی و ریسمان را پدید آوردندهای در نقاط مماس تک قطبی

کردند از می را مشخصها یا پوستهها تورم این حباببودند که میزان بزرگ شدن و 

حبابی این ویژگی را پیدا کرد که از کمند  ،گرفتار در کمند ریسمانهاها میان تمام حباب

گرفتار ها سایر ابعاد در حباب ،و انبساط پیدا کند ،خارج شود و متورم شودها ریسمان
ریسمانهای جدید خلق شدند و  ،حبابهادر انبساط این پوسته و تمامی آن با سایر  ،شدند

شدند به ها سیاه چالی که با تراکم به ابر ریسمانهای مواد را به وجود آمدن گرانش توده
کوچک های این سیاه چاله ،کهکشانها را پدید آوردندها وجود آمدند و این ابر ریسمان

 "قبلاً توسط هاوکینگ هم معرفی شده بودند.

باید تبخیر شده و تابش انرژی ها کسی است که ثابت کرد که سیاهچاله هاوکینگ 

ضعیفی را از خود منتشر کنندکه به مرور زمان کوچک شده و در نهایت به ابعاد یک 

کوچک را های دوباره مسئله سیاهچالهها نظریه ریسمان ،شوندمی ذره زیر اتمی بدل

خاص است که به مساحت افق رویداد  این تابش به نوبه خود دارای دمائی .مطرح کرد

  .از این معادلات را ارائه دادای نسخههاوکینگ یک سیاهچاله متناسب است 

به هر حال یک نسخه دقیق از این نتیجه نیاز به استفاده از قدرت کامل مکانیک 

 ها،بر اساس شمارش حالات کوانتمی سیاه چاله .آماری دارد

 ؟کوانتمی یک سیاهچاله را شمارش کردتوان حالات می اما چگونه

بسیار آرام هستند پس شمردن حالات کوانتمی آنها ها سیاه چاله انیشتیندر نظریه  

دکتر وفا  .آیدمی در مشکل هم به کمک هاوکینگ دکتر کامران وفابسیار مشکل است 

گشت تا کار را آسان کند همان طور که یک ها به دنبال همزادی برای سیاه چاله

 .شودمی الکترون همزاد یک تک قطبی مغناطیسی تلقی

ای تنها با آزمایش کردن یک الکترون در یک میدان الکتریکی ضعیف که کار ساده

توان یک تک قطبی که در میدان مغناطیسی بسیار قوی قرار گرفته است را می است
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نست نشان از عملیات ریاضی تواای پس وی با انجام مجموعه .مورد تحلیل قرار داد

یک بعدی یعنی ریسمان و پنج های از پوستهای مجموعهها دهد که همزاد سیاه چاله

  .بعدی هستند

متوجه شد که پاسخ به  .کردمی حالات کوانتمی سیاه چاله را محاسبه کامران وفا 

 .کندمی دست آمده به دقت نتایج هاوکینگ را مجدداً استخراج

بر اینکه توانستیم از وحدت نیروها صحبت کنیم  علاوهها پس ما طبق همین نظریه

چرا  ،و حتی به وجود آمدن تورم و پایان آن و حتی ،ابر تقارن ،توانستیم دربارۀ ذرات

  .جهان یکنواخت نیست صحبت کنیم

نظریه پوسته مشکلی که با آن دست و  ،هم دربارۀ ماده تاریک داریمهایی وقتی ایده

عاد مختلفی است که در آن وجود دارد مثلاً بعد پنجم را در مورد اب ،کندمی پنجه نرم

چگونه درک بکنیم همان طور که گفته شد برای درک آن و توجیه علت افت بیش از 

ایده وجود این بعد در یک  نیما حامد ارکانیحد نیافتن گرانش در اثر نشتی گراوتیون 

قوانین نیوتون را در  ،ن چونکه برای آزمایش آن کافیست قوانی ،میلیمتری ما را بیان کرد

 فاصله یک میلیمتری از ذرات تحقیق کنیم اگر انحرافی در آن دیده شد خوب این نظر

 .تواند درست باشد والا باید به دنبال نظری دیگر گشتمی

هم ایده جهان هولوگرام را دادند یعنی جهانی که مانند صفحات هولوگرام ای عده 

ولی با اصابت نور به آنها و پراش نور حالتی سه بعدی به که در واقع دو بعدی هستند 

آیند طبق این نظر جهان در اصل همان چهار می گیرند و سه بعدی به نظرمی خود

کند به نام بعد پنجم یعنی قوانینش برای چهار می بعدی است که حکایت از بعد دیگری

هاوکینگ م بر اساس ایده رسد این مبنا همی شود ولی پنج بعدی به نظرمی بعد نوشته

توانیم پی به درون می است که مدعی است که ما از مطالعه فقط سطح یک سیاه چاله

 حجم آن ببریم

مثل این است که ما از روی سطح و جلد یک کتاب به محتوای آن پی ببریم این  

 چیزی نیست به جز هولوگرام و ایدۀ مربوط به آن یعنی اگر ما فرض را بر این بگیریم
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که جهان ما یک سیاهچاله باشد و سیاهچاله هم اطلاعات ذخیره شده درون آن متناسب 

با مساحت افق رویداد آن پس لاجرم اطلاعات جهان ما متناسب با مساحت رویداد 

تواند در روی یک سطح منعکس باشد و می یعنی تمام اطلاعات موجود در جهان ما

 .ن پی خواهید بردفقط با مطالعه همان سطح شما به محتوای آ

توان اطلاعات بدست می شاید اینجا این سوال پیش بیاید مگر از سیاه چاله هم 

 ؟آورد

از زمان این ایده را ای هاوکینگ در نظریه نشت اطلاعات علی رغم اینکه در پاره 

بعد از  ،رودمی قبول نداشت و معتقد بود که اطلاعات در نزدیک سیاه چاله از بین

ن ایده خود عدول کرد و مسئله نشست اطلاعات از درون سیاه چاله را زمانی از ای

  .مطرح کرد

گیرد علاوه بر می کیهانی که تولید ماده و ذرات صورتهای در درون ابر ریسمان 

ذرات به خارج سیستم منتقل شده و پاد ذرات به  ،آیندمی ذرات پاد ذرات هم به وجود

شوند و عامل تبخیر می مواد داخل سیاه چاله ترکیبشوند و با می درون سیستم وارد

معمولی چنین حالتی با های و به همین گونه در سیاه چاله ،شوندمی شدن سیاه چاله

و همین تبخیر  ،شودمی تولید زوج در نزدیک افق رویداد منجر به تبخیر سیاه چاله

 .آوردمی موجبات نشت اطلاعات را به وجود

همان طور که دیده شد سیاه چاله  ،داخل سیاه چاله نفوذ کندمثلاً اگر چیزی به  

و هر چیز دیگری که این نشت را به ،و این تابش یعنی نشت اطلاعات،کندمی تابش

 .شودمی باز نشت اطلاعات قلمداد،مختل کندای گونه

حال با این تفاسیر سیری  .شودمی زیادی مطرحهای به هر حال برای این منظور ایده

 .نمائیم تا ببینیم که چگونه کیهان به وجود آمده استمی وین عالمدر تک

اکنون سیر وسفر خود را با به عقب برگشتن در زمان دوازده هزارم ثانیه اولین ثانیه  

بازه زمانی بسیار کوتاهی به نظر  ،پس از انفجار آغاز میکنیم ممکن است که این بازه

در این  ،کنیم زمانی بس طولانی استمی بیاید ولی در مقیاسی که درباره آن صحبت
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شود تازه پایان پذیرفته بود و هادرونها برای اولین می زمان آنچه که دوره کوارک نامیده

فقط  ،در دوره کوارک هیچ هادرونی وجود نداشت .شوندمی بار کم کم به عالم وارد

محبوس نبودند ها در این زمان کوارک .هادرونها یعنی کوارکها موجود بودندهای مؤلفه

و پاد کوارکها برای ها کوارک ،حبس شدگی در جریان تغییر فاز و کاهش دما اتفاق افتاد

برای تشکیل بار یونها ها از کوارکهایی تشکیل مزونها کنار هم قرار داشتند و سه تایی

 .گرد هم آمدند

البته در  .دنددر یک لحظه همه کوارکها از بین رفتند و آنچه باقی ماند هادرونها بو

  ،این مرحله لپتونها موجود بودند

ثانیه به دوره الکتروضعیف  10-10با سفر به زمان عقبتر از دوره کوارکها به زمان  

قبل از این زمان نیروهای  ،است Gev 100شویم انرژی در حدود می وارد

الکترومغناطیسی و ضعیف به صورت یک میدان الکتروضعیف وحدت یافته بودند پس 

از تغییر فاز و کاهش دما آنها از هم شکافتند و از هم متمایز شدند در خلال دوره 

قوی و ای هسته ،الکتروضعیف ،الکتروضعیف فقط سه نوع نیروی متمایز وجود داشت

گذریم و سرانجام می مه سفر در جهت عکس زمان از دوره الکتروضعیفبا ادا ،گرانش

ثانیه اتفاق افتاد در این  10-35تغییر فاز این سیستم دقیقاً در  .رسیممی GUTبه دوره 

قبل از وارد شدن به این فاز میدانهای  ،است Gev 1510مرحله انرژی مقدار 

کمتر شد  Gev 1510که انرژی از اما همین  ،الکتروضعیف و قوی میدان واحدی بودند

  .میدان قوی جدا شد

در حالت قبل از همجوشی حضور داشتند ولی در این  xدر خلال این دوره ذرات  

می ثانیه بعد از بیگ بنگ به دوره پلانک 10-43دوره ناپدید شدند سرانجام در زمان 

ما در مورد این دوره تقریباً چیزی نمی  .است Gev 1910رسیم انرژی این دوره برابر 

 دانیم 

  ؟آیا نظریه پوسته جوابی برای تورم دارد

 :گویدمی به این پرسش پاسخ دکتر کامران وفا
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دارد که انفجار بیگ بنگ جهان به طور یکنواخت به وجود می دکتر کامران وفا اذعان

در این فرایند ابعاد چهار گانه به سرعت رو به انبساط گذاشتند ولی ابعاد دیگر به  ،آمد
و نمی تواند باز شود و به مثابه فنری فشرده شده  ،به شدت بسته شدهها وسیله ریسمان

است که اگر به هر علتب این ریسمان باز شود گوئی فنری ناگهان آزاد شده و شروع 

 .کندمی به نوسان

بالا چگونه است های گوید فضا زمان در انرژیمی که به ماای نظریه ،منسبیت عا

گردیم که این دوره را می از نسبیت عامای معتبر نیست و ما به دنبال گونه کوانتیده

 .توضیح دهد

های فضا زمانی که پوستههای جهان از کف ،پس بنابراین نظریه در لحظه بیگ بنگ 

 ،کندمی معرفیها نی نقطه اولیه بیگ بنگ را همین کفچند بعدی بودند تشکیل شد یع

نظریه خلقت از عدم را  ،و درباره چرائی بوجود آمدن آنها ،که فیزیک آنها آشکار نیست

 .کنندمی مطرح

 ؟اما عدم و هیچ چیست 

دارد که هیچ گاه نمی توان می در مباحث فیزیک کوانتمی اصل عدم قطعیت عنوان 

 ،قطعی مشخص کرد که انرژی جنبشی و پتانسیل چه میزان استدر یک زمان به طور 

اگر یکی از آنها قطعاً مشخص باشد دیگری قطعاً نامشخص است در بدو عالم در 

نیست و جرم ای دانیم که چون ذرهمی قطعاً ،هنگامی که هنوز ذراتی به وجود نیامده اند

قطعیت عدم قطعیت خوب این  ،برابر صفر است پس قطعاً انرژی جنبشی صفر است

انرژی پتانسیل را به همراه دارد یعنی با آنکه انرژی جنبشی وجود ندارد ولی انرژی 

 .پتانسیل صفر نیست و مقداری نامعین دارد

زمانی که های دهد که در بازهمی این امکان را ،وجود انرژی نامعین انرژی پتانسیل

و دوباره با هم پیوند خورند و  زوج ذراتی ظاهر شوند ،کندمی خود عدم قطعیت تعیین

پس بدین فرض همان انرژی پتانسیل غیر معین  ،به انرژی یعنی میدان تبدیل شوند
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حکایت از وجود میدانی مشحون را دارد که در مواردی ذرات از آن بیرون آمده و 

 .گردندمی دوباره بدان باز

که کمینه ،مینه انرژیک یعنی فازی که در آن،در این مرحله جهان در فاز خلاء بوده 

 آبی در پشت سدی جمع شده و همه فکر گوئی،انرژی خلاء کاذب بوده نه خلاء واقعی

آب با انرژی زیادی به  ،کنند که اینجا دریاست در حالی که اگر سد ناگهان بشکندمی

پس  ،سوی دریا که کمینه انرژی است برای پایداری پایداری بیشتر سرازیر خواهد شد

شود که می از مدتی جهان با سرد شدن و انبساطی که به دلیلی پیش آمده وارد فاز دیگر

می شکند و انرژی به سدی انرژی پایدارتر در جریان قرارمی این سد و خلاء کاذب

توان این گونه گفت هر کدام می شوندمی گیرد و در این تغییر فازها مواد دیگری خلق

 خلاء کاذب استاز فازها به منزله یک 

عالم از خلائی وارد  ،افتدمی و در جریان یخ زدگی یا سرد شدن یا انبساطی اتفاق 

پس در مرحله اول یعنی  ،شودمی به حالت حال حاضر وارد شود و تامی خلاء دیگر

به بالا بوده و حبابها و اصطلاح  Gev 1910انرژی جهان از مرتبه  ،خلاء کاذب اولیه

بعدی خلق شده اند در این مرحله حالتی بوده که وحدتی بین میدانها چند های پوسته

وجود داشته و چهار نیرو با هم متحد بودند و فضا و زمان در یک فاز کوانتمی بوده و 

به پائین جهان وارد یک  Gev 1910 .شده استمی نسبیت عام به صورت کوانتمی تعبیر

 گرانش از سه نیروی دیگر تفکیک ،بشود که در این خلاء کاذمی خلاء کاذب دیگری

ثانیه  10-35و از عمر جهان از مرتبه  ،وجود دارد xشود و امکان حضور ذرات می

رسد که تقارنی دیگر می ثانیه به بعد انرژی به حدی 10-32تا مرحله  ،گذشته بوده است

رحله از سایر نیروها جدا شده و در این مای شکسته شده و در این مرحله نیروی هسته

گیرند می عناصر شکلهای شکل گرفته و تورم متوقف شده و هستهها است که کوارک

 .یابدمی افزایش m 2510به اندازه  m 25-10اندازه جهان از 



 

 

 

 

 خلقت از عدم
 

 

 مساله خلاء:

در علوم قرن نوزدهم و مفاهیم مکانیک  با اعوجاجات خاصی بیستمآغاز قرن  

 نیوتونی همراه بود.

کرد و می تا قبل از آن، مکانیک نیوتونی با قدرتی بلامنازع در عرصه فیزیک حرکت 

می تمام مفاهیم ماکروسکوپی در حد مشاهدات را با قدرت عظیمی حل و پیش بینی

داشتند که پس از کشف ماکسول می به طوری که بعضی از بزرگان فیزیک عنوان ،کرد

قابل کشف در فیزیک وجود ای مبنی بر اتحاد میدان الکتریکی و مغناطیسی دیگر مساله

 .بایست دقت مشاهداتشان را زیاد کنندمی و فیزیکدانان ،ندارد

مسائل بسیار قوی در آغاز قرن بیستم مشخص شد گرچه فیزیک نیوتونی در حل  

کند ولی همچنان در حل سرعتهای نزدیک به سرعت نور و ابعاد اتمی با می عمل

مهمی گریبان گیر است و آغاز قرن بیستم همراه با ظهور دو دیدگاه متفاوت های چالش

 در فیزیک بود.

در اینجا در مورد دیدگاه کوانتمی  ،یکی دیدگاه نسبیتی و دیگری دیدگاه کوانتمی 

 .کنیممی اتی رااشار

برای مساله تابش جسم سیاه مطرح  ماکس پلانکدیدگاه کوانتمی با مدل سازی  

 .شد

در این نگاه پلانک متوجه شد که اگر مفهوم انرژی در سیستم را نه به صورت  

پیوسته بلکه به صورت گسسته و مضربی از کمیتی خاص در نظر بگیریم مدل مطلوب 

شود این مهم با روشها و تجربیات می اه مدل سازیو تابش جسم سی ،شودمی حاصل

کمپتون و میلیکان در سطوح مختلف تایید شد و  ،سایر اندیشمندان نظیر آلبرت انیشتین
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بعدها بوهر در توضیح اینکه علی رغم پیش بینی  ،فیزیک کوانتم پا به عرصه گذاشت

تخوش گسیل امواج دس ،داشت الکترونها با گردش حول هسته اتممی ماکسول که عنوان

بایست در هسته با حرکتی مارپیچ می الکترومغناطیس و در نتیجه کم شدن انرژی شده و

 سقوط کنند.

بوهر با بهره گیری از مساله گسسته بودن  ،پس اثبات اتم پایدار امری ناممکن بود 

توزیع انرژی توانست پایداری اتمها را توضیح دهد به این گونه که اگر چنانچه 

می ،رونها فقط و فقط دارای انرژی خاص باشند که در حالت کمترین انرژی باشدالکت

پایه اتمی است و هیچ گونه گسیل  توانند اتم پایدار را تشکیل دهند و این حالت

 .امواجی هم در آن وجود ندارد

توانند با گرفتن انرژی معینی از ترازی به تراز دیگر جهش کنند که می و الکترونها 

می انرژی آزاد و بالعکس انرژی کسب ،اگر از تراز بالا به پایین باشدها جهشدر این 

دقیقاً با تابشهای تجربی  و این تابشها را بوهر اندازه گیری کرد و جالب اینکه ،کنند

 .اتمی هیدروژن موافق بود و این یعنی پیروزی مکانیک کوانتمی

خاصیت دوگانه  ،ها و الکترونهادر ادامه با پیشنهاد دوبروی بر این اساس که فوتون

دهند و می از مشاهدات به صورت ذره خود را نشانای دارند و در پارهای ذره –موج 

نور در آزمایش فوتوالکتریک انیشتین یا کمپتون  بودنای مثلاً ذره ،دیگر موجای در پاره

 اثبات شد.

نشان داده و  نور خاصیت موجی خود را ،ولی در همان حال در آزمایش دو شکاف 

شود که می فرانژهای تاریک و روشن در عبور از دو شکاف در پرده پس زمینه مشاهده

 .نورانی داردهای نشان از روند تداخلی طول موجهای سازنده و ویرانگر موج

λدوبروی این خاصیت را در معادله  =
ħ

𝑝
طول موج نور  𝛌دهد که می نشان 

که همین ثابت پلانک  ،ثابت پلانک است ħاندازه حرکت هر فوتون و  p ،مطلوب

باشد می 10-32و پیمانه انرژی از مرتبه  ،مسئولیت کنترل انرژی را در جهان بر عهده دارد

از آنجا که این پیشنهاد مخصوص  ،این پیشنهاد دوبروی و لزوم نگرش دوباره به ذرات
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شوردینگر را بر آن داشته که  ،شدمی ...اتمها و مولکولها و ،فوتونها بلکه شامل الکترونها

و با استعانت از معادلات  ،ذرات را متشکل از تجمع امواج بداند که با ترکیب با هم

مقداری بیشینه از نظر تداخلی و یا به عبارتی بیشترین مقدار چشمداشتی را برای  ،فوریه

 .ذرات شامل شود

 

 

 

 

 

 

 

 –و مکانیک موجی را مطرح نماید در این نگرش خاص الکترون به صورت موج 

می بود کهای ذره در اطراف یک هسته اتم هیدروژن بود پس انرژی این موج به گونه

 بایست در اطراف هسته 

حضور داشته باشد و اگر مقدار این موج این اندازه نبود از  ħبا مضربی خاص از 

دیگر که به مکانیک ماتریسی شهرت داشت ای از طرفی هایزنبرگ به گونه .رفتمی بین

که در حوصله این مقاله نمی گنجد ولی آنچه از مکانیک ماتریسی  ،به کوانتم نگاه کرد

 هایزنبرگ مطلوب ماست اصل عدم قطعیت است که به صورت دو حالت 

∆𝑝 × ∆𝑥 = ħ و ∆𝐸 × ∆𝑡 ≈ ħ 

شود که کمیتهای فوق الذکر به هیچ می که در این دو اصل اشاره ،شودمی مطرح

عنوان نمی توانند هم زمان اندازه گیری شوند یعنی امکان ندارد که میزان اندازه حرکت 

و مکان ذره هم زمان با دقت تام اندازه گیری شود برای توضیح آن از معادله دوبروی 

 کنیم فرض کنیدمی استفاده
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ħ

𝑝
 𝛌= شود که می ملاحظه𝛌 و  ،طول موج(mv=p)  اندازه حرکت ذره اند اگر

 بخواهیم جایگاه یک ذره یعنی جرم و سرعت آن را بدست آوریم 

یا  𝛌یعنی حالت موجیت را بدست آوریم و اگر بخواهیم  𝛌پس نمی توانیم 

طول موج را دقیق مشخص کنیم پس لاجرم ذره را به عنوان جایگزیده بودن از دست 

 .ایم پس امکان ندارد که هر دو را در یک زمان بدست آوریمداده 

از زمان که از فرمول ای یعنی در پاره ،هم هست Δtو  ΔE این خاصیت در مورد 

∆𝐸 × ∆𝑡 ≈ ħ از هایی انرژی ،توانیم قانون بقای انرژی را نقض کنیممی شودمی حاصل

از ای شود البته در بازهمی ذرات در وقتی که پذیرنده و آشامنده هم داشته باشند گسیل

ذرات و پرتوها عامل های و همین گسیل ،کندمی زمان که عدم قطعیت بدان اشاره

خواهم بگویم که در می شود پس در اینجامی اصلی انتقال نیرو بین ذرات محسوب

 .مساله خلاء در مکانیک کوانتمی ریشه در مساله اصل عدم قطعیت دارد

 :و اما مساله خلاء

که این منطقه را از  ،از فضا مثلاً به اندازه یک مترمربع را در نظر بگیریدای منطقه

از دید  ،آیا این منطقه خلاء است ،همه ذرات خالی کردیم از همه ذرات و هیدروژن

  ؟چرا ،خیر ،مکانیک کوانتمی

طبق اصل عدم قطعیت داریم که امکان ندارد هم زمان یکی از دو عامل یعنی ذره و 

در فرض مذکور از آنجا  ،ج وابسته به آن دقیقاً جایگاه و طول موجش مشخص باشدمو

و در  𝛌که اندازه حرکت ذره به هر دلیلی صفر است پس دقیقاً معین است نمی شود 

شود پس مقداری برای می نتیجه انرژی دقیقاً صفر باشد چون اصل عدم قطعیت نقض

که به این حالت انرژی نقطه  ،ولی نامعلوم انرژی در این حالت باید وجود داشته باشد

 .باشدمی صفر

فرض کنید که در یک سیستم  ،توان در مورد اتمها بسط دادمی حالا این مساله را

اتمی که اتمها کنار هم قرار گرفته اند بخواهید جایگاه یک اتم را دقیق مشخص کنید 

یعنی هر قدر به سوی اینکه اتم را دقیق  ،لاجرم انرژی آن دقیق مشخص نمی شود
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مشخص کنیم باز هم در آن حالت انرژی ارتعاشی آن نامعین است ولی وجود دارد و 

کند پس امکان رسیدن به دمای صفر مطلق که ارتعاشی در اتمها می لرزشی را ایجاد

اصل  نباشد وجود ندارد مثالی از این مطلوب این است که آونگی را در نظر بگیریم که

عدم قطعیت در آن جریان دارد به این مفهوم که امکان ندارد که میزان انرژی جنبشی و 

پس در  ،بدست بیاوریم که هم زمان هر دو معین باشدای آن را به گونه انرژی پتانسیل

 این حالت 

 
غیرقابل اندازه گیری دقیق و در  PEاست  KE=0که مقدار  Aپس لاجرم در حالت 

اگر این آونگ را در حالتی در نظر بگیریم  ،غیر معین است KEاست  PE=0که  Bحالت 

آویزان است و حرکتی ندارد پس لاجرم میزان انرژی پتانسیل آن معین ای که از نقطه

است پس دراین حالت میزان انرژی جنبشی آن نامشخص است بنابراین در حالت 

  .ه صفر معروف استمقدار کمترین وجود دارد که به انرژی نقط KE+PEتعادل 

پس دمای صفر مطلق به این معنی که در آن مکان جسم ثابت و انرژی صفر باشد 

 .وجود ندارد

در ای نکته چشمگیر این است که این برای ابعادی متناهی از فضا حتی اگر هیچ ماده

 خالی هم باشد باز ،نتیجه اینکه نقطه نامتناهی از فضا اگر خالی .کندمی صدق ،آن نباشد

 هم مملو از انرژی
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متناهی به هر اندازه که باشند در معرض افت و خیزهای های همه حجم ،خواهد بود

 .انرژی خواهند بود

می در دیگاه مدرن خلاء حالتی است که در آن مقدار انرژی به کمترین مقدار ممکن

در اصطلاح علمی به  .یا حالتی است که دیگر نمی توان از آن انرژی بیرون کشید ،رسد

 .گویندمی این حالت خلاء حالت پایه

 ؟آیا خلاء و انرژی پایه آن امری حقیقی است

آزمایشی به این صورت کازیمبر برای اثبات انرژی انباشته در خلاء فردی به نام 

 :طراحی کرد

که دو صفحه فلزی موازی از هم را در نظر بگیرید که در خلاء قرار داده ایم این دو 

که از جاذبه گرانشی بین ای کنیم میزان جاذبهمی فحه را به اندازه زیادی به هم نزدیکص

کنند می دانیم اما نیرویی که دو صفحه به هم واردمی آید رامی این دو صفحه به دست

 بسیار بیشتر از مقدار 
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 .از جاذبه گرانشی است

چون دو صفحه فلزی است فقط امواجی الکترومغناطیس مجاز به حضور در این  

 باشند.ها باشند که مضرب صحیحی از تعداد دقیق طول موجمی منطقه

پس سایر طول  ،مانند سیمی که در ویالون به دو تکیه گاه محکم بسته شده است 

دو صفحه قرار  در خارج اینها شوند در صورتی که سایر طول موجمی موجها حذف

پس فشار انرژی در بیرون از صفحات بسیار بیشتر از بین دو صفحه است پس ،دارند

 .کندمی این فشار با قدرت دو صفحه را به هم نزدیک

کند مقدار این نیرو نسبت مستقیم می مکانیک کوانتمی بزرگی این نیرو را پیش بینی 

نسبت عکس  Cلکترومغناطیسی یا سرعت امواج ا ،ħدارد با ثابت کوانتمی پلانک یا 

پس لاجرم اگر فاصله را زیاد کنیم این  ،4dدارد با توان چهارم فاصله میان دو صفحه یا 

 یابد و قابل اندازه گیری است می نزدیک افزایشهای شود و در فاصلهمی نیرو حذف

{
𝑓 × ℎ , 𝑓 × 𝑐 , 𝑓 ×

1
𝑑4

𝑓 ×
ℎ𝑐

𝑑4

 

این اثر اثبات شده و مفهوم انرژی نقطه صفر در فضای تهی  ،این نیرو سنجیده شده

گوید که تغییر در انرژی نقطه صفر کمیتی واقعی و می اثر کازیمیر .تصدیق شده است

 .سنجش پذیر است حتی اگر خود انرژی صفر در دست نباشد

با آنکه این انرژی مقدارش قابل محاسبه نیست ولی اثرات ناشی از آن در بعضی از 

مثلاً فرض کنید الکترونی جایگزیده  ،ات گذرنده از میان آنها قابل اندازه گیری استذر

دقیق قابل محاسبه است های آن با تکنیکهای در یک اتم هیدروژن که میزان طیف

شود که با بررسی می دراثر گذر از میان این دریای انرژی دچار تشویش و نوسان

ان خاص ارتعاش مطلوب از این گذرها را توان میزمی طیفهای خاص این الکترون

 .بدست آورد

الکترومغناطیسی های الکترونی در حال حرکت وقتی حرکت نقطه صفر خلاء میدان

کند برای آشکارسازی این موضوع احتیاج می را حس کند به آهستگی شروع به لرزش
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منظور  به مرجعی سنجش پذیر داریم و الکترونی محصور درون اتم هیدروژن برای این

 خوب است 

فاصله زیادی دارد الکترون درون اتم  ،کافی است که نشان دهد خلاء با تهی بودن

  .کندمی هیدروژن با سرعتی حدود یک درصدی سرعت نور حرکت

انرژی  ،دهد که با پرش الکترون در میان مدارهای اتمیمی طیف هیدروژن نشان

مختلف به صورت انرژی نوری که در میان سطوح ها انرژیهای تفاوت ،کندمی تغییر

 .دهندمی شوند خود را نشانمی خطوط طیفی ظاهر

پس از جنگ به فیزیک  ،که در جنگ جهانی دوم در علم رادار ابداع شدهایی روش

را تا دقتی به ها انرژی الکترون ،دانان امکان داد که انرژیهای طیفی و به روش استنتاج

شد که به نام  "انتقال لَم  "این منجر به کشف  .یری کننداندازه یک در میلیون اندازه گ

کند می این انتقال با آنچه مکانیک کوانتمی پیش بینی ،نامگذاری شد ،ویلیس لَم

 .همخوانی دارد

 *ارتباط بین علم مکانیک کوانتمی و نسبیت 

تا به حال ارتباط بین مکانیک کوانتمی و نسبیت و گرانش با اصولی پایدار و با 

10-32 لابت صورت نگرفته اما آنچه مسلم است در زمانی که جهان در ابعادی حدود ص

m  در لحظاتs 43-10t=  بوده ارتباطی تنگاتنگ بین تار و پود عالم یعنی فضا و زمان و

ای کوانتمی و اصول عدم قطعیت بوده و این اصول عدم قطعیت هم به گونه مکانیک

داده عالم را چو کفی در حال تبخیر یعنی تغییر فاز می خود را در این تار و پود نشان

 .کنندمی داده حبابهایی که فاز تورمی عالم را وارد فاز هابلیمی نشان

می توافق عمومی وجود دارد که خلاء کوانتمی جایی است که هر آنچه امروز

زمان و این خلاء پر جوش و خروش  –شناسیم از آنجا آمده حتی ماتریس فضا 

 .کندمی عمیقی دارد که به درک ماهیت خلقت از عدم کمکاشارات 

پایداری ماده و نظم تناوبی در جدول مندلیف همه به سبب این حقیقت است که  

 ،کندمی از یک قانون بنیادین مکانیک کوانتمی به نام اصل طرد پائولی پیرویها الکترون
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را در آن واحد اشغال هیچ دو الکترونی ممکن نیست که یک سطح از انرژی کوانتمی 

  ؟این یعنی چه .کنند

اگر شما الکترون را یک ماتریس در نظر بگیرید که هر مؤلفه آن ماتریس حالتی از  

پس از آنجا که جواب کوانتمی مسأله الکترون  ،الکترون را در انرژی خاصی نشان بدهد

 آن واحد باشد لاجرم یک الکترون تمام حالات ممکن درمی مجموع این حالات ممکن

و همه حالات کوانتمی خود را اشغال کرده پس الکترون همه این حالات  ،باشدمی

لیوان را پر کرده  نظیر اینکه بگوییم لیوانی پر از آب داریم پس آب همه .کوانتمی است

است اگر بخواهیم لیوان آب دیگری تهیه کنیم امکان ندارد که آن لیوان جایگاه فضائی 

پس هر الکترون  ،ند پس هر لیوانی جایگاه خاص خود را دارداین لیوان را پر ک

را  -∞+ تا ∞از حالات الکترونها در حالتهای کوانتمی مختلف است که از ای مجموعه

  .گیردمی در بر

با این تفاوت که هر حالات کوانتمی متعلق به الکترونی خاص است نظیر اینکه ما 

شده است  ،ت در کل طول زندگی تشکیل شدهانسانی را در نظر بگیریم که از کل حالا

آیا در صورت مردن وی  ،و وی کل زمان زندگیش را در حالات مختلف پر کرده است

مسلماً این طور نیست چرا که این حالات متعلق به یک  ،شودمی کسی جایگزین وی

 پس امکان ندارد دو انسان در یک زمان یکی باشند  ،انسان است که تکرارناپذیر است

امکان ندارد دو الکترون در آن  ،پس این مسأله درباره الکترونها هم صادق است

کما اینکه مسأله زمان هم در کوانتم مفهوم  ،واحد حالات کوانتمی مشابه را اشغال کنند

 .کلاسیک آن را ندارد

از طرفی طبق نظریه دیراک در مورد خلاء در مورد وجود پادذرات این نکته مهم 

خود حالتی که  ،ریس حالات مختلف الکترونی با تابع حالت الکتروناست که در مات

الکترون در آن قرار گرفته هم موضوعیت دارد یعنی اگر اصلاً الکترونی هم در کار 

نباشد حالات متعلق به آن در همان بازه وجود دارد گرچه آن از بین رفته است ولی به 

مثلاً اگر آب درون  ،گویندمی د الکتروندهد که به آن پامی دیگر خود را نشانای گونه
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لیوانی الکترون باشد لیوان آن پاد الکترون است که اگر الکترون حالات خود را از انرژی 

باشد اما با می کند لیوان آن که تهی از الکترون است دارای انرژی منفیمی مثبت پر

خود الکترون است  هم جرم و انرژی با ،همان حالات انرژی الکترون پس پاد الکترون

 ،ولی با بار مثبت اگر الکترون را با بار منفی فرض کنیم

از نظر دیراک خلاء انباشته از تعداد بی  :به پیشنهاد دیراک خلاءخالی نداریم 

تکی شان همه مقادیر از منفی تا بی نهایت تا های شماری الکترون است که انرژی

ریای ژرف و آرام همه جا حضور دارد و تا این د .گیرندمی بیشترین مقدارها را در بر

زمانی که چیزی آرامش آن را بر هم نزند کسی متوجه وجودش نمی شود این حالت را 

گویند که سطحی است که همه انرژیها نسبت به آن می حالت عادی یا حالت پایه

 کند می شوند سطح دریای دیراک انرژی صفر را تعریفمی سنجیده

𝐸روف انیشتین اگر طبق معادله مع = 𝑚𝑐2،  جرم را به صورت𝑚 =
𝐸

𝐶2  تعریف

اگر چنانچه جرم یک الکترون  ،توان جرمی را نسبت بدهیممی کنیم پس به هر انرژی

𝑚𝑒− =
𝐸

𝐶2 پس لاجرم جرمی که برای پاد الکترون هم قائل هستیم برابر  ،باشد𝑚𝑒+ =

𝐸

𝐶2  خواهد بود که مجموع این دو برابر𝐸 = 2𝑚𝑐2 حالا تصور کنید که  .خواهد بود

𝑡∆طبق قانون عدم قطعیت در مدت زمانی معادل  =
ℏ

∆𝐸
 𝐸∆مقدار انرژی صفر سیستم  

𝑡∆افت و خیز کند پس لاجرم در این سیستم ناگهان در مدت زمان  2𝑚𝑐2به اندازه  =

ℏ

2𝑚𝑐2 
یعنی در زمان  ،روندمی آیند و از بینمی دو زوج الکترون و پوزیترون به وجود ،

را به اتمی بتابانیم به احتمال فراوان آن  2𝑚𝑐2ثانیه اگر فوتونی با انرژی بیش از  21-10

 کند هرچند این احتمال هم وجود دارد که وقتی فوتونی به اتم برخوردمی اتم را یونیزه

مجازی هم درون میدان الکتریکی اتم پدیدار شوند در کند الکترون و پوزیترون می

ین حالتی ممکن فوتون آنها را از اتم به بیرون پرتاب و اتم را دست نخورده رها چن

 .گویند که قابل ردیابی استمی کنند این پدیده را تولید زوج
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به جا مانده در دریای بی نهایت ژرف یا هایی حفرهها از نظر دیراک این پاد ذره 

آن گاه  ،اگر خلاء واقعاً تهی بود ،کندمی این تصویر تناقضی را حل .همان خلاء هستند

 ؟آوردمی چه چیزی طبیعت و ویژگیهای مواد را به قانون در

که از خلاء پدید آمده اند ویژگیهای هایی و پوزیترونها مثلاً این که همه الکترون 

از احتمالات تصادفی ای و این طور نیست که از زنجیره ،معین دارندهای یکسان با جرم

 .شندشکل گرفته با

و آنها هم  ،کندمی و ذرات مشابه هم صدقها و کوارکها اصل طرد برای پروتون

همین انبار بی نهایت ژرف دیراک ذراتی را برای کنند می دریائی بی نهایت ژرف را پر

 توانیم صورتی مادی به آن ببخشیم می آورد کهمی ما فراهم

کمترین انرژی ممکن یا چند جسمی با ای پس خلاء کوانتمی شکلی از سامانه

 .حالت پایه است

 خلاء کاذب و خلاء حقیقی

امکان دارد به سیستم خلاء مقداری انرژی اضافه شود و به اصطلاح سطح انرژی  

وقتی وارد ای مانند اینکه رودخانه ،صورت پذیرد ،بالاتری نسبت به خلاء حقیقی

حالا فرض  ،رسدمی خودرسد به حد پایداری و کمترین انرژی می دریاچه یا دریائی

کنید در جلوی رودخانه را مسدودکرده باشند پس آب در پشت سد تجمع کند و ظاهراً 

به آرامش رسیده و به سطح انرژی پائین سوق پیدا کرده است و علت آن وجود سد 

حال فرض کنید  ،پتانسیل است که مانع از رسیدن آب به سطح حداقل انرژی شده است

ته شود پس آب با شدت زیادی از سوی سطح انرژی کاذب سطح ناگهان این سد شکس

آورد با قدرت فراوانی و با سرعت زیاد و حجم می به سوی سطح انرژی حقیقی هجوم

به همین لحاظ هم اگر سطح خلاء  ،رودمی مضاعف به سوی سطح انرژی حقیقی پیش

در  ،برسند ذرات در این سطح خلاء کاذب به کمینه انرژی خود ،کاذبی تعریف شود

 ،صورت گذار از سطح انرژی کمینه کاذب به سطح انرژی کمینه حقیقی امکان دارد

چرا که تمام دریای ذرات در حالت کمینه کاذب  .انرژی فراوانی تورم مانند ظهور کند
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می تورم عظیمی را به وجود ،تعریف شده و این اقیانوس ژرف انرژی در گذار فازی

 .آورد

از انرژیهای غیرقابل ای بازه ،که مطرح شد در خلاء کوانتمیچرا که همان گونه  

و خلاء شامل حداقل انرژی است که در آن ذره  ،قرار دارند -∞+ تا ∞اندازه گیری از 

پاد ماده ذره در حالات  ،حالت مادی به خود نگرفته است و در این خلاء کوانتمی

از ای شوند که در پارهمی که با انرژی منفی نشان داده ،مختلف کوانتمی خود ظهور دارد

 .دهندمی مادی خود را نشانهای مواقع در افت و خیزهای انرژی به صورت ذره

حال اگر این خلاء کاذب باشد یعنی اینکه حداقل انرژی نیست پس لاجرم مانعی  

ا با انرژی منفی اگر خلاء حقیقی ر ،وجود داشته که نگذاشته خلاء حقیقی به وجود آید

لاجرم انرژی مثبتی در این حالت وجود داشته که مانع به وجود آمدن خلاء  ،بگیریم

 تغییر فازی اتفاق ،حال اگر به هر دلیلی این انرژی مثبت ناپدید شود ،حقیقی شده است

افت و خیزهای شدید انرژی حاصل شده و منجر به ظهور  ،افتد و در این تغییر فازمی

منجر به بوجود  ،و ظهور ماده و وفور ظهور آن و واکنشهای آن با هم ،دشومی ماده

و این تورم تا مدتی که خلاء تغییر فاز  ،شودمی زمان و اتساع سریع آن –آمدن فضا 

در این تغییر فاز ذرات و موادی  ،یابد تا از فازی به فاز دیگر وارد شودمی دهد ادامه

خلقت ماده  ،کنند و بعد از تغییر فازمی شوند و حالات خاصی را اشغالمی خلق

نظریه پردازان بر این گمان اند که  ،ماندمی و مقدار ماده و انرژی ثابت ،متوقف شده

چنین اتفاقی در اوایل تاریخ عالم در دمایی بیش از یک میلیون میلیارد درجه رخ داده 

 .است

ی نیست آن هم خلاء کوانتمی ما همچون محیطی واسط است و هرگز واقعاً خال

ممکن است به فازهای مختلف سازمان بیابد و در گذر از فازی به فاز دیگر ممکن 

 .جالبی رخ بدهندهای یا پدیدهها است ویژگی

اگر چنانچه مدادی را در نظر بگیرید که روی نوک تیزش تنظیم شده که بایستد  

که روی نوکش ایستاده  اولاً مداد مادامی ،ممکن است ناگهان مداد از روی نوکش بیافتد
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گذرد دارد ولی حالت می تقارنی در چرخش حول محوری که از نوکش و انتهایش

پس لاجرم مداد به حالت  ،پایدارتر از این هم برای مداد هست یعنی افتادن مداد

شکند پایدارتر از می حالتی که در آن تقارن ،کندمی پایدارتر که انرژی کمتری دارد گذار

 .ی است که در آن مداد به طرز ناپایدار بر نوکش ایستاده استحالت متقارن

اما اگر حالت پایدارتر وجود  ،نوعی تقارن داردای در کل قوانین حاکم بر هر سامانه 

 .شودمی یا پنهان ،می شکندداشته باشد که آن را از میان ببرد این تقارن خودبه خود

کروی ساخته شده و ملکول انتهایی کاملاً های فرض کنید که نوک مداد از ملکول

منجمد شده  ،جایی که حرکت حرارتی متوقف شده ،در مکان خود در دمای صفر مطلق

  .شوندمی اما مسأله این است که قوانین کوانتمی مسلط .است

شود و خود نقطه تعادل هم حالتی می اگر حرکت متوقف شود آن گاه مکان نامعلوم

  .کندمی تصادفی پیدا

شود و عدم می در برخی لحظات حالت این نقطه را دقیقاً بدانیم حرکت نامعیناگر  

تار و پود کوانتمی طبیعت به  ،در کل .شودمی تعادل حاصل از آن هم پیش بینی ناپذیر

دهد که در آن تقارن می شبه پایداری پر انرژی اجازه انتخاب حالتی از انرژی کمتررا

توانیم انرژی را کمینه مطلق انرژی و خلاء حقیقی پس ما نمی  .شکندمی خود به خود

در هر موقعیت ممکن است که تقارن بشکند و ماده به انرژی کمینه تری تغییر  ،بنامیم

با شرایط خاص خود که در حالت قبلی آن شرایط نبوده مثلاً فرض کنید آب  .فاز دهد

شود می ور برف تبدیلآید و به بلمی در حالت کلی تقارنی ندارد ولی وقتی دما پائین

می و یا در آهن ربائی شدن وقتی جهت اسپین الکترونها هم سو ،تقارن خاصی دارد

الکترونها در این مواد تحت کمند یکدیگر هستند و  ،آیدمی شوند مغناطیس به وجود

شوند و می درجه برسد از این قید خارج 900گذارند اگر دما به می روی هم تأثیر

می به مغناطیس تبدیل ،رود و اگر دوباره سرد شودمی آهن از بین خاصیت مغناطیسی

 .شود
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 ها شود که ساختارها و پیچیدگیمی قانون این است که افزایش دما موجب

 .ساده تر باقی بماندای ذوب شوند و سامانه

ساختارهایی  ،نیروهای متعدد و الگوهای گوناگون ماده ،عالم امروز سرد است

 اند.هستند که در تار و پود خلاء قرار گرفته

می ما از حرارت فوق العاده زیاد زمان انفجار بزرگ فاصله گرفته ایم اما اگر 

و ها اتم .شدندمی توانستیم جهان را به همان اندازه گرم کنیم تمام ساختارها ناپدید

سلسیوس معنا دارند در بالاتر درجه  1000الگوهای جدول مندلیف فقط در دماهای زیر 

در دماهایی بالاتر حتی الگوهایی که در  ،شودمی از این دما ماده به صورت پلاسما ظاهر

در  ،مدل استاندارد ذرات و نیروها مصون بودند از این حرارت جان سالم بدر نمی برند

 βزائی ضعیف و الکترومغناطیس که پدیده پرتوای درجه کلوین نیروی هسته 1510دمای 

بنابراین  ،دهندمی و نیروی واحدی را تشکیل ،شوندمی کند با هم متحدمی را کنترل

یعنی در لحظه انفجار بیگ بنگ ناگهان  ،درجه قرار دارد 1710نظریه وقتی عالم در دمای 

می شکند و ابر تقارنش شکسته شده و شکلهای بعدی تقارنی خود را نشان، میجهان

 ؟اما شکست این تقارن چگونه است ،رسدمی و به حالت پایدارتر ،دهد

که با شکست تقارن و  ،باشدمی آیا نظیر شکست تقارن مدادی استوار بر نوکش

و شکست  ،یعنی هر کدام از این افتادنها ،شودمی افتادنش به حالت تقارنی پایدارتر وارد

اما قدر  .و قدرها سوق دهدها اندازه متفاوت ازهای توانست عالم را به گونهمی تقارنها

حالا  ،کردندمی مسلم قوانین کوانتمی حاکم بر آنها از یک سنت و روش واحدی تبعیت

متفاوت منجر به های و حتی این شکست ،شکست بشکندمی به هر طوری که تقارن

شود که ممکن است که می و این ایده هم مطرح ،بوجود آمدن حیات بشود یا نشود

این احتمالات وجود داشته باشند و جواب کوانتمی این مسأله همین است یعنی همه 

اما این قطعیت که در جهان ما وجود  ،جهانهای موازی با احتمالات وجودی مختلف

که تابع موج اولیه را خلاصه کرده ایده ایست که باید در نگرش ایده آلیستهای  ،دارد

 ن اشاره شد کوانتمی مطرح شود که در دروس گذشته بدا
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 :* و اما نیروهای خلاء

خلاء باعث مختل شدن الکترونهای گذرنده و بنابراین های جوش و خروش 

با وجودی که قانون  .کندمی شود که هر ذره باردار بر ذره دیگر واردمی نیروهایی

معکوس مربع نیروی الکتروستاتیک برای میدان الکتریکی که به طور یکنواخت در میان 

دقیق نشان از انحراف ظریف های ه بعدی پراکنده شده اند طبیعی است که دادهفضای س

 .از آن دارند

کنیم وقتی که با سرعت یکدهم می مشاهدهای این اثرات را در نسبت به گونه

زمان منجر به بهم خوردن این  –سرعت نور حرکت کنید انقباض و انبساطهای فضا 

الکترون به شدت بهم نزدیک شوند این نیروهای شود و حتی وقتی دو می قانون

 .شودمی الکترومغناطیسی تا ده برابر بیشتر

باز هم کمتر افزایش هایی دهد که قدرت این نیرو در فاصلهمی محاسبات نشان

نوین بر این باورند که قدرت واقعی نیروی الکترومغناطیس های اندیشه ،یابدمی بیشتری

های کنیم این نیرو را بارهای میدانمی است که ما سنجشاحتمالاً سه برابر چیزی 

که در آنها فقط ها مجازی پنهان درون خلاء ضعیف کرده اند فقط در کوتاه ترین فاصله

دهند ممکن است قدرت واقعی نیروی الکترومغناطیس می یکتاترین افت و خیزها روی

 .آشکار شود

نیروی ضعیف و های آنها را به نام درون هسته اتم نیروهای دیگری هم در کارند که

 ،نام آنها نشان دهنده قدرتشان نسبت به نیروی الکترومغناطیس است ،شناسیممی قوی

کنار هم و به  ،نیروی قوی عامل نگه داشتن اعضای مثبت بار هسته یعنی پروتونها

را در ها و نوترونها هم نیروی قوی کوارکها درون پروتون ،صورت یک توده است

 .ارتی ابدی محبوس کرده استاس

است که در آن  βضعیف پدیده پرتوزائی ای نیروی هستههای از طرفی از جلوه

 .شودمی هستۀ یک عنصر به هستۀ دیگر تبدیل
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ای نیروی هسته ،کنندمی حملها همان طور که نیروی الکترومغناطیس را فوتون

 .کنندمی حملها 0zو  w، -w+ضعیف را ای و نیروی هستهها قوی را گلوئون

 .خلاء بر این ذرات اثرات متفاوت دارد

دهند که در حالی که قدرت نیروی الکترومغناطیس یا برداشته می محاسبات نشان 

ها واکنش متفاوت گلئون ،یابدمی کوتاه افزایشهای شدن اثر محافظتی خلاء در فاصله

بنابراین نیروی  ،شودمی به خلاء موجب ضعیف شدن نیروی قوی در شرایطی مشابه

را در جای خود ها دهد و کوارکمی قوی پیوند دهنده هسته اتم که به آن پایداری

 متری قوی تر 10-15را در فاصله ها کند نتیجه خلاء است که پیوند گلوئونمی محبوس

و در نهایت ها و پروتونها و پیوند بین آنها و تشکیل هستهها کند پس توده نوترونمی

  .به طور مؤثری نتیجه خلاء گلئونی استماده 

گذارد که خلاء کوانتمی می و محاسبات فرض را بر اینها قیاس موفق میان داده

 بیش از آن است که آن را فقط تصادف محض بدانیم  ،نقشی حیاتی دارد

 :خلاء و اتحاد نیروها

اگر  ،همه نیروها احتمالاً همه قدرتی یکسان داشتند ،اگر به سبب اثرات خلاء نبود 

این درست باشد دلالت بر وحدتی ژرف در میان نیروهای طبیعت در ابتدای خلقت 

ناهمسانی را که های کنیم انواع پدیدهمی دارد و اینکه خلاء کوانتمی که درون آن زندگی

 .کندمی دهند کنترلیم رخ ،روزمره ماهای بزرگ مقیاس مانند تجربههای در فاصله

 ،برای تجربه نیروها و طبیعت در فواصلی چنان کوچک که مداخله خلاء ناچیز شود

چنین  ،بسیار بالا بررسی شودهای لازم است که برخوردهای میان ذرات در انرژی

شرایطی در عالم نخستین که حرارت فوق العاده زیاد باعث به وجود آمدن انرژی 

 .شده میسور بوده استمی جنبشی زیاد و نزدیک شدن زیاد ذرات

ای قوی و هستهای درجه کلوین اتحاد بین نیروهای هسته 2710مثلاً در دماهای  

 1510شود و تا دمای می هضعیف را داریم که در دمای کمتر از آن این تقارن شکست
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ضعیف با الکترومغناطیس هستیم که پائین تر از این دما ای شاهد اتحاد نیروی هسته

 شکند.می تقارن آن هم

در حال حاضر در آزمایشگاه سرن به این دما دست پیدا کرده اند پس لاجرم دمای  
شود البته می ضعیف و الکترومغناطیس دیدهای رسیده و اتحاد دو نیروی هسته 1510

نکته اینجاست که نیروی الکترومغناطیس دور برد است و ذره انتقال دهنده آن فوتون 

ضعیف کوتاه برد هستند و بازه ای بی جرم است ولی ذرات انتقال دهنده نیروی هسته

باشند که بسیار می 0zو  w، -w+عمل آنها از قطر پروتون هم کمتر است و شامل ذرات 

 ،شوندمی کلوین متحد 1510هستند ولی چگونه این دو نیرو در دمای کم برد و سنگین 

شود در برابر آن از می انرژی سیستم به حدی بالاست که ،درجه کلوین 1510در دمای 

جرم ذرات حامل نیروی ضعیف صرف نظر کرد پس لاجرم اتحادی بین دو نیروی 

نیروی یکسان هستند و  شود یعنی در بازه قدرت دومی الکترومغناطیس و ضعیف دیده

درجه کلوین که  2810قوی در دمای ای همین حالت در مورد اتحاد این دو نیروی هسته

 حالا سؤال اینجاست که: ،پیش تر بدان اشاره شد

 ؟ضعیف انقدر نسبت به الکترومغناطیس کوتاه برد استای چرا نیروی هسته 

فوتون بی جرم  ،است zو  wهای یعنی یوزون ،پاسخ در ماهیت حاملان این نیرو 

می برابر جرم پروتون 100بسیار پر جرم اند و جرم شان به  zو  wهای است اما بوزون

توانیم آن را آشکار کنیم که دما به حدی بالا می همان طور که گفته شد وقتی .رسد

 ،بشودها این بوزون 𝑚𝑐2باشد که موجبات ناچیز شدن انرژی محبوس در 

که به ماهیت  ،رساندمی مرزهای پژوهشهای امروز درباره ماهیت خلاءاین ما را به 

 .جرم و خلاء هیگز بستگی دارد

 :خلاء هیگز

رسد که محدودۀ اثرش کوچک می پس نیروی ضعیف به این سبب ناچیز به نظر 

متری که در آن نیروها با هم یکی اند و اثرات متفاوت  10-31در برابر مقیاس  .است
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متری اثر نیروی ضعیف چنان بزرگ است  10-18محدودۀ  ،ناچیز است خلاء کوانتمی

 .توان آن را بی نهایت دانستمی که در عمل

حامل نیروی  0zو  ∓𝑤های از دیدگاه انرژی در حالتی که فوتون جرمی ندارد یوزون

 .گیگا الکترون ولت دارند 100ضعیف جرمی به اندازه 

گیگا الکترون  1610با وجودی که این مقدار هنوز هم در برابر مقیاس انرژی مؤثر  

است به هر حال این پرسش کم  ،رودمی ولت که در آن محدودۀ وحدت نیروها از میان

در حالی که  ؟چگونه جرم بدست آورده اند 0zو  ∓𝑤کند که این یوزون می را ایجاد

  .به آنها مرتبط اند جرمی ندارندکه فرضاً هم ها و گلئونها فوتون

پاسخ به این پرسش ربطی به یکی از ویژگیهای خلاء دارد که امروز یکی از مرزهای 

 .پژوهش در فیزیک ذرات پر انرژی است

درباره ابر رسانایی هایی هستیم بر پایه اندیشهپیتر هیگز این نظریه که آن را مرهون  

کند گوئی جرم می ساخته شده که بر اساس آن فوتون طوری رفتار فیلیپ اندرسوناز 

 دار شده است 

 :ابر رسانائی

آید ویژگی برخی جامدات است که در می ابر رسانائی همان طور که از نامش بر

دماهای بسیار پایین همۀ مقاومت آنها در برابر جریان یافتن جریان الکتریکی از درون 

 .شودمی شان شکسته

اما ماجرای  .تغییر از نسبتاً عایق بودن تا ابر رسانا بودن مثالی از تغییر فاز استاین 

پدیده دیگری که در  ،ابررسانائی بیش از فقط آزاد شدن ناگهانی جریان الکترونهاست

 کار است به نام اثر مایسنر معروف است.

 :اثر مایسنر

میدانی مغناطیسی  ،بط استمغناطیسی درون و اطراف ابررساناها مرتهای رفتار میدان

ممکن است به درون جامدی گرم نفوذ کند اما با کاهش دما و ابر رسانا شدن ماده 
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 میدان مغناطیسی از تمام این ماده به جز پوسته نازکی در سطحش به تندی بیرون رانده

 .شودمی

 ،رسدمی xمثلاً  ،محدودای در درون این جامد این میدان مغناطیسی فقط تا فاصله

کند عمق می تغییر A 10000و  A 100ضخامت این لایه بسته به دما و نوع ماده بین 

 .است 0A 600درجه کلوین برابر  3نفوذ برای سرب در 

 :اگر جسم زیر را در یک میدان مغناطیسی قرار دهیم
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پس اثر  ،گیردمی جسم در حالت ابررسانائی خاصیت دفع میدان مغناطیسی به خود

 ،کنندمی ماینسر طبق شکل بالاست و الکترونهای آزاد مسیرهای دایروی را طی

∫ 𝑑𝑟. 𝐴(𝑟′, 𝑡)
1

−∫ 𝑑𝑟′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗. 𝐴(𝑟′, 𝑡)
𝑧

= ∮𝑑𝑟′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗. 𝐴(𝑟. 𝑡) 

= ∫(∇⃗⃗⃗ × 𝐴(𝑟′, 𝑡)) . 𝑑𝑠 = ∫ �⃗⃗�. 𝑑𝑠 = 𝛷𝐵 

𝛷𝐵 باشد لاجرم B=0اگر  = ∫است پس  0 = از مسیر مستقل  fپس  21∫

 ممکن است که تابع موج روی دو مسیر یک اختلاف فاز داشته باشد  .است
𝑓(1) − 𝑓(2) = 𝛷 

𝑒
𝑖𝑒

ℏ𝑐(𝑓1−𝑓2) = 𝑒
𝑖𝑒

ℏ𝑐(𝛷) 
N=0،1,… ، 𝑒𝑖𝑧𝜋𝑛،  دهد پس تغییر ایجاد نمی کند می را 1عدد 

𝛷 =
𝑧𝜋ℏ𝑒

𝑒
𝑛 

 .یعنی فلوی مغناطیسی کمیتی کوانتیده است

پس طبق حالت گفته شده روی مسیر الکترون فلو نداریم ولی داخل دایره حرکت 

 .الکترون فلو داریم که این فلو کمیتی کوانتیده است

𝛷 =
𝑧𝜋ℏ𝑐

𝑧𝑒
𝑛 

در حالت ابر رسانائی به ها مخرج توجیه پدیده ماینسر است که الکترون zکه علت 

 ،کنند در این حالت الکترونها یوزون هستندمی حقیقت عملصورت 

پس میدانی مغناطیسی ممکن است به درون جامدی گرم نفوذ کند اما با کاهش دما 

به جز پوسته نازک در سطحش  ،و ابر رسانا شدن ماده میدان مغناطیسی از تمام این ماده

ای غناطیسی فقط تا فاصلهدرون این جامد این میدان م .شودمی به تندی بیرون رانده

با توجه به بازه محدود اثر نیروی ضعیف که چطور با جرم  :رسدمی xمثلاً  ،محدود

بیند که درون ابررسانا هم محدوده کوتاه اثر نیروی می مرتبط بود ،wیعنی  ،حامل آن

ℎجرمی به اندازه  ،یعنی فوتون ،طوری است که گوئی ذره حامل آن

𝑥𝑐
بدست آورده  

بتواند فقط تا  ، mیعنی  ،wخواهیم که میدان جرم ذره می به کمک این مقایسه .است
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=xفاصله 
ℎ

𝑚𝑐
گویند می به اصطلاح علمی این است که ،به درون خلاء فیزیکی نفوذ کند 

می مانند ابر رسانا عمل ،کندمی آن طور که نیروی ضعیف آن را درک ،خلاء فیزیکی

 .کند

در ابر  .ماده با ویژگیهای خاص داردهای به وجود میدانپدیده ابر رسانائی بستگی 

 رساناهای واقعی پس زدن میدان مغناطیسی در نتیجه عمل الکترونهای درون ماده ایجاد

» آورند که به نام می کنند و چیزی را پدیدمی شود که با همکاری هم عملمی

 .معروف است« جریانهای استتاری 

میدان ماده درون خلاء س نیازمند آن است که نوعی در مورد نیروی ضعیف این قیا

 ،وجود داشته باشد

کردیم که می تا اینجا تصور .این با آنچه تا کنون درک کرده ایم عمیقاً متفاوت است

مجازی با افت و خیزهایی در حد صفر است که های خلاء کوانتمی انباشته از میدان

 .توان به آنها صورت مادی دادمی فقط در صورتی که انرژی بیشتری اعمال شود

کنیم که حضوری خالص می چیزی را تصور« میدان هیگز » اما حالا با این مفهوم 

 .در خلاء دارد

فضای خالی بدون میدان هیگز انرژی بیشتری دارد تا زمانی که میدان هیگز حضور 

 .بدهیدهیگز به فضای تهی بیفزاید تا انرژی کلی را کاهش  :به بیان دیگر .دارد

کند و به ذرات می شود که میدان هیگز به درون خلاء نفوذمی در نظریه هیگز عنوان

 و دیگر ذرات ها و کوارک بلکه به الکترونها zو  w±نه تنها به  ،دهدمی بنیادین جرم

بنیادی به نام بوزون هیگز تشکیل شده است نوع و قدرت ای میدان هیگز از ذره

یعنی  ،کند که ذره چقدر جرم داشته باشدمی ذرات مشخص واکنش ذره هیگز با دیگر

جرم الکترون به علت قدرت واکنش آن با یوزون هیگز است و اگر فوتون تقزیباً بی 

 .جرم است به علت آن است که واکنش آن با بوزون هیگز بسیار ضعیف است

کن اگر این درست باشد آنگاه در غیاب میدان هیگز ممکن نیست که این ذرات سا

 .بمانند و همه با سرعت نور حرکت خواهند کرد
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که ها البته بر اساس این نظریه فضا انباشته از میدان هیگز است ذراتی مانند الکترون

کنند و این سبب چنین رفتاری دارند که می با سرعتی زیر سرعت نور در فضا حرکت

جا حاضر هیگز  جرم دارند و جرمشان راو جرمشان را در بر هم کنش با میدان همه

 .دهندمی بدست آورده اند و در عین حال آنها بدون هیچ مقاومتی به حرکت خود ادامه

*اما چگونه ممکن است میدانی موجب جرم دار شدن ذرات باشد ولی در عین 

 .حال در برابر حرکت مقاومتی نداشته باشد

کمترین  چون میدان هیگز حالت خلاء ،کندمی انرژی هر ذره سرعت آن را معین

هیچ انرژی را به میدان هیگز منتقل کنند و بنابراین ها انرژی است ممکن نیست ذره

 .کنندمی سرعت خود را حفظ

همان طور که ابر رسانائی و خاصیت مغناطیسی فقط در دمای به قدر پائین 

خلاء فراگیر هیگز نیز فقط در دماهایی به قدر کافی  ،کمترین انرژی را دارندهای حالت

 درجه است  1710ائین حالت کمترین انرژی را دارند و این دمای پائین از مرتبه پ

درجه بر اساس این نظریه حالت پایه عالم شامل میدان  1710در دماهای بالاتر از 

 .هیگز نمی شود

طی نخستین یک تریلیونم یک ثانیه پس از انفجار بزرگ عالم گرم تر از این دما بود 

درجه رسیده میدان هیگز فضای تهی را انباشته است  1710که دما به و تازه از آن زمان 

 .بخشدمی و به ذرات بنیادی جرم

 :بوزون هیگز

 ،کوانتمی یعنی فوتونهای الکترومغناطیسی بستههای از آنجا که امواجی در میدان

از  .هیگز نشان بدهدهای کنند بنابراین میدان هیگز باید خود را در بوزونمی تولید

 .طرفی هم بوزون هیگز هم به سبب حس کردن میدان نفوذگر هیگز است که جرم دارد

تا هزار برابر جرم اتم  ،گوید که بوزون هیگز جرم عظیمی داردمی نظریه هیگز

مجازی هیگز های اصل عدم قطعیت کوانتمی بر این دلالت دارد که بوزون ،هیدروژن

دقیق از چگونگی تأثیر های ء دارند و سنجشافت و خیزهایی به درون و بیرون از خلا
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 ،zو  wیعنی  ،خلاء بر حرکت ذراتی مانند الکترون و سنجش ویژگیهای حاملان نیرو

 .مجازی هیگز هستندهای دهد که اینها هم تحت تأثیر بوزونمی نشان

رسد که یوزون هیگز سبک تر از چیزی می مقیسه شوند به نظرها وقتی همه داده 

برابر جرم اتم هیدروژن داشته  150یعنی شاید جرمی فقط  ،شدمی تصور که پیشتر

 .باشد

 :و باز هم خلائی جدید

عالم ما شایدنتیجه افت و خیزی کوانتمی غول آسایی باشد با انرژی مجازی کلی به 

قدری نزدیک به صفر که مدت عمرش ممکن است بسیار عظیم باشد در توضیح انرژی 

با ای را در نظر بگیرد که در فاصله بی نهایت از آن ذرهای کافیست هسته ،مثبت و منفی

کند پس لاجرم دارای انرژی مثبت می بار مثبت قرار دارد این ذره به سوی هسته حرکت

است وقتی به نزدیک هسته رسید کم کم از سرعت آن کم شده یعنی انرژی جنبشی آن 

گردد می دارد متوقف میشود و دوباره باز کم شده و در نزدیکی هسته که حالت تدافعی

مقدار انرژی جنبشی پتانسیل در  ،انرژی پتانسیل بیشینه خود را دارد ،در هنگام توقف

مقداری ثابت و مثبت است یعنی  ،کند که همواره مقدار جمع آنهامی سیستم طولی عمل

 تدافمی اگر از انرژی پتانسیل کم شود به جنبشی اضافه و بالعکس اتفاق

حال حالتی را در نظر بگیریم که به جای ذره با بار  ،و در این حالت انرژی مثبت

انرژی برابر صفر است  ،با بار منفی باشد پس وقتی ذره از هسته دور استای ذره ،مثبت

شود انرژی جنبشی آن می کند و هر چه به هسته نزدیکمی وقتی به سوی هسته حرکت

ی پتانسیل آن منفی باشد که این انرژی جنبشی را خنثی شود لاجرم باید انرژمی زیاد

پس در طبیعت هر جا شما چاه  ،کرده و مجموع دو انرژی جنبشی و پتانسیل صفر شود

 ،زمین نسبت به خورشید ،داشتید با انرژی پتانسیل منفی سروکار داریدای پتانسیل جاذبه

خورشید نسبت به کهکشان و همین طور به بالا در پتانسیل انرژی  ،ما نسبت به زمین

این  ،مجموع انرژیهای مثبت و منفی نزدیک به صفر است ،پس ،منفی شناور هستند
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ماده عالم را هم محسوب کنیم باز کل  2mcاحتمال وجود دارد که حتی وقتی همۀ 

 .انرژی عالم نزدیک به صفر باشد

∆𝐸 = ∆𝑚𝑐2 

∆𝐸 ≈ 0 

𝐸2 − 𝐸1 = ∆𝑚𝑐
2 

𝐸2 = ∆𝑚𝑐
2 − 𝐸1 

𝑚∆پس لاجرم  ≈ باشد که در مدلی که برای می خواهد بود و این به این معنی 0

 دهیممی عالم ارائه

 معادله گرانشی نسبتی = مدل عالم –( Λمعادله تدافعی )

 (Λرا هم در نظر بگیریم که این ثابت ) (Λیعنی علاوه بر گرانش برای ماده ثابت )

را انیشتین در معادلات کیهان شناسی وارد کرد برای اینکه بتواند به نظر خود ایستا بودن 

کیهان را توجیه کند چرا که طبق مدل نسبیتی انیشتین جهان ناپایدار بود و این جمله با 

زمان را که مانع از ناپایداری و رمبش عالم  –خاصیت و انرژی مرموز در فضا  ،Λثابت 

  دهدمی را نشان

 اگر انرژی عالم 

∆𝐸 = در نظر بگیریم لاجرم معادله گرانشی نسبیتی و معادله تدافعی با هم  0

 مساوی خواهند بود.

ولی اگر در حالتی خاص و افت و خیزی مقدار معادله تدافعی بیشتر شود لاجرم  

نی انبساط عالم یع ،کندمی جهان انبساط خواهد انجام داد و فعلاً تجربه هم این را تأیید

و امواج الکترومغناطیس هم عامل ها شود در حالی که فوتونمی اینکه فضا منبسط

شود بر اساس نظریه می جذب کننده ندارند پس طول موجشان با انبساط عالم بلندتر

دانیم که طول موج رابطه معکوس با انرژی دارد بنابراین تابش زمینه کیهانی می کوانتم

در گذشته بسیار گرم تر بوده  ،بالاتر از صفر مطلق دارد درجه 3که امروز دمایی حدود 

شود در آن می رویم دمای عالم بیشترمی است پس هر چه به سوی ابتدای تکوین پیش

زمان برخوردهای میان ذرات بسیار خشن تر از امروز بوده است به طوری که در 

شدند همان طور می یونیزهامکان بقا نداشتند آنها ها درجه اتم 4000دماهایی بالاتر از 
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در دمایی بالاتر از یک میلیارد درجه حتی ،شوندمی که امروز در دل خورشید سوزان

همه چیزی ها در نتیجه پلاسمایی از ذرات و تابش ،اتمی دوام نمی آورندهای هسته

بوده که در آن لحظات نخستین وجود داشته است پیش از این انرژی ذرات ماده و پاد 

همه شواهد بر این دلالت دارند که  ،حد کافی بوده است که با هم ترکیب شوند ماده به

 .عالم مادی ما از دل خلائی از تابش داغ پدید آمده است

دهند که ذرات ماده و می نشان ،مانند سرن ،ذراتهای در شتاب دهندهها آزمایش

دیدیم خلاء در بالا چه رفتاری دارند همان طور که پیش تر های نیروها در انرژی

شود که برخی ثابت شده اند و برخی دیگر فقط در می دماهای گوناگون دچار انتقال فاز

-10درجه سرد شد یعنی زمان حدود  1510وقتی عالم تا زیر دمای  ،تئوری وجود دارند

ثانیه نیروهای الکترومغناطیس و ضعیف از هم جدا شدند و هویت مستقل خود را  10

بر اساس  ،ع با باز خلق این نیروها در آزمایشگاه اثبات شده استاین موضو ،یافتند

ثانیه خلاء در حال  1210بالاتر معادل با زمان حدود های نظری در انرژیهای پیش بینی

می سرد شدن دچار انتقال فازی شد که در آن میدان هیگز منجمد شد و ذرات جرم به

 .آیند

 :پس تصویری که از عالم داریم

 آیدمی افت و خیزی کوانتمی در خلاء پدیدبه صورت  -1

 بسیار داغ است -2

 شود می به سرعت منبسط -3

 .شودمی منجر به تولید مقدار بسیار عظیمی ماده و پاد ماده -4

 مقدار ماده و پاد ماده متقارن هستند -5

جهانی با پادماده را ندیده ایم و شواهداتی است که مقدار پروتون بر  ،البته هنوز ما

 که از جمله سؤالات است که مطرح است  ،پاد پروتون فزونی دارد
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 :تورم

 ؟همه این انرژی حرارتی از کجا آمده است

دانیم در اثر تناقضات خاصی که در تئوری بیگ بنگ رخ داد می تورم همان طور که

برابر اختلاف در اندازۀ خطی عالم با آنچه  5010گوث با توجه به اینکه ارائه شد آلن 

داد ملاحظه کرد و جهان به صورت باور نکردنی از آنچه گاموف می محاسبات نشان

این احتمال را مطرح کرد که جهان در ابتدا در فازی  ،کرد بزرگتر بودمی پیش بینی

در  ،خاص به نام فاز تورمی بوده و سپس از فاز تورمی به فاز هایلی وارد سشده است

هر چند بر اساس مدل  ،ابتدای عالم نیروی جاذبه گرانشی بر همه عالم حاکم بوده است

دارد و اگر فشار منفی بود و  انیشتین نه تنها انرژی جرم و تکانه بلکه فشار نیز مشارکت

نتیجه احتمالاً انبساطی پر سرعت یا نوعی اثر  ،حرارتی حاکم بودهای بر ماده و انرژی

 .پاد گرانش بوده است

کند این است که جهان در ابتدا در حالت فازی بوده می آنچه آلن گوث به آن اشاره

در خلاء کاذب انرژی  ،بوده گفتند این خلاء قبل از خلاء هیگزمی که به آن خلاء کاذب

پس برای گذار  ،شودمی متناسب با حجم است، یعنی وقتی حجم زیاد شود انرژی زیاد

دانیم میدان هیگز مقدار انرژی می به انرژی بالاتر باید کار انجام داد ولی همان طور که

اگر و حالتی است که در آن به طور مؤثری منفی است بنابراین  ،دهدمی خلاء را کاهش

اثر گرانشی فشار منفی ممکن  ،افت و خیزی در بخشی از این خلاء کاذب رخ بدهد

در این تصور وقتی  ،است بر خاصیت گرانشی ماده غلبه بیابد و موجب انبساط شود

یابد ممکن است در بازه زمانی کوتاه تورمی می عالم از خلاء کاذب به خلاء هیگز انتقال

 .عظیم رخ بدهد

مانند  ،انرژی حاصل از این انتقال به درون خلاء واقعی آزاد شده ،مپس از دوره تور

این انرژی ذرات ماده را تولید کرد که  ،زندمی گسیل حرارت پنهان زمانی که آب یخ

گرانشی در عالم انرژی پتانسیل های جاذبه .و ما را ساختندها کهکشان ها،سرانجام ستاره
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خنثی کرد و مجموع انرژی را نزدیک به صفر نگه منفی را ایجاد کرد که این انرژی را 

 .داشت

 :آثازی که ممکن است تورم داشته باشد

متر قطر دارد اگر با  2610حدود ،با توجه به اینکه عالم رصد پذیر امروز ما -1

 2810رسیم که دما می در زمان به عقب بازگردیم به وقتی توجه به شواهد و مدارک

 اندازه عالم حدود چند سانتی متر بوده است این در ،یعنی زمان پایان تورم ،درجه بود

برابر گسترش داده پس اندازه حباب افت و  5010تورم آن را به اندازه  شرایطی بوده که

 .شدمی شده که درست مشابه چیزی بود که پیش بینیمی متر 10-52خیز اولیه فقط 

نی رخ داده به صورت غائی به طوری در دوران تورم نوعی انبساط مهار نشد -2

که بخشهائی که بهم خیلی نزدیک بودند ناگهان بسیار از هم دور شدند که امکان تبادل 

میلیارد سال نوری که از ما  10مثلاً کهکشانهایی در فاصله  ،هیچ اطلاعاتی با هم ندارنند

 –د سال نوری میلیار 14این یعنی آنها بیش از  ،در دو سوی مخالف عالم وجود دارند

با  ،تواند طی کند از هم فاصله دارندمی یعنی بیش از مسافتی که نور در کل سن عالم

کنند و طیف عناصر آنها می این حال این کهکشانها از قوانین فیزیک یکسانی پیروی

 دهد که عناصر در سراسر عالم رصدپذیر یکسان است می نشان

و شدتی یکسان با دقتی بیش از یک ده تابش زمینه کیهانی در سراسر عالم دما  -3

 و ساده انگاریست که این همسانی را تصادف محض بدانیم  .هزار دارد

عالم رصد پذیر ما باید زمانی در گذشته با هم مرتبط و از هم های همه بخش :نتیجه

 در غیاب تورم این موضوع موجب تناقض خواهد بود  ،آگاه بوده باشند

افت و  ،دهد که وقوع تورم گریز ناپذیر بوده استمی پژوهشهای ریاضی نشان -4

زمان در دوران گرانش کوانتمی به مثابه جذب  –خیزهای کوچک در ساختار فضا 

کردند که سرانجام رشد کردند و به بذرهای سازنده کهکشانها می ماده عملهای کننده

یش از پیدائی داشتند و پمی این افت و خیزها شدتی حدود یک به ده هزار ،مبدل شدند
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های کهکشانها در تابش زمینه وجود داشتند و این موضوع در چند دهه اخیر با سنجش

 از این تابش اثبات شده است ها دقیق ماهواره

در حد چند بخش در ده هزار در دما هایی تفاوت ،کوبی و دبلیو مپهای ماهواره

بزرگتر های کوچک یا گسترههای زاویه ،تفکیک متناوبهای با قدرت ،دهندمی نشان

و هر قدر این قدرت تفکیک بیشتر شد جزئیات بیشتری  ،پس رفتارهایی فرگتالی یافتند

با نتایج حاصله از مدل تورمی ها به صورت فرکتیکالیی خود را نشان داد و این پدیده

  .فیزیک به رهبران این گروه پژوهشی اهدا شد 2006سازگار بود لذا جایزه نوبل 

  :هنتیج

بهترین داده و اطلاعات ما با این نظریه هم خوان هستند که عالم بزرگ مقیاس ما از 

 .میان تورم جوانه زده است

 ؟ما از کجا آمده ایم

 –تورم پس از دورانی آمد که گرانش بر دینامیک عالم حاکم بود در این حالت فضا 

زمان با افت و خیزهایی در تابع فاصله ارتباط داشت و تابش زمینه کیهانی آثار فسیل 

که البته ممکن است که عوالم متعدد دیگری هم در این  ،شده از آن افت و خیزهاست

 .حالت به وجود آمده باشند

 :نظریه خلقت مدام

ت مدام در نظریه خلق ،توان مطرح کردمی از جمله نظریاتی که در کیهان شناسی

مواجه  t=0در این نظریه با نقطه تکینه و لحظه  ،مقابل نظریه خلقت در یک لحظه است

این نظریه  ،گیریممی فاصله ،آورندمی به وجودها بی نهایتهایی نیستیم و از ناهنجاری

و افت و خیزهای  ،توان با تعریف خلاء که در متون قبل درباره آن صحبت کردیممی را

حال که صحبت  ،توضیح و توجیه کرد ،دائم کوانتمی که در حال به وجود آمدن است

قوانین کوانتمی و فضای وابسته بدان  ،در مراحل اولیه خلقت که انرژی ،از این است که

وجود داشته اند و سپس مراحل و فازهای  t=0حکم فرما بوده و این سه رکن در 

تا به زمان حال حاضر رسیده چرا این حکم را فقط مربوط به لحظه مختلف اتفاق افتاده 
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t=0 کما اینکه ما شاهد هستیم که  ،بدانیم و آن را در نقطه تکینه بیگ بنگ خلاصه کنیم

𝑡∆𝐸∆دائماً نباید اصل عدم قطعیت  ≤ ℏ،  در مدت زمانهائی∆𝑡 ≈
ℏ

∆𝐸
را ذره  𝐸∆که  ،

می آیند و دوباره به خلاء بازمی دائماً ذراتی از خلاء به ملاء ،کندمی مورد نظر انتخاب

بالطبع سایر  ،و هر الکترون در هر لحظه با الکترون لحظه دیگر متفاوت است ،گردند

 ذرات بنیادی هم

و این جهان نو با  ،آیدمی چنین حالتی دارند گوئی در هر لحظه جهانی نوین پدید

  ،جهان یک لحظه پیش متفاوت است

شود که ما می این نتیجه حاصل ،نظریه خلقت مدام را اگر از بعد زمانی بررسی کنیم

در این نگاه باید چند نوع زمان را در نظر بگیریم یکی زمانی گسسته که آن زمان در 

𝑡∆𝐸∆خلقت مدام به صورت ناپیوسته مطرح است و از اصل عدم قطعیت  ≤ ℏ بدست 

از حالتی به حالت دیگر  ،شودمی ریجی حاصلیک زمان پیوسته که متصل تد ،آیدمی

که آن زمان را  ،نه نو به نو شدن که در خلقت مدام مطرح است ،شودمی شدن حاصل

فرق این دوزمان با هم این است که یکی  ،شاید بتوان به صورت نیمه عمر مطرح کرد

زمان  ،و شاید این گونه گفت که اولی کوانتای زمانی ،متصل است و دیگری منفصل

است که ماده از حالتی به حالت دیگر مدتی  ،باشدمی و دومی که درنگ ،باشدمی دومی

باشد می توان نام نهاد که درنگ ماده در یک حالتمی و آن را مدت یا لحظه ،آیدمی در

 تواند جزئی از یک مفهومی باشد به نام زمانها میو این لحظه

مفهومی وجودی است یعنی هر  ،اولاً توان گفت که زمانمی با این تعریف پس

عمر مخصوص به خود را دارد که از اول تا آخری وجود دارد یک زمان واحد ای ذره

شود از اجزائی به نام مدت می اما همین زمان واحد که کل عمر یک ذره محسوب ،دارد

درنگی است که ماده از حالتی به حالت دیگر در حال  ،تشکیل شده است که این مدت

و  ،بدیل شدن است که این حالت نیمه عمری است و یک حرکت متصل تدریجیت

می که از قانون عدم قطعیت بدست ،خود این درنگ از کوانتاهائی تشکیل شده است

درنگ است و  ،پس اجزای تشکیل دهنده زمان ،متفاوت استای و برای هر ذره ،آید
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با این تعریف ما  ،باشدمی ثانیه 10-32است که از مرتبه  𝑡∆اجزای تشکیل دهنده درنگ، 

توانیم چنین تعریفی می زمان را کوانتمی تعریف کرده ایم حال ببینیم برای فضا هم

عدم قطعیت هایزنبرگ های خوب مسلم است طبق یکی دیگر از فرمول ،داشته باشیم

∆𝑥. ∆𝑝 ≤ ℏ  فضا پس برای هر ذره جایگاه یا فضائی وجود دارد که این∆𝑥 ≈
ℏ

∆𝑝
می 

به عنوان کوانتای فضا گرفت که در ای را برای هر ذره 𝑥∆بعید نیست که بتوان  ،باشد

که این هم از  ،تواند وجود داشته باشد بنا به انرژی جنبشی که داردمی این محدوده

توان گفت از ، میبرای هر ذره ،متر است پس فضا یعنی مقدار کشش ماده 10-32مرتبه 

در جهان به غیر از یک ذره نباشد حداقل ای اگر هیچ ذره ،کوانتاهایی ساخته شده است

𝑥∆تواند داشته باشد و اشغال کند می فضائی که آن ذره =
ℏ

∆𝑝
باشد طبق نظریه می 

با به ملاء آمدن  ،که ذره دائماً در حال به وجود آمدن و به خلاء رفتن است ،خلقت مدام

به آن ذره هم دائماً به وجود  مخصوص 𝑥∆و  𝑡∆ ،بایست متناسب با آن ذرهمی ذره

بیاید و دوباره نابود شود پس در این نگرش همان طور که زمان مفهومی است که تمام 

مکان و فضا هم از این قاعده مستثنی نبوده و هر ذره به  ،اجزای آن با هم وجود نداند

جه پس برای یک ذره با فضا و زمان کوانتمی موا .آفریندمی هر حال جایگاه خود را

آیند و در هنگام رفتن ذره به خلاء می در ملاء به وجود ،زمان –هستیم که این فضا 

به حالت دیگر در در اینجا اگر بخواهیم بگوییم که ذره از حالتی  ،روندمی دوباره از بین

حال تغییر است که درنگ بین این دو حالت را مدت نامیدیم و لحظه نام گذاری 

که جایگاهی برای خود دارد در  ،اگر با این دید باز هم به ذره نگاه کنیم هر ذره ،کردیم

گیرد یعنی می تا مدتی که در یک جایگاه دیگر قرار .آن مدتی که در یک جایگاه است

توان به می تعبیر دیگری هم ،علاوه بر تعریف لحظه یا درنگ ،دهدمی تغییر حالت

مکان مقدار کشش ماده در مدتی است که از حالت  ،گویندمی مکان ،کاربرد که به آن

جایی  ،فضا ،که خود از اجزاء حالت کلی تری به نام فضاست ،آیدمی اول به حالت دوم

و  ،شود در آن قرار داردمی است که ماده از آغاز تا پایان عمر که در نیمه عمر تعریف

دهد پس اصطلاح می ن رویچون دائماً در حال تغییر حالت است یعنی دائماً تغییر مکا
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همان  ،پس خود مکان در حال حرکت تدریجی پیوسته است ،در حال حرکت است

گونه که زمان در حال حرکت تدریجی مستقل است در واقع تغییر حالت سیستم است 

که خود از کوانتاهای جای و گاه تشکیل شده اند حال با این تعاریف که از فضا و زمان 

لازم به  ،آیا با این تفسیر ،دهیممی خلقت مدام را مورد ارزیابی قرار کردیم دوباره مسأله

لاجرم چنین فرضی  ،به وجود آمده باشد (زمان –)فضا  ،که جهان ،باشدمی t=0لحظه 

,𝑥∆)لازم نیست چرا که نه فضا و زمان بلکه کوانتاهای آن یعنی جای و گاه  ∆𝑡)  هر

باشد می متر m 32-10و  s 32-10و چون در بازه زمانی  ،لحظه در حال نوبه نوشدن است

چیزی است که به  ،شودمی اما آنچه حس ،لذا قابل اندازه گیری و ادراک حسی نیست

باشد که همان به می آنچه ما ادراک ،کنیممی عنوان ذره آن را اندازه گیری و ردیابی

پس  ،شوندمی زمان محسوب –اصطلاح مدت و مکان است که خود اجزائی از فضا 

آید می به نظر ،زمان در حال به وجود آمدن و از بین رفتن هستند –این کوانتاهای فضا 

آید و از می و هر لحظه جهان به وجود ،که جهان هر لحظه در حال نو به نو شدن است

که در آسمان  CMBحال سوال اینجاست با این تفاسیر پس این امواج  ،رودمی بین

شود به چه معنی است و چگونه قابل توجیه می شود و اتساعی که عالم دیدهمی ردیابی

 ؟شودمی و کلاً تکامل جهان چگونه توجیه ،است

در جواب اولًا باید گفت که آن حرکت و تغییر حالت هائی که در ذرات به اصطلاح 

ود و یا به شمی انرژی پتانسیلی است که به انرژی جنبشی تبدیل ،آیدمی به وجود

یا امکانی  Possibilityیعنی در واقع  ،شودمی است که به فعل تبدیلای اصطلاح قوه

به سوی آن امکان در حال  Probabilityبرای هر ذره وجود دارد که ذره با احتمال 

پس جریان به سوی تکامل  ،این امکان قبل از احتمال تعریف شده است ،حرکت است

و هر ذره در طول عمر خود  ،نتروپی در حال حرکت استیا به اصطلاح زیاد شدن آ

 ،کندمی را طی Possibilityاین 

 :مطالبی درباره مکان
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ما در جهانی مشحون از  ،قبل درباره میدان گفته شدهای همان طور که در فصل

و اطلاع ما از اجرام مجاور به صورت امواجی است  ،در انرژی منفی وجود داریم میدان

اگر ذرات  ،بردمی در دریا پیای به وجود ذره ،که یک شناگر بدون گوش و چشم

 ،به شناگر ،با رسیدن امواج گرداب ،موجود در فضا به منزله گردابهائی در دریا باشند

فضا است که  ،دارد منفی قرارهای جایی که این انرژی کند پسمی این امواج را احساس

یعنی ذرات در  ،آنچه در این تعریف برمی آید ،خود فضا از میدان تشکیل شده است

همان طور که به یک گرداب  ،واقع اختلالاتی در میدان هستند و منابع آشفتگی در میدان

 کنید در مکانی بیشینه فعالیت را دارد که به آن به اصطلاح هسته گرداب گفتهمی نگاه

 شود به صورت امواجی می و این آشفتگی به کل فضای دریا منتقلشود می

شویم امواج می هر قدر به مرکز گرداب نزدیکتر ،آیدمی که در درون دریا به وجود

شویم طول موج می کوتاهتر و هر قدر از مرکز دورها انرژی بیشتری دارند و طول موج

مسلط به فیزیک امواج  ،اگر شناگری یعنی ،شودمی و انرژی کمتر ،شودمی امواج بلندتر

را از  ،گرداب ،فاصله ،تواندمی شاید بتواند از روی طول موج به او رسیده حتی ،باشد

گرداب دورتر و هر  ،دریافتی بلندتر باشدهای خود تشخیص دهد هر قدر طول موج

ما در نظریه  ،دریافتی کوتاهتر استهای قدر طول موج نزدیکتر باشد طول موج

کنیم می اندارد ذرات بنیادین این امواج را گسسته و به صورت ذرات یوزونی تعریفاست

و تأثیر و تأثر  ،شوندمی کنند و عامل به وجود آمدن نیروهامی که در میدان ظهور پیدا

به هر حال یک ذره به مثابه یک گرداب آشفتگی  ،کنندمی ذرات بر یکدیگر را مشخص

تواند اثرات در کل فضا باشد یعنی در بی می در میدان به وجود آورده و این آشفتگی

توان گفت که تأثیر یک ذره به وجود آوردن آشفتگی در می بدین لحاظ ،نهایت فیزیکی

م و جرم را هم اگر حوزه تأثیر هر ذره را بی نهایت فیزیکی بدانی ،کل میدان است

 حاصل از تأثیرات 

پس لاجرم از تأثیر و تأثر امواج ذره با  ،میدان حاصل از بوزونی به نام هیگز است

حوزه تأثیرشان  ،توانیم بگوئیم اولاً ذراتمی لاجرم ،شودمی بوزون هیگز جرم حاصل
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 ،ذرهکند یعنی در نزدیک می دوماً جرم یک حالت تشکیلی پیدا ،بی نهایت فیزیکی است

 .شویم تمرکز کمتری را داردمی جرم متمرکز تر و هر چه از ذره دور

مسلماً چون  ،بله ؟مکانی نسبت داد ،شود به گردابمی حال سؤال اینجاست که آیا 

پس دارای مکان است اما حوزه  ،آیدمی به هر حال گرداب در جائی از دریا به وجود

یعنی گرداب فی نفسه از خود  ،ریاستتأثیر آن در درون فضائی است که متعلق به د

حال گردابی  ،آیدمی به وجودای در اثر آشفتگی در دریا در منطقه ،موجودیتی ندارد

دائماً به ای مثل این است که آشفتگی در منطقه ،رودمی آید و از بینمی دائماً به وجود

پس در  ،وجود داردرود که تأثیر آن در دریا به صورت دائمی می آید و از بینمی وجود

یا دریا قبل از گرداب موجود بوده و وجود  ،توان گفت که میدانمی اینجا آنچه که

یعنی گرداب نمی تواند وجودی مستقل از دریا داشته باشد  ،گرداب وابسته به دریاست

توان اینگونه گفت که ذرات وجودی می و یا این تعریف در مورد ذرات و میدان هم

آشفتگی در  ،بلکه عوارضی از انرژی منفی و دریای منفی هستند ،ارندمستقل از فضا ند

می موجودیت خود را اعلام ،فضای انرژی هستند که با ابعاد میدان در اطراف خود

حوزه تأثیر آنها بی  ،هیگز را جرم بدانیمهای و اگر تأثیرات میدان آنها بر میدان ،دارند

  .و جایی تمرکز کمتری دارند ،نهایت

شدت بوزونها و تراکم بیشتر دارند و در  ،ی جایی که نزدیک تر به ذرات استیعن

پس آنچه در این تعارف  ،دمائی که دورتر از ذرات ماست تراکم و شدت کمتری دارند

 ،در فضا هستندهایی وجود دارد این است که ذرات در حقیقت اختلالات و آشفتگی

از انرژی منفی مشحون از ذرات فضا یا دریایی  ،پس آنچه که وجود داشته است

می و بعد اختلالاتی در این سیستم وارد شده که ما به آنها ذرات ،غیرقابل ردیابی است

در واقع فضای واقعی متعلق به خلاء  ،که از طریق میادینی با هم در ارتباط دارند ،گوئیم

که  ،انتمیبا این تعریف خود خلقت مدام وابسته به فضائی است به نام خلاء کو ،است

حال این بحث سر این  ،مشحون از ذرات غیر قابل اندازه گیری با انرژی منفی است
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و آنکه این خلاء کوانتمی آیا  ،و شکل هندسی آن از لحاظ نسبیتی ،فضای خلاء است

  ؟نقطه آغازی دارد

از پدید  ،شود خلقت مدام را به آن متصل کردمی آنچه ،آیدمی آنچه از قرائن بر

چرا  ،آمدن فاز میدان هیگز به بعد است و این مسأله برای قبل از آن قابل طرح نیست

نظریه  ،پس خلقت مدام به طور کلی ربطی به ،که مسأله جرم در آن مطرح است

 ،شودمی استاندارد کیهان شناسی یعنی بیگ بنگ نداشته و بلکه جزئی از آن محسوب

 از زمان بروز فاز میدان هیگز به بعد ،ن محسوب شودپس نمی تواند جایگزینی برای آ

و لحظه  CMBپس همان اتساع عالم و امواج  ،به عنوان یک گزینه مطرح باشد ،تواندمی

t=0 و اما نکته قابل  ،به قوت خود باقی هست که در اینجا بیشتر توضیح نمی دهیم

نچه در ذرات به عنوان و آ ،ملاحظه این است که ما فضا را همان خلاء کوانتمی بدانیم

شود در واقع آشفتگی و اختلال در همین فضای تعریفی است و می مکان مشاهده

که مستقل از دریا نیست و حتی  ،مثل گرداب در دریا ،وجودی مستقل از آن ندارند

مستقل از دریا نیستند اما همین مکان تعریفی خود از قوانین مکانیک  ،امواج دریا هم

رده بدین لحاظ دارای یک حداقلی است که به آن کوانتای مکان کوانتمی تبعیت ک

𝑥∆𝑝∆ ،تواند داشته باشدمی که حداقل فضائی است که یک ذره ،شودمی اطلاق ≤ ℏ، 

∆𝑥 ≈
ℏ

∆𝑝
تواند با ظهور و فنای ذره به می که این فضا وابسته به همان اختلال است و ،

 در زمان ،وجود آید و از بین برود

 ∆𝑡 ≈
ℏ

∆𝐸
و  ،گیرد متفاوت استمی اما به هر حال با آن فضای کل که از آن نشأت ،

 .جزئی یا نمودی از آن است

 :هندسه کیهان

بایست به شدت تخت می از طرفی شواهد رصدی حاکی از آن است که جهان

که ،کندمی این نظر را به شدت تقویت ،و ثابت هابل CMBو بدست آوردن امواج  ،باشد

از سوئی نظریه استاندارد کیهان شناسی به بسته بودن  ،توضیح دادیم قبلاً درباره آن

با توجه به  ،و شواهد نظری حاکی از بسته بودن شکل کیهان است ،کندمی حکم ،کیهان
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حاکی از یک جهان بسته نوسانی را دارد که جورج  ،انفجار بزرگ و محدود بودن جرم

شکار بین نظریه استاندارد کیهان و این تناقض آ ،گاموف هم بدان اشاره کرده بود

ای شود به گونه، میبرای جمع بندی بین این مسائل ،شناسی و شواهد رصدی است

 دیگر به کیهان نگاه کرد 

و آن این است که شکل کیهان را مثل یک طومار در هم پیچیده تصور کنیم که این 

گذشت زمان این  شود و بعد ازمی و این طومار باز ،در حال باز شدن است ،طومار

کند یعنی اینکه می طومار دوباره درهم پیچیده خواهد شد این نگرش دو مسأله را حل

خاص در هم پیچیده شده است یعنی ای طومار در واقع جهان تختی است که به گونه

 و رفته رفته در حال باز شدن  ،بسته هم هست ،در عین حال که تخت است

 

 

 

 

  

یعنی از سوئی این جهان تخت ماست و از نگاه دیگری بسته  ،باشدمی و اتساع

بینیم ولی پیچش در بعدی بالاتر یعنی بعد می آن چهار بعد را در جهانی تخت ،است

در واقع امواج  ،کنیممی وقتی که به آسمان به ستارگان دوردست نگاه ،پنجم وجود دارد

پس لاجرم مسافت آن را از  ،آیدمی نورانی آن در محیط چهاربعدی تخت به سوی ما

کنیم اما نکته اینجاست تأثیرات گرانشی آن ستاره بر می خود چند سال نوری محاسبه

ستارگان دیگر از این محیط چهار بعدی تخت فقط تبعیت نمی کند بلکه به علت اینکه 

تأثیرات گرانشی ستارگان و اجرام سماوی بر روی  ،شودمی کیهان طوماری دیده

کند از بعد پنجم و از فاصلۀ می هم بدان اشاره دکتر نیما حامد ارکانینچه یکدیگر چنا

یا کهکشانی از ای نزدیکتر بر ستارگان دیگر ممکن است تأثیر کند یعنی شاید ستاره

کهکشان راه شیری از لحاظ رصدی و الکترومغناطیسی چندین مگاپارسک فاصله داشته 
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ن سال نوری بیشتر با کهکشان مذکور بیشتر باشد در حالی که در بعد پنجم چند میلیو

 .کندمی گرانشی در این بعد پنجم حرکت ،و به دید دکتر ارکانی ،فاصله نداشته باشد

میلیارد سال نوری  13.7ز لحاظ الکترومغناطیسی بیگ بنگ از سوئی ممکن است ا 

بعد پنجم و  از ،با کهکشان ما فاصله زمانی داشته باشد ولی در نظریه طومار بودن کیهان

و تأثیرات گرانشی آن که کل جرم عالم بر آن  ،نداردای از لحاظ گرانشی چنین فاصله

از بعد پنجم است های شود و شاید این گرانشمی واردها روی همه لایه ،متمرکز بوده

در  ،نامیممی که بر روی اجرام سماوی مؤثر است و ما آن را به اصطلاح ماده تاریک

 تأثیرات گرانشی است که علاوه بر مستقیم از فضا چهار بعدی  ،یکواقع ماده تار

 گذارد و تأثیرات می از بعد پنجم فضا هم تأثیر

 

 

 

به هر حال هندسه طوماری  ،از بعد پنجم آن از تأثیرات مستقیم آن بیشتر است

 .است که به ظاهر توان پاسخ گوئی به مسئله ماده تاریک را داشته باشدای هندسه

آید که در نظریه هندسه طوماری کیهان ما به جای نقطه تکینه بی بعد ما می به نظر

که در واقع یک پوستۀ به شدت  ،باید با یک ریسمان یک بعدی سر و کار داشته باشیم

که با  ،با پتانسیل بسیار بالا ،چون طوماری بسته شده است ،پیچ خورده است

از ها است که گوئی این ریسمانای لحظه t=0ریسمانهائی بسته شده و در واقع لحظه 

شروع به باز شدن کرده و در بعد  ،محیط آن گسسته شده و طومار در تورمی ناگهانی

کند حد اولیه این طومار در می پنجم شروع به تورم و بعد از آن شروع به انبساط هایلی

  ،و همان مراحل انفجار بیگ بنگ را دارد ،بوده m 32-10قطر

است که به صورت طومار درهم پیچیده شده ای هندسه طوماری که در واقع پوسته

 .باشدمی در فضای دو بعدی به مثابه یک مارپیچ ،است

 
y 
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𝑟یا  r=ϴکه معادله مارپیچ در فضای قطبی به صورت  = log𝑎 𝜃  و یا𝑟 = 𝑎𝜃 می

 .باشد

ولی آنچه که از  ،بررسی جامعی انجام خواهیم دادکه روی هندسه آن در آینده 

 ،اگر بخواهیم از این معادله مارپیچ ،توان برداشت کرد این است کهمی مفهوم آن

زمانی مواجه باشیم که خط  –با فضا  ،این خواهد بود که ،مفهومی انتزاعی را بیان کنیم

کنند با می است پیرویبا ریتمی که از یکی از معادلات فوق سازگار ها و ساعتها کش

کنیم می پس هر قدر که روی این مارپیچ حرکت ،یک محیط مارپیچی سر و کار داریم

 کند می زمان تغییر –با ریتمی خاص فضا 

به اصطلاح انحنای  ،شودمی یعنی فضا از فشردگی خارج و ریتم گذر زمان تندتر

افتد یعنی همان می اتفاقالبته این در یک بعد است که این  ،شودمی فضا و زمان کم

حال اگر به جای یک نمودار دو  ،دو بعدی کشیده ایمای بعدی که مارپیچ را در صفحه

سه بعدی جایگزین کنیم مثل صفحه کاغذ که به شکل طوماری ای ما رویه ،بعدی

به های زمان –پس ما در آن راستائی که صفحه را به وجود آورده با فضا  ،درآمده است

اما در  ،کنندمی و ساعت را مثل هم کارها تخت روبرو هستیم یعنی خط کشاصطلاح 

زاویه نگاه کردن و رصد به  ،زمان –یعنی در نگره هندسه طوماری فضا  ،راستائی خاص

ای نوعی مهم است و اصالت دارد اگر ما یکسری از کهکشانها را رصد کردیم به گونه

x 
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زمان یا خط کش و ساعت  –فضا  ،گیرندمی زیادی که از ماهای که علی رغم فاصله

فقط نمی توان آن را به کل کیهان تعمیم  ،یکسان داشتند در آن راستا فضا تخت است

در واقع آن جهت  ،زمان تغییر کرد –اگر در جهت دیگری با ریتمی خاص فضا  ،داد

در کیهان طوماری یک کهکشان  ،همان طور که گفتیم ،دهدمی انحنای فضا را نشان

و اندازه ها از کهکشان ما دور باشد و رصد ،کن است که از لحاظ چهار بعدی ظاهراًمم

ممکن است که به کهکشان ما نزدیک  ،هم آن را تأیید کند ولی در بعد پنجمها گیری

یعنی علی رغم آنچه  ،و گرانش بر کهکشان ماتأثیر بگذارد ،ترین فاصله را داشته باشد

اگر ما ریتم  ،ود تأثیر قوی گرانشی بر کهکشان ما داردشمی شود و رصدمی که مشاهده

توانیم بدست بیاوریم که کدام کهکشان ممکن است ، میزمان را بدانیم –انحنای فضا 

و همان طور کهکشان ما تأثیر  ،که بیشترین تأثیر گرانشی را روی کهکشان ما داشته باشد

اندازه گیری  ،ی کیهان برایگرانشی روی آن داشته باشد پس بدست آوردن ریتم انحنا

 .ماده تاریک بسیار مهم است

فضائی های برای بدست آوردن میزان این خمش ابتدا باید روی مفاهیم پایه خم

 مطالبی را بدانیم

 مختصات این ذره در فضا را ،کندمی در فضا حرکت Iوقتی یک ذره در بازه زمانی 

 :تعریف کرد (Iروی )توان به صورت توابعی از زمان می

(1) 𝑥 = 𝑓(𝑡) 𝑦 = 𝑔(𝑡) 𝑧 = ℏ(𝑡) 𝑡 ∈ 𝐼  
𝑡که در آن  (f(t),g(t),ℏ(t))=(x,y,z)مجموعه نقاط ∈ 𝐼، آورندمی یک خم به وجود، 

( و بازه آن معادلات پارامتری 1معادلات موجود در معادله ) ،نامیممی که آن را مسیر ذره

 .این خم هستند

 این تابع برداری  .توان نمایش دادمی یک خم در فضا را به صورت برداری نیز
𝑟(𝑡) = 𝑜𝑝̅̅ ̅ = 𝑓(𝑡)𝑖 + 𝑔(𝑡)𝑗 + ℎ(𝑡)𝑘 

مکان ذره را به صورت یک بردار مکان از مبداء مختصات به نقطه  tدر هر لحظه 

p(f(t),g(t),h(t)) کندمی بیان.  
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مکان ذره را به صورت یک بردار مکان از مبداء مختصات به نقطه  tدر هر لحظه 

p(f(t),g(t),h(t)) توابع  .کندمی بیانf , g , h مسیر ذره را ،توابع مؤلفه بردار مکان هستند 

 ،در نظر گرفت Iدر طول بازه  rتوان خم پیموده شده توسط می

 و این خمش هم در فضا دو بعدی به گونه زیر قابل محاسبه است

تعریف شده  tبه عنوان تابعی از پارامتر  r(t)اگر یک خم فضائی با تابع برداری 

𝑑𝑟آن  Tآنگاه بردار یکه مماس  پارامتر طول کمان این خم باشد sاگر و  ،باشد

𝑑𝑠
=

𝑉 |𝑉|⁄ است. 

 :شودمی به این ترتیب انحنای این خم در فضا چنین تعریف

𝑘 = |
𝑑𝑇

𝑑𝑠
| =

1
|𝑉|

|
𝑑𝑇

𝑑𝑡
| 

𝑑𝑇پس لاجرم بردار 

𝑑𝑠
و بردار یکه عمود اصلی خم را به صورت  ،عمود است Tبر  

 دهد می زیر به دست

𝑁 =
1
𝐾
 
𝑑𝑇

𝑑𝑠
=
𝑑𝑇 𝑑𝑡⁄

|𝑑𝑇 𝑑𝑡⁄ |
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 به عنوان مثال انحنای مارپیچ زیر 

𝑟(𝑡) = (𝑎 cos 𝑡)𝑖 + 𝑎(sin 𝑖)𝑗 + 𝑏𝑡𝑘 
𝑎2 + 𝑏2 ≠ 0 𝑎, 𝑏 ≥ 0 

 .شودمی به این گونه محاسبه

 
𝑉 = −(𝑎 sin 𝑡)𝑖 + 𝑎(𝑐𝑜𝑠𝑡)𝑗 + 𝑏𝑘 

|𝑉| = √𝑎2𝑠𝑖𝑛2𝑡 + 𝑎2𝑐𝑜𝑠2𝑡 + 𝑏2 = √𝑎2 + 𝑏2 

𝑇 =
𝑉

|𝑉|
=

1
√𝑎2 + 𝑏2

[−(𝑎 sin 𝑡)𝑖 + 𝑎(𝑐𝑜𝑠𝑡)𝑗 + 𝑏𝑘] 

𝐾پس از معادله  =
1
𝑉
|
𝑑𝑇

𝑑𝑆
 داریم |

𝐾 =
1
𝑉
|
𝑑𝑇

𝑑𝑡
| 

1
√𝑎2 + 𝑏2

|
1

√𝑎2 + 𝑏2
[−(𝑎𝑐𝑜𝑠𝑡)𝑖 − (𝑎𝑠𝑖𝑛𝑡)𝑗]| 

=
𝑎

𝑎2 + 𝑏2√(𝑐𝑜𝑠𝑡)
2 + (𝑠𝑖𝑛𝑡)2 =

𝑎

𝑎2 + 𝑏2 

 ،شودمی ثابت باعث انحنای مارپیچ a با bتوان دید که افزایش می از این معادله

می تبدیل a/1و انحنای  aبا شعاع ای مارپیچ به دایره b=0به ازای  ،همچنین بالعکس

 .شودمی تبدیل و انحنای آن صفر zمارپیچ به محور  a=0به ازای  ،شود

 .باید چنین کنیم Nبرای بدست آوردن بردار یکه عمودی اصلی خم یعنی 
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= −

1
√𝑎2 + 𝑏2

[(𝑎𝑐𝑜𝑠𝑡)𝑖 − (𝑎𝑠𝑖𝑛𝑡)𝑗] 

|
𝑑𝑇

𝑑𝑡
| =

1
√𝑎2 + 𝑏2

√𝑎2𝑐𝑜𝑠2𝑡 + 𝑎2𝑠𝑖𝑛2𝑡 

=
𝑎

√𝑎2 + 𝑏2
 

𝑁 =
𝑑𝑇 𝑑𝑡⁄

|𝑑𝑇 𝑑𝑡⁄ |
= −

√𝑎2 + 𝑏2

𝑎
.

1
√𝑎2 + 𝑏2

 

[(𝑎𝑐𝑜𝑠𝑡)𝑖 + (𝑎𝑠𝑖𝑛𝑡)𝑗] 
= −(𝑐𝑜𝑠𝑡)𝑖 − (𝑠𝑖𝑛𝑡)𝑗 

 کند می اشاره Zاست و همیشه سمت محور  xyموازی صفحه  Nبنابراین بردار 

یک خم فضایی مارپیچ است اگر و فقط اگر انحنای ثابت غیر صفر و پیچش غیر 

 صفر داشته باشد 
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 ؟پیچش چیست

شود برداری می تعریف B=TₓNبردار عمود دوم یک خم در فضا که به صورت 

 عمود است  Nو  Tاست که بر هر دو بردار ای یکه

𝑑𝐵رفتار 

𝑑𝑆
 کنیم می را بررسی Bو  T,Nنسبت به  

𝑑𝐵

𝑑𝑆
=
𝑑(𝑇 × 𝑁)

𝑑𝑆
=
𝑑𝑇

𝑑𝑆
× 𝑁 + 𝑇 ×

𝑑𝑁

𝑑𝑆
 

𝑑𝑇در همان جهت  Nاز آنجا که 

𝑑𝑆
)است پس  

𝑑𝑇

𝑑𝑆
) × 𝑁 = 0 

𝑑𝐵پس 

𝑑𝑆
= 0+ 𝑇 × 𝑑𝑁

𝑑𝑆
= 𝑇 ×

𝑑𝑁

𝑑𝑆
 

𝑑𝐵می توان دید که 

𝑑𝑆
چون بردار حاصل از یک ضرب خارجی  ،عمود است T بر 

 .همیشه بر عوامل ضرب عمود است

𝑑𝐵از آنجا که 

𝑑𝑆
 .عمود است Tو  Bعمود است پس بر صفحه  Bبر  

 است Nموازی است بنابراین مضربی اسکالر از  Nپس با 
𝑑𝐵

𝑑𝑆
= −𝑧𝑁 

 پس داریم  ،نامندمی را پیچش در امتداد خم zاسکالر 
𝑑𝐵

𝑑𝑆
− 𝑁 = −𝑧𝑁.𝑁 = −𝑍(1) = −𝑍 

 :شودمی با این تعریف باشد تابع پیچش یک خم هموار چنین تعریف

𝑍 =
−𝑑𝐵

𝑑𝑆
.𝑁 

دهد که یک خم چقدر می پیچش نشان ،منفی یا صفر باشد ،تواند مثبتمی zپیچش 

 .خوردمی پیچ و تاب

پس همان طور که گفتم واضح شد که اگر و فقط اگر انحنای ثابت غیر صفر و 

 .پیچش ثابت غیر صفر باشد پس لاجرم با خم فضائی مارپیچ مواجه هستیم

 باشد می محاسبه پیچش به قرار زیرمتداول ترین فرمول 

𝑍 =

|

�̇� �̇� �̇�
�̈� �̈� �̈�
𝑥 𝑦 𝑧

|

|𝑣 × 𝑎|2
 𝑉 × 𝑎 ≠ 0 
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 باشد می tدر این فرمول مشتق گیری نسبت به 

 فضائی های محاسباتی برای خمهای فرمول

𝑇  بردار یکه مماس =
𝑉

|𝑉|
 

𝑁 بردار یکه عمود اصلی =
𝑑𝑇/𝑑𝑡

|𝑑𝑇/𝑑𝑡|
 

𝐵 :بردار عمود دوم = 𝑇 × 𝑁 

𝐾  :انحنا = |
𝑑𝑇

𝑑𝑠
| =

|𝑣×𝑎|

|𝑣|3
 

𝑍  :پیچش =
−𝑑𝐵

𝑑𝑆
−𝑁 =

|

�̇� �̇� �̇�
�̈� �̈� �̈�
𝑥 𝑦 𝑧

|

|𝑣×𝑎|2
 

 :اسکالر مماسی و عمودی شتابهای مؤلفه
𝑎 = 𝑎𝑇𝑇 + 𝑎𝑁𝑁 

𝑎𝑇 =
𝑑

𝑑𝑡
|𝑉| 

𝑎𝑁 = 𝐾|𝑉|
2 = √|𝑎|2 − 𝑎𝑇

2  

و تخمین اینکه مقدار پیچش و خمش فضا ها با دانستن مقدار خمش و پیچش رویه

که از ای تغییر کرده و هر کهکشان بنا به فاصلهاز نقطه بیگ بنگ تا حال حاضر چقدر 

باشد و در این مرحله در چه می ما و نقطه بیگ بنگ دارد درکدامین مرحله از پیچش

توان برآورد می از ما وجود دارد،ای بعد پنجم در چه فاصله و نسبت به بودهای زاویه

ارد و گرانش کدامین کرد که مثلا کهکشان راه شیری تحت تاثیر کدام کهکشان قرار د

تواند گرانشی صد برابر ستارگان کهکشان راه شیری به راه شیری تحمیل می کهکشان

 کند
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