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 دیباچه

 نداجالب و یا مهم آمدهای از مقالاتی را که بنظرم در این کتاب مجموعه

ای به فیزیک مربوط ام. تمامی مقالات و آثار ترجمه شده بگونهترجمه کرده

ی عموم از جمله دانشجویان عزیز شوند. امیدوارم که مورد استفادهمی

 افغانی و چه تاجیکی قرار گیرد.  فارسی زبان چه ایرانی چه

. این کنیداشکالات و خطاهائی را مشاهده  ممکن است هادر این ترجمه

ها و کم و کسرها از من سر زده است. مرا بخاطر این خطاها کوتاهی

 ببخشید. 

این آثار  با آرامش ند تا در آن بتوانمام برای من آماده کردخانواده محیطی که

شان رهون محبتهایترجمه کنم و یا حتی چیزهائی بنویسم مرا مرا بخوانم و یا 

کند. بنابراین در اینجا از همسرم گوهر و دخترانم شبنم و کیانا صمیمانه می

 کنم.و عاشقانه تشکر می

 شیرزاد کلهری   
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!برای انقلابی که اتفاق نیفتاد پیشگفتار مترجم  

 

گشتم به این راجع به کوپرنیک می توماس کوهنهنگامیکه به دنبال کتاب 

ی مرد فیزیک و برندهی بزرگمقاله برخورد کردم. این مقاله که بوسیله

ه مرا بشدت جلب جنوشته شده است، تو استیون وینبرگی نوبل جایره

خود که مانند توپی  «ساختار انقلابات علمی»کرد. چرا که کوهن با کتاب 

فیزیک  تاریخ در فضاهای فلسفی و علمی ترکید. برخوردهای محکمی به

بطور اعم و علوم دیگر بطور اخص کرده است. برخورد قهرمان فیزیک با این 

به تاریخ در این مقاله . نخست اینکه حائز اهمیت استو دلیل بسیار اثر به د

ی شود و مورد دیگر اینکه نویسندهیک فیزیکدان نگاه می دیدگاهفیزیک از 

ها نامه نگاری ،شناخته و با وی بحثها کردهرا از نزدیک می کوهناین مقاله 

که وی با افکار کوهن از نزدیک آشنا  شده استداشته است و این سبب 

 شود.

شوی ای روبرو میطولانی و اغلب بدون نقطه یی این اثر با جملاتدر ترجمه

کند ولی مقاله آنقدر می ترسختمترجم که ترجمه و درک مطلب را برای 

قهرمانانه و با اتکاء نفس نوشته شده است که نه تنها آدم را ترغیب به 

به آدمی اتکاء بنفس و در عین حال فروتنی و عزت  کند بلکهخواندن می
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کند حق با اوست با فکر میوینبرگ  آموزد. در آنجاهائی کهنفس نیز می

-کند چیزی کم میکند ولی در جاهائی که احساس میتمام وجود دفاع می

سئوال  ی تحسین برانگیزآورد، فروتنانه ولی باز با اتکاء بنفسداند یا کم می

کند. به هایش معامله نمیوجه با افکار و ایده هیچ هب ویکند. می

 دهد. بالاخرهانتقادهائی که از وی شده است با ملایمت و متانت جواب می

 از جملهتوان چیزهای فراوانی از وی آموخت. می باید اذعان داشت که

  را.مورد بحث ی نزدیک شدن به موضوع شیوه

ختم شده است از « م.»باز شده و به در این ترجمه هر جا که پارانتزی 

 مترجم است.

را  خوانندگانمسائل ذهنی مشکلی از بتواند مقالات این میدوارم که ا

 آنها بیابید. درچیز جدیدی  دستکم و یا دایشبگ

 

 اد کلهریرز با احترام شی
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 انقلابی که اتفاق نیفتاد

 

را در  1ساختار انقلابات علمی ،کوهنمن اولین بار کتاب معروف توماس 

قرن پیش پس از آنکه دومین چاپ آن بیرون آمد مطالعه کردم. اول ربع 

کوهن را  وقتیکه دانشجوی دانشگاه برکلی بودم 1960نخستین بار بسال 

انگیز انکتاب وی را بسیار هیجآمد،  MITشناختم. اما بعدها زمانی که او به 

 اش کردم. تحسین یافته از وی خوشم آمده،

 تاب  ک)منظوزش ساختار واضح بود که دیگران نیز یک چنین فکری بکنند. 

( تاثیری ژرفتر از هر کتاب دیگری در م. است. ساختار انقلابات علمی

کلیفورد گیرتز  1996تاریخ علم گذاشته بود. درست پس از مرگ کوهن بسال 

-شناسیفوران جامعهدر را به »اشاره به این کرد که کتاب کهن شناس جامعه

                                                           
)انتشارات دانشگاه شیکاگو، چاپ دوم،  ساختار انقلابهای علمی، توماس ساموئل کوهن 1

شود. بخشی از این کتاب ابتدا بر از آن نام برده می ساختاری (، که در زیر با نام خلاصه شده1970

در دانشگاه رایس، بعنوان بخشی از سمپوریوم  1997در بهار  Bohnerپایه سخنرانی بوهنر 

ی گفت وشنودی در در جلسه 1998کوهن ارائه شد، و سپس بسال  سی خود روی کار تومایکساله
 دپارتمان فیزیک دانشگاه هاروارد عرضه شد.
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های ی کوهن دوباره و دوباره در درگیریدر تحصیل علم گشود. ایده« دانش

 بمیان کشیده شد. بین فرهنگ و دانش که به جنگ دانش مشهور است

علوم »هائی از داند. دورهگردش میدر ی تاریخ علم را یک پروسه ساختار

ماتریس »و گاهی  « پارادایم»هستند که کوهن آنها را گاهی « طبیعی

نامد. هر چه نامیده شود مهم نیست بلکه آن این می «انضباتی مشترک

علوم طبیعی، زمانی از  یدورهکند که: در یک دیدگاه رایج را بیان می

هایی مهم کنند که چه پدیدهپژوهشگران به این مسئله گرایش پیدا می

 و ها هستندچه مسائل موجود وجود دارد.آنها  برایهستند و چه توضیحی 

از علوم طبیعی  دورهآیا حل این مسائل ارزشی دارد. نزدیک به پایان یک 

دهد که با تئوری موجود ای را میرسد که آزمایشی نتیجهموقعی می

زنگ خطر و مخالف است. تئوری آن  ذات همخوانی ندارد و یا اینکه کاملا با

-ادبیات علمی ظاهر میشود. عقاید عجیب و غریبی در سردرگمی آغاز می

شوند. در نهایت انقلابی رخ داده است. پژوهشها تبدیل به روش جدیدی از 

شوند. که در نتیجه به پریود جدیدی از علوم طبیعی قدم نگاه به طبیعت می

 تغییر مکان داده است.« پارادایم»گذاریم. می

سترش قبول گآوریم. پس از مثالی می ساختارجهت یک دقت ویژه به 

ی جدیدی از تئوری فیزیکی نیوتن ـ پارادایم نیوتن ـ در قرن هجدهم، دوره

ی حرکت و گرانش شروع شد. دانشمندان از نظرات نیوتن جهت مطالعه

-موفقیتکه منجر به استفاده کردند  1846بسال تدقیق محاسبات مدارها، 
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-های چشمگیری برای پیشبینی وجود مدار نپتون پیش از آنکه ستاره

. در پایان قرن نوزدهم بحرانی وجود داشت: گردیدن آنرا کشف کنند، شناسا

عدم درک حرکت نور. با جابجائی پارادایم این مسئله حل شد، یک دید 

 1905ی سالهای ی آینشتاین در میانهانقلابی برای درک فضا و زمان بوسیله

پیش کشیده شد. تئوری نسبیت آینشتاین به یک پارادایم جدید  1915و 

ی حرکت و گرانش در علوم طبیعی ی جدیدی از مطالعهبدیل شد، و دورهت

 آغاز شد.

تواند این سئوال را بکند که تئوری گردشی کوهن تا چه هر چند که آدمی می

در توافق گیرد و با آن دانیم را در برمیحدودی از انقلابات علمی که ما می

وده و بدانجهت هم این در اینصورت این تئوری زیاد نگران کننده نب است؟

کتاب کوهن مشهور هم نخواهد بود. برای بسیاری از مردم اختراع مجدد 

یا بسیار مفید بوده، یا هم بسیار مورد اعتراض قرار گرفته « پارادایم»ی واژه

بمعنی دستاوردی است که « پارادایم»است. البته در زبان انگلیسی روزمره 

شود. این همان روشی است میبعنوان مدل برای کاری در آینده بکار برده 

 2که کوهن در کتاب سابقش از این واژه در انقلاب علمی مربوط به  کپرنیک

                                                           
 (.1957اس اس کوهن، انقلاب کپرنیکی )انتشارات دانشگاه هاروارد، توم 2
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سود جسته است، ودر ضمن روشی است که وی بعدها استفاده از آنرا ادامه 

 داده است.

*** 

زیر سئوال  ساختاررا در « پارادایم»ی کوهن از دی که استفادهاولین انتقا

 James Bryant) کونانت بریانت جیمزبرد رئیس دانشگاه هاروارد 

Conant) دان بود. کوهن کار خود را بعنوان دستیار کونانت بعنوان تاریخ

ی کارشناسی در هاروارد آغاز کرد، که در ابتدا جهت تدریس برای دوره

کرد. پس از دیدن د را برای تدریس تاریخ مکانیک آماده میبایستی خو

تا حد « پارادایم»ء به واژه کوهنانتقاد کرد که کونانت ، ساختارنویس پیش

که کلید توضیح همه  جادوئیای واژه» آنرا عاشق شدن سقوط کرده است. و

 Margaret) مارگارت ماسترمنچند سال بعد  نامید. «چیز است!

Masterman )ی را به بیست گونه« پارادایم»ی کند که کوهن واژهاشاره می

بنطر بی « پارادایم»ی اما جدال بر سر واژه مختلف استفاده کرده است.

. کوهن حق داشت که بگوید در توافق علمی چیزهای رسداهمیت می

بنابراین ای از تئوریهایی که روشن و واضح هستند. فراوانی است تا مجموعه

که در طول  سنتیپیچیده و  طرز برخوردهایبرای  ی کهیاهاج به واژهاحتی ما

و  داریم جریان دارند،ای از زمان برای علوم طبیعی ما در دوره تئوریهای

 ی آنها کار خودش را بخوبی انجام خواهد داد.هم مانند همه« پارادایم»
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 کنداذیت می کوهنآنچیزی که مرا در خواندن ساختار و آثار متاخر 

-افتد، میچیزی که در کار علمی اتفاق میت بیش از حد وی در آنشکاکی  

-هاست که از وی قهرمانی برای فیلسوفگیریو درست همین نتیجه باشد.

ی که درباره ،شناسان، و منتقدان فرهنگی ساخته، جامعهنداناها، تاریخ

که  کنند، و همچنین آنهائیکاراکتر عینی دانش علمی سئوال پردازی می

که تئوریهای علمی را بعنوان ساختار اجتماعی توضیح  دهندترجیح می

 بال.از دموکراسی یا توپ بیس تردهند، نه چیزی متفاوت

کوهن جابجائی از یک پارادایم به یکی دیگر را نه بصورت تمرین عقلانی 

کند که استدلال می ی مذهبی به انجام رسانده است. اوابلکه مانند مکالمه

یابد که آن نزدیک تغییر تئوریهای ما بیشتر در جابجائی پارادایمها تغییر می

به غیر ممکن برای دانشمندان است که پس از یک انقلاب علمی بتوانند 

بودند. کوهن  چیزهائی را ببینند که تحت تاثیر پارادایمهای پیشین دیده

 3گشتالتنند یک مای جابجائی از یک پارادایم به پارادایم دیگر را مقایسه

-در پشت صحنهی عکسهایی کند، مانند نوری خیالی که بوسیلهبررسی می

ای سفید پشت صحنه رسند وکه به شکل خرگوش سفید بنطر میای سیاه 

اما برای کوهن  دهد.، توضیح میشوندبزهای سیاه ظاهر میکه عکس 

                                                           
3
دهی پویای تجربه در اشکال یا الگوهای کلی متمرکز است را در روانشناسی رویکردی روانشناختی که بر سازمان  

 های مصوب فرهنگستان. مترجم.گویند. برگرفته از واژه Gestaltروانشناسی گشتالت 
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زادی دانشمند آ»افزاید که ی میتر از این حرفهاست؛ وژرفابجائی ج

را برای تغییر جهت دادن به جلو و عقب بین راههائی که  موضوعی گشتالت

 «.کندبیند، حفظ نمیمی

کند که در انقلاب علمی این تنها تئوریهای علمی نیستند کوهن اضافه می

در تئوریهای علمی داوری  یابند بلکه بسیاری از استانداردهاکه تغییر می

های پیاپی علوم طبیعی ههائی که حاکم بر دور شوند، بطوریکه پارادایممی

کند که زمانیکه یک او به دلیلی اشاره می شوند.بودند غیر قابل آزمون می

است، و هیچ  شود بمعنی ترک کامل پارادایم پیشینپارادایم جابجا می

استانداردی برای قضاوت تئوریهای علمی که تحت پارادایمهای مختلف 

که کدام تئوریهای توسعه یافته  فهمیدتوان . نمیباشد توسعه نیافته است

ای که پیش از انقلاب بود اضافه توان اینکه به مجموعهبعد از انقلاب علمی 

ی راستین یا توان دربارهشود. تنها در چارچوب یک پارادایم است که می

بطور آزمایشی  ساختاردر  کوهن دروغین بودن یک تئوری صحبت کرد.

مفاهیم صریح  یا ضمنی رها کردن آن  در ،حدالامکان ما»نتیجه گرفت، 

برد و یا آنها که وی را برای نزدیک و پیش میپارادایمی که دانشمندان را 

 «لازم را مبذول داریم. دقت کند،نزدیکتر شدن به حقیقت راهنمائی می

، در سخنرانی خود در دانشگاه هاروارد در تدریس 1992، بسال کوهناخیرا 
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تصور اینکه چه معنی از عبارت توان میکه به سختی روچیلد اشاره کرد 

 . کرد مستفادوجود دارد را یک تئوری علمی در  «نزدیک به حقیقت»

اما وی اینرا که آن که پیشرفتی در دانش وجود دارد،  4کندنمی انکارکوهن 

ی تکامل کند. او اغلب از استعارهچیزی است را انکار می بسویپیشرفت 

کند: پیشرفت علمی برای او آن بود که انقلاب بیولوژیکی استفاده می

ای که با یک هدف ثابت از عقب بسوی داروینی توضیح داده است، پروسه

ادامه یافته است. برای وی انتخاب طبیعی  ، و تاکنون رشدشجلو رانده شده

امیکه در خلال یک هنگ روند.های علمی بسوی حل مسائل پیش میتئوری

شود که تعدادی از مسائل با تئوریهای از علوم طبیعی، معلوم می دوره

آورند و از برهای زیادی سر ایده شود کهباعث میموجود قابل حل نیستند، 

ه به حیات خود ادام ،کنندهائی که مسائل را بهتر حل میآنها ایده میان

اما بر طبق نظر کوهن، درست مانند اجتناب ناپذیر بودن  .دهندمی

پستاندارانی که در دوران کرتاسیوس بوجود آمدند و پایان زندگی 

 .باشدمیدیناسورهائی که با اصابت سنگ آسمانی به زمین نابود شدند، 

                                                           
4
در عنوان « علمی»ای با برد وسیع بعنوان فیزیکدان آموزش دیده بود، ولی علیرغم وجود واژهکوهن ابتدا   

شناسی و هائی از آن مانند ستارهتقریبا تنها نگران فیزیک و شعبهوی  ساختار انقلابات علمیکتاب، 

من معلومات زیادی ها است که من به آنها انتقاد خواهم کرد. شیمی است. این نظر کوهن به تاریخ این رشته
ی آنها قضاوت کنم اما آنچیزی که من اینجا خواهم ی تاریخ بیولوژی و رفتارشناسی ندارم تا دربارهدرباره

 .خواهد شدگفت شامل حال آنها نیز 
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که آنرا ناگزیر برای تکامل است همچنین هیچ چیز در ذات طبیعت بنا نشده 

طی کرده است،  ما در مسیری که معادلات ماکسول یا نسبیت عمومی دانش

بهتر  های ماکسول و آینشتاینتئوریدهد که بکند. کوهن اینرا تشخیص می

از تئوریهای پیشین بودند، درست بهمان صورتی که پستانداران نشان دادند 

ا که توان زنده بودنشان در مقابل اصابت سنگ آسمانی بهتر از دایناسوره

ی جدیدی سر باز کرد تئورهای جدیدی که مسئلهبوده است. اما هنگامی

شوند که توان بیشتری برای حل مسائل دارند، وغیره، بدون جایگزین می

 بهبودی کلی.هیچ 

*** 

کنیم برای دانشمندانی مثل من است، که فکر می 5های این افسنطینیهمه

کند. اما دیکتر و نزدیکتر میاین کار علم است که ما را به حقیقت عینی نز 

گیری کوهن به مذاق کسانی که تردید بیشتری به نمای ظاهری علم نتیجه

های تنها در چارچوب پارادایمهای علمی تر است. اگر تئوریدارند خوشمزه

ای قضاوت شوند. بنابراین در رابطه با آن تئوریهای علمی اگر پارادایمی ویژه

، جزو ر روش نگاهش به جهان نداشته باشدها دامتیازی بر آن دیگری

شامانیسم  یا طالع بینی و یا خلقت است. اگر نتوان گذر از یک پارادایم به 

ی استانداردی بیرونی قضاوت کرد. در اینصورت پارادایم دیگر را بوسیله
                                                           

5
 گیاهی داروئی است که ضد کرم شکم و اشتها آور است.  
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ی محتوای تئوری علمی تصمیم بجای طبیعت درباره بتواند شاید فرهنگ

 بگیرد.

از پل فیرابند  1965کوهن اغلب از استناد آوردن از وی خوشنود نبود. سال 

(Paul Feyerabend) هایش را که برای دفاع از کند که استدلالشکایت می

نه تنها »کند که او خردی در علم بکار برده توضیح دهد و فکر میبی

جان با  1991ای بسال در مصاحبه «مبهم و زشت است.بلکه ست توخالی

(، کوهن بیکباره بجای یک دانشجوی سالهای John Horganهورگان )

ی اوه، متشکرم، آقای کوهن، که برایمان درباره»شود، شصت گذاشته می

توانیم از دست آنها ی آنها دانستیم میپارادایم حرف زدی. حالا که ما درباره

عه در جام« ی قویبرنامه»کوهن خودش هم از اصطلاح  «خلاص شویم.

اصطلاح بدون شک نشان این شناسی علمی ناخرسند بود، چرا که منظور از 

دادن قدرت سیاسی و اجتماعی و تسلط خواست آنها در جهت شکست 

تئوریهای علمی بود. این برنامه بویژه در ارتباط با گروهی از فیلسوفان و 

( کار Edinburghجامعه شناسانی بود که زمانی در دانشگاه ادینگبرگ )

ی کسانی هستم که من از جمله»گوید، در این باره کوهن میکردند. یم

ام، بعنوان مثالی از ساختار را دریافته ی قویبرنامهکنم که پوچی ادعا می

 «شکنی که دیوانه شده است.
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طرفداران کوهن را کنار بگذاریم، بخش  های افراطیحتی اگر ما تحسین

ی کافی رادیکال هست. و من فکر ازهرادیکال تئوری انقلابات علمی به اند

 کنم که درست همین بسیار غلط است.می

تعویض نگاههای خود به عقب و »این درست نیست که دانشمندان قادر به 

نیستند. و پس از انقلاب علمی آنان قادر به فهم دانشی که پیش از آن « جلو

که کوهن بسیار  های پارادایمنیستند. یکی از جابجائی ه است،ـ انقلاب ـ رفت

کند جایگذاری مکانیک نسبیت آینشتاین بجای به ساختار آن دقت می

اما در حقیقت در  .استدر اوایل این قرن ]قرن بیستم، م.[ مکانیک نیوتنی 

گیریند هنوز فهم درست تحصیل فیزیک جدید اولین چیزی که یاد می

این هم مکانیک نیوتنی است، حتی پس از فراگیری تئوری نسبیت آینشت

کنند. کوهن خودش هم هرگز فکر کردن با ترمهای نیوتنی را فراموش نمی

بعنوان مربی در دانشگاه هاروارد مکانیک نیوتنی را برای دانشجویان تدریس 

 کرد.می

هایی که ما بعنوان واژهکند که یدر دفاع از موقعیت خود، کوهن استدلال م

قبل و بعد از انقلاب  یمعانی دیگرکنیم مان استفاده میدر معادلات نماد

کنند، بعنوان مثال، مفهوم جرم برای فیزیکدانها در پیش و علمی پیدا می

درست است که کلی عدم قطعیت این پس از تئوری نسبیت متفاوت است. 

زمانی صحبت از جرم  .وجود دارددور و بر مفهوم جرم در انقلاب آینشتاینی 
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شد که بستگی به سرعت ذره و مقاومت بود که فکر می« عرضی»و « طولی»

. اما باشدمیطول مسیر حرکت و عمود بر آن است، در که  یدر مقابل شتاب

ی جرم طولی و عرضی بارههیچکس دری آن مسائل حل شدند. حالا همه

جرم در حال »امروزه بیشتر به « جرم»زند، و در حقیقت ترم نمی یحرف

ا این خاصیت ذاتی که حرکت تبدیل شده است که جسمی است ب« سکون

که تقریبا دارای همان درکی است که پیش از  دهد.در آن تغییری نمی

توانند تغییر کنند، اما آنها در مسیری نی میامعالبته آینشتاین از آن بود. 

. یانجامدبدر تعریف آنها ما کنند که به افزایش دقت و وضوح تغییر می

رک تئوریهای دوران پیشین علوم طبیعی از بنابراین ما قابلیت خود را برای د

 دهیم.دست نمی

ی شاید کوهن اینچنین فکر کرده بود که عموم دانشمندان در یک دوره

های پیشین عاجز بودند چرا که زمانی از علوم طبیعی از فهم دانش دوره

کند. ی تاریخ علم این را برملا میی وی از تدریس و نوشتنش دربارهتجربه

احتمالا او با درک غیر تاریخی از مفاهیم توسط پژوهشگران و شاگردان به 

اند، و منابع اصیل را نخوانده با کسانی کهجدال برخاسته بوده است، 

ی توانیم کارهای دانشمندان در دورهکه ما می بودندی که براین باور انکس

ایشان به همان ی تئوریهانقلابات را با فرض اینکه دانشمندان پیشین درباره

دهیم، ی این تئوریها در کتابهای درسی مان توضیح میروشی که ما درباره
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ی تولد تئوری کوانتم مرا خود درباره 1978سال  6کوهن در کتاب بفهمیم.

متقاعد کرد که من دقیقا همین اشتباه را در تلاش برای فهمیدن آنچه 

 ام.است، مرتکب شدهی کوانتم انجام داده ی ایدهماکس پلانک در عرضه

اند ای از علوم طبیعی آمدهاین هم درست است که دانشمندانی که از دوره

العاده است، بنابراین با این برایشان فهمیدن انقلاب علمی  گذشتگان فول

ی انقلاب درست که بوسیله« گشتالت» یدیدگاه ما زنده کردن مجدد تلنگر

برای یک فیزیکدان امروزی ال، شده است، دشوار خواهد بود. به عنوان مث

ی مدرنی از لاتین آن انجام تی هم اگر ترجمهحخواندن کناب اصول نیوتن، 

-فیزیکدان بزرگی مانند سوبرامانیان چاندراسهسخت است. اختر  ،شده باشد

ی اصول بشکلی که خار چندین سال از عمر خود را صرف ترجمه

اما کسانی که در یک انقلاب فیزیکدانان مدرن بتوانند آنرا بفهمند، کرد. 

اند از نظر حسی دو دنیا دارند: آنهائی که در ابتدای علمی شرکت کرده

اند، و آنهائی که بودند، آنهائی هستند که درهم شکستهدوران علوم طبیعی 

اند. برای ی جدید علوم طبیعی هستند، کاملا درک نکردهدر دوره

برند کمتر سختی درک بسر می ای از علوم طبیعیدانشمندانی که در دوره

 د.دار وجود  شکل طبیعی آندر تئوریهای یک پارادایم پیشین 

                                                           
6
)انتشارات دانشگاه  1912ـ  1894توماس اس کوهن، تئوری جسم سیاه و ناپیوستگی کوانتمی   

 (1978آکسفورد، 
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مکانیک نیوتنی، نه مکانیک  پیرامونصحبت کردن در من پیش از این 

کردم. بمعنای دقیق و مهم، مخصوصا در روش هندسی، دقت می ینیوتن

است که  کینرنارد جان میالمثل نیوتن پیش ـ نیوتنی است. یادآور ضرب

نیوتن اولین دانشمند مدرن نبود بلکه آخرین شعبده باز بود. نیوتونیسم با 

و غیره به شکل  لاپلاس، لاگرانژکارهای اوایل قرن بیستم افرادی مانند 

ی خود دست یافت، این همان نیوتونیسم بالغ است که ما هنوز هم رسیده

گذرد به بعنوان نسبیت خصوصی قدیمی که صد سال از عمرش می

فهمیدن و آموزیم. آنها هیچ مشکلی در درک آن، و مان میدانشجویان

استفاده از آن در موارد لازم بعد از فراگیری تئوری نسبیت آینشتاین هم 

ی درک ما از الکترودینامیسم توان دربارهندارند. درست به همانگونه هم می

ی بارهصحبت کرد. خواندن تز ماکسول در جیمز کلارک ماکسول

الکتریسیته و مغناطیس برای فیزیکدانان مدرک سخت است، چرا که آن بر 

ی میدان الکتریکی و مغناطیسی از تنش در عبور از یک محیط ایدهی پایه

فیزیکی بنام اتر که ما آنرا قبول نداریم، بنیاد شده است. با این دید ماکسول 

لاح تئوری ماکسول که به اص، سایداولیور هوییک پیش ماکسولی است. )

تئوری  (گوید که او نیمه ماکسولی بود.می وی ییاری کرد، درباره

 هایی کار ی الکتریسیته، مغناطیسم، و نور که بر پایهماکسولیسم درباره

ماکسول بنیانگذاری شد )که به اتر توجهی ندارد( به حالت بلوغ خود بسال 

رسید، و این همان ماکسولیسم بالغ است که ما به دانشجویانمان یاد  1900
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فهمند که نور از ذرات دهیم. بعد که آنها مکانیک کوانتمی را آموختند میمی

ها تقریبی ریزی بنام فوتون تشکیل شده است، و معادلات ماکسول تن

ی الکترودینامیک اما این باعث جلوگیری از فراگیری و استفادههستند. 

 شود.ماکسول در شرایط لازم نمی

های ی ماهیت پیشرفت علمی، ما بایستی به تئوریمان دربارهدر قضاوت

شوند. اگر بالغ علمی توجه کنیم، نه به تئوریهایی که در یک لحظه ظاهر می

ما در  دار بود بخاطر خوب بودنش، معنی 7هاننورمت سوال در مورد تصرفا

ی جوامع ی مقایسهاینصورت بایستی سعی در پاسخ به این سئوال بوسیله

ها در شکل بالغ آنها  ـ بگو در زمان سلطنت ادوارد آنگلوساکسون و نورمن

ی اتفاقات ما نبایستی بیآئیم از طریق مطالعه بودیم.می ـ خستو و هنری اول

 به این سئوال پاسخ دهیم. 8رستینگیهجنگ 

*** 
                                                           

رفتند و در آنجا به جنگ با پادشاه  فرانسهها ابتدا به شمال  بودند. نورمن وایکینگها یکی از اقوام  نورمن  7

فرانسه پرداختند. پادشاه فرانسه به آنان حکومتی خودمختار داد، به شرطی که ایشان از مرزهای شمالی 

ها در آنجا ساکن شدند از طرف  کینگ حفاظت کنند. آن منطقه که نورمنفرانسه در برابر دیگر اقوام وای

 پدیا، مترجم. نامگذاری شد و اکنون نیز همین نام را برخود دارد. برگرفته از ویکی نورماندیمردم فرانسه 

که بین نیروهای  تاریخ انگلستاننام نبرد معروفی در  Battle of Hastings :] نبرد هیستینگز  8 

های مهاجم به  )هارولد دوم، شاه انگلستان( و نورمن هارولد گادوینسنبه فرماندهی  آنگلوساکسون

و در نزدیکی هیستینگز،  ۱۰۶۶بعدتر ویلیام فاتح یا شاه ویلیام یکم( در ) ویلیام، دوک نورماندیفرماندهی 

ها بر انگلستان  درگرفت و به شکست و مرگ هارولد و پیروزی ویلیام و استیلای نورمن ساسکسدر شرق 

 گرفته از ویکی پدیا، مترجم.بر  .منجر شد

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DB%8C%DA%A9%DB%8C%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A8%D8%B1%D8%AF_%D9%87%DB%8C%D8%B3%D8%AA%DB%8C%D9%86%DA%AF%D8%B2#cite_note-Oxford-2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%AE_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%DA%AF%D9%84%D9%88%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%DA%AF%D9%84%D9%88%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%84%D8%AF_%DA%AF%D8%A7%D8%AF%D9%88%DB%8C%D9%86%D8%B3%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%85_%D8%A7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D8%B3
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روش ما را در قضاوت تئوریها با هم حتی انقلابهای علمی درصورت لزوم 

ها عوض نکرد. در چهل سال گذشته من درگیر تغییرات ی پارادایممقایسه

ی ساختمان انقلابی در روشی که فیزیکدانها بتوانند ذرات بنیادی را که پایه

بودم. بزرگترین انقلابات این قرن، مکانیک کوانتمی و ذرات است فراگیرند، 

ی تحقیقات فیزیکی اند، اما آنها پایهنسبیت، پیش از زمان من بوجود آمده

های ای از قیاس ناپذیری بین پارادایمنسل من هستند. هیج جا من نشانه

اند اما ما ارزیابی خود را تقریبا به های ما عوض شدهمختلف ندیدم. ایده

ایم: یک تئوری موقعی موفق است هایمان ادامه دادهان روش در تئوریهم

گذاری شده باشد و در پاسخگوئی ی عمومی پایهکه بتواند روی اصول ساده

گویم که های آزمایشگاهی بروش طبیعی خوب عمل کند. من نمیبه داده

یمان هاگوید که در تئوریما کتابی داریم که پر از روشهائی است که بما می

اصول »چگونه قضاوت کنیم، یا اینکه بما درک روشنی از این که منظور از 

دارم که آموزد. من تنها اذعان میبیچیست، « طبیعی»یا « ی عمومیدهسا

در ارزیابی تئوریها بوجود نیآمده است،  روش قضاوت ما ات آنی درهیچ تغییر 

یش و پس از انقلاب ی تئوریهای حقیقی را پهیچ تغییراتی که بتواند مقایسه

 .سازدغیر ممکن 

بعنوان مثال در اوایل این قرن )قرن بیستم، م.( فیزیکدانها مواجه با عدم 

های اتمها شدند، شمار بسیاری از خطوط روشن و تاریک در نور درک طیف
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شوند، درست مانند آنهائی که در سطح خورشید بهنگامی گاز داغ ظاهر می

 .مانندمی شوند،به رنگهای مختلف تجزیه مینما ی طیفکه نورش بوسیله

نشان داد که چگونه با استفاده از تئوری  1913که نیلز بور بسال هنگامی

طیف هیدروژن را توضیح داد، برای فیزیکدانها آشکار شد که توان کوانتم می

آشکار شد که  1925تئوری کوانتم امیدوار کننده است. و هنگامیکه بسال 

های اتمها بکار برد، توان برای توضیح تمامی طیفی را میمکانیک کوانتم

کوانتم مکانیک به موضوع داغی تبدیل شد که فیزیکدانان جوان بایستی یاد 

بگیرند. به همان روش فیزیکدانها امروزه مواجه با دهها محاسبه برای جرم 

یر گیری مقاداندازه با الکترون و ذرات مشابه آن و کوارکها با هر نوعش، و

داده  ظریتوضیح ن گونه سختیر هعددی این جرمهای مختلف بسیار دور از 

شدند. هر تئوری جدیدی اگر موفق به توضیح این جرمها تشخیص داده 

اند ولی شود یک قدم بزرگ رو به جلو برداشته است. موضوعها تغییر کرده

 هدفهای ما نه.

که مختلف کوهن آنستناپذیری پارادایمهای تر از مفهوم قیاسحتی رادیکال

را های وی در جابجائی انقلابی از یک پارادایم به دیگری نیز ما گیرینتیجه

کند که ، او استدلال مینظرکند. برای دفاع از این به حقیقت نزدیک نمی

اند که راستین نیستند، ی طبیعت نشان دادهی باورهای پیشین دربارههمه

بهتر عمل خواهیم  اکنونفکر کنیم که ما  بنابراین هیچ دلیلی وجود ندارد که



23 
 

  .کرد
 
دانسته که فیزیکدانها امروزه نیز کوهن بسیار خوب می طبیعتا

تئوریهای نیوتنی گرانش و حرکت و تئوری الکتریسیته و مغناطیس ماکسول 

. ما در دانندمی دقیقترمدرن و های خوبی از تئوریهای بعنوان تخمینرا 

 آننادرست به  هایماکسولی را بعنوان تئوری نیوتنی وتئوریهای حقیقت 

صورتی که به تئوری ارسطو از حرکت و یا تئوری اینکه آتش یک عنصر 

کوهن خودش در  کنیم.باشند، نگاه نمیاست، نادرست می«( فلوژیستون)»

تعریف کرده است که چگونه بخشی از  انقلاب کپرنیکیکتاب پیشین خود 

یهای بیشتر موفق که جای آنها را گرفتند، تئوریهای علمی در مقابل تئور

رسید هیچ اتفاقی به ایده نیفتاده چنانکه بنظر می جان سالم بدر بردند

یک دفاع ضعیف قابل  ساختارتناقض با آنچه در در است. مقایسه این 

که مکانیک نیوتن و الکترودینامیک ماکسول که ، های داده شدملاحظه

کنیم همان تئوریهایی نیستند که پیش از امروزه ما از آنها استفاده می

بعنوان تقریب در ابتدا چرا که آنها ، است. نسبیت و کوانتم مکانیک بودند

اند. این درست مانند نشده بودند که حالا با آن عنوان شناخته شده شناخته

نه آنچیزی که  خوریدمی ایدآنست که بگوئیم شما آنچیزی که سرخ کرده

 یش از این.باند نه نما شدهنختنها دانید که آنها شما میاید، حالا خریده
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آنچیزی که در انقلاب علمی تغییر یافته و آنچیزی که تغییر این مهم است که 

یک بخش  9آنرا نمی بینیم. ساختارنیافته است را باز شناسیم. تفاوتی که در 

بمعنی « سخت»در فیزیک تئوری جدید وجود دارد )منظور از « سخت»

وار نیست، بلکه با دوام است، مانند استخوان در دیرینه شناسی و یا دش

، شتهسفال در باستانشناسی( که معمولا معادلات خاص خودشان را دا

شان کنار درک معنی عمل و تیپ پدیده و یبهمراه چندین سمبل که درباره

اندازی واقعی برای وجود دارد؛ که چشم« نرم»اند. سپس یک بخش آمده

کنند. ی خودمان است برای توضیح اینکه چرا معادلات عمل میاستفاده

دانیم که کند؛ ما دیگر به اتر ماکسول باور نداریم، و ما میبخش نرم تغییر می

که در ذرات و نیروهای نیوتن وجود  است در طبیعت بیشتر از آن چیزهائی

 دارد.

*** 

ات درفهم ما از شرایطی های علمی باعث تغییر تئوری نرمتغییرات در بخش 

آورد. تخمین خوبی است را نیز بوجود می سختکه تحت آن شرایط بخش 

اما وقتی تئوری ما شکل بالغ بخود گرفت، تئوری ما به یک دستاورد دائمی 

را داشته باشی  های آستین کوتاهپیراهنشود. اگر شما یکی از آن مبدل می

                                                           
9
بخاطر اینکه بعد از سخنرانی من در رایس این مطلب را  کریستوفر هیچکاکاز پروفسور   

 کنم.گوشزد کرد که من در اثر حاضر این مطلب را اضافه کنم، تشکر می
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رسید که آنها مدرن نباشند اما تشما میکه معادلات ماکسول رویشان است، 

نه اینکه آنها نادرست باشند. ما الکترودینامیک ماکسول را تا زمانیکه 

دانشمندان وجود دارند، استفاده خواهیم کرد. من هیچ دلیلی دال بر اینکه 

حقیقت افزایش حیطه و دقت بخش سخت تئوریهای ما رویکردی کلی از 

 10بینم.باشد را نمی

ی جابجائی پارادایم گفته روی بخش نرم کوهن دربارهبرخی از آنچه 

کنم کوهن دست بالا را به اما اینجا هم من فکر میتئوریهای ما صادق است، 

ای از علوم طبیعی اسیر آن ای که یک دانشمند در طول دورهدرجه

وجود دارند  ید. بعنوان مثال بسیاری از دانشمندانگیر پارادایمهاست، می

هایشان همچنان شک دارند. به نظر من شعار معروف م تئوریکه در بخش نر 

 سازممن فرضیه نمییعنی  Hypotheses non fingoگفت نیوتن که می

حداقل بخشا به این معنی باشد که او متعهد نیست که گرانش در فاصله 

                                                           
10

اش با من بدان اشاره کرد، در مکالمه Bruce Hantیکی از عوارضی را که پروفسور بروس هانت   
پیش بینی یکسانی را انجام  ولی بخش سخت متفاوت بتوانند دراینست که ممکن است دو تئوری رقیب 

دهند. برای مثال، در قرن نوزدهم در انگلیس بین فیزیکدانها معمول بود که ، به دنباله روی از فارادی، 
شامل میدانهای الکتریسیته و مغناطیس است توضیح  که ی الکترومغناطیس را با استفاده از معادلاتیپدیده
-ای مستقیم روی اثر نیروهای عمل کننده در یک فاصله را تاکید میدر حالیکه معادلات فیزیک قاره. دهند

آید که هر دوی معادلات از دهد اینست که کاشف بعمل میکردند. معمولا آن چیزی که در این موارد رخ می
ی وسیعی  تعمیم یافته و تئوری جامعی اند، در حالیکه این یا آنیکی ممکن است در عرصهنظر ریاضی معادل

 الکتریکی و مغناطیسی بوده است. میدانباشد. که نسبیت نشان داد که آن 
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هائی است که از معادلاتش مشتق ، اما تنها اعتبارش پیش بینیکندعمل 

 شوند.می

توانم شهادت دهم که تئوری ذرات که امکانش وجود دارد، من میحالا 

ی گیری شدهبنیادی کنونی ما ، در مدل استاندارد، در توضیح خواص اندازه

امروزه فیزیکدانها التزام سفت و سختی  العاده موفق بوده است.ذرات فوق

 بعنوان پایه ندارند. مدل استاندارد یک تئوری میدانبر دیدگاه طبیعی 

مد است، بدین معنی که آن اساسی ترین اجزاء طبیعت که میدان باشد را 

ت، مانند ای که در درون آن اسگرفته است ـ شرایط فضا، جدا از مادهنظر 

های آهنربای نواری های آهن را از طریق قطبمیدان مغناطیسی که تیکه

هر  اند کهی گذشته متوجه شدهـ نه ذرات را. در دو دهه کشدبخود می

گذاری شده باشد مانند ی مکانیک کوانتمی و نسبیت پایهتئوری که بر پایه

ی کافی پائین هایی به اندازهبا انرژی است که در آزمایشهائی تئوری میدان

یک « تئوری میدان موثر»مدل استاندارد امروزه بعنوان  شوند.میانجام 

تقریب انرژی ـ پائین برای برخی از تئوریهای بنیادین ناشناخته که هیچ 

 .گرفته استای مورد توجه قرار باشد، بطور گستردهمیدانی شامل آنها نمی

های فیزیک در حتی اگر مدل استاندارد بتواند یک پارادایمی برای پایه

علوم طبیعی کنونی بدهد، دارای چندین ویژگی موقت، از جمله  یدوره

هجده ثابت عددی، شامل جرم و بار الکترون، خواهد بود که بایستی با تغییر 
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همچنین، مدل استاندارد اختیاری آنها تئوری را با آزمایش همخوان کرد. 

 دانند که بایستی به دنبال یکها میشود. تئوریسینگرانش را شامل نمی

تری بروند، که در آن مدل استاندارد تنها بتواند یک تئوری رضایت بخش

های تخمین خوبی بحساب بیآید، و آزمایشگران به کوشش بسیار داده

های مدل استاندارد همخوانی نداشته بینیجدیدی را بیابند که با پیش

باشند. اخیرا از یک آزمایش زیر زمینی در ژاپن خبر دادند که ذراتی که 

مدل نسخه اصلی نامشان نئوترینو است دارای جرمی هستند که با 

 فراهم شده است. ی است کهاستاندارد همخوانی ندارد، این یک مثال خوب

این آزمایش آخرین قدمهای آزمایش جدیدی است که پس از چندین سال 

ی جستجو روی این جرمها انجام گرفته است، این آزمایش که بخشا بوسیله

اش به ورای تری که در قدم بعدیما را به یک تئوری رضایت بخشاستدلالها 

این آزمایش به احتمال قریب کند. ، راهنمائی میکشاندمدل استاندارد می

-به یقین منوط به وجود اجرام ریز نئوترینو است. کوهن بیش از حد پای می

غراق و بویژه بطور اایم، فشارد که ما هیپنوتیزم پارادایمهای خودمان شده

ی علوم آمیزی که تا چه حد کشف ناهنجاریهای غیرعادی در خلال دوره

بگوید هیچ کرد در اینکه طبیعی ناخواسته بوده است. او کاملا اشتباه می

ها را بخشی از کار علوم طبیعی نیست که در آن بتوان انواع جدیدی از پدیده

 یافت.
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*** 

رها کرد: چرا  هائی رمز و راز  های علمی ما را بادیدگاههای کوهن از پیشرفت

شان است؟ اگر یکی از تئوریهای علمی در توانائی حل مسائلی مردم مسئله

که اکنون در مغز ماست بهتر از یکی دیگر باشد در اینصورت چرا ما بایستی 

این مسائل را در خارج از ذهنمان ذخیره اینهمه مصیبت را بجان خریده و 

اش مانند مردم مطالعه ذاتی یل جالب بودنذرات بنیادی را بدل ماکنیم؟ 

را دیده باشید، شما  یک الکتروننیستند ـ اگر شما اینطور کنیم. آنها نمی

دار راند معنی. آن چیزی که ما را در کار علمی پیش میایددیدهشان را همه

ه زمانی کشف شده است و همچنان شکل دائمی بودن آن واقعیتی است ک

 حفظ خواهد کرد. دانش بشریی از خود را بعنوان بخش

این توضیحات کوهن در انقلابات علمی نبود که مرا برای اولین بار بسال 

که آنرا مطالعه کردم تحت تاثیر قرار داد، بلکه این رفتار وی با علوم  1972

م طبیعی زمان رکود نیست، واز عل دورهیک طبیعی بود. کوهن نشان داد 

 1970بلکه یک فاز مهم پیشرفت علمی است. این برای من در آغاز سالهای 

بدلیل پیشرفتهای حاصل شده هم در کیهان شناسی و هم در فیزیک ذرات 

 بنیادی بسیار مهم بود.
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کیهان شناسی در حالت رکود و سردرگمی بود. که  1960تا اواخر سالهای 

 ان و اختر فیزیکدانها هوادار بخششناسشتر ستارهبیکه من بخاطر دارم 

و کیهانشناسی هر کس چیزی صرفا دگم بنطر ترجیهی کیهانشناسی بودند، 

ی سوئدی هنگامیکه با فیزیکدان برجسته 1970رسید. دور و بر سال می

هانس آلفون در یک جشن شام در نیویورک نشسته بودیم، فرصت یافتم از او 

رسم که چگونه برخی از اثرات فیزیکی در جهان اولیه بعنوان متخصص فن بپ

آیا منظور شما در چارچوب تئوری »وی از من پرسید، رخ داده است. 

و هنگامیکه من پاسخ دادم آره، منظورم همان است، او « مهبانگ است؟

 یهخواهد حرف بزند. التیام شکسته شدجواب داد که در این باره نمی

-ی کهموج پسنشناسی پس از کشف اشعهی کیهاوضعیت بحث درباره

ای که جهان در حدود اشعهشروع شد،  1965ی تابش کیهانی بسال زمینه

اش به جهان پخش کرد. این کشف همه را مجبور کرد )یا یک میلیون سالگی

 حداقل تقریبا همه کس( که بصور جدی به جهان اولیه فکر کنند.

های کیهانی زنیرد و یا قبول گمانه ها قادر شدند که درگیریبالاخره اندازه

نگ به شکل دهه، تئوری مهبا ما کمک کنند، و خیلی زود، در کمتر از یک

ای واقع شد. در رسالهمورد قبول  یبطور وسیع ،مدرن خود گسترش یافته

بپایانش رساندم  1971ی گرانش و کیهانشناسی نوشتم و بسال که من درباره

 م.اهعبارت زیر را نوشت
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اذعان  ـ تاکید جهت ،مهبانگ  برای کیهانشناسی مدرن« ل استانداردمد»

بدان  که خیلی ها مانندکنم من آنرا بعنوان یک دگم نگاه نمیدارم که ـ می

ی مشترکی که در آن بعنوان زمینه تنهامن کنند، می یاد سوگند وفاداری

و  شناسیشناسان همدیگر را جهت بحثهای ستارهدانها و ستارهفیزیک

کنم. هنوز احترام فیزیکدانانی ، نگاه میکنندشان ملاقات میمشاهدات

اتحاد نظر را دوست ندارند. که مسیر  مانند آلفون و فرد هویل برقرار است.

بجایش برپائی یکنوع ی اتحاد حمله کردند، برخی از آنها به خود ایده

ن همه آل علمی بعنوان انقلاب مستمر، که در آایده« مسیر درخشان»

های خود را دنبال کرده و از مسیر خودشان خارج شوند، تاکید بایستی ایده

تا خطرناکتر است  بسیار درهم شکستن ارتباط بین دانشمندانکردند. اما 

آن تنها زمانی است که دانشمندان یک  .عجولانه بین آنها اتفاق نظر مشترک

متمرکز به آزمایشات و  دذارند که بتوانبگاتفاق نظری را به اشتراک 

و ، اگر اشتباه  باشد محاسباتی که درستی و خطای تئوریشان را نشان دهد،

باشد. آن چنان  یی راه جدیدی برای اجماع نطر جدیدباشد، نشان دهنده

کند، اثر خوبی بود که کوهن این اظهار نظر فرانسیس بیکن را نقل می

 «ود تا از سردرگمی.شتر پدیدار میی خطا راحتحقیقت بواسطه»

ی جدیدی از علوم طبیعی وارد دوره 1970فیزیک ذرات بنیادی نیز در اوایل 

ها، که برد، نه بدلیل فقدان دادهشد. پیش از این آنهم در سردرگمی بسر می
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قانع   تئوری ی یکبدنهبیش از حد بود، بلکه بیشتر بدلیل عدم وجود 

ی تئوریها بود که توسعه 1970اوایل  ها را توضیح دهد. دردادهکه  ایکننده

و چندین آزمایش مهم به اجماع در میان فیزیکدانان ذرات بنیادی انجامید، 

گویند تجسم بخشید. با این حال که به آنچه امروز بدان مدل استاندارد می

کردند که به ماندند، زیرا که آنها احساس می دل برخی از فیزیک دانان دو

رساند، بایش انجام نشده است تا صحت تئوری را به اثبات ی کافی آزماندازه

توان بصورت دیگری های آزمایشگاهی را میکردند که دادهیا اینکه فکر می

ها تفسیر کرد. زمانیکه من دلیل آوردم که هر نوع تفسیر دیگرگونه از داده

، برخی از فیزیکدانها پاسخ دادند که فیزیک کاری با استمصنوعی و زشت 

توانست کوهن را سرگرم شناسانه ندارد، پاسخی که میاوت های زیبائیقض

پذیرفته  عمل قضاوتی که منتهی به رد تئوری قبلا»کند. چنانکه او گفت، 

 «ی آن نظر با دنیا استوار است.ای بیش از مقایسهشده شود همیشه بر پایه

در توان در تئوریهای مختلف گنجاند. ها را میای از دادههر مجموعه

گیری بین اینکه کدام تئوری برازنده است بایستی قضاوت شود که تصمصم

و انسجام و جهانشمولی آنرا دارد که ارزش  ها برازندهاز تئوریکدام یک 

جدی گرفتن داشته باشد. کوهن اولین کسی نبود که این نکته را بنا کرد ـ او 

بود ـ ولی کوهن آنرا بسیار متقاعد  یر دوهمپیچون دنباله رو پیشینیانی 

 کننده کرد.
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است، و آن بدلیل خوب  یحد بحث در مورد مدل استاندارد تادر حال حاضر 

تقریبا مورد پذیرش بودند که های مشاهده شده ی دقیق پدیدهمحاسبه

ایم که ی جدیدی ازعلوم طبیعی قرار گرفتهجهانی شده است. ما در دوره

ی ها محاسبه شده و بوسیلهی تئوریسینم مدل استاندارد بوسیلهمفاهی

آزمایشگران به محک کشیده شده است. همچنانکه کوهن تشخیص داد، آن 

هایی از علوم طبیعی به کشف وه از کار است که در خلال دورهحدقیقا این ن

 .دلازم است تا فرای پارادایمهای موجود گام بردار که رسد میناهنجاریهایی 

*** 

اما دیدگاه کوهن به علوم طبیعی، هر چند که کمک کننده و روشنگر باقی 

مانده است، باعث شهرت وی نشده است. مشهورترین قسمتی که در کار او 

ی پیشرفتهای علمی است.  و است شرح انقلاب علمی و دیدگاه او درباره

 جدی گمراه کننده است.بسیار جاست که  کار وی بطور همین

چه چیزی اشتباه پیش رفت؟ چه چیزی در زندگی کوهن باعث شد که او با 

به علم شکاک باشد؟ بطور قطع از اینهمه دیدگاه عجیب و غریب خویش 

های تاریخ علم فیزیک را به نادانی نبود ـ آشکار است که او خیلی از بخش

 من آخرین باری که کوهن را در جشنی هر کس دیگری فهمیده بود. اندازه

در دانشگاه پادوا واقع  1992مین سالگرد اولین سخنرانی گالیله  بسال  400
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در شهر پادوا  دیدم سرنخ هائی از افکار او را بدست آوردم. کوهن گفت که 

ی کار هعهنگامی که مربی فیزیک در هاروارد بود، مطال 1947چگونه بسال 

 ی فیزیک او را متعجب کرده بود.ارسطو درباره

ی حرکت و مکانیک بود ی ]ارسطو[ بهنگامیکه او شروع به مطالعهویژه عدادچگونه است

کردند، در اینصورت وی را ترک کردند؟ به همان اندازه، اگر استعدادهای وی او را ترک می

ی فیزیک به آن اندازه جدی تلقی شد که قرنها پس از مرگ وی های او دربارهچرا نوشته

ذهن من خودشان را در راه جدیدی مرتب کردند، و  هایراکندگیپدوام آورد؟ ... بیکباره 

فک من از تعجب آویزان شد، بیکباره بنظرم رسید که ارسطو همگی کنار هم قرار گرفتند. 

 توانستم باور کنم.ای که هرگز من نمیفیزیکدان بسیار خوبی بوده است، اما به گونه

. او ه شدو برایت  فهمیدی ارسطازش پرسیدم که چه چیزی بیکباره درباره

توضیح خواهد نتوانست به سئوال من جواب دهد، اما برایم نوشت که دوباره 

 که آن تجربه برایش چقدر مهم بوده است: داد

های ارسطو درباره فیزیک[ تغییر یافته بود، درک ی من از ]نوشتهآنچه در اولین مطالعه

که بوجود آورد یک  تغییری دست آمد. و آنمن از آن بود، نه ارزیابی من، از آنچه از آن ب

)باز، نه ارزیابی من( از ماهیت علوم طبیعی درک من  در ی سریعکننده دگرگون اتفاق

  گالیله و نیوتن دست یافتم. به نیز، خیلی سریع بود

نوشته شده بود توضیحی یافتم که،  1977ای از وی که بسال مقاله دربعدها 

بدون اینکه یک فیزیکدان ارسطوئی باشد، برای یک لحظه او یاد گرفته بود 
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گذارد که کیفی روی اشیاء میکه مانند کسی فکر کند که، حرکت یک تغییر 

شود. انه بررسی جداگآن کیفی است تا حالتی که تمامی تغییرات  شبیه به

ی فکری نشان داد که چگونه ممکن است یک زاویه کوهن برایبروشنی این 

لحظه  انکنم که همبرای مطالعه یک مرد دانشمند فرض کرد. من شک می

ی خود از جابجائی برای کوهن بسیار مهم بوده است، او ایده از زندگیش

 جابجائیپارادایم را گرفت به جابجائی از فیزیک ارسطو تا نیوتن  بسط داد ـ 

بطور  کردکوشش می )که در حقیقت چندین سده بطول کشید( از ارسطو که

توضیح  بررسی کند تا را طبیعت توضیح کیفی همه چیزبا سیستماتیک 

مانند حرکت سیارات بدور و محتاطانه ای انتخابی یوتن در پدیدهنکمی 

 خورشید را در بر گیرد.

است. برای کوهن در حقیقت بنطر  ابجائی پارادایم رخ دادهجحالا، که واقعا 

ای از یک الگو بود ، که مجموعهه استبود جابجائی پارادایمدر  پارادایمیک 

 دقیقا بابکشد. این بالا ی انقلابات علمی را با آن که سعی کرد پاشنه همه

مدرن خوانی دارد: برای یک دانشمند توضیح پارادایم از منظر کوهن هم

-خود را در قالب فیزیک ارسطوئی قرار دهد، بیانیهالعاده سخت است تا فوق

ی دیدگاههای پیشین فیزیکی از واقعیت، ی اینکه همهی کوهن درباره

دهند، هرچند که برای مکانیک نیوتنی یا منظری کاذب بدست می
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الکترودینامیک ماکسول حقیقت ندارد، ولی قطعا شامل حال فیزیک 

 شود.ارسطوئی می

دارد همخوانی  تا حدی با توضیح کوهن رسدمی ربنظ در علم کهانقلابها 

های مختلف از پیش علمی تا دانش مدرن را جابجائی در درک ماهیت جنبه

گیرد. تولد فیزیک نیوتنی یک جابجائی کلان ـ پارادایم بود، اما پس دربر می

حتی در گذر از نیوتن به مکانیک از آن هیچ چیزی به فهم ما از حرکت ـ 

یا از فیزیک کلاسیک تا فیزیک کوانتمی ـ که مطابق با توضیحات  آینشتاینی

 کوهن باشد، افزوده نشد.

*** 

کرد، ی زندگی وی که کوهن بعنوان فیلسوف کار میدر آخرین چند دهه

های پیشین در نگران معنی حقیقت و واقعیت بود، مسائلی که وی در دهه

که یچارد روتی گفت کم و بیش لمس کرده بود. پس از مرگ وی ر ساختار

با نفوذترین فیلسوف خلال جنگ جهانی دوم بود که به زبان »کوهن 

ی فلسفه نشان داد که های کوهن دربارهگیرینتیجه« نوشت.انگلیسی می

گرائی را در نگارش تاریخ داشت. در تدریس روتچیلد در وی همان خوره شک

کنم، اجازه دهید یمن پیشنهاد نم»، او اظهار داشت، 1992هاروارد بسال 

منظور تواند آنرا بدست آورد. وجود دارد که علم نمی واقعیتیتاکید کنم، یک 
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بسازد که بطور واقعیت تواند مفهومی از من اینست که هیچ چیز نمی

 «ی علمی عمل کند.بتواند در فلسفه یمعمول

از درک مفهوم واقعیت که بیش از یک سده پیش خوبی بسیار من احساس ب

دهد. اما فیلسوف پراگماتیست چارلز ساندرز پیرس بیان کرده، دست می

. خوشبختانه ما نیستمدر بین فیلسوفان آموزش قضاوت  حس ومن مجهز به 

شان های فلسفینیاز نداریم که اجازه دهیم فیلسوفان چگونگی کاربرد بخث

-زه میدر تاریخ علم را بما دیکته کنند، یا در خود تحقیقات علمی، ما اجا

دهیم که خود دانشمندان تصمیم بگیرند که چگونه کاوشهای علمی خود را 

 در تکنولوژی و دارو بکار ببرند.

اشاره کردم  The New York Review Of Booksمن در مقاله اخیر خود در 

 که برای من بعنوان فیزیکدان قوانین طبیعت بهمان صورتی که )هر آنچه که

چند ماه پس از نشر این  .11واقعی هستند( صخره روی زمین است، هست

او مرا مقاله به خاطر این گفتارم توسط ریچارد روتی مورد حمله قرار گرفتم. 

ی مربوط به متهم کرد که بعنوان فیزیکدان فکر کرده، براحتی سئوالات ویژه

اند را واقعیت و حقیقت را که فیلسوفان هزاران سال بدان مشغول بوده

دانم که وحشتناک سخت آری این کار من نیست. من میگیرم. نادیده می

                                                           
11

 Sokal's Hoax,« The New York Review, August 8, 1996 
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را مورد استفاده قرار « واقعیت»و « حقیقت»های است که دقیقا بتوانیم واژه

دهیم. به همین دلیل هم است، هنگامیکه من از قوانین طبیعت و صخره 

گذارم، داخل زنم و هر دو را با یک معنا کنار هم میروی کف زمین حرف می

. من تلاش فیلسوفان را برای «هر آنچه که هست»کنم ضافه میپارانتز ا

نهم، اما من مطمئنم که حتی کوهن و رورتی روشن کردن مفاهیم ارج می

-ی خویش بدون اینکه با مشکلی مواجه شوند، از واژههم در زندگی روزمره

فهمم که چرا ما اند. من اینرا نمیاستفاده کرده« واقعیت»و « حقیقت»های 

ی تاریخ علم استفاده کنیم. ها در اظهارات خود دربارهانیم از این واژهنتو

توانند خدمت بزرگی در کوشش ما برای روشن شدن قطعا فیلسوفان می

-ی کوهن میدرباره منظورمان در استفاده از حقیقت و واقعیت کمک کنند.

ست دچار در فهم اینکه حقیقت و واقعیت چیکه او بعنوان فیلسوف  مگوی

مشکل بوده است ولی این دلیل خاصی ندارد مگر اینکه این حقیقت را بیان 

کند که او در فهم اینکه حقیقت و واقعیت چه معنی دارند دچار مشکل می

 بوده است.

*** 

توضیح  را ی پیشرفتهای علمیخواهم  عقاید خود دربارهدر خاتمه، می

ی تکامل داروینی: دهم. همانطور که گفتم، کوهن با استفاده از استعاره

ی کوهن بدک بهبود غیر مستقیم، نه بهبود نسبت به همه چیز. استعاره
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رسد بنظر مینیست،بشرطیکه یک تغییری در آن بدهیم: پیشرفت فیزیکی 

تنها بعنوان انسان و دیگر پستانداران  رود.که تکاملی باشد که به عقب می

ی کرتاسیوس خود را از های خود را در موجودی پشمآلو که در دورهریشه

و  آلوی موجودات پشمدیناسورها پنهان کرده، جستجو کنیم. و همه

تر از آن در دایناسورها و هر چه زندگی در زمین است رد خود را در عقب

، بهمان «پروتوپلاسم گلبول اتمی کهن»هیولائی در ترسیم میکادو  بنام 

دیدیم که در زمان  ناطیسروشی که ما در علم اپتیک و علم الکتریسیته و مغ

نامیم، و ماکسول در هم ادغام شدند که اکنون ما آنرا الکترودینامیک می

سپس در سالهای اخیر دیدیم که الکترودینامیک و تئوری نیروهای دیگر 

مدرن ذرات بنیادی ادغام شدند. ما  مدل استانداردطبیعت جمعا در 

دغام تئوری گرانش و امیدواریم که در قدم بزرگ بعدی به پیش شاهد ا

های مختلف فیزیک ذرات بنیادی با هم در یک تئوری واحد ادغام شاخه

کنیم و پول مالیات دهندگان شوند. این آنچیزی است که ما رویش کار می

شود. و زمانی که ما آن تئوری را کشف کردیم، آن بخشی از بدان خرج می

 دهد.حقیقتی خواهد بود که واقعیت را توضیح می
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 زمان بودن واقعی غیر
 American Physical Society ©2016 یمجله ازبرگردان 

 

 دائما دو هر اما باشند، متضاد قطب دو فلسفه و فیزیک که رسدمی بنظر

 مدرن موضوع به فیزیکدانها اخیرا، .کنندمی مطرح را مشابهی سئوالهای

 بودن واقعی غیر :اندکرده برخورد سال صد بالاتر از قدمتی با فلسفی

 از دور جهانی زمان بی جهان باشد؟ توهم یک تنها زمان گذشت اگر .زمان

 نخواهدبود؟  عقل

 پیشگامان ولی رسد.می عقل از دور بنظر زمان گذر بدون جهان چه اگر

 گرین برایان و (Ed Witten) ویتن اد مانند ریسمان، تئوری در فیزیک نامی

(Brian Greene) است ممکن زمان بدون واقعیت .اندپذیرفته را ایده این 

 اما .باشد نسبیتی فیزیک و کوانتم مکانیک تفاوت بردن بین از برای کمکی

 اگر داشت؟ خواهیم جهان آن از حسی چه ما که ماند می باقی سئوال این

 بود خواهد معنی بدین پس گذارد، صحه زمان بودن موهومی به هم فیزیک

 .بردارد پرده و غریبی عجیب مفهوم چنین یک از است بوده قادر فلسفه که

 (J.M.E. McTaggart) تاگارت مک .ئی .ام .تی انگلیسی مشهور فیلسوف

زمان  بودن واقعی غیر" عنوان تحت خود ی مقاله در1908 بسال  را ایده این

(The Unreality of Time) بعنوان را نظر این فیلسوفان .کشید پیش 

 مک فلسفی بینهذر  با اگر .دادند قرار توجه مورد ممکن آزمون نافذترین

 امکانبنابراین   شده، شهودی بیشتر زمان بدون واقعیت کنیم، نگاه تاگارت

 .شودمی بیشتر اشدرستی
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 وی تفسیر اما است، انگیز بحثقدری  زمان واقعیت علیه تاگارت مک بحث

 " B " و " A " سری .شودمی شروع زمان در حوادث ترتیب تشخیص با

-می من و دهند،می تشکیل تاگارت مک استدلال در را متمایزی زمانهای

 .دهم توضیح تاریخی رویداد یک از مثالی با را جدایی این خواهم

 روی 11 آپولو سرنشین دارای فضائی ی سفیه اولین ، 1969 ی ژوئیه ماه در

 زمان خلال در اتفاق این کنید فرض حاضر، بحث نشست. بخاطر ماه کره

 ،)جولای 16 (در یعنی آن از پیش روز چند سپس باشد. پیوسته بوقوع حال

 ماموریت فضانوردان آینده در روز چند سپس .برخاست زمین از 11 آپولو

 حادثه یک بندی طبقه .بنشینند زمین روی سالم اتفاقی هیچ بدون که دارند

 برای .گیرد می قرار " A " سری تحت "بعد روز چند" یا "پیش روز چند" به

 تروز مثلا( دورتر فاصله در دیگر اتفاق چندین ماه یکره روی بر نشستن

 رئیس تحلیف مراسم مثلا" بعدی یفاصله در دیگر اتفاق تعدادی و  )لینکلن

 بوقوع پیوسته هاق اتفا این میان نقاط در دیگری اتفاقات و ؛"اوباما جمهور

 .است

 به  )آینده حال، گذشته، مثلا( بندی  طبقه یک از حوادث ،" A " سری تحت

 جولای 16 در ماه یکره روی نشستن .یابندمی جریان دیگر بندی طبقه

 روی 11 آپولو نشستن بلافاصله .گیرد تعلق آینده به که دارد را این خاصیت

 بندی طبقه مورد، این از پس .باشد حال به متعلق اتفاقی بایستی ماه کره

 .یابد می تغییر گذشته بسوی

 مرتب حال به گذشته از فاصله مقیاس در حوادث که چند هر " B " سری در

 حوادث با روابطشان ی پایه بر ترتیبات " B " سری در بجایش .است نشده
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 نشستن از پیش لینکلن ترور ترتیبات، این یهپای بر .است پذیرفته صورت

 صورت ماه یکره بر نشستن از پس اوباما تحلیف مراسم و ماه، یکره بر

 ی مسئله به نگاهمان ما در برای را جدیدی راه روابط ترتیب این .است گرفته

 .کنندمی باز زمان

 

 تناقض یک زمان، دو

 
 سری یک که دارد می اذعان این بر علاوه تاگارت مک مکانی، تفاوت این با

 ،" B " سری تحت آورد.  بوجود تغییر یک بتواند تا نیازست نیز اساسی زمانی

 خاصیت هرگز اوباما، تحلیف مراسم مثال برای .ناپذیرند تغییر وقایع این

 داد نخواهد دست از را گرفته انجام ماه یکره روی نشستن از پس که را خود

 .یافت نخواهند تغییر هرگز روابط خواص این عکس، بر و

 .داریم انتظار زمان جریان در ما که است تغییراتی متضمن A سری اما

 به نهایت در و حال به سپس و آینده به ابتدا که رودمی انتظار آن در حوادث

 و است، خارجی جریانی دارای زمان ،A سری تحت .شوند تبدیل گذشته

 ذهن در حتی و(تاگارت مک ذهن در .دهدمی را واقعی اتفاقات یاجازه

 .هستند زمان لازم یجنبه تغییرات این ،)ها خیلی

 باشند، خواص این دارای حوادث این اگر .است نهفته تضادی اینجا در اما

 استدلال تاگارت مک .بود خواهند نیز متضادی خواص دارای اینصورت در

-همه .باشد آینده در و حال، در گذشته، در تواند نمی حادثه یک که دکنمی

 تناقض بسوی راه A سری که است جهت بدین ناسازگارند، خواص این ی
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 وجود حقیقی بطور است، تغییر خواهان که زمان، نتیجه، در .گذاردمی

 .ندارد

 

 ...کنید صبر لحظه یک

 
 وجودی واقعیت به دانان فیزیک و فیلسوفان از بسیاری که است، بدیهی

 بسیار هشدارهای .تازند می تاگارت مک نظریه بر و داشته اعتقاد زمان

 جائی هر در را آنها توانمی که دارد وجود آن با مقابله در مثالهایی و جذاب

 از بسیاری تاگارت مک کار اینهمه، با (..read about elsewhereکرد ) پیدا

 وی کار و است، داده قرار تاثیر تحت زمان یمساله به رویکرد در را فیلسوفان

 شده است. فلسفه و فیزیک نزدیکی گر الهام

 کرد مطرح را خصوصی نسبیت ینظریه آینشتاین آلبرت وقتی مثال بعنوان

 نسبیت رد .کرد عوض زمان حرکت مفهوم به نسبت را« مردم» ما درک

 مرجع، چارچوب یک برای .ندارد وجود حوادث مطلق همزمانی خصوصی،

 روی که ناظری .باشند افتاده اتفاق زمان یک در است ممکن اتفاق دو

-هواقع از پیش را واقعه یک است، حرکت در فراوان شتاب با فضایی یسفینه

 حق بر مورد این در ناظرین از هیچکدام .کرد خواهد مشاهده دیگر ی

 .است خصوصی نسبیت بودن مرموز شامل بسادگی این .نیستند

 علیه بر مدرکی بعنوان را خاص نسبیت فیلسوفان از بسیاری نتیجه، در

 وجود مطلق همزمانی اگر .دادند قرار استفاده مورد A سری مدافع تئوری

 .است افتاده« حال زمان در»اتفاقی  بگوئیم توانست نخواهیم باشد، نداشته
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 حال شامل که مطلقی حال زمان خصوصی نسبیت اندازچشم از بنابراین

 .ندارد وجود باشد جهان کل

 که غریبی و عجیب فیزیک درک در بما تواندمی تاگارت مک کل استدلال اما

 در .رساند یاری دارد، قرار عام نسبیت تئوری و کوانتمی مکانیک تقاطع در

 چندین است، گرفته صورت تئوری ایندو کردن متحد برای که کوششی

 این بر دلالت که اندداده توسعه را گرانشی کوانتم تئوری مشهور فیزیکدان

 .ایم کرده درک ما که است صورتی بدان زمان فاقد جهان که است

رادو دانشگاه از فیزیک فیلسوف ،( Monton Brad) مونتون براد
ُ
 بولدر، کُل

 یبرجسته وتئوریهای تاگارت مک یفلسفه یمقایسه در ایمقاله اخیرا

 طول در .است گرانشی کوانتم شامل که است، کرده منتشر فیزیک

 مکانیک در "زمان بدون" یایده چگونه که کردم سئوال ازش ایمصاحبه

 در آنها" که گفت او .است تاگارت مک با مقایسه قابل گرانشی کوانتمی

 فراوانی رادیکالیسم آنها" ،".دارند قرار رادیکالیستم(( بنیادی سطحی

 ".دارند

 تاگارت مک که زمانی یاندازه به کوانتمی گرانش که داد هشدار مونتون

 که یفیزیکدان (،John Wheeler) ویلز جان .ندارد کمبود کند،می مطرح

 است ممکن زمان که کندمی مسلم فرض کند،می اشاره بدان مونتون

 مقیاس در تواندمی تنها جنبه این اما نباشد، واقعیت از اساسی ایجنبه

 .بیفتد اتفاق کوچک بسیار فواصل

 نام اما باشند، رادیکال است ممکن کوانتومی گرانش در هاایده این از برخی

 مرکزی یهسته در زمان بدون واقعیت که دارند وجود فیزیک در آورانی
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 مفهوم یک لزوم کوانتمی گرانش تئوری اگر .دارد قرار آنها های بررسی

 خواهد کمک بما آن ی تهیه در تاگارت مک کند، طلب را زمان از رادیکال

 .کرد

 تاگارت مک متافیزیک زمانیکه تا: »نویسدمی مقاله این در مونتون آنچنانکه

 از حداقل آزادند، آنها  .«است« نه» فیزیکدانان سئوال به پاسخ پابرجاست،

 در که بینجامد اینطریه کشف به که بگردند تئوریی بدنبال فلسفی، دیدگاه

 .است واقعی غیر زمان که شود داده نشان آن

 هم شانس این اما مانند،می باقی کوانتمی گرانش تئوریهای از بسیاری

 فیزیک چنان درهم برجسته یعارضه یک بعنوان زمانی بی که دارد وجود

 ما که کنند کمک علم فیلسوفان که است امید باشد، چنین اگر .بماند

 .بکشیم بیرون هاپیچیدگی آن از را سرمان
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 (1نامه ی نیوتن به ریچارد بنتری )نامه ی 

8.286, 9/18/07: Isaac Newton and Richard Bentley- Alan Guth, p.1 

 

اولین پرس و جوی تو، بنظر من اگر تمامی خورشید ما و سیارات بعنوان 

اطراف آن با تمامی مواد جهان بطور مساوی در آسمان پراکنده شوند، و هر 

ذره دارای گرانش ذاتی نسبت به بقیه داشته باشد، و سراسر کل فضا که 

اند محدود باشد، تمامی مواد خارج از این فضا باید، مواد در آن پراکنده

ی گرانش، بطرف داخل سرازیر شده و، در نتیجه روی آن اولی ریخته بوسیله

ی عظیمی را بشکل کروی در وسط فضا تشکیل دهند. ولی اگر مواد تودهو 

توانند بطور همگن در فضای بینهایت قرار گرفته باشند، در اینصورت نمی

 تشکیل یک جرم بزرگ بدهند؛ مقداری از آن تشکیل یک جرم و مقداری

دیگر تشکیل جرم دیگری خواهند داد. بنابراین اجرامی بزرگی به تعداد 

م در سراسر فضای ی زیادی از هبینهایت ساخته می شوند ، که در فاصله

-شوند. در اینصورت است که خورشید و ثوابت شکل میبینهایت پخش می

 گیرند، فرض کنید که مواد از جنسی براق درست شده باشند.

کنند که در آن بخشی به د خود را به دو نوع متفاوت تقسیم میاما چگونه موا

شوند. نه یک جسم درخشان تبدیل شده و بخشی به جسمی کدر تبدیل می

مانند اجرام بزرگ براق و درخشان بلکه مانند اجرام ریز فراوان و کدر هستند. 
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و یا شاید اجرام بزرگ در ابتدا کدر بوده، سیارات روشن بودند. چگونه 

خورشید بتنهائی تبدیل به ستاره ی درخشانی شد و سیارات کدر شدند، من 

توانم آنها را با علل مادی توضیح دهم، اما من آنرا به یک عامل با تدبیر نمی

 نسبت می دهم.

 1692دسامبر  10                                                     
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 (2ی  ی بینهایت )نامهنیوتون درباره

8.286, 9/18/07: Isaac Newton and Richard Bentley- Alan Guth, p.2 

 

ی مواد در یک فضای ات بیان کردی که هر ذرهاما تو در پاراگراف دوم نامه

بینهایت دارای بینهایت مقدار ماده در هر سو بوده، و در نتیجه، بینهایت 

راحت جهانی ساکن استباشد، و بدان جهت باید در جاذبه در هر طرف می

ها با هم برابرند. هنوز هم در مورد آن مقاله، تو کنند، چرا که تمامی بینهایت

کنم که ای در کار است؛ و من تصور میمشکوک به این هستی که مغالطه 

ها برابرند. بطور ی بینهایتایگاهی قرار دارد، که در آن همهمغالطه در ج

نهایت به معنی غیر قابل تعیین بودن ی مردم تصورشان از بیعموم همه

ها برابرند؛ بهتر ی بینهایتکنند که همهها فکر میاست؛ با همین درک، آن

آنها  12بود آنها بجای این بگویند؛ آنها نه برابرند و نه نابرابرند، )و یا بگویند.م(

-. با این تعریف و از این رو، نمینسبت بهم تفاوت و نسبت مشخصی ندارند

ای نهائی از برابری، نسبتها، یا تفاوت چیزها رسید؛ بدانجهت نتیجه توان به

 آنها سعی می کنند آنرا مغالطه قلمداد کنند.

                                                           
12

 از من هستند.تمامی پارانتزهایی که پس از توضیح با م. مشخص شده اند   
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زنند، ی بینهایت حرف میی بخش پذیری اندازهبنابراین، وقتی مردم درباره

آنها بر این عقیده هستند که اگر یک اینچ را به بینهایت جزء بخش کنیم 

شود یک اینچ، و اگر یک فوت را به بینهایت جزء بخش مجموع اجزاء می

ی بینهایت فوت، و بنابراین تا زمانیکه همهشود یک کنیم مجموع اجزاء می

شود، که )در مثال ما، م.( برابر با ها با هم برابر باشند، مجموع آنها برابر می

یک اینچ و یا یک فوت است. خطای این نتیجه گیری نشانگر خطائی در 

ها اهی است، که در آن تمامی بینهایتدمات است؛ و خطا در جایگمق

 برابرند.
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 ؟13فوران پرتو گاما چیست

 ی: شیرزاد کلهرینوشته

کند. ار تماشائی تمامی آسمان را پر میدستکم یکبار در روز، روشنائی بسی

شود. از فوران پرتوئی ـ گاما ساطع میاین درخشش از ژرفای آسمان و 

این پرتو بقدری است که موقتا تمامی پرتوهای گامای آسمان را  درخشش

تواند از کسری از ثانیه دهد. مدت زمان این فوران میر میتحت الشعاع قرا

توان ت زمان این فوران و جهت آنرا نمیتا بالای هزار ثانیه به درازا بکشد. مد

ی انرژی به اندازهتواند ثانیه می 10ان پرتو گاما در عرض پیش بینی کرد. فور 

 میلیارد سال از حیات خود را آزاد کند. 10انرژی خورشید ما در 

ترین پرتو ستی دانست که پرتو گاما پر انرژیبرای فهمیدن پرتوی گاما، بای

مغناطیسی بوده تر پرتو نوری خود پرتوی الکترونوری است. یا در مفهوم کلی

-گویند در فضا پخش میون میهای انرژی که بدانها فوتی بستهکه بوسیله

گیرند که در بخش ی وسیعی از انرژی را در بر میشوند.این فوتونها دامنه

ی بالائی آن پرتوهای امنهپائینی )پائین از نظر انرژی( امواج رادیوئی و در د

گاما قرار دارند. چشم آدمی برای طیف وسیعی از امواج الکترومغناطیسی 

توانیم ببینیم. اگر یک اختر اء نورهای مرئی را میبطور استثن کور است، تنها
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 Gamma-Ray Bursts (GRBs). 



50 
 

عات فراوانی را که در فضا رخ شناس تنها به نورهای مرئی بسنده کند، اطلا

حیات و مرگ دهد را از دست خواهد داد. بنابراین حوادثی مانند می

ی امواج نوری سوای نورهای مرئی هستند را درک ستارگان که پخش کننده

ی تحقیقات اند دامنهسال اخیر اخترشناسان توانسته 30 نخواهد کرد. در

خود را از فضا در تمامی فواصل بین امواج رادیوئی تا پرتوهای گاما گسترش 

دهند. این توانائی اخترشناسان، آنها را قادر کرده است تا بتوانند اتفاقات 

ن توان فوراجهان ما کشف کنند، از آن جمله میبسیار شگفت انگیزی را در 

 پرتوی ـ گاما را نام برد.

 چه علتی باعث فوران پرتو گاما می شود؟

گردد. که رقبای دارای بمب پرتو گاما به جنگ سرد بر میتاریخچه ی کشف 

ی ماهواره ها بر بوسیلهاتمی پس از قرارداد کاهش سلاحهای اتمی 

آزمایشات اتمی همدیگر ناظر شدند. این نظارت بدین صورت بود که بتوانند 

با ماهواره پرتو گامای حاصل از انفجار بمبهای اتمی آزمایش شده در زمین 

را شناسائی کنند. البته آنها پرتو گاما را شناسائی کردند ولی نه آن پرتو 

-مائی که از ژرفای آسمان پخش میگاگامای آزمایشات اتمی بلکه پرتوهای 

 شدند.
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های گاما وجود دارد. یک تئوری برای علت بوجود آمدن فورانچندین 

رگان ی تصادم جسد ستاین باور است که این پرتوها نتیجهتوضیح بر ا

برابر سنگین تر از خورشید ما( 10تا  5باشد )نوترونی مرده و با عظمتی می

شوند. تئوری دیگر باوری دگرگونه دارد یمنفجر م 14که بعنوان ابرنواختر

ی نوترونی با یک ی ادغام یک ستارهن صورت که فوران پرتو گاما نتیجهبدی

 ،سیاهچاله  و یا ادغام دو سیاهچاله با هم است. شکل زیر

 

 ادغام دو سیاهچاله ـ  1شکل 

بَرسنگینخود موقعی بوجود می یسیاهچاله هم به نوبه
َ
 15آید که یک ا

برابر خورشید( بمیرد. تئوری سوم که بیشتر طرفدار دارد،   20)سنگین تر از
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 Supernova 
15

 Supermassive 
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جار یک فرانواختر هاست. انف 16گوید که فوران گامائی حاصل فرا نواخترمی

زرگ به پایان زندگی خود نزدیک افتد که یک ستاره ی بموقعی اتفاق می

فرانواختر دستکم ریزد. انفجار یک شود و بصورت سیاهچاله در هم میمی

 برابر قدرتمندتر از ابرنواختر است. 100

چون فوران های پرتو گاما طول عمر کمتری دارند تحقیقات در این مورد را 

دشوارتر میکند. ماهواره ای که جهت شناسائی و رصد بسوی فوران های 

پرتو گاما پرتاب شده است تا پرتوی را دریافت میکند چندی طول میکشد تا 

بسوی پرتو بچرخاند و طول زمان این چرخش گاهی بیشتر از طول  خود را

زمان رخداد فوران است. بدان جهت حتی اگر ماهواره بتواند بسوی پرتو 

بچرخد اطلاعات ابتدای فوران را از دست خواهد داد. بدانجهت اطلاعات 

زیادی ضبط نشده باقی میمانند. جدیدا پژوهشگران توانستند نور مرئی 

از یک انفجار را ضبط کنند. این حادثه ی بی مانند نتیجه ی  ساطع شده

بعد  1999ژانویه ی  23برنامه ریزی درست، همکاری و شانس بوده است. در 

از چهار ثانیه از انفجار گذشته، پایان انفجار را ضبط کردند. این اتفاق هم 

حاصل همآهنگی در اقدامات پژوهشگران و رصد کنندگان سراسر جهان 

که تمامی داده ها از ابتدا تا انتها، در ضمن اینکه تمامی طیفهای  بود،

الکترومغناطیسی را از امواج رادیوئی تا امواج گاما را در بر میگرفت، می 

                                                           
16

 Hypernova 
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 10پوشاند. این فوران درخشندگی نوری را به نمایش میگذارد که به عظمت 

رم میلیار برابر درخشندگی خورشید ما بود. تازه این درخشش یک هزا

 درخشش پرتو گامای این انفجار بود.

 17های گاما روشن است. سویفتینده برای روشن کردن دلایل فورانآ

به آسمان پرتاب شده ، توانائی آنرا دارد که  2003ماهواره ای است که بسال 

کیهان را در تمامی طول موجها مطالعه کند. این ماهواره چنانکه از نامش 

ثانیه  50یع و تند است( خواهد توانست در به معنی سر Swiftپیداست )

بسوی تشعشع ساطع شده بچرخد. و در عین حال میتواند فوران را با طیف 

، و گاما زیر نظر بگیرد. امیدواریم که xهای مختلف نور مرئی، فرابنفش، پرتو 

 پژوهشگران بتوانند به سئوالات فراوانی در این زمینه پاسخ بیابند.

 

 هاآیند. این نامهمیهای اینشتاین به شرودینگر ه از نامهنمون چنددر اینجا 

 دهند.را نشان می اجدیت و فروتنی نگارنده شان،علاوه بر ارزش تاریخی

 

 شیرزاد کلهری                

                                                           
17

 Swift 
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 1 ی آینشتاین به شرودینگرنامه

 

 همکار گرامی،

 1926آوریل  16

شما اشاره کرد، سپس من ی پروفسور پلانک با شور و شوق فراوان به مقاله

ی زیادی مطالعه کردم. در روند مطالعه شکی برم داشت که نیز آنرا با علاقه

امیدوارم بر طرفش کنید. اگر من دو تا سیستم داشته باشم که کاملا از هم 

انرژی مجاز سیستم دوم  𝐸2انرژی مجاز سیستم اول و  𝐸1مجزا باشند، و 

بایستی برابر با  امل هر دوی آنهاستکه ش باشد، انرژی مجاز کل سیستم

𝐸1 + 𝐸2 = 𝐸 .باشد 

 ی شمافهمم که چگونه معادلهبا این حال، من اینرا نمی

𝑑𝑖𝑣 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜑 +
𝐸2

𝑏2(𝐸 − Φ)
𝜑 = 0 

 دهد.این خاصیت را نشان می
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ی دیگری را منظور من چیست، من معادله بینیدچنانکه خودتان هم می

 اقناع کند:دهم که این شرط را ارائه می

𝑑𝑖𝑣 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜑 +
(𝐸 − Φ)

𝑏2
𝜑 = 0 

 برای، هر دو معادله

𝑑𝑖𝑣 𝑔𝑟𝑎𝑑 φ1 +
(𝐸1 − Φ1)

𝑏2
𝜑1 = 0 

 )که برای فاز فضای سیستم اول معتبر است(

𝑑𝑖𝑣 𝑔𝑟𝑎𝑑 φ2 +
(𝐸2 − Φ2)

𝑏2
𝜑2 = 0 

 )که برای فاز فضای سیستم دوم معتبر است(

 در نتیجه داریم

𝑑𝑖𝑣 𝑔𝑟𝑎𝑑(φ1φ2) +
(𝐸1+𝐸2) − (Φ1 + Φ2)

𝑏2
(φ1φ2) = 0 

 معتبر است(. q)که در فضای ترکیبی 
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جمع  و ضرب کنید φ2 و φ1برای اثبات کافی است که ابتدا معادله را در 

که  خواهد بود،ی سیستم مرکب نتیجه جواب معادله φ1φ2 کنید. بنابراین

𝐸1انرژی  متعلق به + 𝐸2 .است 

 نوع برای معادله شما درست کنم.ای از این من بیهوده تلاش کردم که رابطه

آید که معادله باید ساختی داشته باشد که ثابت انتگرال انرژی در بنظرم می

ام وجود دارد، اما با وجود این ای که من نوشتهآن ظاهر نشود؛ این در معادله

من به  ئوالی کهسای بدان قائل شوم، توانم اهمیت فیزیکی ویژهنمیمن 

 اش کنم.نستم منعکسی کافی نتوااندازه

 درودهاترین با گرم  

 آ. آینشتاین   

 18ای از نبوغ حقیقی است.ی شماست نشانهای که در مقالهایده

 

 

 

                                                           
18

 ی نامه نوشته شده است، آشکارا پس از تکمیل  آن اینرا نوشته است.این تیکه در حاشیه  
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 2آینشتاین به شرو دینگر 

 1926آوریل  22   

 همکار عزیزم،

 یی اولتان که شما بررسی را روی معادلهمن همین الان دیدم که مقاله

𝑑𝑖𝑣 𝑔𝑟𝑎𝑑 ψ + 𝐸) ثابت − Φ)ψ = 0 

کند. بنابراین اید. قضیه جمع را برای سیستم مستقل ارضاء میبنا کرده

 معنی بود.ی من بینامه

و کار خودم  19آل[ کردیدای بین آنچه که شما روی گاز ]ایدهمن تفاوت پایه

وعه می مجبر پایه بینم. بر طبق کار شما نیز، حالت )احتمال برابری(نمی

,𝑛1اعداد  𝑛2, 𝑛3, ,𝑛1بنا شده است، در آنجا اعداد  ,… 𝑛2,  و غیره دارای

 همان معنی هستند که برای من هستند.

( 4ی آخرین فرم )اهی خود اجازه دادچگونه در مقاله شمافهمم من نمی

 ،استفاده شود، در حالیکه این شامل شرط

                                                           
19

 هایی روی مکانیک آماری پیش از این نامه بود.در تبادل نامه  

و آ.  Physikalisch Zeitschrift 57 (1928), p.95رودینگر در،  ها به اِ. شی نامه]مراجعه

 [ هستند..Berliner Berichte (1924) p.261, (1925) p.3آینشتاین، در 
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 ∑ 𝑛4 =  نیست.   ثابت

 با بهترین آرزوها  

 آ. آینشتاین  
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 ی بنیادی چیست؟ذره

 استیون وینبرگ: ینوشته

 

-یشنود که من فیزیکدان هستم، از من سئوال ممیزمانیکه یک ناشناس 

کنم، من معمولا این جواب ای از فیزیک من کار میکند که من در چه زمینه

ی تئوری ذرات بنیادی. دادن یک چنین جوابی کنم که در زمینهرا تکرار می

« ذرات بنیادی چیست؟»ض کنید که غریبه بپرسد، کند. فرمرا عصبی می

 داند، چیست.کس نمیآنموقع بایستی من اقرار کنم که هیچ

 ذرهح دهم که هیچ مشکلی برای اینکه بگوئیم وضینخست اجازه بدهید ت

بجز برای چیست وجود ندارد. یک ذره یک سیستم فیزیکی ساده است که 

توانیم . برای مثال، ما میندارد یاآزادی پیوسته درجهممنتم کل خودش 

یک توضیح کلی برای تعریف ممنتم یک الکترون، و همچنین اسپین آن 

حول یک محور معین بدهیم، که از نظر مکانیک کوانتمی بجای اینکه 

دیگر سیستمی مرکب از یک الکترون و  پیوسته باشد، گسسته است. از سوی

م باید نه کنی تعیینتم آن را یک پروتن یک ذره نیست، برای اینکه اگر ممن

در حالت آن اما  .های آنها را بلکه ممنتم هر دو را مشخص کنیمجمع ممنتم
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بین یک الکترون و یک پروتن، مانند اتم هیدروژن در حالت  مثلا مقید،

 .شودیک ذره محسوب میترین انرژی خود، پایین

نیست، اما همیشه  بنیادیی القولند که اتم هیدروژن یک ذرههمه متفق

ساده  ،ینکه منظور چیستا، یا حتی گفتن ساده نیست خیصتشاین 

 نیست. 

این قرن )منظور وینبرگ قرن بیستم است. م.(  نخستی در چند دهه

. جی. جی. آمدمیمشکل نبنطر ی بنیادی چیست، توضیح اینکه ذره

ودیک ی ـ کاتتامسون با استفاده از میدان الکتریکی در یک لامپ اشعه

لکترونها را از اتمها بیرون آورد، بنابراین اتمها ذرات بنیادی نبودند. توانست ا

آید شود، بنابراین بنظر میشود و نه شکسته میاز الکترون نه چیزی جدا می

ط ارنست توس 1911ی اتم بسال که الکترون بنیادی باشد. هنگامیکه هسته

ا بنیادی نیستند، بخشا هکه هسته رادرفورد کشف شد، فرض بر این شد

الکترون و ذرات دیگر را باعث  پراکندگیی رادیوآکتیو بدین دلیل که هسته

رساند که هسته از شود، و همچنین بخاطر اینکه بار و جرم هسته میمی

سبک با بار الکترونها، آمده است:  بدست امتزاج دو تیپ از ذرات بنیادی

 .هستند الکتریکی مثبت ، پروتونها سنگین با بارالکتریکی منفی
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ی بنیادی چیست، در ی مشخصی که منظور از یک ذرهحتی بدون ایده

ی فراگیر و انعطاف پذیر وجود داشت که همه اجسام از دو آنزمان این ایده

بعنوان اند که امروزه فهم آن دشوار است. نوع ذره بنیادی تشکیل شده

دویک کشف شد، بطور توسط جیمز چا 1932بسال که نوترون مثال، وقتی

 ها هستند.عموم فرض بر این شد که آنها حالت مقیدی از الکترونها و پروتون

-شود، چادویک اعلام نظر میاعلام می اینچنین ی وی این کشفدر مقاله

ی بنیادی البته، این ممکن است که فرض شود که نوترون یک ذره»کند: 

ان توضیح آماری برخی از بجز امک، دارد بحثاست. این نظر امروزه جای 

)کسی ممکن است که فکر کرده باشد که .« N14مانند ( Nuclei) هاهسته

 کرده بود که آشکار  N14این دلیل خوبی است: بسامد مولکولی 

 

 1891ـ  1974جیمز چادویک ـ 1شکل 
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آن بوزون است، که اگر حالت مقیدی از پروتون و  (Nucleus) یهسته

بود که توسط مرل  1936الکترون بوده باشد امکان پذیر نبود.( تازه بسال 

و همکارانش کشف شد که بار مستقل از نیروی هسته  Merle Tuveتووه 

آن کشف بوضوح نشان داد که رفتار پروتون و نوترون کاملا همانند  است.

ی بنیادی ی بنیادی باشد نوترون هم بایستی ذرههستند؛ اگر پروتون ذره

-ها، اغلب ما آنها را چون تودهها و پروتونامروزه، در صحبت از نوترونباشد. 

 دانیم.دهند، می( را تشکیل میNucleons)هستک ای که با هم 

ها این تازه شروع آن حجم بزرگ فهرست ذرات بنیادی است. میون

(Muons بسال )ماهیت آنها بسیار بعدها درک شد(، پیونها ) 1937(Pions )

به این لیست افزوده  1940بسال  (Strange Particlesو ذرات شگفت )

بینی وجود نئوترینو را پیشبود که ولفگانگ پائولی  1940های شدند. سال

 Reinesکه بوسیله آزمایش رینز کووان ) 1955بود، اما تا سال کرده 

Cowan که با  بود 1950( کشف شد، شناخته نشده بود. سپس اواخر

تعداد زیادی از ذرات جدید ، از  های حبابها و اتاقکاستفاده از شتابدهنده

با  و ½جمله مزونهایی با اسپین بالاتر از صفر و باریونهایی با اسپین بالاتر از 

 ها و بارهای متفاوت کشف شدند.شگفتی

ی بنیادی وجود داشته باشد ـ در اصل اینکه ـ حتی اگر بیشتر از دو نوع ذره

بر این باورند که بیشتر این  د، تئوریهانباشخیلی زیاد نبایستی انواعشان 
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حالت  ،ذرات ترکیبی از چند نوع ذرات بنیادی هستند. اما چند حالت مقید

هستند.  هادرست برخلاف اتمها و هستهو بستگی بسیار عمیقی دارند، 

، ها هستندکها و ضد هستبسیار سبکتر از هستکبعنوان مثال، پیونها 

داشته  یحالت مقیدی یا ضد هستکی بنابراین اگر یک پیون در هستک

 Chen-Ning( و چن ـ نینگ یانگ )Enerico Fermiباشد، آنچنانکه فرمی )

Yang)  ی کافی زیاد خواهد بود که فرض کردند، انرژی بستگی آن به اندازه

بنابراین ماهیت  بتواند تقریبا تمامی ترکیبات جرمی آنرا از هم بپاشاند.

 ترکیبی یک چنین ذراتی مشخص نخواهد بود. 

 

 .1934پنهاگ، در انستیتوی بور، کنفرانس کت با نیلز بور در ورنر هایزنبرگ، چپ، در حال صحب ـ2شکل 
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ر خواهد بود که بگوید که کدامیک از این ذرات بنیادی هستند دچه کسی قا

اضح است که همان شود و و کدامیک نیستند؟ تا این سئوال مطرح می

شان تجزیه به اجزاء ذراتی بنیادی هستند که نتوان آنها را جواب دیرین ـ آن

دیگر ها بهممزونها زمانی بدست آمدند که پروتنخواهد بود. کرد ـ کافی ن

پروتنها زمانی بوجود آمدند که مزونها بهم پروتون و آنتیبرخورد کردند، و 

 Geoffreyو )برخورد کردند، حالا کدامیک از اینها بنیادی است؟ جفری چه

Chew که امروز با نام اصلی  معضل را بهاین  1950( و دیگران سالهای

تبدیل کردند، که قرار شد هر ذره مشهور است، « ایدموکراسی هسته»

ی دیگری که عدد کوانتمی متناسب با آن ذره دارد، بعنوان حالت مقید ذره

توسط ورنر هایزنبرگ  1975این دیدگاه چند دهه بعد بسال  بررسی شود.

 بحث شد، او یادآوری کرد:

بسیاری کشف در آزمایشهای سالهای پنجاه و شصت... ذرات 

نمی ی جواب روشندیگر  اما شدند که عمر کوتاه یا بلندی داشتند،

چرا که  .تندشدا توان به این سئوال داد که این ذرات چه محتوائی 

برای این سئوال دیگر معقولیت خودش را از دست داده است. 

ی یک نوترون و یک پیون، یا تواند بوسیلهمثال، یک پروتون می

 کو ضد هست کبیرون از دو هست در و کائون، یا لامبداـ هیپرون

بگوئیم یک  تر از همه خواهد بود اگر چهپس سادهتولید شود، 

ی این اظهارات بیک اندازه و همه پروتون شامل مواد پیوسته است،
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غلط هستند. بنابراین تفاوت بین ذرات بنیادی و مرکب یا درست و 

کشفهای مهمترین ز این یکی ا بی شکشوند. و بکلی ناپدید می

 آزمایشگاهی در پنجاه سال گذشته است.

آمیزی ختم گیری اغراقبسیار پیش از هایزنبرگ این )مسئله، م.( بیک نتیجه

ی شد، دو تعریف متفاوت از ذرات بنیادی بطور وسیعی پخش شدند. از زاویه

ی هایزنبرگ، پائولی، و دیگران در دید تئوری میدان کوانتمی، که بوسیله

توسعه یافت؛ که در آن اذعان شده بود که ملات اساسی  34-1926های دوره

ها ها و پروتونانند الکترونذراتی مطبیعت نه ذرات بلکه میدانها هستند؛ 

های انرژی الکترون و میدانهای الکترومغناطیس هستند. این بسیار بسته

دلات شان در معاچیزی که میدانطبیعی بود که ذرات بنیادی بعنوان 

میدانهای اساسی ظاهر شوند ـ یا، آنچنانکه تئوریسین ها معمولا آنرا در 

کنند. مهم نیست که ذره سبک بخش تئوری معادلات لاگرانژی تئوریزه می

است یا سنگین، پایدار است یا ناپایدار ـ اگر میدان آن در معادلات لاگرانژی 

 ست.ظاهر شود، آن بنیادی است، اگر نه، )بنیادی، م.( نی

است بشرطیکه کسی معادلات میدان و یا لاگرانژ را  قشنگی این تعریف

دانستند. هنگامیکه هنوز بداند، اما زمان طولانی بود که فیزیکدانها نمی

 1950بین سالهای  هاتئوریسیننبود تقریبا بسیاری از  در کار تئوری اساسی

ی داده یند که ذرهبدنیال یافتن راههای عملی بودند که بتوانند بگو 1960و 
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این ممکن بود که در شرایط خاصی  مرکب است. اینکه یااست شده بنیادی 

ی بنیادی در جائی که در مکانیک کوانتمی غیر نسبیتی که در آن ذره

برای مثال، یک  شود، عمل کند.مختصات در سیستم هامیلتونی ظاهر می

دهد که چگونه ( نشان میNorman Levinsonتئوری از نورمن لوینسون )

ذرات بنیادی ناپایدار زمانیکه با  شمارذرات غیر بنیادی پایدار منهای  شمار

-دهند از صفر به بینهایت صعود میافزایش انرژی جنبشی تغییر فاز می

وری آنجاست که در تغییر فاز انرژی به . دردسر استفاده از این تئدنکن

ر نسبیتی بوضوح در آن رسد، که تقریب پتانسیل پراکندگی غیبینهایت می

 شود.نقض می

نگران بودم، تنها چیزی که من  من از این مورد 1960بخش بزرگی از سالهای 

( حالت مقید پروتون و Deutronرسیدم نمایش این بود که دوترون ) به آن

-نبود ـ همه می آنگیز آن دستاوردقیقا بخش هیجاناین دنوترون است. 

است ـ اما این نمایش یک برتری داشت که  دانستند که دوترون حالت مقید

انرژی پائین  راکندگیهای مکانیک کوانتمی غیرنسبیتی و پتکیه بر داده

ی ی هامیلتونی و یا دربارهای دربارهـ پروتون، بدون هیچ فرض ویژه نوترون

 sی گانهانرژی بالا داشت. یک فرمول کلاسیک موج اسپین را در حالت سه

ون ـ پروتون در ترمهای جرم و انرژی بستگی دوترون در طول پراش نوتر 

دهد، اما مشتق این فرمول متکی بر فرضی است که دوترون در بدست می
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ی آزاد حالت مقید دارد. اگر ما بجایش فرض را بر این بگیریم که بخش ذره

، در اینصورت این فرمول استهامیلتونی شامل یک دوترون مقید بنیادی 

ایم و بجایش ما فرمولی بدست آورده شود،ی نادرست میبرای طول پراکندگ

که برای طول پراکندگی در ترمهای جرم هسته، انرژی بستگی دوترون، و 

ی بنیادی تلف کرده است )که مربع بخش زمانی که دوترون بعنوان ذره

ی عنصر ماتریس بین حالت دوترون فیزیکی و حالت آزاد ـ دوترون مقدار ویژه

دهد که دوترون ی این فرمول با آزمایش نشان میمقایسه بنیادی است(.

متاسفانه، این نوع کند. ی مرکب صرف میبیشترین عمر خود را بعنوان ذره

تواند به حالت مقید بسط داده شود، آنچنانکه در فیزیک ذرات استدلال نمی

 د.گیر می مبنیادی انجا

عدم وجود روشهای تجربی تشخیص ذرات بنیادی و مرکب بدین معنی 

با پذیرش عمومی  1970نیست که این تشخیص مفید نیست. در سالهای 

 Standard) مدل استانداردتئوری میدان کوانتمی ذرات بنیادی که به 

Model معروف است، تشخیص بین ذرات بنیادی و مرکب بسیار روشنتر )

را ، (Gage fieldsای )کوارک، لپتون، و میدانهای پیمانه این ]مدل[ .شد

 هاینامد: شش رقم یا، مزهذرات بنیادی میرا ها توضیح داده، بطوریکه این

(Flavorsکوارکها، هرکدام دارای سه رنگ هستند؛ شش مزه ) ،ی لپتونها

را شامل  Z0، و -W+ ،W ذرات  ای، وشامل الکترون؛ و دوازده بوزون پیمانه
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پس از جنگ  ی صدها مزون و باریونپروتن و نوترون و همه 20.شوندمی

اند و بنابراین بنیادی نیستند، آنها مرکب از کوارکها و جهانی دوم کشف شده

توانیم کوارکها ( هستند، نه برای اینکه ما از درون آنها میGluonsها )گلئون

ت، بلکه برای اینکه شود باور کرد که غیر ممکن اسرا بیرون بکشیم، که می

 شوند.در تئوری اینگونه ظاهر می

رد مکانیسمی است که تقارن های نامشخص مدل استاندایکی از جنبه

دهد، را بدست می Zو  Wذرات جرم شکند و ای را میضعیف پیمانهالکترو

افی که در اض)حالت هلیسیته(  حلزونیدر نتیجه با افزودن یک حالت 

را خواهیم با اسپین یک  Zیا  W بدون جرم ی ذره حلزونیدو  حقیقت

شوند، یف به دو دسته تقسیم میشکست تقارن تئوری الکتروضع .داشت

آنچنانکه در شکل است حلزونی اضافی بنیادی حالت معنی که یا ین بد

، آنچنانکه در است مرکب و یا اینکهاستاندارد موجود است،  تئوری اصلی

د. بیک شوبیان می 21(Technicolor theoryرنگارنگ ) معروف به تئوری

ی هادرونی بزرگ و دهندهبرخورد  هر دو ی طراحینتیجهنخستین معنا، 

                                                           
20

است. در آخر مقاله جدولی رنگی از ذرات بنیادی  1996این شمارش مربوط به سالهای نوشتن این مقاله یعنی   
 کند، که متعلق به سالهای اخیر است. م.ام و با جدول این مقاله فرق میردهآورده شده است که من آنرا انتخاب ک

21
کند، مکانیسمی ای الکتروضعیف اشاره میتئوری فیزیکی ورای مدل استاندارد است که به شکست تقارن پیمانه  

 شوند. م.دارای جرم می Zو  Wکه در آن بوزونهای  
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SSC ذرات اضافی حلزونیحالت  آیاحل و فصل این سئوال بود که اقبال بد  

W  وZ  اندمرکباینکه بنیادی هستند و یا. 

فهم ما از  1970سالهای بود، اما در خلال این بایستی پایان داستان می

بفهمیم که  خواهیممیی دیگری چرخید. ما تئوری میدان کوانتم بر پاشنه

 بنیادی باشند یا بنیادی امکان اینکه بتوان ذرات را 
 
خواه این ذرات حقیقتا

هایی که به ی میدانی کافی پائین بوسیلههای به اندازهدر انرژینباشند 

توضیح داد. بعنوان مثال، حتی  معروفند، میدان کوانتمی موثرهای تئوری

و یا پیون در مدل استاندارد ظاهر نشوند،  (Nucleon) هستک اگر میدانهای

ها یری پیونهای با انرژی ـ کم و هستکی درگما قادر خواهیم بود نرخ پروسه

را با استفاده از تئوری میدان کوانتمی موثر که شامل میدانهای پیون و 

میدانهای کوارک و گلئون محاسبه کنیم. در این تئوری  هسته هستند بجای

ها اما برای هستهبنیادی هستند،  (Nucleon) هاکها و هستمیدان پیون

(Nuclei )هنگامیکه ما بدین روش از تئوری میدان استفاده می .ندنیست-

بسادگی به اصول تئوری کوانتم نسبیتی، بهمراه هرگونه تقارن  کنیم،

-ساختار پایه در حقیقت هیچگونه فرضی را در ؛ وکنیممی مربوطه، استناد

 دهیم.انجام نمی ای فیزیک

انداز، ما تنها حق داریم بگوئیم کوارکها و گلئونها بیشتر از با این چشم

ها بنیادی هستند، چرا که میدانهای آنها در تئوری، مدل و پیون هاهستک
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اعمال ها وسیعی از انرژیی روی محدوده برد که نشواهر میظ استاندارد،

ها و پیونها را در انرژی تا در تئوری میدانهای موثر که هستکشوند می

ی گیری نهائی دربارهتوانیم به یک نتیجهما نمی کند.بررسی می تریئینپا

بنیادی بودن کوارکها و خود گلئونها برسیم. خود تئوری استاندارد نیز 

تمی است، که از یک تقریب تئوری احتمالا یک نوع تئوری میدان کوان

از  ترکند که جزئیات آن بایستی با انرژیهای خیلی بالاتری تغذیه میاساسی

ی مدرن است، که کوارکها، هاندهر شتاب دهآنهائی که قابل دسترس د

 .روشن شودگیرند، ای را در بر نمیلپتونها، یا میدانهای پیمانه

 

یرو و تا زمانیکه ما یک تئوری نهائی از ن
ماده نداشته باشیم قادر به دادن یک 

جواب فرجامین به این سئوال نیستیم که 
 کدام ذره بنیادی است.

 

یک امکان هم اینست که کوارکها و لپتونها و ذرات دیگر مدل استاندارد 

ی ارتری هستند. در حقیقت ما هیچ ساختخودشان ترکیبی از ذرات بنیادی

های درگیر گوید که انرژیبینیم مگر اینکه بما میکها و لپتونها نمیر را در کوا

الکترون  تریلیوند ـ بالاتر از چندین ندر مقیدسازی آنها باید بسیار بالا باش
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ای در این مورد کار نکرده اما تا حالا هیچکس روی تئوری قانع کننده ولت.

 است.

به دادن یک تا زمانیکه ما یک تئوری نهائی از نیرو و ماده نداشته باشیم قادر 

جواب فرجامین به این سئوال نیستیم که کدام ذره بنیادی است. هنگامی 

هم که بیک چنین تئوریی دست یافتیم، ممکن است بدین نتیجه برسیم که 

ها معتقدند از تئوریسینساختار بنیادی فیزیک اصلا ذرات نیستند. بسیاری 

ن کوارکها، لپتونها، ای چیزی شبیه ابر ریسمان است، که در آکه تئوری پایه

آید بنظر غیرممکن میتلف ارتعاشات ریسمانها هستند. مخو غیره. مدهای 

هایی را مشخص کرد که بطور ای از ریسمانکه در اصل بتوان مجموعه

های اند، تئوریحقیقی بنیادی باشند، زیرا، چنانکه اخیرا متوجه شده

  معادل هستند.های مختلف ریسمانها اغلب مختلف ریسمان با تیپ

 

 مدل استاندارد ذرات بنیادی 3شکل 
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ی فیزیک پاسخگویی به یک درس است. وظیفه]مطلب، م.[ در تمامی این 

گیری ، مانند تصمیمی طبیعت نیستی سئوالهای ثابت دربارهمجموعه

ما از پیش مطمئن نیستیم که کدام  .بنیادی است ذره اینکه کدام یدرباره

سئوال برای پرسیدن درست است، و آنرا پیدا نخواهیم کرد مگر هنگامیکه 

 22باشیم. [آن سئوال، م.]بسیار نزدیک به جواب 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
22

 1996  Steven Weinberg. 
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 آیا آینشتاین نابغه ای تنها بود؟

 ی: شیرزاد کلهرینوشته

  

 

 آینشتاین درحین توضیخ نسبیت

. است نکرده کشف  تنهائی به را خودش دریافتهای و ها ایده هیچکس 

رور زمان رنگ آنها کم شده و محو شده اند. م به که بودند کمکهائی همیشه

در صورتیکه اگر کمک های فکری آنان و ایده های پیشینی دیگری نبود، بی 

 شک نوابغ کار بجائی نمی بردند. 

http://www.kalhori.com/einstein1.jpg


74 
 

هوشیاری چیزی  ی ایرانی بایستی یک مورد روشنتر بیان شود.درجامعه

پرورانند و دور و بر هر چیزی به غور و ای آنرا میطبیعی در آدمی است. عده

ای این دارندگی را ارج ننهاده و با تنبلی و بطالت نشینند و عدهبررسی می

کنند. بنابراین شاگرد تنبل به معنی این نیست که هشیار نابودش می

کند. نهاده، آنرا تقویت نمینیست. بلکه بمعنی اینست که به هوشش ارج ن

-گویند فلانی از بچگی گیج بود. که این یک اندیشهی ما اغلب میدر جامعه

 ی غلط است. بایستی بجایش گفت که او از بچگی تنبل بود.

 هم ای تنبل، اما بسیار هوشیار بود. ولی دوستی او با دو نفر ازآینشتاین بچه

ی د بدانجا رسید که او با فلسفهکلاسهایش که به فلسفه نیزعلاقه داشتن

ارنست ماخ که استاد دانشگاه و از بنیانگذاران پوزیتیویسم در اطریش بود، 

آشنا شد. ارنست ماخ یک فیزیکدان برجسته هم بود و به بخشی از قوانین 

دانست کجای تئوری نیوتن ایراد دارد که در نیوتن ایراد داشت. ولی نمی

وف نیز پس از دهد. این فیلسیوتن جواب نمیبرخی از موارد مهم فیزیک ن

 مشهور شد.  مشهور شدن آینشتاین

نهادند و وری نسبیت را ارج میچنانکه مارکسیستهای آنزمان که از سوئی تئ

چالش ویسم ماخ دچار خشم شده بودند به ی پوزیتیاز سوی دیگر بوسیله

 کشیده شدند. آنچنان شد که لنین کتابی با نام ماتریالیسم و

آمپریوکریتیسیم را برای برون رفت از این اندیشه نگاشت. که کتابی بسیار 

اش های این و آن است. وی تکیهای از ایدهسروته و مجموعهربط و بیبی

بازاروف است تا فیلسوفان  وبیشتر به فیلسوفات درجه دو مانند فویرباخ 
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ه با این فیلسوفان بزرگی چون ایمانوئل کانت. و استناد وی بطور اعم در مقابل

ث نداریم بلکه بح این با کاری  به آنتی دورینک، اثر فردریش انگلس است.

های فلسفی که اینشتاین را به در اینجا گریزی زدیم تا مهم بودن ریشه

 اندیشه فرو برد، گوشزد شود. 

مارسل دوستان دوران جوانی آلبرت آینشتاین کسانی بودند چون 

 دیگری و بود برجسته ریاضیدانی  که Marcel Grossman گروسمان

ی تکنیک که مهندس بود. آنان در دانشکده Michele Besso میشل بسو

همان کسی  گروسمانزوریخ با اینشتاین آشنا شده بودند. پدر  ئی تی اچ

ی ثبت اختراعات کار پیدا کرد. برای آینشتاین در اداره 1902ال بود که به س

مواقع به داد اینشتاین رسید. حتی زمانیکه او در تبعید ترین در سخت بسو

 کرد. بود بسو از نظر مالی وی را تامین می

برگشته و آنجا بهمراه آینشتاین  ئی تی اچبه  1912بسال  گروسماناما 

ای که اساس ئتوری نسبیت عام بود را بچاپ رساندند. در این مهمترین مقاله

لام کردند که اجرام، فضا ـ زمان پیرامون خود مقاله بود که برای اولین بار اع

ی نسبیت آینشتاین کنند. این یک زیر بنای محکمی برای ارائهرا خم می

ی نسبیت عمومی ممکن نبود. تنها این دو نفر بود. بدون این پایه، ارائه

های بجا مانده از آینشتاین هست اند. نامهنبوده که به آینشتاین کمک کرده

 ستانش را به کمک فکری طلبیده است.که در آن دو
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مقاله ای  Natureی علمی نیچر ها فراوانند. جدیدا مجلهاین مورد نوشته

 "Einstein was no lone genius" آینشتاین نابغه ای تنها نبود تحت عنوان :

 تر است. ی حاضر مفصلنوشته است که از مقاله

های فراوانی درگرفته هایش بحثدر مورد تنها نبودن آینشتاین در یافتن ایده

دزدی ایده  است. که بیشتر آنها غرض آلود هستند. برخی آینشتاین را به

کنند که فیزیک خطرناکی را کنند و برخی وی را متهم به این میمتهم می

ی این مرد پیش کشیده که منجر به کشف بمب اتمی شده است. ولی درباره

از هندوستان  Bose بوزبزرگ باید گفت که زمانی یک فیزیکدان گمنام به نام 

ذراتی بنیادی که بعدها بنام وی ای به آینشتاین نوشت و برای اولین بار نامه

ی را ی وطرح کرده بود. آینشتاین این ایدهبوزن نامگذاری شد، را کشف و م

فرمول اکنون از آن دفاع کرد.  ،ی فیزیکدانان مطرح کردهبا نام وی در کنگره

توانست براحتی آنرا بسیار مشهور است. در صورتیکه وی می بوز ـ آینشتاین

بدون اینکه کسی ذره ای شک کند. آن موقع آینشتاین  به نام خود ثبت کند.

ن را به دزدی توانست آینشتایآنقدر مشهور بود که حتی خود بوز هم نمی

 اش متهم کند. ایده

شد این جایزه ی یافته های آینشتاین که لایق نوبل بودند میاگر به همه

 باد!دریافت کند. یادش گرامی  توانست دهها نوبلتعلق گیرد. وی می

http://www.nature.com/news/history-einstein-was-no-lone-genius-1.18793
http://www.nature.com/news/history-einstein-was-no-lone-genius-1.18793
http://www.nature.com/news/history-einstein-was-no-lone-genius-1.18793
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 .بسو میشل و آینشتاین آلبرت گروسمان، مارسل از چپ به راست :

 

 ترجمه و تالیف: شیرزاد کلهری   
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 24بر نسبیت آینشتاین 23رُزی روگر پنمقدمه

، و دادارائه  1905خویش را بسال  صوصیآلبرت آینشتاین تئوری نسبیت خ

ملاحظات وی نسبیت عمومی را فرموله کرده و بچاپ رسانید.  1916بسال 

چاپ اصلی  عنواندر این کتاب یعنی نسبیت: تئوری خصوصی و عمومی )

 منتشر شد. بنظر من، بسیار قابل توجه و خوشحال 1906اش( بسال آلمانی

 راییک چنین اثری را ب ،است که وی پس از تکمیل نسبیت عمومیکننده 

ای را به العادهیک دید انقلابی فوقبویژه،  ،تئوریآن وم مردم عرضه کرد. عم

ی زمان، مفاهیم جدید و ژرفی در باره استدلال، که ارائه کردجهان فیزیکی 

جان سالم مختلف مکان و گرانش بود. به مرور زمان این تئوری از آزمایشات 

ومی را ارائه کرد، سال پیش تئوری عم 90 حدودبدر برد. زمانیکه اینشتان 

کنجکاوی بزرگی بوجود آورد، که در حقیقت ماهیت  یشتربرای عموم مردم ب

را ها وسیع و اجتناب ناپذیری از بدفهمیی و دامنهی انقلابی بود، یک ایده

از طرف  وضروری فوری توضیحبه انواع مختلف دامن زد. بنابراین یک 

-کجاین کتاب بسیاری از  ضرورت داشت. مردم عمومبه  قهرمان برای ارائه

                                                           
23

ریاضی فیزیکدان بزرگ انگلستان  و از همکاران استیون   (Roger penroseروگر پن رز )  

کتابی که پن   ها دارد.ی تکینگی و سیاهچالهای دربارههای بسیار برجستههاوکینگ است. تئوری
ی خصوصی و عمومی و مفهوم نسبیت رُز بر آن مقدمه نوشته است همان کتاب نسبیت نظریه

ترجمه کرده، انتشارات  1362اش بسال پور آنر از متن قدیمیمحمدرضا خواجهاست که 

 خوارزمی آنرا بچاپ رسانده است.
24

نوشته شده است. پس از این تاریخ  2005لطفا توجه داشته باشید که این پیشگفتار بسال   

 تغییرات فراوانی در این عرصه از فیزیک بوجود آمده است. م.
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از فیزیکدانان  شمار کثیریها را از میان برداشت. اما حتی امروز نیز، فهمی

اند. ای که آینشتاین جهان را معرفی کرده است، پی نبردهکاملا به درجه

کتاب جدیدی که بمناسبت صدمین سالگرد نسبیت خصوصی بچاپ رسیده 

بزعم که . و ما خوشحالیم که در این اثر عالی شده است ارائهبسیار بموقع 

های اینشتاین با ای ایدهبرای بیان پایه «Robert Geroch’s» روکگروبرت 

 شرکت داریم.باشد، میدیدی بسیار مدرن 

، ]نسبیت خصوصی و عمومی، م.[ باید اشاره کرد که در بین این دو انقلاب

. شتدر آن داد که آینشتاین سهم منحصر بفردی این نسبیت عمومی بو

ارائه داد، در حقیقت پیشرفت  1905نسبیت خصوصی که آینشتاین بسال 

در  ولی این اثر  وی مشهور شد« ی سالمعجزه»ای آنچیزی بود که به پایه

زمانی که این تئوری مقابل نسبیت عمومی چیز منحصر بفردی نبود. 

ی زمانی است که ان و مکان، که لازمهتحولاتی مانند مخلوط کردن زم

مرجع ناظران مختلف به سرعت نور نزدیک  چارچوبسرعت نسبی بین 

ها تا زمانیکه آینشتاین شد. اما این اندیشه ، گیج کنندهکندمیباشد را بیان 

صوص دیگران قبل از او، بخ ی ظهور بگذارد در هوا بودند.پا به عرصه

 Henrik Antoon) آنتون لورنتس یکی هلندی هنرفیزیکدان برجسته

Lorentz) ی فرانسوی هنری پوانکاره و ریاضیدان برجسته(Henri 

Poincare )های این تئوری را چندین سال پیش از آینشتاین فرموله پایه
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کرده بودند، گرچه آنها به ماهیت اساسی این انقلاب پی نبرده بودند، حتی 

ی نیروهای فیزیکی واضح درباره به آنچه که اصول تئوری نسبیت به طور

 جوزف لارمورفیزیکدان انگلیسی نیز نرسیده بودند. ) کندمیصحبت 

(Joseph Larmor ) تبدیلات دست این به پیش از آن دو،  جداگانهبطور

 Woldemar) . و بخشی از نتایج را فیزیکدان آلمانی والدمار وویتیافته بود

Voigt) تزجرالدیو فیزیکدان ایرلندی جورج فرانسیس ف (George Francis 

FitzGerald) .بنظر من خود آینشتاین هم بطور  (نیز بدست آورده بودند

درک نکرده بود، در حقیقت  1905کامل ماهیت نسبیت خصوصی را پیش از 

دان روسی ـ آلمانی دانش ریاضی که توسط هندسهکه آخرین  1908 بسال

ئه گردید )که وی بطور ارا (Hermann Minkowski) مینکوسکیهرمان 

معلم آینشتاین  1890ستیتو تکنولوژی فدرال زوریخ در پایان سال موقت در ان

سکی بود که ی مینکواین ایده بود.( آینشتاین به فهم نسبیت نائل گردید.

فرآیند فیزیکی آنرا توضیح داد که اکنون بوجود آورد، و را و مکان  نترکیب زما

  اند.فضا ـ زمان دادهساکنان فضای چهار بعدی بدان، نام 

دی عبرای آینشتاین قدری طول کشید تا از فضیلت فضای چهار ب

دهد حتی در ملاحظاتی که او در اینجا ارائه می مینکوسکی قدردانی کند.

ی اقلیدوسی با هندسهدر قیاس  مینکوسکینگرانی وی را از دیدگاههای 

موهومی زمان )بعبارت دیگر، وقتیکه د. اما در مختصات کنشکار میآ
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شود که من از آن بعنوان چیزی می (1−√گیری زمان گرفتار واحد اندازه

-روش آنه زمان را به باور من ب ـ ی فضابرم( او هندسهگمراه کننده نام می

 پذیریتحقق دهد.نمیدانم، توضیح چیزی که من بیشتر فیزیکی می

، و بنابراین، انعکاس آن در استزمانی زمان، شبه ـ فیزیکی منحنی فضا

است که زمان  یگیری متریکچنان اندازهیک ملاحظات مدرن، تهیه واقعی 

. در یک تقریر دهانجام د دبتوانگیری طول، را از روی منحنی مانند اندازه

 John) جان لیتون سینمتخصصینی چون  ،عالی از یک چنان نسبیتی

Leighton Synge)  هرمان بوندیو (Hermann Bondi) بر این امر تاکید ،

یک گاهشماری بجای  ـ زمان هندسه فضادر یک معنای عادی اند که کرده

هائی هندسه است، چنانکه آن ساعتی است که متریک را بهتر از روش

، بیان قرار داده استکه آینشتاین در توصیفات خود مورد استفاده کوچکی 

گیری را اندازه)شبه ـ فضا( روشها مستقیما فواصل فضا ـ زمان  .کندمی

ننیاز به اضافه بر آن زیرا آنها  :دننکنمی « همزمانی»چند مفهوم برای  تعی 

گرچه ساعتها  ند.وشلذا با این درک آن مفاهیم بسیار گیج کننده میدارند، 

 گونه( فضا ـ زمان را گیری فواصل )زماناندازه
 
دهند، آنها انجام میمستقیما

گیری فضا ـ زمان هندسی را نیز همچنین بطور بسیار عالی و دقیق اندازه

ی اکنون، تعریف مدرن و دقیق یک متر بوسیله هر چند کهدهند. )ارائه می

ثانیه نوری است بیان  1/299,792,458ی ترم زمانی، که دقیقا برابر با اندازه
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خواهم بگویم که، به دلایل گوناگون، این کتاب بیشتر بخاطر می (شود.می

تفسیر بسیار عالی  ، وهتاریخی آن در زمانی که نسبیت هنوز جوان بودبینش 

  .استاش لذت بخش تاین از تئوری نسبیتآینش

ی فضا ـ زمان مینکوسکی بود چرا که جهت آینشتاین وابسته به ایده

، تا به موجب آن  داشت تصویر مینکوسکی بدان نیازنش در گنجاندن گرا

تقریبا منحصر ـ  از یک نوعتئوری نسبیت عمومی را فرموله کند. این تئوری 

ی علمی ـ بود چرا که بی دلیل نیست که فرض کنیم، که در توسعه یبفرد

شد. اگر آینشتاین نبود، این تئوری توسط کس دیگری تا قرنها ارائه نمی

از این گفتم نسبیت خصوصی کار مشترک بسیاری از افراد یش پچنانکه 

نخستین بار توسط آینشتاین در ]همان نسبیت خصوصی، م.[ بود، ولی 

دیگری بود،  اساس مندقرن بیستم ارائه شد. اما تئوری نسبیت عمومی نیاز

و خط سیر قابل قبولی که بتوان رد پای دیگران را در بوجود آوردن این 

  بسیار سخت است. ،یدا کردپتئوری 

بود چیزی که در « مسطحه»ی مینکوسکی برای نسبیت خصوصی هندسه

اساس فضای سه بعدی هندسه اقلیدوسی است، اما آنچیزی که 

ی اقلیدوسی نیاز داشت این نبود که سه بعد مینکوسکی برای تغییر هندسه

یک برای  ی بودمناسب روشپیدا کردن را به چهار بعد تبدیل کند، بلکه 

باشد )که امروز از آن به  فضاـ زمان نه تنها در فضای تنها بلکه مناسب تئوری
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مناسب ای نهفضای مینکوسکی زمی برند(.نام می« لورنتزی»اسم متریک 

شرکت نداد. آنچیزی خود برای نسبیت خصوصی تهیه کرد، اما گرانش را در

ای ی یکنواخت بلکه هندسهکه آینشتاین بدان نیاز داشت نه هندسه

بطور بایستی میی مینکوسکی هندسه غیرعادی )نامنظم، م.( بود، بنابراین

 واپیچیدهی جزئیات بغرنج میدان گرانشی ای برای توضیح همهپیچیده

 شد.می

ی نامنظمی پیشتر در در حقیقت اقبال با آینشتاین بود که یک چنان هندسه

آلمانی کارل ریاضییات محض در قرن نوزدهم، توسط ریاضیدانان نامی 

( و جرج فردریش برنارد ریمن Carl Freidrich Gaussفردریش گاووس )

(George Friedrich Bernhard Riemann  در فضای محض نه در فضای(

آید که گاووس بر ( مورد مطالعه قرار گرفته بود. بنظر می  اش(« لورنتسی»

)اما سطح مـ غیرای هندسهاین فکر بوده است که فضای فیزیکی بایستی 

یک تواند ما را به یکنواخت( باشد و ریمن بر این باور نزدیک بود که ماده می

ی ی نامنظم داشته باشد. هندسهکند که هندسهراهنمائی فضای فیزیکی 

ریمن اساس جدائی ناپذیری از نسبیت عمومی آینشتاین شد. اما بینشی از 

را به درک کلیدی انحنای نوع کاملا متفاوت و بسیار قدرتمندی که آینشتاین 

 فضا ـ زمان راهنمائی کرد، گرانش بود.
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این بینش چه بود؟ آینشتاین پیش از این نسبیت خصوصی را ارائه کرده    

یکسان است. « ماندی»بود، که در آن قوانین فیزیکی در هر چارچوب مرجع 

در این تئوری، همچون تئوری نیوتون، یک مرجع ماندی چیزی است که 

دینامیکی استاندارد در آن برقرار باشد. چنانچه اگر ما از یک  قوانین

الخط ماندی به یکی دیگر جابجا شویم، حرکت یکنواخت مستقیم چارچوب

الخط دیگری منتقل شود. کلید نسبیت خصوصی در به یک حرکت مستقیم

ت عبه یکی دیگر منتقل شویم سر  چارچوبیاین بود که اگر ما از یک چنان 

ان شماندی پری چارچوبماند. اینشتاین از این محدودیت یر مینور بلاتغی

ونه ممکن است قوانین که چگخاطر بود، بنابراین او سعی کرد که ببیند 

این مسئله  غیر ـ ماندی )شتابدار( نیز بلاتغییر بمانند. چارچوبفیزیکی در 

یکه در زندگی آینشتاین، بهنگام« ترین اندیشهشادمانه»ای با بطور مشعشانه

اگر »او روی صندلی خود در ثبت اختراعات برن لم داده بود و متوجه شد که 

، حل شد. به «یک نفر سقوط آزاد کند هیچ وزنی در خود حس نخواهد کرد.

تر از چارچوب ماندی است، بیان دیگر، فیزیک در چارچوب شتاب متفاوت

نامید، « تعادلاصل »است. اینرا وی  میدان گرانشی تنها بخاطر تاثیرآنهم 

. در اصل این اثری استبین شتاب و میدان گرانشی ی بعبارت دیگر، تعادل

ی اجسام در میدان گرانشی با یک است )همه منصوباست که به گالیله 

حد زیادی بدان بی توجهی  بهکنند(، اما تا سیصد سال شتاب سقوط می

نش در آن، ی کلیدی نسبیت عام، اینست که با ورود گراایده شده بود.
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ماندی( تجدید نظر شود. مفهوم جدید  چارچوببایستی در مفهوم )

که  چارچوبیکند. برای نیوتن، چارچوب ماندی آینشتاین با نیوتن فرق می

تواند ماندی باشد؛ بر روی زمین ثابت است )بی توجه به چرخش زمین( می

ایش، یک بجاما . وجود نداردماندی  چارچوباما برای آینشتاین، یک چنین 

تواند ماندی بشمار در میدان گرانش زمین، میو در سقوط آزاد،  چارچوب

تعریف یک آید. نوآوری آینشتاین، بهنگامیکه میدان گرانشی معرفی شد، 

 ( را حس نکند.یک ناظر نیروی گرانش )یا شتاب ماندی بود که در آن

کلیدی، بهمراه ریزی تئوری گرانشی با این اصول توانائی آینشتاین در پایه

رم و ج، که در آن 1915در خلال  « سال معجرآسا»ش در  اهای مهمکشف

اینکه این به  نشان دادن(، و (E=mc2انرژی در اساس خود یک چیزند 

با این دقت چیزی  و شود،میانحنای فضا ـ زمان منجر  به ایتئوری پایه

)بویژه مشاهده نسبیت عمومی از خود نشان داده است که  ایالعادهفوق

(، و اثر نسبیت عمومی بعنوان PSR1913+16اختر دوتائی شده در تپ

ی آن اثر گرانش حالت رود، که بوسیلهابزاری که در کیهانشناسی بکار می

معرفی ثابت  حتی .ندبود یی حیرت انگیزهابینی دارد، دستاوردذره

 ینشتاین، م.[]بزعم خود آ «بزرگترین اشتباه»که بعنوان  1917کیهانی بسال

شد، )که مانع پیشبینی وی از انبساط فضایی گردید(، نامیده میاینشتاین 

 ی مورد نیاز  کیهانشناسی مدرن گردید.بعنوان ماده 1998نیز بسال 
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شرح  ، م.[نسبیت آینشتاین ]در کتاب ملاحظات آینشتاین که در این جا

توانستیم نمی ده، بسیار جذاب است. پیش از تئوری آینشتاین،شداده 

. اما بگوئیمی ساخت کیهان بطور کل درباره تقریبا هیچ چیز قابل قبولی

بسرعت تئوری نسبیت عمومی را به کل جهان تعمیم ت آینشتاین توانس

برخی از  این مشاهدات جدید در دسترس نبودند. دهد. هر چند که

داقه ده است اکنون مورد مشملاحظات ریاضی اشتباهی که در تئوری ارائه 

ما اینجا در واقع ی نسبیت عمومی، م.[ ]با اینهمه زیر سایهقرار گرفته است. 

 .ایمکردهکیهانشناسی  دررویکرد مدرنی  بینیم که شروع بهمی

گیری شده است که خوانندگان عمومی را هدفگزارش آینشتاین به سویی 

ی که دربارهدر برگیرد، و این یک موفقیت تمام عیار است. با این حال، وقتی 

شود ]این توضیح داده می معادلات میدانهای واقعی در تئوری نسبیت 

گیرد رسند. این در تضاد با توضیحی قرار میتوضیحات، م.[ به حداقل می

 به ی آنهاکه او درباره ی تبدیلات لورنتس در نسبیت خصوصیکه در باره

های کمیت در حالیکه گیرد.شده است، قرار میپرداخته مفصل  بحثی

فضا ـ زمان لازم   شوند، کمیت تانسوری انحناءفراخوانده می  gikمتریک 

-تنها در حاشیه برای بدست آوردن کمیت)ریمن( مطلقا شاملش نیستند، 

 کامل مرجع اولیه که حذف آنها شرایط را برای چارچوب اندهایی قرار گرفته

-بوضوح آینشتاین می. کنندآماده میکه وجود دارند،  )فضاـ زمان مسطح(
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تواند با جزئیاتشان در کتابی که مخاطبانش دانست که همه چیز را نمی

 عموم هستند، توضیح دهد.

 برای کتابی که بلافاصله پس از ارائه
 
ی این تعجب آور است، مخصوصا

نسبیت نوشته شده باشد. اما نتیجه این شد که ماهیت واقعی نسبیت 

بطور کامل منتقل نشوند. چنانکه  بودندعمومی که شامل معادلات میدان 

اساس مفهوم انحنای فضاـ زمانی نسبیت را که  ام، او سعی نکرد کهمن گفته

کلید ریاضی تئوریش بود برای خوانندگان توضیح دهد. توصیف عمومی 

را به ی کامل از نمود فیزیکی انحناء فضاـ زمان تواند استفادهمدرن می

 Felix) فلیکس پیرانیی که بوسیلهیها )ترمهای جزر و مدی واپیچیدگ

Pirani)   در آن موقع ببرد، اما (اشاره شده است 1950و دیگران درسالهای 

ملاحظات وی به تفسیر به ناچار ، و نداینها در دسترس آینشتاین نبود

، او معنی 1922 بسال. شدفیزیکی کوتاهی برای انحناء فضا ـ زمان بسنده 

را انتشار داد، که، باز در حد افکار ( The meaning of  Relativity)نسبیت 

 حاضر بود. اثرعمومی نوشته شده بود، ولی شامل جزئیات بیشتر ی از 

هر چند که وی بهنگام نسبیت شاید معروفترین کتاب آینشتاین باشد. 

ای آنرا های فیزیکی خویش آشکارا و با اعتماد بنفس جسورانهتوصیف ایده

ک تزلزل قطعی کنم که وی دچار یمن احساس میاما گذارد، بنمایش می

. گذارده استها در کاربرد لغات از خود بنمایش در قابلیت انتقال این ایده
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قول او برای تائید از فیزیکدان بزرگ لودویک بولتزمن نقلدر آغاز کتاب، 

دوزان سپرده بایستی به خیاطان و پینه شدن چیزها برای زیبا»آورد که می

های آینشتاین است؛ در نوشته زیبائی مشخصبا اینهمه یک نوع « شوند.

شود که نوشته به آسانی  در شکل کامل خود، این زیبائی باعث می چنانکه

گذرگاههائی که مطالعه شود. با اینهمه یک ناموزونی در نوشته وجود دارد؛ 

آینشتاین در بیان مفاهیم آنها راحت است بسیار صاف و هموار است. او 

زند )یا مراجع و سیستم دستگاه مختصات حرف میچارچوب وقتی از نقش 

زیاد راحت نیست، با استفاده از یک قیاس نادر و گیج  کند(تکرارشان می

-Bezugsmol»ی آن بزبان آلمان کننده از یک نرم تن )یا در معنی لغوی

luske)» که بوضوح نمایانگر اینست که باور به سیستم مختصاتی بعنوان ،

گان شنا کنند و مهرهتواند مانند تعدادی از بی، که میردیک مورد فیزیکی دا

 این ایده رادر ضمن بتوانند در هر  زمان شکل خودشان را عوض کنند. )

را که مربوط به مختصات هرمن ویل ریاضیدان گرفت و یک نقطه نظر مدرن 

. اما  (ی اوی پنجم فضا ـ زمان ـ مادهاست، بدست داد، نگاه کنید به نسخه

های فیزیکی قدرتمند خود و بینش هایهنگامیکه ایده]آینشتاین، م.[ او 

ی هایش دربارهارزی و تفکرات و اندیشهاصل همجهانی جدیدش، مانند 

در بهترین حالت امیدواری توضیح آنها را  دهد،را ارائه می ماهیت کیهان

 دهد.می
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 1920بسال در ترجمه انگلیسی آن ی حاضر شامل چیزهائی است که نسخه

، یعنی 1954بدان افزوده شده، اما نه چندان اخیر در چاپ بزرگ آن بسال 

ها برای یافتن یک سال پیش از مرگ اینشتاین، او بطور کوتاه آخرین ایده

، که بر طبق آن بتوان الکترومغناطیس و گرانش را «واحد تئوری میدان»یک 

بایستی گفت که ، اضافه شده بود. بودزیر یک چتر جمع کرد را توضیح داده 

های بزرگی که آینشتاین در اواخر عمر خود در آنها رُلی داشته است ایده

بیک چیز صریح و مهمی ره نبرده است. این از ضعف مسیر فکری آینشتاین 

ست که نتوانست تئوری میدان واحدی را فرموله کند چنانکه بنظر بوده ا

های فیزیکی غیر از گرانش و آید او سعی هم نکرد که کنشمی

آید بنظر می ی واحدسازی خودش ادغام کند.الکترومغناطیس را در برنامه

ی فیزیک مدرن قطع عهسکه آینشتاین در اواخر عمر خود، روابطش را با تو

توانائی او  فیزیک کوانتمی که او از بنیانگزاران مهمش بود،ـ  کرده باشد ـ

قبول اصول رو به رشد و نتایج تئوری مکانیک کوانتمی را نداشت. با این 

-وجود داشت که آینشتاین آنها را بر نمیحال، بنظر من چند حقیقت عمیق 

در  تابید از جمله ذهنیت و عدم وجود واقعگرائی در روشی که تئوری کوانتم  

ی نسبیت مدرن آن توسعه یافته بود. من در این مورد با او موافقم که نظریه

که ما را های جدید آن بایستی منتظر بالهائی باشند کامل نیست، و توسعه

آماده به یک انقلاب کوانتمی جدیدی، که شاید قابل مقایسه با نسبیت 

شخصی است  عمومی خود آینشتاین باشد، رهنمون سازد. این از منظر من
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هائی که آینشتاین را به فرموله کردن تئوری نسبیت که بسیاری از بینش

 و رهنمون کرد، 
 
ی که تهیه کنندهباشد، بوده ارزی بویژه اصل هماساسا

ی زنجیر یک چنان تئوریی بود. اما اینها موضوعاتی برای مهمترین حلقه

 آینده هستند، و شاید برای آینشتاینی جدید!

 ، موضوع مهم بودن نسبیت عمومی1955آینشتاین بسال  مرگ پس از

ترین آنها در سوی مشاهدات ی بیشتری یافته است. شاید قابل توجهتوسعه

بطور بسیار ژرف و  بوده است، که منتهی به نتایج بسیار دقیق و مهمی که

ه دقیقی نسبیت عمومی آینشتاین را در کار با طبیعت مورد تائید قرار داد

 .R. V»، هنگامیکه آر. و. پاوند 1960زمانی شروع شد که بسال . این است

Pound »و ج. آ. ربکا «G. A. Rebka »ی قابل قبولی توانستند یک تائیدیه

-ی اینکه زمان در میدان گرانش کمی کند میگوئی آینشتاین دربارهبه پیش

مشهور نسبیت عمومی « هایسه تست»این یکی از  ارائه بدهند.شود، 

، در 1924ی آدامز بسال که متاسفانه، بطور واقعی بوسیلهآینشتاین بود، 

-بینانهدنشد، که بطور خو «کاملا محقق ( »Siriusرصد همنشین سیریوس )

 ته شده است.شدر پایان پانویس نسبیت توسط آینشتاین نو 3ای در ضمیمه 

سرعت زمانی در بالا و پائین یک برج ی پاوند و ربکا این نتیجه را در مقایسه 

 30ی یک ثانیه بر متری بدست آوردند، که نرخ در بالای برج به اندازه 22.5

 میلیون سال بیشتر بود!
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 Arthurی سوم آینشتاین نتایج هیئت اعزامی آرتور ادینگتن )در ضمیمه

Eddingtonبه جزیره )( ی پرینسیپPrincip Island)   که در 1919بسال ،

بینی نسبیت عمومی در انحراف نور در نزدیکی آن بطور نادقیقی  پیش

را کرد، تائید میرا «( سه تست»میدان گرانشی خورشید )یکی دیگر از آن 

این ]اندازه گیری، م.[ اکنون بسیار بهبود یافته است، که گزارش کرده بود. 

ر )اختروش( شروع شده با گزارش مشاهدات رادیوئی کوازا 1969بسال 

بعنوان ابزار مهمی در « همگرائی گرانشی»است. اثرات یک چنین 

کیهانشناسی برای تعیین مستقیم توزیع جرم در فواصل بسیار دور مورد 

تاین در زمان حیات رد. چشمگیرترین تائید تئوری آینشگیاستفاده قرار می

 گانه(، تعیین حرکت تقدیاو )آخرین تست از تستهای سه
 
 می عطارد که ظاهرا

این . ]اینرا نسبیت عمومی پیشبینی کرده بود. م.[  عادی نبود مدار حرکتش

 و با دقت  که «Time delay effect اثر تاخیر زمانی»، بهمراه آثار
 
جدیدا

ی بسیار بالائی در سیستم خورشیدی انجام شده، کلا  در کاری که بوسیله

تا کنون  گردیده، گزارش شده است.( و همکارانش انجام Shapiroشاپیرو )

حرکت مداری گزارش تحسین برانگیزترین آزمایش نسبت به سایرین 

-توسط تیم برنده رصد آن، که PSR 1913 + 16ای دونوترونی سیستم ستاره

با و ( Taylor and Russell Hulseی نوبل تیلور و راسل هولز )ی جایزه

ه در مدت حدود سی سال رصد کدقتی قریب به یک بر صد میلیون میلیون، 

باشد. که در این روش بسیاری از اثرات نسبیت بپایان رسیده است، می
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ای در سطح آشنا برای توان بعنوان نمونهشرکت داشتند. اینرا می عمومی

اثرات نسبیت عمومی را بطور  (GPS)عموم مثال زد که نرم افزار جی پی اس 

در بخش تئوری هم پیشرفتهای  .بکار گرفته استموفقیت آمیزی 

ترین قابل توجه در زمان حیات آینشتاین یکی از چشمگیری شده بود. شاید

-ی چاندراسهبود، که با توجه به کارهای اولیه های سیاهچالهدربارهها تئوری

پن1931( Chandrasekharخار )
ُ
و سنیدر  ( Oppenheimerهایمر )، ا

(Snyder ) ،1939حالا ما می سط وی جدی گرفته نشد.، و دیگران، بتو-

-( در یک سیاهچاله میGrvitational Collapsدانیم که رمبش گرانشی )

ای از و در آنجا محدودیت ویژه تواند بدون در نظر داشتن تقارن اتفاق بیفتد.

ی آنچیزی که لازم است به د. همهاینکه مواد چه ترکیبی دارند، وجود ندار 

کز ی کافی کوچک تمر به اندازه  ایاست که در منطقهی کافی موادی ندازها

ی ده برابر ستارگان منفرد )بگو به اندازه تواند دریافته باشند. این می

خورشید( یا تجمع زیادی از ستارگان در مرکز کهکشان اتفاق بیفتد، و حالا 

های ما شواهد زیادی برای هر دو مورد در تشکیل سیاهچاله داریم. بررسی

ها، معادلات میدان ی مرکزی سیاهچالهگویند که در منطقهبما می کتئوری

بمعنی غیبت بررسیهای « کلاسیک»کلاسیک آینشتاین )که در آنجا 

مکانیک کوانتمی است( بایستی به حد پایانی خود برسد، و به آنچیزی که ما 

 رودنامیم منجر شود، که در آنجا انتظار میمی« ی فضا ـ زمانتکینه»بدان 

ی این منطقهکه چگالی مواد و انحنای فضا ـ زمان به مقدار بینهایت برسند. 
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محاصره شده است، باعث « افق رویداد»دردسر ساز، با این حال که توسط 

شود. هنوز، در جلوگیر از خروج هر نوع ذره و سیگنالی از آن منطقه می

ات ـ بدون اثب در حد فرض،« افقی»وجود یک چنان  حالت عمومی، لزوم

ریاضی حل  یـ  و قابل بحث بعنوان مسئله« سانسور کیهانی»به شود رجوع 

باقی مانده است. از سوی  نسبیت عمومی کلاسیک برای ی مهمنشده

-مسلما یک چنین افق رویدادهائی اتفاق میدیگر، محقق شده است که 

-د، در آنموقع بویژه ما میفرض شود که فضا ـ زمان ثابت باش افتند، و اگر

ر )توانیم هندسه  Royی سیاهچاله را بدست آوریم که به سادگی توسط رُی ک 

Kerr آنچنانکه متخصص فیزیک نجومی  بدست آمده است. 1963( بسال

اشاره  خارسوپرامانیان چاندراسه( Astrophysicistدان )فیزیک نجومی

 ها اشیاء تمام عیار عظیمی در کیهان هستند، که یککرده است، سیاهچاله

 و ظریفی دارند. توضیح ریاضی بغایت ساده

یک کمیت بسیار مهم فیزیکی بنام آنتروپی، که شامل سیستم های فیزیکی 

یک  را برای« احتمال»ای که مقدار نرا بعنوان پیمانهاست، که بایستی آ

در نظر بگیریم. قانون دوم ، دهدبدست می اتفاق دچار سیستم

بمرور زمان  یک سیستم ایزولهآنتروپی دارد که ترمودینامیک اذعان می

یابد )یا شاید ثابت بماند(. سیاهچاله خاصیت قابل توجهی دارد، افزایش می

( و استفن هاوکینگ Jakob Bekensteinکه توسط یاکوب بکنشتاین )
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  نمایش داده شده، که آنتروپی آن مضربی خاص از مساحت افق آن دارد.

ار زیاد است، بنابراین برای یک شود که این آنتروپی بسیمعلوم می

ی بزرگی که در مرکز کهکشان قرار دارد، آنتروپی این سیاهچاله، سیاهچاله

 شود.یک کیهان معین دانسته می در براحتی معرف بیشترین سهم آنتروپی

برطبق قانون دوم، آنتروپی در شروع جهان، بایستی  چرا که، از طرف دیگر، 

نسبیت عمومی  در همخوانی با میداناین شروع باشد.  کوچک العادهفوق

( مشهور است، Big Bangهبانگ )که به م   ییک تکینگی دیگر اآینشتاین ، ب

در مقایسه با تکینگی با « خوش میزان»که بنابراین بایستی بسیار ویژه، یا 

شود. یک تئوری موفق هاست، معرفی ه در مرکز سیاهچالهآنتروپی بالا ک

ه توضیح داده شد «فضا ـ زمان تکینگی» یکلاسیک مواردآن  درکه فیزیکی 

یک  نسبیت عمومی کلاسیک آینشتاین قرار گیرد، و ، بایستی فراتر از باشد

رسد که چنان تئوریی بایستی به کوانتم گرانشی ارجاع کند. بنظر می

ی یک چنین تئوری گرانش کوانتمی توضیح شایان توجهی از ی اولیهوظیفه

، دست دهدها و در مهبانگ بها در سیاهچالهبین تکینگین زماعدم تقارن 

یک تئوری گرانشی کوانتمی که  هنوز اما با گذشت نیم قرن کار همآهنگ،

 بطور گسترده قابل قبول باشد وجود ندارد.

، مشاهدات قابل توجهی
 
انجام گرفته است  1998وجود دارد، که بسال  نهایتا

شناسان آنرا قبول دارند، ثابت هانبیشتری از انجمن کی تعدادکه حالا 
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بعنوان  آنرا معرفی کرده بود که بعدها آنرا 1917کیهانی که آینشتاین بسال 

 کوچکاین مقدار دانست، در حقیقت هر چند خود « بزرگترین اشتباه»

این بدین معنی است که  توجهی است.ولی مقدار )مثبت( بسیار قابل است

دچار یک انبساط نمائی ای دور )و بصورت غیر منتظره( ان در آیندهجه

(Exponential expansionخواهد بود. این ب )معمایک  صورت (Puzzle )

معرف یکی از چندین در عین حال ماند، اما خواهد ها باقی برای تئوریسین

در حقیقت آن چالشی است که پیش روی کیهانشناسان آینده قرار دارد، 

جهان در ابعاد بزرگی در آن که  ،نسبیت عمومی درتاین ، شکوه آینشبا دید 

نشان  لابا مث را ،قانونمند شده است ،عدی فضا ـ زماناز انحنای چهارب

 .بخشید خواهد ایالعادهفوقاثر  گاهدید  آن دادن  به غنای

 روگر پن رُز

*** 
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 25ی تاریکانرژی تاریک، ماده

 برگردان از سایت ناسا

چیزی که تقریبا مسلم بود این بود که کیهان منبسط  ۱۹۹۰اوایل سالهای 

ریزی خواهد که بتواند از انبساط و یا درهمانرژی بالائی میچگالی شود.می

انرژی بسیار کمتری داشته باشد که ان جلوگیری کند، یا بایستی چگالیکیه

ث هرگز نتواند جلو انبساط را بگیرد، اما گرانش بدون شک در گذر زمان باع

شدگی مشاهده نشده مسلما، این کندکند شدن انبساط کیهان شده است. 

از ماده  ست. جهان پربه کندی گذارده ا است، اما، از نظر تئوری، جهان رو

 1998سپس سال  کند.ی مواد را با هم جذب میاست و نیروی جاذبه همه

( با رصد Hubble Space Telescope (HST)) تلسکوپ فضائی هابلشد و 

از راه بسیار دور مشاهده کرد که در زمان بسیار   (Supernovaeابرنواختر )

یافت. بنابراین به این تر از اکنون انبساط میدور، کیهان ما بسیار آهسته

نتیجه رسیده شد که انبساط کیهانی به دلیل گرانش نبوده است که بسیاری 

بایستی اکنون این یبود مکردند، در حالیکه اگر آنچنان میاین تصور را می

کرد و بینی نمیهیچ کس این را پیش گرفت.انبساط شتاب بیشتری می

                                                           
۲۵

 ناسا ـ م. برگرفته از سایت  
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دانست که چگونه آنرا توضیح دهد. اما چیزی بایستی کس نیز نمیهیچ

 باشد.بوده علت این عمل کیهانی 

 تئوریسین
 
آمدند. شاید دلیلش همان ثابت  جلوها با سه نوع توضیح نهایتا

باشد که در تئوری گرانش پیش کشیده بود که بسیاری  آینشتاینکیهانی 

، شاید نوع عجیب و غریبی از انرژی ـ تر از این آنرا کنار گذاشته بودندپیش

 آینشتاین مایع جهان را پر کرده باشد. شاید هم اشتباهی در تئوری گرانش

املی عوجود دارد و بایستی تئوری جدیدی وجود داشته باشد که در آن نوع 

ها است. تئوریسینباشد که این شتاب کیهانی را بوجود آورده داشته  وجود

-بدست میها توضیح  درستی دانند که کدامیک از این نطریههنوز هم نمی

-می انرژی تاریکآنرا آنان اند . ، اما آنها به این راه حل نامی گذاردهدهد

 د.نامیدن

 انرژی تاریک چیست؟

دانیم که چقدر انرژی تاریک شده. ما میر ناشناخته است تا شناخته بیشت

. بغیر از آن، آن راز بینیموجود دارد چرا که اثرات آنرا در انبساط کیهانی می

جهان پر  ۶۸%رسد که بنظر میآلود است. اما یک راز آلودگی مهمی است. 

آنرا تشکیل داده است. بقیه  %۲۸ی تاریک هم از انرژی تاریک باشد. ماده

-یبینیم، همهگرهایمان میین و هر چیزی که ما با مشاهدههر آنچه در زم
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-جهان را تشکیل می %۵ی طبیعی هستند، که مقداری کمتر از شان ماده

ی وجه نتوان بدان مادهو به این فکر کنیم، شاید بهیچ ئیمدهند. بیا

نام نهاد، چرا که نسبت بسیار کمتری از جهان را تشکیل داده « طبیعی»

 است.

 

 انرژی تاریک، انبساط جهانیـ  ۱شکل

میلیارد سال از عمر جهان است. بخش کم عمق  15این نمودار نشانگر نرخ انبساط در خلال 

میلیارد سال بعد یعنی  ۵.۷دهد. شکل منحنی منحنی، سریعترین نرخ انبساط را نشان می

ند بطور قابل کنزمانیکه اجسام درون جهان با نرخ بالائی شروع به پرت شدن به هر سوئی می

 انبساط سریع دلیل نرخ اند کهدهد. ستاره شناسان بر این عقیدهای تغییر شکل میملاحظه

اس تی اس  -رازآلود بوده، نیروی تاریک باعث کشیدن کهکشانها از هم شده است. اعتبار: ناسا

 سی آی ـ آن فیلد.

برت ی تاریک این است که آن خاصیت فضائی است. آلیک توضیح برای انرژ

-اولین کسی بود که اذعان داشت که فضای خالی فضای خالی آینشتاین
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خالی نیست. فضا خواص بسیار جالبی دارد، بسیاری از آنها شروع به 

فهمیدن شده است. اولین خاصیتی که آینشتاین کشف کرد امکان وجود 

ی دیگر از تئوری گرانش آینشتاین های بیشتر است. یک نسخهفضای

بینی را بوجود آورد: باشد که دومین پیشثابت کیهانی میی وجود نسخه

ی خود ی خودش را دارد. چرا که این انرژی ویژهانرژی ویژه« فضای خالی»

. هر چه فضا کسترش یابد فضاست. آن با انبساط فضائی رقیق نمیشود

شود. در نتیجه، این نوع انرژی بیشتری از این نوع انرژی ـ فضائی ظاهر می

-کس نمیشود. متاسفانه هیچاعث انبساط هرچه سریعتر جهان میانرژی ب

داند که چرا ثابت کیهانی بدان کوچکی بایستی در آنجائی باشد که بتواند 

درست و دقیق مقداری باشد که باعث انبساط کیهانی درست مشاهده شده 

 باشد.
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 ی تاریک بدون توضیخ. مرکز ماده ـ ۲شکل 

ی آمیزی خوشهدرهمی تاریک، کهکشانها، و گاز داغ در مرکز مادهاین تصویر نشانگر توزیع 

 ی تیره را نمایش دهد.تواند چالش اساسی تئوری مادهاست. این نتیجه می ۵۲۰هکشان آبل ک

آورد مربوط به تئوری توضیح دیگری که چگونه فضا این انرژی را بدست می

ر از ذرات پ« فضای خالی»برای ماده است. در این تئوری،  کوانتم

روند. اما موقتی است که بطور دائمی بوجود آمده و از بین می «(مجازی)»

د به مقدار ی مقدار انرژی از این راه برآمدنههنگامی که فیزیکدانها به محاسب

برابر  ۱۰۱۲۰ی انداره رسیدند. مقداری که بهـ اشتباهی ـ بغایت اشتباهی 

تا  ۱۲۰ی یک جلوش است. که مقداری به اندازه اشمقدار واقعیبزرگتر از 

است که جوابی بدین حد بد بدست آورده شود.  عجیبصفر است. بسیار 

 بنابراین رازآلودی ادامه دارد.
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توضیح دیگر برای انرژی تاریک این است که این نوع انرژی یک تیپ خاصی 

-ا را پر میاست، چیزی که تمامی فض مانند از انرژی مایع مانند و یا میدان

گردد که بر خلاف ماده و انرژی نرمال کند اما باعث انبساط فضائی می

اند که عنصر پنجم از عناصر نامیده26«اثیر»ها آنرا است. برخی تئوریسین

ی فیلسوفان یونانی است. اما، اگر اثیر جواب مسئله است، ما باز گانهپنج

کند، یا چرا اصلا کنش میدانیم که آن شبیه چیست، با چه چیزی برهمنمی

 آن وجود دارد. بنابراین باز راز و رمز ادامه دارد.

 

 کند.ی پاندورا رونمائی می: خوشه۲۷۴۴ـ  آبل  ۳ شکل

                                                           
26

  Quintessence اند که در اینجا مناسب نیست. که آنرا برخی جوهر هم ترجمه کرده 
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که حتی در این ای خوشه هایکنش بین کهکشانترین برهمدراماتیک ترین ویکی از پیچیده

رم کل تمرکز یافته است ی ج  نشانگر نقشهشود. رنگ آبی نیز دیده می ۲۷۴۴تصویر ترکیبی آبل 

 ی تاریک است.()بیشترش ماده

باشد. این نه تنها به امکان آخر اینست که گرانش آینشتاین صحیح نمی

در رفتار خود با که ی طبیعی گذارد بلکه به رفتار مادهانبساط جهان تاثیر می

این  رد.گذاگزیند، نیز اثر میهای کهکشانی برمیکهکشانها و خوشه

ی انرژی تواند روشی بدست دهد که بتوان برای حل مسئلهواقعیت می

خود راه حلی سوای تئوری د که آیا این راه حل کر تاریک تصمیمی اتخاذ 

است یا نه:ما توانستیم  یجدید یخود تئوری گرانش گرانش موجود بوده، و

واقعا یک شوند. اما اگر ببینیم که چگونه کهکشانها در یک خوشه جمع می

ونه این گتئوری گرانش لازم باشد، چه نوعی از تئوری ممکن است باشد؟ چ

تواند حرکت اجرام را در سیستم خورشیدی توضیح دهد، آنگونه تئوری می

-بینیپیش که تئوری آینشتاین آنرا انجام داده است، که هنوز هم برایمان

بر  نامزدیتنها وری این تئ دهد؟میمتفاوتی که ما لازم داریم را بدست  های

تواند باشد که قانع کننده نیست. بنابراین هنوز راز و رمز می تئوری آینشتاین

 ست.باقی
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آن چیزی که لازم است تا بین امکانات انرژی تاریک تصمیم گرفت ـ یک 

های خاصیت فضائی، یک مایع پویا، و یا تئوری جدی گرانش  است. داده

 هستند. یهای بهتربیشتر، داده

 ی تاریک چیست؟ماده

ی مشاهدات کیهانی، با گنجاندن مدل ترکیبی جهان به ترکیبی از مجموعه

برای انرژی تاریک،  ~۶۸%دانشمندان به همان ترکیبی که در بالا یعنی 

 ی طبیعی رسیدند. برای ماده ~%۵ی تاریک ، و برای ماده ~۲۷%

 ی تاریک چیست؟ماده

دانیم تا ی تاریک نیست میکه ماده ی آنچیزیما خیلی بیشتر درباره

ی تاریک. ابتدا، آن تاریک است، بدین معنی که آن از ماده خود یدرباره

دهد که بینیم. مشاهدات نشان میشکل ستارگان و سیارات نیست که ما می

، از ی تاریک در جهان دیده مید مادهصدر  %۲۷بسیار کمتر از 
 
شود. دوما

نامیم. بیعی هم نیست، ذراتی که آنها را باریون میی طنوع ابر تاریک ماده

ی جذب تشعشعاتی که از درون آنها چرا که ما قادریم ابر باریونی را بوسیله

، مادهمی
 
ی تاریک ضد ماده نیست، چرا که ما گذرند شناسائی کنیم. سوما

ای که از نابودی ماده و ضد ماده در برخورد باهم بوجود ی گامای ویژهاشعه

توانیم بر اساس لنزهای میکنیم. بالاخره، ما آید، را مشاهده نمیمی
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رد کنیم. تمرکز بالای های به بزرگی کهکشانها را سیاهچالهگرانشی وجود 

ی کنند، اما ما یک لنز به اندازهماده مسیر نور را در نزدیکی خود خم می

 .بینیمی سیاه بوجود آمده باشد را نمیهماد %۲۵کافی که از 

ی تاریک وجود دارد. مواد با اینهمه، چند امکان قوی برای وجود ماده

شان به ی تاریک را در صورت چسبیدند تشکیل مادهنتوانمیباریونی 

های متراکم عناصر سنگین بوجود ای یا کوچک، تیکههای قهوهکوتوله

 Massive»های متراکم، یا وزین هاله جسامد. این امکانات بعنوان انآور 

Compact Halo Object (MACHOs)  » معروفند. اما بیشتر این دیدگاه

بلکه بیشتر معتقدند که ی تاریک ابدا باریونی نیستند، رایج است که ماده

-ذرات وزین با برهم WIMPSاین ماده از ذراتی مرموزتر مانند آکسیونها یا 

درست شده ( Weakly interacting Massive Particlesکنش ضعیف )

 د.نباش

 

 

 

 



105 
 

 

 

 

 

 

 


