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 مقدمه

در تمام دستگاه  از یکطرف ثابت بودن سرعت نور. تحول عطيمی در فيزیک ایجاد شد بيستم در آغاز قرن
یعنی پذیرفتن اتساع زمان و انقباض . نظریه نسبيت می کند  وادار به پذیرش رافيزیکدانان ،های مختصات

عتقاد دارند بعضی ها هم ا. وانتوم متولد می شودکفوتوالکتریک انيشتين مکانيک   با مقالهمچنينه. مکان
. با نظریه ماکس پلانک در مورد تابش جسم سياه می باشد تاریخ پيدایش مکانيک کوانتوم  

. که کميتهای هستی را بصورت گسسته در نظر می گيرد نگاه مکانيک کوانتوم به هستی بگونه ای است
تار زیر اتمی راهی که ما برای بررسی ساخ کسانی که به مکانيک کوانتوم عادت کرده اند بخوبی می دانند

اشکال این مدلها . ارائه دهيم بنابراین مجبوریم که در آنجا مدل های ریاضی. بجز مدل سازی ریاضی نداریم
.  و بر ابهامات پدیده ها می افزایددر این است که از شهودی بودن پدیده ها می کاهند  

نيروی هسته  نی نيروی هسته ای قوی،طبيعت یع یکی از موارد بسيار مهم فيزیک اتحاد چهار نيروی بنيادی
دیراک قضيه ای را ثابت می کند که طبق آن . نيروی الکترومعناطيسی و نيروی گرانش است ای ضعيف،

در تلاش هستند که  اما نظریه های جدید از جمله نظریه ابر ریسمانها .اتحاد نيروها امکان پذیر نمی باشد
. اتحاد نيروها را توجيه کنند  

دو هدف اصولی را پيگيری می کند، یکی شهودی کردن فيزیک است که نه تنها . اچ.  پی.نظریه سی
و هدف دوم فزاهم آوردن . مکانيک کوانتوم، بلکه نسبيت و حتی نظریه ی هيگيز نيز چندان شهودی نيستند

 فيزیک ایجاد سازی نيرو و انرژی وحدتی در ما می توانيم با هم ارزافزون بر آن . زمينه ی اتحاد نيروها است
.  توجيه پدیده های فيزیک مدرن است،برای شهودی کردن فيزیک، بهترین روشی که بنظر می رسد. کنيم

.توجيه خواهيم کرد. اچ. پی. بهمين دليل برخی از پدیده های فيزیک را با توجه به نظریه سی  

رم نسبيتیج  

لذا قانون . در نسبيت جرم متغيير استهمچنانکه می دانيم در مکانيک کلاسيک جرم ثابت فرض شده، اما  
.يح شدحدوم نيوتن بصورت زير تص  

F=dp/dt=d(mv)/dt=vdm/dt+mdv/dt 

  

 

 می  رابطه ی بالا نشان.  تابع سرعت است و با افزايش سرعت، جرم نيز افزايش مي يابد بنابر اين جرم
ش سرعت، الزاماً بایستی به جسم برای افزای. ، جرم نيز ثابت باقی می مانددهد که با ثابت بودن سرعت

. نيرو وارد شود تا متناسب با نيروی وارد شده، جسم شتاب بگيرد تا سرعت آن تغيير کند  

ذره نيرو وارد کرد؟/اما به چه طریقی می توان به یک جسم   

. سی را با توجه به نظریه مه مورد بسيار مهم اعمال نيرو بر جسم را مورد بررسی قرار می دهيم، و هچند
.  اما قبل از بررسی آن باید توجه داشت که یک کوانتوم انرژی از تعدادی سی.بررسی می کنيم. اچ. پی
از طرف دیگر با توجه به هم ارزی جرم و انرژی و توليد و واپاشی زوج ماده و پاد . تشکيل شده است. اچ. پی

. به شکل زیر توجه کنيد. يردشکل می گ. اچ. پی. ماده این نتيجه گرفته می شود که همه چيز از سی  

دارای دو نوع انرژی است، یکی انرژی . اچ. پی.  نشان داده شده است، یک سیزیرهمچنانکه در شکل 
  .انتقالی و دیگری انرژی دورانی



 

 

هایی است که در ساختمان آن وجود . اچ. پی. لذا انرژی جنبشی یک فوتون ناشی از انرژی جنبشی سی
یعنی. دارند  

Ephoton=nmc2   

n که در آن 

. های موجود در ساختمان فوتون است. اچ. پی. تعداد سی  

 

 

 

  گرانشیميدانتغيير جرم در 

 – رنگ و مغناطيس –بار (همانطور که در فصل سه بيان شد، گرانش یک جریان دائمی از تبادل گراویتونها 
بنابر قانون سوم .  زمين ساکن استحال گلوله ای را در نظر بگيرید که روی. بين همه ی اجسام است) رنگ

:نيوتن یک نيروی عمل و عکس العمل بين گلوله و زمين اعمال می شود  

Fe=-Fs  



Fe , Fs  

 در واقع یک .ترتيب نيرویی که گلوله به زمين وارد می کند و نيرویی که زمين به گلوله وارد می کنده ب
 رنگ مزبور مثبت –فرض کنيم علامت بار . ه می شوداز طرف زمين وارد ساختمان گلول)  رنگ–بار (گراویتون 
به . د در گوله وارد می شودجوبنابراین یک ذره ی الکتریکی با بار الکتریکی مثبت به نزدیکرین اتم مو. است

 رنگ مثبت به ساختمان الکترون، به دليل –ورود بار . علت مثبت بودن، جذب نزدیکترین الکترون می شود
 رنگ نسبت به بار الکتریکی الکترون، قادر به خنثی کردن بار الکتریکی –کتریکی بار کوچکی مقدار بار ال

لذا پس از .  کندظطوری است که باید مقدار بار الکتریکی پایه خود را حفالکترون ساختمان . يستالکترون ن
نگ مزبور به دليل  ر–بار . پرتاب می کندورودی را  رنگ –رنگ که علامت آن نيز مثبت است، بار -دریافت بار

علامت مثبتی که دارد، الکترون را به دنبال خود می کشد و کشش الکترون به سایر ذرات داخل اتم و از 
در زمين با دریافت . طریق آنها به سایر اتمها منتقل شده و بدین ترتيب گلوله بسمت زمين کشيده می شود

 در این حالت .نيز بطرف گلوله کشيده می شود رنگ مزبور نيز عمل مشابهی انجام می شود و زمين –بار 
. اچ. پی. یعنی تعداد سی. تبادل گراویتونها در حالت تعادل قرار دارد) که گلوله و زمين در تماس هستند(

.برابر است) و همينطور زمين(های ورودی و خروجی به گلوله   

 

 

 پرتابه در ميدان گرانشی

در واقع با پرتاب گلوله بسمت بالا مقداری . ف بالا پرتاب می کنيمحال گلوله را از روی زمين برداشته و بطر
. پی. همانطور که قبلاً گفته شد، انرژی از سی. انرژی از طریق دست ما به ساختمان گلوله وارد می شود

با . تشکيل شده است که سرعت آنها بيشتر از سرعت نور است) رنگ– رنگ و مغناطيس –بار (ها . اچ
ها به ساختمان گلوله، اندازه ی حرکت آنها با اندازه حرکت گلوله جمع شده و . اچ. پی. انتقال این سی

.موجب می گردد که گلوله با انرژی جنبشی بسمت بالا حرکت کند  

v گلوله با سرعت  

اما حرکت گلوله در یک ميدان . بطرف بالا در حرکت است و همچنان با زمين در حال تبادل گراویتون است
انجام می گيرد که متناسب با شدت این ميدان گرانشی، تعداد زیادی ) ميدان گرانش زمين(گرانشی 

تعدادی از گراویتونهای ميدان گرانشی وارد ساختمان گلوله می شوند و . گراویتون بسمت زمين در حرکتند
 از ،ا و گلولهاندازه حرکت آنها با اندازه حرکت گلوله جمع شده و با توجه به جهت مخالف حرکت گراویتونه

. اندازه ی حرکت گلوله کاسته می شود  

زیرا . های خروجی است. اچ. پی. های ورودی کمتر از تعداد سی. اچ. پی. از طرف دیگر تعداد سی
های تشکيل دهنده ی انرژی جنبشی گلوله . اچ. پی. با سی) ها. اچ. پی. سی(گراویتونهای ورودی 

های موجود در انرژی جنبشی گلوله را به خارج پرتاب می . اچ.  پی.برخورد کرده و بر اثر این برخورد سی
 به صفر آنبهمين دليل بتدریج از انرژی جنبشی گلوله کاسته می شود تا جایيکه انرژی جنبشی . کنند
  شکل زیر را ملاحظه کنيد.برسد

 

 

 

 

 



 

ی به گلوله برابرند که تعداد گراویتونهای ورودی و خروج. در سمت چپ شکل گلوله روی زمين قرار دارد
 گلوله و زمين از نظر تبادل گراویتون در حال تعادلند

 گلوله در حال صعود در ميدان گرانشی است تعداد گراویتونهای خروجی بيشتر از ،در سمت راست تصویر
 تعداد ورودی است و گلوله انرژی جنبشی خود را از دست می دهد

در نقطه . خود را از دست می دهد تا جایيکه به نقطه اوج برسدگلوله هنگام صعود بتدریج انرژی جنبشی  
اوج انرژی جنبشی گلوله صفر است و از آنجا به بعد گراویتونهای ورودی به ساختمان گلوله کمتر از خروجی 

بدین ترتيب تعدادی گراویتون جذب گلوله شده و موجب افزایش انرژی جنبشی گلوله می شود تا . است
های . اچ. پی. سی( انرژی جنبشی ،در سطح زمين طی چند برخورد متوالی. ين برسدگلوله به سطح زم

  درتعادل(به حالت سکون زمين خود را از دست می دهد و روی سطح ) تشکيل دهنده انرژی جنبشی 
. در می آید) تبادل گراویتون  

 F در حالت کلی فرض کنيم نيروی  

M   به جرم که در مثال فوق نيروی گرانش است روی جسمی

V1 اعمال شود و سرعت آن را از 

 V2 به  

N در اینصورت تعداد . برساند  

دارای . اچ. پی. هر سی. وارد ساختمان جسم می شود که بصورت انرژی ظاهر می شود. اچ. پی. سی  

 جرم و سرعت 

m and v  

F بنابراین نيروی  . در دستگاه مقایسه ای می باشد  

N مين تعداد  و در این حالت ميدان گرانشی ز  

:لذا خواهيم داشت. از دست می دهد که جرم آنها به جرم جسم افزوده می شود. اچ. پی. سی  

 



N< 0 اگر 

N > 0 و اگر ). مانند هنگاميکه گلوله در حال صعود است(باشد، سرعت جسم کاهش می یابد   

N=0  ،و اگر ، )نظير وقتيکه گلوله در حال سقوط است( سرعت جسم افزایش می یابد باشد  

مانند هنگاميکه گلوله ی روی زمين در حال . های ورودی و خروجی برابرند. اچ. پی. باشد، تعداد سی
:یعنی.  انرژی نيز می توان بررسی کرد-این پدیده را با استفاده از کار. سکون است  

W=∆E=∆Mc2=Nmc2  

 که در آن 

W, ∆E, ∆M, c, N, m  

. پی. تغييرات انرژی، تغييرات جرم جسم، سرعت نور، تعداد سیاز چپ به راست بترتيب کار انجام شده، 
. است. اچ. پی.  و جرم یک عدد سیهایی که وارد جسم شده و انرژی آن را تغيير می دهند. اچ  

 W > 0 اگر 

 W < 0 اگر . باشد، انرژی و در نتيجه جرم جسم افزایش می یابد و از شدت نيرو کاسته می شود  

) در این حالت شدت ميدان گرانشی(جه جرم جسم کاهش می یابد و بر شدت نيرو باشد، انرژی و در نتي
W=0 و اگر  . افزوده می شود  

. به نمودار زیر توجه کنيد. انرژی و در نتيجه جرم جسم ثابت باقی می ماند  

 

 



 برخورد

A , B فرض کنيم دو گلوله ی یکسان 

 vیکی روی سطح زمين ساکن است و دیگری با سرعت 

همچنين فرض کنم این دو گلوله با هم برخورد کرده و پس از برخورد گلوله ی . اولی در حرکت استبسوی 
v متحرک ساکن و گلوله ی ساکن با همان سرعت 

شکل زیر . به حرکت در می آید  

 

 

. از گلوله ی متحرک خارج شده و وارد گلوله ی ساکن می شوند. اچ. پی. در طول برخورد تعدادی سی
هایی که از گلوله ی متحرک خارج می شوند، برابر است با کل اندازه . اچ. پی. کت خطی سیاندازه حر

). نسبت به دستگاهی که گلوله به حالت سکون در می آید. (حرکت خطی گلوله ی متحرک قبل از برخورد
. به گلوله ی ساکن منتقل شده و موجب حرکت آن می شود) در نتيجه انرژی جنبشی(این اندازه حرکت   

:این مثال را بصورت زیر نيز می توان بيان کرد  

 

 قبل از برخورد

Shot A:  m+nmc2 and Shot B: m 

 بعد از برخورد

Shot A: m and Shot B: m+nmc2 

 nکه در آن  



  . هایی است که در طول برخورد از جسم متحرک وارد جسم ساکن می شود. اچ. پی. تعداد سی

  
  Spring  فنر

  
در فيزیک این مسئله ).  زیرلکش(در اینجا یکسر فنر به دیوار وصل شده است . ه فنر بيندازیدیک نگاه جدید ب

 با نظریه اجازه بدهيد آنرا با. با توجه به تبدیل انرژی پتانسيل به انرژی جنبشی و بالعکس توجيه می شود
  .توضيح دهيم. اچ. پی. سی

  
  

   

  
  

  
.A   

در . در مدتيکه ما فنر را می کشيم، انرژی دست ما به نيرو تبدیل می شود. فنر با دست کشيده می شود
دست اندازه حرکت و انرژی از .  و وارد فنر می شودهدردست ما را ترک ک. اچ. پی. حقيقت تعدادی سی

  . می گيردی رژِ و فنر اندازه حرکت و ان. دست می دهد

 در مدتی که . که این نيرو بطرف چپ وارد می شود xk -= Fدر مورد فنر می دانيم که نيرو برابر است با 
از دست ما وارد جسم و از طریق جسم تعدادی هم وارد فنر . اچ. پی. جسم را می کشيم، تعدادی سی

 جنشی آن تبدیل می شوند و هایی که به جسم منتقل می شوند، به انرژی. اچ. پی. سی. می شود
هایی که وارد فنر می شوند، بصورت نيرو ظاهر می شود که موجب می گردد فنر بسمت . اچ. پی. سی

n   در مدت زمانيکه جسم را بطرف راست می کشيم، تعداد . چپ به جسم نيرو وارد کند

 (m < n) , m اد از این تعد. بصورت انرژی از دست وارد جسم می شود. اچ. پی. سی  

 هنگاميکه جسم به آخر مسير می رسد و ما .وارد ساختمان فنر شده و بصورت نيرو ظاهر می شودعدد 
n ، همه ی )در می آید به حالت سکون(آنرا رها می کنيم   

.ها در فنر ذخيره شده است و فنر با نيروی ناشی از آن، جسم را بسمت چپ می کشد. اچ. پی. سی  



.B  
. نيرو در حال تبدیل شدن به انرژی است و عيت تعادل خود استفنر در حال بازگشت به موق  

مقدار نيروی فنر در حال کاهش . نيروی فنر به انرژی تبدیل می شود. جسم با حرکت فنر مخالفت می کند
فنر کسم را بسمت چپ می کشد، همه ی همچنانکه . است و بر مقدار انرژی جسم افزوده می شود

 آن ذخيره شده بود، به جسم منتقل می کند که در حين انتقال بصورت انرژی هایی را که در. اچ. پی. سی
. جنبشی جسم ظاهر می شود  

 
.C  

جسم به طرف چپ حرکت می . بيشرین مقدار استجسم هيج نيرویی به جسم وارد نمی شود، اما انرژی 
.کند و انرژی به نيرو تبدیل و در فنر ذخيره می شود  

های . اچ. پی. اگر اتلاف انرژی وجود داشته باشد، بتدریج سی. ژی صرف نظر شددر این مثال از اتلاف انر
. دریافتی بصورت انرژی به محيط منتقل می شوند  

 

 

   و نيروی الکتریکیبار الکتریکی

یکی از مسائل بسيار مهم فيزیک این است که یک بار الکتریکی چگونه نيروی الکتریکی توليد و منتشر می 
بنابراین نيروی الکتریکی .  کوانتومی همه ی کنش ها از طریق ذرات تبادلی انجام می شودکند؟ در مکانيک

اختلاف فوتونهای حامل . می نامند) و گاهی فوتون مجازی(نيز توسط ذراتی حمل می شود که آنها را فوتون 
.روی الکتریکیبار الکتریکی و فوتونهای حامل انرژی در این است که یکی انرژی حمل می کند و دیگری ني  

از طرف دیگر می دانيم که در اطراف هر ذره ی باردار یک ميدان الکتریکی وجود دارد که با توجه به نظریه 
قبل از پيدایش نظریه . ميدان کوانتومی، این ميدانها نيز از ذراتی تشکيل می شوند که ایجاد ميدان می کنند

اما امروزه .  الکتریکی و بدون اجزای دیگری می باشندکوارکها تصور می شد که پروتونها خود یک واحد بار
چون . مشخص شده پروتون از سه کوارک تشکيل شده که آنها نيز بنوبه خود دارای ميدان الکتریکی هستند

در این بحث نحوه ی توليد نيروی الکتریکی مد نظر است، فرض می کنيم که پروتون یک ذره ی بنيادی و 
) ذرات حامل نيروی الکتریکی(فرض به توضيح نحوه ی توليد ميدان الکتریکی این . بدون اجزا می باشد

 اما قبل از ادامه ی .خدشه ای وارد نمی کند و می توان این توجيه را در نهایت به کوارکها نيز تعميم داد
  . هيم پوزیترون را با دقت مورد بررسی قرار د–بحث لازم می دانم پدیده ی توليد و واپاشی زوج الکترون 

 ماده و پاد ماده

که از نظر اهميت و مفاهيم بنيادی بی  وجود دارد  پاد ماده-فرایند جالبی تحت عنوان توليد زوج ماده 
. و بالعکس است بسيار بارز و عالی از تبدیل انرژی به ماده  یک مثال واپاشی زوج توليد و. است نظير

: با حل معادله دیراک.  صورت گرفت1928سال بررسی نظری این پدیده نخستين بار توسط دیراک در   

 

 بصورت

          



به پژوهش پيرامون پيامدهای  کنار بگذارد، آن به جای آنکه قسمت منفی انرژی را به دليل غير فيزیکی بودن
به طور خلاصه دیراک با توجه به قسمت منفی رابطه . پرداخت و به نتایج بسيار جالبی رسيد تمامی معادله

اگر این پيشگویی درست می بود، می بایست برای ذره ای مانند . کرد پيشگویی لا وجود پاد ماده رای با
تجزیه تحليل . سکون آن برابر جرم الکترون باشد ذره ی دیگری وجود داشته باشد که حرم حالت الکترون،

سال بعد، آندرسن این ذره چهار . دیراک چنين نشان می داد که این ذره باید دارای بار الکتریکی مثبت باشد
بعدها در آزمایشگاه نيز با واپاشی فوتون زوج . اشعه ی کيهانی کشف کرد و آن را پوزیترون ناميدند را در

  ، تمامی انرژی)فوتون گاما(فوتونی با انرژی زیاد.  پوزیترون توليد شد-الکترون 

E=hν 

پوزیترون ذره ای است .  پوزیترون می آفریند-ن و یک زوج الکترو خود را در برخورد با هسته از دست می دهد
و علامت گشاور مغناطيسی آن، زیرا  با خواص الکترون یکسان است مگر بار الکتریکی که کليه ی خواص آن

  .بار الکتریکی پوزیترون مثبت است

 

 

  پوزیترون-توليد زوج الکترون 

این اصول عبارتند از . ظ بماند تا این پدیده روی دهدمحفو  پوزیترون اصولی باید-در فرایند توليد زوج الکترون 
و  زیرا فوتون از نظر الکتریکی خنثی است کل، بقای اندازه حرکت و بقای بار الکتریکی، بقای انرژی نسبيتی

بقای اندازه حرکت نيز نشان می دهد که یک . باید صفر باشد مجموع بارهای الکتریکی بعد از توليد نيز
فرایندی با حضور یک هسته ی سنگين  چنين. در فضای تهی محو شود و زوج توليد کند فوتون نمی تواند
. تا بقای اندازه حرکت و بقای انرژی نسبيتی نقض نشود امکان پذیر است  

یک الکترون و یک پوزیترون . که نابودی زوج ناميده می شود در ارتباط با توليد زوج، فرایند معکوسی وجود دارد
. هم ادغام می شوند و به جای آن انرژی تابشی به وجود می آید در مجاور یکدیگر،  

 



 

 نابودی زوج

.  پوزیترون در آزمایشگاه یک پدیده ی عادی بشمار می رود-امروزه مشاهده ی توليد و واپاشی زوج الکترون 
  .یشگاه آفریده شدند پاد نوترون در آزما- پاد پروتون و نوترون -زوجهای پروتون بار  برای نخستين1955در سال 

توجه به نحوه . همچنانکه در بالا اشاره شد، بحث این قسمت در مورد بار الکتریکی و نيروی الکتریکی است
 پوزیترون می تواند در شناخت منشاء نيروی الکتریکی موثر باشد، بهمين دليل این –ی توليد زوج الکترون 

ترون، یک فوتون با انرژی بالا وجود داشت و فوتون نيز از نظر  پوزی–قبل از توليد زوج الکترون . بحث مطرح شد
 پوزیترون، دو ذره ی باردار بوجود می آید که هر یک –اما بعد از توليد زوج الکترون . بار الکتریکی خنثی است
ایند  نمی توانيم از این فراین فرایند را چگونه می توان توجيه کرد؟. هستند مخالف دارای یک ميدان الکتریکی

بسادگی بگذریم، زیرا نشانه های بسيار آشکاری وجود دارد که ما را در شناخت منشاء بار الکتریکی و 
. ميدان الکتریکی رهنمون شود  

 فوتون و بار الکتریکی

اما این تنها کافی نيست . می دانيم یک فوتون حامل دو ميدان الکتریکی و مغناطيسی عمود بر هم است 
ه مورد نظر برسيم، بلکه باید تاثير ميدان گرانشی را بر فوتون نيز مد نظر قرار دهيم و آنگاه که بتوانيم به نتيج

.  با دیدی متفاوت همه ی این موارد را جمع بندی کرده و نتيجه گيری کنيم  

 یک فوتون دارای جرمیدر فصل دوم دیدیم که . بيایيد یکبار دیگر به رفتار فوتون در ميدان گرانشی توجه کنيم
    برابر

m=hν/c2  

   برابر خواهد شد با بنابراین وزن این فوتون در ميدان گرانشی زمين. است

mg=(hν/c2)g  

 فرض کنيم فوتون در سقوط قائم بطرف زمين به فاصله

y 

در اینصورت طبق قانون بقای انرژی خواهيم داشت. سقوط کند  



hν'=hν+mgy 
 

ان گرانشی را نشان می دهد که با ورود گراویتونها به آن شکل زیر حرکت فوتون در حال سقوط در یک ميد
.، فرکانس و شدت ميدانهای الکتریکی و مغناطيسی آن افزایش می یابد)جرم(انرژی   

 

 اگر رابطه ی 

hν'=hν+mgy 

را تنها در ميدان گرانشی زمين در نظر بگيریم، با توجه به مقادیر عددی ثابت پلانک و شدت ميدان گرانشی 
اما سئوال این است که در ميدانهای گرانشی . تغيير قابل توجهی برای انرژی فوتون مشاهده نخواهد شد

 بسيار قوی آیا این تغييرات قابل توجه نخواهد بود؟

ای انجام شده روی زمين هم نشان می دهد که با سقوط فوتون در ميدان گرانشی، در هر صورت آزمایش ه
 پوزیترون به دو بار الکتریکی مخالف می –انرژی آن افزایش می یابد و همين انرژی در توليد زوج الکترون 

حال فراین را از این منظر نگاه کنيد. گردد  

  انجام شده توسط گرانش    کار  انرژی الکترومغناطيسی    بار الکتریکی  

  انرژی الکترومغناطيسی= انرژی مغناطيسی + انرژی الکتریکی

بار الکتریکی منفی + بار الکتریکی مثبت        انرژی الکترومغناطيسی  



:در این فرایند نکات قابل توجهی وجود دارد  

 رنگ و –بار  (گرانش از ذراتی تشکيل شده که دارای خواص الکتریکی و مغناطيسی هستند :یک 
) رنگ–مغناطيس   

بارهای الکتریکی ایجاد می کنند رنگ ها با یکدیگر جمع شده و – بار : دو   

در . وجود دارندفوتون  رنگ ها دارای دو علامت مختلف مثبت و منفی هستند که در ساختمان – بار :سه 
 می گيرند و بار الکتریکی منفی را ایجاد  پاد ماده، بار رنگ های منفی در کنار هم قرار–فرایند توليد زوج ماده 

  شکل زیر. رنگ های مثبت نيز با هم ترکيب شده و بار الکتریکی مثبت را بوجود می آورند–بار . می کنند

 

 

 

بهمين دليل خلا می تواند انرژی توليد . آنهاست رنگی – علت ترکيب گراویتونها با یکدیگر خاصيت بار :چهار 
. کند  

الکتریکی دارای ميدان الکتریکی هستند و بطور دائم ذرات حامل نيروی الکتریکی منتشر می  بارهای  :پنج
 کنند

  نيز هستندضعيف  بارهای الکتریکی علاوه بر ميدان الکتریکی دارای یک ميدان مغناطيسی  :شش

. ردازیمپبا استفاده از این موارد می توانيم به توضيح بار الکتریکی و ميدان الکتریکی ب  

 

.اچ. پی. بار الکتریکی و نيروی الکتریکی از دیدگاه سی  

از الکترومغناطيس کلاسيک می دانيم که شدت ميدان مغناطيسی امواج الکترومغناطيسی نسبت به  
.شدت ميدان الکتریکی آن بسيار ضعيف است و رابطه ی زیر بين آنها بر قرار است  

 



ود که شدت ميدان الکتریکی تا چه اندازه از شدت با توجه به مقدار سرعت نور بخوبی مشاهده می ش
. ميدان مغناطيسی قوی تر است  

در ) یک فوتون گاما(مشاهده شد که یک کوانتوم انرژی .  پوزیترون برگردیم–بار دیگر به توليد زوج الکترون  
دان الکتریکی و قبل از توليد زوج، تنها دو مي. شرایطی به دو ذره ی باردار مثبت و منفی واپاشيده می شود

بار الکتریکی وجود نداشت، بعد از توليد زوج دو بار الکتریکی وجود دارد که ميدان (مغناطيسی وجود داشت 
که از نظر بار (این فرایند نشان می دهد که ميدان الکتریکی . الکتریکی و گشتاور مغناطيسی توليد می کنند

-ت و منفی تشکيل می شود و در هنگام توليد زوج، بار رنگ مثب–از دو سری بار ) الکتریکی نيز خنثی است
. را بوجود می آورند) با بار منفی(رنگهای منفی یکطرف جمع شده، با هم ترکيب می شوند و الکترون 

را ) با بار مثبت( رنگهای مثبت نير یکطرف جمع شده، با هم ترکيب می شوند و پوزیترون –همچنين بار 
شکل زیر. بوجود می آورند  

  

رنگهای مثبت و منفی  –در طرف چپ ميدان الکتریکی متشکل از بار   
 و یک ميدان مغناطيسی ضعيف وجود 

 در سمت راست دو بار الکتریکی مثبت و منفی وجود دارد 
ميدان الکتریکی و ميدان مغناطيسی ایجاد می کنندکه   

 
ميدان الکتریکیچگونگی ایجاد   

ترون و پوزیترون شکل گرفتند، خواص بار الکتریکی از خود نشان می در فرایند توليد زوج، بعد از آنکه الک
) ذرات حامل نيروی الکتریکی(این خواص از طریق ميدان الکتریکی اطراف آنها که با انتشار فوتون . دهند

. ایجاد می شود، قابل مشاهده است  
منفی است که با هم ترکيب شده  رنگهای –حال الکترون توليد شده را در نظر بگيرید که مجموعه ای از بار 

 رنگهای – الکترون مانند یک ماشين بار .غوطه ور است) گراویتونها( رنگها –این الکترون در دریایی از بار . اند
منتشر می کند و بدین ترتيب ميدان ) حامل بار الکتریکی منفی(منفی را متراکم کرده و بصورت فوتون 
 رنگهای –بنابراین الکترون ماشينی است که ورودی آن بار . می آوردالکتریکی منفی اطراف خود را بوجود 
نيز بهمين ترتيب ) یا پروتون(روند توليد فوتون مثبت توسط پوزیترون . منفی و خروجی آن فوتون منفی است

. است  
بطرف بارهای مثبت حرکت می کنند و فوتونهای مثبت ) ذرات حامل نيروی الکتریکی منفی(بوتونهای منفی 

. بسوی بارهای منفی بحرکت در می آیند  
 

  در مکانيک کوانتومذرات تبادلی
وی نظر داد .  توسط هایزنبرگ برداشته شد1932نخستين گام برای توجيه نيروهای هسته ای قوی در سال 

که به این ترتيب می توان تصور کرد . تبادلی در کنار یکدیگر قرار می گيرند که پروتونها به وسيله ی نيروهای
نظریه هایزنبرگ، . سوی هم می راند به تبادل ذره ی سوم می پردازند و ذره ی تبادلی دو ذره را به دو ذره،

به شکل زیر توجه کنيد. همه ی نيروهای جاذبه و دافعه نتيجه ی ذرات تبادلی هستند  
 



 
 
 

 به وجود دو نوع فوتون فيزیکدانان. در مورد جاذبه و دافعه ی الکترومغناطيسی، ذره ی تبادلی فوتون است
که نمی  دیگری فوتونهای مجازی است و  قابل مشاهده هستند فوتونهای حقيقی که یکی اعتقاد دارند،

زمان ذرات -در شکل زیر نمودار فضا. حرکت می کند فوتون مجازی نيز با سرعت نور. توان آنها را مشاهده کرد
 نشان داده لکترون و یک پروتون که اثر آن جاذبه است،و یک ا که اثر آن دافعه است تبادلی بين دو الکترون

. شده است  
 

 
 

راس در شکل بالا الکترونی در  
A 

 یک قوتون مجازی توليد کرده و می فرستد و
 راس الکترون دوم آنرا در

B 
 در می آشامد

غير قابل  .کند انرژی و اندازه حرکت هر یک از الکترون های واکنش کننده در اثر تبادل فوتون تغيير می
و در  را در طول بازه ی زمانی بين گسيل امکان عدم بقای انرژی و اندازه حرکت مشاهده بودن فوتون مجازی

شده را که توسط آن بقای انرژی نقض می  اصل عدم قطعيت انرژی فرض. آشاميدن فوتون فراهم می کند
. شود به مقدار زیر محدود می کند  

dE=h/dt 
  

  که در آن
dt 

. بازه ی زمانی بين گسيل و در آشاميدن فوتون مجازی است ست بابرابر ا  



 
  

. اچ. پی.  در نظریه سیذرات تبادلی  
 رنگهای مجود در محيط –بارهای الکتریکی با استفاده از بار . اچ. پی. قسمت بالا گفته شد در نظریه سی

الکترون فوتون منفی و .  پردازندبه توليد و انتشار فوتونهای مجازی که حامل نيروی الکتریکی هستند، می
پروتون فوتون مثبت توليد و در فضا منتشر می کنند و بدین ترتيب در اطراف خود ميدان الکتریکی ایجاد می 

. کنند  
پروتون یک فوتون مثبت . را با بار الکتریکی مثبت و منفی در نظر بگيرید) پروتون و الکترون (حال دو ذره 

الکترون که دارای بار پایه . ت بسمت الکترون حرکت کرده و جذب آن می شودفوتون مثب. ارسال می کند
اما بمحض اینکه فوتون مثبت با الکترون ترکيب می . الکتریکی منفی است، فوتون مثبت را جذب می کند

موجودیت الکترون را دچار اختلال می کند و الکترون برای برطرف کردن اختلال ایجاد شده، فوتون شود، 
 رنگهای مثبت که با –بار .  رنگهای مثبت تبدیل و از ساختمان خود می راند– را تجزیه کرده و به بار مثبت

این عمل موجوب می . سرعتی بالاتر از سرعت نور بحرکت در می آیند، الکترون را بدنبال خود می کشند
. می شوند رنگهای مثبت نيز در فضا پخش –بار . پروتون کشيده شودشود که الکترون بسمت   

با توليد و انتشار فوتون منفی، الکترون . بهمين ترتيب در مورد فوتون منفی و پروتون می توان توضيح داد
 رنگهای منفی در فضا –پروتون را بسمت خود می کشد و پروتون نيز با متلاشی کردن فوتون منفی بار 

. می کشند  رنگهای منفی پروتون را بطرف الکترون -پخش می کند و این بار   
همچنانکه ملاحظه می شود هيچ نيازی به استفاده از اصل عدم قطعيت برای توضيح وجود و کنش های 

. الکترومغناطيسی نيست  
 

. اچ. پی. دليل تشعشع بار شتاب دار از دیدگاه سی  
 

در نظریه  .از موارد مهم الکترودیناميک تشعشعات الکترومغناطيسی توسط یک بار شتاب دار است
تشعشعات  ترومغناطيس کلاسيک چنين پيشگویی شده که هرگاه یک ذره ی باردار شتاب بگيرد،الک

 موضوع تا زمانی که دانش فيزیکدانان در مورد ساختمان اتم اندک بود، این. الکترومغناطيسی تابش می کند
تاً سنگين از یک هسته نسب اتم اما بعد از آزمایش راترفورد مشخص شد که. با اشکالی مواجه نمی شد

در واقع قسمت . و فاصله بين الکترونها و هسته نسبت به اندازه اتم خيلی زیاد است تشکيل شده است
. ساختمان اتم، فضای خالی است ای از عمده  

طبق مدل اتمی بور، اتم از یک هسته نسبتاً . بور با در نظر گرفتن این موضوع مدل اتمی خود را ارائه کرد
این مدل نشان . مدارات ثابتی به دور آن در حال چرخش هستند و  و الکترونهاسنگين تشکيل شده است

الکترومغناطيس می بایست انرژی  طبق نظریه  ومی داد که الکترونها در ساختمان اتم دارای شتاب هستند
. پس می بایست بتدریج انرزِی از دست بدهند و سرانجام در هسته سقوط کنند. تابش کند  

دارای (زیرا الکترونها ضمن آنکه به دور هسته می چرخند . یه ی الکترومغناطيس سازگار نبوداین مدل با نظر
بور برای دوری از این مشکل . دهند و در هسته سقوط نمی کنند نمی اما انرژی از دست) شتاب هستند

که در آنها  معينی وجود دارد و در حالت های ثابت فرض کرد اتم هيدروژن مانند نوسان کننده های پلانک،
وقتی تابش گسيل می شود که الکترون از یک حالت پایه به حالت دیگری . تابشی از خود گسيل نمی کنند

:به طوريكه کمتر انتقال یابد  با انرژی  
 

hν=E2-E1
 

hν که در آن انرژی فوتون گسيل شده برابر است با 
 

تيزه بودن را در قالب فيزیک کلاسيک با هرچند مدل اتمی بور دارای نارسایی هایی است، اما مفهوم کوان
. بيان ریاضی ساده ای نشان داد  

پيش از ادامه بحث لازم به یادآوری است که الگوی مکانيک موجی جایگزین مدل اتمی بور شد، اما کاملاً 
هنگاميکه الکترون انرژی کسب می . پذیرفته شده است که الکترونها در مدار ثابت انرژی تابش نمی کنند

الکترومغناطيس . د به مدار بالاتر صعود می کند و هنگام بازگشت به مدار پائين تر انرژی از دست می دهدکن
کلاسيک پيش بينی می کند که وقتی بار الکتریکی شتاب داشته باشد، انرژی تابشی از خود گسيل می 

 و جلو رانده می شوند، بهمين دليل است که آنتن یک فرستنده رادیویی که در آن الکترونها به عقب. کند
الکترونهای متحرک در اثر تابش مقداری انرژی از دست می دهند . امواج الکترومغناطيسی تابش می کنند

شکل زیر . که در آنتن رادیو بوسيله یک نوسان کننده جبران می شود  
 



 

 
 
حاليکه در مکانيک کوانتوم در . توضيح داد. اچ. پی. حال باید دید این پدیده را چگونه می توان با نظریه سی

اما اجازه بدهيد . این پدیده به عنوان یک فرض پذیرفته شده است و هيچگونه تحليلی برای آن وجود ندارد
آیا این پدیده حالت . را در حالت کلی مورد توجه قرار دهيم) گسيل تابش توسط بار شتاب دار(این پدیده 

تاب بگيرد تشعشعات الکترومغناطيسی تابش می کند یا در کلی و عمومی دارد که هرگاه یک ذره باردار ش
  موارد خاصی چنين است و اصولاً چرا هنگام شتاب انرژی تابش می کند؟

سئوال این است که اگر . کند شتاب می گيرد) یا صعود(می دانيم هرگاه جسمی در ميدان گرانشی سقوط 
  ش می کند؟یک ذره ی باردار در ميدان گرانشی سقوط کند، انرژی تاب

در هر . اما هنوز یک توافق کلی و تجربی در این مورد وجود ندارد. جواب نسبيت به این سئوال مثبت است
اما چون . صورت طبق نسبيت هرگاه یک ذره ی باردار در ميدان گرانشی شتاب بگيرد، انرژی تابش می کند

سيل انرژی توسط یک ذره ی باردار را گرانش نيروی بسيار ضعيفی است، هنوز بطور تجربی نتوانسته اند گ
معمولاً اثبات آن را به دستگاه های مقایسه ای و از دید ناظر . در ميدان گرانشی بطور آزمایشی ثابت کنند

. مورد بحث قرار می دهند  
 

. اچ. پی. تشعشع و سی  

CPH Theory and Radiation  

گر هستند، یعنی نيرو به انرژی تبدیل می شود و نيرو و انرژی قابل تبدیل به یکدی. اچ. پی. در نظریه سی
هرگاه نيرو به جسمی وارد شود و روی آن کار مثبت انجام دهد، نيرو به . انرژی نيز به نيرو تبدیل می گردد

اما اگر کار انجام شده منفی باشد، انرژی به نيرو تبدیل می شود، یعنی با توجه به . انرژی تبدیل می شود
 رابطه

 
W=dE 

 
افزایش می یابد که در این صورت نيرو به انرژی تبدیل می شود و ) یا ذره (کار مثبت باشد، انرزی جسم اگر 

اگر کار انجام شده روی جسم منفی باشد، یعنی جسم انرژی از دست . انرژی جسم افزایش می یابد
ييری در انرژی جسم تغ آگر کار انجام شده برابر با صفر باشد، هيچ. بدهد، انرژی به نيرو تبدیل می شود

.ایجاد نمی شود  

بنابراین هنگاميکه الکترون در ساختمان اتم روی مدار خاصی به دور هسته می گردد، هرچند دارای شتاب 
اما هنگاميکه الکترون . و تغييری در انرژی آن ایجاد نمی شود. است اما کار انجام شده روی آن صفر است

یعنی . وی آن صفر نباشد ، امواج الکترومغناطيسی تابش می کندشتاب بگيرد، بطوریکه کار انجام شده ر
در این بحث . تابش امواج الکترومغناطيسی توسط ذره ی باردار تابع کاری است که روی آن انجام می شود

هنوز دو نکته مشخص نشده است، یکی اینکه اصولاً چگونه تابش امواج الکترومغناطيسی توسط ذره ی 



آنچنان که (بل توضيح است؟ و دیگر اینکه چرا هنوز تابش ذره ی باردار در ميدان گرانشی باردار شتاب دار قا
با تجربه ثابت نشده است؟) نسبيت پيش گویی کرده   

هرگاه یک ذره ی باردار حرکت کند، گرانش در مقابل این حرکت مقاومت می . اچ. پی. طبق نظریه ی سی
اما اگر ذره ی باردار . به صورت نيروی مغناطيسی ظاهر می شودکند و مقامت گرانش با حرکت ذره ی باردار 

علاوه بر سرعت، شتاب نيز داشته باشد بطوریکه کار انجام شده روی آن مخالف صفر باشد، امواج 
در ساختمان اتم جون کار انجام شده روی الکترون صفر است ، لذا انرژی . الکترومغناطيسی تابش می کند

  تابش نمی کند
ره ی شتاب دار چنين گفتذلی می توان برای یک بطور ک  

 

W(on charge particle)=E 
 

W=0  E=0  
 

  بنابراین تابش امواج الکترومغناطيسی بار شتاب دار تابع مقدار کاری است که روی آن انجام می شود
  وجه به رابطه یدر مورد سقوط یک ذره ی باردار در ميدان گرانشی باید به جرم ناچيز ذره توجه کرد که با ت

  

W=f.d=mgh  
 

کاری که نيروی گرانش روی ذره ی باردار انجام می دهد بسيار ناچيز است و اندازه گيری آن به ابزار بسيار 
در اینجا لازم به یادآوری است که امواج الکترومغناطيسی دارای طيف بسيار گسترده ای . دقيقی نياز دارد

الکترومغناطيسی با طول موج بسيار  سقوط می کند، می تواند امواجاست و یک ذره که در ميدان گرانشی 
نيز اگر بار الکتریکی در ميدان گرانشی سقوط کند، تابش . اچ. پی. یعنی از دیدگاه سی. بلند توليد کند
.خواهد کرد  

 

 بار شتاب دار و فوتونها

 بار الکتریکی تحت هر شرایطی تابش می توان گفت که اصولاًحال اگر دو مبحث بالا را با هم در نظر بگيریم، 
اما این تابش ها به دو گونه است، یکی تابش فوتونهای مجازی که نيروی الکتریکی را حمل می . می کند

. کنند و دیگری فوتونهای حقيقی که انرژی الکترومغناطيسی را حمل می کنند  

 برای تابش فوتون حقيقی وجود انرژی الزامی است و) گراویتون( رنگ -برای تابش فوتونهای مجازی وجود بار
 رنگ مثت و منفی و –زیرا همانطور که در بالا گفته شد، فوتون حقيقی مجموعه ای از بار . زم استلا

بار شتاب دار فوتون حقيقی تابش کند، بایستی مواد اوليه آن به بنابراین برای آنکه .  رنگ است–مغناطيس 
. ی بار انجام می شود، این مواد اوليه به بار منتقل می گرددبار داده شود که از طریق کاری که رو  

 

 تاثير گرانش بر امواج الکترومغناطيسی

فرآانس   آند،عبور ميدان گرانشي  ازهرگاه فوتونیعام طبق پيشگويي نسبيت  همجنانکه می دانيم طبق
. کندکه طبق نسبيت از رابطه ی زیر تبعيت می . تغيير می کندو در نتيجه انرژي آن   



 

جابجایی (علامت منفی مربور به صعود فوتون  و) جابجایی بسمت آبی(علامت جمع مربوط به سقوط 
را نشان داد و آزمایش پوند و ربکا نيز آن اين پيشگويي موسذوئر روش آزمایش  .  استگرانش) بسمت سرخ
  .را تایيد کرد

.  ی آن بخوبی با پيش بينی نظری توافق داشت در مورد اشعه ی گاما بکار رفت و نتيجهآزمایش پوند و ربکا
مثلاً امواج . اما مشاهدات تجربی نشان می دهد که رابطه ی بالا برای تمام طول موجها سازگار نيست

رادیویی که طول موج بلندی دارند در ميدان گرانش مانند امواج گاما که دارای طول موج بسيار کوتاهی 
جایی بسمت سرخ یا آبی گرانش برای همه ی طول موج ها از یک رابطه یعنی جاب. هستند، رفتار نمی کنند

. که نسبيت برای آن توجيهی ندارد. یکسان که در بالا ارائه شده، پيروی نمی کنند  

تاثير گرانش بر امواج الکترومغناطيسی تابع ساختمان فوتون و . اچ. پی. اما از دیدگاه نظریه سی
مانند یک ) نظير تابش گاما(نگاميکه فوتون دارای انرژی کافی است ه. پيچيدگيهای وابسته به آن است

اما زمانيکه انرژی . پرتابه در ميدان گرانشی رفتار می کند که بخوبی با پيش بينی نسبيت سازگار است
. ، مانند پرتو گاما رفتار نمی کند)فرکانس آن کم باشد(فوتون در حد پائينی باشد   

بایستی رابطه ی بالا تصحيح شود و برای تصحيح آن نيز می توان از یک . اچ. پی. بنابراین از دیدگاه سی
بش مورد نظر به فرکانس این ضریب احتمال برابر است با نسبت فرکانس تا. ضریب احتمال استفاده کرد

آن متناسب است، می توان از نسبت انرژی ها نيز ) یا جرم(تابش گاما و چون فرکانس فوتون با انرژی 
:یعنی. ده کرداستفا  

 

. لذا رابطه ی انيشتين را می توان بصورت زیر تعميم داد  

 

.بنابراین تاثير گرانش بر امواج بلند مانند امواج رادویی بسيار اندک خواهد بود  

 در نمودار زیر یک فون با جرم

m 
 در ميدان گرانشی با شدت 

g 
 به اندازه 

h 



غيير هستند، لذا با یک انتگرال سه گانه برو برو هستيم که چون هر سه کميت فوق مت. تغيير مکان می دهد
. بصورت زیر در می آید  

 

 

 
همچنانکه در بالا مشاهده می شود، هرچه فرکانس فوتون کاهش می یابد، تاثير ميدان گرانشی نيز بر روی 

می رسيم که ) نگراویتو( رنگ -تا حدیکه در انتهای طيف امواج الکترومغناطيسی به بار. آن کاهش می یابد
حتی (می توانند از ميدان گرانش )  رنگها–بار (بهمين دليل گراویتونها . تاثير آن بسمت صفر ميل می کند

اما این امر نيز . بگریزند و آثار گرانشی آن را نتقل کنند) ميدان گرانشی بسيار قوی نظير سياه چاله ها
)  رنگها–بار (اشد، می تواند مانع از خروخ گراویتونها محدودیتی دارد و سرانجام اگر سياه چاله خيلی چگال ب

.این مورد موضوع فصول آتی است. گردد که اصطلاحاً گفته می شود سياه چاله گرانش را می بلعد  
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