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۶۲۰۲۲٫۰۵٫۰دکتر حسن بلوری                                                                             برلین،   

 

 روشِ دستیابی به قوانینِ طبیعی 

 
Method to obtain the laws of nature1 

 

 فشرده 

  است  دریافتههمچنین    او  . است  تنیدههم در  آن  ف  مختل  سطوح    و قوانین    ندقانونم  هستی  جهان    که  استدریافته    به تجربهانسان  

داند می   او  اما  ۲.را ندارد  آنها  تغییر  توان  یروچهیبهو    است  ممکناز طریق تجربه و آزمایش   طبیعی  دستیابی به قوانین  که

  ت شناخ   به  آشنا با علوم طبیعیاز جانب فیلسوفان    تعبیر و تفسیرهای فلسفی  با  و   تلاش کند  قوانین  نکشف آ  برای  تواندمیکه  

  برای کشف قوانین طبیعی   اصولا  آیا  که  است  مطرحپرسش  این    حال  ابد.ی  دست  کنددنیلیی که در آن زندگی می  بهتری از

در اولین سخنرانی    بارهوجود دارد؟ آلبرت اینشتین در این  ایشناخته شدههای  یا روشروش    علمی  نظریهیک  ارچوب  در چ

  گوید:ی ’اصول فیزیک نظری‘ میآکادمی علوم پروس، در بارهخود در 

نتیجه منجر شود وجود ندارد. پژوهشگر باید آن اصول عام    به  "در اینجا هیچ روش آموختنی و قابل اجرای سیستماتیک که

ریابد که قابل کلی معینی را د  های تجربی زیاد مرکب خواص  صورت که او از داده  را از طبیعت استراق سمع کند. بدین

 ۳"دقیق هستند.فرمولبندی 

 گوید: خاطر شصتمین سالگرد تولد ماکس پلانک، تحت عنوان ’اصول پژوهش‘ می در سخنرانی بهو 

وضوح  آن شود که دنیای تمیزدهی و ادراک عملا و به   تواند منکر"کسی که عمیقا خود را با موضوع مشغول کرده باشد نمی

با این همه، هیچ راه منطقیسیستم نظری را تعیین می ها به مبادی و اصول نظری منتهی شود وجود  که از حس   کنند. 

   ۴ندارد."

توان میآیا    کند کدامین هستند؟که اینشتین از آنها صحبت می  ‘ قابل فرمولبندی دقیق’‘ و  خواص کلی معین’  ،‘اصول عام  ’آن

 ؟ سخن گفت ‘دستیابی به قوانین طبیعی  روش’ از نوعی آنها یملاحظه با

جوئی  بهرهبا    یامکان  چنان  در اکثر موارد  که  داده استنشان  قرن بیستم،  ویژه از آغاز  ه، بهلتاریخ علم مدرن از دوران گالی

)‘(Symmetry)  ’تقارنهایمفهوم  از نوترق’ و  ( Lagrangian،لاگرانژین  دارد  ‘(Noether’s theorem)  ضیه     . وجود 

    دهند.کارائی چنان روشی را نشان می درستی این ادعا و بخوبی نظریه کوانتوم و نظریه نسبیت بیشمار  دستاوردهای 

فرمالیسم   های نامبرده وجوئی از مفهومکنم نشان دهم که بسیاری از قوانین )بنیادین( طبیعی با بهرهمی  کوششدر این مقاله  

 پذیر است. در راستای بیانات ذکر شده از اینشتین امکان لاگرانژی

و حاضر و    شده  رائه های انتایج پژوهش  فراگیری    معنایبه   یعلم  قوانین  کسب  سخن از   که در اینجا  یمشته باشداتوجه  

 میان ما در    بارهمتاسفانه در این   .است  ، یعنی تولید علمقوانین طبیعی  دستیابی بهعلمی برای    روش    بحث  . بلکه  نیست  ،آماده

بین   ما  کثر. به این معنا که اوجود دارد  ی،انگیزغم، اگر نگوئیم  یبزرگسوء تفاهم    های دانشگاهیکردهتحصیل جمله  آناز  

   ۵یم.اهدرنیافت  عنوان ابزار  تولید علمبه  جدید را  ، یعنی معنای علم  یمتقائل نیسفرقی  ها  ها و ترجمهاز کتاب  آنکسب    وتولید علم  
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 پیشگفتار 

این    د.نشومی  فرمولبندی  عمل بالای آن،خاطر دقت  به  ،تا به زبان ریاضیعمد  قوانین طبیعی  توان گفتمی  طور کلیبه

ند.  دار  ی عملکرد طبیعتشیوه، یعنی  اآنهمیان    یو رابطه  در طبیعت   ( شده دهحدس زو  مشاهده )  یهارویدادبیان از  قوانین  

باید بتوان ایم که طبیعت قابل فهم است." بر این مبنا میما فرض را بر آن گذاشتهگفتیم: "  ۲’چیستی قوانین طبیعی‘   در مقاله

خواست    این  توانچگونه می  اما  .کرد)ریاضی(  فرمولبندی    (objectiveعینی )  را   آنها  روابط میانرویدادهای طبیعی و  

 ؟ دنمورا عملی 

است که   )عللی(  یعوامل  ها و شرطپیش  از  کافی  اتداشتن اطلاع  یخواستن  یچن  اجرای  یلازمه  تجربه نشان داده است که

اصل عدم قطعیت   دلیل وجود  به   در اساس  نیست و  عملیبه آسانی    نیز  مطلب  همین  اما  .شوندمیها  رویدادسبب بروز  

  است آنها دشوارتر    شناخت از  همان نسبت نیزبه باشد  ترپیچیده آنها  محیط  و  هادرویدا  هرچهطبیعیست که    غیرممکن است. 

 باشد ترما پیشرفته ـ فنی علمی امکانات  و تجربه  ود  نباش تنیده  با محیط خودو کمتر   ساده هارویداد هرچه و بعکس. یعنی،

   گیریم:را در نظرمی اجسام‘ آزاد   سقوط  برای مثال ’. است بیشترها آناطلاع از  کسبدر موفقیت  شانسهمان میزان نیز به

اصل  ، ایزوله )در  سیستم بسته  عنوان یکبه  آن  تصور  ’سقوط آزاد‘، یعنی  یمسئله  در  پوشی از تاثیرات محیطبا چشم:  مثال

 در اینجا اصلی  پرسش    حال  .(t( و زمان )g(، شتاب )v(، سرعت )h)  عارتفا د:  هستنشناسایی    قابلچهار کمیت    ،در خلاء(

قانون   و یا  ؟کرد  )ریاضی(  تشریح و فرمولبندی دقیق  بررسی،  رویدادی را علمی  چنان  توانمیاینست که به چه طریقی  

 مشاهده  هبدر اینجا  توان  آیا می  د؟نمو  صورت معادله )معادلات( ریاضی ارائهو به  را کشف  مربوط به سقوط آزاد  (قوانین)

    ؟دریافت کرد را و پاسخ درست و برداشت حسی اکتفا نمود

    :ددهمی خود را نشان و ضرورت  اهمیت اینشتین بیانات ست کهجادر ایندقیقا 

هیچ روش آموختنی و قابل اجرای    ها به مبادی و اصول نظری منتهی شود وجود ندارد. ... که از حس  هیچ راه منطقی  ..."

 " سیستماتیک که به نتیجه منجر شود وجود ندارد. پژوهشگر باید آن اصول عام را از طبیعت استراق سمع کند.

بیشتری دارد  )"وزن"(  جرم    که  جسمی  پنداشتمی  به حواس  با اتکاء  او  .دچار اشتباه شد  ه بودو چون ارسطو چنان نکرد

 کند. تر سقوط میسریع

  از طبیعت "  یپشتوانهبا    به حواس بلکه  با اتکاءنه    توانست  گالیله  )!( از آن زمان  به بیست قرننزدیک  گذشت  از    پساما  

  به این طرف   از آن زمان   .ندارد  سقوط آزاد  جسم کوچکترین تاثیری در  جرم  ی  اندازه د که  هنشان د  " ردنک سمع  استراق

های "اعتماد به فکر مجرب نکند بلکه زبان رمزی طبیعت را از اسناد طبیعت، یعنی از واقعیت  که  در تلاش است  انسان

 ۶تجربی، بخواند."

 قوانینی  را بای’سقوط آزاد‘  های متعدد توانست مسئلهو آزمایش  از تاثیرات محیط، مانند مقاومت هوا،  پوشیچشم   باگالیله  

دریافت که سقوط    طرز عملی، یعنی با پرسش از طبیعت )آزمایش(به   او  د.شرح دهداشت    عملکرد طبیعت  که مطابقت با

ی قابل ذکر است که مقوله  !دارد  رابطهشتاب    یمقولهسرعت بلکه با  ی  مقولهگونه که ارسطو باور داشت با  نه آن   آزاد

  د:کر دقیق فرمولبندی شکل زیربهتوان را می  سقوط آزاد یبارههای گالیله در یافته شتاب تا آن زمان شناخته شده نبود.

تر  سقوط طولانی  یعنی، هرچه زمان    .مستقیم دارد  یرابطه  آن  (t) سقوط  زمان    طول    با  یک جسم   (vسقوط )  سرعت  .  ۱

    : د کر  بیانچنین    ی ریاضیمعادله   در شکل    توانرا می  بیاناین    .شودمی   افزودهسرعت جسم  به  همان میزان نیز  باشد به

v = g t     ( 2g = 9,81m/s  )ضریب شتاب 

  2gt  معادله به شکل  ایرابطهآن   (t)زمان سقوط  طول  با    یک جسم (h) ارتفاع سقوط  .۲
1 

2
h =      دارد. یعنی، تغییر ارتفاع

ظاهر ثابت  در شکل ضریب    ههر دو معادلدر  که  است    ینیروی گرانش شتاب     g)  (.2t)  زمانطول  با مربع    است  متناسب

 ( د.وشمی  در نظرگرفته (یکنواخت ) همگنآزمایش  مکاندر که نیروی گرانشی ثابت به این دلیل  .شودمی

سبب   کردن، تلقی      (isolated)  ایزوله  یا  بسته  یسیستم  آن رایعنی    بر سقوط آزاد،  محیط  عوامل تاثیرگذار    پوشی ازچشم

  مشکل  در نتیجه.  گرددمی  تر قابل بررسی استکه آسان  ده سانسبتا    تبدیل به سیستمی  . یعنی،دشومی  آن  پیچیدگی  کاهش

 در  ست کهرواین  ازدقیقا  . وجود داردن مربوطه وانیو ارائه ق آن  ی علت و معلولیرابطه بیان تشریح و کشف، در کمتری

  را   عواملی   به بیان دیگر،.  ه شودتگرف  نادیدهمحیط  تاثیرات    استکه ممکن  ئیجاتا    بر آنستسعی    همواره  هابررسی سیستم

که هیچ سیستمی  ییاما از آنجا  .تکنار گذاش  ،نظر کردصرف   مبر سیست  آنها  گذاریاز تاثیر  توانمی  ی اولدر وحله  نظرکه به

    آل دارند. ایده   شکل  واقعی بلکه  سراسر مده نه  آبدست    ینقوان  نست کهمعنایش ای  ،دکرایزوله  خود    از محیط  توان کاملارا نمی
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  ؟آلهاید واقعی یا 

صورت تقریبی و در  شکلی که واقعا هست بلکه بهما جهان )گیتی( را نه به"  که  ی ’چیستی قوانین طبیعی‘ گفتیمدر مقاله .

تمام نمای طبیعت باشند. از  یتوانند به دلایل مختلف آئینهارائه شده از جانب ما نمی قوانین طبیعییابیم. ال درمی شکل ایده

شناسیم  ها را بطور دقیق به لازم برای بررسی ی  نداریم شرایط اولیه  را  ویژه به این دلیل که ما اصولا امکان آنجمله و به 

   ۲".(۹، همدوسی و ناهمدوسی۸و۷)اصل عدم قطعیت

 ما تاکنون  گوئیم تا حدودی چراکه می  .دهدنشان می   بودن قوانین طبیعی ما را  یآلتا حدودی ایده احسام‘    آزاد    ’سقوط    مثال  

ما تا چه   برای مثالکه  این  یم.اهها نگفتکمیتاز    خود  مرز شناخت  یرهابدر    چیزی  محیط  اتاز تاثیر  پوشیچشم  سوای

محدود به  تنها  یپرسشچنین  بدیهیست که  ؟کنیمشناسایی    دقیق را در معادلات ذکر شده  gگرانشی    ضریب   توانیم اندازه می

پاسخ نظریه کوانتوم به این پرسش کاملا    .گرددشامل میرا    یطبیع  (بنیادین) های  کمیت  کل   بلکه  شودمیشتاب ن  ضریب  

ناچاریم    . در نتیجهنداریم ها راداده شناخت کامل از توانما   یعنی،   !شناخت  مرز   وجود ، یعنیاصل عدم قطعیت : گویاست

 ی قوانین  با  دنیای واقعی راتلاش کنیم    اینست که  دکر  توانمی  یتوضعی  چنین  ها کنار بیائیم. تنها کاری که دربا محدودیت

.  کنیممی  یستدر دنیای واقعی ز  خود  گرچهکنیم    وصیفت  ،به واقعیت  به بهترین وجه ممکن، نزدیک  آل(تقریبی )ایدههرچند  

  تر بیان شوند و یا حتا دقیق  با شناخت بهتر از طبیعت  در آینده  توانندابزاری هستند که می  حاضر   قوانین طبیعی  ،از این دید

، برای همیشهما  های علمی و قوانین طبیعی  نظریهنیست که  هم    و پسندیده  جالب  شکبی  ۱۰.کنند  تغییر  های معینیدر حوزه 

توقف جز    شی معنای  داشاگر غیرازاین ب  نیستند.  نینچ  که  هنشان داد  نیز   تجربه  و  حد ومرز معتبر باشندپایان و بیبی  یعنی

به نام تکینگی اعتبار خود   یاکنون روشن شده در مقطع است که نظریه نسبیت عام اینشتین بارز آن مثال .یستن در زمان

      گیرد.خود را می ‘نه’ای زمانی به قول اینشتین هر نظریه .ندارد یهیج تعجب و ایندهد را از دست می

 ضروری  هایفهومم

    ویم:شآشنا  اساسی فهومم چندبا   کوتاه تاس لازم دنآیمی در زیر مطالبی که فهمبیان و برای 

 شود. گفته می دستگاه مرجع در تغییر   (فیزیکی)معادلات  فرم   تغییرناپذیری  به  :(ovarianceC)وَردایی همیا   کوواریانس

 .شودگفته می دستگاه مرجع در تغییر  کمیت )فیزیکی(   یک تغییرناپذیر  ویژگی به : (nvarianceI)یا تغییرناپذیر  ناوَردا

    .شودگفته می  ن )تبدیل(ماسیوترانسفور در یک سیستم )فیزیکی( تغییرناپذیر ویژگیبه   :(ymmetryS) متقارنیا  تقارن

و تعییرناپذیر    لاگرانژینبه نام    به حداقل رساندن چیزی  طبیعیکسب قوانین    دری  اصلی  : ایده (Lagrangian)  لاگرانژین

متفاوت خواهیم    یقانون  برای هر دستگاه مرجعما    صورتغیراین در    .است  لورنتس  ی به نامدر تبدیل  )ناوَردا( بودن آن 

باشدcalarS)اسکالر  باید یک  لاگرانژین میکه    ستآن  این گفته  معنای  داشت. به  (  اسکالر    در شود که  گفته می  ابژکتی. 

  یافت   قوانینی دستتوان به  مییاری آنها    اب  زیراها بسیار مهم هستند،  این نوع ابژکت  ۱۱. دکنتغییر نمیلورنتس    هایبدیلت

ریشه   لاگرانژین  جویی ازبهره  یایدهبه لحاظ تاریخی    ۱۱.هستند  کوواریانس  )شاهدان کیهانی(  های مرجعدستگاه  که در همه 

 کردیم. بحث مثال در مقاله ’چیستی قوانین طبیعی‘ یک عنوان دارد که به( ما )یکی از اولین قوانین طبیعی اصل فرمادر 

برای دستیابی به قوانین   را  توان چارچوبیمی  لاگرانژینی  ایده   اساس  بر:  (formalism Lagrangian)  فرمالیسم لاگرانژی

گیری با بهره به این معنا که. دداارائه  (framework called Lagrangian formalism) طبیعی به نام فرمالیسم لاگرانژی

توصیف  که سیستم )فیزیکی( را    )معادلاتی(  وانینیبه ق  ۲("rinciple of actionPاز لاگرانژین و اصلی به نام ’اصل  عمل‘ )

  ( Euler-Lagrange equation)یلر ـ لاگرانژ  ا    معروف  یهتوسط معادل   قوانیناین    لاگرانژین و  ییافت. رابطه  دست  کنند می

 یم.کن میهایی اشاره در زیر به مثال. است مورد بررسی یمسئله درست   لاگرانژین   پیدا کردن  مهم ۱۱.گرددمیبیان 

  )فیزیکی(  پایداربا یک کمیت   مستقیما   تقارن لاگرانژی هر :گویدمی نوتر قضیه :( Noether’s theorem) قضیه امی نوتر

(conserved quantity  ).ین قضایای فیزیک جدید، همترتوان به یکی از مفرمالیسم لاگرانژی می  ه کمک"بمرتبط است

  ۱۱کند."را آشکار می   پایدارهای  کمیتو   ( iesymmetrS)  هاتقارن   میان    یاین قضیه رابطه یافت.    یعنی قضیه نوتر دست

 .  انرژی، مانند کندزمان تغییر نمی در طول   آنی اندازه شود کهفته میگ)فیزیکی(   یبه کمیت (Invariance)  پایدارکمیت 

این مطلب   ۱۲"ر( یک کمیت )فیزیکی( وجود دارد که ناوَردا است.پذیمشتق  متقارن  در سیستم )تابع    "به ازای هر تقارن

طور  به  گیرند طبیعت مورد استفاده قرار می  هائی که در فیزیک برای توصیف  کمیت  شایان توجه است، چراکه  مهم و  بسیار

  ۱۳ها در تاریخ علوم طبیعی است." ترین شناخت. "این رابطه یکی از جالبدارند رابطه هامستقیم با تقارن

مشخص )فیزیکی( در یک سیستم     یست که طبق آن یک کمیت  اگزاره   :(onservation lawC(  یا اصل  بقاء  قانون پایستگی

 های بارز آن اصل  بقاء انرژی )جرم(، تکانه و یا بارالکتریکی است.  ماند. مثالمشخص در حین  تحول  آن سیستم ثابت می
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 ( بدون کنش و واکنش) هاذرات و میدان نظریه

. نظریه ۲و    . نظریه ذرات  ۱د:  شوجسته میبهرهطبیعت    های بنیادی درپروسه  وصیفدو نظریه برای تاز  در حال حاضر  

 دهد.(را نمی امآنچه انجام داده  از ترساده کردن بیش یاجازه ین بخش و بخش بعدیا محتوای خصلت تذکر: ). هامیدان

ذرات.  ۱ توسطسیستم  نظریه  را  فیزیکی  می  عنوانبهذرات   �⃑�  (t)  یمکان  موقعیت  های  توصیف  زمان  از  .  کندتابعی 

 =   مانند.  مکان، سرعت و زمان  یست از تابع   جادر این  لاگرانژین
1 

2
 m �̇⃑�2 𝓛،  گرانژین معروف فیزیک کلاسیکلا،  

نسبت   �⃑� (t)  مشتق  معنای   �̇⃑�بالای     نقطه  است.  جرم ذره    mسرعت ذره و     �̇⃑�  (t)   که در آن  انرژی جنبشی  به نامی  کمیت

  د.نرا دار t به زمان

 =     لاگراژین  یاری  باتوان  می   را   m �⃑�  �⃑� =   نیوتنقانون دوم  :  مثال 
1 

2
 m �̇⃑�2 − 𝑉(�⃑�)𝓛     ((- V(�⃑�  انرژی پتانسیل ) 

و ... را    ایتکانه زاویه  تکانه،  انرژی،  پایستگی  قضیه نوتر  با یاری  تواننین میمچ. هبدست آوردفرمالیسم لاگرانژی    و

  د.نمومراجعه    ۱۴توان برای مثال به کتاب. در صورت تمایل میشودنظر میصرف  مربوطه جزئیات یارائه   از  نشان داد.

در    قانون بقاء  دهدتشکیل میفضازمان  متقارن    را  ی عملکرد قوانین طبیعیصحنه   هیک تا زمان  ،کنمهمین اندازه اضافه می 

   ۱۳کند.برده صدق میام های نمورد کمیت

  کند. ها توصیف میمیدان   از طریق  بلکهمنفرد   ذرات    �⃑�  (t)موقعیت مکانی    های فیزیکی را نه باسیستم  هانظریه میدان .  ۲

الکترومغناطیسی    نیروییعنی،    )  ۱۵الکتروضعیفنیروی    میدان  عملکرد  یصحنه  )فضازمان(  فضا و زماننیز  در اینجا  

 )t )   �⃑� ,میدان  در اینجا تابعیست از  𝓛  لاگرانژین    .شودمحسوب می  ۱۵قویمیدان نیروی  ین  مچن ه و  و نیروی ضعیف(  
ϕ ، آن و مکانمشتق. .   

است. این     𝛷†𝛷 2m – 𝛷𝜇𝜕†𝜇𝛷𝜕 =  𝓛     (  آن  نمایشخاطر  صرفا به   و  توضیح  بدونلاگرانژین  )   معروفمثال     :مثال

  نوکلاین ـ گورد  معادله ـ  به  توانیم  فرمالیسم لاگرانژی استفاده از آن در  با  و    در تبدیل لورنتس ناوَرداست  لاگرنژین

(Equation-Gordon-Klein)  با اسپین صفر  آزاد  هایمیدان  توضیح  امکان  که  یامعادله  ۱۱.یافت  دست  (sField-0–Spin )  

را   )با یا بدون بارالکتریکی(  اسپین  دون ب  ییا ذرات  اسکالر  های آزادسینماتیک میدان  توان با یاری آن می ،  یعنی  .دهدیم  را

 د.  نموتعیین 

ها و یا ذرات با اسپین صفر است که گاهن معادله ـ کلاین ـ گوردون ـ شرودینگر  معادله میدان  کلاین ـ  گوردون  یمعادله

 شود.  می نامیدهنیز 

  ندارد و یک خاصیت  کلاسیک  است که معادل ذرات زیراتمیهای بنیادیاز خاصیت (Drehimpuls-genSpin, Ei)  اسپین"

  ۱۶."است ایاندازه حرکت زاویه کلاسیک به اسپین ترین خاصیت آید. نزدیکشمار میبه کوانتومی

    با اسپین  یهامیدان  تشریح  در   مهمبسیار  و    ينسبیتایست  معادله (   .DiracP)  دیراک  یمعادله
1

2
 از طریق   دیراک  معادله  .  

  .) 𝜇𝜕𝜇γi – (𝛹m 0 = آید:بدست می فرمالیسم لاگرانژی  و Ψ̅ =  Dirac𝓛 ) Ψ m) – 𝜇𝜕𝜇γi (توضیح )بدون نژینلاگرا

که   استکوانتوم مکانیک نسبیتی    یک معادله  (۱۸۹۷ـ  ۱۹۵۵مانی،  وفیزیکدان ر(  Proca  Alexander)  پروکا    یمعادله

لاگرانژین    از طریقدر اینجا  کند.  توصیف میرا    ،Zو بوزن    Wجرم، مانند بوزن    با  و  ۱ذرات بوزون با اسپین  خواص  

 (  = 0mجرم )  دونبذرات  و    ۱های با اسپین  برای میدان و  .  یدآی پروکا بدست میو فرمالیسم لاگرانژی معادله   مربوطه

  شود.حاصل می ( ماکسول inhomogenها معادلات معروف )ناهمگن مانند فوتون

   .به قوانین طبیعی دست یافت و فرمالیسم لاگرانژی فراخور لاگرانژین از طریق توانمی دهند کهنکات ذکر شده نشان می

گونه که  همان اما ، است.محیطبا   و میان آنها   کنش و واکنش نبدو  یعنی ی آزاد،هامربوط به ذرات و میدان مطالب مزبور

  ین با چن هم  چگونگی کنش و واکنش میان آنها و  شناخت    هاپدیده  شناختدر    اساسی  ئلامسیکی از    ،در ابتدای مقاله گفتیم

این  ی هرچندنگاه  در زیر  لازم است  دلیلهمین  به  محیط است.    و  دهذکر شمعادلات    یملاحظهبا    مهم  مطلب   کوتاه به 

 .ار  هافوتونو  ها  برهمکنشی میان الکترونبرای مثال    ،داشته باشیم  نداردمی  بیان  را  های مزبوربرهمکنشیمعادلاتی که  

اسپین    کنش و واکنش میان میدانی  ملاحظه  معنایدو به   کنش و واکنش میان این  ،هااز نگاه نظریه میدان
1

2
دار با میدان جرم   

را   ‘الکترودینامیککوانتوم  ’تحت عنوان    بخش مهمی از فیزیک مدرناین دو میدان  برهمکنشی    است.جرم  یب  ۱اسپین  

          دارد.   بالایی  فراوان وبسیار  راییاکار  فنون مختلف در علوم و که ایبخش توسعه یافته .دهدتشکیل می



5 
 

 ( با کنش و واکنش) هانظریه ذرات و میدان

  فراخور  و    متقارنهای  به لاگرانژین  نیاز  کنند  توصیف  را( مختلف  های )ذرات  میدان  شيرهمکنب  که  یقوانین  برای دستیابی به

 درونی‘  از ’تقارنبلکه    زمینهعنوان پس به  متقارن  از فضازمان    بخش پیشین  ثلم  نه  جاایندر   .داریمها  نوع  کنش و واکنش

 ۱۸و۱۷  .شودمیجسته  بهره  (Eichtheorie, Gauge theory)  ناوَردا  ‘ایرن پیمانهاتق’  معروف به  های مورد بررسی،سیستم

و  ی لاگرانژین مناسب  ارائه  . یعنی،همانی است که پیشتر توضیح دادیم  مربوطه  دستیابی به قوانین  روشدر اینجا نیز  

 قضیه نوتر  استفاده از  ،استخراج قانون،  (ا یلر ـ راگرانژ  یمعادله   و  عمل)اصل    ، استفاده از فرمالیسم لاگرانژیمتقارن

 .پایدارهای  کمیت یارائه  برای

نیست از تصور  پروسه  درستهای  لاگرانژینپیدا کردن  که    دور  کاربرای چنان  تردید چنان بی  .باشدمین  یآسان  هایی 

از   رهمین خاطبه ند. درستهست ذکر شدهپیشتر های تر از تقارنمفصل را نیز شامل می شوند که یعبارات هاییلاگرانژین

در    مراجعه نمود.  ۲۰و۱۹توان برای مثال به کتابدر صورت تمایل می  شود.نظر میاینجا صرف در    آنها  (حتا نمایش)  ارائه

   کنم. اکتفا میاین حوزه  مربوط به و مسائل ی قوانیندر باره چند یاتنک ی ارائهبه تنها   رزی

فاکتور زمان را لحاظ    که  ( دلاتیامعقوانینی )   با   (ترین سطحدر بنیادی)  هاذرات و میدان  دینامیک  وصیفتروشن است که    ـ

 .  یندآهای متقارن بدست میلاگرانژین استفاده از با یاری فرمالیسم لاگرانژی با  نیز قوانیناین  کنند میسر است.می

اسپین  )ذکر شده میان الکترون    ـ در برهمکنشی  
1

2
پس    شود.استفاده می  U(1)از لاگرانژین متقارن  (  ۱اسپین  )و فوتون  (    

 یافت.  به نام بارالکتریکی دست پایداریکمیت  به توان با قضیه نوترمی فرمالیسم لاگرانژی انجاماز 

اسپین  دو میدان با    برای مثال در برهمکنشی  ،SU(2)از لاگرانژین متقارن    دهابا استفـ  
1

2
مانند میدان الکترون و میدان   

به این    ها بدون جرم نیستنددهند هیچ یک از این میدان نشان می  ها کهآزمایش  یو با توجه به نتیجه  ،(Neutrinoنوترینو )

 افتاده باشد.   SU(2) شکستن تقارن باید در اینجا اتفاق خاصی معروف بهمی که  رسیمنتیجه می

برای توضیح مکانیزم    Higgs mechanism))  هیگز  شروع سازوکار  نقطه   (Symmetry breakingتقارن )  ن  شکستی  ایدهـ  

به نام میدان   (اسپین صفر)برهمکنشی اضافی با یک میدان  پایه در اینجا استفاده از یک  ی  ایده در واقع    ایجاد جرم است.

تعیین کننده  بسیار مهم و  ی  دو مقوله تقارن  نتقارن و شکستخوانیم: "می  ۱۳در مقاله  بارهدر این  .است(   ieldfHiggsهیگز )

  ۱۳"باشند.ها در سطوح مختلف طبیعت از ذرات بنیادی تا کل کیهان میواکنش و برای درک و تشریح کنش

و   ۱۵نیروی ضعیف  از   متشکل  ،نیروی الکتروضعیف  توانمی   SU(2)و    )1U(     با جرمی  حلناوَردای م  ،لاگرانژینبا    ـ

( که Isospinبه نام ایزواسپین )   ریاپاید  به کمیت    قضیه نوتر  با  در این رابطه  و   توضیح داد  ، رانیروی الکترومغناطیسم

 ۱۱. دست یافت شودبارالکتریکی نیروی الکتروضعیف محسوب می

را توضیح   ۱۵توان نیروی قویشود میحاصل می  SU(3)  اییا پیمانه  درونی  که از تقارن  ، ناوَردای محلیبا لاگرانژینـ  

به نام  بدون جرم    یاز ذرات  ۱با اسپین    مریوطه  هایهمین خاطر میدان به  د.افتنمیاتفاق    ن تقارنشکست  اینجااما در  داد.  

 اند.تشکیل شده (Gluonen)وئون گل

اسپین  اگر نظریه  بود  پایدار نمی  ما  هیچ چیز در کیهان"قابل توجه است که  ـ  
1

2
نمود که نظریه اسپین همان شکل عمل میبه    

 ۱۱"کند.یم عملصفر 

در    دنیای کوانتومی(در  )  ترین سطحدر بنیادی  طبیعت   که  بود  این  یکی از بزرگترین کشفیات در تاریخ علوم طبیعی"  ـ

هر برای  (  Parity violation)ابطال پاریته    . یستثابت ن(  Parity transformation or Parity inversion)تبدیل پاریته  

     ۱۱کند."که چرا طبیعت چنان غیرعادی رفتار می انددنمی هیچکس تاکنون .بدور از انتظار بود یفیزیکدان

 نتیجه

 و  های متقارنلاگرانژین  در اختیار داشتن  با  توانرا می  ای چهارگانه در طبیعت،نیروهای پایه، از آنجمله  قوانین طبیعی

،  طور کلی دنیای کلاسیک و دنیای کوانتومی)به مکانیک کلاسیک یا مکانیک کوانتومی  مانند،  ی بررسیحوزه  بامتناسب  

و  (  Principle of actionلاگرانزی، یعنی استفاده از’اصل  عمل‘ )یاری فرمالیسم  با  و آزمایش    ه تجرب  از  حاصل  ،(کیهان

ن یان وو ق  هاکه بیان از رابطه میان تقارن  از قضیه امی نوتر   جوئیبهرهدر ادامه با    و  بدست آورد،  معادله ا یلر ـ لاگرانژ

   .یافت دست پایدارهای  کمیت بقاء دارد به
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