
دربارة تعريف جـــــــــــرم
يوجين هِكت 

ترجمة احمد توحيدى 

مفهـوم جـرم با آنكـه موضوعى اساسـى بـراى هرگونه 
پيشـرفتى در آمـوزش فيزيـك اسـت، هنـوز به خوبى درك 
نشـده اسـت. در عمل معلوم شده اسـت تعريف درست جرم 
از آنچه در كتاب هاى درسـى كنونى نوشـته شـده است و ما 
پذيرفته ايم بسـيار ابهام آميزتر اسـت؛ از اين روست كه هنوز 
هـم بحث دربارة چيسـتى جرم در همة حوزه هاى پژوهشـى 
فيزيك با شـدت ادامه دارد. بيشـتر شور و هيجانى كه فضاى 
برخورد دهندة هادرونى را در سرن فراگرفته، با كشف سازوكار 

مسئول جرم هاى ذرات بنيادى ارتباط دارد. 
ايـن مقالـه نخسـت تعريف هـاى اصلـى جـرم را به طور 
مختصر بررسـى مى كند و به نارسايى آن ها مى پردازد. سپس 
با بهره گيرى از نظرية نسـبيت براى جـرم تعريفى مفهومى – 
براى جلب توجه جامعه فيزيك دان ها – ارائه مى دهد كه بر پايه 
مفهـوم بنيادى تر انرژى قرار دارد، از ايـن رو بنيادى تر كه هر 
چيزى كه جرم داشته باشد انرژى هم دارد، اما شايد هر چيزى 

كه انرژى دارد جرم نداشته باشد. 

كليدواژه ها: جرم، تعريف جرم، انرژى

تعريف هاى معمولى 
ــه رهيافت متداول وجود داشته  معمولاً براى تعريف جرم س
ــوان چيزى كه در مقابل  ــت: 1. به عنوان مقدار ماده، 2. به عن اس
ــوان آنچه باعث  ــد و 3. به عن ــت مقاومت مى كن ــرات حرك تغيي
برهم كنش  گرانشى است. اولين رهيافت مربوط به قرون وسطى، 
در حكمت و آثار هنرى آشكار شده است. دومين تعريف، به زمان 
ــر (1618 م)، ديناميك نيوتونى و كمى پس از آن، در رابطة  كپل
ــج از قانون گرانش  ــومين تعريف، به تدري F=ma، برمى گردد. س

ــته ها دربارة  ــت. نوش ــكل گرفته اس  ش
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عمومى، 
نارسايى رهيافت ها بحث كرده اند و ما در اينجا آن ها را به اختصار 
بررسى مى كنيم. بيشتر مشكلات مفهومى وقتى به وجود مى آيد 
كه بخواهيم اين تعريف هاى كلاسيك را وارد بافت فيزيك معاصر 

مانند نظرية نسبيت، كرومو ديناميك كوانتومى (QCD) و نظرية 
پيمانه اى برهم كنش قوى كنيم. 

ــولاً وقتى كه تعريف هاى جرم به عنوان مقدار ماده ارائه  معم
مى شوند، با «مقدار جنس» ارتباط پيدا مى كنند. اما چون طبق 
ــد و انرژى سكون و در  ــبيت وقتى گلولة توپ گرم ش نظرية نس
نتيجه جرم به دست مى آورد، اين رهيافت آشكارا مسئله ساز است. 
ــان، اكنون كه با سرعت بيشترى  ــان از اتم هاى يكس تعداد يكس
حركت مى كنند، جرم بيشترى دارند. چنانكه خواهيم ديد بيشتر 
ــدگى كوارك ها  ــادة معمولى در عالم از انرژى محصورش جرم م
به دست مى آيد، پديده اى كه اغلب آن را با بى خيالى «جرم بدون 
ــت، اگرچه بدون  جرم» مى نامند. يعنى جرم «مقدار ماده» نيس

شك داراى نوعى رابطه با آن است. 
ــب در كتاب ها و كلاس هاى  ــن تعريف دقيق تر كه اغل دومي
ــمار وجود دارد مبنى بر ايدة لختى. جرم يك جسم  درس بى ش
ــم است؛  معيار و باعث ايجاد مقاومت در برابر تغيير حركت جس
رابطة F=ma، پيشينة تجربى پربارى دارد و احتمالاً ايدة سنتى 
ــازد. اما، عبارت دقيق قانون دوم نيوتون  «لخَتى» را كمّى مى س
 . F=ma است نه 
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ــب آهنگ تغيير تكانه يعنى برحس
ــت و به طور كلى m ضريب  ــرعت كم اس رابطة اخير تقريب  س
ــت. اين دو كميت بردارى شايد حتى  ــب ميان F و a نيس تناس
موازى هم نباشند. از نسبيت مى دانيم كه رابطة بين F و a درواقع 
به جهت F نسبت به v بستگى دارد، و بردار سرعت جهت خاصى 
را در فضاى همسانگرد مشخص مى كند. شتاب گرفتن الزاماً در 
امتداد خط اثر نيرو صورت نمى گيرد. وقتى كه F و v بر عمودند، 
، دراينجا  || ||

mM
F G

r

dp
F

dt

F ma

P mv

v
( )

c

E ma

F
m

a

M m
F G

r

v
m m ( )

c

M eV

c

M eV

c

M eV
/

c

E
m

c

⊥ ⊥

−

−

°

=

=

= γ
= γ

γ = −

= γ

γ =
ν ≈

≈

=

= −

=

2

12
2

2

3

2

12
2

2

2

2

2

2

1

1
0

1

8

4

938 27

 و وقتى F و v موازى اند، 
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است. اگر هنوز كسى بر تعريف 
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 و 
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«لختى» يا  (ml) در روش كلاسيك معمول با F=m1a تأكيد 
ــد، m1 در مقايسه با m كه كميت اسكالر است بايد  داشته باش
تانسور مرتبه دو باشد. اين مقايسه بدين معنا نيست كه مفاهيم 
ــاً به هم  ــى ندارند، آن ها قطع ــا يكديگر ارتباط ــى و جرم ب لخت
ــته اند. بلكه بدان معناست كه رابطة ساده تعريف سرراستى  وابس
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از جرم ارائه نمى دهد. 
فرض كنيد فضاپيمايى موتور پرتاب با پيش رانش ثابت خود 
را روشن كند، مادام كه فضاپيما در جهت سرعت شتاب مى گيرد، 
ــرعتش افزايش پيدا مى كند، γ افزايش مى يابد و اگرچه F و  س
ــتاب a پيوسته كاهش مى يابد تا  v هرگز به  m ثابت باشند، ش
سرعت نور c نرسد. برعكس، اگر a بايد ثابت بماند، F با افزايش 
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ــت.  اس
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 و 
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v، افزايش مى يابد، فقط وقتى 
خواهد شد. افزايش اندازه سرعت يك جسم در حالى كه جرمش 
ــت، به واسطة سرشت فضا – زمان (يعنى اتساع زمان)،  ثابت اس
ــتاب را مشكل و مشكل تر مى سازد، در نتيجه «لختى»  حفظ ش
جسم افزايش مى يابد. به عبارت ديگر، با تغيير جرم يك دستگاه 
لختى آن را تغيير مى دهيد، اما لختى دستگاهى كه به طور خطى 
شتاب مى گيرد حتى در صورت ثابت ماندن جرم تغيير مى كند. 
چنان كه اينشتين و اينفيلد1 گفته اند «اگر دو جسم جرم سكون 
ــى بيشترى دارد در  ــانى داشته باشند، آن كه انرژى جنبش يكس
ــترى از خود نشان مى دهد.»  مقابل نيروى خارجى مقاومت بيش

ظاهراً جرم و لختى كاملاً شبيه يكديگر نيستند. 
سومين رهيافت، اگرچه متداول، اما كمتر طرف توجه است، 
ــق آن جرم باعث  ــود و طب   بيان مى ش
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و با رابطة 
برهم كنش گرانشى مى شود. اما قانون گرانش نيوتون با نسبيت 
عام جايگزين شده است. از چشم انداز دوم آنچه گرانى را مشخص 
ــش – انرژى). يك  ــت (يا تن ــور انرژى – تكانه اس مى كند تا نس
جسم متحرك در فضا – زمانى حركت مى كند كه با حضور مادة 
ــت. حركت آزاد آن در امتداد خط ژئودزيك و  ــده اس خميده ش
متناظر با مستقيم ترين مسير ممكن است، مسيرى كه خميدگى 
فضا – زمان را دنبال مى كند. جسم صرفاً در فضا به نرمى حركت 

مى كند و آنجا چيزى به عنوان ميدان گرانشى وجود ندارد. 
بر پاية نظريه جان ا. ويلر «توزيع هاى جرم – انرژى و جريان ها 
بر ميدان گرانشى تأثير مى گذارند.» همچون پيش، جرم مشاركت 
خود را دارد، البته نه از طريق نيرو. جرم نقش مهمى ايفا مى كند 
ــون نيوتون انجام مى دهد  ــادگى چيزى كه در قان كه البته به س
نيست. از سوى ديگر گرانى كوانتومى، نيروى گرانشى را با مبادلة 
ــا به وضع اول برمى گرداند، اگرچه هنوز نظرية كلى و  گراويتون ه
دقيقى از چگونگى به وقوع پيوستن آن وجود ندارد و هيچ شاهد 
ــكلات  ــتى براى انجام اين كار وجود ندارد. همة اين مش سرراس
مانع از فرمول بندى تعريف دقيق جرم مبناى برهم كنش گرانشى 

مى شود. 

جرم برحسب انرژى 
ــم، بايد  ــتفاده كني ــه، E=mc2 اس ــه از رابط ــش از آنك پي
موضوعى وابسته به آن را سر و سامان دهيم. اين رابطه مى تواند 
ــتگاه  ــه E انرژى كل دس ــد. همچون هميش ــده باش گمراه كنن

ــر اين  ــت. تعبي ــبيتى آن اس ــرم نس  ج

|| ||

mM
F G

r

dp
F

dt

F ma

P mv

v
( )

c

E ma

F
m

a

M m
F G

r

v
m m ( )

c

M eV

c

M eV

c

M eV
/

c

E
m

c

⊥ ⊥

−

−

°

=

=

= γ
= γ

γ = −

= γ

γ =
ν ≈

≈

=

= −

=

2

12
2

2

3

2

12
2

2

2

2

2

2

1

1
0

1

8

4

938 27

رابطه كاملاً مشكل آفرين است. اينشتين خودش هرگز از «جرم 
ــبيتى» در هيچ يك از آثارش استفاده نكرد. در فرمول بندى  نس
نسبيتى اينشتين كه به  كار مى بريم، جرم m مستقل از سرعت و 
بنابراين ناورداست (يعنى، براى همة ناظران لخت يكسان است، 
 E=mc2 ،ناوردا» به معناى تغييرناپذير يا ثابت نيست). به علاوه»
ــتگاه كه ناظر همراه آن  ــكون (انرژى دس كه در آن Eo انرژى س
اندازه مى گيرد) است. وقتى دستگاه به طور كلى حركت مى كند 
ــى انتقالى (KE) باشد. E=Eo +KE و  به طورى كه انرژى جنبش
E≠Eo  و Eo و m هر دو ناوردا هستند. از سوى ديگر، نه KE و 

نه E=γmc2  ناوردا نيستند. 
ــتردة معادلة Eo=mc2 در بحث  ــاهدة مفاهيم گس براى مش
مورد نظر ما با توجه به ماهيت جرم، يك پروتون را در نظر بگيريد. 
ــه كوارك تقريباً بدون جرم (شواهد دال بر آن است  پروتون از س
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 و 
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ــاى بالا و پايين تقريباً  كه جرم كوارك ه
ــت كه گلوئون هاى بدون جرم مبادله  ــده اس ــت.) تشكيل ش اس
ــوى برهم كنش هاى پيچيده، جرم قابل  مى كنند. اما ابر پرهياه
  را نشان مى دهد كه اكنون آن را 
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938 27 توجه حدود 
به برهم كنش داخلى (از طريق QCD) پروتون نسبت مى دهند 
كه مربوط به انرژى محصورشدگى كوارك ها است. همين موضوع 
درمورد نوترون نيز صدق مى كند. محاسبه هاى استثنايى (نوامبر 
2008) با استفاده از روشى به نام شبكه QCD جرم نوكلئون ها 

و چند هادرون سبك را با تقريب 4 درصد پيش بينى مى كند. 
ــان، هواپيماها و  ــى معمولى – درخت ــرم ماده اتم چون ج
انسان ها – اساساً جرم نوكلئون هاست و عمدتاً از برهم كنش هايى 
ــكون و در نتيجه  ــأ آن ها به انرژى س ــت مى آيد كه منش به دس
ــتر از انرژى  ــتاندارد بيش ــت، بنابراين جرم كيلوگرم اس جرم اس
محصورشدگى كوارك ها مى شود. يا چنان كه فرانك ويلچك در 
سخنرانى «آزادى مجانبى: از معما تا الگو» هنگام دريافت جايزه 
ــتر جرم ماده معمولى -90  نوبل فيزيك 2004 بيان كرد «بيش

 است.» او تأكيد 
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درصد يا بيشتر - ناشى از انرژى ناب 
كرد «قانون انيشتين امكان توضيح جرم برحسب انرژى را مطرح 
ــرا در فيزيك جديد مفهوم  ــت زي مى كند؛ اين كار صحيحى اس

انرژى بنيادى تر از جرم است.» 
دو معادلة اساسى ديناميك نسبيتى عبارت اند از: 
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                           (1)  
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                                         (2)      

ــرعت است كه مى تواند اطلاعات زيادى  در اينجا v بردار س
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ــارة جرم در اختيار بگذارد. با بازآرايى رابطه (1) عبارتى براى  درب
جرم ذره به دست مى آيد. 
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  (3)

توجه كنيد براى يك تك فوتون E=hν=pc و m=0 است. 
براى فرمول بندى معادله اى براى جرم ناورداى m دستگاهى 
از ذرات (مثلاً، هسته اتم يا يك گاو) از جمع پذيرى انرژى و تكانه 
استفاده مى كنيم. بنابراين، i  امين ذره را در نظر بگيريد كه داراى 
انرژى Ei و تكانة pi است. فرض كنيد انرژى و تكانة كل دستگاه 

به ترتيب
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 و   
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  (4)

ــى جمع  بردارى  ــتگاه به طور كل ــد. در اينجا تكانة دس باش
ــازنده دستگاه است. با توجه به روابط (3) و  تك تك از اجزاى س
ــتگاه را ساخته اند، جرم  (4) و جمع بندى همة موجوداتى كه دس

كل (كه جمع پذير نيست) برابر است با 
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      (5)

شكل رابطه بالا با رابطة (1) جور درمى آيد، اگرچه معناى 
ــه جرم دارند  ــت. ذراتى ك ــك از اجزاى آن متفاوت اس ــر ي ه
(مانند پروتون) ناگزير مى توانند در حالت سكون وجود داشته 
ــند، و ذرات ديگرى كه بدون جرم هستند (مانند فوتون)  باش
ــند. بنابراين،  ــته باش ــكون وجود داش نمى توانند در حالت س
ــته اند. براى  ــه يكديگر وابس ــكون» ب ــاى «جرم» و «س ايده ه
ــبى  ــتگاهى كه جرم دارد، مى توان چارچوب مرجع مناس دس
يافت كه در آن برآيند بردار تكانة اجزاى سازندة دستگاه صفر 
باشد. مى گوييم دستگاه از منظر آن چارچوب در حال سكون 
است. چون  ،Eo=Mc2 ،KE=E-Mc2 و رابطة (5) 

خواهيم داشت: 
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     (6)
يك دستگاه مى تواند منقبض يا منبسط شود، يا اجزاى آن 
به طور كاتوره اى به هر طرف حركت كنند و با اين حال هنوز هم 
ــد. جعبه اى را در نظر بگيريد كه  ــكون باش مى تواند در حالت س
محتوى گاز و در حال سكون است، اگر تكانة خالص دستگاه صفر 
باشد، با توجه به رابطة (6) انرژى جنبشى انتقالى آن KE به طور 
ــتگاه E=E0 مى شود.  ــكون خالص كل دس كلى صفر و انرژى س
ــتگاه يعنى مجموع  ــكون خالص كل دس ــا E0 انرژى س در اينج
ــتگاه،  ــكيل دهندة دس ــكون هر يك از اجزاى تش انرژى هاى س
به علاوة انرژى جنبشى داخلى هر يك از آن ها، به اضافة انرژى هاى 
پتانسيل هر يك به واسطة برهم كنش هاى متقابل است. با توجه 
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2
ــرط P=0 جرم خالص دستگاه  به معادلة (5) و با ش

ــكون به طور كلى فقط مجموع انرژى هاى  ــت. چون انرژى س  اس

ــت، پس جرم جمع پذير نيست.  سكون تك تك بخش ها نيس
جرم دستگاهى از اجسام داراى جرم فقط در صورتى برابر مجموع 
ــت كه همة آن ها نسبت به يكديگر در حال  هر يك از جرم هاس
سكون باشند و با هم برهم كنش نكنند. هنوز، جرم ناورداست، 
و جرم كه در چارچوبى با تكانة صفر تعيين مى شود، جرم آن در 

هر دستگاه مرجع لخت ديگر است. 
انرژى فوتون كاملاً جنبشى است، E=pc، هيچ چارچوبى با 
تكانة صفر براى يك فوتون منفرد وجود ندارد. اين موضوع براى 
ــت هم  باريكه اى موازى از فوتون ها كه جرم خالص آن ها صفر اس
صدق مى كند. افشانه اى از فوتون هاى با انرژى مساوى كه به طور 
ــاكن خارج مى شوند داراى  ــانگرد از يك منبع نقطه اى س همس
چارچوبى با تكانة صفر است كه به صورت ثابت در مركز منبع قرار 
دارد. به طور كلى ابر در حال انبساط فوتون هاى بدون جرم، انرژى 
ــكون خالص و جرم خالص دارند. اين موضوع براى يك فوتون  س
«گاز» در يك اجاق ساكن كه به طور كج و معوجى در امتدادهاى 
مختلف حركت مى كند نيز صادق است و يك چارچوب با تكانة 

صفر را نشان مى دهد. 

نيرو، انرژى، ماده و جرم 
ــطح با ماده، برهم كنش و تغيير سروكار  در بنيادى ترين س
ــم. همة ماده برهم كنش مى كند و در نتيجه آن برهم كنش  داري
ــش نكند، هيچ  ــر ماده برهم كن ــت. اگ ــاهده اس تغيير قابل مش
ــار نداريم. يك نمونه از  ــراى آگاهى از وجود آن در اختي راهى ب
ــخيص  ــدت برهم كنش هايش از ديگرى تش ماده را به كمك ش
ــاهده پذيرى كه  ــار نيروى بنيادى با تغييرات مش مى دهيم. چه
ــوند. گرانى را «نمى بينيم»، بلكه  توليد مى كنند شناخته مى ش
ــراى درك  ــرو مى افتند. ب ــاهده مى كنيم كه ف ــامى را مش اجس
ــا آن جهان مربوط  ــى، برهم كنش هاى بنيادى را ب ــاى تجرب دني
ــام «ويژگى هاى ماده» ابداع مى كنيم  مى كنيم، كميت هايى به ن
ــود آن ها را به آسانى از  ــاهده پذيرند و يا دست كم مى ش كه مش
مشاهده پذيرها به دست مى آورد. مقدار ماده را مى توان از آثار قابل 
مشاهدة برهم كنش هاى مختلف آن دريافت. اين رفتار (تغييرات 
ــا ويژگى هاى بنيادى ماده (جرم،  ــت در برابر تغييرات) ب و مقاوم
ــت. اگر برهم كنش ها نباشند،  ــپين، و غيره) در ارتباط اس بار، اس
ــند موجوديت  ــدارد و اگر ويژگى ها نباش ــا هم وجود ن ويژگى ه
ــود. بنابراين، منطقى است فرض كنيم از  فيزيكى آشكار نمى ش
ــت كه از برهم كنش هاى  ــخصاتى اس ويژگى هاى هر موجود مش

داخلى و يا بيرونى آن به دست مى آيد. 
ــت، يعنى عاملى است كه باعث تغيير،  نيرو عامل تغيير اس
ــر مكان با غلبه بر يك برهم كنش، تغيير حركت و يا  يعنى تغيي
تبديل (مثلاً، تبديل يك كوارك به كوارك ديگر) مى شود. انرژى 
ــروكار داريم كه در  ــت. معمولاً به فرايندهايى س معيار تغيير اس
ــتگاه هاى موجود روى مى دهند و با افزودن يا گرفتن انرژى  دس
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ــاهدة تغيير  ــتند. براى مثال، انرژى يك فوتون با مش همراه هس
ــاهده پذير هنگام جذب آن نمايان مى شود. چون انرژى  يك مش
پايسته است، بنابراين انرژى با تغييرى كه روى داده يا در شرف 
ــت ارتباط دارد. در اين مورد با اين واقعيت روبه رو  روى دادن اس
ــويم كه انرژى و زمان متغيرهاى مزدوج هستند (كه براى  مى ش

مثال، با استفاده از اصل عدم قطعيت شاهد آن هستيم). 
افزايش يا كاهش انرژى يك دستگاه معيار تغيير حالت (به 
ــر اثر يك يا همة برهم كنش هايى  ــكل كه روى دهد) آن ب هر ش
است كه در معرض آن ها قرار مى گيرد. به صورت فعال تر مى توان 
گفت: انرژى معيار توانايى يك دستگاه براى به وجود آمدن 
تغيير است. هر ماده، چه يك ذرة بنيادى باشد يا دستگاه مركب، 
داراى انرژى است. تغيير انژرى يك دستگاه ظرفيت آن دستگاه 

قرار گرفتن در معرض يك تغيير خودساخته است. 
ــود،  ــده اندكى جمع ش ــيده ش براى مثال، اگر يك فنر كش
ــين بازى  ــى كمترى به گلولة منتظر ماش در آينده انرژى جنبش
Pin Ball مى دهد و در نتيجه تغيير سرعت كمترى توليد مى كند. 
ــود و ذرات هر كدام  ــر مى ش ــكل «ذرات» ظاه ــاده به ش م
ويژگى هاى فيزيكى گوناگونى (مانند جرم، طول عمر، طول موج، 
ــرودينگر،  ــان مى دهند. همراه با ش انرژى، بار و غيره) از خود نش
ــكل  ــى و ديگران، فوتون ها را گذراترين ش ــورن، دوبروى، پاؤل ب
ــاهده  ماده در نظر مى گيريم. بنابراين دو نوع ماده مختلف را مش
مى كنيم، ماده اى كه مى تواند در حال سكون وجود داشته باشد و 

ماده اى كه فقط در حال حركت وجود دارد. 
بنابراين، در اين بحث صرفاً مى گوييم كه ماده چيزى است 
ــرى دارد و يا هم ارز آن  ــى قابل اندازه گي ــه ويژگى هاى فيزيك ك
ماده چيزى است كه برهم كنش مى كند. برخى از ويژگى هاى 
ذرات هميشه كوانتيده، ثابت و پايسته هستند (به طور مثال، بار، 
اسپين، عدد باريونى، شگفتى و افسون)، درحالى كه ويژگى هاى 
ــرم، طول عمر، طول موج، انرژى و تكانه) همواره  ديگر (مثلاً، ج
ــر اين، همة اعداد  ــتند، علاوه ب ــته نيس كوانتيده، ثابت و يا پايس
كوانتومى غيرصفر مى توانند مثبت يا منفى باشند (كه شامل پاد 
ــود) برعكس آن، جرم (هم براى ماده و هم براى  ماده هم مى ش
پادماده) به طور كلى مثبت است. همة اشيا «حقيقى» (در مقابل 
مجازى) غير از فوتون، جرم دارند (براى مثال، كوارك ها، لپتون ها 
و فيل ها). اين كليت براى هيچ يك از ويژگى هاى كوانتيده درست 
ــت. مثلاً، پيون ها بدون اسپين و نوترينوها بدون بار هستند.  نيس

ويژگى جرم بسيار متفاوت از باره اسپين يا شگفتى است.
جرم يك ويژگى ماده است كه به طور كلى يا جزيى از 
برهم كنش ها ناشى مى شود. اكنون به طور گسترده اما نه كلى، 
فرض مى شود جرم بعضى از ذرات بنيادى – كوارك ها، لپتون ها 
و بوزون هاى w و بوزون هاى z- حاصل برهم كنش با ميدان هيگز 
ــود، جرم همة چيزهاى  ــت. بنابراين اگر اين موضوع ثابت ش اس
ــناخته شده در اين جهان كاملاً ناشى از برهم كنش هاست. به  ش

ــان را از برهم كنش  عبارت ديگر، كوارك ها و لپتون ها جرم هايش
بوزون هاى افسانه اى هيگز، و نوترون ها و پروتون ها هم جرم هاى 
اضافى شان را از انرژى محصورشدگى كوارك به دست مى آورند. 
اما البته، وجود ميدان هيگز هنوز بسيار موقتى و در انتظار تأييد 
است. از سوى ديگر، برخى بر اين باورند كه جرم يك جسم ناشى 
از برهم كنش گرانشى آن با بقية عالمى است كه با آن جفت شده 
ــت (از طريق اصل ماخ). اين ايدة خوشايندى است زيرا بدون  اس
مطرح كردن نيرويى جديد باعث وحدت دو مظهر مشاهده پذير 
ــى از  ــود. در هر مورد، جرم ناش جرم يعنى گرانى و لختى مى ش

برهم كنش هاست. 
ــود، شايد هيچ بخشى از جرم  چون هر ذره مى تواند نابود ش
هر موجود به «ماده» داراى اندازة ذاتى وابسته نباشد. اين موضوع 
اساساً موردنظر انيشتين است وقتى كه مى نويسد «معلوم شده 
است كه لختى نه ويژگى بنيادى ماده (مانند بار و اسپين) است و 
نه درواقع يك اندازة فروكاستنى، بلكه يك ويژگى انرژى است.» 
پنرز2 و ريندلر3 از چشم اندازى متفاوت به همين نتيجه رسيده اند. 
«اين رفتار ماده گونة انرژى به شدت نشان مى دهد كه همة جرم 
ــى از انرژى داخلى و چيزى كه «مقدار ماده» ناميده  سكون ناش
ــده است موجوديت مستقل ندارد بلكه شكلى از انرژى سكون  ش

است.» 
ــا آفرينش جرم در فرايند  رابطه بين برهم كنش ها و جرم ب
ــرد. اگرچه توليد زوج  ــتر مورد تأكيد قرار مى گي توليد زوج بيش
ــى انجام مى گيرد، اگر نظر  اغلب از طريق ميدان الكترومغناطيس
ــد، ميدان گرانشى شديد اطراف  استيون هاوكينگ4 درست باش
يك سياهچاله هم مى تواند باعث توليد زوج شود و به توليد جرم 
ــوى ديگر، خود- گرانى زمين باعث شده است كه  بينجامد. از س
ــدن به صورت كره جرم آن با ضريب 10-10×4/2  هنگام جمع ش
كاهش پيدا كند. ظاهراً هر نوع برهم كنش مى تواند بر جرمِ يك 

دستگاه، چه يك نوكلئون يا يك سياره، تأثير بگذارد. 

يك تعريف جديد جرم 
ــة (5) و اين واقعيت كه  ــه به رابطة Eo=mc2، معادل با توج
جرم يك ويژگى ماده ناشى از برهم كنش ها و در نتيجه وابسته به 
انرژى است، پس دست كم مى توان جرم را از چشم اندازى جديد 

تعريف كرد: 
ــب – معيارى از  ــم – بنيادى يا مرك جرم ناورداى هر جس
ــكون به  ــم در حال س كمترين مقدار انرژى لازم براى خلق جس

صورتى است كه در آن لحظه وجود دارد.
ــت كم در حدود 1014 ژول،  ــا ناديده گرفتن تأثير دما، دس ب
ــن مقدار انرژى لازم براى توليد يك گرم الماس، يك گرم  كمتري
ــت. پيچيدگى ساختار جسم يا  دوتريم و يك گرم گل نرگس اس

اينكه جسم از چه چيزى ساخته شده است اهميت ندارد. 
تعريف بالا با اين واقعيت سازگار است كه دستگاه متشكل از 
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يك تك فوتون داراى جرم صفر است، چون چارچوبى وجود ندارد 
كه در آن حركت نكند. درواقع، دستگاه مركبى كه در آن هر ذره 
با سرعت c در يك جهت حركت مى كند (طبق معادله هاى (2) 
و (5)) بدون جرم است. چون انرژى پايسته است، جرم هر جسم 
ــكون معيارى از بيشترين انرژى جنبشى است كه در  در حال س

فرايند نابودى  آن جسم مى تواند آزاد شود. 
ــه اى منزوى روى  ــرض كنيد يك فرايند فيزيكى در ناحي ف
ــوان دريافت چه اتفاقى روى  ــم انداز مكمل مى ت دهد. از دو چش
ــتاد و آن  ــتگاه ايس مى دهد. مى توان به طور مجازى بيرون از دس
ــرار گرفت و روى  ــرد يا مى توان داخل آن ق ــى ك را در كل بررس
ــمت ها جداگانه تمركز كرد. وقتى دستگاه در كل  هر يك از قس
(به صورت يكپارچه) در نظر گرفته شود (يعنى از جايى كه مجازاً 
«بيرون» مى ناميم)، هر چقدر انرژى جنبشى KE داخل دستگاه 
ــته باشد، متعلق به انرژى جنبشى داخلى KE است،  وجود داش
ــكون و در نتيجه جرم دستگاه سهيم است.  بنابراين در انرژى س
يك گلولة توپ داغ جرمى بيشتر از گلولة سرد دارد و اين موضوع 
با تعريف جرم هماهنگ است. زيرا انرژى يك گلوله داغ در حالت 
ــابه است (زيرا براى  ــكون بيشتر از انرژى يك گلولة سرد مش س
توليد تا يك گلولة توپ داغ در حال سكون انرژى بيشتر از گلولة 

سرد مشابه لازم است). 
ــتگاه  ــه اندازه گيرى از «داخل» يك دس ــس، وقتى ك برعك
ــت و جرمى به آن  ــى KE اس ــود KE انرژى جنبش انجام مى ش
وابسته نيست. بر مبناى تعريف پيشنهادى، جرم هر جسم، جرم 
سكون آن و در همه حال ثابت است، جرم يك گلولة توپ پيش 
ــت. بنابراين، وقتى  ــان است، جرم ناورداس و پس از پرتاب يكس
ــت، حتى  ــود، يك فوتون بدون جرم اس اندازه گيرى انجام مى ش
اگر انژرى جنبشى KE آن بتواند در جرم خالص قسمت محاط 
شدة دستگاه مشاركت داشته باشد. اين نكته ظريف به سردرگمى 
بسيار زيادى انجاميده است. تعريف پيشنهادى مطابق آنچه بايد 
ــود كه حاوى موجودات بدون  ــامل دستگاه هايى مى ش باشد، ش
ــى KE آن ها مى تواند در جرم  جرم اند، با اين همه انرژى جنبش
كلى دستگاه مشاركت داشته باشد اين پديده كاملاً نسبيتى است 

كه همتاى كلاسيك ندارد. 
ــده با هم جمع  براى اينكه ببينيم چگونه مطالب گفته ش
ــرم mΠ را در نظر  ــاى منزوى به ج ــوند، يك پيون خنث مى ش
ــون، در آن حركت نمى كند  ــتگاه پي بگيريد. چارچوبى كه دس
ــار مى تواند به  ــدون ب ــون ب ــت. پي ــود پيون اس ــوب خ چارچ
ــود كه در جهت  ــيده ش ــامد ν واپاش دو فوتون هر كدام با بس
ــتگاه انرژى  ــت مى كند. از ديدگاه بيرون دس ــف هم حرك مخال
ــتگاه، mΠc2 پيون است. انرژى  سكون خالص حالت اوليه دس
ــى برابر با 2hν و  ــكون حالت نهايى دو فوتون، پس از واپاش س
ــت. علاوه بر اين چون انرژى كل يك   اس
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ــتگاه منزوى پايسته است پس دس
پايسته است، وقتى كه چارچوبى با تكانة صفر وجود دارد، پس

 و لازم است كه جرم پايسته باشد. چنانكه 
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ــتين متذكر مى شود، اين دو قانون پايستگى ديگر مستقل  اينش
ــتند. با نگاه از بيرون در دستگاه فوتون  پيون جرم  از هم نيس
پايسته و با تعريف بالا سازگار است يعنى مقدار انرژى لازم براى 
توليد دستگاه در حالت سكون در تبديل تغيير نمى كند، بنابراين 
 mΠ جرمش تغيير نمى كند. با نگاه از داخل دستگاه، پيون با جرم
نابود و دوفوتون بدون جرم ظاهر مى شود. جرم به انرژى جنبشى 
KE تبديل شده است. اين تبديل هم با تعريف بالا سازگار است 
زيرا جرم پيون mΠ است و هر يك از فوتون ها بدون جرم هستند. 
ــى داخلى KE مى تواند در جرم خالص  چون انرژى جنبش
يك دستگاه مركب سهيم باشد، امكان دارد، درست درحالى كه 
ــازندة  جرم كل ثابت مى ماند، مجموع جرم هر يك از اجزاى س
ــى  ــتگاه كاهش (يا افزايش) يابد در حالى كه انرژى جنبش دس
ــبت افزايش (يا كاهش) پيدا مى كند.  خالص KE به همان نس
ــار هر نوع بمب روى مى دهد.  ــت كه هنگام انفج اين چيزى اس
ــامل يك موجود داراى جرم  درواقع، در همة فرايندهايى كه ش
(مانند يك لول (قطعه) ديناميت، يك شمع يا يك پيون) است 
ــتگاه به انرژى  ــازنده و دس ــرم بعضى از بخش هاى اجزاى س ج

جنبشى KE و يا برعكس تبديل مى شود. 
ــيل  ــود، انرژى پتانس ــت منفجر مى ش ــه دينامي ــى ك وقت
شيميايى داخلى ناشى از برهم كنش هاى الكترومغناطيسى كه 
 KE ــان مى دهند به انرژى جنبشى ــكل جرم نش خود را به ش
ــود. اگر مى توانستيم همة قطعات در حال سكون  تبديل مى ش
ــس از انفجار را جمع كنيم،  ــى، قطعاتى كه جرم دارند) پ (يعن
ــود و مقدار اين  ــان كمتر ب ــص آن ها از جرم اوليه ش ــرم خال ج
ــى از آن  ــده (بخش ــى KE آزاد ش كاهش معادل انرژى جنبش
ــدرت انفجار بود.جرم به  ــوط به فوتون هاى همراه)، يعنى ق مرب
ــود. هنوز، وقتى كه دستگاه  ــى KE تبديل مى ش انرژى جنبش
ــد، انرژى  ــامل همة قطعات متحرك ماده باش پس از انفجار ش
ــامل فوتون ها) در كل انرژى  ــى داخلى KE وابسته (ش جنبش
سكون مشاركت مى كند و جرم دستگاه – بمب – را بدون تغيير 
نگه مى دارد. به عبارت ديگر، وقتى از ديدگاه بيرون دستگاه نگاه 
ــت. و اين موضوع با تعريف بالا  ــتگاه پايسته اس كنيم، جرم دس
مطابقت دارد زيرا انفجار مقدار انرژى لازم براى خلق دستگاه را 
ــكل انرژى نمايان شده را تغيير  تغيير نمى دهد، انفجار صرفاً ش
ــارد محكم به يكديگر  ــى دو گلوله بيلي ــد. برعكس، وقت مى ده
برخورد مى كنند و متوقف مى شوند،  با بررسى جداگانه گلوله ها 
مى توان با اطمينان گفت كه انرژى جنبشى KE به جرم تبديل 
ــت گرچه طبق تعريف جرم  ــده است. اين موضوع صادق اس ش

دستگاه دو گلوله منزوى تغيير نمى كند. 
كيهان شناسان مى گويند بيشتر انرژى عالم آغازين (دستگاه 
ــروزان فوتون هاى بدون جرم  ــى) زمانى به گرداب ف منزوى غاي
ــال، جرم هاى  ــود. امروز تقريباً پس از 13/7 ميليارد س مربوط ب
ستارگان، اتومبيل ها، و گلوله هاى توپ پيشينة تاريخى سال هاى 
سال تبديل و تغيير هستند و اين هم با تعريف ما سازگار است. 
منابع مربوط به مقاله در دفتر مجله موجود است.
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