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سخنرانی استاد دکتر مهدی گلشنی 
در انجمن علمی معلمان فیزیک استان فارس

اشاره
دکترمهدی گلش�نی در جامعة علمی فلسفی فرهیختگان ایرانی 
معروف تر از آن است که نیاز به معرفی داشته باشد. او که از صاحب نظران 
پرتلاش عرصة علم و فلسفه و عضو عالی انجمن فیزیک و فلسفة ایران 
اس�ت، تاکنون در این حوزه آثار ارزشمندی چون دیدگاه های فلسفی 
فیزیک دانان معاصر را منتش�ر کرده است. ایش�ان اخیراً در همایش 
معلم�ان فیزیک اس�تان فارس در ش�هر ش�یراز ش�رکت ک�رد و در 
سخنرانی خود به موضوع های مختلف مربوط به فیزیک پرداخت. متن 

پیاده شده از نوار سخنرانی استاد گلشنی در زیر می آید.
***

از اینکه در میان هم��کاران فرهنگی و عزیزان آموزش و پرورش 
استان فارس هستم بسیار خوشحالم. واقعاً این قشر 
مجهول القدر هستند. بزرگ ترین سرمایة کشور 
متعلق به قشر آموزش و پرورش و دانشگاهی 

است، اما متأسفانه قدرشان مغفول است.
انتقاداتی در رابطه با فیزیک رایج و 
آموزش فیزیک در ایران وجود دارد که در 
انتها به آن ها اشاره خواهم کرد. این مطالب 
را می توانید در مقالة »نقدی بر جریان فعلی 
فیزیک در ایران«، که در کنفرانس فیزیک 
مرکز پژوهش ه��ای بنیادی مطرح 

شده است، ببینید.
در این جلسه کلیاتی از 
فیزیک مط��رح می کنم که 
ببینید چه ایده هایی مطرح 
اس��ت و چه مش��کلاتی 
م��ورد  در  دارد.  وج��ود 
فیزیک  موفقیت ه��ای 
هیچ کس تردید ندارد. 
اکتشافات  از  بسیاری 
ای��ن ق��رن توس��ط 
انجام  فیزیک دان��ان 
شده است؛ از قبیل 

درک طبیعی فیزيک

لی��زر و میزر، اینترنت، ترانزیس��تور و... برای این اف��راد منافع مادی و 
صنعتی مطرح نبوده اس��ت و آن ها صرفاً در زمینة فیزیک خالص فکر 

می کرده اند.
اینترنت را یک فیزیک دان آکس��فوردی، که در مرکز سرن بود و 
می خواست دانشگاه ها با هم ارتباط پیدا کنند، اختراع کرد. بنابراین در 
بعد تجربی و کاربردی فیزیک، غیر از توجه اجمالی به بعد مالی قضیه 
مشکل اساس��ی وجود ندارد ولی در بعد نظری چالش ها و ملاحظاتی 
هست که در اینجا به آن ها اشاره خواهم کرد. در ابتدا ببینیم فیزیک از 

کجا به کجا رسیده است.

1. مروری بر سرگذشت فیزیک 
)از نیوتون تا اینشتین(

الف( کارهای نیوتون
فیزیک جدید بیش از همه مدیون نیوتون است که متفکری 
بس��یار عمیق و الهی بود. این نکتة ناشناخته را بگویم که گرچه 
در غرب مسیحیت حاکم است و مسیحی ها به تثلیث معتقدند، 
ولی نیوت��ون یک موحد تمام عیار ب��ود و به خاطر همین وقتی 
می خواس��تند در کلیسای وست مینس��تر دفنش کنند، به علت 
اینکه او را بدعت گذار می دانس��تند با این کار مخالفت هایی شد 
ولی به دلیل شخصیت ممتازش، بالاخره تسلیم شدند و در کلیسا 
دفنش کردند. نیوتون چنین آدم��ی بود و صریحاً هم می گفت 
که به دنبال علم می رود؛ چون می خواهد آثار عظمت الهی را در 

جهان نشان دهد.
نیوتون س��ه کار مهم انجام داد: 1. سه قانون حرکت را بیان 
کرد؛ 2. قانون گرانش عمومي را کشف کرد )اینکه هر دو جسمي 
ک��ه جرم دارند، همدیگر را جذب مي کنند(؛ 3. و مهم تر از همة 
این ها مکانیک ارضی و سماوی را به هم پیوند داد. این اولین پایة 

وحدت بخشی بود.
قبلًا فکر می کردند که در آسمان ها تغییری صورت نمی گیرد 
و نمی توان در آن ها دخالتی کرد. آن ها قوانین خودشان را دارند 
و زمین قوانین خ��ودش را. نیوتون صحبت از قوانین واحد کرد 
و ب��ه دنبال او، دیگران نیز در زمینه های گرما و ترمودینامیک و 

الکتریسیته و مغناطیس و... کارهایی انجام دادند.
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ب( ظهور نظریه های نسبیت و کوانتومی
قرن نوزدهم قرن شکوفایی فیزیک است، ما گرما را داریم، 
الکترومغناطی��س را و... . این ها ب��ا تجربه می خواندند و صنعت 
نیز از آن ها بسیار استفاده کرد. در آخر قرن نوزدهم به این فکر 
افتادند که به انتهای فیزیک رسیده اند و اگر قرار است پیشرفتی 
ش��ود، در تعداد رقم های اعشاری است. یعنی اگر عددی را فعلًا 
با دقت 5 رقم اعشار می دانیم، رقم اعشار در آینده بالا می رود.

ام��ا در اواخر ق��رن نوزدهم آزمایش هایی انجام ش��د که با 
فیزی��ک کلاس��یک نمی خواند. این ها باعث ش��د ک��ه فیزیک 
کلاس��یک جایگاه خودش را به دو نظریة جدید بدهد که با هم 
پیش آمدند: یکی نظریة نسبیت و دیگری نظریة کوانتومی که 

هر کدام از آن ها نوآوری هایی داشت.
ب 1- نسبیت خاص و عام

نسبیت خاص مفادش این بود که شما نمی توانید زمان را از 
مکان جدا کنید. هر جا راجع به فاصلة زمانی بحث می کنید، باید 
م��کان را در نظر بگیرید و برعکس، و اگر فاصله ای را اندازه گیری 
کنید، نس��بت به موقعی که در حال حرکت هس��تید این فاصله 
بیشتر است و یا اگر نسبت به چیزی در حرکت هستید، زمان آن 
را کندتر می بینید. همچنین می گفت که سرعتی بیشتر از سرعت 
نور وجود ندارد و قوانین فیزیک در همة دستگاه هایی که نسبت 
به هم حرکت یکنواخت دارند، یک شکل دارد. نسبیت عام بیان 
می کند که قوانین فیزیکی در همة دستگاه ها، حتی اگر نسبت به 

هم حرکت شتاب دار داشته باشند، یک شکل دارد.
در نس��بیت عام صحبت از فضا و زمان و ماده اس��ت. آنچه 
قبلًا تصور می شد، این بود که فضایی وجود دارد به عنوان ظرف، 
و ماده در آن ریخته ش��ده اس��ت یا زمانی وجود دارد به عنوان 
ظرف، و ماده در آن ریخته ش��ده اس��ت یا می شود )سخنی که 
نیوتون می گفت(. نس��بیت عام بیان می کن��د که فضا، زمان و 
ماده با هم اند؛ یعنی، اگر جهان ابتدایی داش��ته اس��ت، این ها با 
هم خلق ش��ده اند و اگر مبدأیی نداش��ته، از ابتدا با هم بوده اند 
و ت��ا ابد نیز با هم هس��تند. فضا و زمان و م��اده روی هم تأثیر 
می گذارن��د. ماده به فضا و زمان می گوید چگونه باش��ند و فضا 
و زم��ان به ماده می گویند چگونه حرکت کند. نس��بیت خاص 
برای فهمیدن مش��کل چندانی نداش��ت، بلکه تعمیمی بود از 
فیزیک کلاس��یک. البته در ابتدا می گفتند کس��ی نسبیت عام 
را نمی فهمد ولی این ها بی اس��اس بود. چهار س��ال بعد از بیان 
نظریة نس��بیت عام، پاؤلی اولی��ن مقاله را در هندبوخ آلمان در 
مورد آن نوشت. همچنین خیلی زود پیش بینی نسبیت عام در 
مورد انحراف نور در مجاورت اجرام ثقیل به تأیید تجربی رسید. 
تقریباً هم زمان با پیدایش نس��بیت خاص و نسبیت عام، نظریة 

چالش برانگیز کوانتومی مطرح شد.

ب 2- نظریة کوانتومی
اگ��ر بخواهید برای طول موج طی��ف اتمی عناصر فرمولی 
به دس��ت آورید، مجبورید فرض کنید جاهایی گسس��تگی در 
کار اس��ت. مثلًا اتم هیدروژن در ناحیة مرئی چهار خط طیفی 
دارد، اگ��ر بخواهید این را دقیق به دس��ت آورید باید یک جایی 

گسستگی قائل شوید.
وقتی بور در 1913 این سخنان را بیان کرد، زمان چندانی 
از عمر اتم و هسته نمی گذشت. الکترون در 1897 و پروتون در 

اوایل قرن بیستم کشف شده بودند.
نظریة بور این بود که الکت��رون روی مدارهای خاص، و نه 
ه��ر مداری، در حال گردش اس��ت؛ مدارهایی که حاصل ضرب 
جرم الکترون در س��رعتش در فاصله اش تا هسته برابر مضربی 

از ثابت پلانک باشد. وقتی الکترون روی این 
مدارها قرار دارد، تابش نمی کند و اگر از 

یک مدار به مدار دیگر برود، تابش 
می کند.

نظری��ة ب��ور ب��رای تمام 
هیدروژن صادق بود اما وقتی 
به س��مت اتم های سنگین تر 
رفتند، این نظریه پاس��خگو 
نب��ود؛ به همین دلی��ل، دائماً 

نس��خه اضافه می کردند. برای 
اتم در یک میدان الکتریکی یک 

نس��خه و ب��رای اتم در ی��ک میدان 
مغناطیسی یک نسخة دیگر وارد می کردند 

و از این نسخه وارد کردن ها کلافه شده بودند.
هایزنبرگ در 1925 مکانیک ماتریس��ی خ��ود را ارائه داد. 
یک س��ال بعد ش��رودینگر معادل��ة خود را مطرح کرد. س��خن 
ش��رودینگر این بود که الکترون یا هر موج��ود اتمی دیگری از 
ای��ن معادله پیروی می کن��د و از جواب های ای��ن معادله تمام 
اطلاعات لازم را می توان گرفت. کمی بعد متوجه ش��دند که هر 
نوع اطلاعاتی را نمی توان از جواب های این معادله به دست آورد، 
بلکه فقط اطلاعات آماری را می توان به دست آورد. اگر بخواهیم 
م��کان الکترون را اندازه گیری کنیم، می توانیم بگوییم که با چه 

احتمالی الکترون را در فلان نقطه می یابیم.
گفتند علیت در اینجا مطرح نیست. وقتی یک الکترون به 
یک دستگاه اشترن - گرلاخ وارد می شود، با احتمال 50 درصد 
با اس��پین بالا خارج می ش��ود و به احتمال 50 درصد با اسپین 

پایین. در اینجا عامل شانس وارد فیزیک شد.
گفتند اینکه ب��ور گفته الکترون دور هس��ته در مدارهایی 
می چرخد، دیگر قابل اعتنا نیست )به علت اصل عدم قطعیت(. 

نیوتون سه کار مهم انجام داد: 
1. سه قانون حرکت را بیان کرد؛ 

2.  قانون گرانش عمومي را کشف 
کرد )اینکه هر دو جسمي که 
جرم دارند همدیگر را جذب 

مي کنند(؛ 3. مهم تر از همة این ها 
مکانیک ارضی و سماوی را به 
هم پیوند داد. این اولین پایة 

وحدت بخشی بود
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شما نمی توانید برای الکترون مدار تعیین کنید و هیچ تصویری 
هم نمی توانید از الکترون ارائه دهید.

اگ��ر بخواهی��م توصیفی کنی��م، فقط به زبان ایده آلیس��م 
می توانی��م حرف بزنیم. م��ا می توانیم داده های ذهن��ی را که از 
آزمایش به دس��ت آمده به هم مربوط کنیم، ول��ی این را که در 

طبیعت چه می گذرد، نمی دانیم.
بنیان گذاران فیزیک کوانتومی این سخن را گفتند و اکثریت 
فیزیک دان��ان آن را پذیرفتند؛ چون کپنهاگ مرکزیت داش��ت و 
اکثر فیزیک دانان مهمی که از آمریکا و روسیه آمده بودند )مثل 
اسلیتر ولانداو و شاگردان آن ها( به آن پیوستند. این ها مکتبشان 
ای��ن بود که می گفتند ما فقط یک توصی��ف ریاضی از طبیعت 
داری��م که پیش بینی های مورد نیاز را برای ما می کند و ما کاری 
به محتویات قضایا نداریم. اگر ورودی را بدهیم، می توانیم 
بگوییم با چه احتمالی خروجی چیست. اینکه 
واقعیت چیست نمی دانیم و کاری با آن 

نداریم )مکتب کپنهاگی(.
اکثریت این مکت��ب را قبول 
کردند، جز کسانی چون اینشتین 
و ش��رودینگر. اینشتین سخنش 
این بود که خیلی زود است که ما 
دست از تصویر داشتن از طبیعت 
بکش��یم. اینشتین می گفت این ها 
خواب هس��تند و آخر عمرش گفت 
که این ها می گویند من فسیلی هستم 
که در گوش��ة پرینس��تون افتاده ام و چیزی 

نمی فهمم.
اما دیوید بوم در 1952 یک نظریة علیتی از کوانتوم ارائه داد، 
و آزمایشی که اینشتین در 1935 مطرح کرده بود، در دهه های 
1970 و 1980 و حتی دهة 1990 انجام شد. نتایج این آزمایش ها 
با نظریة کوانتومی سازگار بود ولی آن ها حاکی از این بودند که در 
طبیعت یک اثرگذاری فوق نوری وجود دارد. البته آن ها با قبول 
نظریة کوانتومی ثابت کردند که نمی توان اطلاعاتی را با سرعت 
بیش از سرعت نور از یک طرف به طرف دیگر انتقال داد ولی از 
ط��رف دیگر مجبور بودند ناموضعیت را در طبیعت بپذیرند. اگر 
ذره ای با اس��پین صفر به یک الکترون و ی��ک پوزیترون تجزیه 
ش��ود که در دو جهت مخالف حرکت کنند و اسپین الکترون را 
در جهتی اندازه بگیریم و 1+ درآید، اس��پین پوزیترون در همان 
جهت 1- خواهد بود. این را تأثیرگذاری فوق نوری می نامند. پس 
در عین حال که جواب مطابق با پیش بینی کوانتومی به دس��ت 
می آورند ولی اثرگذاری فوق نوری هست. علامت دهی فوق نوری 

نمی شود ولی اثرگذاری فوق نوری هست.

بعضی برای حل این مشکل )اثرگذاری فوق نوری( صحبت 
از جه��ان هوش��یار کردند؛ اینکه همة جهان هوش��یار اس��ت و 
کتاب هایی با همین عنوان »جهان هوش��یار« نوشته شد )البته 
در نظریة کوانتومی الکترون را واجد نوعی ش��عور می دانند(. این 
مسئلة ناموضعیت یک چالش بسیار اساسی برای نظریة کوانتومی 

استاندارد است.
یک مس��ئلة دیگر که هنوز مانده و بعضی از بزرگان فیزیک 
و ریاضی می گویند اگر حل نش��ود ما می مانیم، مسئله ای به نام 
معضل اندازه گیری است. یک الکترون به دستگاهی وارد می شود 
و هنگام خروج یا بالا را انتخاب می کند یا پایین را. این ها می گویند 
این شانسی انجام می شود. اما در چه مرحله ای؟ چون یک دستگاه 
تابع نظریة کوانتومی نمی تواند این عمل تقلیل را انجام دهد، یک 
امکان مطرح شده این است که شعور انسانی است که عمل تقلیل 
را انجام می دهد. در اینجا این پرسش مطرح است که قبل از اینکه 
انس��ان به وجود آید، چگونه این تحولات در جهان انجام می شده 
است؟ بور خودش می گفت این عمل تقلیل را دستگاه اندازه گیری 
که یک دس��تگاه کلاسیک است و از میلیاردها ذره تشکیل شده 
است، انجام می دهد. اما معنای این مطلب این است که دستگاه 
اندازه گیری تابع نظریة کوانتومی نیست. امکانات مطرح شدة دیگر 

هم بدون مشکل نیستند.

نور
نیوتون به نظریة ذره ای نور معتقد بود و چند سال بعد هویگنس 
نظریة موجی بودن نور را مطرح کرد. در 1850 آزمایش��ی انجام 
گرفت که مش��خص می کرد نور موج یا ذره است؛ در اندازه گیری 
س��رعت نور در آب، اگر نور از ذرات تش��کیل شده باشد، سرعت 
نور در آب بیش��تر از سرعت نور در هواست و اگر نور موج باشد، 
س��رعت نور در آب کمتر از سرعت نور در هواست. آزمایش فیزو 
نش��ان داد که سرعت نور در آب کمتر از سرعت نور در هواست. 
در اینجا نظریة موجی نور پیروز ش��د. کمی بعد از آن، ماکسول 
معادله های خود را نوشت و سرعت امواج الکترومغناطیسی را برابر 
سرعت نور یافت. معادله های ماکسول تمام پدیده های مربوط به 
خ��واص موجی نور را کاملًا توضیح می دهند. وقتی به شکس��ت 
مضاعف نور در بلورها نگاه می کنیم، می بینیم نظریة ماکس��ول 
با چ��ه دقت و زیبایی ای تمام این ها را توضیح می دهد. بنابراین، 
ماکسول گفت نور یک موج الکترومغناطیسی و اپتیک شاخه ای 

از الکترومغناطیس است.
در 1903 آزمایشی انجام شد که در آن با تاباندن نور به یک 
صفحه الکترون از آن کنده می شد و این با نظریة موجی نور قابل 
توجیه نبود )اثر فوتوالکتریک(. پس مجبور شدند توجیه اینشتین 
از پدیده را به کار برند. اینش��تین یک محاسبة نظری انجام داده 

نیوتون با بیان قانون گرانش 
عمومی کنش از دور را بیان 
کرد. خورشید بر زمین نیرو 

وارد می کند؛ بدون آنکه با آن 
تماس داشته باشد، نیوتون 
بسیار مایل بود بداند این 

کنش از دور چیست؟
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بود که نشان می داد عبارت آنتروپی پرتوهای الکترومغناطیسی 
موجود در یک ظرف مثل عبارت آنتروپی تعدادی مولکول گاز در 
یک ظرف اس��ت. بنابراین، اینشتین گفت: مثل این است که نور 
از ذرات تشکیل شده باشد. این پیشنهاد مسئلة اثر فوتوالکتریک 
را توضیح می داد ولی ای��دة ذره ای بودن نور جانیفتاد؛ به طوری 
که وقتی در 1912 اینشتین درخواست کار به دانشگاه پراگ در 
چکس��لواکی را داد و خواس��ت پلانک و دیگران چند توصیه نامه 
برایش بنویس��ند، آن ها نوش��تند که آقای اینش��تین فرد بسیار 
درخش��انی اس��ت و کارهای خوبی در فیزیک انجام داده است. 
پس اگر اش��تباهاتی مثل ارائه نظریة ذره ای ن��ور را دارد، باید بر 

او ببخشند.
در 1923 کامپت��ون دید که اگر پرتوهای X به فلزی تابیده 
ش��ود، پرتوهای X خروجی طول موجش با پرتوهای X فرودی 
فرق دارد. تنها مدلی که می توانستند با آن این پدیده را توضیح 
دهند، مدل ذره ای نور بود؛ اینکه نور از فوتون ها تش��کیل ش��ده 
است و وقتی به یک فلز می تابد و به الکترون ها برخورد می کند، 
نور به یک راه و الکترون به راه دیگر می رود و این تأیید قاطعی بر 

نظریة ذره ای بودن نور بود.
در همین زمان، آقای دوب��روی نظریة جدیدی ارائه داد که 
فقط اینش��تین و شرودینگر از آن حمایت کردند. سخن دوبروی 
این بود که نه تنها نور بلکه الکترون نیز، هم ذره و هم موج است. 
دو سه سال بعد، در 1927، چند گروه ویژگی موجی الکترون را 
کش��ف کردند )پراکندگی الکترون از بلورها(. در این زمان نظریة 

کوانتومی به وسیلة شرودینگر و دیگران نضج گرفته بود.
شرودینگر گفت اصل قضیه موج است منتها یک موج ساده 
نیست بلکه یک بستة موج است که فضای کوچکی اشغال می کند. 
موجودی که اس��مش را الکترون می گذاریم، موجودی ذره گونه 
است و احتمال یافتنش را می توانیم به وسیلة معادلة شرودینگر 
بیابیم. ذره یک موج فشرده است و مکان کمی را اشغال می کند 
ولی موج گسترده است و فضای زیادی را اشغال می کند. الکترون 
را با یک موج فشرده نشان می دهیم اما جلوه اش برای ما شبیه یک 
ذره است اما لورنتس گفت طبق معادلة شرودینگر، اگر الکترون را 
موج فرض کنیم، این موج بعد از مدتی گسترده می شود و فضای 
زیادی را اش��غال می کند و الکترونی که در یک زمان 1mm جا 
را اش��غال کرده است، در اندك زمانی گسترده می شود و فضای 

زیادی را اشغال می کند و این خلاف مشاهدات است.
بور گفت الکترون دو وجه مکمل دارد و این دو وجه با هم 
نشان داده نمی ش��وند. اگر می خواهید ویژگی ذره ای بودن نور 
را مش��اهده کنید، اثر فوتو الکتریک را ببینید و اگر می خواهید 

ویژگی موجی را مشاهده کنید، پدیدة تداخل را ببینید.
خیلی ه��ا زیر ب��ار این مکملی��ت نرفتند )غی��ر از بورن و 

بعضی های دیگر که ش��اگردان خود این ها بودند(. آن ها گفتند 
م��ا یک توصیف ریاض��ی موفق داریم، دیگر چ��ه می خواهیم؟ 
اطلاع��ات را در معادل��ه قرار می دهیم، ریاضی��ات به ما جواب 
می دهد. بدین ترتیب، تکلیف موج و ذره مش��خص نش��د )غیر 
از مکت��ب کپنهاگ که مربوط به بور بود(. در 1930 هایزنبرگ 
نظری��ة میدان ه��ای کوانتومی را بیان کرد که ب��ه هر ذره یک 

ساختار موج مانند نسبت می داد.

2. مسئلة ماده
از قدیم ماده المواد معروف بوده اس��ت. بعضی گفتند ماده از 
آب تشکیل شده و بعضی مواد چهارگانه را بیان کردند و گفتند 
که ماده از چهار عنصر آب و آتش و خاك و هوا س��اخته ش��ده 

است.
ای��ن بود، ت��ا در 1810 که نظریة 

اتمی دالتون ارائه شد که می گفت 
ماده از اتم ها ساخته شده است. 
در آن موقع هیچ شاهد تجربی 
برای اتم نب��ود ولی علما این 
را ج��دی گرفتن��د.  ح��رف 
البت��ه اتم را یک جزء لایتجزا 
دانس��تند و گفتن��د جزئ��ی 

کوچک تر از اتم پیدا نمی کنیم. 
در 1870 مندلیف جدول تناوبی 

را ارائ��ه داد و نزدیک ب��ه اوایل قرن 
بیس��تم الکترون کشف شد و کمی بعد از 

آن بعد پروتون و بعداً ذرات دیگر.
بعده��ا رادرفورد مدل اتمی خ��ود را ارائه داد و گفت که اتم 
از یک هستة خیلی متمرکز تشکیل شده که الکترون به دورش 
می گ��ردد. بعد هم بور آم��د و مدارهای خود را مطرح کرد. چند 
س��ال بعد نوترون به وس��یلة چادویک کشف شد، منتها این ها را 
ذرات لایتج��زا می دانس��تند ولی به دلایل بعض��ی از آزمایش ها 

مجبور شدند بگویند این ها ساختار دارند.
در ده��ة 1940 تعداد زیادی ذره کش��ف ش��د و در دهة 
1960 تعداد ذرات از 100 تا تجاوز کرد. بنابراین، این پرسش 
مطرح ش��د که آیا همة این ها اصلی هس��تند یا از ذرات دیگر 
تشکیل شده اند. فیزیک دان ها )گلمن و دیگران( به این نتیجه 
رس��یدند که همة ذرات اتمی از سه ذره یا دو ذره، موسوم به 

کوارك، تشکیل شده اند.
اط��لاع م��ا از جهان خ��رد در حال حاضر این اس��ت که 
تع��دادی ذرات بنیادی داری��م: 12 کوارك و پاد کوارك و 12 
لپتون و پادلپتون. همة باریون ها از سه کوارك ساخته شده اند 

برای وحدت چهار نیروی
 موجود در طبیعت کارهای 

نظری زیاد شده است به نتیجه 
نرسیده است. زیرا سه نیروی اول 

)الکترومغناطیسی و هسته ای قوی و 
ضعیف( تابع نظریة کوانتومی هستند 

ولی گرانش تابع این نظریه نیست 
و باید گرانش را کوانتومی کرد )که 

تاکنون فعالیت های صورت گرفته به
 انجام نرسیده است(
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و همة مزون ها از یک کوارك و یک پاد کوارك. کوارك ها فعلًا 
غیرقابل تجزیه فرض می ش��وند ولی البته دلیلی وجود ندارد 

که بعداً ساختار برای این ذرات پیدا نشود.
در ابت��دا فکر می کردند پروتون بی س��اختار اس��ت ولی در 
آزمایش های دانش��گاه اس��تانفورد، باریکة پرشدت الکترون های 
پرانرژی روی هدف هیدروژن مایع ش��لیک می ش��د و چگونگی 
پراکندگی الکترون ها از هسته های هیدروژن، که تنها از پروتون ها 
تشکیل می شود، بررسی می شد. نتایج نخستین - مبنی بر اینکه 
الکترون ها به جای گذار مستقیم از مایع با زاویه های بزرگ پراکنده 
می ش��دند - نشان می داد که آن ها به اجس��ام ریزتری در درون 
پروتون برخورد می کنند. وقتی ویژگی های این اجزای بی ساختار 
را بررس��ی کردند، دیدند که با ویژگی های کوارك می خواند، و از 
اینجا متوجه شدند که پروتون ساختار دارد )آزمایش های 
مش��ابهی هم برای نوترون انجام گرفت(. غیر 
از ای��ن ذرات، ذرات دیگری وجود دارند 
که در مبحث نیرو مطرح می شوند و 

آن ها را حامل های نیرو می دانند.

3. مسئلة نیرو
تص��وری که از نی��رو وجود 
دارد، طی س��ال های اخیر به کلی 
عوض شده است. در ابتدا احساسی 
که از نی��رو وجود داش��ت به صورت 
مکانیکی بود؛ اینکه یک جسم در تماس 

با جسم دیگر بر آن نیرو وارد می کند.
نیوت��ون با بی��ان قانون گرانش کن��ش از دور را 
بیان کرد. خورش��ید بر زمین نیرو وارد می کند بدون آنکه با آن 
تماس داشته باشد. نیوتون بسیار مایل بود بداند این از کنش دور 
چیس��ت. بعد از نیوتون، فیزیک دان ها تصویر دیگری از نیرو ارائه 
دادند. بدین معنا که این مسئله مطرح شد که خورشید در اطراف 
خود میدان ایجاد می کند و هر جا ماده ای وجود داش��ته باش��د، 
به علت جرم آن تحت تاثیر این میدان قرار می گیرد، ولی اینکه 

سازوکار آن چیست، نمی دانستند.
وقتی به الکترومغناطیس رس��یدند، گفتند بار الکتریکی در 
محی��ط اطراف خ��ود یک میدان ایجاد می کن��د و اگر الکترونی 
در ای��ن میدان قرار گیرد، متأثر می ش��ود. تص��وری که از موج 
الکترومغناطیسی، با فرض وجود اتر، داشتند همانند امواج صوتی 
بود که با فشرده شدن هوا موج منتشر می شود، اما در آخر قرن 
نوزدهم به این نتیجه رسیدند که اتر را نمی توانند کشف کنند و 
فرض کردند میدان الکترومغناطیس��ی به طرز مرموزی در فضا 

وجود دارد و اگر الکترونی در این فضا قرار گیرد، متأثر می شود.
در دهة 1930 نظریة میدان کوانتومی مطرح شد. این نظریه 

به هر موجودی یک ساختار موج مانند نسبت می دهد ولی وقتی 
انرژی امواج الکترومغناطیسی را محاسبه می کند، مثل این است 
که از تعدادی ذرات تش��کیل شده است. هر کدام از این ذرات را 
فوتون نامیدند. البته وقتی از دامنة موج س��خن به میان می آید، 
نمی توانی��م از ذرات صحبت کنی��م. اینجا هم تع��داد زیادی از 

فیزیک دان ها توصیف ریاضی را پذیرفتند.
ام��ا این نظری��ه مطلب دیگری را نیز بیان ک��رد و آن اینکه 
یک الکترون از خود یک فوتون گس��یل می کند و این فوتون به 
وسیلة الکترون دیگر جذب می شود و الکترون دومی احساس نیرو 
می کند. الکترون دوم نیز یک فوتون گس��یل می کند که توسط 
الکترون اول جذب می شود و این الکترون احساس نیرو می کند. 
بنابراین، شأن فوتون تعیین شد که یک میانجی اعمال نیروست.

تا این زمان دو نیرو ش��ناخته ش��ده بود ک��ه از قدیم وجود 
داشت: یکی گرانشی و دیگری الکترومغناطیسی که هر دو بلندبرد 

هستند و تا بی نهایت اثر می گذارند.

نیروی قوی
در داخل هسته پروتون ها وجود دارند که به علت بار الکتریکی 
خود به یکدیگر نیروی دافعه وارد می کنند. برای پایداری هسته 
نیروی قوی هس��ته ای مطرح شد که اندازة آن 1040 برابر نیروی 
گرانش��ی اس��ت که دو پروتون به علت جرمشان به یکدیگر وارد 
می کنند، 1030 برابر نیروی الکترومغناطیسی است که پروتون ها 
به علت بار الکتریکی به هم وارد می کنند و به همین دلیل به آن 
نیروی قوی هس��ته ای گفته می شود و پایداری هسته را توضیح 

می دهد )این نیرو کوتاه برد است؛ حداکثر برابر قطر هسته اتم(.

نیروی ضعیف
چون واپاش��ی در هس��ته های س��نگین به کن��دی صورت 
می گی��رد )نیمة عم��ر نوترون 15 دقیقه اس��ت(، نیروی ضعیف 
هس��ته ای مطرح ش��د. عامل اعمال نیروی هسته ای قوی 8 ذره 
 W- و W+ است و عامل نیروی ضعیف هسته ای 3 ذره به نام های
و Z. وجود این سه ذره را واینبرگ، عبدالسلام و گلاشو در نظریة 
خود پیش بینی کرده بودند. کش��ف تجربی این سه نفر در چند 

سال بعد جایزة نوبل را نصیب آن ها کرد.

4. وحدت نیروها
تح��ول مهم دیگری که ایجاد ش��ده در جه��ت متحد کردن 
نیروهای طبیعی بوده است. نیوتون مکانیک ارضی و سماوی را که 
وحدت بخشیده بود، با یک فرمول بندی بیان کرد. بعدها ماکسول 
سعی کرد مکانیک و الکترومغناطیس را وحدت ببخشد که موفق 
نشد. اینشتین می خواست الکترومغناطیس را هندسی کند و جزء 
نسبیت قرار دهد. او به سراغ فضاهای پنج بعدی رفت ولی موفق نشد.

نیوتون مکانیک ارضی و
 سماوی را که وحدت بخشیده 

بود، با یک فرمول بندی بیان کرد. 
بعدها ماکسول سعی کرد مکانیک و 
الکترومغناطیس را وحدت ببخشد 

که موفق نشد. اینشتین می خواست 
الکترومغناطیس را هندسی کند و 

جزء نسبیت قرار دهد
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واینب��رگ، عبدالس��لام و گلاش��و دو نی��روی ضعی��ف و 
الکترومغناطیسی را وحدت بخشیدند و گفتند در موقعی که انرژی 
جهان بسیار زیاد بوده، این دو نیرو با هم بوده اند و پس از سرد شدن 

جهان از یکدیگر جدا شده اند.
تلاش هایی که برای وحدت بخشیدن به سه نیروی ضعیف و 
الکترومغناطیسی و هسته ای قوی انجام گرفته، تاکنون به نتیجه 

نرسیده است.
ب��رای وحدت چهار نیروی موجود در طبیعت کارهای نظری 
زیادی انجام گرفته ولی هنوز موفق نش��ده اند؛ زیرا سه نیروی اول 
)الکترومغناطیسی و هسته ای قوی و ضعیف( تابع نظریة کوانتومی 
هستند ولی گرانش تابع این نظریه نیست و باید گرانش را کوانتومی 
کنیم )که تاکنون فعالیت های صورت گرفته به انجام نرسیده است(.
یکی از این نظریه ها ابرریسمان است. این نظریه وجود ذراتی 
را پیش بینی می کند که برای تولید آن ها به انرژی های بسیار زیاد 
نیاز است؛ یعنی باید شتاب دهنده هایی ساخته شوند که قطر آن ها 
برابر با قطر کهکشان باشد. شتاب دهندة سرن که روی آن تبلیغات 
زیادی نیز صورت گرفته، در مقابل چنین شتاب دهنده هایی بسیار 

کوچک است.
یکی از این نظریه ها پیش بینی می کند که پروتون با نیمه عمر 
1031 س��ال واپاشیده می شود و اگر بخواهیم این واپاشی مشاهده 

ش��ود، باید مقدار زیادی پروتون )هستة اتم هیدروژن( را در جایی 
جم��ع کنیم. آزمایش هایی که در عمق زمین - از جمله توس��ط 

هندی ها - انجام شده، به نتیجه ای نرسیده است.
بعضی نظریه ها از جمله ابرریس��مان مسئلة تعدد جهان ها را 
مطرح می کند؛ زیرا معادله هایی که این نظریه را مطرح می کنند، 
10500 جواب دارند و چون نمی توانند یکی از آن ها را انتخاب کنند، 

می گوین��د هر کدام مربوط به یک جهان اس��ت. این نظریه تعدد 
ابعاد فضا را نیز مطرح می کند )مثلاً فضای 10بعدی(. این ها نشان 
می دهند که در بعد نظری، هم نظریة کوانتومی و هم نظریة نسبیت 

با چالش روبه رو هستند.
مورد دیگر مس��ئلة ماده اس��ت که آزمایش ها نشان می دهد 
فقط 5 درصد جهان از مادة معمولی س��اخته ش��ده و 20 درصد 
مادة تاریک )ناش��ناخته( است. 70 درصد هم انرژی تاریک داریم؛ 
یعنی نوعی دیگر از ماده که آن را هم نمی شناسیم. مشاهداتی که 
فیزیک دان ها در کیهان شناسی داشتند، این نتیجه را در بر داشت 
که حرکت انبساطی جهان شتاب دار است و این شتاب مثبت است. 
لذا گفتند باید مادة جدیدی در کار باشد که ناشناخته است و اسم 

آن را انرژی تاریک گذاشتند.
با این وضعیت، تکلیف فیزیک دان ها چیست؟ اکثریت فیزیک دان ها 
)از جمله درکشور ما( از چیزهایی که مد شده است پیروی می کنند ولی 
بعضی از فیزیک دانان و ریاضی- فیزیک دانان طراز اول دنیا -می گویند 

ایده های جدید برای تحول و نوآوری لازم است.

5. سخن آخر )چند نکته به عنوان تذکر(
1. فیزیک در کشور ما روند سالمی ندارد. آقای دایسون مطرح 
می کند که ما با دو نوع فیزیک دان و ریاضی دان روبه رو هس��تیم: 
پرنده صفت که آفاق را می بین��د و قورباغه صفت که فقط اطراف 
خود را می بیند )اکثر فیزیک دان ها از نوع دوم هس��تند(. آن هایی 
که از نوع اول اند و توانایی دارند، باید به سراغ مسائل کلان بروند. 
در کش��ور ما نیز تعدادی از این فیزیک دان ها هستند ولی به کار 

گل واداشته شده اند.
2. یکی از برندگان جایزة نوبل گفته اس��ت که در این چهل 
س��ال اخیر یک مقالة قابل خواندن از جهان اس��لام به دس��ت او 
نرس��یده است و آنچه مسلمانان انجام داده اند، مربوط به گذشته 

اس��ت یا در غرب انجام ش��ده است. این نش��ان دهندة افت 
تحقیقات علمی در جهان اسلام است.

3. یک��ی از مش��کلات، مس��ئلة 
نگارش مقاله و مد بودن آن اس��ت. 

ام��روزه وقت��ی به دانش��جویان 
ممتاز مسئله ای داده می شود، 
اصرارش��ان بر این اس��ت که 
مسئله ای باش��د که منجر به 
مقاله گردد. این موضوع، کشور 
را به سطحی بودن می کشاند.

گذش��تة  دانش��مندان   .4
ما همچ��ون ابن هیث��م و بیرونی 

و خواجه نصی��ر هیچ چی��ز را ب��دون 
دلیل قب��ول نمی کردند. به عن��وان مثال، 

خواجه نصیر این اصل در هندس��ة اقلیدسی را که از 
یک نقطه خارج از یک خط فقط یک خط به موازات آن می توان 
کش��ید، به چالش کشیده بود و می گفت این واضح نیست و باید 
استدلال کرد. دیگران استدلال هایی کرده بودند )مثل ابن هیثم و 
خیام(. او آن ها را قبول نکرد و خود به استدلال پرداخت. متأسفانه 
وقتی صحبت از خواجه نصیر و ابن هیثم می شود، بعضی دوستان 
جاهلانه می گویند ما فیزیک ابن سینا و خواجه نصیر را می خواهیم 
چه کار کنیم. کسی نمی گوید باید به فیزیک گذشته برگشت بلکه 
باید علم روز را گرفت ولی با آن خواجه نصیرگونه و ابن هیثم گونه 

برخورد کرد.
5. این روزها مسئلة تغییر نظام آموزشی مطرح است. پیشنهاد 
این است که یک نظرخواهی از دست اندرکاران آموزش و پرورش 
)به ویژه دبیران( و دانشگاهیان صاحب نظر دربارة محتوای آموزشی 
فعلی بشود و از نتیجة آن در طرح تحول بنیادی آموزش و پرورش 
استفاده گردد تا برنامه ای بشود که محصولش به درد کشور بخورد، 
ول��ی از آنجا که قصد دارن��د در آتیة خیلی نزدیک نظام جدید را 

پیاده کنند، به نظر نمی رسد این پیشنهاد مورد توجه قرار گیرد.

بعضی نظریه ها از جمله 
ابرریسمان مسئلة تعدد جهان ها 
را مطرح می کند؛ زیرا معادله هایی 
که این نظریه را مطرح می کنند، 

10500 جواب دارند و چون 
نمی توانند یکی از آن ها را انتخاب 
کنند، می گویند هر کدام مربوط 

به یک جهان است


