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کیهانکلید شناخت  : تقارن  

 
cosmosthe key to recognizing the  :ySymmetr 

 .یافتنمینبود، کیهان هرگز بدان راه  آسااگر مغز خود کیهان

            :چکیده

  نسبیت نظریه نظریه کوانتوم و  که ند دهنشان می  بخوبی  گذشته  یک قرن  ی فن وردهای علمی ـ آدست 

های  در اندازه  (cosmos ,universe) کیهان  انفعالات وفعل  و هاساختار  توضیحتوان  )خاص و عام( 

قابل   کیهان گیتی یا انتهایتا تقریبا )های بسیار بزرگ اندازه  در و  (هاذرات مادون اتم ) بسیار کوچک

دارد.   وجود  ی تناقض انکارناپذیر   نظریه  دو  این میان   لازم است بدانیم که  حال ند. با این را دار (مشاهده

کماکان به قوت خود  شت و نظریه کوانتوم و نظریه نسبیت وجود دا ی ظهور از همان ابتدااین تناقض 

  ی تناقض  ین چن   تردید بی  . مائیم ن  برطرف   آن راوقفه  بی   در طول یک قرن تلاش نتوانستیم  ما  . یعنی  باقیست 

  توانند حرف آخر باشند. به بیان دیگر، نمی   موجود   هاینظریه   که  دارد ن  آنجز  ی  ئمعنا  ی مابنیاد   دانش  در

                                                                                                                              .کند می آشکار را کیهان کافی ما از  شناخت فقدان  میان کوانتوم و نسبیت   تناقض 

فرمول  "به اصطلاح یک ، ایپایه عام  ه یک نظری ی برای ارائه ها دانفیزیک  ی یک قرن گذشته  تلاش

  ی هاش پرس دهی بهپاسخ  و  تناقض ذکر شده رفع، موجود های آورد دست  که توان بازگوئی  ، "ولم جهانش

، ورنر  ۸ـ ۱آلبرت اینشتین . نرسیده است  نتیجهبه  تاکنون  باشد را داشته کیهان  یدر باره  پاسخ ماندهبی 

که به پاسخ نهائی  آنهائی را در این راه برداشتند بی دیگر قدم  بسیاری  اندانو فیزیک  ۹هایزنبرگ

  ی اپایه عام یافتن یک نظریه  . نداریم جستجو و تحقیق یجز ادامه  راهیهیچ ما  با این حال  یابند. دست 

  گیتی ساختار و عملکرد  از    درستی  درکما    صورت در غیراین   چرا که  .ضروری است   عاری از تضاد 

 د.  باشآن   خواهان تواند نمی ،  جدی  ویژه هیچ فیلسوف، به یهیچ اندیشمند  ی که امر . خواهیم داشت ن

  کارگیری در گرو ب،  و نظری  ، طبق شواهد تجربی کیهانکلید شناخت    که   دهم   نشان   کوشم در این مقاله می 

کوانتوم   که اینظریه  دور از تصور نیست.ها تقارن  با یاری عام نظریه یک  یابی به دست  ست.هاتقارن 

  جوابگوی  و  را برطرف نماید  میان این دو تناقض  ،گیرد برهای خاص درعنوان نظریهرا به  و نسبیت 

  تقارن و عملکرد شناخت کافی از مفهوم  مهم  ین امرای اجرای لازمه  اما .د باش  مانپاسخ بی  هایپرسش 

فیلسوفان، دانشمندان و هنرمندان )موسیقی، نقاشی، معماری    توجه مفهومی که از هزاران سال پیش    است.

  . قرار دارد   ویژه علوم پایههای نظری به پژوهش   و در حال حاضر در مرکز   جلب نمودهرا بخود  و ...(  

                                                                                                                                                      ـ۱ـ



 :گفتارپیش 

  در بسیاری از موارد  ،ما و برداشت  نگاه  د.دارها از پدیده ما  شناخت در ی اساس  نقش  مفهوم تقارن

  ما و عملکردش   ساختار مغز  د که نموتوان تصور  لذا می   . است   گیتی  یگونه تقارن بافت    ز تاثر ام،  گاهانهآنا

                                                                                                          .باشد آهنگ می هم   سو وهم   گیتی عملکرد ساختار و   با

گیاهان،   در :شود ه مید مشاه، جان، جاندار و بی های گوناگون طبیعت عرصهدر  (symmetry) تقارن

  هاها، اتم لکول و، م بلورها  سیارات،  ،ستارگان  ها،کهکشان   مانند   بزرگ و کوچک  اختارهایس جانواران و  

  آدمی وبرای مثال، اندام  د را دارند. خو ،خاص  ، تقارن نظم خاص  از این ساختارها  هر یک  . و غیرو 

  به  با توجه ند.هست دارای تقارنبشکلی  کدامهر  ها(ها و مولکول ها، سلول ها، بافت )ارگان آن  یعضا ا

  مطلبی . نماید بدیهی می  مفهوم تقارن با *‘یطبیع  فلسفه ’بررسی  یطبیعساختارهای  در هاتقارن  حضور

  برده پی   ها تقارن   به اهمیت از هزاران سال قبل    چرا که پیشینیان ما  ،د وشمی ن  عصر ما   ر بهصنحم   تنها   که

  وسیع   ستفادها  و  اهمیت مفهوم تقارن  درک  .اند آفریده  را نیز  ایقابل ملاحظه   آثار   های از آن گیربهره   با   و

چنین  هم این علوم و  توسعه سریع  سبب  ، خاصه علم فیزیک ، پایه نظری علوم  های بررسی  در آن  از

 است.  شده  قرن گذشته یک  در بیشمار  صنعتی ـ آوردهای فنی دست 

است که   (کل طبیعت  )علم مربوط به معنای دوران باستان طبیعی‘ علم فیزیک به  منظور از ’فلسفه *

 ت.            گرفرمی دربرا   ، و ...  ( معنای امروزی آنبه ) بیولوژی، فیزیک  ،شیمی مانند  ، های مختلفرشته 

غیرقابل   وحدت  د که دهمی به ما امکان   مفهوم تقارن با یاری  ‘ یطبیع فلسفه ’ پژوهش  بدانیم  که  مهم است 

  علمی  های رشته  نبی  ایجاد شده یفاصله  حداقل و یا . کنیمدوباره نمایان  را مختلف علوم نبی شده  رؤیت 

های ارتباطی"  پل زدن " با را  ، پایه فلسفه و علوم  دانش  ویژه میان ، به های اخیردر طول قرن  گوناگون 

     . نمائیم کمتر  ، ("تقارنی های " پل )

که   خاطر این به  .دارد قرار  نظری  ناندافیزیک  خاص  مرکز توجه در  از قرن بیستم  مفهوم تقارن

ی  در باره  ایپایه عام و گیری از مفهوم تقارن به یک نظریه توان با بهره ند که میدهمی  شواهدی نشان 

فعل و انفعالات  و  در کیهان  ها ساختار  گیری چگونه شکل توضیح  قادر به  که اینظریه یافت. گیتی دست 

طبق شواهد تاریخی  ، خود  ی آرزوی دیرینه  به  که ه است شد  موفق  انسان  حالت  این  در . د باش ها آن میان 

  یابی به یک نظریه آرزوی دست  : د پوشانبجامعه عمل  ،(قرن پیش ۲۶ طالس) سقراطیان پیش  از زمان

سوای عاری    که   ی عام  نظریه   . "عنصر واحد"(  دوران باستان   ن ا تفکرم  یا به تعبیر   عام   )قانون   ایپایه   عام 

نظریه کوانتوم و    محیط بر  ، یعنی را استنتاج نمود  شناخته شده  ایقوانین پایه   آن  از  توان باز تضاد  بودن 

’نظریه    عامی   ین نظریه ی شاید یک چن  . د بده  نیز   را ان  کیه  از   بیشتر شناخت    امکان   و   باشد   نظریه نسبیت 

 هاست.ی فیزیکدان انجام این کار بزرگ بر عهده ،هر حال  به  باشد.   گرانش کوانتوم‘

 در دوران باستان مفهوم تقارن

  فیثاغورثی   چهارگانه   مو علبرپائی    از   قبلها  قرن دهند که انسان  باستان نشان می   بسیاری از دوران   شواهد 

  گیری و با الهام   بودهطبیعت  در    شکلی تقارن  مختلف  هایفرم مجذوب  )هندسه، حساب، نجوم و موسیقی(  

با کسب شناخت   ه تتوانسادامه  درو  . ه است آفرید  نیز  فراوانی  اثرهای هنری  ها ن آ و الگوبرداری از 

ه  ارائ را    نامبرده   یچهارگانه   مو درازا کشید عله  ب  ها قرن البته    ها که میان آن ی  ها و رابطه بیشتر از تقارن 

   .است  راحتی قابل ملاحظه ب  هان آ در ساختار  رن اتق   که ی شگرف یها د آوردست  .د ده

توضیح   روش :شود ه می ملاحظئی ا همتی ب بسیار مؤثر و تحقیق روش فیثاغورثی م چهارگانه و علدر 

       ی این شیوه  شوربختانه اما  های نظری! العاده بالا برای بررسی با توان فوق  یا روش ریاضی  منطقی 

 ـ  ۲ـ



                     باشد. در مجال این مقاله نمی  شان به عللی که توضیح  ،جامید نطول نیا به ای بیش صده چند تحقیق 

جایگاه   (!!)  قرن پانزدهپس از گذشت نزدیک به  دوباره توانست  روش توضیح منطقی با این حال 

  ،روش تجربی جنب  ،ترین روش تحقیق نظری این روش عالی. و توسعه یابد  د کن پیدا  خود رای شایسته 

                                                                                                                . ه است تشگ مختلف و فنون  ی اخیر سبب توسعه شایان توجه علوم هاو در صده  شود محسوب می 

معتقد    ارسطو برای مثال    .شدند مجزا از هم تلقی می علومی    ‘یطبیع   فلسفه ’در دوران باستان ریاضیات و  

های  اندازه)  ها نامتغییر  ریاضیات با  کهدر حالی کند  بررسی می   اجسام راتغییرات    و  حرکت   ، بود فیزیک

محیط   مشاهدات از برگرفته  ارسطو ی طبیع فلسفه  ی هاقابل توجه است که مقوله  کار دارد. و  سر  (ثابت 

فیلسوفان   فلسفه طبیعی  های در مقابل مقوله  . د نهستانتزائی  غیر عمدتا   و  ( ...انسان، حیوانات، گیاهان و  )

 ها هستنده   معتقد بودند که   ی نخست دمکریت درجه  در  و   گرافیلسوفان اتم .  د ناانتزائی  گرای یونان بیشتر اتم 

 .  ند ابه نام اتم تشکیل شده  ،و غیرقابل مشاهده  تقسیم   غیرقابلذرات  ،کاز اجزاء بسیار کوچ 

هندسی   هایمدل پی ومیکروسک ذرات  برایکه  فیلسوفی بود  افلاطون اولین ،‘ی فلسفه طبیع’ در تاریخ

از هندسه   تقارن و ممنظم  اجسام  تشکیل شده از دوران خود را ر چهارگانه عناص فلاطوند. اقائل ش

      نمود.، تصور می زیر یپنجگانه  تصاویر   ، اقلیدسی

 

  تقارن  ایدهی با طرح مقوله  افلاطون ، برای اولین بار درتاریخ فلسفه و  قرن پیش  ۲۴نزدیک به : اشاره

  دوگانه بینی، یعنی ای غیرواقعی  نگاه  و  تخریب  است  رفته گشکل  ـ تاریخی تکاملی که را  مغز ـ ذهن

      فراوانی دارد. باورمندان  هم  هنوز  که  علمیغیر ی  . بینش د کنمی  مطرح، را جدائی جسم و روان

      یمفهوم تقارن در قرون وسط

نزدیک به  ، هر چند که این دوران  ند داشتن چندانی   پیشرفت   یدر قرون وسط و ریاضیات   ‘ فلسفه طبیعی’

)جبر(،    ریاضیات  دری ئها پیشرفت  زمان طولانی از این   یمحدود  دوره در  البته  . بطول انجامید   ده قرن

        . شود ملاحظه می ،در نواحی آسیای غربی و میانه عمدتا ،و پزشکیشناسی(  )ستاره   نجوم

ای را در اختیار  بررسی موردی قانع کننده  یو قرون وسظ شناسی دوران باستان ستاره شناسی و کیهان 

  در ند که دهمی  بخوبی نشان  از این دو دوران  بدست آمده اطلاعات به این معنا که . د دهمی قرار ما

دیگر   متقارن مانند دایره، کره و اجسام منظم های فرضی هندسه اقلیدسیاز تقارن  های مربوطه بررسی 

اهمیت   افزایش  شویم شاهد می تر نزدیک  ه عصر جدید بهرچه ما  . ند د شتوجیه  ها با آن  هایافته  استفاده و 

        .هستیم   هاتقارن   اشکال مختلف مفهوم تقارن و  ازبیشتر   بکارگیریو  

 عصر جدیدمفهوم تقارن در 

اهمیت   هم  و در عین حال لازم و ملزوم  بالا العادهفوق  توان  با  ی تحقیقدو شیوه  جدید  از آغاز عصر 

روش  از این دو    استفاده! با  منطقی   توضیح یا همان    استدلال ریاضی   آزمایش و:  کنند می پیدا    یروزافزون 

جان و  در دنیای بی ها آن  نو روابط میا  ها ساختار   وضیحت  شناخت و مفهوم تقارن و با آن  تعریف امکان  

 .د گرد می  میسر آزمایش از طریقو یا ردشان  تایید  در نهایت  و به زبان ریاضی انشبیان و ار د ان ج

  )گالیله(  روش آزمایش از  استفاده کند ی پژوهش این دوره را از دوران باستان متمایز می چه شیوه آن

    استدلال ریاضی )اقلیدس(   نظری، روش از طریق که  است ئی هاادعا یا رد  برای نشان دادن صحت 

 ـ۳ـ



  جوئی بهره با    . شوند یم  محسوب برخوردار باشند علمی    ایچنان پشتوانه که از    ئی ا هیافته   . ند وشمی کسب  

   ند. ده تری از مفهوم تقارن ارائه بلورشناسان توانستند در قرن هجدهم تعریف دقیق دو روش   این  از

قرن پیش    ۳  حدود   (دان یونانیریاضی )اقلیدس    یونانیان قدیم از جمله  راریاضی    منطقاز روش    استفاده

با تاخیری  کارساز    این روش  بدلایلی   اما   . ند بود   آغاز کرده حساب، نجوم و موسیقی  هندسه،    در  از میلاد 

  نه  سبب توسعه  و از آن زمان تاکنون .یرد گمیقرار  مورد توجه عصر جدید  در دوباره ی باور نکردن

                                                                                                 .  ه است د ش و خود منطق ریاضی  ریاضیات  از جمله  ون مختلفو فن   ومعل  فیزیک بلکه علم   تنها 

  درستی منطق ریاضی و آزمایش، بیعنی از دو روش ذکر شده،  گیری ترین بهرهبیش  ا علم فیزیک ب

های طبیعی  پدیده  از  و بهتر  درک بیشتر در    م لاین ع  توان  شود.علوم طبیعی محسوب می علم از  ترین  دقیق

 بودند.    نیافته چندانی توسعه  قرن هجدهم  سطتا اوا که  است ی گاهامکانات ریاضی و آزمایش در گرو

  تر از مفهوم تقارن باز هم بیش ، سبب شناخت  سوویژه از قرن نوزدهم به این  توسعه علم هندسه و جبر، به

، خانم  Emmy Noether  ۰۱امی نوتر  ۱۹۱۸. در سال  ردید در علم فیزیک و علوم دیگر گ  شکاربرد   و

  بایستگی قانون یا  بقاء اصل  توان نشان داد که می  (، ۱۹۳۵ـ ۱۸۸۲ریاضیدان آلمانی ) 

(Erhaltungssatz, conservation law ) رجعت داد  هابه تقارن  با مفهوم تقارن توضیح داد، را  

  )ضربه(  بقاء تکانه  اصلبقاء انرژی و یا  اصل ،برای مثال . ( Noether‘s Theorem )قضیه نوتر

  کاربرد اهمیت مفهوم تقارن و  به    از یک طرف  ما  جادر این   باشند.فضا می   وزمان    قابل ارجاع به تقارن 

 .   م بریمی پی   های نهفته در قوانین طبیعیزیبائی  به  از طرف دیگر  وآن  

  مسئله   خود ۱۱  ‘آثار نخستین ’در    (،۱۸۰۴ـ  ۱۷۲۴در قرن هجدهم امانوئل کانت، فیلسوف آلمانی ):  شارها

از این   د کوشمی  کانت  د.کنمی  در طبیعت را مطرح  ،برابری تقارن ـ راست ـ چپ  ، (parityپاریته ) 

  توسط ماده  که  بر این نظر بود  اود. وضیح دهجوئی از مفهوم تقارن، ماده را ت طریق، یعنی با بهره 

پس از گذشت بیش از   اکنون که  جالب است بدانیم  . شود تعیین می تعریف و نیروهای جذب و دفع کننده 

  ’نسبت‘ مقوله  با و تعیین آن  نیرو تعریف صحبت از  ، در فیزیک کوانتوم کانت  بیان از  دو و نیم قرن 

(Beziehung, relationship)  شود می.     

 عاصر مفهوم تقارن در عصر م

 گوئی پیش امکان  که  ست ا ن ایویژه در علوم پایه و ریاضیات، در ، به در عصر ما مفهوم تقارن اهمیت 

 بسیار گسترده  هایگوئیپیش  به  توان می ها تعداد اندکی از تقارن یاری دهد. به این معنا که با به ما می 

مطلع   در علم فیزیک ی تقارنوجود  ز ااز طریق ریاضیات  ما  وقتی برای مثال  . پرداخت علوم  در این 

یک چنین    صحت   تردید . بی کنیم   تلقی  وجود دارد   در طبیعت   که  به مثابه قانونی  آن را  توانیم، می شویممی

از    را  طبیعت   ی از قوانین  ما   وقتیعکس  لو ب  د رسب اثبات  به    ( تجربی)  آزمایش   از طریق   باید می   گوئی پیش 

. در  ائیم نممستدل  ریاضی علمبا استفاده از را  قوانین این  که لازم است  وریمآبدست می  هتجرب طریق

   . ود نم استفاده  قضیه امی نوتراز  می توان  هاهر دوی این روش 

در زیر پس از تعریف   .ند و ش  تعریفکه آنبی  ه شد نام برد  (تکانه انرژی و)بقاء  ز دو اصل ا بالا در 

عنوان  به   لاصاین دو    بهدو پرسش  طرح    و   قضیه امی نوتر  و  شکست تقارنتوضیح    ،تقارن  و  اصل بقاء

    پردازم. می ای در شناخت ما از طبیعت دارند العادهکه اهمیت فوق اصل بقاء ی از قوانین ئاهمثال 

یک کمیت  اندازه یا مقدار ثابت ماندن  گر بیانایست گزاره در علم فیزیکاصل بقاء  : بقاء اصلتعریف 

                                                                                           . تحول آن سیستم  تغییر و  در حین  بسته فیزیکی مربوط به یک سیستم 
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(  invarianz)ثابت  ( transformtion) انتقالیک  در پیکه  فیزیکی  سیستمیک  حالت  : تعریف تقارن

  یک دایره   ران نقاطو  د  ( و یا  گسستهگروه  )یک مربع  های  گوشه ای  نود درجه   ران و  د  :  مثال برای    . د مانمی

  ختی. ل   های سیستم  ن انتقال میا درفرم قوانین نیوتنی  ثابت ماندن و یا  )گروه پیوسته( دایره مرکز دور

 ۱۲د.گردنمی  رائه ا (group theory) گروه ای به نام نظریه ها در نظریه ریاضی تقارن  بیان تشریح و  

مهم و تعیین کننده   ( دو مقوله بسیارsymmetry breaking) تقارن و شکست تقارن: شکست تقارن

    باشند. ها در سطوح مختلف طبیعت از ذرات بنیادی تا کل کیهان می واکنش و کنش برای درک و تشریح 

گیری کیهان و ساختارهای بیشمار آن  شکست تقارن فهم شکل  تقارن و مفهوم بدون درک درست از 

گیری کیهان به شکست تقارن، شکست تقارن اولیه در آغاز کیهان، نسبت  شکل چرا که  ناممکن است. 

نیروی    ۴گیری  شکلهای بعدی را علت  تقارن   فیزیک حاضر شکست تقارن اولیه و شکست شود.  داده می 

ی  داند. تلاش یک قرن گذشته کیهان می ای )قوی، ضعیف، الکترومغناطیسی و گرانشی( در پایه 

نیروی ذکر شده را در شکل یک نیروی واحد یا همان تقارن اولیه    ۴ای که  در ارائه نظریه  هادانفیزیک 

   اولیه ضروریست. برای اثبات فرض تقارن   ای کهنتیجه  نشان دهد تاکنون به نتیجه نهائی نرسیده است. 

  را با خواص هندسی  ، مانند انرژی و تکانه ،ای فیزیکهای پایه کمیت نوتر قضیه  :قضیه امی نوتر

  ( یپیوسطه )   هر سیستم   ه بگوید:  به بیان دیگر، قضیه نوتر می ند.  دامی   مرتبط تقارنی،  ل انتقا  در ،    ** کنش

،  (generator)  ژنراتوری،  زایندهکمیت بایستگی    هر  ،عکسلد. و بداریک کمیت بایستگی تعلق    فیزیکی

      ۱۳در زمان.ی انرژی ضرب **کنش: یک کمیت فیزیکی است، مانند اندازه      گروه تقارنی است. یک 

  ایستگی  قانون ب اصل بقاء انرژی یا  ،عنوان مثالبه  چرا د؟نوجود دار بقاء ن وانی اصولا ق چرا  :پرسش 

انرژی   قانون بایستگیباید آیا می کند؟ صدق می  ، تحت شرایط ذکر شده،انرژیکمیت  مورد در  انرژی

 د؟ دا توضیح   یمنطق  با روش یا آن را و   ؟ ذیرفت چرا پو چون بی  طبیعی عنوان یک قانون را به 

، د دهارائه می  امی نوتر  یقضیه توضیح منطقی آن را  نیاز به توضیح منطقی است.  ،شکبی : پاسخ

از صحت   مطمئن بودن در صورت  . و بعکس،شناخته شده باشد  مربوطه  متعلق به اصل چنانچه تقارن  

اصل بقاء   ،در واقع. رد ک  شناسائی (باشد ن شناخته شده در صورتی که) را آنتوان تقارن می  اصل بقاء

با آگاهی به   و قابل تامل است. حائز اهمیت ند! این مطلب بسیار ادو روی یک سکه  ثابهم به  ،و تقارن

  ها دانو ریاضی  هاداندر مرکز توجه فیزیک  و شکست تقارن تقارن هایمفهوم ، این امر مهم

های بسیار  عرصه در  شایان توجهی  آوردهایذکر شده سبب دست  های استفاده از واقعیت  .ند اقرارگرفته

   .  گردیده است  کرومودینامیک،، مانند کوانتوم  دنیای کوانتوماز جمله در  علمی بغرنج  

کشف و از صحت آن اطمینان   ،انرژی برای مثال قانون بایستگیرا،  ی قانون وقتی ما امروز : پرسش 

چنین  این دانیم که دانیم که این قانون فردا نیز معتبر خواهد بود. اما از کجا مییم، می کنمی حاصل 

 ؟  شود می   در ما چنان اطمینانی سبب  یا چه چیزهائی  باشد؟ به بیان دیگر، چه چیزی می

یا اگر چنین   و  خته است آمو ما د: این را تجربه به دا پاسخ  گونه این توان می ذکر شده پرسش  به  :پاسخ

توانستیم مطمئن باشیم دستگاهی که  و یا ما نمی  د مانو پایدار ب توانست شکل بگیرد نبود هیچ علمی نمی 

ها  شک هر یک از این پاسخ بی   ؟کند فردا نیز کار خواهد کرد ی امروز کار می بر مبنای قانون کشف شده

براحتی قابل    یا  که  است   هشد داشته    فروضمچیزی    هاپاسخ   همه این   اما درتوان درست تلقی کرد.  را می 

برای  هم نیازی  در نتیجهکند. پرسشی در ما ایجاد نمی  که نماید ی می چنان بدیه ملاحظه نیست و یا

  وضوعی م تابع د وشمی ض داشته وآن چیزی که مفر  مختصات مسلما  نیم. بمی آن ن توضیح بررسی و

ئی که در زیر  ها مثال  از طریق را گفته خواهیم صحت این ما می  د. گیرمیقرار بررسیمورد  است که

      است.  ! تقارن نامش  شود ته می شدامفروض  ی کهچیزآن  و دریابیم  دهیم  نشان  شوند توضیح داده می 

                                                             ـ    ۵ـ



 ن و اصل بقاء انرژی  تقارن در زما

  داشته شده   مفروض  ‘طور طبیعی به ’   آن چیزی که  (conservation of energy)   بقاء انرژی  اصل  در  

     ما  که  ست معنا به این  در زمان  همگنی  . است  در زمان تقارن همگنی و صریحا به آن اشاره نشده  و 

پرسیده  از خود که آن بی  . ایمکرده هم تصور  مساوی را ، زمان " کات تیک " های فاصله  ،زمان واحدهای 

روشن   ، گوئی بدیهی ؟ یم و اگر آری تحت چه شرایطی و معنای آن چیست هست آن به  جاز م آیاکه  باشیم

.  بدانیم  یک ثانیه آتی  با طول  مساوی را یک ثانیه گذشته طول  که  ست ا ی توضیح نوع هر  نیاز از ی و ب

   های پروسه ) کنیممی تلقی  هم  متقارن  به کل  راو آینده  گذشته زمان یم که رومی  جا پیش تا آن حتی  ما

   ای؟ با چه پشتوانه یم. انگارمی  ، حال و آینده و   گذشته برای را معتبر  یعنی قوانین فیزیک  . پذیر(بازگشت 

قانون بدست    بادستگاهی که    ود توان مطمئن ب می   در زمان   تقارنهمگنی و    صحت داشتن  صورت در  تنها  

تصور ما مبنی بر مساوی    اگر   اما   کار خواهد کرد.   طبق همان قانون    فردا نیز   کند کار می   ی امروز آمده

  .رد وجود ندا دستگاه عملکرد درست  الزامی برای  هیچ د اشب صحت نداشته  بودن "تیک تاک" زمان 

را   در زمان تقارن همگنی و  مجاز هستیم ما  که آیا هیم پاسخ د  پرسش لازم است به این  همین خاطر به 

  ؟ چیست ن آمعنای  پاسخ مثبت باشد  چنانچه  و  ؟در نظر بگیریم  هایمان بررسی برای  فرضی درست پیش 

 ؟  معتبر دانست   های طبیعی پدیده   همه   برای را    یفرضچنان  توان  می ؟ و آیا  ای معتبر است در چه محدوده   و

ای  محدودهدر آن هم  ،برای مثال منظومه شمسی)  ی ناچیزی از کیهانتوان برای محدودهمی را زمان 

همگنی و تقارن را  اگر بخواهیم خیلی دقیق باشیم بایستی   اما  . متقارن دانست همگن و   ( از خورشید  دور

در   ناهمآهنگی قابل اغماض از  پوشی رت چشم در نظر بگیریم. در صو تقریبیکل منظومه شمسی  در

  برای   گوئیم.می   زمان مطلقکار داریم که به آن  و با زمانی سر   عملا ما    اطراف کره زمین،   در  خاصه   ،آن

برای گذشته و آینده در   متقارن و یکنواخت  و  منظمهای تیک تاک  بارا زمان  ما وضعیتیین یک چن

یعنی، مقدار    م.ایهبرای اصل بقاء انرژی مفروض داشت  است که چیزی  همان    حالت و این    ایم. گرفته   رنظ

   : اصل بقاء انرژی!     بقاء دارد   ؛ ماند همواره ثابت می   در نتیجه انرژی یک سیستم بسته تابع زمان نیست و  

 تقارن در فضا و اصل بقاء تکانه 

که   است  یمعروف  مهم و اصل  دو  ( یکی دیگر ازconservation of momentumبقاء تکانه ) اصل  

ه  داشته شد  مفروضصحت چیزی ، نیز، مانند اصل بقاء انرژی اصل در این  در بالا از آن نام بردیم.

  . باشد می   فضادر    و تقارن  همگنی   و آن فرض   .بخشد اعتبار می )ضربه(    تکانه   قانون بایستگی    به   که  است 

تعیین   دارد  Aمکان م در که جسای های فیزیکی کمیت  از جانب  فیزیکیرفتار یک جسم  : به این معنا 

های  کمیت   همان  با  ،B  ی جسم در یک مکان دیگر  ضربه   یاندازه یعنی،    ! مکانآن  و نه از خود    گردد،می

است    ی کمیت  B  و یا مکان    A  مستقل از مکان  ی ضربه  اندازه   به بیان دیگر،   ماند.ثابت می   پیشین،   فیزیکی 

بقاء انرژی در رابطه با   مشابه آن در اصل  حالت جا نیز مانند به این دلیل که در این  . د بقاء دار ؛ ثابت 

 شده است.   فروض م مطلقفضا در فضا مفروض داشته شده است، یعنی   همگنی و تقارن زمان،  

(  isotropy)  یگردهمسان،  که مورد بحث ما نیستند   ،ایزاویه تکانه ها، مانند  کمیت   سایر   تذکر: در مورد 

گردی یعنی، تابع جهت خاصی از فضا نبودن یک کمیت  همسان  شود. داشته می  مفروضنیز فضا در 

   فیزیکی.

 بندی نکات ذکر شده تا کنون  جمع 

چنانچه سیستم کنش و واکنشی با محیط نداشته    ماند می یک سیستم فیزیکی ثابت    کل  تکانه   و  کل  انرژی   «

   . ند باش می  های فیزیک بطور نامحدود معتبراین دو اصل در تمام حوزه  بسته باشد. ی ، یعنی سیستمباشد 
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کمیتی   یدر فیزیک نیوتن تکانه  . د نصحت دار یکدیگرمستقل از  بقاء تکانه   اصل  انرژی و  بقاء   اصل   «

که ما این دو   است  لازم به تاکید  آید. بدست می آن  با سرعت  یک جسم  ضرب جرم  که از حاصل  است 

      ها انتخاب کردیم. خاطر توضیح ساده آن صرفا به   ،ستگییهائی از قوانین باعنوان مثال به  ،اصل را

  ی بررسی دوباره و لزوم  صحت تردید در شک و را به  گرپژوهش فقدان تقارن در قانونی از طبیعت  «

        . استطبیعی  مشخصه بارز تقریبا همه قوانین  جزو  تقارن دارد. چرا که تجربه نشان داده که  وامی آن  

صد در صد  ) ن بود  کامل اما خواهان تقارن   امریست طبیعی علوم پایهن قوانی درها تقارن حضور  «

کنش و   امکان  کامل که در یک تقارن   ساده به این دلیل . باشد ی مجایز ن در هر حالتی هم  ( متقارن

  یک   به   که   تا زمانی   یعنی  . ندارد   وجود ساختارهائی شود    ساختار یا   ری یگکه منجر به شکل  هائی واکنشی 

شود که  گفته می  د.اافت نخواهد هیچ اتفاقی  د وزده نش ( یقابل تصور به هر شکل) تلنگری  کامل ،تقارن  

صورت لازم است به این  در این . )؟( بوده است  ل متقارن کا پیش از شروع به انبساط در حالت  کیهان 

   آن شده است؟ ، تقارن اولیه،که چه تلنگری سبب شکست تقارن کامل پاسخ داده شود   پرسش

در   چرا که  . د نباش  رخ داده نیز  دیگر  های ن تقار  شکست  باید که کیهان می  شکست تقارن اولیه  در پی  «

ضعیف،  نیروی نیروی ذکر شده، یعنی نیروی قوی،  ۴ گیری شکل  و  کیهان  انبساط رت صوغیراین 

کیهان   شک در کلبی ی که ئنیرو چهار  . ند قابل توجیه نیست  ، یگرانشنیروی الکترومغناطیسی و نیروی 

  عناصر شیمیائی،  ،هااتم هسته ، مانند ند شومی  ی گوناگون ساختارها گیری شکل و سبب  حضور دارند 

        و ....    ما رنگ زیبای آبی کره  ستارگان،

 تکانهانرژی بقاء و اصل   خاص تقارن در نسبیت 

  برای فیزیک   ین ا  و قوانین طبیعی نشان از تقارن دارند  تمام گوید، می این اصل  :گالیله اصل نسبیت 

به یک سیستم    1v سیستم یکنواخت با سرعت در انتقال از یک  آن قوانین  فرم  که  نیوتنی به آن معناست 

  ۱۴.کند تغییر نمی  2v دیگر با سرعت  یکنواخت  

  تر از سرعت نور،، سرعتی بسیار کوچکاپیمائی که با سرعتی نزدیک به سرعت صوت و: در ه مثال

این مثال بخوبی   . شاهدیمهستند که در زمین نیز ی هائهمان  نیوتنی  فیزیکدر حال حرکت است قوانین 

 .  د هد می  نشانرا   ذکر شده  میان دو سیستمموجود تقارن 

اصل    ،ثابت کیهانیعنوان یک کمیت  به   ،ثابت بودن سرعت نور  علم به اینشتین با  :  اصل نسبیت اینشتین

  ( خاص  ی نسبیت) تمام قوانین فیزیک  برای  آن را  و  دهد می ی این کمیت گسترش با ملاحظه  گالیله را

   ۱۵.زمانی اتساع زمان، انقباض طول و نسبی بودن هم   : مانند   شایان توجه بسیار  داند با پیامدهای  می صادق  

  ده نام برد: رسی اثبات به  یاز دو پدیده  برای مثال  توانمی نسبیت خاص فیزیک  یمهم اولیه از نتایج 

فوتوالکتریک که خصلت موجی ـ   اثر و 2E = mcفرمول مشهور  طبقجرم و انرژی  بودن  ارزهم 

تلقی   ( بعدی۴) بهم پیوسته  زمان و  فضا  ،ص خا نظریه نسبیت  در  د.گذاررا به نمایش می ای نور ذره

        نویسیم. فضازمان می  و ما آن را به شکل    شود می

  ، ولیکن ما از شرح آن باشد می هاست که بسیار مورد توجه عموم پارادکس دوقلوه  ،: مثال معروفمثال

، یعنی  موضوع خود  و  کردهنظر ست صرف ا براحتی از جمله در اینترنت قابل دسترسی کهخاطر آن به 

    . م یکنمی  دنبال  اصل بقاء انرژی و تکانه های تقارن را با مثال   مفهوم

اصل بقاء   که  بدیهیست  ، جرم و انرژی  بودن  ارزهم به ه با توج : بقاءاصل جرم و و ارزی انرژی هم

گوید: جرم  می   اصل بقاء جرم .  کنیم   تلقی   و اصل بقاء جرم را اصل بقاء انرژی   اصل بقاء جرم   را   انرژی 
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در فیزیک نیوتنی اصل بقاء جرم مستقل از اصل بقاء انرژی بیان  کند. بسته تغییر نمی یک سیستم  کل 

  بیان یکی از  ،جرم وانرژی  یارزهم  پیوستگی فضازمان، به خاطر ، شود. اما در فیزیک نسبیتیمی

  اشکال   چنین حالتی لازم است در    .است   کافی  اصل بقاء جرم(و یا  )   برای مثال اصل بقاء انرژی  دو   این 

  ۱۶.آن  انرژی حرکتی جرم و  ند اجمله آن  از ،د در نظر گرفته شونمورد بررسی  سیستم  انرژی  مختلف

عنوان  تنها به   در فیزیک نیوتنی   ت اما استابع سرعت    ، در نسبیت   جرم   یاندازه:  اصل بقاءحرکت و    ،جرم

   . در مکانیک کلایسک و یا نیرو   تکانه  هایدر کمیت  ، برای مثال  .است  شده شناخته ثابت ضریب    یک

  از سرعت بودن جرم  تابعی به دلیل ،در نسبیت  در سرعت()جرم ضرب  تکانه: تکانه اصل بقاء انرژی

  د. دهمی تشکیل    تکانه به نام انرژی   با انرژی را    تنیدهکمیتی درهم و جرم به دلیل هم ارز بودنش با انرژی،  

  ه ب  تنیده شاهد حضور اصل بقاء انرژی و اصل بقاء تکانه در اصلی درهم جا  به عبارت دیگر، ما در این 

   ۱۷، بقاء دارد.ماند میبسته ثابت    یک سیستم    کل  ُ تکانهانرژی   گوید که می   هستیم  تکانه اصل بقاء انرژی   نام 

که  آنحاصل شده است. ما بی   ما   روزمرهُ   تجربهُ از    مطلق   فضا و زمان  تصور    :فضازمانشکست تقارن  

  ای ـگالیله  بعدی ۳بعدی و فضای ۱زمان به  بعدی۴ نسبیتی   فضازمان   به شکست تقارن  اقدام آگاه باشیم 

اصل  به  بعدی نسبیت  ۴  تکانه انرژی   اصل بقاء   شکست تقارن   ، یتصورن  چنا یک  شک  بی .  نمودیم  نیوتنی 

به   این برداشت اما  .دارد  پی رد  را ( نیوتنیکلاسیک ) بعدی ۳ تکانه  اصل بقاء و  بعدی۱ انرژی بقاء

، در  ما امور عادی خللی در نه تنها ر شد ذک‘ بقاء انرژیتقارن در زمان و اصل ’ بخشدلایلی که در 

 .     د انجاممی نیز   هاآن  انجام   سهولت به  بعکس )عمدتا(   بلکهکند د نمی وار  ،فیزیک نیوتنی چهارچوب 

 تکانه تقارن در نسبیت عام و اصل بقاء انرژی 

نیازمند توضیحات    ،ویژه آن  هایگی پیچید خاص و    هایه خاطر مقولبه   توان می  بخش این  از خواندن    :ذکرت

پایانی مقاله   بخشکه مانع فهم موضوع آن د بی نمونظر صرف  یست،ن  مجال آن در این مقاله که گسترده

    شود.  

به زبان   ،بعدی۴ کنش و واکنش ماده و فضازمان ،نیروی گرانشیتوصیف نظریه نسبیت عام اینشتین 

جوئی  با بهره   را   تکامل کیهان که    دهد می   امکانبه ما    نظریه این    .است   )فضازمان انحنادار(  ریمانی   ه هندس

های  تمام کمیت   نسبیت عام   نظریه   در  که   است تاکید    ه بلازم    . توضیح دهیم   اینشتین از معادلات دیفرانسیالی  

  . (یدلخواه دستگاه مختصات هر از مستقل )هستند  مرجع  سیستماز  مستقل  گیریفیزیکی قابل اندازه 

   ! باشد می برخوردار بنیادیتقارن یک   از عام  نظریه نسبیت  آن است کهگفته معنای این  

  ( جرم و سرعت  ،فضازمان)کوچک  مقادیر یبراتوان و بایستی بتوان می  نظریه نسبیت عاماز اشاره: 

 و این مطلب ثابت شده است.   ۱۷ود.نم را استنتاج   ی )نیروی جاذبه( نیوتن و فیزیک  نسبیت خاص  نظریه 

  جزء مستقل متریک. ۱۰برای  ند هست  ی معادلات ، اینشتیندلات دیفرانسیالی انسبیت عام، معمعادلات 

و تانسور   ،طرف چپ معادله ،ی میان خواص هندسی فضازمان انحناداررابطه  بیانگر  که معادلاتی 

.  است ماده    تکانه  تانسور انرژی   ،"منشاء" انحنای فضازمان.  باشند ، میطرف راست معادله  ،تکانهانرژی 

نقش    بطور مجزاذکر شده    تانسور  اجزاء  هر یک از  جادر این   ،های پیشینتوضیحات بخش  اب  در مقایسه

  و یا در الکتریسیته بارالکتریکی  تنها جرم   قانون جاذبه نیوتن   در  اما  .کنند گرانش را بازی می برای  "منشا"  

   . د ننکبازی می نقش منشا را  

 covariantمشتق هموردای ) دن شبا صفر  برابر مشروط به  در نسبیت عام  تکانه انرژی بقاء 

derivativeاست. تکانه انرژی  ( تانسور   
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   تکانهکوانتوم و اصل بقاء انرژی  در تقارن

های دنیای ماکروسکپی بدست  مشاهدات و سنجش طریق مقولات و قوانین فیزیک کلاسیک عمدتا از 

های فیزیکی قابل  مبنای کمیت  های کلاسیک بر ای نظریه کل معادلات پایه  به بیان دیگر، اند.آمده

  های کمیت توان که می  باور بود بر این تا پایان قرن نوزدهم انسان  ند.اهطراحی شد  (دقیق) گیریاندازه

د  ش  فلسفی مواجه   فیزیکی  ـآل، با مشکلات اصولی  ، این تصور ایده اما این باور  د. دقیقا سنجیرا  فیزیکی  

  فیزیک   . گردید   و ظهور فیزیک کوانتوم   دایره اعتبار فیزیک کلاسیک   منجر به محدود شدن در نهایت    که

و  شد  آغاز  ۱۹۰۰در سال  ای از علم ترمودینامیکمسئله برای  ماکس پلانک راه حل ارائه با  کوانتوم

  ها جهان اتم ) ذرات بنیادی از  شناخت  ،نظیری در تاریخ علمبی  نتایج به  در مدت زمان کوتاهی توانست 

  تقارن  ۳تنها  توسطیم کل دنیای میکروسکپی را قادر اکنون ما  کهای بگونه  بد ایدست  ها(،اتم و مادون 

 الکترومغناطیسی. های نیروی قوی، نیروی ضعیفف و نیروی  نیرو به نام   ۳از طریق   :یم توضیح ده

های دیگر نیز رخ تقارن  باید که شکست"در پی شکست تقارن اولیه کیهان می  بندی( گفته شد: در بالا )بخش جمع 

نیروی ذکر شده، یعنی نیروی قوی، ضعیف،  ۴گیری صورت انبساط کیهان و شکلداده باشند. چرا که در غیراین

 ، قابل توجیه نیستند." یالکترومغناطیسی و گرانش

ذرات    از  از دنیای کوانتومی، انسان    یک قرن گذشته   آوردهای دست ی  چکیده   مدل استاندارد ذرات بنیادی 

در نیمه   شود.جامع ارائه می  نظریه در شکل یک ،نام برده تقارن   ۳ از جمله است که در آن ،بنیادی

نیروی ضعیف و نیروی الکترومغناطیسی را تحت عنوان نیروی  ۲ دوم قرن بیستم انسان موفق شد 

ضعیف با نیروی  رساندن نیروی الکترو  به وحدت   . قدم بعدید الکتروضعیف به وحدت، به تقارن، برسان

رو کوانتیزه شده  نی ۳ هر  کهآن  دلیل دور، به  ای نه چنداندر آینده  نش عملی شد  شانس باشد که قوی می 

تا  است.  روی گرانشیین  ای علم فیزیک نیروی پایه  ۴تنها نیروی کوانتیزه نشده از وجود دارد.  ،ند هست 

انداز چشم  وضع این  . شاید هم هرگز بوجود نیاید  بوجود نیامده و این نیرو دن کر کوانتیزه کنون امکان

همان مطلبی است که در آغاز   شکلاین م است.ده کررا تیره  تقارن اولیهای به نیروی پایه  ۴وحدت 

ها  از ورود به نظریه ریسمان  آگاهانه )ما کوانتوم و گرانش نام بردیم.میان  ض عنوان تناقبه  از آن  مقاله

 ( فقدان شواهد قانع کننده، دوری جستیم.خاطر  به   ،انرژی تاریکو 

ها  میدان را اصلی آن های ابژکت  . است  ‘ کوانتومینظریه ’یک  ‘ مدل استاندارد ذرات بنیادی’اشاره: 

ها و  میدان  کنند. تغییر می  ، "ذرات "، به مثابه گسسته "های بسته " ها تنها در شکل . میدان دهند تشکیل می 

   ۱۸ذرات تابع قوانین نسبیت خاص هستند.

بیان کردیم در نظر   خاص  ینسبیت  فیزیک برای هائی کهمشخصه  را با  فضازمان نیز کوانتوم دنیای در 

هائی  نیز از فرض  فیزیک  کوانتوم  در  تکانه انرژی، تکانه و انرژی  بایستگی   قوانین   یعنی  . گیریم می

 های ذکر شده در بالا.  با تعریف   و  برای فضا و زمان قائل شدیم  ترپیش  شوند که حاصل می 

 سخن پایانی 

که کلید   "نشان دهم که  نگارش مقاله حاضر این است گونه که در ابتدای مقاله بیان کردم هدف از همان 

یابی به یک نظریه  هاست. دست گیری تقارن شناخت کیهان، طبق شواهد تجربی و نظری، در گرو بکاری 

طبیعی حضور  های  واکنشورا که همواره در کنش   یبرای این منظور دو قانون  .عام با یاری تقارن ها..." 

م که چه نقش تعیین  اد )قانون بقاء انرژی و قانون بقاء تکانه( و نشان د   هد کرعنوان مثال انتخاب  به   دارند 

ای مشتق شده از تقارن  نیروی پایه ۴. در ادامه دیدیم که از ای مفهوم تقارن در قوانین طبیعی دارد کننده 

به وحدت هر  یابی  برای دست تلاش    و   پذیراند وحدت    ها تقارن   با یاری نیروی کوانتیزه شده  ۳اولیه کیهان  

     ؟ گیریمکه آن را نادیده می  نماید می ی بدیه چنان بزرگ  تقارن  آیاتا کنون به نتیجه نرسیده است. نیرو ۴
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