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 مقدمه

به همين دليل از . انرژي الكترومغناطيسي توليد مي آند، شواهد تجربي بسياري وجود دارد آه گرانش
زمايش قرار گرفت، فيزيكدانان به وابستگي شديد مورد توجه و آ زماني آه نيروهاي الكتريكي و مغناطيسي

اين وابستگي را متذآر  که فارادي نخستين آسي است. و گرانشي پي بردند نيروهاي الكترومغناطيسي
تا روابطي مشابه وابستگي   سال تلاش آرد35اينشتين نيز مدت .  داشت مشابهپلانك نيز نظري. شد

. اما اين آوششها بي نتيجه ماند. ترومغناطيس ارائه دهدمغناطيس، بين گرانش و الك و الكتريسيته  

موجود و تصريح فيزيكدانان بزرگي نظير فارادي  چرا با تمام شواهد تجربي  اما سئوال اين است آه
   هنوز نتيجه ي قابل قبولي به دست نيامده است؟  پلانك  و

اطيس را بررسي آنيم شايد بتوانيم پاسخ اجازه دهيد يكبار ديگر وابستگي الكتريسيته و مغن براي يافتن
  .علت اين شكستها را دريابيم

اما اگر بار حرآت آند، . همچنانكه مي دانيم در اطراف يك بار ساآن ميدان مغناطيسي احساس نمي شود
همچنين تغيير ميدان مغناطيسي نيز موجب توليد جريان . ما شاهد ايجاد يك ميدان مغناطيسي خواهيم بود



در اطراف يك . در اين تجربه ما شاهد ايجاد پديده هايي هستيم آه قبلاّ وجود نداشت. ددالقايي مي گر
اما به محض عبور . هيچگونه اثري از ميدان مغناطيسي ديده نمي شود) آه جرياني از آن نمي گذرد(سيم 

اگر ميدان يا در مورد سيملوله . جريان الكتريكي از سيم، در اطراف آن ميدان مغناطيسي ايجاد مي شود
مغناطيسي ثابت باشد، جريان الكتريكي در سيم بوجود نمي آيد، اما با تغيير شار مغناطيسي، جريان 

  الكتريكي ايجاد مي شود

زيرا گرانش همواره وجود دارد و ما نمي توانيم شرايطي . اما در مورد گرانش مسئله بسيار پيچيده تر است  
عد آزمايشي ترتيب دهيم آه ببينيم چه پديده اي مي تواند ميدان بوجود آوريم آه آثار گرانشي نباشد و ب

. گرانشي توليد آند  

از طرف ديگر چگونه مي توانيم ببينيم هنگاميكه نيروي گرانش روي يك جسم آار انجام می دهد، خود 
 گرانش دستخوش چه تغييري مي شود؟ اگر ما مي توانستيم اين تغييرات را به تجربه درآوريم و بصورت

آمي مورد بررسي قرار دهيم، انگاه مي توانستيم بسادگي وابستگي گرانش را به ساير پديده ها نظير 
 نباشد، بسيار مشکل و یا از حد  ممكن اگر نااما چنين امري. الکترومغناطيس يا آار انجام شده بيان آنيم

قدار گرانش موجود در محل زيرا در شرايطي آه ما آزمايش مي آنيم، اگر از م. ستفناوری موجود خارج ا
. آزمايش آاسته شود، فوري از اطراف آن اين آسري جبران مي شود  

آنچنانكه در فيزيك مطرح است، . سنگي را از ارتفاع دلخواه رها آنيد تا بطرف زمين سقوط آند به عنوان مثال
انش اطراف زمين آاسته آيا در اينجا از مقدار گر. انرژي پتانسيل گرانشي به انرژي جنبشي تبديل مي شود

مي شود؟ اگر جواب منفي باشد آنگاه اين سئوال پيش مي آيد آه آدام اندازه گيري موجب اين جواب 
 منفي شده است؟

در . يك گلوله ي فلزي را از ارتفاعي رها آنيد تا بطرف زمين سقوط آند. حال آزمايش ديگري را در نظر بگيريد
هنگاميكه گلوله به زمين مي رسد و با . حه ي فلزي قرار دهيدمحل رسيدن گلوله به سطح زمين يك صف

صفحه برخورد مي آند، مقداري گرما توليد مي شود و حتي ما شاهد جرقه يعني امواج الكترومغناطيسي 
عادت شده اين پديده را با اينكه انرژي پتانسيل گرانشي به انرژي جنبشي تبديل مي شود و . خواهيم بود

همين توجيه موجب مي شود آه ماهيت اين فرايند . گر قابل تبديل هستند، توجيه آنندانرژي ها به يكدي
اما اجازه دهيد يك ديد متفاوت به اين تجارب . آمتر مورد توجه و بررسي موشكافانه ي علمي قرار گيرد

 داشته باشيم

 اهميت توجه به ساختمان فوتون

که جزئی از منظومه ی شمسی هستند تا   خورشيدارتباط و اطلاعات ما از اجسام فرازمينی اعم ماه و
یکی آثار گرانشی این اجرام و دومی نوری . امکان پذیر است تنها از دو طریق، ی دورستارگان و کهکشانها

 اما اطلاعات مربوط به آثار گرانشی اجرام آسمانی نيز از طریق مشاهدات و .که از آنها به ما می رسداست 
بنابراین تنها پيام آوران فرازمينی امواج الکترومغناطيسی .  قابل مشاهده استز آنهادر نتيجه نور دریافتی ا

لذا توجه و شناخت نور از اهميت منحصر به فردی برخوردار . که نور بخش کوچکی از آن است می باشد
 بنابراین شناخت هرچه بيشتر نور به منزله ی استحکام بينش جهان شناختی و درک واقعی تر از. است

چگونه می توان به اطلاعات دریافتی از کهکشانها اطمينان داشت، در حاليکه حامل این . فيزیک جهان است
 اطلاعات را بخوبی نشناخته باشيم؟

آنچه که تا به حال در فيزیک مورد توجه بوده است، رفتار نور در محيط های مختلف و کنش آن با سایر ذرات 
همه و همه بدون ... ثر موسوئر، انحنای فضا اثر فوتوالکتریک، اثر کمپتون، ااثر دوپلر، . از جمله الکترون است

هرچند که ظاهراً برای بررسی اینگونه پدیده ها توجه به . توجه به ساختمان فوتون تجزیه و تحليل می شود
 ساختمان فوتون ضروری به نظر نمی رسد، اما برای یک سفر ميليارد سالی که فوتون طی می کند تا از

زیرا باید دید آیا خود فوتون در این . کهکشانی دور به زمين برسد، توجه به ساختمان فوتون بسيار مهم است
دچار دگرگونی می شود یا نه؟) داخلیتحت شرایط (مسافرت چند ميليارد سالی   

 ون یک ذرهگرفته این است که به گفته ی دیراک فوت آنچه در این زمينه مورد توجه و پذیرش فيزیکدانان قرار
و تنها چيزی که در اختر فيزیک و کيهان شناختی . ساختمان آن پرداخت بنيادی است که نمی توان بهی 

مشاهدات هابل . اثر دوپلری نور و جابجایی بسمت سرخ گرانش است، مورد توجه و بررسی قرار گرفته
. نشان می دهدجابجایی بسمت سرخ از خود  نشان داد نوری که از کهکشانها به ما می رسد،  



و هرچه فاصله ی آنها از زمين بيشتر  کهکشانها در حال دور شدن از ما هستند که وی نشان دادمشاهدات 
بيشتر باشد، سرعت دور شدون نيز بيشتر می ) در این حالت ما( و هرچه فاصله ی آنها از ناظر باشد،
. باشد  

در اواخر قرن بيستم . ضا و بيگ بنگ رهنمون گردیداین مشاهدات فيزیکدانان را به ارائه ی نظریه انبساط ف 
دارای شتاب است و در نتيجه مسئله ی انرژی تاریک مطرح  مشاهدات کيهانی نشان داد که انبساط جهان

فوتون را بدون  اگر همانطور که دیراک تصریح کرده،. که هنوز از رموز حل نشده ی فيزیک است گردید
مشاهدات  اریم بجز اینکه تنها با استفاده از اثر دوپلر مشاهدات خود را درراهی ند ساختمان در نظر بگيریم،
. به نتایج جدیدی دست یابيم که ما را در درک بهتری از جهان یاری کند خود را بررسی کنيم و  

که علائم حامل  زمانی می توانيم به درستی اطلاعات دریافتی باور داشته باشيم که یقين داشته باشيم
اثر  آیا حقيقتاً خود فوتون بدون هيچ. هيچگونه تغييری نشده باشند دستخوش در طول مسيراطلاعات 

  دستخوش هيچگونه تغييری نمی شود؟ خارجی در یک سفر ميلياردها سالی

   همانی است که کهکشان را ترک کرده است؟ آیا فوتونهای دریافتی از یک کهکشان دور است،

لذا تلاش . داشتکامل نمی توان به صحت اطلاعات دریافتی اعتماد  تون،بنابراین بدون شناخت ساختمان فو
. اچ. پی. بهمين دليل نظریه سی. برای شناخت و توضيح ساختمان فوتون یک ضرورت انکار ناپذیر است

برای تعریف ساختمان فوتون از کجا و چگونه می توان . براساس تعریف ساختمان فوتون شکل گرفته است
ن تعریفی الزاماً بایستی از دو پشتوانه ی منطقی برخوردار باشد، یکی نظریه های معتبر و شروع کرد؟ چني

.دیگری تجاربی که این نظریه ها را به اثبات رسانده است  

  ؟  مکانيک کوانتوماز کدام نظریه می توان کمک گرفت؟ نسبيت یا

اما . ه استناد به آنها نيز اعتبار داردهر یک از این دو نظریه به تنهایی از چنان اعتباری برخوردارند، ک
خوشبختانه این نظریه ها دارای زمينه های مشترکی نيز هستند که استناد به این زمينه های مشترک می 

لذا کار را از همين زمينه های مشترک پی می گيریم. تواند ما را در ترکيب این دو نظریه یاری رساند  

 

يسیالکترومغناط تاثير گرانش بر انرژی  

فرآانس و در نتيجه انرژي آن  در ميدان گرانشي سقوط آند، هرگاه فوتونیعام طبق پيشگويي نسبيت  
يعني  عكس اين حالت نيز صادق است،. جابجايي به سمت آبي مي گويند آه آن را افزايش مي يابد

 آن آاهش مي يابد فرآانس و در نتيجه انرژي ميدان گرانشي است، از يك) فرار(هنگاميكه نور در حال ترك 
.و براي آن رابطه زير ارائه شده است شود آه جابجايي به سمت سرخ گرانش ناميده می  

 

 

جابجایی (علامت منفی مربور به صعود فوتون  و) جابجایی بسمت آبی(علامت جمع مربوط به سقوط 
 موسبوئر در سال تا آنكه براي مدتها قابل آزمايش نبودنسبيت اين پيشگويي .  استگرانش) بسمت سرخ

دسته اشعه اي گاما  آه يك بلور در بعضي شرايط مي تواند) با استفاده از مکانيک کوانتوم( نشان داد 1958
بلوري  اشعه ي گاما با چنين طول موجي را مي توان با بلوري مشابه. با طول موج آاملاَ معيني توليد آند



 موج اشعه ي گاما فقط مختصري با طول موج اشعه ای آه اگر طول. آه آن را توليد آرده است جذب آرد
اين پديده را اثر موسبوئر . توليد مي شود تفاوت داشته باشد، به وسيله آن جذب نخواهد شد بلور توسط

به نتایج ملاحظه شود که چگونه پيشگویی نسبيت عام با نتایج پژوهشی مکانيک کوانتوم . می نامند
 یکسانی می رسند؟

 

وند و ربکاآزمایش پ  

    یک فوتون دارای جرمی برابر

m=hν/c2  

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

mg=(hν/c2)g  

 فرض کنيم فوتون در سقوط قائم بطرف زمين به فاصله

y 

در اینصورت طبق قانون بقای انرژی خواهيم داشت. سقوط کند  

hν'=hν+mgy=hν+(hν/c2)gy 
 

ν'=(1+gy/c2)ν 
 

 تغيير نسبی فرکانس یعنی
 

∆ν/ν=(ν'-ν)/ν=gy/c2

با . این تغيير نسبی بسيار کوچک خواهد شد با توجه به مقدار شدت گرانش در سطح زمين و سرعت نور،
  متری جفرسون در22.5این پيشگویی را با استفاده از برج  نستندا تو1960سال  پوند و ربکا در وجود این

این آزمایش با دقت بيشتری انجام شد که درستي پيشگويي  سالهاي بعد،. اروارد اثبات کننددانشگاه ه
.نيز قابل اثبات است) نسبيت عام( این آزمایش با استفاده از دستگاه های شتابدار .نسبيت را تاييد آرد  

فت جالب این است که نتایج تجربی در مکانيک کوانتوم با پيشگویی نسبيت عام با تقریب شگ
آیا چنين موارد مشترکتی نمی تواند ما را به ترکيب این نظریه ها . انگيزی تطبيق می کند

 رهنمون گردد؟

 

 نگاهی جدید به فوتون در یک ميدان گرانشی

اگر تنها به آنچه که نسبيت در این . فوتونی را در نظر بگيرید که در یک ميدان گرانشی در حال سقوط است
به عقيده ی فاینمن به همان نتيجه های  بسنده کنيم، تجربه نيز تایيد شده و باپيشگویی کرده  مورد

هميشه همان  همواره مانند گذشته بينديشيد،اگر  " فاینمن می گوید. متداول خواهيم رسيد



بنابراین اگر خواهان یک نتيجه ی متفاوت " ايد آوريد آه تا بحال آسب آرده دست مي را به چيزهايی
. شه ی خود را تغيير دهيمباید اندی هستيم،  

بلکه  نيست، کاری که نيروی گرانش روی فوتون انجام می دهد، تنها به معنی ساده ی افزایش انرژی آن
اگر این پدیده را بخواهيم از دیدگاه نظریه ميدان کوانتومی نگاه . در ورای آن نهفته است مفاهيم عميق تری

موجب افزایش شدت  ان فوتون نفوذ کرده و علاوه بر افزایش انرژیباید بپذیریم که گراویتونها در ساختم کنيم،
. ميدانهای الکتریکی و مغناطيسی آن نيز می شوند  

بلکه . این پدیده قابل توجيه نيست با توجه به خواصی که مکانيک کوانتوم برای گراویتونها قائل است،اما 
از ماورای مکانيک کوانتوم این پدیده را مورد بررسی و  مفاهيم بنيادی مکانيک کوانتوم تجدید نظر کنيم در باید

مکانيک کوانتوم به گفته ی دیراک الکترون و فوتون نقاط مادی هستند که نمی توان در زیرا. قرار دهيم  
. قرار داد ساختمان آنها را مورد کنکاش و بررسی  

 

چاله نگاهی جدید به سياه  

 کيلومتر بر ثانيه و بر 600بر سطح خورشيد ، ثانيه ومتر بر کيل11.2می دانيم که سرعت فرار از سطح زمين 
سرعت فرار در سطح سياه چاله یزرگتر از سرعت . است  کيلومتر بر ثانيه  هزار150ستاره نوترونی  سطح

سئوال این است که حد . بهمين دليل نور نمی تواند از ميدان گرانشی سياه چاله خارج شود. نور است
قدر است؟ سرعت در این اجرام چ  

اما واقعيت این است که . شاید این سئوال نا وارد بنظر رسد، زیرا طبق نسبيت خاص سرعت نور ثابت است
طبق نسبيت عام گرانش بر نور . در نسبيت عام سرعت نور ثابت نيست و تابع شدت ميدان گرانشی است

. توان به سه دسته تقسيم کرد تاثير دارد که این آثار را می  

نای مسير نور انح-یک   

فوتون) انرژی( تغيير فرکانس -دو   

  تغيير سرعت طبق رابطه ی زیر-سه 

 

c=c0(1+MG/Rc2)  

چقدر است؟ حال سئوال این که حد سرعت بر سطح یک جسم سماوی نظير یک ستاره یا سياه چاله  

گریزان از سطح یک اما فعلاً به این سئوال نمی پردازیم و تنها به بررسی اثر گرانش بر روی انرژی فوتون 
سياه چاله می پردازیم تا ببينيم هنگامی که فوتون در حال فرار از ميدان گرانشی سياه چاله است، چه 

 تغييراتی روی انرژی آن ایجاد می شود که نور نمی تواند از دام ميدان گرانشی سياه چاله بگریزد؟

ميدان گرانشی است، فرکانس آن طبق ) ارفر(همچنانکه در بالا مطرح شد، هنگاميکه فوتون در حال ترک  
 رابطه ی زیر کاهش می یابد

 

ν=ν0(1− MG/Rc2) 



این رابطه نشاندهده جابجایی بسمت سرخ گرانش است که در حالت کلی برای هر جسمی که نور          
گی ممتاز اما در مورد سياه چاله که نور نمی تواند از آن بگریزد، یک ویژ. در حال ترک آن است، صادق است

نمی تواند سياه چاله را ترک کند؟) فوتون(سئوال این است که چرا نور . وجود دارد  

به عبارت دیگر فرکانس فوتون برابر . پاسخ صریح و روشن این است که چون انرژی فوتون به صفر می رسد
 صفر می شود، یعنی هنگاميکه

ν=0 

.امه دهدمی شود، دیگر انرژی حنبشی ندارد تا به حرکت خود اد   

 سئوال اساسی این است که برای انرژی فوتون چه اتفاقی می افتد؟ 

جا دو کميت بيشتر نداریم، یکی ینبرای رسيدن به پاسخ این سئوال بایستی توجه داشته باشيم که در ا
یعنی کنش بين گرانش و فوتون موجب تحليل و تباهی انرژی . شدت ميدان گرانشی و دیگری انرژی فوتون

. می شودفوتون   

 

  فوتونسرعت نور و جرم حالت سکون صفر

توانست فيزیکدانان را متقاعد کند که سرعت نور در فضای  اینشتين با ارائه نسبيت خاص 1905در سال   

. است  c  تهی و نسبت به همه دستگاه های لخت ثابت و برار 

طبق علاوه بر آن . انرژی در نظر گرفتاز طرف دیگر هنگام توجيه پدیده ی فوتوالکتریک، نور را کوانتوم های  
 روابط

E=mc2 , m=E/c2

 فوتون دارای جرم است و چون با سرعت نور حرکت می کند، طبق رابطه ی 

 

بهمين دليل جرم حالت سکون فوتون یعنی. بایستی جرم نا متناهی داشته باشد  

m0  

فت که فوتون نسبت به آن دارای واقعيت این است که هيچ دستگاهی نمی توان یا. برابر صفر منظور شد
اما سئوال این است که چرا نمی توان فوتون را در حالت سکون . باشد) در حالت سکون(سرعت صفر 

 مشاهده کرد؟ به عبارت دیگر چرا فوتون به محض توليد با سرعت نور به حرکت در می آبد؟

ی نکات ظریف و عميقی است که هرچند که بسادگی می توان از این سئوال گذشت، اما پاسخ به آن حاو
با توجه به مطالب بالا واقعيت غير قابل . می تواند ما را در شناخت واقعيات اساسی و رموز فيزیک یاری دهد

فوتون در شرایط سرعت نور و از اجزایی توليد می شود که با سرعت خطی نور حرکت انکار این است که 
. می کنند  



یغناطيسامواج الکتروم نگاهی متفاوت به   

) الکترومغناطيسی(همچنين ميدانهای الکتریکی و مغناطيسی . فوتون بسته انرژی در حال دوران است
ميدان الکترومغناطيسی که توسط . ستيالکترومغناطيسی استاتيک ن نوری ازنوع ميدانهای اطراف یک پرتو

افزون بر آن تا کنون مشخص . است بسيار قوی تر از ميدان گرانشی آميخته با آن یک فوتون ایجاد می شود،
 همچنين هنوز شناخته نشده. یا نوسانی می باشد نشده که انرژی ميدان گرانشی فوتون استاتيک است

و چرا تا این اندازه اختلاف  این دو ميدان الکترومغناطيسی و گرانشی چگونه توسط فوتون توليد می شودکه 
.این یک معمای حل نشده ی فيزیک است. دارند  

این نگرش می تواند  الکترومغناطيسی در ميدان گرانشی بيندازیم، ازه دهيد یک نگاه جدید به رفتار امواجاج 
ترومغناطيسی از دو ميدان الکتریکی و کال همچنانکه می دانيم یک موج. در حل این معما مفيد واقع شود

  زیرشکل. تشکيل شده است مغناطيسی عمود بر هم

 

 

 

هنگاميکه یک . فرکانس فوتون در ميدان گرانشی تغيير می کند  نشان می دهد،شواهد تجربی همچنانکه
در این حالت چه اتفاقی می افتد؟. فرکانس آن افزایش می یابد ميدان گرانشی سقوط می کند، در فوتون  

  با توجه به رابطه. کار انجام می دهد در مجموع می توان گفت نيروی گرانش روی فوتون

 

W=∆E=∆mc2  

تبدیل  تریکی و قسمت دیگر آن به انرژی مغناطيسیکبه انرژی ال سمت از کار انجام شده توسط فوتونیک ق
شکل زیر. می شود  



 

 

این یک واقعيت انکار ناپذیر است که انرژی فوتون هنگام سقوط در ميدان گرانشی افزایش می 
 مغناطيسی آن نيز علاوه بر آن با افزایش انرژی فوتون، شدت ميدان های الکتریکی و. یابد

شدت ميدان لذا کار انجام شده توسط گرانش روی فوتون، موجب افزایش . افزایش می یابند
. درآميخته با این پرتو نوری می شودهای الکتریکی و مغناطيسی   

اگر این پدیده را بخواهيم از دیدگاه کوانتومی بررسی کنيم، باید هر تغييری در انرژی فوتون را 
زیرا از نقطه نظر مکانيک کوانتوم فوتون . وتون قبلی و زایش فوتون نوینی بدانيمبایستی محو ف

لذا این نارسایی مکانيک . فاقد ساختمان ویژه ای است که بتوان آنرا مورد بررسی قرار داد
. کوانتوم است که نمی توان بسادگی از آن گذشت  

بررسی آن بپردازیم و ساختمان فوتون بنابراین راهی نداریم بجز آنکه با دیدگاه فراکونتومی به 
را مورد نظر قرار داده و تعریف جدیدی از فوتون ارائه دهيم که الزاماً به تعریف جدیدی از انرژی 

انجام داده و . اچ. پی. و این کاری است که نظریه سی. الکترومغناطيسی خواهد انجاميد
.فصل سوم استبحث موضوع   
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