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مطالب فهرست

١ نسبیت نظریه ١

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خاص نسبیت ١ . ١
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٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لورنتس تبدیلات و مختصات ها مرجع، چارچوب های ٢ . ٣

٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لورنتس تبدیلات از ناشی پیامدهای ٢ . ٤

٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هم زمانی بودن نسبی ٢ . ٤ . ١
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٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمان اتساع ٢ . ٤ . ٣
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٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی و جرم هم ارزی ٢ . ٥ . ٢

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گردد؟ دور زمین از می تواند اندازه چه تا انسان یک ٢ . ٥ . ٣

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نور از سریعتر حرکت ممنوعیت و علیت ٢ . ٦

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضازمان هندسه ٢ . ٧

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مینکوفسکی فضای و اقلیدسی تخت فضای بین مقایسه ٢ . ٧ . ١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بعدی سه فضازمان ٢ . ٧ . ٢

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بعدی چهار فضازمان ٢ . ٧ . ٣

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضازمان در فیزیک ٢ . ٨

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرجع چارچوب های بین فیزیکی کمیتهای تبدیلات ٢ . ٨ . ١
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١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناوردایی ٢ . ٨ . ٣

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چهاربعدی فضای در شتاب و سرعت ٢ . ٨ . ٤

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چهاربعدی فضای در تکانه ٢ . ٨ . ٥

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جهاربعدی فضای در نیرو ٢ . ٨ . ٦

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نسبیتی کوانتومی مکانیک ٢ . ٩

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نظریه وضعیت ٢ . ١٠

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وابسته جستارهای ٢ . ١١

i

www.takbook.com
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١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اصلی آثار ٢ . ١٢ . ١
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١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منابع ٢ . ١٣

١٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کتاب ها ٢ . ١٣ . ١

١٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژورنال مقالات ٢ . ١٣ . ٢

١٦ عام نسبیت ٣

١٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاریخچه ٣ . ١

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عام نسبیت تا کلاسیک مکانیک از ٣ . ٢

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیوتنی گرانش هندسه ٣ . ٢ . ١

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نسبیتی تعمیم ٣ . ٢ . ٢

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اینشتین میدان معادلات ٣ . ٢ . ٣

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایه ای کاربردهای و تعریف ٣ . ٣

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایه ای ویژگی های و تعریف ٣ . ٣ . ١

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل سازی ٣ . ٣ . ٢

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اینشتین نظریه پیامدهای ٣ . ٤

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بسامد انتقال و گرانشی زمان اتساع ٣ . ٤ . ١

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرانشی زمانی تأخیر و نور شکست ٣ . ٤ . ٢

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرانشی امواج ٣ . ٤ . ٣

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جهت نسبیت و مداری تأثیرات ٣ . ٤ . ٤
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٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرانشی همگرایی ٣ . ٥ . ١

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرانشی امواج اخترشناسی ٣ . ٥ . ٢

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرجرم اجسام سایر و سیاهچاله ها ٣ . ٥ . ٣

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیهان شناسی ٣ . ٥ . ٤

٢٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشرفته مفاهیم ٣ . ٦

٢٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سراسری هندسه و سببی ساختار ٣ . ٦ . ١

٢٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . افق ها ٣ . ٦ . ٢

٢٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تکینگی ها ٣ . ٦ . ٣

٢٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تکامل معادلات ٣ . ٦ . ٤

٢٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سراسری و محلی شبه کمیت های ٣ . ٦ . ٥

٢٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومی نظریهٔ با رابطه ٣ . ٧

٢٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خمیده فضازمان در کوانتومی میدان نظریه ٣ . ٧ . ١

٢٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومی گرانش ٣ . ٧ . ٢

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کنونی وضعیت ٣ . ٨

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وابسته جستارهای ٣ . ٩

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یادداشت ها ٣ . ١٠

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پانویس ٣ . ١١
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٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منابع ٣ . ١٢

٤١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وابسته جستارهای ٣ . ١٣
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٤٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رویداد افق ٤ . ٢ . ٢
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٤٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ارگوسفر ٤ . ٢ . ٥

٤٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اطلاعات ذخیره ٤ . ٢ . ٦

٤٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تکامل و گیری شکل ٤ . ٣

٤٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرانشی رمبش ٤ . ٣ . ١
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١ فصل

نسبیت نظریه

نظریه در که سه بعدی فضای در فضا-زمان خمیدگی یک دوبعدی فضای افکنش
می شود مطرح عام نسبیت

نسبیت معروف و اصلی نظریه دو نسبی همان یا نسبی نگره یا نظریه
پشت در اصلی ایده می گیرد. بر در را اینشتین آلبرت از عام نسبیت و خاص
و هم از جدای نه و هستند مرتبط هم با فضا و زمان که است آن نظریه این

ثابت.

که هنگامی می گردد؛ بر ۱۹۰۶ به نسبیت» «نگره واژه بردن کار به آغاز
کار به را (Relativtheorie آلمانی: (در نسبی" "نظریه ترکیب پلانک ماکس
کرد. تاکید نظریه این توسط نسبیت اصل شدن برده کار به چگونگی بر و برد
بار نخستین برای پلانک، مقاله بحث بخش در که بود بوخرر آلفرد این اما
برد. کار به را (Relativitätstheorie آلمانی: (در نسبیت" "نظریه ترکیب

خاص نسبیت ١ . ١

خاص نسبیت اصلی: نوشتار

سال در نگره این است. فضازمان ساختار روی بر نگره ای خاص نسبیت
اجسام الکترودینامیک "درباره نام به مقاله ای در و اینشتین توسط ۱۹۰۵
با تناقض در که است فرضی دو پایه بر نگره این شد. ارایه حرکت" حال در

هستند: کلاسیک مکانیک

به نسبت لخت مرجع دستگاه در ناظران همه برای فیزیک قوانین .١
نسبیت). (اصل هستند ثابت یکدیگر

و نسبیشان حرکت از صرفنظر ناظران، همه برای خلا در نور سرعت .٢
است. ثابت نور، کننده تولید منبع حرکت یا

برای می دهد. نشان تجربی آزمایش های با بهتری همخوانی نگره ای چنین
که است دوم فرض کننده تاکید تنها نه مایکلسون-مورلی آزمایش نمونه،

داشت: همراه به نیز را دیگری جالب نتایج

ممکن هستند، همزمان ناظر یک برای که رویداد دو همزمانی: نسبیت •
است حرکت حال در نخست ناظر به نسبت که دیگری ناظر برای است

نباشند. همزمان

نسبت را کمتری زمان گذر حرکت حال در ساعت های زمانی: اتساع •
می دهند. نشان و می کنند تجربه ساکن ساعت های به

ناظر یک دید از حرکتشان جهت در متحرک، اشیاء طول: انقباض •
میشوند. گیری اندازه کوتاهتر ایستا

هستند هم ارز هم با انرژی و جرم E = mc2 انرژی: و جرم هم ارزی •
می شوند. تبدیل هم به و

پیامی یا و مادی جسم هیچ دارد: را ممکن سرعت بیشترین نور •
کند. سفر خلاء در نور سرعت از بیشتر سرعتی با نمی تواند

بلادرنگ. یا سریعتر نه میکند، حرکت نور سرعت با فضا در جاذبه •

مورد گالیله ترادیسی های جابجایی در خاص نسبیت کننده تعریف ویژگی
است. لورنتس تبدیلات با کلاسیک مکانیک در استفاده

عام نسبیت ١ . ٢

عام نسبیت اصلی: نوشتار

توسط ۱۹۱۶ سال در که است گرانش برای هندسی نظریه ای ٬ عام نسبیت
را گرانش از جدید فیزیک کنونی تصویر و گردید مطرح اینشتین آلبرت
گرانش جهانی قانون و خاص نسبیت نظریه ٬ عام نسبیت می دهد. تشکیل
ویژگی یک عنوان به گرانش از یکتا توصیفی و می دهد تعمیم را نیوتن
نظریه این در خصوص به می کند. ارائه فضازمان یا ٬ زمان و فضا هندسی
که تابشی و ماده هر تکانه و انرژی به مستقیم طور به ٬ فضازمان انحنای ٬
مشخص اینشتین میدان معادلات توسط رابطه این است. مربوط باشد موجود

می دهند. تشکیل را پاره ای مشتقات معادلات دستگاه یک ٬که می گردد

گذشت با مرتبط موارد خصوص ٬به عام نسبیت نظریه پیش بینی های از برخی
با ٬ نور انتشار و آزاد سقوط هنگام اجسام فضا٬حرکت هندسه ی زمان٬
نمونه برای دارند. بسیاری تفاوت کلاسیک فیزیک نظریه های پیش بینی های
٬ گرانشی همگرایی ٬ زمان گرانشی اتساع به می توان ٬ تفاوت هایی چنین از
پیش بینی های کرد. اشاره گرانشی زمانی تاخیر و نور گرانشی سرخ به انتقال
نسبیت هرچند شده اند. تایید امروز به تا آزمون ها همه در عام نسبیت نظریه
آزمایش ها با که است ای نظریه ساده ترین ٬ نیست نور نسبیتی نظریه تنها عام
بنیادی ترین که ٬ مانده اند باقی پاسخی بدون پرسش های البته دارد. مطابقت
یک ایجاد برای کوانتومی فیزیک با عام نسبیت دادن آشتی چگونگی آن ها

می باشد. کوانتومی گرانش از کامل و خود-سازگار نظریه

وجود مثال، برای دارد. دنبال به مهمی اخترفیزیکی نتایج اینشتین نظریه
طوری زمان و فضا آن در که فضا در (مکان هایی می دهد نشان را سیاه چاله ها
که حالتی کند)، فرار آن از نمی تواند نور حتی چیز، هیچ که شده اند ناهموار
وجود فراوانی شواهد می گردد. ایجاد پرجرم ستاره های برای عمر پایان در
نجومی، اجسام برخی از شده گسیل شدید تابش های دهد می نشان که دارد

١
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کهکشانی هسته یا و ریزاختروش ها مثال، برای است. سیاه چاله ها به مربوط
بسیار جرم های با سیاه چاله هایی و ستاره وار های سیاه چاله حضور نتیجه فعال
پدیده ای به منجر می تواند گرانش توسط نور خم شدن هستند. بیشتر بسیار
یک از تصویر چند دیده شدن موجب که گردد گرانشی همگرایی به موسوم
امواج وجود همچنین عام نسبیت می شود. آسمان در دور، نجومی شئ
هدف آن ها مستقیم اندازه گیری و مشاهده می کند. پیش بینی را گرانشی
آرایه های و ناسا/اسا لیزری تداخل سنج فضایی آنتن لیگو، نظیر پروژه هایی
در پژوهشگران ۲۰۱۶ فوریه ۱۱ در است. تپ اختر زمان سنجی گوناگون
شدند. بار نخستین برای گرانشی امواج مستقیم مشاهده به موفق LIGO
جهان یک از کیهان شناختی کنونی مدل های اساس عام نسبیت همچنین،

است. انبساط حال در
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خاص نسبیت

نظریه ای ( (SR)Special Relativity انگلیسی: (به خاص نسبیت
۱۹۰۵ سال در که است لخت مرجع چارچوب در اندازه گیری دربارهٔ فیزیکی
الکترودینامیک «درباب نام با نوشتاری در اینشتین آلبرت توسط میلادی

[1] شد. مطرح متحرک» اجسام

حرکات تمام که بود نموده بیان را اصلی چنین قبلاً گالیله گالیلئو
وجود شده ای تعریف و مطلق سکون حالت هیچ و هستند نسبی یکنواخت
گالیله نسبیت اصل امروزه اصل این ندارد). وجود برتر مرجع ندارد(چارچوب
نور ثابت سرعت پدیده نظرگرفتن در با را اصل این انیشتین می شود. خوانده
مشاهده مایکلسون-مورلی آزمایش در تازگی به که پدیده ای داد؛ گسترش
فیزیک قوانین تمام برای اصل این که نمود بیان همچنین او [2] بود. شده
[3] می شد. الکترودینامیک و مکانیک قوانین شامل زمان آن در که است صادق
قرار تجربی داده های تأیید مورد که دارد گسترده ای پیامدهای نظریه این
اتساع طول، انقباض همچون شهودی غیر موضوعاتی شامل و گرفته اند[4]
دو برای ناوردا زمانی بازه کلاسیک مفهوم او است. همزمانی نسبیت و زمان
استفاده با می توان کرد. تعویض فضازمان بازه ناوردایی مفهوم با را رویداد
هم ارزی به فیزیک قوانین سایر با آنها ترکیب و خاص نسبیت اصل دو از
c که رسید (E = mc۲) انرژی و جرم هم ارزی اصل طبق بر انرژی و جرم
خاص نسبیت بینی های پیش [6][5] است. خلأ در نور سرعت با برابر آن در
مورد در ویژه به دارند. همخوانی مشترکشان قلمرو در نیوتنی مکانیک با
خاص نسبیت تأثیر هستند. کوچکتر بسیار نور سرعت از که سرعتهایی
به (نزدیک زیاد بسیار سرعت های با حرکت حال در اجسام بررسی هنگام
اصل که همان طور نسبیت نظریهٔ این بنابر می شود. توجه قابل نور) سرعت
کامل شکل به را قبلی مشاهدات نتایج باید می کند ایجاب فیزیک همخوانی
همانند نسبیتی مکانیک و نیوتنی مکانیک بین رابطه مقایسه کند. بیان تری
فوق مطلب می توان و است گالیله تبدیلات و لورنتس تبدیلات بین مقایسه

داد: نمایش زیر شکل به ریاضی بیان به را

گالیله)  (تبدیلات = لورنتس) (تبدیلات limc→∞  
می کند میل بی نهایت سمت به c که هنگامی که باشید داشته نظر در البته
کسر می شد) پنداشته نور سرعت بودن متناهی اثبات از پیش که (همانگونه
اساس که لورنتس تبدیلات که معناست بدان این می رود. صفر سمت به v/c
نتایج نور، به نسبت کم بسیار سرعت های در هستند خاص نسبیت نظریهٔ
دست به هستند نیوتونی نسبیت اساس که گالیله معادلات با را یکسانی
پدیده یک سرعت تنها c که می گوید ما به خاص نسبیت نظریه می دهند.
زمان و فضا که است شیوه ای بنیادی ویژگیهای از یکی بلکه نیست مشخص
نظریه این پیامدهای از یکی گشته اند. یکپارچه زمان فضا شکل به یکدیگر با
نمی رسد. نور سرعت به سرعتش هرگز دارد لختی جرم که ذره ای که است

در نظریه این که است خاصی حالت نشانگر به خاص نسبیت در خاص واژه
چارچوبهای ویژه مورد در تنها را نسبیت اصل نظریه این است. صادق آن
که است شده پنداشته طور این دیگر عبارت به است. برده کار به لخت مرجع
[7] می کنند. حرکت یکنواختی سرعت با یکدیگر به نسبت مرجع چارچوبهای
تری کلی حالت در را نسبیت اصل و نمود معرفی را عام نسبیت انیشتین
است، عمومی مختصات تغییر به قادر که چارچوبی هر برای تا کارگرفت به

می گیرد. نظر در هم را گرانشی تأثیرات نظریه این باشد. صادق

که موردی هر به ارجاع برای و کرده پیدا تری کلی کاربرد امروزه واژه این
نسبیت بر تعمیمی عام نسبیت می شود. استفاده است ناچیز گرانش آن در
توسط گرانش عام نسبیت در نمی گیرد. نادیده را گرانش که است خاص
خمش با گرانشی تأثیرات که گونه ای به می شود؛ توصیف نااقلیدسی هندسه
محدود تخت فضاهای تنهابه خاص نسبیت می شوند. داده نمایش فضازمان
می رسد نظر به ناچیز روزمره زندگی در زمین خمش که همانگونه است.
و است کردن نظر صرف قابل کوچک مقیاسهای در نیز فضازمان خمش
عام نسبیت از قبولی قابل تقریب خاص نسبیت محلی صورت به این بر بنا

[8] است.

اصول ٢ . ١

مایکلسون-مورلی آزمایش

توجه بدون که می رسید نظر به که نمود مطرح پایه ای پنداشت دو انیشتین
یاالکترودینامیکی و مکانیکی یا زمان آن در که شده- شناخته قوانین اعتبار به
دیگری و نور سرعت بودن ثابت پنداشت ها این باشند. اطمینان قابل - بودند
لخت دستگاه از نور) سرعت بودن ثابت (مخصوصا فیزیکی قوانین استقلال
این وی ،۱۹۰۵ سال در خاص نسبیت ارائه اولین در بود. شده انتخاب

[1] نمود: مطرح زیر صورت به را اصول
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نسبیت اصل اصلی: نوشتار

چهارچوب هیچ و هستند یکسان لَخت چارچوب های تمام در فیزیک قوانین
ندارد. وجود مرجعی لخت
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خاص نسبیت .٢ فصل ٤

بیان است بوده نیز نیوتونی نسبیت در خاص نسبیت از پیش که اصل این
حرکت شتاب) (بدون ثابت سرعتی با که چهارچوپ هایی تمامی که می کند
بر لختی چهارچوب هیچ ترتیب بدین هستند، یکسان و ارز هم می کنند

ندارد. تفاوت دیگری با یا برتری دیگر چهارچوب

می گوید ایده آل) شرایط یک گرفتن نظر در (با نسبیت اصل دیگر سخنی به
با آزمایشگاه آن و باشید داشته قرار سربسته ای آزمایشگاه در شما اگر که
تعیین نمی توانید روشی هیچ با شما کند، حرکت زمین به نسبت ثابتی سرعت
نسبیت اصل از بیان این در است. چقدر زمین به نسبت سرعت تان که کنید
زمین دربارهٔ موضوع (این است لخت چارچوب یک زمین که است شده فرض
زمین به نسبت شما که است شده فرض همچنین است)، صادق تقریب به

ندارد. تکانی و لرزش هیچ آزمایشگاه و می کنید حرکت نرمی به

نور ثابت سرعت اصل •

نور جهانی سرعت اصلی: نوشتار

مستقل شودکه می منتشر c مشخص سرعت با خالی فضای در همواره "نور
بدان این [1] پیشگفتار)). (از " است نور منتشرکننده جسم جرکتی وضعیت از
(دستگاه لخت مختصات دستگاه یک در حداقل خلأ، در نور که است معنی
به توجه بدون و است) جهت از مستقل که ثابت c(مقداری سرعت با ثابت)
تمام برای خلاء در نور سرعت می شود. منتشر نور منبع حرکتی وضعیت
ناظر حرکت یا نور چشمهٔ حرکت به و است c برابر و ثابت لَخت ناظران

ندارد. بستگی

بر کیلومتر ۵۰ سرعت با که باشید اتومبیلی سوار شما اگر دیگر سخنی به
به ساعت بر کیلومتر ۲۰ سرعت با دیگری اتومبیل و می کند حرکت ساعت
با برابر تقریباً مقابل اتومبیل و شما اتومبیل نسبی سرعت شود، نزدیک شما
با نوری چشمهٔ اگر اصل این طبق بر اما بود، خواهد ساعت بر کیلومتر ۷۰
سمت به متفاوتی سرعت با هم شما و شود نزدیک شما به دلخواهی سرعت
چنین بود. خواهد c همان شما نور سرعت هم باز کنید حرکت چشمه آن

ماست. روزمرهٔ شهود مخالف کاملاً چیزی

ضمنی پنداشت چندین بر بلکه آشکار اصل دو این بر تنها نه خاص نسبیت
همسانگردی به می توان پنداشت ها این جمله از است. وابسته نیز دیگر
تاریخ از اندازه گیری میله های و ساعت ها استقلال و فضا یکنواختی و

[10] نمود. اشاره گذشته شان

۱۹۰۵ سال در انیشتین توسط خاص نسبیت نخستین ارائه دنبال به
مجموعه رایج ترین اما [10] است. شده پیشنهاد اصول از متعددی مجموعه های
منتشر اصلی مقاله در انیشتین توسط که هستند اصولی همان همچنان اصول
شد ارائه انیشتین توسط بعدها که نسبیت اصل از ریاضی نسخه یک شدند.

از: است عبارت

برگزیده K مختصات سیستم اگر خاص: نسبیت اصل
ساده ترین در فیزیک قوانین آن با ارتباط در که گونه ای به شود
با ارتباط در قوانین همان باشند، برقرار خوبی به خود حالت
یکنواختی انتقال در که نیز دیگری K' مختصات دستگاه هر
[11] بود. خواهند صادق خوبی به می کنند حرکت K به نسبت

پوانکاره گروه از زیرمجموعه ای لورنتس تبدیلات اینکه اثبات با پوانکاره آنری
داد. ارائه نسبیت نظریه برای ریاضیاتی چارچوبی هستند، تقارنی تبدیلات در

کرد. استنتاج بود داده ارائه که اصولی از را تبدیلات این انیشتین بعدها

اصل دو این پایه بر لورنتس تبدیلات از مشتقاتی انیشتین مقالات از بسیاری
[12] می دهند. نمایش را

را خاص) نسبیت اصلی (هسته لورنتس ناوردایی استنتاج همواره انیشتین
اینچنین او است. نهاده بنا نور سرعت بودن ثابت و نسبیت اصل دو برپایه تنها

می نویسد:

است: این خاص نسبیت نظریه در پایه ای بینش
سازگار صورتی در نور سرعت ناوردایی و نسبیت پنداشتهای
رخدادها زمانهای و مختصاتها تغییر برای که اصولی که هستند
لورنتس") ("تبدیلات جدید نوع یک از شوندروابطی می بنا
قرار اصل این درون نسبیت خاص نظریه جهانی اصل از باشند...
هستند ناوردا لورنتس تبدیلات به نسبت فیزیک قوانین دارد:
دلخواه لخت دستگاه هر به لخت دستگاه یک از انتقال (برای
برای کننده محدود اصل یک این باشد). نظر مورد که دیگری

[9] است... طبیعی قوانین

اصل پایه بر را آن تنها نسبیت نظریه امروزی شکلهای از بسیاری روی این از
مینکوفسکی، فضای اصل یعنی آن ارز هم یا و لورنتس وردایی هم جهانی

[14][13] می نهند. بنا

نور سرعت بودن ثابت فرض بدون و تنهایی به نسبیت اصل از استفاده با
خاص نسبیت اصل از که تقارنی و فضا همسانگردی از استفاده با (یعنی
چارچوبهای بین فضازمان تبدیلات که داد نشان می توان می شود) نتیجه
مورد در هستند. لورنتسی یا و گالیله ای اقلیدسی، نوع سه از یکی لخت
سرعت محدودیت یک و نسبیتی بازه پایستگی به می توان لورنتسی تبدیلات
برابر سرعت حد این که می دهند نشان آزمایشها آورد. دست به متناهی

[16][15] می باشد. خلاء در نور سرعت

نظریه آوردند، ارمغان به را نور سرعت بودن ثابت اندیشه که انگیزه هایی
شواهد بودند. اتر وجود برای تجربی شواهد نبود و ماکسول الکترومغناطیس
آزمایش آزمایش نتیجه از انیشتین حد چه تا اینکه مورد در متناقضی
نتیجه هرترتیب به [18][17] است. دست در گرفته تأثیر مایکلسون-مورلی
مورد نور سرعت بودن ثابت مفهوم تا کرد کمک میکلسون-مورلی آزمایش

گیرد. قرار سریعی و گسترده پذیرش

مطلق مرجع چارچوب نبود ٢ . ٢

ندارد، وجود برتری لخت مرجع دستگاه هیچ می دارد بیان که نسبیت اصل
داشته راه نیز نیوتنی فیزیک درون و گردد برمی گالیله زمان به حقیقت در
را فیزیکدانان الکترومغناطیسی امواج وجود نوزدهم قرن اواخر در اما است.
که است شده پر اتر نام به ماده ای از جهان که دهند پیشنهاد تا داشت برآن
گمان می گذرند. آن از ارتعاشات و امواج که می کند عمل رسانه ای همچون
اساس بر می توان را سرعتها که است مطلق مرجع چارچوب اتر که می شد
اتر برای جالبی خواص است. ثابت و حرکت بدون آن خود و گرفت اندازه آن
الکترومغناطیسی امواج بتواند که بود کشسان کافی اندازه به می شد: پنداشته
باشند، داشته کنش برهم ماده با می توانستند امواج این و کند پشتیبانی را
نتایج نمی داد. نشان مقاومتی خود از اجسام گذر مقابل در اتر وجود این با
که بودند این گویای میکلسون-مورلی آزمایش جمله از و مختلف آزمایشهای
زیرا بود مشکل آن توضیح که چیزی می ماند. ثابت اتر به نسبت همواره زمین
مفهوم که بود این انیشتین حل راه می گردد. خورشید دور به مداری در زمین
فرمولبندی گونه ای به خاص نسبیت بگذارد. کنار را مطلق سکون حالت و اتر
چارچوب هر نسبیت در بلکه نمی داند؛ ویژه را مرجعی چارچوب هیچ شده
مشاهده را فیزیک قوانین همین کند حرکت یکنواخت سرعت با که مرجعی
c برابر اندازه گیری ها در همواره خلاء در نور سرعت ویژه طور به کرد. خواهد
متفاوت سرعتهای با که مختلف دستگاه چندین توسط که وقتی حتی است،

می کنند. حرکت یکنواختی اما

و مختصات ها مرجع، چارچوب های ٢ . ٣
لورنتس تبدیلات

لورنتس تبدیلات اصلی: نوشتار
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نوری مخروط یک از ترسیمی

از منظور اینجا در است. استوار مرجع» «چارچوب های مفهوم پایه بر نسبیت
که فضاست در مشاهده ای (پرسپکتیو) ژرفانمایی یک مرجع، چارچوب واژه
یک می توان آن طریق از که ندارد) (شتاب نمی دهد رخ آن حرکت در تغییری
چارچوب یک براین افزون گرفت. اندازه فضایی محور سه امتداد در را موقعیت
مرجعی دستگاه 'ساعت'(هر یک طریق از رویدادها زمان تعیین توانایی مرجع

دارد. را یکنواخت) تناوب با

به نسبت فضا در مکانی و یکتا زمان یک می توان که است اتفاقی رویداد یک
سرعت آنجاییکه از فضازمان. در ای «نقطه» داد: نسبت مرجع چارچوب یک
پالس های از می توان است، ثابت مرجع چارچوبهای همه در نسبیت در نور
برای رویدادها که زمانهای به ارجاع و فاصله ها مطمئن اندازه گیری برای نور
از پس هم زمانی نور برای که اگرچه نمود. استفاده افتاده اند اتفاق ساعت

برسد. ساعت به تا کشید خواهد طول رویداد شروع

یک می توان نظرگرفت. در «رویداد» یک می توان را ترقه یک انفجار مثلاً
نمود. مشخص آن فضازمان مختصات چهار از استفاده با طور به را رویداد
این می سازند. مرجع نقطه یک اش بعدی سه فضایی مکان و رویداد زمان
یک موقعیت محاسبه به اغلب نسبیت در می نامیم. S را مرجع چارچوب
مرجع چارچوب که کنید فرض علاقه مندیم. دیگر مرجع نقطه یک از نقطه
فضایی محورهای با ساعتش و فضایی محورهای که داریم S� نام به دومی
v ثابت سرعت با اما بوده اند، هم مکان و همزمان صفر زمان در S ساعت و

می کند. حرکت ایکس ها محور امتداد در S به نسبت

مفهوم ندارد، وجود مطلقی مرجع چارچوب هیچ نسبیت نظریه در که آنجا از
چارچوب به نسبت همواره چیز همه زیرا ندارد وجود نیز «حرکت» از مؤکدی
که مرجع چارچوب دو هرگاه آن جای به است. حرکت در دیگری مرجع
گفته همراه حرکت آن به کنند، حرکت یکسان جهت در یکسان باسرعت
مختصات رویدادها برای ندارند. همراه حرکت Sو� S بنابراین می شود؛
تعریف S� دستگاه در (�t′,x′,y′,z) و S دستگاه در (t,x،y,z)فضازمان
زیر شیوه به مختصات دو این که می کند بیان لورنتس تبدیل می کنیم.

هستند: ارتباط در


x′ = γ (x− vt)

y′ = y

z′ = z

t′ = γ
(
t− vx

c2

)
. c β = v

c و می نامند لورنتس فاکتور را γ = 1√
1−β2

آن در که

محورxهاست. راستای S′در vدستگاه وسرعت و است خلأ در نور سرعت
این می شوند. xتبدیل , t مختصات تنها و نمی کنند y,zتغییری مختصات
می دهند تشکیل خطی نگاشت های از پارامتر تک گروه یک لورنتس تبدیلات
که کمیتی می گویند. (rapidity: انگلیسی (به تندی پارامتر آن به که
می نامند. لورنتس نرده ای کمیت را باشد ناوردا لورنتس تبدیلات به نسبت

مختصاتها اختلاف برحسب را معکوسشان و لورنتس تبدیلات چنانچه
and (x′۱, t′۱) (x۱, t۱) رویداد یک مختصات مثلاً که گونه ای به بنویسیم
را اختلافها و (x′۲, t′۲) و بود خوهد (x۲, t۲) دیگر رویداد مختصات باشد،

کنیم تعریف زیر صورت به

∆x′ = x′
2 − x′

1 , ∆x = x2 − x1 ,
∆t′ = t′2 − t′1 , ∆t = t2 − t1 ,

می رسیم زیر روابط به

∆x′ = γ(∆x− v∆t) , ∆x = γ(∆x′ + v∆t′) ,

∆t′ = γ

(
∆t− v∆x

c2

)
, ∆t = γ

(
∆t′ +

v∆x′

c2

)
,

لورنتس هندریک آلمانی فیزیکدان و ریاضیدان توسط که لورنتس تبدیلات
فضا بودن همگن و همسانگرد فرض دو و هندسی روابط از استفاده با
می باشد. خاص نسبیت نظریهٔ اساس آمد دست به اتر نظریهٔ توجیه برای
یکسان جهات تمامی در آن خواص که معناست بدین فضا بودن همسانگرد
شما که نقطه ای به فضا خواص که معناست بدین فضا بودن همگن است.
اجازه ما به فضا بودن همسانگرد فرض ندارد. بستگی دارید قرار آن در
(یعنی کنیم بررسی xها محور راستای در را ذره حرکت بتوانیم که می دهد
همگن فرض کنیم)، پوشی چشم سازی خلاصه برای z و y راستاهای از
یعنی هستند، اول درجه حتماً معادلات این که می کند تضمین فضا بودن
توان به اگر (چون باشند. داشته دخالت می توانند ما متغیرهای اول توان تنها
یک طول آنگاه که می شود اثبات باشند داشته بستگی بالاتر درجات یا دوم
یعنی دارد، است گرفته قرار آن در میله که فضا از نقطه ای به بستگی میله
که هنگامی با دارد قرار متری ۵ ارتفاع در حرکت بدون که میله یک مثلاً
و دارد متفاوتی طول دارد قرار متری ۳ ارتفاع در حرکت بدون میله همان

ماست) شهود خلاف این

آلبرت مقالهٔ چاپ از پیش معادلات این که است این توجه جالب نکته
بود آمده دست به متحرک دراجسام الکترودینامیک با رابطه در انیشتین
قوی قدری به الکترومغناطیس امواج انتشار برای فضایی و اتر وجود فرض اما
چند شد. عنوان فرضیه آن اصلاح برای تلاشی عنوان به تبدیلات این که بود
گفته پیش در که پنداشتی دو از استفاده با دیگری گونهٔ به انیشتین بعد سال
است: گفته نیز انیشتین خود که همانگونه رسید! لورنتس تبدیلات به شد
آیند.» دست به لورنتس تبدیلات از می توانند خاص نسبیت نتایج «تمامی

لورنتس تبدیلات از ناشی پیامدهای ٢ . ٤

همگن مانند دیگری، فرض های همراه به خاص نسبیت موضوع اصل دو
این خودِ همانند که می شوند نتایجی به منجر فضا، بودن همسانگرد و
این، وجود با هستند. ما روزمرهٔ تجربه های و شهود خلاف موضوع ها اصل
قرار تأیید مورد و شده آزموده گوناگون آزمایش های در بارها پیامدها این
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خاص نسبیت .٢ فصل ٦

دانش از جزئی و است شده پذیرفته کاملاً خاص نسبیت امروزه گرفته اند.
تبدیلات از خاص نسبیت پیامدهای می آید. شمار به فیزیکدانی هر عملی
در خاص نسبیت نظریه آن پیرو و تبدیلات این [19] می شوند. نتیجه لورنتس
نتایجی می شوند مقایسه قابل نور سرعت با نسبی سرعتهای که مواردی
از بزرگتر بسیار نور سرعت می کنند. تولید نیوتنی مکانیک با متفاوت
توسط که آثاری رو این از دارند کار و سر آن با انسانها که است هرچیزی

می رسند. نظر به شهود خلاف آغاز در شده اند بینی پیش خاص نسبیت

هم زمانی بودن نسبی ٢ . ٤ . ١

در و قبل آبی چارچوب در اما است، همزمان سبز مرجع چارچوب در B با A رویداد
می دهد. رخ B از بعد قرمز چارچوب

هم زمان لخت ناظر یک مرجع چارچوب در که متفاوت مکانهای در رویداد دو
غیر دیگر لخت ناظر یک مرجع چارچوب در است ممکن می دهند، رخ
و آ پدیدهٔ دو لخت ناظر یک اگر مطلق) هم زمانی (نبود باشند. همزمان
اول ناظر به نسبت سرعت با که دیگری لخت ناظر ببیند، هم زمان را ب
یا هم زمان، زودتر، را آ پدیدهٔ است ممکن شرایط به بسته می کند، حرکت
نیوتنی و مطلق معنای خاص نسبیت در هم زمانی ببیند. ب پدیدهٔ از دیرتر

می شود. نسبی پدیده ای و می دهد دست از را خود

داریم: مختصات ها تغییر حسب بر لورنتس تبدیلات اول معادله از

∆t′ = γ

(
∆t− v∆x

c2

)
t = (شرط هستند هم زمان S چارچوب در که رویداد دو که است واضح

در تنما نیستند. هم زمان S� دیگر لخت دستگاه در الزاماً است)، صادق ۰
x = ۰ (شرط باشند مکان هم S چارچوب در رویدادها این که صورتی

بود. خواهند هم زمان نیز S� دیگر لخت دستگاه در در باشد) صادق

طول انقباض ٢ . ٤ . ٢

ناظر یک توسط که شیء یک طول) (مانند ابعاد طول انقباض اصلی: مقالهٔ
کوچکتر دیگر ناظر یک اندازه گیری نتایج از است ممکن می شوند اندازه گیری

باشند.

سکون درحال S نامشخص سیستم یک در میله ای که بگیرید نظر در مثلاً
اندازه گیری میله طول دستگاه این در است. قرارگرفته x محور امتداد در و

آن در که S' دستگاه در میله این طول اندازه گیری برای است. �x شده
همزمان باید میله انتهایی نقاط تا x� فواصل است، حرکت حال در ساعت
t′ = ۰ که است این اندازه گیری ویژگی دیگر عبارت به شوند. اندازه گیری

به را x� و x بین رابطه و کرد ترکیب چهارم معادله با را آن می توان که
آورد دست

∆t′ = 0 که رویدادهایی برای ∆x′ = ∆x
γ

به است، حرکت در خود طول راستای در که میله یک که می شود نتیجه
ریاضی: زبان به می رسد. نظر به کوتاه تر ساکن، ناظر یک چشم

l′ = l

√
1− v2

c2

که S چارچوب به نسبت v سرعت با که است S' ناظر دید از میله طول ′l
S سکون چارچوب در میله طول l می کند. حرکت است، ساکن آن در میله

است.

زمان اتساع ٢ . ٤ . ٣

زمان اصلی:اتساع مقالهٔ

به بلکه نیست. ثابت دیگر ناظر به ناظر یک از رویداد دو بین زمانی بازه
دارد. بستگی ناظرها مرجع چارچوبهای نسبی سرعت

قراردارد. سکون حالت در S ویژه غیر دستگاه در که بگیرید نظر در را ساعتی
رابطه اینکه برای بود. خواهد x = ۰ ساعت متوالی تیک دو بین این بر بنا
می توانیم بیابیم، را دستگاه هر در تیک ها بین شده اندازه گیری زمانهای بین

کنیم: استفاده اول معادله از

∆x = 0 که رویدادهایی برای ∆t′ = γ∆t

ساعت آن در که دستگاهی در تیک دو بین (�t') زمان که می دهد نشان این
چارچوب ساعت با که تیک ها بین ( t) زمان از طولانی تر (S')می کند حرکت
از شماری زمان اتساع بود. خواهد شده، اندازه گیری (S)سکون حال در
میون های نرخ کاهش به می توان متلا می دهد. توضیح را فیزیکی پدیده های

[20] کرد. شاره زمین جو با برخورد در کیهانی پرتوهای توسط شده تولید
′τ را زمانی بازهٔ همان S' ناظر بگیرد، اندازه τ را زمانی بازهٔ یک S ناظر اگر

می گیرد: اندازه

τ ′ =
τ√

1− v2

c2

می بیند. طولانی تر را بازه آن متحرک ناظر یعنی

سرعتها ترکیب ٢ . ٤ . ٤

حرکت حال در را جسمی S در ناظر اگر نیست. ساده چندان سرعتها افزودن
S� دستگاه در که ناظری نماید، اندازه گیری u سرعت با x محور امتداد در
حرکت x محور امتداد در v سرعت با S به نسبت که مرجعی (چارچوب
خواهد اندازه گیری u' سرعت با حرکت حال در را جسم دارد قرار می کند)

داریم S� چارچوب برای لورنتس تبدیلات از استفاده با که کرد
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٧ پیامدها سایر .٢ . ٥

u′ =
dx′

dt′
=

γ(dx− vdt)

γ(dt− vdx/c2)
=

(dx/dt)− v

1− (v/c2)(dx/dt)
=

u− v

1− uv/c2

:S چارچوب در و

u =
dx

dt
=

γ(dx′ + vdt′)

γ(dt′ + vdx′/c2)
=

(dx′/dt′) + v

1 + (v/c2)(dx′/dt′)
=

u′ + v

1 + u′v/c2

سرعت با حرکت حال در S چارچوب در اجسام اگر که باشید داشته نظر در
می کردند. حرکت نور سرعت با نیز S' دیگر چارچوب در (u = c) بودند نور
به باشند کوچک نور سرعت به نسبت v و u سرعت دو هر اگر همچنین

گردیم. برمی سرعتها برای گالیله ای تر شهودی تبدیل

u′ ≈ u− v .

در S (چارچوب است قطاری مثال می شود زده مورد این در معمولاً که مثالی
کودکی می کند. حرکت (�S (چارچوب ریلها به نسبت v سرعت با که بالا)
پرتاب قطار به نسبت u سرعت با شرق سمت به را بیسبالی توپ قطار درون
دارد قرار ریلها روی سکون حال در که ناظری کلاسیک فیزیک در می کند.

را بیسبال توپ سرعت

u = u′ + v
بلکه نیست درست این خاص نسبیت در حالیکه در نمود. خواهد اندازه گیری

می آید: دست به دوم معادله از بیسبال توپ سرعت

(u = (u′ + v)/(۱ + u′v/c۲

پیامدها سایر ٢ . ٥

توماس چرخش ٢ . ٥ . ١

ناظر) محورهای به نسبت محورهایش امتداد (یعنی جسم یک گیری جهت
نسبیتی آثار سایر خلاف بر باشد. متفاوت است ممکن مختلف ناظرین برای
در که همان طور می شود مشخص هم پایین نسبتاً سرعتهای در پدیده این

می شود. مشاهده متحرک ذرات چرخش

انرژی و جرم هم ارزی ٢ . ٥ . ٢

یک دید از جسم یک سرعت چنانچه انرژی و جرم هم ارزی اصلی: مقالهٔ
دید از و می یابد افزایش آن نسبیتی جرم گردد، نزدیک نور سرعت به ناظر
به دشوارتر و دشوارتر لحظه هر جسم گرفتن شتاب ناظر، مرجع چارچوب

رسید. خواهد نظر

پایستگی است. mc۲ با برابر m جرم با سکون حال در جسمی انرژی محتوای
باید ذرات جرم مجموع در کاهش واکنشی هر در که می نماید ایجاب انرژی
با متشابها و باشد؛ همراه واکنش از پس ذرات جنبشی انرژی در افزایش با

می یابد. افزایش ذرات جرم جنبشی، انرژی کاهش

چهار حداقل انیشتین شد، داده ارجاع آنها به بالا در که مقالاتی بر افزون
با انرژی و جرم هم ارزی مورد در اکتشافی مباحث مورد در هم دیگر مقاله

نمود. منتشر E = mc۲ رابطه

در که تکانه و انرژی است. خاص نسبیت نتایج از انرژی و جرم هم ارزی
و می دهند تشکیل چهار-بردار یک نسبیت در هستند، مجزا نیوتنی مکانیک
بدیهی غیر رابطه ای (تکانه) مکان مولفه و (انرژی) زمان مولفه ترتیب بدین
جهار-بردار است، سکون حال در که شیئی برای داشت. خواهند یکدیگر با

انرژی که دارد زمان مولفه یک :(E, ۰، ۰، ۰) از است عبارت انرژی-تکانه
تبدیل طریق از چارچوب تغییر هستندبا صفر که مکان مولفه سه و است
E,) برابر انرژی-تکانه چهار-بردار v کوچک سرعت با x جهت در لورنتز
بر تقسیم سرعت ضربدر انرژی با است برابر تکانه می گردد. (Ev/c۲, ۰، ۰
است سرعت به تکانه نسبت که جسم یک نیوتنی جرم ترتیب این به .c۲

بود. خواهد E/c۲ با برابر

بتوانیم که است غیرممکن و هستند تابش و ماده ویزگیهای از انرژی و تکانه
دو این که بگیریم نتیجه بتوانیم خاص نسبیت اصل دو از استفاده با تنها
تابش و ماده مورد در اصول این زیرا می دهند. چهار-بردار یک تشکیل
رسیدن برای بنابراین می گویند؛ سخن فضا و زمان از تنها و نمی زنند حرفی
۱۹۰۵ سال مقاله در نیازمندیم. بیشتری فیزیکی استدلال به نتیجه این به
هم نیوتنی مکانیک در که کرد استفاده اضافه ای اصول از انیشتین خود
یک تنها پایین سرعتهای در اینکه مثل هستند، صادق پایین سرعتهای برای
انرژی پایستگی قانون و دارند وجود تکانه بردار سه و انرژی نرده ای کمیت
انرژی که نمود فرض او این بر علاوه است. صادق نسبیت در دقیقاً تکانه و
قبلاً که می کند تغییر دوپلر انتقال فاکتور همان با بسامدش مانند نیز نور
مقاله نخستین [1] بود. داده نشان ماکسول معادلات از استفاده با را آن درستی
اش انرژی محتوای به جسم یک لختی "آیا مقاله موضوع، این در انیشتین
بحث های گرچه [21] منتشرگردید. ۱۹۰۵ سال در که بود است؟" وابسته
گرفته قرار فیزیکدانان همگانی پذیرش مورد تقریباً مقاله این در انیشتین
ممکن که داده اند پیشنهاد سال ها طول در نیز بسیاری نویسندگان اما است،
که باورند براین نیز نویسندگان سایر [22] باشند. نادرست بحث ها این است

[23] بی نتیجه اند. شده اند، بنا ضمنی فرضهای پایه بر بحثها این چون

مورد در مقاله ای در را گیریهایش نتیجه مورد در نظر اختلاف وجود انیشتین
می کند عنوان او مقاله این در بود. پذیرفته ۱۹۰۷ سال در خاص نسبیت
زاست. مشکل انرژی جرم اکتشافی بحث برای ماکسول معادلات بر تکیه که
جرمی بدون ذره هر تابش مورد در می تواند ۱۹۰۵ سال مقاله در او بحث
گرفته اند قرار استفاده مورد ضمنی طور به ماکسول معادلات اما باشد برقرار
برای گیرد. صورت کار انجام با تنها می تواند نور تابش که شود مشخص تا
یک دادن تکان شود انجام باید که چیزی تنها الکترومغناطیس امواج تابش
انرژی از ناشی تابش نتیجه در و است کار انجام همان این و است دار بار ذره

[25][24] است.

دور زمین از می تواند اندازه چه تا انسان یک ٢ . ٥ . ٣
گردد؟

این است ممکن کند، حرکت نور از سریعتر نمی تواند هیچ کس که آنجا از
در سال ۶۰ تا ۲۰ بین را انسان مفید عمر اگر که کنیم نتیجه گیری گونه
شود. دور زمین از نوری سال ۴۰ از بیشتر نمی تواند انسان یک بگیریم، نظر
خیالی سفینه یک زمان اتساع دلیل به است. اشتباه نتیجه گیری این اما
اگر بپیماید. را نوری سال هزاران آن خلبان مفید عمر طول در می تواند
از کمتر در کند، حرکت ۱g ثابت شتاب با که شود ساخته طوری سفینه
اتساع می رسد. نور سرعت به تقریباً زمینی ناظر برای آن سرعت سال یک
خلبان با که ساعتی اما می دهد افزایش زمینی ناظر دید از را فرد عمر زمان
بیشتری زمان زمین روی مردم داشت. نخواهد تغییری چنین می کند سفر
زمین در سال ۶� وی ساله ۵ سفر یک کرد خواهند تجربه وی به نسبت را
یک کرد. خواهد طی را نوری سال ۶ برابر مسافتی و می انجامد طول به
سرعت، کاهش سال ۵ و گرفتن شتاب سال ۵) وی برای ساله ۲۰ سفر
مسافت مدت این در و می انجامد طول به زمینی سال ۳۵۵ دوبار) هرکدام
شتاب با کامل ساله ۴۰ سفر یک [26] نمود. خواهد طی را نوری سال ۳۳۱
نوری سال ۵۵۰۰۰ و می انجامد طول به سال ۵۸۰۰۰ زمین روی در g
۱۴۸۰۰۰ مدت به ۱٫۱g شتاب با ساله ۴۰ سفر یک می دهد. پوشش را
را نوری سال ۱۴۰۰۰۰ برابر مسافتی و می انجامد طول به زمینی سال
حرکت نور سرعت به نزدیک که میونی اینکه دلیل داد. خواهد پوشش
همین نیز می کند طی آن نیمه عمر ضرب در c از بیشتر مسافتی می کند

[27] است. زمان اتساع پدیده
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نور از سریعتر حرکت ممنوعیت و علیت ٢ . ٦

Time

Space
AA

BB

CC

نور مخروط

چارچوب یعنی است؛ واره' 'زمان یک AB بازه نور، مخروط شکل نمودار در
می دهند رخ فضا از مکانی نقطه یک در B و A آن در که دارد وجود مرجعی
در اگر می گردند. جدا هم از مختلف زمانهای در دادن رخ طریق از تنها و
رخ B از پیش A چارچوب ها تمام در دهد رخ B از پیش A چارچوب آن
حرکت B به A از می تواند اطلاعات) (یا ماده فرضی، صورت به داد. خواهد
B و علت A) باشد. داشته وجود B و A بین علیتی رابطه می تواند پس کند

معلول)

وجود مرجعی چارچوب یعنی است؛ 'فضاواره' یک شکل همان در AC بازه
هم از مکان نظر از تنها دهندو می رخ زمان یک در C و A آن در که دارد
برخی در و می دهد رخ C از پیش A چارچوب ها برخی در هستند. جدا
C و A بین علیتی رابطه که بود این امکان اگر می دهد. رخ C از پس A
باشد علت A اگر مثلاً می کردیم. برخورد علیت پارادوکس های با آید، بوجود
از معلول آنها در که داشت خواهند وجود مرجعی چارچوبهای معلول، C و
پارادوکسی خود خودی به این چه اگر می گیرد. پیشی زمانی نظر از علت
از سریعتر که سیگنالهایی که داد[28][29] نشان می توان اما پدیدنمی آورد، را
تنها را سیگنال فرد اگر برگردند. فرد گذشته به می توانند شوند فرستاده نور
یک به باشد نکرده دریافت گذشته در سیگنالی هیچ که بفرستد صورتی در

می رسیم. علیتی پارادوکس

هیچ که است این خاص نسبیت پیامدهای از یکی علیت، حفظ برای بنابراین
خلاء در نور سرعت از سریعتر نمی تواند مادی جسم یا و اطلاعاتی سیگنال
حرکت نور از سریعتر می توانند «چیزها» برخی حال این با کند. حرکت
وقتی می کند برخورد ابرها پایین به نورافکن یک پرتو که مکانی مثلاً کنند.

[30] کند. حرکت نور از سریعتر می تواند می گردد سریع نورافکن که

در چرا اینکه برای نیز دیگری دلایل هم علیت گرفتن نظر در بدون حتی

نیروی اگر مثلاً دارد. وجود است ممنوع نور از بیشتر سرعتهای خاص نسبیت
انتگرال F = dp/dt از اگر شود، وارد جسمی به نامحدودی مدت برای ثابتی
امر این دلیل می کند. رشد مرز بدون که می آوریم دست به تکانه ای بگیریم،
میل بی نهایت به p = mγv می کند، میل c به v وقتی که است این
رسید خوهد نظر به نیست، شتابدار حرکت در که ناظری دید از کرد. خواهد
کمتری شتاب نیرو همان رو این از و است افزایش حال در جسم لختی که

است. شده مشاهده ذرات دهنده های شتاب در رفتار این می نماید. ایجاد

تونل زنی مورد در نظری و تجربی مطالعات در اکل پتریسا و نیمتز گونتر
از سریعتر خاصی شرایط تحت است ممکن سیگنالها که نمودند ادعا کوانتومی
فیبری دیجیتال سیگنالهای که شد مشاهده [34][33][32][31] کنند. حرکت نور
زمان با تونلی در الکترون یک و نور سرعت برابر پنج حدود در سرعتی با
فونون ها فوتون ها، که گونه ای به نمود منتقل را شدن یونیزه اطلاعات صفر
اکل، و نیمتز بر بنا گذراندند. زنی تونل مانع در را صفر زمان الکترون ها و
علیت و می کند نقض را خاص نسبیت و انیشتین علیت تنها فرایند این
زمان در سفر باعث نور از بیشتر سرعت با انتشار نمی کند: نقض را پایه ای
بحث مورد یا رد دانشمندان از بسیاری توسط نیمتز ادعای [36][35] نمی شود.

[40][39][38][37] است. قرارگرفته

فضازمان هندسه ٢ . ٧

فضای و اقلیدسی تخت فضای بین مقایسه ٢ . ٧ . ١
مینکوفسکی
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طریق از اقلیدسی فضای چپ: بین مختصات دستگاه های در چرخش و تعامد مقایسه
� هایپربولیک زاویه طریق از مینکوفسکی فضازمان in راست: ,� چرخشی زاویه
بردار یک می کنند، مشخص را نور سیگنال جهان خط های c برچسب با قرمز (خطوط

[41] گیرد). قرار خطوط این روی اگر است عمود خودش بر

یک از مثالی - چهاربعدی تخت مینکوفسکی فضای یک از خاص نسبیت
اقلیدسی فضای به بسیار مینکوفسکی فضای می کند. استفاده - فضازمان
آن با اساسی تفاوت یک زمان مورد در اما است شبیه استاندارد بعدی سه

دارد.

تعریف زیر رابطه در ds (عنصرخط) فاصله دیفرانسیل بعدی سه فضای در
می شود

ds2 = dx · dx = dx2
1 + dx2

2 + dx2
3,

هستند. فضایی بعد سه دیفرانسیل های dx = (dx۱, dx۲, dx۳) آن در که
ناشی زمان از که دارد x۰ مختصات با اضافه بعد یک مینکوفسکی هندسه در

کند صدق زیر رابطه در فاصله دیفرانسیل که گونه ای به می شود،

ds2 = −dx2
0 + dx2

1 + dx2
2 + dx2

3,

فضازمان بعد چهار دیفرانسیل های dx = (dx۰, dx۱, dx۲, dx۳) آن در که
سادگی به خاص نسبیت بردارد: در عمیقی نظری بینش موضوع این هستند.
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٩ فضازمان در فیزیک .٢ . ٨

در چرخشی تقارن با مقایسه قابل که ماست فضازمان از چرخشی تقارن یک
اقلیدسی متریک از اقلیدسی فضای که همان طور [42] است. اقلیدسی فضای
می کند. استفاده مینکوفسکی متریک یک از نیز فضازمان می کند، استفاده
فاصله واقع در (که فضازمان بازه هر ناوردایی را خاص نسبیت می توان اساساً
چارچوب هر در ناظری دید از است) فضازمان در رویداد دو بین چهاربعدی
خاص نسبیت تأثیرات و معادلات تمام کرد. تعریف دلخواه لخت مرجع
نتیجه مینکوفسکی فضازمان پوانکاره) (گروه چرخشی تقارن از می توان را

گرفت.

برای دارد. بستگی شده انتخاب x۰ مختصات و متریک به ds واقعی شکل
یک عنوان به را آن می توان بکنیم فضا مختصات شبیه را مختصات اینکه
کتاب در ویلر و تورن میستر، .x۰ = ict گرفت: نظر در موهومی عدد
ژرف درک سرانجام که می نویسند چنین خود (۲٫۳§ ،۱۹۷۱) «گرانش»
وبا مینکوفسکی متریک طریق از خاص و عام نسبیت نظریه دو هر از تری
ict مقدار با زده نقاب اقلیدسی متریک یک جای به x۰ = ct نظرگرفتن در

شد. خواهد حاصل زمان، مختصات عنوان به

بعدی سه فضازمان ٢ . ٧ . ٢

t=1c
t=2c
t=3c
t=4c

پوچ. فضایی کره

بعدی سه فضای را فیزیک بتوانیم تا دهیم کاهش را فضایی ابعاد از یکی اگر
دهیم نمایش

ds2 = dx2
1 + dx2

2 − c2dt2,

شکل (در تایی دو مخروط یک امتداد در پوچ ژئودزیک های که دید خواهیم
گیرند قرارمی زیر معادله به راست) سمت

ds2 = dx2
1 + dx2

2 − c2dt2,

سادگی به ویا

dx2
1 + dx2

2 = c2dt2,

است. c dt شعاع به دایره یک معادله که

بعدی چهار فضازمان ٢ . ٧ . ٣

مخروط های پوچ ژئودزیک های دهیم، افزایش فضایی بعد سه به را آن اگر
هستند. چهاربعدی

ds2 = 0 = dx2
1 + dx2

2 + dx2
3 − c2dt2

بنابراین

dx2
1 + dx2

2 + dx2
3 = c2dt2.

می کند، مشخص فضا از نقطه ای در را دید» «خط پوچ دوتایی مخروط این
از که «نوری می گوییم و می کنیم نگاه ستارگان به وقتی که معنی این به
خط این امتداد در ما واقع در دارد»، عمر سال X می رسد من به ستاره
d = فاصله در رویدادی به ما پوچ. ژئودزیک می کنیم:یک نگاه را دید
همین به می نگریم. گذشته در d/c زمان یک در و

√
x2
1 + x2

2 + x2
3

می شود. نامیده نیز نور» «مخروط پوچ دوتایی مخروط دلیل

ناحیه مخروط و می کند دریافت نقطه که است اطلاعاتی −t ناحیه در مخروط
می فرستد. نقطه که است اطلاعاتی +t

نمایش مینکوفسکی نمودارهای از استفاده با می توان را مینکوفسکی فضای
کارساز نیز خاص نسبیت در فکری آزمایشهای از بسیاری فهمیدن در که داد

هستند.

فضازمان در فیزیک ٢ . ٨

انگلیسی: آشکار(به وردای هم شکل به می توان را خاص نسبیت معادلات
هستند). تانسور عبارتها همه آن در (که نوشت (Manifestly Covariant
(به پادوَردا چهار-بردار یک توسط را فضازمان در رویداد یک موقعیت

مولفه های با (Contravariant four vectr انگلیسی:

xν = (x0, x1, x2, x3) = (ct, x, y, z).

بعد زمانهمان مختصات تا می کنیم تعریف را x۰ = ct ما می دهند. نمایش
برخورد وسیله بدین تا دارند فضایی ابعاد سایر که باشد داشته را فاصله ای
بخش این در بالانویس ها [45][44][43] باشیم. داشته زمان و فضا با یکسانی
مربع که مواردی در مگر توان؛ نه و هستند پادورداها اندیس های نمایشگر
همورداها اندیس های نمایشگر زیرنویس ها می نمایند. مشخص را عبارت یک
نرده ای میدان چهار-گرادیان مانند می گیرند، ۳ تا ۰ از مقادیری که هستند

:

∂µϕ = (∂0, ∂1, ∂2, ∂3)ϕ =

(
1

c

∂ϕ

∂t
,
∂ϕ

∂x
,
∂ϕ

∂y
,
∂ϕ

∂z

)
.

چارچوب های بین فیزیکی کمیتهای تبدیلات ٢ . ٨ . ١
مرجع

تبدیلات تانسور توسط لخت مرجع چارچوبهای بین مختصات تبدیلات
:x محور امتداد در حرکت خاص مورد برای می آید. دست به لورنتس

Λµ
′

ν =


γ −βγ 0 0

−βγ γ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
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خاص نسبیت .٢ فصل ١٠

و x مختصات های بین چرخش) (مانند بالابردن یک ماتریس سادگی به که
و می دهند نشان را ستون و ردیف ' آن در که است ct

β =
v

c
, γ =

1√
1− β2

.

انتقال ها سادگی (برای دیگری به لخت چارچوب یک از چهار-بردار یک تبدیل
می آید: دست به لورنتس تبدیلات با می گیریم) نادیده را

Tµ
′
= Λµ

′

νT
ν

تبدیل باشد. موجود نیز ۳ تا ۰ از ' و ' ضمنی زدن جمع یک جاییکه در
بود: خواهد زیر صورت به معکس

Λµ′
νTµ

′
= T ν

است. Λµ
′
ν دوجانبه ماتریس Λµ′ν آن در که

:x راستای در بالا لورنتس تبدیلات ورد در


ct′

x′

y′

z′

 = xµ
′
= Λµ

′

νx
ν =


γ −βγ 0 0

−βγ γ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1



ct
x
y
z

 =


γct− γβx
γx− βγct

y
z

.

توسط شکل بهترین به فیزیکی کمیتهای بیشتر تر عمومی صورت به
چارچوب یک از تبدیل برای بنابراین می شوند؛ توصیف تانسورها (مولفه های)

[46] می کنیم. استفاده تانسور تبدیل مشهور قانون از دیگری به

Tα
′β′···ζ′

θ′ι′···κ′ = Λα
′

µΛ
β′

ν · · ·Λζ
′

ρΛθ′
σΛι′

υ · · ·Λκ′
ϕTµν···ρσυ···ϕ

قانون همین با تانسورها تمام است. Λχ
′
ψ معکوس ماتریس Λχ′ψ که

می شوند. تبدیل

متریک ٢ . ٨ . ٢

از مینکوفسکی متریک دارد، چهاربعدی ماهیتی فضازمان که آنجا آز
داد. نمایش ۴ × ۴ ماتریس یک در را آن ها می توان که دارد مولفه هایی

ηαβ =


−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1


ηαβ است، برابر خود معکوس با که

حفظ را مینکوفسکی متریک که است تبدیلات گروه کلی ترین پوانکاره گروه
می کند.

ηαβ = ηµ′ν′Λµ
′

αΛ
ν′

β

است. خاص نسبیت بنای سنگ فیزیکی تقارن واین

ناوردایی ٢ . ٨ . ٣

دست به زیر صورت به که dxµموقعیت چهار-بردار دیفرانسیل طول مجذور
می آید،

dx2 = ηµν dx
µ dxν = −(c·dt)2+(dx)2+(dy)2+(dz)2

چارچوب ها تمام در آن مقدار که معناست این به بودن ناوردا است. ناوردا یک
این از و است صفر) مرتبه با (تانسور نرده ای کمیت یک زیرا است، یکسان
هرگاه که کنید توجه نمی شود. ظاهر عبارت اش بدیهی تبدیلات در رو

باشد، منفی ،dx۲ خط، عنصر

dτ =
√
−dx2/c

دیفرانسیل (dx۲)� باشد، مثبت dx۲ اگر و است ویژه زمان دیفرانسیل
بود. خواهد ویژه فاصله

چهاربعدی فضای در شتاب و سرعت ٢ . ٨ . ٤

نیز را تبدیلشان قوانین تانسور عنوان به فیزیکی کمیتهای گرفتن نظر در
می آید دست به زیر گونه به U چهار-سرعت می سازد. ساده تر

Uµ =
dxµ

dτ
=


γc
γvx
γvy
γvz

.

به را سرعتها ترکیب پیچیده قانون می توان رابطه این داشتن دست در با
به چارچوب یک از ذره یک سرعت چهار-بردار تبدیل برای ساده ای رابطه

دارد: نیز ناوردا شکل یک U نمود. تبدیل دیگر چارچوب

U2 = ηνµU
νUµ = −c2.

گونه ای به این دارند. c برابر اندازه ای سرعت چهاربردارهای تمام بنابراین
ندارد: وجود سکون حال در مختصات نسبیت، در که است واقعیت این بیانگر
از نیز چهار-شتاب هستید. زمان در حرکت حال در همیشه شما حداقل

رابطه

Aµ =
dUµ

dτ
.

می شود حاصل زیر معادله بگیریم دیفرانسیل ، بوسیله معدله این از اگر

2ηµνA
µUν = 0.

عمودند. برهم شتاب و سرعت چهار-بردارهای نسبیت در بنابراین

چهاربعدی فضای در تکانه ٢ . ٨ . ٥

می شوند ترکیب هم با وردا هم چهار-بردار یک در انرژی و تکانه
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١١ نسبیتی کوانتومی مکانیک .٢ . ٩

pν = m ηνµU
µ =


−E/c
px
py
pz

.

است. ناوردا جرم m آن در که

می دهد: نتیجه را انرژی-تکانه رابطه تکانه چهار-بردار ناوردای اندازه

p2 = ηµνpµpν = −(E/c)2 + p2.

چارچوب کدام در که ندارد اهمیتی پس است نرده ای کمیت یک ناوردا این
آن در که کنیم تبدیل چارچوبی به را آن می توانیم پس می شود محاسبه

است. صفر برابر کل تکانه

p2 = −(Erest/c)
2 = −(m · c)2.

می توان را سکون انرژی است. مستقل ناوردای یک سکون انرژی که می بینیم
چارچوبی به آنها انتقال با نیز حرکت حال در دستگاه های و ذرات برای حتی

کرد. محاسبه است، صفر تکانه آن در که

است: مرتبط جرم با شد، اشاره آن به قبلاً که بنامی رابطه طبق سکون انرژی

Erest = mc2.

در (که تکانه شان چارچوب مرکز در که سامانه هایی جرم که کنید توجه
این در سامانه کل انرژی با برابر می شوند اندازه گیری است) صفر تکانه آن
سیستمها از هریک جرم مجموع با است ممکن مقدار این است. چارچوب

نباشد. برابر شده اند اندازه گیری دیگر چارچوبهای در که

جهاربعدی فضای در نیرو ٢ . ٨ . ٦

نرخ با ذره بریک وارد نیروی کل که می کند بیان نیوتن حرکت دوم قانون
مکانیک در نیوتن دوم قانون از شکل همین است. برابر اش تکانه تغییر
می آید دست به زیر رابطه از نسبیتی ی سه-نیرو است. صادق نیز نسبیتی

f = dp/dt
شود: استفاده نسبیتی جرم از اگر

dp
dt =

d(mu)
dt

: d(xy) = xdy + ydx نیتز لایب قانون از استفاده با

f = dp
dt = mdu

dt + udmdt
مرجع چارچوب از بعدی سه نیروی می توان نکند، حرکت c سرعت با ذره اگر
چهار-برداری نتیجه در نمود. تبدیل ناظر مرجع چارچوب به ذره حرکت هم
چهار- تغییر نرخ با است برابر و می شود نامیده چهار-نیرو که داشت خواهیم
صورت به چهارنیرو وردای هم شکل ویژه. زمان به نسبت تکانه انرژی بردار

است: زیر

Fν =
dpν
dτ

=


−d(E/c)/dτ

dpx/dτ
dpy/dτ
dpz/dτ

,

است. ویژه زمان آن در که

بود خواهد صفر برابر چهار-نیرو زمان مولفه جسم، سکون درچارچوب
با برابر صورت آن در که باشد؛ تغییر حال در جسم " ناوردای "جرم مگرآنکه
چهار-نیرو مولفه های کلی طور به بود. خواهد c ضربدر تغییرجرم نرخ منفی
تکانه تغییر نرخ صورت به نیرو سه زیرا نیستند برابر سه-نیرو مولفه های با
را چهار-نیرو حالیکه در ،(dp/dt)می شود تعریف زمان مختصات به نسبت

(dp/d می کنیم( تعریف ویژه زمان به نسبت تکانه تغییر نرخ

نسبیتی کوانتومی مکانیک ٢ . ٩

ایجاد برای کوانتومی مکانیک با خاص نسبیت سازی یکپارچه و ترکیب
گرانش است. فیزیک نشده حل مسئله های از یکی نسبیتی کوانتومی مکانیک

هستند. پژوهش مورد فعال شاخه های همه چیز نظریه و کوانتومی

به امروزه که داد ارائه نسبیتی موج معادله یک دیراک، پل ۱۹۲۸ سال در
نسخه و خاص نسبیت با کاملاً و می شود[47] خوانده دیراک معادله وی نام
ذاتی زاویه ای تکانه تنها نه نظریه این داشت. سازگاری کوانتومی نظریه نهایی
الکترون پادذره وجود بینی پیش به بلکه می داد توضیح را (اسپین) الکترون
به می توان خاص نسبیت با تنها را ریز ساختار [48][47] انجامید. (پوزیترون)
قابل اسپین نسبیتی، غیر کوانتومی مکانیک در در داد. توضیح کامل طور

نیست. توضیح

خام سازی یکپارچه که اانجامد می نتیجه این به پادذره ها وجود دیگر سوی از
میدان های نظریه یک عوض در نیست امکانپذیر کوانتوم مکانیک و نسبیت
و آیند بوجود فضا تمام در می توانند ذرات آن در که است نیاز مورد کوانتومی
کوانتومی). کرومودینامیک یا و کوانتومی الکترودینامیک (مانند شوند. نابود

می شوند. آمیخته ذرات فیزیک استاندارد مدل با عناصر این

نظریه وضعیت ٢ . ١٠

قدرمطلق که است دقیق هنگامی تنها مینکوفسکی فضای در خاص نسبیت
میدان در [49] باشد. c۲ از کمتر بسیار نظر مورد ناحیه در گرانشی پتانسیل
محدوده در عام نسبیت جست. یاری عام نسبیت از باید قوی گرانشی
خیلی مقیاسهای در می گردد. تبدیل خاص نسبیت به ضعیف میدانهای
گرفت نظر در را کوانتومی آثار باید کمتر و پلانک طول در مثلاً کوچک،
و ماکروسکوپیک مقیاسهای در اما می دهد. نتیجه را کوانتومی گرانش که
دقت تجربی آزمایشهای در خاص نسبیت قوی گرانشی مادانهای غیاب در
فیزیک جامعه سوی از رو این از و می گذارد[50] نمایش به را بالایی(۲۰−۱۰)

است. قرارگرفته پذیرش مورد

پیروی خاص نسبیت از کوچک سرعتهای در ریاضی نظر از نیوتنی مکانیک
با متحرک اجسام مکانیک می توان را کوانتومی مکانیک رو این از و می کند
انیشتین ۱۹۰۵ مقاله از پیش که آزمایش چندین دانست. پایین سرعت
می روند. شمار به نظریه این درستی بر گواهی عنوان به اکنون شدند انجام
از پیش انیشتین که است دسترس در آگاهی این آزمایشها، این میان از
باورند این بر نگاران تاریخ از برخی [51] بود. باخبر فیزو آزمایش از ۱۹۰۵
آگاهی نیز میکلسون-مورلی آزمایش از ۱۸۹۹ سال تا حداقل انیشتین که

[18] است. داشته

سال در مورلی و میکلسون توسط آن تکرار و فیزو(۱۸۵۱ آزمایش •
که کرد اندازه گیری حرکت حال در رسانه در را نور سرعت (۱۸۸۶

دارند. همخوانی نسبیت، در خط هم سرعتهای افزودن با آن نتایج

برای پشتوانه ای (۱۸۸۱و۱۸۸۷) مایکلسون-مورلی بنام آزمایش •
ندارد. وجود مطلقی مرجع سرعت که بود اصل این

در را ذرات ویژگیهای و می دهند شتاب ذرات به ذرات، دهنده های شتاب
رفتار سرعتها این در می گیرند. اندازه نور سرعت به نزدیک بالا سرعتهای
است. ناسازگار نیوتنی مکانیک با و دارد همخوانی نسبیت نظریه با کاملاً ذرات
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نمی توانستند بودند، نشده مهندسی نسبیتی اصول اساس بر ماشینها این اگر
آزمودن برای نیز جدید آزمایشهای از زیادی شمار این بر افزون کنند. کار
زیر موارد به می توان آزمایشها دسته این از شده اند. انجام نسبیت نظریه

نمود: اشاره

ذرات سرعت حد آزمودن - نسبیتی تکانه و انرژی آزمونهای •
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گوناگون جدید آزمون های - لورنتس نقض برای جدید جستجوهای •

دهه در نظریه انتشار نخستین سالهای در اکثراً خاص نسبیت علیه انتقادات
فلسفی علمی، شبه علمی، دیدگاه های از را نظریه این و شدند وارد ۱۹۰۰
انتقادات این از برخی اینکه وجود با دادند. قرار انتقاد مورد ایدئولوژیک و
به امروزه نسبیت نظریه شدند، برخوردار نیز بنام دانشمندان پشتیبانی از
و می شود شناخته تجربی شواهد با سازگار و بالذات قائم نظریه یک عنوان

می باشد کوانتومی الکترودینامیک جمله از موفق نظریات از برخی پایه
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لورنتس تبدیلات •

انرژی و جرم برابری •
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انیشتین اصلی Zurمقاله Elektrodynamik bewegter Körper •
۱۹۰۵ برن فیزیک، سالنامه آلمانی، زبان به

Onترجمه the Electrodynamics of Moving Bodies •
The Principle ofکتاب در ۱۹۲۳ سال در آنچه مطابق انگلیسی

رسید. چاپ Relativityبه

دانشگاهی جزوه های و درس کلاس ٢ . ١٢ . ٢

مجوعه استانفورد) (دانشگاه خاص نسبیت مدرن: فیزیک دوره •
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An Introduction to the Special Theory of Relativity •
دانشجویانی برای که Robertمقدمه ای Katz، (۱۹۶۴)نوشته»
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٣ فصل

عام نسبیت

کیلومتری ۶۰۰ فاصلهٔ از که خورشیدی جرم ۱۰ با شبیه سازی شده سیاهچالهٔ یک
دارد قرار شیری راه کهکشان هم زمینه در و می شود دیده

برای هندسی نظریه ای (General relativity انگلیسی: (به عام نسبیت
و شد منتشر اینشتین آلبرت توسط [1]۱۹۱۶ سال در که است گرانش
نظریهٔ بر تعمیمی نظریه این است. نوین فیزیک در گرانش کنونی توصیف
از یکپارچه ای توصیف که است نیوتون گرانش جهانی قانون و خاص نسبیت
می دهد. ارائه فضا�زمان یا زمان و فضا هندسی ویژگی یک به عنوان گرانش

بررسی نیرو یک نه و هندسی عامل یک به عنوان را گرانش نظریه، این
می شود. بررسی ریمانی هندسهٔ توسط فضا�زمان نظریه این در می کند.
متناسب موجود تابش و ماده کل تکانهٔ و انرژی با مستقیماً فضازمان خمش
پاره ای مشتقات با دیفرانسیل معادلات از سیستمی توسط رابطه این است.
در گرانش نظری پایهٔ می شوند. داده نمایش اینشتین میدان معادلات نام به

است. آن تعمیم های و نظریه این کیهان شناسی،

وجود نظریه این مثلاً دارد. مهمی اخترفیزیکی جنبه های اینشتین نظریهٔ
می کند. پیش بینی بزرگ ستاره های پایانی وضعیت به عنوان را سیاهچاله ها
برخی از منتشرشده شدید بسیار تابش که است موجود گسترده ای شواهد
ریزاختروش ها مثلاً است. سیاهچاله ها وجود از ناشی اخترفیزیکی اجسام انواع
و ستاره وار سیاهچاله های وجود نتیجهٔ به ترتیب فعال، کهکشانی هستهٔ و
منجر می تواند گرانش اثر بر نور شدن خم هستند. کلان جرم سیاه چاله های
جسم یک از تصویر چندین آن اثر بر که شود گرانشی همگرایی پدیدهٔ به
وجود همچنین عام نسبیت می شود. دیده آسمان در دوردست اخترفیزیکی
در بار نخستین برای آن ها مشاهدهٔ که می کند پیش بینی را گرانشی امواج
وجود درمورد اینشتین پیش بینی از سال صد گذشت از پس و ۲۰۱۶ سال
هرچند پذیرفت،[2][3] صورت (LIGO) لایگو تأسیسات کمک به امواج، این
همچون پروژه هایی [4] شده بود. تأیید غیرمستقیم طور به امواج این وجود قبلاً
گرانشی امواج این مستقیم مشاهدهٔ هدف با ناسا لیسایِ پروژهٔ و لایگو
کنونی رایج مدل های پایهٔ عام نسبیت این، بر افزون شده اند. راه اندازی
می دهد. تشکیل را هستند، انبساط حال در جهانِ برمبنای که کیهان شناسی،

پیش بینی های با قابل توجهی میزان به عام نسبیت پیش بینی های از برخی
هندسهٔ زمان، گذر با مرتبط که آن هایی به ویژه دارند؛ تفاوت کلاسیک فیزیک
چون پدیده هایی هستند. نور انتشار و آزاد سقوط در اجسام حرکت فضا،
که گرانشی زمانی تأخیر و نور گرانشی سرخ به انتقال گرانشی، زمان اتساع
است، قوی گرانشی میدان های نزدیکی در زمان گذر بودن کندتر از ناشی
اشاره قوی گرانشی میدان یک در نور شدن خمیده به که گرانشی همگرایی
هستند. تفاوت ها این از نمونه هایی سیارات مدار تقدیمی حرکت و دارد
حتی و کلاسیک فیزیک سادگی به عام نسبیت در جرم تعریف همچنین
برای کلی تعریفی نمی توان عام نسبیت در واقع در نیست، خاص نسبیت
اِی دی اِم، جرم همچون گوناگونی تعریف های و داد ارائه سامانه یک جرم

آمده اند. پدید بوندی جرم و کُمار جرم

پیامدهایی عام، نسبیت در نور سرعت به مادی اجسام سرعت محدودیت
نتیجه در و رویدادها تأثیر زیرا دربردارد، فضازمان سببی ساختار درمورد
عام نسبیت در محدودیت این می باشند. نور سرعت به محدود نیز علّیت
جملهٔ از هستند. فضازمان در مرزبندی هایی که می انجامد افق ها تعریف به
نواحی برخی ترتیب به که کرد اشاره رویداد افق و ذره افق به می توان افق ها

می نمایند. دسترسی غیرقابل را آینده و گذشته از

در که هستند تکینگی ها عام نسبیت ابهام آمیز ویژگی های از یکی
معادلات پاسخ های از برخی نشده است. تعریف فضازمان هندسهٔ آن ها
آینده تکینگی های کر پاسخ و شوارتزشیلد پاسخ مانند اینشتین، میدان
فریدمان�لومتر� پاسخ مانند دیگر برخی و سیاهچاله ها) (تکینگی های
می کنند. مشخص را مهبانگ) (تکینگی گذشته تکینگی های رابرتسون�واکر
در تلاش هایی که هرچند دارد، قرار ابهام هالهٔ در همچنان تکینگی ها ماهیت

گرفته است. صورت آنها ساختار توصیف زمینه

امروز به تا که آزمایش هایی و مشاهدات تمام در عام نسبیت پیش بینی های
موجود نسبیتی نظریهٔ تنها عام نسبیت شده اند. تأیید گرفته است، انجام
تجربی داده های با که است نظریه ای ساده ترین بلکه نیست، گرانش برای
و مانده اند بی پاسخ هنوز که هستند پرسش هایی که هرچند دارد. همخوانی
قوانین با را عام نسبیت می توان چگونه که باشد این آن ها پایه ای ترین شاید
برای خودسازگار و کامل نظریه ای به بتوان تا داد آشتی کوانتومی فیزیک

یافت. دست کوانتومی گرانش

تاریخچه ٣ . ١

این در اینشتین ،۱۹۰۵ سال در خاص نسبیت نظریه انتشار از پس اندکی
جای جدیدش نسبیتی چارچوب در را گرانش می تواند چگونه که بود اندیشه
مشاهده گر یک شامل فکری آزمایش یک از شروع با ۱۹۰۷ سال در دهد.
نسبیتی نظریه ای به دستیابی برای ساله هشت جستجویی آزاد، سقوط در
کار سرانجام متعدد انحرافات و اشتباهات از پس کرد. آغاز را گرانش برای
در و داد حاصل می خوانیم، اینشتین میدان معادلات امروزه آنچه قالب در او
می کنند بیان معادلات این شد. ارائه پروشن علوم آکادمی به ۱۹۱۵ نوامبر
و می پذیرد تأثیر موجود تابش و ماده کل از زمان و فضا هندسهٔ چگونه که

١٦
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[5] می دهند. تشکیل را اینشتین عام نسبیت هسته

برای پاسخ یافتن رو این از و هستند غیرخطی اینشتین میدان معادلات
نظریه پیش بینی های اولین به مربوط مسائل حل در است. دشوار بسیار آنها
سال در که نپایید دیری اما نمود. استفاده تقریبی روشهای از اینشتین اش،
غیربدیهی پاسخ نخستین شوارتزشیلد کارل نام به اخترفیزیکدانی ۱۹۱۶
شناخته شوارتزشیلد متریک نام با که کرد پیدا را اینشتین معادلات برای
تشکیل و گرانشی رمبش نهایی مراحل توصیف امکان پاسخ این می شود.
همان در نمود. فراهم را می شناسیم، سیاهچاله نام به امروزه که اجسامی
شد. آغاز باردار اجسام به شوارتزشیلد پاسخ تعمیم برای گام ها نخستین سال
سیاهچاله های با امروزه که بود رایسنر�نوردشتروم متریک تلاش ها این نتیجه
را نظریه اش اینشتین ۱۹۱۷ سال در [6] است. مرتبط الکتریکی بار دارای
نسبیتی کیهان شناسی شاخه و کارگرفت به کل یک به عنوان جهان درمورد
خود عصر غالب اندیشهٔ راستای در اینشتین زمان آن در نمود. پایه گذاری را
کیهانی ثابت جدیدی� پارامتر دلیل همین به و می پنداشت ایستا را جهان
تکرار نظریه اش در را مشاهده آن بتواند تا افزود خود اولیهٔ معادلات به را �
شده مشخص سایرین و هابل کار نتیجهٔ در ۱۹۲۹ سال تا اما [7] نماید.
بسط توسط خوبی به جهان انبساط است. انبساط حال در ما جهان که بود
و شد ارائه ۱۹۲۲ سال در فریدمان الکساندر توسط که کیهانی جواب های
جوابها این از استفاده با است. توضیح قابل ندارند، کیهانی ثابت به نیازی
از جهان آن در که کرد فرمول بندی را مهبانگ نظریه از نسخه اولین لومتر
اینشتین بعدها [8] است. آمده بوجود اولیه چگال و داغ بی نهایت حالت یک

[9] خواند. خود زندگی اشتباه بزرگترین را کیهانی ثابت

را نظری فیزیک دانان از بسیاری کنجکاوی عام نسبیت دوران، آن خلال در
نسبیت با زیرا بود برتر نیوتن گرانش از وضوح به نظریه این بود. برانگیخته
نظریه که برمی آمد پدیده هایی از بسیاری توضیح عهده از و بود سازگار خاص
داد نشان ۱۹۱۵ سال در اینشتین خود بود. ناتوان آنها توضیح از نیوتنی
سیاره خورشیدی حضیض غیرعادی تقدیمی حرکت نظریه اش چگونه که
طور به [10] می کند. توجیه اختیاری پارامتر هیچ گونه از استفاده بدون را تیر
گرفت، صورت ادینگتون توسط که اکتشافی طی ،۱۹۱۹ سال در مشابهی
خورشیدگرفتگی طی در ستاره ها نور انحراف درمورد عام نسبیت بینی پیش
[12] شد. اینشتین فوری شهرت باعث و [11] گردید. تأیید ،۱۹۱۹ مه ۲۹
گرفت صورت ۱۹۷۵ تا ۱۹۶۰ سالهای بین که گسترش هایی با تنها اما
رو، این از و شد اخترفیزیک و نظری فیزیک اصلی جریان وارد نظریه این
فیزیکدانان تدریج به [13] می خوانند. عام نسبیت طلایی عصر را دوره این
تجلی از نمونه ای به عنوان را اختروش ها و نمودند درک را سیاهچاله مفهوم
همیشه از دقیق تر آزمایش هایی [14] کردند. شناسایی مفهوم این اخترفیزیکی
و [notes کردند[1 تأیید را نظریه پیش بینی قدرت شمسی منظومه روی بر
آزمایش های هدایت برای نسبیتی کیهان شناسی از استفاده برای گرایش هایی

[notes 2] آمد. به وجود مشاهده ای
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کلاسیک فیزیک با تفاوت هایش و شباهت ها بررسی با می توان را عام نسبیت
کلاسیک مکانیک که شویم متوجه که است این گام نخستین نمود. درک
با می پذیرند. را هندسی توصیف یک ضمنی طور به نیوتن گرانش قانون و
[notes 3] می رسیم. عام نسبیت به خاص نسبیت قوانین با توصیف این ترکیب

نیوتنی گرانش هندسه ٣ . ٢ . ١

را جسم یک حرکت که است استوار مفهوم این بر کلاسیک فیزیک بنیان
از انحراف هایی و لخت) حرکت (یا جسم آزاد حرکت از ترکیبی می توان
که است خارجی نیروهای از ناشی انحراف ها این دانست. لخت حرکت این
می کنند. عمل نیوتن دوم حرکت قانون طبق بر و می شوند وارد جسم بر
با برابر جسم یک بر وارد خالص نیروی که می کند بیان نیوتن دوم قانون
با جسم لخت حرکت نوع [15] است. جسم شتاب در ضرب آن (لختی) جرم
فیزیک استاندارد مرجع چارچوب های در است: مرتبط زمان و فضا هندسه

بسته محفظه یک در اجسام همانند گرانشی میدان یک در اجسام عام، نسبیت بر بنا
نیروی همان که باشد اندازه ای به موشک شتاب اگر مثلاً می کنند. رفتار شتاب دار
(چپ) موشک یک درون در توپ یک افتادن باشد، داشته را زمین گرانش نسبی

بود. خواهد (راست) زمین روی نقطه ای در توپ یک افتادن همانند

می شود. انجام ثابت سرعت با و مستقیم خط در اجسام لَخت حرکت کلاسیک
نامیده ژئودزیک اجسام لَخت حرکت مسیرهای مدرن فیزیک ادبیات در
کلاسیک فیزیک هندسهٔ در راست خط مفهوم از تعمیمی که می شوند

[16] خمیده. فضازمان در مستقیم جهان خط های هستند،

با که باشد داشته وجود انتظار این است ممکن معکوس روندی در
حذف و واقعی حرکت مشاهدهٔ طریق از اجسام لخت حرکت کردن مشخص
اصطکاک)، و الکترومغناطیس (مانند خارجی نیروهای به مربوط انحراف های
وقتی اما کرد، تعریف را زمان مختصات همچنین و فضا هندسهٔ می توان
طبق بر می شود. ابهام آمیز کمی موضوع این می آید میان به گرانش پای
اوتوو لورند آزمایش مانند مستقلی آزمایش های تأیید و نیوتن گرانش قانون
اصل نام با همچنین قانون (این است جهان شمول آزاد سقوط سایرین، و
گرانشی غیرفعال جرم و لختی جرم برابری جهانی قانون یا و هم ارزی ضعیف
و مکان به تنها آزاد سقوط در آزمون ذره حرکت مسیر می شود): شناخته
وابسته مادی اش ویژگی های از هیچ یک به و دارد بستگی اش اولیه سرعت
آسانسور آزمایش در می توان را مفهوم این از شده ساده نسخه ای [17] نیست.
اتاق یک در که ناظری می شود: دیده چپ سمت تصویر در که یافت انیشتین
آزاد سقوط مسیر بررسی با تنها که است غیرممکن گرفته قرار کوچک بسته
یک در و سکون حال در محفظه، آیا که بفهمد بتواند توپ یک مانند جسمی
شتاب دار موشکی بر سوار آزاد فضای در اینکه یا دارد قرار گرانشی میدان

[18] می کند. ایجاد گرانش اندازه به نیرویی که است

حرکت بین مشاهده ای قابل تمایز گرانش، بودن جهان شمول به توجه با
بر را ما موضوع این ندارد. وجود گرانشی نیروی از ناشی حرکت و لخت
سقوط حال در اجسام برای لخت حرکت از جدیدی کلاس که می دارد آن
نوبه به نیز، جدید کلاس این کنیم. تعریف گرانش نیروی تأثیر تحت آزاد
عبارت که می کند تعریف ریاضی زبان به زمان و فضا از هندسه ای خود،
پتانسیل گرادیان به که خاص اتصال یک با متناظر ژئودزیک حرکت از است
دارد. معمولی اقلیدسی هندسه هنوز فضا اینجا در دارد. بستگی گرانشی
با می توان که همان طور است. پیچیده تر کل، یک به عنوان فضا�زمان، اما
مختلف آزمون ذرات آزاد سقوط مسیرهای درمورد ساده فکری آزمایش های
هستند ذره سرعت بیانگر که فضازمان بردارهای جابجایی نتیجه داد، نشان
نیوتنی اتصال که گفت می توان ریاضی، زبان به دارد؛ بستگی ذره مسیر به
است. خمیده فضا�زمان که گرفت نتیجه می توان این از نیست. انتگرال پذیر
مفاهیم از استفاده با تنها نیوتنی گرانش از هندسی فرمول بندی یک نتیجه،
در [19] است. معتبر مختصاتی دستگاه هر در که توصیفی یعنی است؛ هموردا
� آزاد سقوط در اجسام نسبی شتاب � کشندی اثرات هندسی توصیف این
هندسی، شکل تغییر چگونه می دهد نشان که است مرتبط اتصال مشتق با

[20] است. جرم وجود از برآمده
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نوری مخروط

مکانیک آن اساس باشد، جذاب که هم هرچند نیوتنی گرانش هندسی بیان
زبان به [notes 4] است. نسبیتی مکانیک از حدی حالتی تنها یعنی کلاسیک،
ناوردایی دارای فیزیک گرفت نادیده را گرانش بتوان جایی که در تقارن:
دارای که کلاسیک مکانیک با مقایسه در خاص نسبیت مانند است، لورنتز
پوانکاره گروه خاص نسبیت در تعریف شده (تقارن است گالیله ای ناوردایی
هنگامی دو این تفاوت می شود). شامل نیز را چرخش و انتقال که است
پدیده های و نور سرعت به نزدیک و بالا سرعت های با که می یابد اهمیت

[notes 5] داریم. سروکار پرانرژی

توسط ساختارها این می آیند. میان به لورنتز تقارن با نیز دیگری ساختارهای
علیتی ساختاری نور مخروط های می گردند. تعریف نور مخروط تعدادی
وجود رویدادها از مجموعه ای ،A رویداد هر ازای به می کنند: تعریف را
سرعت به نیاز که برهم کنش هایی و سیگنال ها طریق از می توانند که دارند
(B (مانند بگیرند تأثیر آن از یا گذاشته تأثیر A روی ندارند، نور از بیشتر
از پایین تر سرعت (با A با برهم کنش نوع این که رویدادهایی مجموعه و
مستقل مجموعه ها این .(C (مانند نیست امکان پذیر برایشان نور) سرعت
آزاد، سقوط حال در ذرات جهان خط های با ارتباط در [21] هستند. ناظر از
فضازمان شبه ریمانی متریک بازسازی برای می توان را نوری مخروط های

[22] است. همدیس ساختار یک این ریاضی زبان به نمود. استفاده

در دلیل همین به و می شود تعریف گرانش غیاب در خاص نسبیت
مناسبی مدل گرفت، نادیده را گرانش بتوان که مواردی در عملی کاربردهایی
می توان ضعیف، هم ارزی اصل فرض با و صحنه به گرانش ورود با بود. خواهد
وجود جهانی لَخت مرجع چارچوب داد: ارائه پیشین بخش مانند استدلالی
ذرات راستای در که دارند وجود لختی تقریباً چارچوب های آن جای به ندارد.
زمان واره خطوط فضازمان: زبان به می کنند. حرکت آزاد سقوط حال در
تغییر می کنند، تعریف را گرانش بدون لخت چارچوب یک که مستقیمی

این سوی به را ما و می کنند پیدا خمیدگی یکدیگر به نسبت و داده شکل
فضازمان هندسه در تغییر به نیاز گرانش افزودن که می سازد رهنمون پندار

[23] دارد.

آزاد سقوط حال در جدید چارچوب های این که نیست مشخص پیش از
حکم فرماست. آنها در خاص نسبیت که باشند مرجعی چارچوب های همان
خاص نسبیت چارچوب های درمورد متفاوت پنداشت های از استفاده با اما
گرانشی، سرخ به انتقال پدیده درمورد متفاوتی پیش بینی های به می توان
اندازه گیری های رسید. گرانشی میدان در نور بسامد تغییر چگونگی یعنی
نیز آزاد سقوط حال در چارچوب های در نور که داده اند نشان واقعی
عبارت این تعمیم [24] می گردد. منتشر خاص نسبیت چارچوب های مانند
در خوبی تقریب با خاص نسبیت قوانین می شود: خوانده هم ارزی اصل
اصل این برقرارند. (غیرچرخان) آزاد سقوط حال در مرجع چارچوب های
گرانش نظرگرفتن در با خاص نسبیت گسترش برای مهم هدایت گر اصل یک

[25] است.

قرار ساعت های توسط که زمانی که می دهند گواهی تجربی داده های همین
آن تخصصی اصطلاح � می شود اندازه گیری گرانشی میدان یک در گرفته
هندسه بیان به یا و نمی کند پیروی خاص نسبیت قوانین از ،� است ویژه زمان
که همان گونه نمی باشند. اندازه گیری قابل مینکوفسکی متریک با فضازمان،
کلی تری هندسه نیازمنده نیز اینجا در افتاد اتفاق نیوتنی مکانیک درمورد
سقوط درحال مرجع چارچوب های تمام کوچک، مقیاس های در هستیم.
خمیده تعمیمی با ما متعاقباً هستند. وار مینکوفسکی تقریباً و هم ارز آزاد
تعریف را هندسه که متریک تانسور هستیم. روبه رو مینکوفسکی فضای از
متریک ها�، زاویه و طول ها اندازه گیری چگونگی دقیق تر بیان به � می کند
نام به که است آن یافته تعمیم بلکه نیست؛ خاص نسبیت مینکوفسکی
طور به ریمانی متریک هر همچنین می شود. شناخته شبه�ریمانی متریک
و است مرتبط لوی�چیویتا اتصال نام به اتصال خاص نوع یک با طبیعی
به را فضا و کرده ارضا را هم ارزی اصل که است اتصالی درواقع اتصال این
لخت محلی چارچوب های در (یعنی می سازد وار مینکوفسکی  محلی، طور
نیز و آن اول مرتبه جزئی مشتقات و است وار مینکوفسکی متریک، مناسب،

[26] هستند). صفر اتصال ضرایب
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دربارهٔ پرسش گرانش، آثار هندسی و نسبیتی نسخه فرمول بندی وجود با
گرانش، سرچشمه نیوتنی گرانش در پابرجاست. همچنان گرانش سرچشمه
تانسور نام به بزرگتر کمیتی از پاره ای جرم خاص، نسبیت در است. جرم
عبارت (که تنش و تکانه و انرژی چگالی های شامل که است انرژی�تکانه
این می توان هم ارزی اصل از استفاده با [27] می شود. برش) و فشار از است
نیوتنی هندسی گرانش با چنانچه داد. تعمیم خمیده فضازمان به را تانسور
این گرانش، میدان معادله بپنداریم که بود خواهد طبیعی کنیم، مقایسه
ازاثرات ویژه ای رده ریچی تانسور سازد. مرتبط ریچی تانسور به را تانسور
آزمون ذرات از کوچکی ابرهای حجم در تغییر می کند: توصیف را کشندی
خاص نسبیت در می کنند. آزاد سقوط سپس و هستند ساکن ابتدا که
انرژی�تکانه تانسور که است عبارت این با متناظر انرژی�تکانه پایستگی
پاره ای مشتقات جایگزینی با می توان نیز را فرمول این است. واگرایی بدون
به دیفرانسیل، هندسه هَموَردای مشتقات یعنی همتایشان خَمینه های با
واگرایی � اضافی شرط این با داد. تعمیم خمیده فضازمان به سادگی
دیگر سوی در هرآنچه نتیجه در و است صفر انرژی�تکانه تانسور هموردای
معادلاتی معادلات، مجموعه ساده ترین � شد خواهد صفر نیز است معادله

می شوند. خوانده انیشتین میدان معادلات نام به که هستند

Rab −
1

2
Rgab =

8πG

c4
Tab.

تانسور از واگرایی بدون ویژه ترکیب است، اینشتین تانسور چپ سمت عبارت

www.takbook.com

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%B1%D9%88%D8%B7_%D9%86%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-24
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-24
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-24
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D8%B5
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%AF%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%86%D8%AA%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%AF%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-25
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-25
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-25
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%AF_(%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-26
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-27
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D9%87_%D9%87%D9%85%D8%AF%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%A7%D8%B1%DA%86%D9%88%D8%A8_%D9%85%D8%B1%D8%AC%D8%B9_%D9%84%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#.D8.A8.D8.A7.D8.B2.D9.87.D9.94_.D8.B2.D9.85.D8.A7.D9.86.E2.80.8C.D9.85.D8.A7.D9.86.D9.86.D8.AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-28
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%A8%D9%87_%D8%B3%D8%B1%D8%AE_%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B5%D9%84_%D9%87%D9%85%E2%80%8C%D8%A7%D8%B1%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-30
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%88%DB%8C%DA%98%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C_%D9%85%DB%8C%D9%86%DA%A9%D9%88%D9%81%D8%B3%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1_%D9%85%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9_(%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9_%D8%B4%D8%A8%D9%87%E2%80%93%D8%B1%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D9%84_%D9%84%D9%88%DB%8C%E2%80%93%DA%86%DB%8C%D9%88%DB%8C%D8%AA%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D9%84_%D8%AF%D8%B1_%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D9%87_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-31
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B4%D8%AA%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1_%D8%B6%D8%B1%D8%A8%D9%87%E2%80%93%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1_%D8%B6%D8%B1%D8%A8%D9%87%E2%80%93%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-32
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87_%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AB%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%DA%A9%D8%B4%D9%86%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D9%87_%D8%A2%D8%B2%D9%85%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82%D8%A7%D8%AA_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D9%87_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82_%D9%87%D9%85%D9%88%D8%B1%D8%AF%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B4%D8%AA%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1_%D8%B1%DB%8C%DA%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1_%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B4%D8%AA%DB%8C%D9%86


١٩ پایه ای کاربردهای و تعریف .٣ . ٣

خاص: طور به متریک. و Rab ریچی

R = Rcdg
cd

ریمان خمش کلی تر تانسور با نیز ریچی تانسور خود است. نرده ای خمش
است ارتباط در زیر شکل به

Rab = Rdadb.

شکل در تانسورها تمام است. انرژی�تکانه تانسور Tab راست سمت در
نظریه پیش بینی های اینکه برای [28] شده اند. نوشته انتزاعی نمایه نمادگذاری
را تناسب ثابت باشند، سازگار سیاره ها، مدارهای مشاهدات تجربی نتایج با
c و گرانش ثابت G درآن که نمود اصلاح = ۸ G/c۴ شکل به می توان
تانسور که گونه ای به نباشد، موجود ماده ای هیچ هرگاه [29] است. نور سرعت

می آیند: دست به انیشتین خلاء معادلات گردد، ناپدید تکانه انرژی

Rab = 0.

شکل یکسان پندارهای پایه بر عام نسبیت برای جایگزینی نظریه های
که هستند اضافی ای محدودیت های و قوانین شامل نظریه ها این گرفته اند.
برای می شوند. میدان معادلات از دیگری شکل های آمدن به وجود باعث
اینشتین� نظریه یا و دورهمسانی دیکی، برانس نظریه به می توان نمونه

[30] کرد. اشاره کارتان
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توصیف و تعریف برای لازم اطلاعات همه قبلی بخش نتیجه گیری های
سراغ به می توان اکنون و می شود شامل را عام نسبیت کلیدی ویژگی های

رفت. فیزیکی پدیده های مدل سازی برای نظریه این از استفاده چگونگی

پایه ای ویژگی های و تعریف ٣ . ٣ . ١

نظریه این هستهٔ در است. گرانش برای متریک نظریه یک نسبیت، نظریهٔ
شبه ریمانی خَمینهٔ یک هندسهٔ بین رابطهٔ که می گیرند قرار اینشتین معادلات
توصیف را فضازمان آن در موجود انرژی�تکانه و فضازمان به عنوان چهاربعدی

[31] می کنند.

می شوند تعبیر گرانش نیروی عملکرد به کلاسیک مکانیک در که پدیده هایی
عام نسبیت در فضاپیما)، حرکت مسیر مداری، حرکت آزاد، سقوط (مانند
در می شوند. داده نسبت فضازمان خمیدهٔ هندسه در لخت حرکت های به
طبیعی شان مستقیم مسیر از را اجسام که نیست نیرویی گرانش عام، نسبیت
باعث که است زمان و فضا ویژگی های در تغییری بلکه می کند، منحرف
می کنند انتخاب طبیعی طور به اجسام که مسیرهایی مستقیم ترین تغییر
می آید. به وجود ماده انرژی�تکانه توسط خود نوبه به خمش [notes 6] می شود.
می گوید ماده به فضازمان که می کند بیان گونه این را موضوع این ویلر جان
خمیده چگونه که می گوید فضازمان به نیز ماده و کند حرکت چه طور که

[32] شود.

با را کلاسیک فیزیک نرده ای گرانشی پتانسیل عام، نسبیت اینکه وجود با
به تانسور محدودتر، شرایط برخی در می کند، جایگزین دو مرتبه تانسور یک
سرعت های و ضعیف گرانشی میدان های برای می یابد. کاهش نرده ای میدان
پیش بینی های به نظریه این پیش بینی های نور)، سرعت به (نسبت پایین

[33] می شوند. همگرا نیوتن گرانش جهانی قانون

را عام هموردایی است، شده بنا تانسورها برپایه عام نسبیت آنجایی که از
چارچوب در که قوانینی دیگر و � آن قوانین یعنی می گذارد: نمایش به

شکل یک مختصات دستگاه های همه در � می شوند فرمول بندی عام نسبیت
زمینه ای پس ساختار هیچ شامل نظریه براین، علاوه [34] داشت. خواهند
از رو این از است. زمینه پس از مستقل یعنی نیست، ناوردایی هندسی
بیان اصل این می نماید؛ پیروی عام نسبیت اصل نام به تری قوی اصل
درمورد [notes 7] هستند. یکسان ناظرها همه برای فیزیکی قوانین که می کند
فضازمان شد، اشاره هم ارزی اصل در که همان گونه محلی، ساختارهای
لورنتس محلی ناوردایی دارای فیزیکی قوانین و است وار مینکوفسکی 

[35] هستند.
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برای پاسخی یافتن عام، نسبیت از استفاده با مدل سازی در اصلی هدف
همچنین و اینشتین معادلات داشتن با می باشد. اینشتین میدان معادلات
یک معادلات پاسخ ماده، ویژگی های توصیف برای دیگر مناسب معادلات
مختصات یک در متریک یک از استفاده با معمولاً (که ریمانی شبه خمینه
خمینه آن روی خاصی ماده ی میدان های همراه به می شود) تعریف خاص
به پس کنند، صدق انیشتین معادلات در باید هندسه و ماده بود. خواهد
در باید ماده البته باشد. واگرایی بدون باید انرژی�تکانه تانسور خاص طور
کند. صدق نیز می شوند تحمیل ویژگی هایش طریق از که دیگری معادلات
را جهان از مدلی حقیقت در معادلات این برای پاسخی چنین مجموع در
موجود ماده بر که دیگری محتمل قوانین و عام نسبیت که داد خواهد نمایش

[36] می نماید. ارضا را حاکمند

هستند پاره ای مشتقات با غیرخطی دیفرانسیل معادلات اینشتین معادلات
[notes 8] است. دشوار معادلات این برای دقیق پاسخ یافتن سبب همین به و
که چه اگر است؛ شده پیدا معادلات این برای دقیق پاسخ چند حال این با
بهترین [notes 9] دارند. فیزیکی مستقیم کاربرد پاسخ ها این از برخی تنها
از: عبارتند جالب ترند، نیز فیزیکی دیدگاه از که شده کشف دقیق پاسخ های
یک با هرکدام که کِر متریک و رایسنر�نوردشتروم پاسخ شوارتزشیلد، پاسخ
تناظر در است، سیاه چاله این شامل تنها که جهانی در سیاه چاله خاص نوع
که سیتر دو جهان و فریدمان�لومتر�رابرتسون�واکر متریک و هستند،[37]
اهمیت که پاسخ هایی [38] می کنند. توصیف را انبساط حال در جهان دو هر
فضازمان در زمان در سفر احتمال (که گودل متریک از عبارتند دارند نظری
است همگن که جهان از (مدلی تاب�نات پاسخ می کند)، مطرح را خمیده
حدس زمینه در تازگی به (که پاد�دوسیتر فضای و نیست) همسانگرد اما

[notes 10] است). گرفته قرار توجه مورد مالداسنا

با اغلب را اینشتین میدان معادلات دقیق، پاسخ های یافتن دشواری دلیل به
روش های از استفاده با یا و رایانه کمک به عددی انتگرال گیری از استفاده
شاخه در می کنند. حل اصلی جواب از کوچک انحرافات ایجاد با اختلالی
معادلات تا می شوند گرفته خدمت به توانمندی رایانه های عددی»، «نسبیت
در [39] کنند. حل سیاه چاله ها برخورد مثل خاصی شرایط برای را اینشتین
می توان کافی پردازشی توان داشتن دست در با را روش هایی چنین اصل،
بنیادی پرسش هایی برای پاسخ دنبال به و برد به کار سامانه ای هر برای
می توان همچنین را تقریبی جواب های بود. برهنه تکینگی های همچون
تعمیم و خطی شده[40] گرانش مانند یافت، اختلال نظریه های طریق از
بسط آمده اند. به وجود اینشتین توسط هردو که پسانیوتنی بسط آن،
شامل که می کند ارائه فضازمانی برای سیستماتیک حلی روش پسانیوتنی
می باشد. نور سرعت به نسبت کم سرعتی با حرکت حال در ماده از توزیعی
گرانش نماینده اول جمله که است جملات از سری یک شامل بسط این
واسطه به که هستند اصلاحاتی نماینده بعدی جمله های و است نیوتنی
متوالی جملات در مقدارشان که می شوند وارد نیوتنی گرانش بر عام نسبیت
پسا-نیوتنی صورت گرایی بسط، این گسترش یافته نسخه [41] می یابد. کاهش
و عام نسبیت پیش بینی های بین کمّی مقایسه امکان که است پارامتری

[42] می آورد. به وجود را جایگزین نظریه های
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عام نسبیت .٣ فصل ٢٠

اینشتین نظریه پیامدهای ٣ . ٤

آنها از برخی دارد. دنبال به را چندی فیزیکی پیامدهای عام نسبیت
طول در تنها آنها سایر حالیکه در می شوند ناشی نظریه اصول از مستقیماً
آغاز اینشتین توسط نظریه نخستین انتشار دنبال به که پژوهشی سال نود

گشته اند. مشخص شد،

بسامد انتقال و گرانشی زمان اتساع ٣ . ٤ . ١

گرانشی زمان اتساع اصلی: نوشتار
نوری می گذارد. اثر زمان گذر بر گرانش هم ارزی،[43] اصل درستی بافرض

پرجرم بسیار جسم یک سطح از که نور موج یک سرخ به انتقال شماتیک نمایش
می گریزد.

در می گردد. آبی به منتقل می شود، فرستاده گرانش چاه یک درون به که
گرانش چاه از یعنی می شود؛ فرستاده مخالف جهت در که نوری حالی که
گرانشی بسامد انتقال را پدیده ها این می گردد. سرخ به منتقل می آید بالا
صورت پرجرم جسم یک نزدیکی در که فرایندهایی کلی، طور به می نامند.
می روند. پیش دارند قرار دورتر فواصل در که فرایندهایی از کندتر می گیرند

[44] می گویند. گرانشی زمان اتساع را پدیده این

مشاهدات از بهره گیری با و [notes آزمایشگاه[11 در گرانشی سرخ به انتقال
میدان در گرانشی زمان اتساع است. شده اندازه گیری اخترفیزیکی[45]
شده بررسی اتمی ساعت های از بهره گیری با زیادی دفعات زمین گرانشی
موقعیت یاب سامانه پروژهٔ برای جانبی کاربردی به عنوان و [notes 12] است.
در آزمونی [46] هستند. ارزیابی حال در پیوسته نتایج این (GPS) جهانی
دوتایی تپ اخترهای مشاهدات از استفاده با می توان را قوی تر گرانشی میدان
سطح در اما [notes دارند[13 همخوانی عام نسبیت با نتایج تمام [47] داد. انجام
که نظریه هایی سایر و عام نسبیت بین نمی توانند آزمایش ها این کنونی دقت

[48] شوند. قائل تمایزی است معتبر هم ارزی اصل آنها در

گرانشی زمانی تأخیر و نور شکست ٣ . ٤ . ٢

شاپیرو تأخیر و گرانشی همگرایی اصلی: نوشتار های
می شود. خم گرانشی میدان در نور مسیر که می کند بینی پیش عام نسبیت
خمیده جسم آن سوی به می گذرد پرجرم جسم یک نزدیکی از که نوری
کنار از گذر با که اختروش ها و دور ستارگان نور مشاهده با اثر این می شود.

[notes 14] است. شده تأیید می شود، خمیده خورشید

که می کنند پیروی واقعیت این از مرتبط پیش بینی های و بینی پیش این
بر تعمیمی (که پوچ ژئودزیک یا (نور�مانند) نورواره آن به که را مسیری نور
منتشر آنها راستای در نور که هستند کلاسیک فیزیک در مستقیمی خطوط
تعمیم واقع در هایی ژئودزیک  چنان می کند. دنبال می گویند، می شود)

رنگ (به فشرده جسم یک نزدیک رنگ) آبی مکان از شده (فرستاده نور شکست
خاکستری)

مدلهای چنانچه [notes 15] هستند. خاص نسبیت در نور سرعت ناوردایی
مدلهایی چه شوارتزشیلد، جواب خارجی مدل (چه کنیم بررسی را فضازمان
گرانش از متعددی آثار پسانیوتنی)[49] بسط مثل دارند جرم یک از بیش که
جهانشمول تعمیم از را نور خمش می توان اگرچه نمود. خواهند جلوه نور بر
چنین نتیجه از که شکستی زاویه گرفت،[50] نتیجه نور به آزاد سقوط بودن
به عام نسبیت از که است مقداری از نیمی تنها می آید دست به محاسباتی

[51] می آید. دست

گرانشی شکست با تنگاتنگی ارتباط شاپیرو) تأخیر (یا گرانشی زمانی تأخیر
نور گذر آن طی که دارد اشاره پدیده ای به گرانشی زمانی تأخیر دارد. نور
میدان آن غیاب در نور گذر از بیشتری زمان مدت گرانشی میدان یک در
انجام بینی پیش این برای بی شماری موفق آزمون های می انجامد. طول به
اندازه گیری ،(PPN) پسانیوتنی پارامتری صورت گرایی در [notes 16] شده اند.
مشخص را نام به پارامتری گرانشی زمانی تأخیر و نور شکست پدیده دو هر
[52] است. درآمده رمز به آن در فضازمان هندسه بر گرانش تأثیر که می سازد،

گرانشی امواج ٣ . ٤ . ٣

گرانشی موج اصلی: نوشتار
الکترومغناطیس میدان و ضعیف گرانشی میدان متعدد تشابه های از یکی
دارند: وجود نیز گرانشی امواج الکترومغناطیسی، امواج همانند که است این
[notes 17] می شوند. منتشر نور سرعت با که فضازمان متریک در امواجی
از حلقه ای روی بر آن عمل با می توان را موجی چنین نوع ساده ترین
چنین درون از که سینوسی موج داد. نمایش شناورند آزادانه که ذرات
دچار را حلقه ریتمیک صورت به می شود منتشر خواننده سمت به حلقه ای
معادلات که آنجا از [notes 18] ببینید). را چپ سمت (شکل می نماید اعوجاج
باشند، قوی کافی اندازه به که گرانشی امواج هستند، غیرخطی اینشتین
می شود؛ آنها توصیف دشواری باعث این و نمی کند پیروی برهم نهی اصل از
نمود. استفاده خطی تقریب یک از می توان ضعیف میدان های برای درحالیکه
گرانشی امواج توصیف برای کافی دقت از شده خطی گرانشی امواج اینگونه
ما به دور بسیار کیهانی رویدادهای از می رود انتظار که را ضعیفی بسیار
امواج، این به مربوط داده های تحلیل روشهای در هستند. برخوردار برسد،
خطی گرانشی امواج می توان که می شود واقعیت این از فراوانی استفاده های
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٢١ اینشتین نظریه پیامدهای .٣ . ٤

گرانش تأثیر تحت آزمون ذرات حلقه

[53] داد. بسط فوریه سری از استفاده با را شده

هیچ بدون را گرانشی امواج اینشتین معادلات دقیق پاسخ های از برخی
سفر خالی فضای در که موجی قطار مثلاً می کنند، توصیف تقریبی
نسخه های که می شود شناخته گودی جهانهای نام به آنچه یا می کند[54]
[55] است. گرانشی امواج با شده پر انبساط حال در کیهان یک از مختلفی
دو ادغام مانند اخترفیزیک، به مربوط موارد در که گرانشی امواج برای اما
حاضر حال در مناسب مدل های ساخت راه تنها می شوند، تولید سیاه چاله

[56] هستند. عددی روشهای

جهت نسبیت و مداری تأثیرات ٣ . ٤ . ٤

درمورد بینی هایشان پیش از شماری در کلاسیک مکانیک و عام نسبیت
چرخش یک عام نسبیت دارند. تفاوت یکدیگر با مداری، حرکت در اجسام
منتشر نتیجهٔ در مدار یافتن کاهش سیارات، مدار تقدیمی) (حرکت کلی
مدارها این درمورد را جهت نسبیت به مربوط آثار نیز و گرانشی امواج کردن

می کند. پیش بینی

حضیض نقاط تقدیمی حرکت

در جسم آن، در که نقطه ای (یعنی مدار هر حضیض نقطه عام، نسبیت در
تقدیمی حرکتی دارد) سامانه گرانیگاه با را فاصله نزدیکترین مداری حرکت
بیضی مدار شکل است، مشخص شکل در که همان طور � داشت خواهد
رز منحنی یک و می چرخد کانونش روی که است بیضی به شبیه بلکه نیست
یک از استفاده با را نتیجه این بار نخستین برای اینشتین .� می آورد پدید
جسم به عنوان آزمون ذره یک و نیوتنی حد نمایندهٔ به عنوان تقریبی متریک
نظریه اش که واقعیت این دانستن او برای نمود. استنتاج مداری حرکت در
� تیر سیاره خورشیدی حضیض تقدیمی حرکت دربارهٔ مستقیمی توضیح
می کند، ارائه � بود شده کشف لاوریه اوربن توسط ۱۸۵۹ سال در که
را گرانشی میدان معادلات از درستی شکل او اینکه بر بود مهمی گواه

[57] یافته است.

اطراف فضازمان (که شوارتزشیلد دقیق متریک از استفاده با می توان را اثر این
نیز پسا�نیوتنی صورت گرایی یا و [58] می کند). توصیف را کروی جسم یک
نقش و فضا هندسه بر گرانش تأثیر از ناشی پدیده این [59] نمود. استنتاج
معادلات بودن غیرخطی در را آن نمود (که جسم یک گرانش در خود�انرژی
تمام برای نسبیتی تقدیمی حرکت [notes 19] می باشد. دید) می توان انیشتین

ستاره ای دور به که تنها سیاره یک (آبی) اینشتینی مدار مقابل در (قرمز) نیوتنی مدار
می گردد

ناهید گرفت(تیر، اندازه را تقدیمی حرکت دقت به آنها در می توان که سیاراتی
دوتایی تپ اخترهای در تقدیمی حرکت [notes 20] شده اند. مشاهده زمین)، و
بیشتر بزرگی مرتبه پنج اندازه به آن مقدار که است شده اندازه گیری نیز

[60] است.

مداری افت

طول در که ثانیه برحسب زمان تغییر بی۱۶+۱۹۱۳: پی اس آر برای مداری افت
[notes 21 ] است. شده ردگیری دهه سه

و می کند منتشر گرانشی امواج دوتایی منظومه یک عام نسبیت نظریه بنابر
بین فاصله انرژی کاهش این نتیجه در داد. خواهد دست از انرژی رو این از
چرخش تناوب دوره بنابراین و می یابد؛ کاهش چرخش حال در جسم دو
ستاره های جفت برای یا شمسی منظومه درون در می یابد. کاهش نیز آنها
یک برای اما نیست. مشاهده قابل که است کوچک آنقدر اثر این معمولی
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نیست. این گونه وضعیت دارد، قرار نزدیکی فاصله در که دوتایی تپ اختر
تشکیل هستند مداری حرکت در نوترونی ستاره دو از دوتایی تپ اختر یک
منظمی سری زمین، روی ناظرین است. تپ اختر آن ها از یکی که است شده
آنها از می توان که می کنند دریافت تپ اختر یک از رادیویی پالس های از
تناوب دورهٔ وسیله بدین و نمود استفاده دقیق بسیار ساعت یک به عنوان
هستند فشرده بسیار نوترونی ستاره های که آنجا از گرفت. اندازه را مداری

[61] می شود. منتشر گرانشی تابش به صورت آنها از توجهی قابل انرژی

گرانشی امواج انتشار اثر بر مداری تناوب دوره در کاهش مشاهده اولین
بی۱۶+۱۹۱۳ پی اس آر دوتایی تپ اختر از استفاده با تیلور، و هالس توسط
آشکارسازی نخستین این شد. انجام بودند، کرده کشف ۱۹۷۴ سال در که
مشاهده این خاطر به آن ها بود. غیرمستقیم البته که بود گرانشی امواج
زمان ازآن [62] شدند. فیزیک نوبل جایزه کسب به موفق ۱۹۹۳ سال در
جی۳۰۳۹�۰۷۳۷ پی اس آر مانند متعددی دوتایی تپ اخترهای بعد به

[63] هستند. تپ اختر ستاره دو هر ان در که شده اند کشف

چارچوب کشش و ژئودتیک تقدیمی حرکت

ژئودزیکی اثر و چارچوب کشش اصلی: نوشتار های

یکی [64] می شوند. مربوط جهت نسبیت به مستقیماً نسبیتی آثار از شماری
در ژیروسکوپ یک جهت محور است: ژئودتیک تقدیمی حرکت آنها از
دریافت نور جهت با مثلاً که وقتی خمیده، فضازمان در آزاد سقوط حال
در اینکه با می کند�حتی تغییر می شود مقایسه دوردست ستاره های از شده
جهت نگه داشتن ثابت برای روشی نمایندهٔ به عنوان درواقع ژیروسکوپ اینجا
اثر این ماه�زمین، سیستم برای [65] شده است. گرفته درنظر موازی) (انتقال
تازگی به [66] است. شده اندازه گیری قمری لیزری بندی محدوده کمک با
از٪۰٫۳ بهتر دقتی با بی گرانش حسگر ماهواره بر سوار آزمون جرم های برای

[notes 22][67] است. شده اندازه گیری

کشش یا مغناطیسی گرانش نام به که آثاری چرخنده جسم یک نزدیکی در
اجسام که دید خواهد دور ناظر یک دارند. وجود می شوند، نامیده چارچوب
سیاهچاله های درمورد اثر این می شوند. کشیده چرخنده جرم به نزدیک
ناحیه ای وارد که جسمی هر برای آنها در زیرا است، پررنگ تر چرخان
را آثاری چنین [68] است. اجتناب ناپذیر چرخش می شود، ارگوسفر نام به
[69] آزمود. سقوط، حال در ژیروسکوپ گیری جهت بر تاثیرشان با می توان
نیز لیزری ژئودینامیک ماهواره های توسط نیز بحث انگیز تاحدودی آزمونهای
نقشه بردار کاوش های همچنین [70] می کنند. تأیید را نسبیت پیش بینی های

[72][71] قرارگرفته اند. استفاده مورد نیز مریخ اطراف در مریخ سراسر

اخترفیزیکی کاربردهای ٣ . ٥

گرانشی همگرایی ٣ . ٥ . ١

گرانشی همگرایی اصلی: نوشتار
اخترفیزیکی پدیده های از جدیدی رده مسبب گرانش توسط نور شکست
دوردست در هدف شی یک و اخترشناس بین پرجرم جسم یک اگر است.
از معوج تصویر چندین اخترشناس گیرد، قرار مناسب نسبی فاصله و جرم با
بسته [notes 23] می خوانند. گرانشی همگرایی را آثاری چنین می بیند. را آن
یک بیشتر، یا تصویر دو است ممکن جرم، توزیع و مقیاس پیکربندی، به
دیده کمان نام به جزئی حلقه چندین یا و اینشتین حلقه نام به روشن حلقه
در که بود دوقلو اختروش گرانشی همگرایی نمونه اولین [notes 24] شوند.
گرانشی همگرایی مورد صد از بیش پس آن از [73] شد. کشف ۱۹۷۹ سال
نزدیک هم به آنقدر شده ایجاد تصاویر اگر حتی [notes 25] است. شده مشاهده
مثلاً گرفت، اندازه را تأثیر این می توان نیز نباشند تشخیص قابل که باشند
گرانشی ریزهمگرایی های این از نمونه چندین دور؛ جسم کلی شدن روشن

[74] شده اند. مشاهده نیز

بوجود گرانشی همگرایی اثر بر که نجومی جسم یک از تصویر چهار اینشتین: صلیب
آمده اند.

است. درآمده رصدی ستاره شناسی برای ابزاری صورت به گرانشی همگرایی
به عنوان تاریک، ماده توزیع و حضور آشکارسازی در گرانشی همگرایی از
تخمین به دست آوردن و دور کهکشانهای مشاهدهٔ برای طبیعی» «تلسکوپ
همگرایی، داده های آماری ارزیابی می کنند. استفاده هابل ثابت از مستقلی
[75] می دارد. عرضه کهکشانها ساختاری تکامل درمورد ارزشمندی بینش های

گرانشی امواج اخترشناسی ٣ . ٥ . ٢

گرانشی امواج اصلی: نوشتار
امواج وجود برای محکمی غیرمستقیم شواهد دوتایی تپ اخترهای مشاهدات

لیسا فضایی گرانشی موج آشکارساز از هنری تصویر
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اهداف از یکی گرانشی امواج مستقیم مشاهدهٔ می دهند. دست به گرانشی
آشکارسازهای از زیادی تعداد [76] است. کنونی نسبیتی پژوهش های اصلی
مهمترین که هستند کار حال در اکنون هم زمین، روی بر واقع گرانشی موج
۳۰۰ تاما آشکارساز)، ۳) لیگو ژئو۶۰۰، سنجی تداخل آشکارسازهای آنها
از بهره گیری با مختلفی تپ اختر زمان سنجی آرایه های [77] هستند. ویرگو و
تا ۹۱۰− طیف در گرانشی امواج سازی آشکار برای میلی ثانیه ای تپ اخترهای
ساخته می گیرند) سرچشمه دوتایی پرجرم سیاهچاله های از (که هرتز ۶−۱۰
حال در اکنون هم اُ جی ان / الیسا اروپایی، فضایی آشکارساز [78] شده اند.
نیز پروژه این برای لیسا) (رهیاب آزمایشی مأموریت یک و است[79] ساخت

[80] شود. پرتاب فضا به ۲۰۱۵ سال در است قرار

۲۰۱۶ سال در گرانشی امواج مشاهدهٔ

مستقیم مشاهده به موفق LIGO در پژوهشگران ۲۰۱۶ فوریه ۱۱ در
ترکیب از ناشی شده مشاهده موج [3] شدند. بار نخستین برای گرانشی امواج
فاصلهٔ در و خورشید، جرم برابر ۲۹ و ۳۶ تقریبی جرم های با سیاه چاله دو
[2] بود. زمین از نوری) سال میلیارد ۱/۳ (حدود مگاپارسک ۴۱۰ تقریبی
انرژی به خورشید جرم برابر سه با معادل جرمی تبدیل از ناشی گرانشی موج
ترکیب از مشاهده اولین این بود. یکدیگر با سیاه چاله دو ترکیب هنگام در

می آید. حساب به نیز یکدیگر با سیاه چاله دو

طیف به مربوط مشاهدات تکمیل نویدبخش گرانشی امواج مشاهدات
درمورد بتوانند مشاهدات این می رود انتظار [81] هستند. الکترومغناطیسی
کوتوله های و نوترونی ستاره های مانند چگال اجسام سایر و سیاهچاله ها
جهان در فرایندهایی همچنین و اَبرَنواختری انفجارهای از خاصی انواع سفید،
فرضی، کیهانی رشته های از خاصی انواع امضاهای مانند اولیه جوان بسیار

[82] بدهند. ما به اطلاعاتی

پرجرم اجسام سایر و سیاهچاله ها ٣ . ٥ . ٣

سیاهچاله اصلی: نوشتار

بر بنا شود، بزرگ کافی اندازه به شعاعش به جسم یک جرم نسبت هرگاه
فضا از منطقه ای می شود. تشکیل سیاهچاله یک عام، نسبیت پیش بینی
پذیرفته شدهٔ مدل های در بگریزد. ازآن نمی تواند نور حتی چیز، هیچ که
ستارگان تکامل پایانی حالت که می رود گمان ستارگان، تکامل کنونی
یا و خورشیدی جرم ۱٫۴ حدود در جرمی با نوترونی ستاره های بزرگ،
خورشیدی جرم دوجین چند تا چند بین جرمی با ستاره ای سیاهچاله های
جرمی با پرجرم سیاهچاله یک خود مرکز در کهکشان هر معمولاً [83] هستند.
که می رود گمان و دارد[84] خورشیدی جرم میلیارد چند تا میلیون چند از
کیهانی ساختارهای و کهکشانها گیری شکل در مهمی نقش آنها حضور

[85] است. داشته بزرگ تر

منتشر گرانشی امواج که حالی در ستاره یک عام: نسبیت معادلات برپایه شبیه سازی
می شود تبدیل سیاهچاله به و گرانشی) (رمبش می ریزد فرو می کند

مکانیزم که است این فشرده اجسام ویژگی مهمترین اخترشناسی دید از
ارائه الکترومغناطیسی تابش به گرانشی انرژی تبدیل برای کارایی بسیار
مواد یا غبار افتادن یعنی ماده، برافزایش که می رود گمان [86] می دهند.
مسبب پرجرم؛ سیاهچاله های یا و ستاره ای سیاهچاله های درون به گازی
فعال کهکشانی هسته های مانند نجومی درخشنده فوق العاده اجسام پیدایش
ریزاختروش ها، مانند ستاره ای مقیاس در اجسام و کهکشانی مقیاس در
پدیده پیدایش به منجر می تواند ماده برافزایش خاص، طور به [87] هستند.
تقریباً سرعت هایی با ذرات از پرانرژی بسیار پرتوهای شود؛ نسبیتی فواره های
در محوری نقشی عام نسبیت [88] می شوند. پرتاب فضا به نور سرعت با برابر
مستحکمی مدارک نیز تجربی مشاهدات و دارد[89] پدیده ها این مدلسازی
ارائه عام، نسبیت در شده بینی پیش خصوصیات با سیاهچاله ها وجود برای

[90] می کنند.

امواج آشکارسازی برای کنکاش در که هستند اهدافی از یکی سیاهچاله ها
می بایست دوتایی سیاهچاله های ادغام می گیرند. قرار جستجو مورد گرانشی
در آشکارسازها توسط که شود قوی بسیار گرانشی امواج تولید به منجر
می دهد رخ ادغام از پیش دقیقاً که فازی از و باشند دریافت قابل زمین
محل با فاصله تا نمود استفاده استاندارد شمع یک به عنوان می توان نیز
در را کیهانی انبساط می توان ترتیب بدین و آید به دست ادغام رویداد
یک فرورفتن هنگام در شده تولید گرانشی امواج [91] سنجید. بزرگ فواصل
مستقیمی اطلاعات می توانند پرجرم، سیاهچالهٔ یک در ستاره ای سیاهچاله

[92] دهند. ارائه پرجرم سیاهچاله های هندسهٔ دربارهٔ

کیهان شناسی ٣ . ٥ . ٤

قوی بسیار گرانشی کشش توسط که است دور کهکشان یک رنگ، آبی اسب نعل این
کامل تقریباً حلقه یک صورت به و شده بزرگ نمایی زمینه درخشان قرمز کهکشان

است. درآمده

اینشتین میدان معادلات از دسته آن برپایهٔ کیهان شناسی کنونی مدل های
مهمی اثر کیهانی ثابت زیرا می شوند؛ بنا هستند، کیهانی ثابت شامل که

دارد. کیهان بزرگ مقیاس دینامیک در

Rab −
1

2
Rgab + Λ gab = κTab

همسانگرد و همگن پاسخ های [93] است. فضازمان متریک gab آن در که
به فریدمان�لومتر�رابرتسون�واکر) (متریک بهبودیافته معادلات این
میلیارد ۱۴ طول در که کنند مدل را جهانی که می دهد اجازه فیزیکدان ها
پدید مهبانگ مرحله طی اولیه چگال و داغ بسیار حالت یک از گذشته سال
چگالی میانگین (مثلا را پارامترها از اندکی هرگاه [94] یافته است. تکامل و آمده
ثابت [notes اخترشناسی[26 مشاهدات داده های از استفاده با جهان) در ماده
بهره مدل ها آزمودن برای مشاهداتی داده های دیگر از می توان داریم، نگه

www.takbook.com
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عبارتند درآمده اند آب از درست همه که پیش بینی هایی [notes 27] بجوییم.
به وجود نخستین زایی هسته جریان در که شیمیایی عناصر اولیه فراوانی از:
«اکوی یک ویژگی های وجود و جهان[96] بزرگ مقیاس ساختار آمده اند،[95]

[97] کیهانی. زمینه تابش نام به اولیه کیهان از گرمایی»

مقدار کل که می دهند اجازه کیهانی انبساط نرخ به مربوط نجومی مشاهدات
حدودی تا ماده این ماهیت البته آوریم، دست به را جهان در موجود ماده
آنچه از ماده، کل از ٪۹۰ حدود در که می رسد نظر به است. اسرارآمیز
تأثیر آن، ارز هم (یا جرم که است شده تشکیل می شود خوانده تاریک ماده
آن نمی توان روی این از و ندارد الکترومغناطیسی برهمکنش اما دارد گرانشی)
هرشاخه یا و ذرات فیزیک چارچوب در [notes 28] نمود. مشاهده مستقیماً را
باشد، عموم پذیرش مورد که ماده جدید نوع این از توصیفی هیچ دیگری،
سرخ های به انتقال از تجربی شواهد این، بر علاوه [notes 29][98] ندارد. وجود
می دهند نشان کیهانی زمینه تابش اندازه گیریهای و دوردست ابرنواخترهای
است کیهانی ثابت یک از متأثر توجهی قابل میزان به ما جهان تکامل که
می توان معادل طور به ویا می شود. کیهان انبساط بودن شتاب دار باعث که
معمول غیر حالت معادله با انرژی از شکلی از متأثر جهان تکامل که گفت

[99] است. نامعلوم آن ماهیت که است تاریک انرژی نام به

دوره یک که گردید مطرح کیهانی تورم نام به فرضیه ای ۱۹۸۰ سال در
در جهان برای را ثانیه 10−33 حدود کیهانی زمان در پرشتاب بسیار انبساط
بسیاری کننده توجیه که شد ارائه دلیل این به فرضیه این [100] می گرفت. نظر
کلاسیک کیهان شناسی مدل های توسط که باشد کننده ای گیج مشاهدات از
[notes 30] کیهانی. زمینه تابش کامل همگنی مانند نبودند؛ توضیح قابل
سناریو این برای مدرک اولین کیهانی زمینه تابش جدید اندازه گیری های
ممکن تورمی سناریوهای از متنوعی بسیار تعداد که هرچند [101] است.
[102] نمود. محدود را آنها کنونی مشاهدات مبنای بر نمی توان که است موجود
بر بنا که زمانی به نزدیک و تورمی فاز از پیش اولیه جهان فیزیک
روبه مهبانگ گرانشی تکینگی با آن در کلاسیک، مدلهای پیش بینی های
گرو در قطعی جواب یک یافتن است. بزرگتری پرسش خود می شویم، رو
[103] است. نشده ایجاد هنوز که است کوانتومی گرانش کامل نظریه یک وجود

پیشرفته مفاهیم ٣ . ٦

سراسری هندسه و سببی ساختار ٣ . ٦ . ١

سببی ساختار اصلی: نوشتار
آن از یا برسد نور سرعت به نمی تواند مادی جسم هیچ عام نسبیت در
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بی نهایت. مینکوفسکی جهان پنروز�کارتر دیاگرام

مکان هیچ به نمی تواند A رویداد از تأثیری هیچ طرفی از بگیرد. پیشی

نتیجه در باشد. رفته X به A از نوری قبلاً آنکه مگر برسد، دیگری X
را کلیدی اطلاعات پوچ) (ژئودزیک های نور جهان خط های بررسی امر، این
را ساختار این می دهد. قرار اختیارمان در فضازمان سببی ساختار درمورد
بزرگ بینهایت نواحی آن در که می دهند نمایش پنروز�کارتر نمودارهای با
جای متناهی نقشه یک در تا می شوند فشرده بینهایت زمانی بازه های و
قطرها راستای در فضازمان، استاندارد نمودارهای همانند نور اما گیرند.

[104] می کند. حرکت

امروز که را آنچه دیگران و پنروز راجر سببی، ساختار اهمیت از آگاهی با
موضوع سراسری هندسه در نهادند. بنا می شود خوانده سراسری هندسه
نیست اینشتین معادلات برای پاسخ ها از خانواده ای یا پاسخ یک مطالعه
معادله مانند اند، صادق ژئودزیک ها تمام برای که است روابطی یافتن بلکه
در (معمولاً ماده ماهیت دربارهٔ اضافی مشخص غیر فرضیات و ریچادوری؛
استفاده مورد نتایج تولید برای می شود) خوانده انرژی شرایط آنچه شکل

[105] می گیرند. قرار

افق ها ٣ . ٦ . ٢

(نسبیت افق و مو بدون نظریه سیاهچاله، ترمودینامیک اصلی: نوشتار های
عام)

شامل فضازمانها از برخی که داد نشان می توان سراسری هندسه از استفاده با
مثال بهترین می کند. جدا فضازمان بقیه از را ناحیه یک که هستند افق
اندازه به فضا از ناحیه ای در جرم اگر هستند: سیاهچاله ها شده شناخته
مقیاس است، شده مشخص حلقه حدس در که گونه (آن شود فشرده کافی
به نمی تواند داخل از نوری هیچ است[106]) شوارتزشیلد شعاع مرتبط، طول
بگیرد سبقت نوری پالس یک از نمی تواند جسمی هیچ چون و بگریزد بیرون
هنوز درون به بیرون از گذر اند. محبوس آن در نیز افق داخل ماده تمام
[107] نیست. فیزیکی مانع یک سیاهچاله افق می دهد نشان که است امکانپذیر

چرخان سیاهچاله یک کارکره

اینشتین معادلات کامل پاسخهای بر سیاهچاله ها زمینه در اولیه مطالعات
(برای شوارتزشیلد کروی متقارن پاسخ به می توان مثلاً داشتند. تکیه
توصیف (برای کر محوری متقارن پاسخ و ایستا) سیاهچاله یک توصیف
اشاره کارکره) مانند جالبی ویژگی های معرفی و چرخان ثابت سیاهچاله های
عمومی ویژگی های سراسری، هندسه از بهره گیری با بعدی مطالعات نمود.
ساده ای نسبتاً اجسام آنها مدت دراز در ساخت. آشکار را سیاهچاله ها از تری
تکانه انرژی، کننده مشخص که پارامتر یازده با را آنها می توان که هستند
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هستند الکتریکی بار و شده مشخص زمان در مکان زاویه ای، تکانه خطی،
ندارند»، مو «سیاهچاله ها که می کند بیان مو بدون نظریه می گردند. تعریف
مشخصه ای علامت هیچ سیاهچاله یک که دارد این از کنایه عبارت این
جسم یک گرانشی رمبش پیچیدگی وجود با ندارد. انسان در مو مدل مانند
بسیار جسم شده ایجاد سیاهچاله می شود، سیاهچاله تشکیل به منجر که

[108] است. ساده ای

مشابه که موجودند سیاهچاله ها مکانیک نام به قوانین از عمومی مجموعه
سیاهچاله ها، مکانیک دوم قانون بر بنا مثلاً هستند. ترمودینامیک قوانین
با مقایسه قابل که نمی یابد کاهش زمان با هرگز رویداد افق مساحت
را انرژی میزان موضوع این است. ترمودینامیکی سیستم یک آنتروپی
نمود استخراج چرخان سیاهچاله یک از کلاسیک روشهای با می توان که
دسترس در قوی شواهد [109] می سازد. محدود پنروز) فرایند راه از (مثلا
قوانین از زیرمجموعه ای حقیقت در سیاهچاله ها مکانیک قوانین که است
[110] است. مرتبط اش آنتروپی با سیاهچاله مساحت و هستند ترمودینامیک
مثلاً می شود: سیاهچاله ها مکانیک اصلی قوانین در تغییراتی به منجر این
ترمودینامیک دوم قانون از بخشی سیاهچاله ها مکانیک دوم قانون چنان که
فرایندهای آنکه شرط به یابد کاهش می تواند سیاهچاله مساحت می شود،
تمام مانند می یابد. افزایش کل آنتروپی که کنند حاصل اطمینان دیگری
تابش باید نیز سیاهچاله ها دارند، صفر غیر دمای که ترمودینامیکی اجسام
حقیقت در که می دهند نشان نیمه کلاسیک محاسبات باشند. داشته گرمایی
به پلانک قانون در را دما نقش سطحی گرانش و دارند تابش سیاهچاله ها

[111] می خوانند. هاوکینگ تابش نام به را تابش این دارد. عهده

یک انبساط حال در جهان یک در موجودند. نیز افق ها از دیگری انواع
و ذره")، ("افق بیابد مشاهده غیرقابل را گذشته از نواحی است ممکن ناظر
(افق قرارداد تأثیر تحت نمی توان نیز را آینده نواحی از بعضی همچنین
ناظر دید از که وقتی مینکوفسکی، تخت فضای در حتی رویداد)[112]
که داشت خواهند وجود افقهایی ریندلر)، (فضای شود توصیف شتابداری

[113] اند. مرتبط اونروه تابش نام به نیمه کلاسیک تابش یک با

تکینگی ها ٣ . ٦ . ٣

گرانشی تکینگی اصلی: نوشتار

نام به فضازمان در مرزهایی پیدایش عام نسبیت عمومی ویژگی های از یکی
زمان واره ژئودزیک های کردن دنبال با می توان را فضازمان است. تکینگی
سقوط در ذرات و نور که ممکن مسیرهای تمام کرد� اکتشاف نورواره و
"لبه های اینشتین معادلات پاسخهای از برخی اما بپیمایند. می توانند آزاد
می شوند شناخته فضازمان تکینگی های نام به که نواحی ای � دارند پاره پاره"
پایان به ناگهانی طور به سقوط حال در ذرات و نور مسیرهای آنها در و
تکینگی ها، این جالبتر موارد در است. نشده تعریف هندسه و می رسد
ویژگی های که هندسی کمیتهای آنها در که هستند خمش" "تکینگی های
مقدار ریچی) نرده ای کمیت (مانند می کنند توصیف را فضازمان خمش
دارای فضازمان های از شده شناخته مثال های [114] می گیرند. بی نهایت
از عبارتند � می رسند پایان به جهان خط ها آن در که � آینده تکینگی
توصیف ایستا سیاهچاله یک درون در را تکینگی یک که شوارتزشیلد پاسخ
سیاهچاله یک درون در را حلقوی تکینگی یک که کِر پاسخ یا و می کند،[115]
سایر و فریدمان�لومتر�رابرتسون�واکر پاسخ [116] می کند. توصیف چرخان
که دارند گذشته تکینگی های می کنند، توصیف را جهان ها که فضازمان هایی
تکینگی های برخی بانگ. مه تکینگی مانند می شوند آغاز جهان خط ها آنها در

[117] مه رمب). (مانند دارند نیز آینده

برانگیز وسوسه کاملاً هستند متقارن بسیار همه مثال ها این اینکه دانستن با
نظریه های اما است، گرایی ایده آل مصنوع تکینگی که بگیریم نتیجه که است
نظر می شوند ثابت سراسری هندسه روشهای از استفاده با که تکینگی مشهور
مواردی در و هستند عام نسبیت عمومی ویژگی تکینگی ها دارند: دیگری
در یا و رود[118] فراتر حدی از واقعی مادی ویژگی های با اجسام رمبش که
اما هستند. اجتناب ناپذیر انبساط[119] حال در جهان های از بسیاری ابتدای

بسیاری و نمی کنند بیان تکینگی ها ویژگی درمورد زیادی چیز نظریه ها این
اختصاص تکینگی ها عمومی ساختار کردن مشخص به کنونی پژوهش های از
بیان کیهانی سانسور فرضیه ال)[120] کی بی تکینگی فرضیه (مانند یافته است
ناظر دیدرس از و شده اند پنهان افق یک پشت آینده تکینگی های که می کند
نشده اعلام آن برای رسمی اثبات هیچ حالی که در هستند. مخفی دوردست

[121] می دهند. آن درستی بر پیشنهاد عددی شبیه سازی های است

تکامل معادلات ٣ . ٦ . ٤

و است جهان یک کامل تاریخ دربرگیرنده اینشتین معادلات به پاسخ هر
می کند. توصیف جهان آن در زمانی هر و جایی هر در را هندسه و ماده حالت
کردن مشخص برای تنهایی به آن، عام هموردایی دلیل به اینشتین نظریه
مختصات شرط یک با باید بلکه نیست کافی متریک تانسور زمانی تکامل
ترکیب است) میدان نظریه های سایر در پیمانه تثبیت با مقایسه قابل (که

[122] شود.

دیفرانسیل معادلات به عنوان اینشتین معادلات فهمیدن در کمک برای
در جهان تکامل که کرد فرمول بندی گونه ای به را آنها می توان پاره های
"۱+۳" نام به که فرمول بندی روش به را کار این دهند. نشان را زمان طول
زمان بُعد یک و فضا بُعد سه آن در که می دهند انجام می شود شناخته
[123] است. ام دی ای صورت گرایی شناخته شده مثال بهترین دارد. وجود
به عام نسبیت در فضازمان تکامل معادلات که می دهد نشان تجزیه ها این
مشخص اولیه شرایط اگر و موجودند همواره پاسخ ها می کنند: رفتار درستی
فرمول بندی این طور [124] می شوند. تعریف فردی منحصربه گونه به شوند

[125] می دهند. تشکیل را عددی نسبیت اساس اینشتین معادلات های

سراسری و محلی شبه کمیت های ٣ . ٦ . ٥

خورده گره عام نسبیت جنبه های از دیگر یکی با تکامل معادلات مفهوم
بتوان که است غیرممکن که می گردد مشخص اینشتین نظریه در است.
یک کل (انرژی) جرم مانند ساده ای ظاهراً ویژگی برای عمومی تعریف یک
میدان هر مانند � گرانشی میدان که است آن امر این دلیل داد. ارائه سیستم
که شده ثابت اما شود داده نسبت خاص انرژی یک به باید دیگری� فیزیکی

[126] کرد. محلی را انرژی آن بتوان که است غیرممکن اساساً

دارد، وجود سیستم یک کل جرم تعریف برای راه هایی هنوز وجود این با
طریق از یا و ام) دی ای (جرم دور بی نهایت فرضی ناظر یک طریق از مثلاً
به گرانشی امواج طریق از که انرژی اگر [127] کُمار). (جرم مناسب تقارن های
جرم آن حاصل کنیم، کم سیستم کل جرم از را می شود منتقل بی نهایت
می توان کلاسیک فیزیک همانند [128] می شود. نامیده پوچ بی نهایت در بوندی
نیز متناظری عمومی تعاریف [129] هستند. مثبت جرم ها این که داد نشان
زمینه در تلاش هایی همچنین [130] دارند. وجود زاویه ای تکانه و تکانه برای
سیستم یک جرم مثلاً است، گرفته صورت محلی شبه کمیتهای تعریف
فضای از متناهی ناحیه یک در که کمیتهایی از استفاده با تنها منزوی،
آن امید می گردد. فرمول بندی می شود، تعریف سیستم آن دربرگیرنده
درمورد عمومی گزاره های بیان برای که آید دست به کمیتی که می رود
حدس برای دقیقتر فرمول بندی یک مانند باشد، سودمند منزوی سیستمهای

[notes حلقه[31

کوانتومی نظریهٔ با رابطه ٣ . ٧

ستون بدانیم، نوین فیزیک ستون دو از یکی به عنوان را عام نسبیت اگر
فیزیک تا بنیادی ذرات از ماده، فهمیدن پایهٔ که است کوانتومی نظریه دیگر
کوانتومی فیزیک مفاهیم می توان چگونه اینکه اما [notes 32] است. جامدات

است. مانده پاسخ بی هنوز که است پرسشی داد، سازش عام نسبیت با را

www.takbook.com

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%B2%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86_%D9%85%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%85%D8%A8%D8%B4_%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-138
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87%DA%86%D8%A7%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%86_%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%81%D9%82_%D8%B1%D9%88%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%BE%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87%DA%86%D8%A7%D9%84%D9%87_%DA%86%D8%B1%D8%AE%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-139
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D9%BE%D9%86%D8%B1%D9%88%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-140
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D9%BE%D9%84%D8%A7%D9%86%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-141
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4_%D9%87%D8%A7%D9%88%DA%A9%DB%8C%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%81%D9%82_%D8%B0%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%81%D9%82_%D8%B1%D9%88%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%81%D9%82_%D8%B1%D9%88%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-142
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%84%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-143
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AB%D8%B1_%D8%A7%D9%88%D9%86%D8%B1%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DA%A9%DB%8C%D9%86%DA%AF%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%AF%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DA%A9%DB%8C%D9%86%DA%AF%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%85%D8%B4_%D9%86%D8%B1%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-144
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B7_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9_%D8%B4%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B2%D8%B4%DB%8C%D9%84%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-145
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9_%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AF%D9%85%D8%A7%D9%86%E2%80%93%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1%E2%80%93%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%AA%D8%B3%D9%88%D9%86%E2%80%93%D9%88%D8%A7%DA%A9%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-146
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87_%D8%A8%D8%A7%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-147
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%D9%85%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B6%D8%A7%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%DA%A9%DB%8C%D9%86%DA%AF%DB%8C_%D9%BE%D9%86%D8%B1%D9%88%D8%B2%E2%80%93%D9%87%D8%A7%D9%88%DA%A9%DB%8C%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B6%D8%A7%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%DA%A9%DB%8C%D9%86%DA%AF%DB%8C_%D9%BE%D9%86%D8%B1%D9%88%D8%B2%E2%80%93%D9%87%D8%A7%D9%88%DA%A9%DB%8C%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-148
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-149
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%B6%DB%8C%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1_%DA%A9%DB%8C%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-150
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DA%A9%DB%8C%D9%86%DA%AF%DB%8C_%D8%A8%DB%8C_%DA%A9%DB%8C_%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-151
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B3%D8%AE%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B4%D8%AA%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D9%88%D8%B1%D8%AF%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%B9%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%B7_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1_%D9%85%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9_(%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84_%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AB%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D9%BE%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-152
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-153
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%88%D8%B1%D8%AA%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%A7%DB%8C_%D8%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-154
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-155
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%AF%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-156
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%88%D8%B1%D8%AA%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%A7%DB%8C_%D8%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-157
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85_%DA%A9%D9%85%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85_%D8%AF%D8%B1_%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85_%D8%AF%D8%B1_%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-158
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-159
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-160
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%B2%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AF%D8%B3_%D8%AD%D9%84%D9%82%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AF%D8%B3_%D8%AD%D9%84%D9%82%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-161
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-161
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D9%86%D9%88%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-162
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-162
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#cite_note-162


عام نسبیت .٣ فصل ٢٦

خمیده فضازمان در کوانتومی میدان نظریه ٣ . ٧ . ١

مدرن بنیادی ذرات فیزیک پایه که معمولی، کوانتومی میدان های نظریه های
می شوند تعریف مینکوفسکی تخت فضای در همگی می دهند تشکیل را
ذرات رفتار بخواهیم که است موردی برای مناسبی بسیار تقریب که
در موجود میدانهای مانند ضعیف گرانش میدان های در را میکروسکوپی
به گرانش آن در که شرایطی توصیف برای [131] کنیم. مطالعه زمین روی
خود که اندازه ای تا نه اما باشد داشته تأثیر ماده بر که هست نیرومند اندازه ای
کوانتومی میدان نظریه های فیزیکدانان باشد، داشته سازی کوانتایی به نیاز
از بهره گیری با نظریه ها این داده اند. پیشنهاد را خمیده فضازمان برای
میدان نظریه و می کنند توصیف را خمیده زمینه پس فضای یک عام، نسبیت
در را کوانتومی ماده رفتار که می کنند تعریف را یافته ای تعمیم کوانتومی
[notes صورت گرایی[33 این از بهره گیری با [132] می کند. بررسی فضازمان آن
منتشر ذرات از سیاه جسم طیف یک سیاهچاله ها که داد نشان می توان
گذر در سیاهچاله تبخیر به و می شود نامیده هاوکینگ تابش که می کنند
این شد، اشاره بالا در اختصار به که همان طور [notes 34] می انجامد. زمان

[133] می کند. بازی سیاهچاله ها ترمودینامیک در مهمی نقش تبخیر

کوانتومی گرانش ٣ . ٧ . ٢

هندسی توصیف یک و ماده از کوانتومی توصیف یک بین سازگاری به نیاز
طول مقیاس که جاهایی (در تکینگی ها بروز همچنین و [notes فضا،[35 از
نظریه یک وجود به نیاز دلایل جمله از می شود)، میکروسکوپیک خمش
داخلی ساختار درمورد کافی توضیح برای هستند: کوانتومی گرانش کامل
در که است نیاز مورد نظریه یک نخستین، جوان بسیار جهان و سیاه چاله ها
بیان کوانتومی فیزیک زبان به آن با مرتبط فضازمان هندسه و گرانش آن
سازگاری و کامل نظریه هیچ هنوز فراوان، تلاش های وجود با [134] گردند.
برای بالقوه نامزد چند اگرچه است. نیامده دست به کوانتومی گرانش برای

[135] است. موجود نظریه ای چنین

که اضافی ابعاد فشرده سازی راه های از یکی کالابی�یائو، خمینه یک از تصویرسازی
می شود. عرضه ریسمان نظریه توسط

توصیف برای که � معمولی کوانتومی میدان نظریه های تعمیم برای تلاش ها
گنجاندن طریق از ،� دارند کاربرد بنیادی فیزیک در بنیادی برهمکنش های
انرژی های در شده اند. رو روبه جدی مشکلات با نظریه ها این در گرانش
میدانی نظریه های شرایط این در نظریه ها این و است موفق دیدگاه این پایین
دست یافته، نتایج بالا انرژی های در اما [136] هستند. گرانش برای مؤثری
می باشند("غیرقابل بینی پیش قدرت هرگونه فاقد که هستند مدل هایی

[notes 36] بازبه هنجارسازی").
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می شود. استفاده حلقه کوانتومی گرانش در که ساده اسپین شبکه از گونه ای

یک است، ریسمان نظریه محدودیت ها این بر غلبه برای تلاش ها از یکی
بعدی یک اجسام از بلکه نیست نقطه ای ذرات دربارهٔ که کوانتومی نظریه
که می دهد را آن نوید نظریه این [notes 37] می گوید. سخن ریز بسیار دراز
جمله (از برهمکنش ها و ذرات همه برای یکپارچه توصیف یک می تواند
پذیرش شود، پرداخت راه این در باید که بهایی [notes 38] باشد. گرانش)
بعد سه کنار در فضا برای اضافی بعد شش مانند غیرمعمولی ویژگی های
رفت برآن گمان اَبرَریسمان دوم انقلاب دوران درخلال [137] است. موجود
اَبرَتقارن و عام نسبیت یکپارچه سازی دربارهٔ نظریه یک و ریسمان نظریه که
به یازده�بعدی پیشنهادی مدل یک از بخشی هردو اَبرَگرانش،[138] نام به
از یکتا تعریفی نظر از و سازگار نظریه یک سرانجام که هستند اِم نظریه نام

[139] داد. خواهد ارائه را کوانتومی گرانش

کانونیک کردن کوانتیزه روش های از که دارد وجود نیز دیگری دیدگاه
نسبیت اولیه مقدار فرمول بندی از استفاده با می شود. آغاز کوانتومی نظریه
(نظیر ویلر�دوگانگی معادله کنید) مراجعه بالا در تکامل معادلات (به عام
درستی به که شده مشخص متأسفانه که می شود حاصل شرودینگر) معادله
شناخته اَشتِکار متغیر نام به امروز آنچه معرفی با اما [140] است. نشده تعریف
حلقه کوانتومی گرانش نام به نویدبخش مدلی به معادله این می شود،[141]
نمایش اسپین شبکه نام به مانند تارعنکبوت ساختاری با فضا می شود. منجر

[142] می یابد. تکامل زمان گذر با گسسته گام های در که می شود داده

کوانتومی نظریه و عام نسبیت ویژگی های از یک کدام اینکه در اختلاف با
اعمال سطحی چه در تغییرات اینکه و شوند پذیرفته تغییر بدون
قبول قابل نظریه یک که رسیدن برای مختلفی متعدد تلاش های شوند،
سازی مثلثی آنها نمونه های برخی که گرفته اند صورت کوانتومی گرانش
مدلهای یا توئیستر[145] مدلهای سببی،[144] مجموعه های دینامیکی،[143]

[146] هستند. مسیر انتگرال پایه بر کوانتومی کیهان شناسی های

باید که دارند مفهومی و صوری مشکلات همچنان نامزد نظریه های تمام
هنوز که برخوردارند نیز عمومی مشکل این از نظریه ها این آیند. فایق برآن
هرچند ندارد، وجود کوانتومی گرانش پیش بینی های آزمودن برای راهی هیچ
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و کیهان شناسی مشاهدات دربارهٔ آینده داده های با امر این است امید که
[147] شود. میسر ذرات فیزیک آزمایش های

کنونی وضعیت ٣ . ٨

آزمون های و شده پدیدار موفق بسیار نظریه ای به عنوان عام نسبیت
است، گذارده سر پشت را بسیاری مشاهداتی و آزمایشگاهی مشخص
[148] نیست. کامل نظریه این که آنند از حاکی نیز محکمی شواهد اما
پاسخ بدون هنوز فضازمان تکینگی های واقعیت و کوانتومی گرانش مسئله
برای گواهی به عنوان که مشاهداتی درداده های شواهدی [notes 39] مانده اند.
در است ممکن می شوند گرفته نظر در تاریک ماده و تاریک انرژی وجود
[notes 40] باشند. فیزیک در جدید دانشی به نیاز برای شواهدی حقیقت
از پر نظریه این بپذیریم، هست که همان گونه را نسبیت اگر حتی
جستجوی در ریاضیاتی نسبیت پژوهشگران است. بیشتر اکتشاف احتمالات
[149] هستند. اینشتین معادلات اصلی ویژگی های و تکینگی ها ماهیت فهم
ادغام که آنهایی (مانند روزافزون قدرت با رایانه ای شبیه سازی های و
مشاهده ی با [150] هستند. اجرا حال در می کنند) شبیه سازی را سیاهچاله ها
کمک به کیهان مطالعه ی برای تلاش ها ،۲۰۱۶ سال در گرانشی امواج
در نظریه آزمودن امکان تا ، [notes 41] است گرفته شتاب گرانشی امواج
بیش گذشت وجود با [notes 42] آید. فراهم تر قوی بسیار گرانشی میدان های
به پژوهش در فعال زمینه ای به عنوان هنوز عام نسبیت انتشار، از سال نود از

[151] می رود. شمار

وابسته جستارهای ٣ . ٩

اینشتین میدان معادلات •

خاص نسبیت •

نسبیت اصل •

انرژی و جرم برابری •

عام نسبیت در استفاده مورد علایم •

عام نسبیت ریاضیات •

ریمانی هندسه •

عام نسبیت آزمون های •

عام نسبیت در جسم دو مسئله •

یادداشت ها ٣ . ١٠

بسامد انتقال و گرانشی زمان اتساع جهت، نسبیت و مداری اثرات بخش های [1]
گرانشی، زمانی تأخیر و نور انحراف و

Overbyeدر تاریخی تکامل شده؛ معرفی مراجع و کیهان شناسی بخش [2]
۱۹۹۹

است آمده Ehlers ۱۹۷۳, sec. در1 آنچه مجدد ردگیری زیر شرح [3]
می باشد

از، عبارتند نیاز مورد ریاضی دانش افزایش ترتیب به خوبی مقدمه های [4]
چهارم بخش Rindler؛ ۱۹۹۱ و Giulini ۲۰۰۵، Mermin ۲۰۰۵

دقت آزمایش های برای Ehlers & Lämmerzahl ۲۰۰۶
ببینید Giulini 2006a در را تقارن گروه دو بین ژرف مقایسه ای [5]

کنید مقایسه Poisson ۲۰۰۴ با تقریبی. طور به حداقل [6]

جداسازی و عام» نسبیت «اصل یک تعریف تاریخی و مفهومی مشکلات برای [7]
ببینید. را Giulini 2006b عام، هموردایی مفهوم از آن

Geroch ۱۹۹۶ [8]

را Stephani et al. ۲۰۰۳ پاسخ ها، از لیستی و جانبی اطلاعات برای [9]
می شود. یافت MacCallum ۲۰۰۶ در نیز جدیدتر بررسی یک ببینید؛

در می توان را دیگر جالب پاسخ های و پاسخ ها این از مختصری توصیف [10]
یافت. Hawking & Ellis ۱۹۷۳, ch. 5

Pound & Rebka ۱۹۵۹، Pound & ببینید را پوند�ربکا آزمایش [11]
آزمایش های از فهرستی ;Pound & Snider ۱۹۶۴ Rebka؛ ۱۹۶۰
صفحه در ۴٫۱ جدول ,Ohanian & Ruffini ۱۹۹۴ در نیز بیشتری

است. آمده ۱۸۶
Hafele & Keating 1972a هیفل�کیتینگ، آزمایش از شروع با [12]
آزمایش ای گرانش کاوشگر در شکوفایی و ،Hafele & Keating 1972bو
در ۴٫۱ جدول ,Ohanian & Ruffini ۱۹۹۴ در را آزمایش ها بر مروری

ببینید ۱۸۶ ص.

ص. ,Will 2006; Will 2003 از ۲٫۱ بخش در عمومی بررسی های [13]
۴٫۲ بخش ,Ohanian & Ruffini ۱۹۹۴ 36�32؛

Kennefick ادینگتون اکتشافات توسط اولیه کلاسیک اندازه گیریهای برای [14]
Ohanian & Ruffini جدیدتر، اندازه گیریهای مرور برای ببینید؛ را ۲۰۰۵
توسط مدرن مستقیم مشاهدات دقیق ترین برای ببینید. را ۱۹۹۴, ch. 4.3

ببینید. را Shapiro et al. ۲۰۰۴ اختروش ها،

لاگرانژین و اینشتین معدلات از را آن می توان نیست؛ مستقل اصل یک این [15]
Ehlers ببینید آورد، دست به بی کی دبلیو تقریب یک از استفاده با ماکسول

۱۹۷۳, sec. 5
شده بازتابیده رادار سیگنال های از استفاده با خورشید گرانشی میدان برای [16]
Weinberg ببینید، Shapiroرا ۱۹۶۴ تیر، و ناهید چون سیاراتی از
فضایی کاوشگرهای توسط که سیگنال هایی برای ,۱۹۷۲؛ ch. 8, sec. ۷
Bertotti، Iess & Tortora ترانسپوندر)، (اندازه گیریهای شده اند فرستاده
Ohanian & Ruffini ۱۹۹۴, table کلی، مرور برای ببینید؛ را ۲۰۰۳
از استفاده با جدیدتر اندازه گیریهای برای ببینید؛ را 4.4 on p. ۲۰۰
دوتایی منظومه یک از بخشی که تپ اختر یک از شده دریافت سیگنال های
Stairs ۲۰۰۳, sec. ۴٫۴ می شود، زمانی تأخیر باعث گرانش میدان است،

ببینید. را

دوتایی منظومه های در گمشده انرژی طریق از غیرمستقیم طور به امواج این [17]
در ۱۹۹۳ نوبل جایزه �موضوع هالس�تیلور دوتایی مانند تپ اخترهایی
راه اند. در نیز آنها مستقیم مشاهده برای پروژه هایی شده اند، مشاهده � فیزیک
Misner، Thorne & Wheeler ۱۹۷۳, part کلی مرور یک برای
دوقطبی گرانشی امواج منشأ الکترومغناطیسی، امواج برخلاف ببینید. را VIII

ببینید را Schutz ۲۰۰۱ است؛ قطبی چهار بلکه نیست،

توصیف را ویژگی هایی چنین عام نسبیت دربارهٔ پیشرفته کتب بیشتر [18]
Schutz ۱۹۸۵, ch. 9 مثلاً نموده اند،

اثر این اندازه گیری های پارامتری، پسا�نیوتنی صورت گرایی در نتیجه، در [19]
Will ۲۰۰۶, sec. می کند، مشخص را و عبارتهای از خطی ترکیبی

ببینید را Will ۱۹۹۳, sec. 7.3 و 3.5
سیاره هاست؛ موقعیت های VLBI اندازه گیری های اندازه گیری ها، دقیقترین [20]
Will ۱۹۹۳, ch. 5، Will ۲۰۰۶, sec. 3.5، Anderson ببینید
et al. ۱۹۹۲; for an overview, Ohanian & Ruffini ۱۹۹۴,

pp. ۴۰۶–۴۰۷
,Will ۲۰۰۶ در ۷ شکل در را می باشد نیز خطا میله های شامل که شکلی [21]

ببینید ۵٫۱ بخش
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بعد اولیه ارزیابی یک ببینید؛ Everitt et al. ۲۰۰۱ در را مأموریت توصیف [22]
روز به است؛ آمده Everitt، Parkinson & Kahn ۲۰۰۷ در پرواز از
.Kahn ۱۹۹۶–۲۰۱۲ ببینید مأموریت وبگاه در را جدیدتر رسانی های

Ehlers، Falco & کاربردهایش، و گرانشی همگرایی مرور برای [23]
ببینید. را Wambsganss ۱۹۹۸ و Schneider ۱۹۹۲

مراجعه ببینید؛ را Schutz ۲۰۰۳, ch. ساده23 نتیجه گیری یک برای [24]
Narayan & Bartelmann ۱۹۹۷, sec. 3 به کنید

پروژه صفحات در می توان را شده شناخته همگرایی های همه تصاویر [25]
Kochanek et al. ۲۰۰۷ نمود پیدا CASTLES

Spergel et al. ۲۰۰۳ ببینید را اینجا دبلیومپ، داده های با مثلاً [26]

شکل در آنها جزئیات شرح که هستند مجزایی مشاهدات شامل آزمونها این [27]
است. آمده Bridle et al. ۲۰۰۳ در دو

مشاهدات و کیهانی پارامترهای تعیین با می توان را موضوع این برای شواهدی [28]
Peebles ۱۹۹۳, ch. یافت، کهکشانی خوشه های و کهکشان ها بیشتر
Peacock به کنید رجوع گرانشی، همگرایی برای شواهدی ببینید، را 18
را اینجا مقیاس، بزرگ ساختار سازیهای شبیه و ،۱۹۹۹, sec. 4.6

Springel et al. ببینید۲۰۰۵

وجود بر دال شواهد است ممکن که اندیشیده اند این به فیزیکدان ها از برخی [29]
در نیوتنی و نسبیتی مکانیک ناتوانی بر شواهدی حقیقت در تاریک ماده

Mannheim ۲۰۰۶, sec. 9 در کلی مرور باشد. گرانش توصیف

قطبی تک مسئله و افق، مسئله بودن تخت مسائل این ها دقیق تر طور به [30]
است. موجود ،Narlikar ۱۹۹۳, sec. 6.4 در مقدمه ای هستند؛

ببینید را Börner ۱۹۹۳, sec. 9.1 همچنین

هاوکینگ، انرژی از عبارتند جرم�انرژی محلی شبه تعریف های چنین نمونه [31]
توئیستر؛ روش های براساس محلی شبه انرژی�تکانه پنروز یا گراچ، انرژی

ببینید. را Szabados ۲۰۰۴ مقاله مرور

مانند کلاسیک مرجع کتاب های در می توان را کوانتومی فیزیک بر مروری [32]
Hey & Walters در تر مقدماتی سطح در ویا یافت؛ Messiah ۱۹۹۹

ببینید. ۲۰۰۳
(formalism انگلیسی: (به [33]

;Wald ۱۹۷۵ ببینید، را Hawking ۱۹۷۵ هاوکینگ تابش برای [34]
Traschen در می توان را سیاهچاله ها تبخیر درمورد فهم قابل مقدمه ای

یافت. ۲۰۰۰
کوانتومی خواص ماده اگر و است، فضازمان خمش منشاء ماده ساده زبان به [35]
است. همین گونه هم فضازمان که باشیم داشته انتظار می توانیم باشد، داشته

ببینید. را Carlip ۲۰۰۱, sec. 2
در را پرانرژی تر توزیع های که بازبه هنجارسازی، نام به تکنیکی خاص، طور به [36]
این در ,Weinberg ۱۹۹۶, ch. 17, 18 به شود رجوع می گیرد، نظر

ببینید. را Goroff & Sagnotti ۱۹۸۵ می گیرد؛ قرار دسته

بیابید؛ Zwiebach ۲۰۰۴ در را کارشناسی سطح در فهم قابل مقدمه ای [37]
Polchinski 1998b و Polchinski 1998a در کامل تر بررسی های

ذرات از رشته ها این کنونی، آزمایشهای در دستیابی قابل انرژی های در [38]
رشته نوع یک مختلف نوسان مدهای اما هستند، تشخیص غیرقابل نقطه ای
Ibanez مثلاً می شوند. پدیدار مختلف بارهای با ذراتی صورت به بنیادی
با همیشه مدها از یکی که است بوده موفق زمینه این در نظریه .۲۰۰۰
Green، Schwarz & مثلاً گرانش، رسان پیام ذره است، متناظر گرانش

ببینید. را Witten ۱۹۸۷, sec. 2.3, 5.3
ببینید. بالا در را کوانتومی گرانش بخش [39]

ببینید بالا در را کیهان شناسی بخش [40]

وب سایت هایی در را روز به اخبار سال؛ آن تا موارد Bartusiakبرای ۲۰۰۰ [41]
LIGOببینید. GEOو 600 چون

Blanchet فشرده دوتایی های گرانشی امواج قطبش در تازه تر مقالات برای [42]
دوتایی های روی کارهای مرور برای Arun؛ et al. و۲۰۰۷ et al. ۲۰۰۸
مرور برای ;Blanchet ۲۰۰۶ and Futamase & Itoh ۲۰۰۶ فشرده

ببینید را Will ۲۰۰۶ عام نسبیت تجربی آزمون های عمومی
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از بایگانی شده نوبل. جایزهٔ نوبل. جایزهٔ تاریخچهٔ نوبل». جوایز «تاریخچهٔ [1]
.۲۰۱۳ ژوئن ۱ در بازبینی شده .۲۰۱۳ اوت ۲۲ در اصلی نسخهٔ

«Observation of Gravitational Waves from a Binary Black [2]
از Holeبایگانی شده Merger». American Physical Society.

February 11 در.2016 اصلی نسخهٔ

«Gravitational Waves Are the Ringing of Spacetime». [3]
Americanبایگانی شده Physical Society، February 11 2016.

February 11 در.2016 اصلی نسخهٔ از

«Gravitational waves discovery: 'We have a first [4]
tantalisingبایگانی شده glimpse of the cosmic birth pangs’».

.۲۰۱۴ آوریل ۳۰ در اصلی نسخهٔ از

Renn ،؛2007 Janssen 2005۱۵ تا ۹ Paisفصلهای 1982, [5]
از بسیاری بازنشر شامل که است کنونی پژوهش های از به روز مجموعه ای
Renn 2005, pp.در می توان را فهم قابل مروری می باشد؛ نیز اصلی مقالات
نخستین کلیدی مقاله های از Einsteinیکی 1907 مقاله 110ffیافت.
Einstein مقاله1915 کنید. Paisمقایسه 1982, ch. 9 با را است،
Pais با,1982 را آن شدند، ارائه میدان معادلات آن در که است مقاله ای

کنید .chمقایسه 11–15
ReissnerوSchwarzschild 1916a،Schwarzschild 1916b [6]

شد( Nordströmتکمیل ۱۹۱۸ در ۱۹۱۶بعدها (
کنید. Paisمقایسه ۱۹۸۲, ch. 15e با را Einsteinآن ۱۹۱۷، [7]

Singh در آن کلی بررسی که است؛ Hubble ۱۹۲۹ هابل، اصلی مقاله [8]
است. دسترسی قابل ۲۰۰۴, ch. 2–4

Gamow ۱۹۷۰ [9]

Pais ۱۹۸۲, pp. ۲۵۳–۲۵۴ [10]

Kennefick ۲۰۰۵،Kennefick ۲۰۰۷ [11]

Pais ۱۹۸۲, ch. 16 [12]

The futureدرThorne، Kip. «Warping spacetime». [13]
of theoretical physics and cosmology: celebrating Stephen
کیهان شناسی: و نظری فیزیک Hawking’sآینده 60th birthday [
]. Cambridge University Press،هاوکینگ سالگی ۶۰ بزرگداشت
اصلی نسخهٔ از .۲-۸۲۰۸۱-۵۲۱-۰ بایگانی شده .۲۰۰۳شابک ۷۴.

., Extract of page 74۲۰۱۳ می ۲۳ در

Israel ۱۹۸۷, ch. 7.8–7.10, Thorne ۱۹۹۴, ch. 3–9 [14]

Arnold ۱۹۸۹, ch. 1 [15]

Ehlers ۱۹۷۳, pp. 5f [16]

Will ۱۹۹۳, sec. 2.4, Will ۲۰۰۶, sec. 2 [17]

Wheeler ۱۹۹۰, ch. 2 [18]
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Ehlersآزمایش ۱۹۷۳, sec. 1.2, Havas ۱۹۶۴, Künzle ۱۹۷۲. [19]
Heckmann & Schücking در۱۹۵۹ بار اولین سؤال مورد ساده فکری

شد. توصیف

Ehlers ۱۹۷۳, pp. 10f [20]

۱و۲ ،فصل Synge ۱۹۷۲, ۲۲ Rindlerبخش ۱۹۹۱, [21]

Ehlers ۱۹۷۳, sec. 2.3 [22]

Ehlers ۱۹۷۳, sec. 1.4, Schutz ۱۹۸۵, sec. 5.1 [23]

Mermin در,۲۰۰۵ نتیجه گیری یک Ehlers؛ ۱۹۷۳, pp. 17ff [24]
زمان عام#اتساع نسبیت بخش تجربی، شواهد برای می شود. یافت ۱۲ فصل

ببینید زیر رادر بسامد انتقال و گرانشی

Wheelerمقدماتی مرجع یک برای ;۱٫۱۳ Rindlerبخش ۲۰۰۱, [25]
مفهوم هایی و جدید نسخه بین تفاوتهایی که هرچند دوم؛ ,۱۹۹۰فصل
Norton دارد۱۹۸۵ وجود عام نسبیت گیری شکل تاریخ در انیشتین اصلی

نسبیت بخش مجدداً تجربی شواهد Ehlersبرای ۱۹۷۳, sec. 1.4 [26]
متفاوت اتصال یک انتخاب ببینید. را بسامد انتقال و گرانشی زمان عام#اتساع

می انجامد اینشتین�کارتان نظریه نام به متفاوتی نظریه به پیچش با

, Weinberg۷٫۲ Ehlersبخش ۱۹۷۳, p. ۱۶, Kenyon ۱۹۹۰, [27]
۲٫۸ ,۱۹۷۲بخش

و یک بخش مشابه نتیجه گیری های Ehlersبرای ۱۹۷۳, pp. ۱۹–۲۲; [28]
تانسور تنها اینشتین تانسور ببینید. Weinbergرا ۱۹۷۲ هفتم فصل از دو
حداکثر ویا اول مشتقات و متریک ضرایب از تابعی که است واگرایی بدون
نسبیت فضازمان گرانش منبع غیاب در که می دهد اجاز و است، دومشان
از هردوطرف در Lovelock.تانسورها ۱۹۷۲. باشد مناسبی حل راه خاص
x۴نوشت ۴ ماتریس های صورت به را آنها می توان یعنی هستند، دوم مرتبه
شده جغت معادله ده بنابراین و هستند مستقل عبارت ۱۰ شامل کدام هر که
بیانچی»، «اتحادهای نام به هندسی روابطی نتیجهٔ در البته می آید. دست به
میدان معادلات بنابراین، و می نماید ارضا را دیگر معادلهٔ چهار اینشتین تانسور
Schutz ۱۹۸۵, sec. مثلا8.3ً می یابند، کاهش مستقل معادله شش به

Kenyon ۱۹۹۰, sec. 7.4 [29]

،۷ فصل در ۳ Bransبخش & Dicke ۱۹۶۱، Weinberg ۱۹۷۲, [30]
تیب تر Trautmanبه ۲۰۰۶، و ،۷٫۲ Goennerبخش ۲۰۰۴,

کتاب هر درواقع Waldیا ۱۹۸۴, ch. 4، Weinberg ۱۹۷۲, ch. 7 [31]
عام نسبیت درمورد دیگری دانشگاهی

Wheeler ۱۹۹۰, p. xi [32]

Wald ۱۹۸۴, sec. 4.4 [33]

Wald ۱۹۸۴, sec. 4.1 [34]

Weinberg ۱۹۷۲ از ۱۲ فصل در ۵ بخش [35]

Stephani et al. ۲۰۰۳ مقدماتی فصل های [36]

Chandrasekhar ۱۹۸۳, ch. 3,5,6 [37]

Narlikar ۱۹۹۳, ch. 4, sec. 3.3 [38]

Lehner ۲۰۰۲ [39]

Wald ۱۹۸۴, sec. 4.4 مثلاً [40]

Will ۱۹۹۳, sec. 4.1 and 4.2 [41]

Will ۲۰۰۶, sec. 3.2, Will ۱۹۹۳, ch. 4 [42]

Rindler ۲۰۰۱, pp. 24–26 vs. pp. 236–237 and Ohanian [43]
این ۱۹۰۷ سال در &اینشتین Ruffini ۱۹۹۴, pp. ۱۶۴–۱۷۲.
توصیف و ببینید .را Einstein ۱۹۰۷ گرفت نتیجه هم ارزی اصل از را آثار

است آمده Paisنیز ۱۹۸۲, pp. ۱۹۶–۱۹۸ در آن

Rindler ۲۰۰۱, pp. ۲۴–۲۶; Misner، Thorne & Wheeler [44]
۵٫۱۹۷۳, § ۳۸

دقیقترین و ،Greensteinجدیدترین Oke & Shipman ۱۹۷۱; [45]
Barstow, Bond et al.درB یمانی) (شعرای شباهنگ اندازه گیری های

شده اند. ۲۰۰۵منتشر
آزموده حال در پیوسته ماهواره ها اتمی ساعت های مقایسه از استفاده GPSبا [46]
Ashbyرا ۲۰۰۳ Ashbyو ۲۰۰۲ نسبیتی آثار مبحث برای است؛ شدن

ببینید.

Kramer Stairsو۲۰۰۴ ۲۰۰۳ [47]

Ohanian & Ruffini ۱۹۹۴ [48]

Blanchet ۲۰۰۶, sec. 1.3 [49]

، Israel تاریخی,۱۹۸۷ مثالهای برای Rindler؛ ۲۰۰۱, sec. 1.16 [50]
نتیجه گونه این از نمونه یک اینشتین حقیقت در .pp؛ ۲۰۲–۲۰۴
ضمنی طور به محاسباتی Einsteinچنین ۱۹۰۷. نمود منتشر را گیریها
Ehlers & Rindlerببینید است، اقلیدسی فضا هندسه که می گمارند

۱۹۹۷
درنظر نیز را زمان بر گرانش اثر گیریها نتیجه این اینشتین، نظریه دید از [51]
نمی گیرند، نظر در را فضا به دادن تاب و پیچ در پیامدهایش اما می گیرند،

Rindler ۲۰۰۱, sec. 11.11 ببینید

Will ۱۹۹۳, sec. 7.1 and 7.2 [52]

Jaranowski & Królak ۲۰۰۵ مثلاً [53]

Rindler ۲۰۰۱, ch. 13 [54]

Gowdy ۱۹۷۱, Gowdy ۱۹۷۴ [55]

عددی، نسبیت روش های درمورد مختصری مقدمه برای Lehnerرا ۲۰۰۲ [56]
گرانشی. امواج اخترشناسی با ارتباط Seidelبرای ۱۹۹۸ و

Schutz ۲۰۰۳, pp. ۴۸–۴۹, Pais ۱۹۸۲, pp. ۲۵۳–۲۵۴ [57]

Rindler ۲۰۰۱, sec. 11.9 [58]

Will ۱۹۹۳, pp. ۱۷۷–۱۸۱ [59]

Kramer et al. ۲۰۰۶ [60]

Stairs ۲۰۰۳, Schutz ۲۰۰۳, pp. ۳۱۷–۳۲۱, Bartusiak [61]
۲۰۰۰, pp. ۷۰–۸۶

، Hulse & Taylorتپ اختر کشف Weisbergبرای & Taylor ۲۰۰۳; [62]
،را Taylor ۱۹۹۴ گرانشی تابش اولیه شواهد برای ببینید؛ ۱۹۷۵را

ببینید

Kramer ۲۰۰۴ [63]

۵, Misner، Thorne & Wheeler ۱۹۷۳,٫Penrose ۲۰۰۴, §۱۴ [64]
۴٫§۱۱

Weinberg ۱۹۷۲, sec. 9.6, Ohanian & Ruffini ۱۹۹۴, sec. [65]
7.8

Bertotti، Ciufolini & Bender ۱۹۸۷, Nordtvedt ۲۰۰۳ [66]

Kahn ۲۰۰۷ [67]
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ببینید. را Kraus ۱۹۹۸ می شوند؛ دریافت پرتوایکس تپ اختر

شواهدی است، ماده برافزایش از ناشی که ادینگتون روشنایی پدیده مشاهده از [90]
Celotti، Miller & دارند. وجود نیز فشردگی برای حدودی درمورد
کهکشان مرکز در ستاره ای دینامیک مشاهدات ببینید، را Sciama ۱۹۹۹
Remillard et al. ببینید، را Schödel et al. ۲۰۰۳ شیری؛ راه
Narayan ۲۰۰۶, sec. 5. Falcke، Melia & مرور برای ۲۰۰۶

Agol ۲۰۰۰
Dalal et al. ۲۰۰۶ [91]

Barack & Cutler ۲۰۰۴ [92]

Pais ۱۹۸۲, pp. ۲۸۵– ببینید را اینجا ;Einstein ۱۹۱۷ ابتدا در [93]
۲۸۸

با مدلها این از استفاده Bergström؛ & Goobar ۲۰۰۳, ch. 9–11 [94]
میلیون صد حدود در بزرگ مقیاس های در که، می شود توجیه حقیقت این
است، همسانگرد و همگن ما جهان که می رسد نظر به بیشتر، و نوری سال

ببینید. Peeblesرا et al. ۱۹۹۱
Coc, Vangioni‐Flamجدیدتر پیش بینی های Peeblesبرای ۱۹۶۶; [95]
مشاهدات با Weiss؛ در۲۰۰۶ هم مواردی ببینید؛ etرا al. ۲۰۰۴
Olive & Skillman ۲۰۰۴، Bania، Rood & Balser در،۲۰۰۲
Charbonnelببینید. & Primas ۲۰۰۵ O'Mearaو et al. ۲۰۰۱،
Lahav & Suto ۲۰۰۴, Bertschinger ۱۹۹۸, Springel et al. [96]

۲۰۰۵
Bergström & Goobarمقدمه Alpherبرای & Herman ۱۹۴۸, [97]
Penzias اولیه& آشکارسازی برای ببینید؛ ,۲۰۰۳را ch. 11
مشاهدات در دقیق اندازه گیری های برای ببینید، Wilsonرا ۱۹۶۵
Bennettو) کیهان زمینه Matherکاوشگر et al. ۱۹۹۴ ماهواره های)
را مدارکی نیز بیشتر .(اندازه گیری های etدبلیومپ al. ۲۰۰۳ (
اضافی اطلاعات این می کنند؛ آشکار اولیه جهان در گرانشی امواج دربارهٔ
، Kamionkowski، Kosowskyاست نهفته زمینه ای تابش قطبش در

ببینید. Seljakرا & Zaldarriaga ۱۹۹۷ &و Stebbins ۱۹۹۷
بیا مشاهدات حقیقت Peacockدر ۱۹۹۹, ch. 12, Peskin ۲۰۰۷; [98]
باریونی") غیر ("ماده با ماده آن بیشتر اندکی، میزان از غیر به که می کنند ن

Peacock ۱۹۹۹, ch. ببینید12 را اینجا است، متفاوت ذرات فیزیک

دانشمندان Caldwellهمچنین، ۲۰۰۴. در کلی Carrollمرور ۲۰۰۱; [99]
بهبود به نیاز مدل ها بلکه نیست انرژی جدید شکل یک این که نموده اند بحث
الزاماً شده ذکر تغییرات ببینید؛ ،را Mannheim ۲۰۰۶, sec. 10 دارند
شیوه در مثلاً تغییراتی می توانند بلکه باشند عام نسبیت در تغییراتی نباید

ببینید. .را Buchert ۲۰۰۷ دارد جهان های ناهمگنی با ما رفتار

جدیدتر، مرور یک برای است؛ موجود Linde ۱۹۹۰ در خوب مقدمه یک [100]
ببینید. را Linde ۲۰۰۵

Spergel et al. ۲۰۰۷, sec. 5,6 [101]

تورم دینامیک تعیین در کلیدی نقش که پتانسیل تابع مثلاً خاص، صورت به [102]
نمی شود. منتج مدل پایه ای فیزیکی نظریه از دارد

Brandenberger ۲۰۰۷, sec. 2 [103]

Frauendiener ۲۰۰۴, Wald ۱۹۸۴, sec. 11.1, Hawking & [104]
Ellis ۱۹۷۳, sec. 6.8, 6.9

Hawking & Ellis ۱۹۷۳, ch. Waldو6 ۱۹۸۴, sec. 9.2–9.4 [105]

Berger ۲۰۰۲, sec.جدیدتر عددی مطالعات برای Thorne؛ ۱۹۷۲ [106]
2.1

نوع چندین تا می کند کمک دقیقتر ریاضی توصیف Israelیک ۱۹۸۷. [107]
ظاهری افق های و رویداد افق های مانند کنیم، شناسایی را افق ها از مختلف
WaldیاHawking & Ellis ۱۹۷۳, pp. ۳۱۲–۳۲۰ به کنید رجوع
به که منزوی سیستم های از تری شهودی ,۱۹۸۴تعریف های sec. 12.2;
Ashtekarببینید را اینجا ندارد. نیاز بی نهایت در فضازمان ویژگی های دانش

& Krishnan ۲۰۰۴

www.takbook.com

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFTownsend.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFOhanianRuffini.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFOhanianRuffini.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFWeinberg.DB.B1.DB.B9.DB.B7.DB.B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFSch.C3.A4fer.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFCiufoliniPavlis.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFCiufoliniPavlisPeron.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B6
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFIorio.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/ArXiv
https://arxiv.org/abs/gr%E2%80%93qc/0606092
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D9%87%D9%86%D9%85%D8%A7:CS1_errors#bad_arxiv
https://fa.wikipedia.org/wiki/Bibcode
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006CQGra..23.5451I
https://fa.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
https://dx.doi.org/10.1088%252F0264%25E2%2580%25939381%252F23%252F17%252FN01
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D9%87%D9%86%D9%85%D8%A7:CS1_errors#bad_doi
https://fa.wikipedia.org/wiki/ArXiv
https://arxiv.org/abs/gr%E2%80%93qc/0701146
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D9%87%D9%86%D9%85%D8%A7:CS1_errors#bad_arxiv
https://fa.wikipedia.org/wiki/Bibcode
http://adsabs.harvard.edu/abs/2010CEJPh...8..509I
https://fa.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
https://dx.doi.org/10.2478%252Fs11534-009-0117-6
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFWalshCarswellWeymann.DB.B1.DB.B9.DB.B7.DB.B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFRouletMollerach.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFNarayanBartelmann.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFBarish.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B5
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFBartusiak.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B0
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFBlairMcNamara.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFHoughRowan.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B0
http://arxiv.org/abs/%DB%B0%DB%B9%DB%B1%DB%B1%D9%AB%DB%B5%DB%B2%DB%B0%DB%B6
http://arxiv.org/abs/%DB%B0%DB%B9%DB%B1%DB%B1%D9%AB%DB%B5%DB%B2%DB%B0%DB%B6
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B1%DA%A9%D8%A7%DB%8C%D9%88_(%D8%A8%D8%A7%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C_%D9%86%D9%88%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B9%D9%84%D9%85%DB%8C)
http://arxiv.org/abs/%DB%B0%DB%B9%DB%B1%DB%B1%D9%AB%DB%B5%DB%B2%DB%B0%DB%B6
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFDanzmannR.C3.BCdiger.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B3
http://www.webcitation.org/6GplVJJ4C
http://www.esa.int/esaSC/120397_index_0_m.html
http://www.esa.int/esaSC/120397_index_0_m.html
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFThorne.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B5
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFCutlerThorne.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFMiller.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFCelottiMillerSciama.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFGnedin.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B5
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFSpringelWhiteJenkinsFrenk.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B5
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFBlandford.DB.B1.DB.B9.DB.B8.DB.B7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFCarrollOstlie.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B6
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFRobson.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B6
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFBegelmanBlandfordRees.DB.B1.DB.B9.DB.B8.DB.B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFRees.DB.B1.DB.B9.DB.B6.DB.B6
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFOppenheimerSnyder.DB.B1.DB.B9.DB.B3.DB.B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFFont.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFBurasRamppJankaKifonidis.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFFont.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFKraus.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%BE%E2%80%8C%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%B1_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFCelottiMillerSciama.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFCelottiMillerSciama.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFRemillardLinCooperNarayan.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B6
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFNarayan.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B6
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFFalckeMeliaAgol.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B0
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFDalalHolzHughesJain.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B6
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFBarackCutler.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFPais.DB.B1.DB.B9.DB.B8.DB.B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFEinstein.DB.B1.DB.B9.DB.B1.DB.B7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFBergstr.C3.B6mGoobar.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%84_%D9%86%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFPeeblesSchrammTurnerKron.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFCoc.2C_Vangioni.E2.80.90Flam_et_al..DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFWeiss.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B6
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFOliveSkillman.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFBaniaRoodBalser.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFCharbonnelPrimas.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B5
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFO.27MearaTytlerKirkmanSuzuki.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFLahavSuto.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFBertschinger.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFSpringelWhiteJenkinsFrenk.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B5
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFSpringelWhiteJenkinsFrenk.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B5
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFBergstr.C3.B6mGoobar.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFPenziasWilson.DB.B1.DB.B9.DB.B6.DB.B5
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFBennettHalpernHinshawJarosik.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFMatherChengCottinghamEplee.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A8%D9%84%DB%8C%D9%88%D9%85%D9%BE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFKamionkowskiKosowskyStebbins.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFSeljakZaldarriaga.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFPeacock.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFPeskin.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFPeacock.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFCaldwell.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFCarroll.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFMannheim.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B6
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFBuchert.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFLinde.DB.B1.DB.B9.DB.B9.DB.B0
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFLinde.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B5
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFSpergelBeanDor.C3.A9Nolta.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFBrandenberger.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFFrauendiener.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFWald.DB.B1.DB.B9.DB.B8.DB.B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFHawkingEllis.DB.B1.DB.B9.DB.B7.DB.B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFHawkingEllis.DB.B1.DB.B9.DB.B7.DB.B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFHawkingEllis.DB.B1.DB.B9.DB.B7.DB.B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFWald.DB.B1.DB.B9.DB.B8.DB.B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFBerger.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFThorne.DB.B1.DB.B9.DB.B7.DB.B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFIsrael.DB.B1.DB.B9.DB.B8.DB.B7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFWald.DB.B1.DB.B9.DB.B8.DB.B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFAshtekarKrishnan.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85#CITEREFAshtekarKrishnan.DB.B2.DB.B0.DB.B0.DB.B4


٣١ منابع .٣ . ١٢

Hawking & Ellis ببینید؛ را Israel ۱۹۷۱ گامها، نخستین برای [108]
یک برای Heusler ۱۹۹۶, ch. 9 and 10 یا ۱۹۷۳, sec. 9.3
Beig & Chruściel ۲۰۰۶ همچنین و Heusler ۱۹۹۸ استنتاج

جدیدتر نتایج کلی مرور به عنوان

Bardeen، Carter & در بار نخستین سیاهچاله ها مکانیک قوانین [109]
در می توان را زمینه این در ارائه ای شدند؛ توصیف Hawking ۱۹۷۳
را Wald ۲۰۰۱, ch. 2 تر تاز مروری برای یافت؛ Carter ۱۹۷۹
Poisson در نیاز مورد ریاضیات بر مقدمه ای شامل کامل مقدمه ای ببینید.

ببینید. را Penrose ۱۹۶۹ پنروز فرایند برای است. موجود ۲۰۰۴
Bekenstein ۱۹۷۳, Bekenstein ۱۹۷۴ [110]

مکانیکی کوانتوم روش از بار نخستین دارند، تابش سیاهچاله ها که واقعیت این [111]
Wald ۱۹۷۵ در را کاملتری استنتاج شد؛ استنتاج Hawking ۱۹۷۵ در

است. موجود Wald ۲۰۰۱, ch. 3 در مرور یک ببینید.

Narlikar ۱۹۹۳, sec. 4.4.4, 4.4.5 [112]

Unruh ۱۹۷۶، اونروه: اثر .cf. Rindler ۲۰۰۱, sec. 12.4 افق ها: [113]
Wald ۲۰۰۱, ch. 3

Hawking & Ellis ۱۹۷۳, sec. 8.1, Wald ۱۹۸۴, sec. 9.1 [114]

پاسخ این گسترده تر بررسی Townsend؛ ۱۹۹۷, ch. 2 [115]
است. Chandrasekharموجود ۱۹۸۳, ch. 3 در

Chandrasekharگسترده تر بررسی برای Townsend؛ ۱۹۹۷, ch. 4 [116]
ببینید. ,۱۹۸۳را ch. 6

Börnerدر تکینگی خود به دقیقتری نگاه Ellis؛ & van Elst ۱۹۹۹ [117]
است ,۱۹۹۳آمده sec. 1.2

Penrose ۱۹۶۵ [118]

Hawking ۱۹۶۶ [119]

Belinskii، Khalatnikov & Lifschitz در بار نخستین فرضیه این [120]
ببینید. را Berger ۲۰۰۲ تازه تر مروری برای شد؛ مطرح ۱۹۷۱

Garfinkle ۲۰۰۷
در شد؛ مطرح Penrose ۱۹۶۹ در بار نخستین کیهانی سانسور فرضیه . [121]
نتایج برای .Wald ۱۹۸۴, pp. در۳۰۵–۳۰۲ درسی کتاب یک حد

ببینید را Berger ۲۰۰۲, sec. 2.1 عددی

Hawking & Ellis ۱۹۷۳, sec. 7.1 [122]

Misner،مقدمه برای ،Arnowitt؛ Deser & Misner ۱۹۶۲ [123]
۷٫۴–§۲۱٫Thorne & Wheeler ۱۹۷۳, §۲۱

Waldمقدمه Fourès–Bruhatبرای ۱۹۵۲ and Bruhat ۱۹۶۲; [124]
Reula در۱۹۹۸ آنلاین بررسی ببینید؛ ,۱۹۸۴را ch. 10

مسائلی شامل عددی، نسبیت مبانی مرور برای Gourgoulhon؛ ۲۰۰۷ [125]
.Lehner می گیرند۲۰۰۱ سرچشمه اینشتین معادلات از که

۴٫Misner، Thorne & Wheeler ۱۹۷۳, §۲۰ [126]

Wald ۱۹۸۴, sec. آموزنده11.2 مقدمه یک Komarبرای ۱۹۵۹; [127]
داد نشان می توان اما شده تعریف متفاوتی کاملاً طریق به اگرچه ببینید؛ را
، Ashtekar است& ام دی ای جرم معادل ثابت فضازمانهای برای که

ببینید. Magnon–Ashtekarرا ۱۹۷۹
ببینید. را Wald ۱۹۸۴, sec. 11.2 آموزنده مقدمه ای برای [128]

اهمیت حائز پایداری پرسسش در این آن; مراجع Waldو ۱۹۸۴, p. ۲۹۵ [129]
جرم که مینکوفسکی تخت و خالی فضای داشت، وجود منفی جرم اگر � است

بگیرد. منفی یا مثبت جرم و کند تغییر حالت این از بود ممکن دارد صفر

Townsend ۱۹۹۷, ch. 5 [130]

Ramond ۱۹۹۰, Weinberg ۱۹۹۵, Peskin & Schroeder [131]
است. Auyangموجود ۱۹۹۵ در تری فهم قابل مرور ۱۹۹۵؛

Wald ۱۹۹۴, Birrell & Davies ۱۹۸۴ [132]

Wald ۲۰۰۱, ch. 3 [133]

Schutz ۲۰۰۳, p. ۴۰۷ [134]

یافت. Rovelli در۲۰۰۰ می توان را کلی بررسی و گاه شمار یک [135]

Donoghue ۱۹۹۵ [136]

Green، Schwarz & Witten ۱۹۸۷, sec. 4.2 [137]

Weinberg ۲۰۰۰, ch. 31 [138]

Townsend ۱۹۹۶, Duff ۱۹۹۶ [139]

Kuchař ۱۹۷۳, sec. 3 [140]

Ashtekar ۱۹۸۶, Ashtekar ۱۹۸۷ [141]

Rovelli در تر مفصل بحث های ببینید؛ را Thiemann ۲۰۰۶ مرور برای [142]
و Ashtekar & Lewandowski ۲۰۰۴ می شود، یافت ۱۹۹۸

Thiemann ۲۰۰۳ جزوه های در همچنین

Loll ۱۹۹۸ [143]

Sorkin ۲۰۰۵ [144]

Penrose ۲۰۰۴, ch. 33 and refs therein [145]

Hawking ۱۹۸۷ [146]

Ashtekar ۲۰۰۷, Schwarz ۲۰۰۷ [147]

Maddox ۱۹۹۸, pp. ۵۲–۵۹, ۹۸–۱۲۲; Penrose ۲۰۰۴, [148]
sec. 34.1, ch. 30
Friedrich ۲۰۰۵ [149]

ببینید. را Lehner ۲۰۰۲ آن ها، حل روش های و مختلف مسائل بر مروری [150]

Living Reviews in ببینید. را مرورها الکترونیکی مجلهٔ مثلاً [151]
Relativity
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آنها از نوشتار این نگارش در که است متونی شامل بخش این توجه: ��!>
نسبیت منابع بخش در منابع و وب سایت ها متون، سایر شده است. استفاده
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سیاه چاله

بزرگ. ماژلانی ابر برابر در چاله سیاه یک از شده شبیه سازی نمایش

نیرومند چنان آن، گرانشی آثار که است فضا-زمان از ناحیه ای سیاه چاله
- نور مثل الکترومغناطیسی های تابش و ذرات حتی - چیز هیچ که است
اینشتین آلبرت عام نسبیت نظریه [1] بگریزد. آن گرانش میدان از توانند نمی
سبب می تواند شده، فشرده کافی اندازه به جرم یک که می کند بینی پیش
از ناحیه این مرز شود. سیاهچاله تشکیل و فضا-زمان خمیدگی و شکل تغییر
افق را برگردد بیرون به نمی تواند آن از عبور از پس چیزی هیچ که فضازمان
است واقعیت این از برگرفته سیاه چاله نام در «سیاه» صفت نامند. می رویداد
این از که می اندازد دام به را گذرد می آن رویداد افق از که نوری همه که
[3][2] دارد. ترمودینامیک در سیاه جسم به شبیه رفتاری چاله سیاه دیدگاه
پیش بینی خمیده فضازمان در کوانتومی میدانهای نظریه نیز، دیگر سوی از
می گسیل هاوکینگ تابش نام به تابشی نیز رویداد های افق که می کند
جرمش با آن دمای که است سیاهی جسم طیف همانند آن طیف که کنند
چند حد در ای ستاره های سیاهچاله مورد در دما میزان دارد. وارونه نسبت

است. دشوار آن ردیابی رو این از و است کلوین میلیاردم

نمی دهند نور به گریز اجازه قوی بسیار گرانشی میدان دلیل به که اجسامی
سیمون پیر و میشل جان توسط (میلادی) ۱۸ سده در بار اولین برای
در که عام نسبیت نوین حل راه نخستین گرفتند. قرار توجه مورد لاپلاس
میلادی ۱۹۱۶ سال در می نمود توصیف را سیاهچاله یک ویژگیهای واقع
صورت به آن تعبیر که چند هر [5][4] شد. کشف شوارتزشیلد کارل توسط
خوبی به بعد دهه چهار تا بگریزد، آن از نمی تواند چیز هیچ که فضا از ناحیه ای
بود ریاضیدانان کنجکاوی مورد چالش این طولانی دوره ای برای نشد. درک
سیاهچاله ها که داد نشان نظری پژوهش های ،۱۹۶۰ دهه میانه در اینکه تا
ستارگان یافتن هستند. عام نسبیت ژنریک بینی های پیش از یکی راستی به
عنوان به گرانشی رمبش اثر بر شده فشرده اجرام وجود تا شد باعث نوترونی
اینگونه [6] گیرد. قرار دانشمندان علاقه مورد فیزیکی امکانپذیر واقعیت یک
ستاره های فروپاشی جریان در ستاره ای سیاهچاله های که می شود پنداشته
می آیند. بوجود زندگیشان چرخه درپایان ابرنواختری انفجار یک در بزرگ

پیرامونش از جرم دریافت با می تواند گیری شکل از پس سیاهچاله یک جرم
سیاهچاله های پیوستن بهم و پیرامون ستارگان جذب با یابد. افزایش
تشکیل خورشید برابر میلیونها جرمی با جرم کلان سیاهچاله های گوناگون،

[7] می شوند.

است، نادیدنی نمی گردد خارج آن از نوری اینکه دلیل به سیاهچاله یک
خود پیرامون از ماده با واکنش و کنش راه از را خود بودن می تواند اما
همدم با دوتایی ستاره های میان برهمکنش بررسی راه از دهد. نشان
بودن سیاهچاله برای بسیاری احتمالی نامزدهای اخترشناسان نامرئیشان،
دانشمندان میان در جمعی باور این کرده اند. شناسایی منظومه ها این در
کلان جرم سیاه چاله یک کهکشان ها بیشتر مرکز در که است گسترش به رو
است واقعیت این بازگوی ارزشمندی دستاوردهای نمونه، برای دارد. وجود
جرمی با جرم کلان سیاهچاله یک نیز ما شیری راه کهکشان مرکز در که

[8] دارد. وجود خورشید جرم برابر میلیون چهار از بیش
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ناسا). از (برگرفته سیاهچاله یک گِرد بر داغ پلاسمای تجمع صفحه از تخیلی نگاره ای

داده نسبت ویلر جان به فضایی»[10] «سیاه چاله و «کرم چاله»[9] واژه ابداع
متفاوتی صورت های به قبل مدت ها از مفهوم این این حال، با شده است.

بوده است. مطرح

آن از نمی تواند هم نور حتی که است پرجرم قدر آن که جسمی مفهوم
۱۷۸۳ درسال میشل جان نام به زمین شناسی سوی باراز نخستین بگریزد،
مطرح بود، نوشته سلطنتی انجمن از کاوندیش هنری برای که نامه ای در
شناخته گریز سرعت مفهوم و نیوتن گرانش نظریه مفهوم زمان آن در شد.
۵۰۰ چگالی و خورشید شعاع با جسمی میشل محاسبات طبق بودند. شده
بنابر و داشت خواهد نور سرعت از بیش گریزی سرعت خود سطح در برابر
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او: بیان به بود. خواهد مشاهده غیرقابل این

چگالی با که باشد قرار خورشید مشابه کره ای شعاع اگر
به بینهایت ارتفاع از که جسمی باشد، بزرگ تر آن از بار ۵۰۰
ازسرعت بیش سرعتی آن سطح در می کند سقوط آن سمت
مشابهی نیروی با نور کنیم فرض اگر و می آورد، دست به نور
چنین از که نوری همه آنگاه شود، کشیده ستاره سمت به
سمت به آن گرانش وسیله به ناچار به می شود ساطع جسمی

گردد. بازمی ستاره خود
میشل جان �

[11]

در را ایده همان فرانسوی ریاضی دان لاپلاس، سیمون پیر ۱۷۹۶ سال در
این کرد. مطرح جهان نظام آشکارسازی نام به خود کتاب دوم و اول ویرایش
ستاره های این مفهوم [13][12] شد. حذف کتاب بعدی ویرایش های در مطالب
فیزیک زیرا نکرد جلب خود به را چندانی توجه (میلادی) ۱۹ سده در تاریک
چگونه است جرم بدون و موج یک که نور که کنند درک نمی توانستند دانان

گیرد. قرار گرانش نیروی تأثیر تحت است ممکن

عام نسبیت ٤ . ١ . ١

را نور گرانش، که بود داده نشان تر پیش که اینشتین آلبرت ۱۹۱۵ درسال
کرد. مطرح را عام نسبیت نام به خود گرانش نظریه می دهد، قرار تأثیر تحت
ارائه اینشتین میدان معادلات برای پاسخی شوارتزشیلد کارل بعد ماه چند
چند [14] می کرد. توصیف را کروی و نقطه ای ذرات گرانشی میدان که نمود
لورنتز هندریک شاگردان از که - دروست ژوهانس شوارتزشیلد، از پس ماه
آورد دست به نقطه ای ذرات برای را پاسخ همان جداگانه صورت به - بود
شعاعی در پاسخ این [15] نمود. آن ویژگیهای مورد در تری مفصل بحث و
می داد. نمایش غیرعادی رفتاری می شود نامیده شوارتزشیلد شعاع امروزه که
بی نهایت مقدار آن اجزای از برخی و می شود تکینه معادله شعاع، این در زیرا
بود. نشده فهمیده درستی به سطح این ماهیت زمان آن در داشت. خواهند
مختصات تغییر با که داد نشان ادینگتون استنلی آرتور ۱۹۲۴ سال در
تا کشید طول ۱۹۳۳ سال تا که چند هر نمود. طرف بر را تکینگی می توان
در شوارتزشیلد شعاع در معادله این بی نهایت مقدار که شد متوجه لومتر ژرژ
امروزه شعاع این [16] ندارد. فیزیکی جنبه و است ریاضی تکینگی یک واقع

می شود. شناخته غیرچرخشی سیاهچاله یک رویداد افق شعاع عنوان به

محاسبه هندی دان فیزیک اختر چاندراسخار، سوبرامانیان ۱۹۳۰ سال در
حدی از آن جرم که چرخنده غیر تباهیده الکترون جسم یک که نمود
خورشید جرم برابر ۱٫۴ و شد نامیده چاندراسخار حد نام به بعدها که
هم سوی از وی ادعای [17] ندارد. پایداری جواب هیچ باشد بیشتر است،
آنها گرفت. قرار مخالفت مورد لاندائو لو و ادینگتون همچون وی دوره ای های
اجرام این فروپاشی از که دارد وجود ناشناخته مکانیزمی که می کردند ادعا
کوتوله یک زیرا بود درست حدودی تا آنها ادعای [18] می کند. جلوگیری
به فروپاشی از پس باشد بزرگتر چاندراسخار حد از اندکی آن جرم که سفید
وضعیتی پاولی، طرد اصل بر بنا که می شود[19] تبدیل نوترونی ستاره یک
کردند بینی پیش دیگران و اوپنهایمر روبرت ۱۹۳۹ سال در اما دارد، پایدار
به دارند خورشید جرم برابر سه از بیشتر جرمی که نوترونی ستاره های که
و می شوند فروپاشی سیاهچاله به شد، ارائه چاندراسخار توسط که دلایلی
برخی فروپاشی از نمی تواند فیزیکی سازوکار هیچ که کردند نتیجه گیری

[20] نماید. جلوگیری سیاهچاله به ستارگان

طلایی عصر ٤ . ١ . ٢

عام نسبیت طلایی عصر وابسته: نوشتار(های)

افق یک عنوان به را شیلد شوارتز سطح فینکلشتین دیوید ،۱۹۵۸ سال در
تنها سببی تأثیرات که جهته یک کاملاً غشای «یک نمود، معرفی رویداد
نتایج با صریحی تناقض مطلب این می کنند.»[21] عبور آن از سو یک از
به سقوط حال در ناظرین تا می دهد گسترش را آن بلکه ندارد اوپنهایمر

[22] شود. شامل نیز را سیاهچاله

دربارهٔ تحقیقات آن در که عام نسبیت طلایی عصر آغاز با بود مقارن نتایج این
سال در اخترها تپ کشف یافت. فراوان رونق سیاهچاله ها و عام نسبیت
چرخنده نوترونی ستاره های که شد داده نشان ۱۹۶۹ درسال که ۱۹۶۷
آن تا [25][24] کرد. کمک فرایند این به هستند،[23] بالا چرخش سرعت با
بودند، مطرح تئوری حوزه در تنها سیاهچاله ها مانند نوترونی ستارگان زمان
تا شد باعث و دارند نیز فیزیکی واقعیت که داد نشان اخترها تپ کشف اما
گرانشی رمبش اثر بر است ممکن که فشرده ای اجسام انواع به شدیدی علاقه
خروجی انرژی که (کوازار)ها اختروش کشف شود. برانگیخته شوند تشکیل
بوجود مکانیزم است ممکن که نمود مطرح را احتمال این آنها بزرگی بسیار

[26] باشد. گرانشی رمبش انرژی، این آورنده

روی شد. پیدا سیاهچاله معادله برای نیز تری کلی جوابهای دوره این در
بعد سال دو آورد. دست به چرخان چاله سیاه یک برای دقیقی جواب کِر
چرخان هم که سیاهچاله ای برای محوری متقارن جواب یک نیومن ازرا
کارهای نتیجه در [27] نمود. کشف باشد الکتریکی بار دارای هم و باشد
بدون نظریه رابینسون[31] دیوید و کارتر[29][30] براندون اسرائیل،[28] ورنر
تکانه جرم، کر-نیومن، متریک پارامترهای از استفاده با که کرد ظهور مو

[32] نمود. توصیف را ثابت سیاهچاله یک الکتریکی بار و زاویه ای

ساختار و ویژگی ها ٤ . ٢

چرخان غیر سیاهچاله یک از ساده تصویری

اینکه از پس سیاهچاله هر که می کند بیان ویلر جان ی مو» «بدون نظریه
مستقل فیزیکی خاصیت سه تنها رسید، پایداری وضعیت به و شد تشکیل
کلاسیک مکانیک نظر از زاویه ای. حرکت اندازه و الکتریکی، بار جرم، دارد:
ویژگی سه برای یکسانی مقادیر دارای که سیاهچاله دو کوانتومی)[32] (غیر

اند. نامتمایز باشند، شده یاد

قابل سیاهچاله بیرون از زیرا هستند خاصی ویژگی های ویژگی، سه این
بارهای دیگری باردار جسم هر همچون باردار سیاهچاله یک مثلاً مشاهده اند.
یک که کره ای درون جرم مجموع مشابهی طریق به می کند. دفع را همنام
نیروهای مورد در گاوس قانون همتای طریق از گیرد دربرمی را سیاهچاله
اندازه گیری دور بسیار فواصل از عام نسبیت ام دی. ای. جرم یعنی گرانشی
راه از می توان نیز را سیاهچاله یک زاویه ای تکانه ترتیب همین به [33] نمود.

آورد. دست به گرانشی مغناطیس میدان توسط چارچوب کشش
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فیزیکی اطلاعات تمام می کند سقوط سیاهچاله ای درون به جسمی وقتی
امتداد در یکنواخت طور به آن سطحی بار توزیع یا جرم شکل به مربوط
رفتار این می شود. گم خارجی ناظر دید از و می شود توزیع رویداد افق
یک در آنچه به و می شود نامیده ساز پراکنده سیستم عنوان به رویداد افق
شباهت می دهد رخ الکتریکی مقاومت و اصطکاک با رسانا کشی غشای
الکترو مانند میدانی نظریه های دسته آن از تفاوت این [34] دارد. بسیار
یا اصطکاک هیچ زمان در پذیری معکوس دلیلی به که است مغناطیس
نهایت در سیاهچاله یک زیرا ندارند. میکروسکوپیک سطح در مقاومتی
گم از که ندارد وجود راهی هیچ و می رسد پایدار حالت به پارامتر سه با
گرانشی میدان های نمود: اجتناب اولیه شرایط به مربوط اطلاعات شدن
سیاهچاله وارد آنچه بارهٔ در اندکی بسیار اطلاعات سیاهچاله الکتریکی و
فاصله از که است کمیتی هر شامل شده گم اطلاعات می دهند. شده است
از می توان جمله از نیستند. اندازه گیری قابل سیاهچاله یک رویداد افق از دور
کننده است گیج اندازه ای تا موضوع این برد. نام کل لپتونی عدد و باریونی عدد

[36][35] می شود. یاد سیاهچاله اطلاعات شدن گم پارادوکس به آن از که

فیزیکی خواص ٤ . ٢ . ١

الکتریکی بار و دارند جرم تنها که هستند آنهایی سیاهچاله ها نوع ساده ترین
سیاهچاله های نام با اغلب را سیاهچاله ها این ندارند. زاویه ای تکانه و
جوابی که است شوارتزشیلد کارل نام از گرفته بر که می نامند شوارتزشیلد
قضیه بر بنا [14] نمود. ارائه ۱۹۱۶ سال در انیشتین میدانی معادلات برای
این است. کروی متقارن که است خلأ جواب تنها عام، نسبیت در بیرخوف
جسم یک و سیاهچاله یک گرانشی میدان میان تفاوتی که است معنی بدان
نزدیک محدوده در تنها سیاهچاله بنابراین ندارد؛ وجود جرم همان با کروی
دورتر فواصل در و می کشد درون به را نور حتی چیز همه که است آن افق به

[37] می کند. رفتار جرم میزان همان با دیگری جسم هر مانند کاملاً

توصیف را تری کلی سیاهچاله های که انیشتین معادلات برای حل هایی راه
سیاهچاله های رایسنر-نوردشتروم متریک مثلاً دارند. وجود نیز می کنند
کلی ترین می کنند. توصیف را چرخان سیاهچاله های کر متریک و باردار
که است کر-نیومن متریک ثابت سیاهچاله های برای موجود جواب
زاویه ای تکانه وهم الکتریکی بار هم که می کند توصیف را سیاهچاله هایی

[38] دارند.

تکانه و بار باشد، داشته مقداری هر می تواند سیاهچاله جرم حالیکه در
را پلانک واحدهای چنانچه می شوند. محدود جرم توسط آن زاویه ای
رابطه این در J زاویه ای تکانه مجموع و Q الکتریکی بار کل ببریم، بکار

. Q2 +
(
J
M

)2 ≤ M2 سیاهچاله است): جرم M)می کنند صدق
اکسترمال سیاهچاله های می کنند، اشباع را فوق نابرابری که سیاهچاله هایی
این که موجودند انیشتین معادلات برای نیز جواب هایی می شوند. نامیده
جوابها این ندارند. رویداد افق جواب ها این اما می کنند نقض را نابرابری
نتیجه در و مشاهده اند قابل بیرون از که می نامند برهنه تکینگی های را
چنین گیری شکل کیهانی سانسور فرضیه باشند. فیزیکی نمی توانند

[39] می شمرد. نامحتمل رمبش جریان در را تکینگی هایی

ستارگان رمبش از که سیاهچاله هایی الکترومغناطیس نسبی قدرت دلیل به
اما کنند. حفظ را ستاره خنثی تقریباً بار که دارند تمایل می شوند تشکیل
نامزد باشد. فشرده اجسام در مشترک ویژگی یک چرخش که می رود انتظار
به [40]۱۰۵+۱۹۱۵ جی آراس ایکس پرتو دوتایی در گرفته قرار سیاهچاله

باشد. داشته مجاز مقدار حداکثر به نزدیک زاویه ای تکانه که می رسد نظر

رویداد افق ٤ . ٢ . ٢

رویداد افق اصلی: نوشتار

رویداد افق پیدایش می کند تعریف را سیاهچاله یک که ویژگی مهمترین
حول شوارتزشیلد شعاع با کروی تقریباً یا کروی شکل به رویداد افق است.

نور عبور که است زمان فضا از ناحیه ای کره این سیاهچاله است. مرکزی نقطه
این درون است. ممکن آن درون طرف به و جهت یک در تنها آن از ماده و
جسمی هیچ آنجاییکه از و بود، خواهد بیشتر نور سرعت از گریز سرعت کره
توانایی جسمی هیچ ندارد، را نور سرعت از بیشتر سرعت با حرکت توانایی
نزدیک چاله سیاه یک به که انرژی یا جرم هر ندارد. را منطقه این از گریز
طور به می شود، خوانده آن رویداد افق که معینی فاصله داخل در شود،
یک اطراف از که نوری می شود. کشیده چاله سیاه درون به ناپذیری مقاومت
شکل منحنی مسیری روی نرسد، رویداد افق به اگر می کند، عبور چاله سیاه
می کند. سقوط چاله سیاه در برسد، رویداد افق به اگر می گذردو آن کنار از
راجع اطلاعات آن درون از که می خوانند نام این به رو این از را رویداد افق
یقین نمی تواند کننده مشاهده و نمی رسد کننده مشاهده به رخداد آن به

[42] داده است. رخ اتفاق این که کند حاصل

خمش باعث جسم یک حضور می شود، بینی پیش عام نسبیت در که آنگونه
سمت به می کنند طی ذرات که مسیرهایی که گونه ای به می شود فضا-زمان
شکل تغییر این سیاهچاله یک رویداد افق در [43] می شوند. خمیده جرم
وجود شود دور سیاهچاله از که مسیری هیچ که می شود قوی اندازه ای به

داشت. نخواهد

خواهد دورتر نقاط از کندتر سیاهچاله نزدیکی در زمان دور ناظر یک دید از
افق به که شیئی می شود. نامیده زمان اتساع نام به پدیده این [44] گذشت.
سرعت از می گردد نزدیکتر هرچه که رسید خواهد نظر به شود نزدیک رویداد
[45] برسد. آن به تا کشید خواهد طول بی نهایت زمانی و می شود کاسته آن
می کند منتشر که نوری می شود، کندتر ذره این فرایندهای تمام چون و
نامیده گرانشی سرخ به انتقال نام به اثر این که شد خواهد قرمزتر و تاریکتر
کاملاً جسم این می رسد رویداد افق به که نقطه ای در سرانجام [46] می شود.

می شود. مشاهده غیرقابل و تاریک

افق که زمانی در می کند، سقوط سیاهچاله درون به که ناظری دیگر ازسوی
طبق شد. نخواهد تأثیرات این از هیچ کدام متوجه می کند، رد را رویداد
هرگز اگرچه می کند. رد متناهی زمانی در را رویداد افق خودش ساعت
زیرا شده است. رد رویداد افق از زمانی چه در دقیقاً که بفهمد نمی تواند
تعیین را رویداد افق موقعیت محلی، مشاهدات با بتوان که است غیرممکن

[47] کرد.

سمت به که تابشی یا ماده ورود مانع و نیست جامد سطح یک رویداد افق
ویژگی یک رویداد افق واقع در نمی شود. است حرکت در آن داخل ناحیه
علت می کند. مشخص را سیاهچاله حدود که سیاهچاله است شده تعریف
دیگری تابش یا نور پرتوی هیچ که است این هم رویداد افق بودن سیاه
اتفاق آن درون که را آنچه هر رویداد افق رو این از بگریزد. آن از نمی تواند

می دارد. نگه پنهان دیگران دید از می افتد
[50][Note 2] است.. کروی تقریباً همیشه سیاهچاله یک رویداد افق شکل
برای و است کروی کاملاً شکل این غیرچرخان ایستای سیاهچاله های برای

است. بیضوی کمی چرخان سیاهچاله های

تکینگی ٤ . ٢ . ٣

گرانشی تکینگی اصلی: نوشتار

است، گرانشی تکینگی نقطه یک سیاهچاله یک مرکز عام، نسبیت براساس
یک برای [51] می شود. بی نهایت زمان فضا خمیدگی درآن که ناحیه ای
یک برای و منفرد نقطه یک شکل به ناحیه این چرخان غیر سیاهچاله
خواهد چرخش صفحه روی حلقوی تکینگی یک شکل به چرخان سیاهچاله
دلیل همین به [53] است. صفر تکینگی ناحیه حجم موارد هردوی در [52] بود.

بود. خواهد بی نهایت تکینگی، ناحیه چگالی

بدون (یعنی می کند سقوط شوارتزشیلد سیاهچاله یک درون به که ناظری
در نمی تواند دیگر بگذرد رویداد افق از اینکه محض به زاویه ای) تکانه و بار
می تواند ناظر این کند. جلوگیری تکینگی نقطه سوی به شدن سرازیر مقابل
مخالف جهت در گرفتن سرعت با را سقوطش زمان محدودی میزان تا تنها
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سیاه چاله .٤ فصل ٤٦

زمانی [54] کرد. خواهد سقوط تکینگی نقطه به سرانجام اما کند طولانی تر
جرم به آن جرم و می کند برخورد بی نهایت چگالی به برسد نقطه این به که
به که فرایندی طی در اتفاق این از پیش البته می شود. افزوده سیاهچاله
جزر نیروهای اثر بر وی اجزای است، معروف نودلی اثر یا و سازی اسپاگتی

[55] می شود. گسیخته هم از گسترش حال در مدی و

(راه چرخان یا و رایسنر-نوردستروم) حل (راه باردار سیاهچاله یک مورد در
حد تا را جواب ها این چنانچه نمود. اجتناب تکینگی از می توان کر) حل
فضا-زمان یک به چاله سیاه از خروج فرضی امکان دهیم گسترش امکان
یک صورت به سیاهچاله صورت این در می سازد. نمایان را خود متفاوت
صورت به تنها دیگر دنیاهای به سفر فرضیه اما [56] می کند. عمل کرم چاله
این همچنین [57] می برد. ازبین را آن امکان آشفتگی زیرا می ماند فرضیه
تکینگی اطراف در را بسته گونه زمان منحنی های که می شود مطرح فرضیه
مشکلاتی طرح به نهایت در که کرد سفر فرد خود گذشته به و کرد دنبال

[58] می انجامد. پدربزرگ پارادوکس مانند علیت قانون در

این شکست از نشانه ای عموماً را عام نسبیت در هاگی تکینگی پیدایش
در شکست این نیست. انتظار خلاف بر شکست این اما می پندارند؛[59] نظریه
مکانیک تأثیرات از استفاده با را کنش ها این بخواهیم که می دهد رخ مواردی
تا کنیم. توصیف ذرات تعامل سرانجام و بالا بسیار چگالی از ناشی کوانتومی،
در را کوانتومی و گرانشی تأثیرات بتوانیم که نشده است میسر امر این کنون
تئوری یک که است این عموم انتظار مورد نمود. ترکیب هم با تئوری یک
بیان تکینگی بدون را سیاهچاله ها ویژگی توانست خواهد کوانتومی گرانش

[61][60] کند.

فوتونی کره ٤ . ٢ . ٤

نمی توانند اجسام که است رویداد افق از خارج بیضوی کره شکل به ناحیه ای ارگوسفر
بمانند. ثابت آن در

طول در که فوتون هایی صفراست. ضخامت با کروی محدوده ای فوتونی، کره
مداری در می کنند حرکت کره این بر تانژانت ها) امتداد (در مماس مسیر
فوتون شعاع غیرچرخشی سیاهچاله های در می افتند. دام به آن گرد دایره ای
نظر از مدارها این است. (شوارتزشیلد) رویداد افق شعاع برابر نیم و یک کره
سقوط (مثل کوچکی آشفتگی هر جهت همین به و اند ناپایدار دینامیکی
به پرتابی حرکت صورت به و می یابد گسترش زمان طول در مادی) ذره یک
[62] می گذرد. رویداد افق از نهایت در حلزونی شکل به یا و سیاهچاله خارج

کره از که نوری هر بگریزد، فوتونی کره داخل از می تواند هنوز نور حالیکه در
می شود؛ کشیده سیاهچاله داخل به پرتابی حرکت یک در کند عبور فوتونی

تابیده اجسامی از باید می رسد ما به فوتونی کره درون از که نوری بنابراین
[62] نرسیده اند. رویداد افق به هنوز اما هستند فوتونی کره درون که باشد شده

فوتونی کره های می توانند نیز نوترونی ستاره های همچون فشرده اجرام سایر
یک گرانشی میدان که است حقیقت این از ناشی امر این [63] باشند. داشته
۱٫۵ از کوچکتر که جسم هر رو این از ندارد، بستگی آن واقعی اندازه به شی
داشته فوتونی کره می تواند باشد جرمش با متناظر شوارتزشیلد شعاع برابر

باشد.

ارگوسفر ٤ . ٢ . ٥

در که محصورند زمان و فضا از ناحیه ای درون در چرخان سیاهچاله های
پدیده این می نامند. ارگوسفر را ناحیه این است. غیرممکن ماندن ثابت آن
پیش عام نسبیت تئوری است. چارچوب کشش نام به فرایندی از ناشی
اطراف فضا-زمان که دارد تمایل چرخش حال در جسم هر که می کند بینی
داشت خواهد تمایل چرخان جسم به نزدیک جسم هر بکشد. را خود نزدیک
نزدیکی در چرخان سیاهچاله یک برای کند. حرکت چرخش جهت در که
که است مجبور جسم که می شود قدرتمند اندازه ای به اثر این رویدادش افق
ثابت بتواند تنها تا بچرخد مخالف جهت در نور سرعت از بالاتر سرعتی با

[64] بماند.

کره یک به بیرون از و می رسد رویداد افق به درون از سیاهچاله یک ارگوسفر
آن استوایی قسمت و می شود مماس رویداد افق کره با قطبش در که بیضوی
ارگوسفر خارجی مرز این می یابد. پایان است قسمت ها سایر از پهن تر بسیار

می نامد. ارگو سطح گاهی را

فرایند بر بنا بگریزند. ارگوسفر از عادی طور به می توانند تابش و اجسام
از بیشتر انرژی است ممکن می شوند خارج ارگوسفر از که اجسامی پنروز
گرفته سیاهچاله چرخشی انرژی از انرژی این باشند. داشته ورودشان انرژی

[65] می شود. آن سرعت شدن کندتر باعث و می شود

اطلاعات ذخیره ٤ . ٢ . ٦

گفت ۲۰۱۵ اوت در بریتانیایی ممتاز فیزیکدان هاوکینگ استیون پروفسور
می سقوط آنها درون در که چیزهایی به مربوط اطلاعات ها سیاهچاله که
می بین از اطلاعات این که شد می تصور ابتدا کنند. می ذخیره را کند
همزمان، بود. خواهد کوانتوم فیزیک قوانین ناقض این که شد معلوم اما رود،
تواند می ما جهان در چیز همه که کند می حکم کوانتومی مکانیک قوانین
پروفسور یک. و صفر رشته یک به مثال، برای شود، تجزیه اطلاعات به
در بلکه نشود، سیاهچاله وارد اصلا است ممکن اطلاعات این که هاوکینگ
نمی محو هرگز اطلاعات این قوانین، این براساس بماند. باقی آن سرحد
"برخلاف گفت: او شود. می بلعیده سیاهچاله توسط وقتی حتی نه شود،
بلکه شود، نمی ذخیره سیاهچاله داخل در اطلاعات این رود می انتظار آنچه
افق در اطلاعات این شود. می ذخیره رویداد، افق همان یعنی آن، سرحد در
ابربرگردان به که ای (پدیده شود می بدل بعدی دو هولوگرام یک به رویداد
است این ما "ایده گفت:  هاوکینگ است). موسوم (super translation)
همه شامل بنابراین، هستند. شونده وارد ذرات هولوگرام ها، ابربرگردان که

رفت.�[66] خواهد میان از صورت این غیر در که هستند اطلاعاتی

این شود. نابود باید اطلاعات این اینشتین، عام نسبیت نظریه براساس اما
که گوید می اینشتین نظریه است. معروف اطلاعات پارادوکس به معما
افتد. می رویداد افق سوی آن در و شود، می بلعیده سیاهچاله درون به ماده
نیست. درست سیاهچاله از اینشتین تصویر که دهد می نشان ظاهرا هولوگرام
باشند درونی' 'بخش دارای ها سیاهچاله که نیست معلوم اصلا اینکه، ویژه به
عنوان به و کند گیر رویداد افق در است ممکن شود می مکیده که ای (ماده

[67] شود). حفظ آنجا هولوگرام
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سؤال این که باشد، طبیعی شاید سیاهچاله ها عجیب ماهیت گرفتن نظر در با
وجود طبیعت در می توانند عجیبی اجسام چنین آیا که کند خطور ذهن به
معادلات برای پاتولوژیکی جواب های تنها اجسام این اینکه یا باشند، داشته
سیاهچاله ها که می کرد گمان اشتباه به انیشتین خود هستند. انیشتین
در ذرات زاویه ای تکانه که بود باور این بر او زیرا شوند تشکیل نمی توانند
شد باعث این [68] می نمود. پایدار خاصی شعاع در را آنها حرکت سقوط حال
Frontiers".بدهد دست از را مخالف نتایج مدت ها تا عام نسبیت جامعه که
And Controversies In Astrophysics Transcript 9”. Yale
کمتری گروه که چند هر .University. Retrieved April 26, 2011
فیزیکی اجسام سیاهچاله ها که بودند باور این بر همچنان پردازان نسبیت از
این پژوهشگران اکثر ۱۹۶۰ دهه پایان تا گروه این و هستند[69] واقعی
رویداد افق آمدن بوجود برای مانعی هیچ که بودند کرده متقاعد را زمینه

ندارد. وجود

تکینگی یک که نمود ثابت پنروز می شود، تشکیل رویداد افق یک که زمانی
هاوکینگ وی از پس کوتاهی مدت [70] می آید. بوجود آن درون نقطه ای در
توصیف را مهبانگ که شناسی کیهان حل های راه از بسیاری که داد نشان
دارند. دیگر عجیب مواد یا اسکالر میدان های بدون تکینه ای نقاط می کنند
که دادند نشان سیاهچاله ها ترمودینامیک قوانین و مو بدون قضیه کر، حل راه
موضوعات اجسام این و هستند فهم قابل و ساده سیاهچاله ها فیزیکی خواص
به می رود انتظار که فرایندی ابتدایی ترین هستند. پژوهش برای مناسبی
همچون سنگین بسیار اجسام گرانشی رمبش بینجامد، سیاهچاله ها تشکیل
به است ممکن که هستند نیز تری عجیب فرایندهای البته هاست. ستاره

[70] بینجامد. سیاهچاله ها تولید

گرانشی رمبش ٤ . ٣ . ١

مقاومت برای جسم یک داخلی فشار که می دهد رخ زمانی گرانشی رمبش
حادثه این ستارگان برای نباشد. کافی جسم خود گرانشی نیروی برابر در
انرژی تولید برای ستاره سوخت شدن کم دلیل به یا که می افتد اتفاق زمانی
یک اینکه یا و نباشد خود دمای حفظ به قادر هسته ای سنتزهای طریق از
بالاتر آن هسته دمای که گونه ای به کند دریافت اضافه ای ماده پایدار ستاره
از که بود نخواهد زیاد کافی اندازه به ستاره دمای موارد این هردوی در نرود.
ارتباط ایده آل گازهای (قانون کند جلوگیری خودش وزن زیر آن فروپاشی

[71] می دهد). توضیح را حجم و دما فشار، بین

ستاره دهنده تشکیل اجزای تباهیدگی فشار اثر بر است ممکن رمبش این
شگفت انگیزی اندازه به که ماده ای به ماده شدن فشرده باعث و گردد متوقف
که است فشرده ستارگان انواع از یکی اتفاق این حاصل بشود. است تر چگال
ستاره دارد. بستگی باقی مانده ماده جرم به آمده وجود به فشرده ستاره نوع
و ابرنواختر یک (مانند گرانشی رمبش از گرفته نشات تغییرات هنگام در
خارجی لایه های از را خود جرم از توجهی قابل بخش سیاره نما) سحابی یا
خورشیدی جرم ۵ باقی مانده مواد جرم اگر می کند. پرتاب اطراف فضای به
خورشیدی جرم ۲۰ از بیش احتمالاً فروپاشی از پیش اولیه ستاره جرم باشد

[71] بوده است.

(حد باشد خورشید جرم برابر ۴ الی ۳ از بیش باقی مانده مواد جرم اگر
به چه اصلی ستاره بودن سنگین دلیل به چه - تولمن-اوپنهایمر-وولکوف)
گردآوری ماده تجمع طریق از را اضافه ای جرم باقی مانده ماده اینکه دلیل
کافی فروپاشی سازی متوقف برای نوترونها تباهیدگی فشار حتی - باشد کرده
تباهیدگی جز به (شاید شده ای شناخته مکانیزم هیچ این از پس بود. نخواهد
را فروپاشی سازی متوقف برای کافی قدرت کوارکی) ستاره های در کوارکها

[71] می شود. فروپاشیده سیاهچاله یک به ناگریز جسم و ندارد

پیدایش عامل سنگین ستارگان گرانشی رمبش این که می رود گمان
احتمالاً جوان جهان در ستارگان زایش است. وار ستاره سیاهچاله های
رمبش هنگام در که انجامیده است سنگین بسیار ستارگانی ایجاد به
سیاهچاله این آورده اند. بوجود خورشید جرم برابر هزار تا سیاهچاله هایی

در امروزه که باشند بوده جرمی کلان سیاهچاله های برای بذرهایی می توانند
[72] می شوند. یافت کهکشان ها از بسیاری مرکز

سرعت به گرانشی رمبش یک خلال در شده آزاد انرژی بیشتر درحالیکه
اگرچه نمی بیند. را فرایند این پایان واقع در خارجی ناظر یک می شود پخش
محدودی زمان در فروپاشی حال در ماده مرجع چارچوب در رمبش این
می شود کندتر فروپاشی حال در ماده دور ناظر یک برای اما می گیرد صورت
گرانشی زمان اتساع پدیده این دلیل می شود. متوقف رویداد افق بالای در و
ناظر به رمبش حال در ناده از تا می کشد طول بیشتر و بیشتر نور برای است.
تأخیر با می شود منتشر رویداد افق تشکیل از قبل درست که نوری و برسد؛
رویداد افق تشکیل هرگز خارجی ناظر رو این از می رسد. ناظر به بی نهایت
و می شود تر تاریک تر. تاریک رمبش حال در ماده عوض در دید؛ نخواهد را
[73] می شود. محو کاملاً سرانجام و داشت خواند افزایشی به رو سرخ به انتقال

مهبانگ در نخستین سیاهچاله های ٤ . ٣ . ٢

چگالی های جهان، کنونی دوره در دارد. بالا چگالی به نیاز گرانشی رمبش
از پس اندکی نخستین جهان در اما می شود. یافت ستارگان در تنها بالا
فراهم را سیاهچاله تشکیل احتمال که بودند، بیشتر بسیار چگالی ها مهبانگ
نیست کافی سیاهچاله آمدن بوجود برای تنهایی به بالا چگالی می نمود.
اینکه برای نمی دهد را جرم تجمع اجازه یکنواخت جرم توزیع یک زیرا
باشند داشته پیدایش امکان چگالی رسانه چنین در نخستین سیاهچاله های
آن از پس بتوانند که باشند آمده بوجود چگالی در اولیه ای آشفتگی های باید
لحاظ از اولیه، جهان از مختلف مدل های کنند. رشد خودشان گرانش تحت
متفاوتند. بسیار هم با کرده اند بینی پیش آشفتگی ها این برای که اندازه ای
تا پلانک واحد یک از را نخستین سیاهچاله های جرم متفاوت مدل های این
نخستین سیاهچاله های [74] کرده اند. بینی پیش خورشیدی جرم هزار صدها

می شوند. شمرده دیگر سیاهچاله های همه پیدایش عامل

پرانرژی برخوردهای ٤ . ٣ . ٣

در می آورد. بوجود را سیاهچاله که نیست فرایندی تنها گرانشی رمبش
ایجاد کافی چگالی که پرانرژی برخوردهای از می توانند سیاهچاله ها اصل
صورت به چه رویدادی چنین از ردی امروز به تا اما آیند؛ بوجود نیز می کنند
در جرم موازنه در کسری روی از مستقیم غیر صورت به چه و مستقیم
پیشنهاد واقعیت این [75] نشده است. کشف ذرات، دهنده شتاب آزمایش های
لحاظ از باشد. داشته وجود سیاهچاله ها جرم برای پایینی حد باید که می کند
که می رود انتظار آن در که باشد پلانک جرم پیرامون باید حد این نظری
سبب امر این [76] بشوند. عام نسبیت تئوری شکست باعث کوانتومی تأثیرات
روی در که انرژی پر برخورد هر دسترس از سیاهچاله ها ایجاد که می شود
در اخیر توسعه ها از برخی اما باشد. دور می دهد، رخ آن به نزدیک یا زمین
کمتر بسیار است ممکن پلانک جرم که می دهند پیشنهاد کوانتومی گرانش
کمتر بسیار مقداری غشایی جهان سناریوهای از برخی مثلاً باشد. این از
را ریزسیاهچاله ها ایجاد امکان امر این [77] می گیرند. نظر در ثابت این برای
یا و زمین جو با کیهانی اشعه های برخورد مانند انرژی پر برخوردهای در
هر می سازد. امکان پذیر را سرن در بزرگ هادرونی برخورددهنده در احتمالاً
متخصصین از بسیاری نظر به و هستند گمانی بسیار نظریه ها این که چند
حتی [78] می آید. نامحتمل برخوردهای چنین در ریزسیاهچاله ها تشکیل
که می رود انتظار شوند تشکیل برخوردها این اثر در سیاهچاله ها ریز اگر

[79] نمی آیند. شمار به زمین برای تهدیدی و شوند تبخیر ثانیه در۱۰۲۵−

رشد ٤ . ٣ . ٤

به اضافی ماده جذب با می تواند شد تشکیل سیاهچاله یک که وقتی
میان غبار و گاز پیوسته طور به سیاهچاله ای هر دهد. ادامه خود رشد
همه در که کیهانی زمینه تابش و اطرافش مستقیم محیط از را ستاره ای
می رسد نظر به که است اولیه ای فرایند این می کند. جذب دارد، حضور جا
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برای نیز مشابه فرایندی [72] می گیرند. شکل آن طی جرم کلان سیاهچاله های
پیشنهاد کروی ستاره ای خوشه های در متوسط جرم سیاهچاله های تشکیل

[80] شده است.

ستارگان مانند دیگر اجرام با آمیختن سیاهچاله یک رشد برای دیگر امکان
کلان سیاهچاله های برای خصوص به نظریه این هاست. سیاهچاله سایر یا
اهمیت بوده اند کوچکتر اجسام از بسیاری پیدایش منشأ که نخستین جرم
از برخی پیدایش مبدأ عنوان به همچنین فرایند این [72] می کند. پیدا

[82][81] شده است. پیشنهاد متوسط جرم با سیاهچاله های

تبخیر ٤ . ٣ . ٥

هاوکینگ تابش اصلی: نوشتار

نیستند سیاه کاملاً سیاهچاله ها که داد نشان هاوکینگ ۱۹۷۴ سال در
بکارگیری از را نتیجه این او دارند[83] گرمایی تابش اندکی مقادیر بلکه
آورد. دست به ایستا سیاهچاله ای زمینه یک در کوانتومی میدان های نظریه
سیاه جسم در را ذراتی باید سیاهچاله ها که بود این محاسبات این نتیجه
از شده است. نامیده هاوکینگ تابش نام به اثر این کند. منتشر کامل
نظریه این درستی بسیاری نمود منتشر را نتایج این هاوکینگ که زمانی
سیاهچاله ها تابش نظریه این چنانچه [84] سنجیده اند. مختلف روشهای از را
که کنند ساطع گرمایی طیف یک سیاهچاله ها که می رود انتظار باشد درست
فوتون ها جرم به مربوط جرم کاهش این می شود. آنها جرم کاهش به منجر
می شوند تبخیر زمان طول در سیاهچاله ها می شوند. تابیده که است ذراتی و
سطحی گرانش با هاوکینگ) (دمای طیف این دمای می گردند. کوچکتر و
نسبت شوارتزشیلد سیاهچاله های مورد در که است مرتبط سیاهچاله یک
از کمتری تابش بزرگتر سیاهچاله های نتیجه در و دارند جرم با معکوسی

[85] دارند. کوچکتر سیاهچاله های

هاوکینگی دمای خورشیدی، جرم یک برابر جرمی با وار ستاره سیاهچاله یک
Frontiers And Controversies In".دارد کلوین نانو ۱۰۰ حدود در
Astrophysics Transcript 9”. Yale University. Retrieved
زمینه تابش کلوینی ۲٫۷ دمای از کمتر بسیار دما این .April 26, 2011
از بیش آنها از بزرگتر سیاهچاله های و ستاره ای سیاهچاله های است. کیهانی
کیهانی زمینه تابش از بدهند، دست از جرم هاوکینگ تابش طریق از آنکه
برای می کنند. رشد شدن کوچکتر جای به نتیجه در می آورند. دست به جرم
بیشتر آن هاوکینگ تابش دمای باید شود تبخیر بتواند سیاهچاله یک اینکه
باشد سبکتر ماه از می بایست که است معنی بدان واین باشد کلوین ۲٫۷ از

[86] باشد. داشته میلیمتر دهم یک از کمتر قطری نتیجتاً و

آن تابش که می رود انتظار باشد کوچک سیاهچاله ای اگر دیگر سوی از
محسوب سنگین انسان به نسبت که سیاهچاله ای حتی باشد. قویتر بسیار
در باید ماشین یک وزن با سیاهچاله یک شود. تبخیر دم یک در باید شود
اندازه به درخششی اندک مدت این طی و شود تبخیر نانوثانیه چند مدت
سرعت با حتی کوچکتر سیاهچاله های داشت. خواهد خورشید برابر ۲۰۰
گرانش اثرات کوچکی سیاهچاله چنین برای البته می شوند. تبخیر بیشتری
دانسته های از که (هرچند است ممکن و می کنند ایفا مهمی نقش کوانتومی
نمی رسد[87]) نظر به محتمل امری چنین کوانتومی گرانش مورد در فعلی

[88] سازند. پایدار را کوچکی سیاهچاله چنین فرضی صورت به

جرم اساس بر طبقه بندی ٤ . ٤

زاویه ای تکانه و بار از مستقل و جرمشان مبنای بر عموماً را سیاهچاله ها
دسته چهار به می توان را سیاهچاله ها اساس براین کنند. کی دسته بندی
شوارتزشیلد) (شعاع رویداد افق شعاع با که سیاهچاله یک اندازه نمود. تقسیم
متناسب تقریبی طور به زیر رابطه برپایه آن جرم با می شود سنجیده آن

[89] است:

rsh =
2GM
c2 ≈ 2.95 M

MSun
km,

صفر الکتریکی بار و زاویه ای تکانه با سیاهچاله هایی مورد در تنها رابطه این
با و تقریبی صورت به تر کلی سیاهچاله های مورد در و بود خواهد دقیق

است صادق موارد، برخی در برابر دو حتی تا اختلافی

جرم کلان چاله های سیاه ٤ . ٤ . ١

بینی پیش و دارند خورشید جرم برابر میلیارد چند تا چندمیلیون بین جرمی
داشته وجود شیری راه کهکشان جمله از کهکشان ها همه مرکز در که می شود

[91][90] باشند.

سیاهچاله نوری سال میلیون ۲٫۵ فاصله در برزنجیر زن نزدیک کهکشان
سیاهچاله از که دارد خورشیدی جرم (۱٫۱�۲٫۳)×۱۰۸ جرم به مرکزی
سیاهچاله بزرگترین که می رسد نظر به [92] است. بزرگتر شیری راه کهکشان
است ۸۷ مسیه کهکشان مرکزی سیاهچاله شیری راه نزدیکی در جرم کلان
فاصله به که دارد خورشیدی جرم (۶٫۴�۰٫۵)×۱۰۹ با برابر جرمی که
سیاهچاله بزرگ ترین [94][93] گرفته است. قرار ما از نوری سال میلیون ۵۳٫۵
فلکی صورت در OJ 287 چاله سیاه ،۲۰۰۸ نوامبر تاریخ تا شده شناخته
جرم و شده است واقع نوری سال میلیارد ۳٫۵ فاصله در که است خرچنگ

[95] است. خورشید جرم برابر میلیارد ۱۸ آن

متوسط جرم سیاهچاله های ٤ . ٤ . ٢

جرم، کلان سیاهچاله های و معمولی سیاهچاله های جرم بین شکاف
تا صد جرم با سیاهچاله هایی جستجوی به که داشت آن بر را اخترشناسان
گونه این مشاهدهٔ روش های از یکی برآیند. خورشید جرم برابر هزار صد
درخشان فوق منابع است. زیاد شدت با اشعه منابع یافتن سیاهچاله ها
متوسط جرم سیاهچاله است ممکن نزدیک کهکشان های در ایکس پرتو
گیری شکل نواحی در ایکس پرتو درخشان فوق منابع این [97] .[96] باشند.
با که می رسد نظر به و شده است مشاهده (۸۲ مسیه (مانند ستاره ها
روش اند. مرتبط می شوند یافت نواحی آن در که جوانی ستاره ای خوشه های
جسم از شده منتشر گرانشی تابش مشاهده است ممکن آنها تشخیص دیگر
[98] می گردد. متوسط جرم سیاهچاله دور به که است باقی مانده ای فشرده
جرم ۱۰۶ تا ۱۰۴ اندازه به سیاهچاله هایی وجود نیز رابطه ام-سیگما
مستقیمی راه هیچ می کند. بینی پیش نور کم کهکشان های در را خورشیدی
از نوع این می رود گمان اما نشده است شناخته آنان گیری شکل برای
آنها نیز دیگری نطریه می گیرد. شکل کمتر جرم با سیاهچاله های برخورد
نطریه گرفته اند. شکل بانگ مه در که می داند نخستینی سیاهچاله های را
ستاره ای خوشه های در بزرگ ستارگان برخورد از حاصل را آنها نیز سومی
رمبش جرم میان سیاهچاله یک به برخورد این حاصل که می دانند متراکم

می کند

ستاره وار سیاهچاله های ٤ . ٤ . ٣

این .[99] می آیند. بوجود بزرگ ستاره های گرانشی رمبش از سیاهچاله ها این
بهترین [100] دارند. خورشید جرم برابر ده چند تا سه بین جرمی سیاهچاله ها
گسیل دوتایی منظومه های سیاهچاله ها، از دسته این برای احتمالی نامزدهای
گرفتند. قرار توجه مورد هفتاد دهه اوایل در که هستند X اشعه کننده
سیاهچاله نامزد که نیست مشاهده قابل منظومه ها این در جسم دو از یکی
تابش ایکس پرتو و می ریزد سیاهچاله به ندیم ستاره از ماده است. بودن

[103][102][101] می کند.

(Cygnus X-1)یک ایکس ماکیان تایی، دو منظومه های این از نمونه ای
جرم برابر بیست حدود در جرمی با آبی ابرغول ستاره یک از که است
است. خورشید جرم برابر چهل تقریبی جرم با نامرئی ندیم یک و خورشید
سیاهچاله درون به دوتایی رویت قابل ستاره از جرم دوتایی، سیستم این در
وارد شعاعی صورت به جرم این زاویه ای، سرعت دلیل به ولی می شود وارد
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٤٩ تجربی شواهد .٤ . ٥

برافزایشی قرص که داده دیسک یک تشکیل گازها بلکه نشده سیاهچاله
می شود. نامیده

ریزسیاهچاله ها ٤ . ٤ . ٤

سیاهچاله ها این جرم هستند. کوچکی بسیار سیاهچاله های سیاهچاله ها این
اهمیت کوانتومی مکانیک اثرات آنها در که است است کوچک اندازه ای به
کوانتومی مکانیم سیاهچاله های نام به رو این از و می کند پیدا زیادی
هرچه که می دهد نشان هاوکینگ محاسبات [104] می شوند. شناخته نیز
نتیجه در و است بیشتر آن تبخیر سرعت باشد کوچکتر سیاهچاله
و شده تبخیر لحظه ای در احتمالاً آمدن بوجود صورت در ریزسیاهچاله ها

[105] می گردند. منفجر

تجربی شواهد ٤ . ٥

هاوکینگ فرضی تابش جز به سیگنالی هیچ خود خودی به سیاهچاله ها
سیاهچاله یک مورد در تابش این آنجاییکه از و نمی کنند منتشر خود از
مستقیماً بتوان که ندارد وجود راهی هیچ است ضعیف بسیار فیزیکی اختر
استثنایی تنها نمود. ردیابی را فیزیکی اختر سیاهچاله های زمین روی از
تبخیر مرحله آخرین باشد، نداشته ضعیفی هاوکینگ تابش است ممکن که
تابش هایی چنین یافتن برای جستجو است. نخستین جرم کم سیاهچاله های
وجود امکان بر محدودیت هایی موضوع این و بوده است ناموفق گذشته در
پرتوی فضایی تلسکوپ [106] می کند. وارد کم جرم با نخستین سیاهچاله های
برای جستجو به شد فرستاده فضا به ۲۰۰۸ سال در که ناسا فرمی گامای

[107] داد. خواهد ادامه نشانه ها این وجود

غیر مشاهدات به باید سیاهچاله ها جستجوی برای فیزیکدانان اختر رو این از
برهمکنش های از می توان گاهی را سیاهچاله یک وجود آورند. روی مستقیم

نمود. استنباط اطرافش محیط با آن گرانشی

ماده افزایش بر ٤ . ٥ . ١

برافزایشی قرص اصلی: نوشتار
متشکل که سیاهچاله یک پیرامون چرخان و داغ بسیار برافزایشی قرص

سیاهچاله یک برافزایشی درقرص کهکشانی برون جتهای گیری شکل

شناسایی برای نشانه آشکارترین باشد، می درون به سقوط حال در مواد از
گرانشی چاه به که گازهایی زاویه ای تکانه حفظ خاطر به است. سیاهچاله ها
جسم اطراف در مانند قرص ساختاری می کنند سقوط پرجرم جسم یک

به زاویه ای تکانه تا می شود سبب قرص درون اصطکاک می کنند. ایجاد
و می کند سقوط داخل سمت به بیشتر ماده و شود منتقل بیرون سوی
مورد در [108] می دهد. افزایش را گاز دمای که می کند آزاد پتانسیلی انرژی
سیاهچاله ها، و نوترونی ستاره های سفید، کوتوله های همچون فشرده اجرام
پرتو (عمدتاً بسیاری تابش که می شود داغ اندازه ای به داخلی نواحی در گاز
این است. ردیابی قابل تلسکوپ ها توسط که می کند گسیل خود از ایکس)
تاکنون که است انرژی تولید فرایندهای کاراترین از یکی برافزایش فرایند
طریق از است ممکن برافزوده ماده باقی مانده ٪۴۰ تا شده است. شناخته
جرم باقی از ٪۰٬۷ تنها هسته ای همجوشی یک شود[108](در منتشر تابش
فواره های با قرص این موارد از بسیاری در می شود). منتشر انرژی صورت به
در بسیاری انرژی و می شوند منتشر قطب ها امتداد در که است همراه نسبیتی
نشده است. فهمیده درستی به هنوز فواره ها این تشکیل مکانیزم دارند. خود

سیاهچاله ها در ماده برافزایش به جهان در تر پرانرژی پدیده های از بسیاری
اختروش ها و فعال کهکشانی هسته خاص، طور به می شود. داده نسبت
به باشند. جرم کلان سیاهچاله های افزایشی بر قرص های که می شود گمان
دوتایی منظومه های ایکس پرتو دوتایی های که می رود گمان ترتیب همین
ستاره از را ماده که فشرده است جسمی ستاره دو این از یکی که هستند
فوق منابع از برخی که شده است پیشنهاد همچنین می کند. برافزایش ندیم
جرم سیاهچاله های برافزایشی قرص های است ممکن ایکس پرتو درخشان

[109] باشند. متوسط

ایکس پرتو دوتایی های ٤ . ٥ . ٢

ایکس پرتو دوتایی اصلی: نوشتار

طیف، ایکس پرتو قسمت در که دوتایی ستاره های یا ایکس پرتو دوتایی های
از یکی توسط که می رود گمان ایکس پرتو تابش های این هستند. روشن
معمولی ستاره از را ماده و فشرده است جسمی که می شود ایجاد ستاره ها
منظومه های این در معمولی ستاره یک حضور می کند. برافزایش همراهش
سیاهچاله بررسی و دیگر جسم مطالعه برای منحصربه فرد موقعیتی دوتایی

می گذارد. اختیار در آن بودن

ندیم ستاره ماده از که برافزایشی قرص یک با دوتایی منظومه یک از هنری برداشتی
می شود. تغذیه

جسم به مستقیماً آن رد که کند منتشر سیگنال هایی منظومه ای چنین اگر
این نبودن که هرچند باشد؛ سیاهچاله نمی تواند جسم این برسد، فشرده
نمی برد. ازبین را فشرده جسم بودن نوترونی ستاره احتمال نیز سیگنال
را منظومه مداری پارامترهای می توان اغلب (همراه) ندیم ستاره مطالعه با
به جرم این اگر کرد. ارائه فشرده جسم جرم برای تخمینی و آورده بدست
جرم بیشینه واقع در (که تولمن-اوپنهایمر-وولکوف حد از توجهی قابل میزان
این دیگر باشد، بیشتر است) رمبش از پیش نوترونی ستاره یک برای ممکن
آن بودن سیاهچاله بر عمومی پندار و باشد نوترونی ستاره نمی تواند جسم

[99] است.
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سیاه چاله .٤ فصل ٥٠

۱۹۷۲ سال در بودن، سیاهچاله برای قوی نامزد اولین ایکس-یک، ماکیان
کشف مردین پل و وبستر لوییس بولتون، توماس چارلز توسط روش همین به
آن بودن سیاهچاله مورد در تردیدهایی که هرچند [113][112][111][110] شد.
بسیار است بودن سیاهچاله نامزد که ستاره ای از ندیم ستاره زیرا دارد وجود
رده در بودن سیاهچاله برای بهتری نامزدهای اکنون [99] است. تر سنگین
نامیده نرم ایکس پرتو متغیرهای که شده اند شناخته ایکس پرتو دوتایی های
اجازه و است جرم کم نسبتاً ندیم ستاره منظومه ها این در [99] می شوند.
منظومه ها این این، بر افزون می دهد. سیاهچاله جرم برای دقیقتری تخمین
طول در هستند. ایکس پرتو فعال منبع سال ۵۰ تا ۱۰ هر در ماه چند تنها
و است نور کم برافزایشی قرص خاموشی)، (دوره ایکس پرتو کم تابش دوره
از یکی می سازد. فراهم را دوره این در ندیم ستاره جزئیات مشاهده امکان
است. (V404 Cygni) وی-۴۰۴ نامزدهاسیگنی از دسته این بهترین

متناوب نیمه نوسان های ٤ . ٥ . ٣

دچار مشخصی بسامدهای در برافزایشی قرص های از ایکس پرتو انتشار
می نامند. متناوب نیمه نوسان های را سیگنال ها این می شود. زدن سوسو
قرص داخلی لبه در ماده حرکت از ناشی سیگنال ها این که می رود گمان
جرم با دلیل همین به و پایدار) دایره ای مدار (درونی ترین باشند برافزایشی
تعیین برای جایگزینی راه عنوان به گاهی رو این از اند. مرتبط فشرده جسم

[114] می روند. کار به احتمالی سیاهچاله های جرم

کهکشانی هسته ٤ . ٥ . ٤

فعال کهکشانی هسته وابسته: نوشتار(های)
مانند غیرمعمولی ویژگی های که کهکشان هایی توصیف برای اخترشناسان

کهکشانی هسته یک از گرفته نشات تصویر این در ۸۷ مسیه مرکز از برآمده فواره های
تلسکوپ منبع: باشد. کلان جرم سیاه چاله یک گیرندهٔ بر در است ممکن که است فعال

اروپا. فضایی هابل/ناسا/سازمان فضایی

واژه از دارند، قوی بسیار رادیوی تابش های یا و غیرمعمولی طیفی خط
داده اند نشان تجربی و نظری مطالعات می کنند. استفاده فعال کهکشان
استفاده با می توان را (AGN)فعال کهکشانی هسته های این فعالیت که
هسته های مدل های گونه این داد. توضیح جرم کلان سیاهچاله های از
فواره دو و برافزایشی قرص یک کلان جرم، سیاه چاله یک از فعال کهکشانی

[116][115] می شوند. تشکیل برافزایشی قرص بر عمود

هسته های همه مرکز در جرم کلان سیاهچاله های که می رود انتظار اگرچه

کهکشانی هسته های از برخی تنها اما باشند؛ داشته حضور فعال کهکشانی
نامزدهای این واقعی جرم اندازه گیری و شناسایی برای دقیق مطالعه مورد
با کهکشان ها مهمترین از برخی گرفته اند. قرار جرم، کلان سیاهچاله
مسیه برزنجیر، زن کهکشان از: عبارتند جرم کلان سیاهچاله برای نامزدهایی
۴۲۵۸ ن جی سی ،۳۳۷۷ ان جی سی ،۳۱۱۵ ان جی سی ،۸۷ مسیه ،۳۲

[117] کلاه مکزیکی. کهکشان و

کهکشان ها (تقریباً) همه مرکز در که شده است پذیرفته گستردگی به امروزه
[90] گرفته است. قرار جرم کلان سیاهچاله یک فعال) کهکشان های تنها (نه
بخش در سرعت پراکندگی و چاله این جرم بین نزدیک تجربی همبستگی
قویا است، (M-Sigma)معروف رابطه ام-سیگما به که کهکشان خود برآمده
خود گیری شکل و سیاهچاله گیری شکل بین ارتباطی که می کند پیشنهاد

[118] دارد. وجود کهکشان

حرکات مطالعه از جرم کلان سیاهچاله یک برای گواه بهترین حاضر حال در
دست به خودمان شیری راه کهکشان مرکز نزدیکی در ستارگان خاص
ناحیه ای در را ستاره ۹۰ حرکت شناسان اختر ۱۹۹۵ سال از [119] می آید.
مدارهای بر ستارگان این حرکت تطبیق با نموده اند. ردیابی ای* کمان نام به
۲٫۶ برابر جرمی باید که رسیدند نتیجه این به ۱۹۹۸ سال در کپلری
گرفته قرار نوری سال ۰٫۲ شعاع به حجمی در خورشیدی جرم میلیون
- اس-۲ نام به - ستارگان این از یکی کنون تا زمان آن از [120] باشند.
مداری، داده های روی از شدند موفق آنها پیموده است. را کامل مدار یک
حرکت باعث که شی- این اندازه و جرم برای مناسبتری محدودیت های
که دریافتند آنها کنند. وضع می شود- ای* کمان ناحیه ستارگان مداری
شعاع به ناحیه ای در خورشیدی جرم میلیون ۴٫۳ برابر کروی جرم یک
۳۰۰۰ تقریباً شعاع این اگرچه [119] گرفته است. قرار نوری سال ۰٫۰۰۲
حقیقت این با کم دست اما است، جرم این با متناظر شوارتزشیلد شعاع بربار

[120] است. سازگار باشد جرم کلان سیاهچاله یک مرکزی جسم که

گرانشی همگرایی ٤ . ٥ . ٥

گرانشی همگرایی اصلی: نوشتار
پرتوهای که می شود سبب سنگین جسم یک اطراف در زمان فضا شکل تغییر

(اعوجاج) کج نمایی سبب که سیاهچاله یک توسط گرانشی همگرایی شبیه سازی
شده است. زمینه پس کهکشان تصویر

این شوند. همگرا می دهد، رخ نوری عدسی یک در که آنچه به شبیه نور
همگرایی یک از مشاهداتی می شود. خوانده گرانشی همگرایی نام به پدیده
چند اندازه به تنها را فوتونها که گرفته است صورت ضعیف بسیار گرانشی
یک برای مستقیماً هرگز پدیده این که هرچند می کند. خم قوسی ثانیه
همگرایی مشاهده برای ممکن راه یک [121] نشده است. مشاهده سیاهچاله
پیرامون مدار در ستاره ها مشاهده می تواند سیاهچاله یک توسط گرانشی
کمان- ناحیه در مشاهداتی چنین برای مختلف نامزد چندین باشد. سیاهچاله
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٥١ باز پرسش های .٤ . ٦

[121] دارند. وجود ای

گرانشی امواج ٤ . ٥ . ٦

هنگام که است گرانشی امواج از استفاده سیاهچاله ها کشف راه های از یکی
تشعشع نامتقارن شکل دید از اختری جرم هر می دارند. گسیل فروپاشی
وبر جوزف آورد. وجود به مشخص اکتشاف قابل منبع یک است ممکن
را زیادی رویدادهای گرانشی، تشعشع رشته پیشکسوت مریلند، دانشگاه از
فروپاشی راه از جهان، در ماده وسیع ویرانی نمایان گر که کرده است کشف
که ابزاری آلومینیومی، آنتن های از است عبارت او کارافزار است. گرانشی
قادر او کارافزار این آویزانند. حفاظ داری اتاق های داخل در سیم هایی به وسیله

[122] دهد. انجام دقت به نمی تواند را کار این اما سیاهچاله است، کشف به

دیگر امکان های ٤ . ٥ . ٧

بالایی حد که است استوار قانون این بر ستاره ای سیاهچاله های تجربی شاهد
زیادی میزان به نیز حد این اندازه دارد. وجود نوترونی ستاره یک جرم برای
بستگی شده اند گرفته نظر در چگال ماده یک خواص مورد در که فرضیاتی به
[99] ببرند. بالاتر را حد این است ممکن ماده عجیب و جدید فازهای دارد.
اجازه است ممکن بالا چگالی با آزاد کوارکهای دارای که ماده از فازی
نیز ابرتقارنی مدل های برخی و بدهد[123] را چگال کوارکی ستاره های وجود
مدل گسترش های از برخی [124] می کنند. بینی پیش را کیو ستارگان وجود
سازنده بنیادی اجزای از که دارند را پرئون نام به ذراتی وجود ادعای استاندارد
ستاره های تشکیل است ممکن فرضی طور به که هستند لپتونها و کوارکها
گروهی که دارند را آن پتانسیل فرضی مدل های این [125] بدهند. را پرئونی
دهند، توضیح را ستاره ای سیاهچاله های نامزدهای به مربوط مشاهدات از
از گونه ای هر که می دهد نشان عام نسبیت همگانی گفتگوهای که هرچند

[99] داشت. خواهند بیشینه ای جرم نیز فرضی ستاره های این

با شوارتزشیلدش شعاع درون در سیاهچاله یک متوسط چگالی که ازآنجا
بسیار جرم کلان سیاهچاله های چگالی دارد. معکوس نسبت آن جرم مربع
سیاهچاله ای متوسط (چگالی است ستاره ای سیاهچاله های چگالی از کمتر
این از پس مقایسه است). قابل آب چگالی با خورشیدی جرم ۱۰۸ جرم به
فهمیده بهتر بسیار جرم کلان سیاهچاله یک دهنده تشکیل ماده فیزیک
به مربوط مشاهدات توضیح برای جایگزینی مدل های از گاهی و شده است
نمونه برای هستند. تر دنیوی که می شود استفاده جرم کلان سیاهچاله های
تاریک بسیار اجسام از دسته ای عنوان به را جرم کلان سیاهچاله یک می توان
اندازه به جایگزینی توضیحی مدل های گونه این که هرچند گرفت نظر در
توضیح را جرم کلان سیاهچاله های نامزدهای بتوانند که نیستند استوار کافی

[99] دهند.

آن نشان گر جرم کلان و ستاره ای سیاهچاله های مورد در موجود شواهد
به عام نسبیت تئوری باید نشوند، تشکیل سیاهچاله ها اینکه برای که هستند
هجوم مقابل در شکست این شاید بخورد. شکست گرانش تئوری یک عنوان
در شده بینی پیش ویژگی های از یکی باشد. کوانتومی مکانیک اصلاحات
داشت نخواهد تکینگی نقطه که است این کوانتومی گرانش تئوری یک مورد
مدل اخیر سال های در [126] داشت). نخواهد وجود سیاهچاله ای نتیجه در (و
برپایه نموده است. جلب خود به را توجه بیشترین ریسمان نظریه در فازبال
پیشنهاد گونه این ریسمان نظریه در بخصوص شرایط در شده انجام محاسبات
ندارند تکینگی یا رویداد افق سیاهچاله، یک منفرد وضعیت های که می شود
وضعیت های این آماری میانگین کلاسیک، کلاسیک/نیمه ناظر یک برای اما

[127] می رسد. نظر به عام نسبیت در معمولی سیاهچاله ای همچون منفرد

باز پرسش های ٤ . ٦

ترمودینامیک و آنتروپی ٤ . ٦ . ١

سیاهچاله آنتروپی اصلی: نوشتار
مساحت [Note عمومی[3 شرایط در که داد نشان هاوکینگ ۱۹۷۱ سال در

سیاهچاله (A)مساحت به که سیاهچاله، برای هاوکینگ-بکنشتین (S)آنتروپی فرمول
نیوتن ثابت ,(k) بولتزمان ثابت the ,(c) نور سرعت از عبارتند ثابت ها دارد. بستگی

.(h) پلانک ثابت و ,(G)

یابد کاهش نمی تواند هرگز سیاهچاله ها از مجموعه ای هر رویداد افق های کل
به امروزه که نتیجه این [128] شوند. ادغام هم در و برخورد یکدیگر با اگر حتی
توجهی قابل شباهت می شود شناخته سیاهچاله ها مکانیک دوم قانون عنوان
سیستم کل آنتروپی که می کند بیان که دارد ترمودینامیک دوم قانون با
اجسام همچون هم سیاهچاله ها که می شد تصور نمی یابد. کاهش هرگز
این پذیرش دارند. صفر آنتروپی هستند، مطلق صفر دمای در که کلاسیکی
دارای ماده ورود با زیرا می شود ترمودینامیک دوم قانون نقض سبب تصور
آنتروپی اندازه به جهان در کل آنتروپی آنتروپی، بدون سیاهچاله به آنتروپی
پیشنهاد بکنشتین رو این از می یابد. کاهش شده سیاهچاله جذب که ماده ای
افق مساحت با آن آنتروپی و باشد داشته آنتروپی باید سیاهچاله یک که داد

[129] است. متناسب رویدادش

که کرد کشف هاوکینگ که شد قویتر وقتی ترمودینامیک قوانین با پیوند
در سیاه جسم تابش باید سیاهچاله یک کوانتومی میدان های نظریه طبق
دوم قانون نقض معنای به این که می رسد نظر به کند. گسیل را ثابت دمای
و می گیرد سیاهچاله از را انرژی تابش این زیرا باشد سیاهچاله ها مکانیک
نیز را آنتروپی از مقداری تابش این که هرچند می شود. آن انقباض باعث
مجموع که نمود اثبات می توان کلی شرایط زیر و می کند منتقل بیرون به
فراگرفته است را آن رویداد افق چارم یک و سیاهچاله که ماده ای آنتروپی
مکانیک اول قانون فرمولبندی اجازه موضوع این است. افزایش به رو دائماً
این با است ترمودینامیک اول قانون همسنگ که می دهد را سیاهچاله ها
جای به و سطحی گرانش دما، جای به جرم؛ انرژی، جای به که تفاوت

[129] می گیرد. قرار مساحت آنتروپی،

مساحت با سیاهچاله یک آنتروپی که است این کننده گیج ویژگیهای از یکی
حجم به وابسته کمیتی آنتروپی آنکه حال آن، حجم تا می کند تغییر آن
عجیب، ویژگی این می کند. تغییر حجم تغییر با خطی صورت به که است
ارائه را هولوگرافیک اصل تا داشت آن بر را ساسکیند لئونارد و توفت جرارد
رخ فضا-زمان از حجمی درون که چیزی هر که می کند پیشنهاد که دهند

[130] نمود. توصیف حجم آن مرز روی داده های با می توان را می دهد

آنتروپی کلاسیک نیمه محاسباتی برای عام نسبیت از می توان اگرچه
بخش رضایت نظری لحاظ از شرایط این اما نمود، استفاده سیاهچاله ها
پیکربندهای شمار از است عبارت آنتروپی آماری مکانیک در نیست.
جرم، (مانند یکسانی میکروسکوپیک خواص که سیستم یک میکروسکوپیک
کوانتومی گرانش برای قبول قابل نظریه یک بدون دارند. و...) دما بار،
پیشرفت هایی نیست. امکانپذیر سیاهچاله ها برای محاسباتی چنین انجام
سال در گرفته است. صورت کوانتومی گرانش به نسبت دیدگاه ها برخی در
تعداد شمارش با که دادند نشان وفا کامران و اشترومینگر اندرو ۱۹۹۵
فرمول می توان ریسمان نظریه در ابرمتقارن سیاهچاله یک کوانتومی حالات
تاکنون زمان آن از [131] آورد. دست به دوباره را هاوکینگ-بکنشتین آنتروپی
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سیاه چاله .٤ فصل ٥٢

در هم و ریسمان نظریه در هم متفاوت سیاهچاله های برای مشابهی نتایج
گزارش حلقه) کوانتومی گرانش (مانند کوانتومی گرانش به دیدگاه ها سایر

[132] شده اند.

سیاهچاله ها یگانگی ٤ . ٦ . ٢

یا و گمشده اطلاعات پارادوکس پایه، فیزیک در باز پرسش های از یکی
دو هر در فیزیک قوانین کلاسیک طور به سیاهچاله است. یگانگی پارادوکس
(هامیلتونی) لیوویل نظریه می کنند. عمل یکسان معکوس و مستقیم جهت
تعبیر اطلاعات نگهداری به آن از می توان که - را فاز فضای حجم نگهداری
مشکلاتی هم کلاسیک فیزیک در حتی نتیجه در می داند، ضروری - نمود
خواص از یکی با با متناظر مسئله این کوانتومی مکانیک در دارد. وجود
آن است. مرتبط احتمالات نگهداری با که است یگانگی نام به اساسی
در که همانگونه کوانتومی، فاز فضای حجم نگهداری عنوان به می توان را

[133] گرفت. نظر در نیز می شوند توصیف چگالی ماتریس

جهان در سیاهچاله ها شمار ٤ . ٧

امکانپذیر آنها شمردن که است زیاد قدری به جهان در سیاهچاله ها شمار
که دارد ستاره میلیارد صد حدود در تنهایی به شیری راه کهکشان نیست.
تبدیل سیاهچاله به که هست بزرگ اندازه ای به یکی تقریباً ستاره هزار هر از
داشته ستاره ای سیاهچاله میلیون صد حدود در باید ما کهکشان پس شود.
در که آنجا از شده اند. شناسایی آنها از دوجین یک تنها تاکنون اما باشد.
میلیارد صد حدود در مشاهده است قابل زمین از که جهان از محدوده ای
کهکشان ها این مرکز در نیز جرم کلان سیاهچاله های و دارد وجود کهکشان
ناحیه این در جرم کلان سیاهچاله میلیارد صد حدود در باید پس دارند قرار

[134] باشد. داشته وجود جهان از

سیاهچالگان درون جهان های نظریه ٤ . ٨

کرده است پیشنهاد ایندیانا دانشگاه از نظری فیزیک دان پاپلاوسکی، نیکدوم
آن خود که باشد گرفته قرار سیاهچاله ای درون ما جهان است ممکن که
نظریه [141][140][139][138][137][136][135] شده است. واقع بزرگتر جهانی در
سیاهچاله در گرانشی تکینگی وجود نظریه برای جایگزینی پاپلاوسکی
[142] می دهد. ارائه زمان فضا پیچش مبنای بر نظری توضیحی او هاست.
۱۰۵۰ به سیاهچاله یک در ماده چگالی اگر که می کند پیشنهاد پاپلاوسکی
گرانش با مقابله به نیرویی عنوان به پیچش برسد، مکعب متر بر کیلوگرم
به که فشرده ای فنر همچون برود تکینگی تشکیل جای به و می شود تبدیل
میزان که نموده است عنوان او [144][143] می شود. باز شده است وارد فشار آن

[145] باشد. کیهانی انبساط دلیل است ممکن پیچش بالای بسیار

کرم چاله یک سیاهچاله ای هر که می دهد پیشنهاد نظریه این این بر علاوه
جهش یک از که است جدیدی انبساط حال در جهان دربرگیرنده که می شود
کهکشان ها مرکز سیاهچاله های بنابراین آمده است؛ بوجود سیاهچاله در بزرگ
جهان بنابراین [148][147][146] باشند. دیگر جهان های به پل هایی است ممکن
بزرگتر جهانی در خود که باشد سیاهچاله ای درون است ممکن نیز ما خود

[149] بود. شده مطرح پاتیرا راج توسط این از تر پیش که گرفته است قرار

اشتباه تصورات ٤ . ٩

در آنچه هر آنها، از ایجادشده نادرست تصور برخلاف سیاه چاله ها •
خورشید اگر مثال برای [150] نمی مکند. خود درون به را آنهاست اطراف
مدارهای شعاع می شد، جایگزین جرم همین با سیاه چاله یک با

باشد[152] ثابت جرم که شرطی به [151] نمی کرد. تغییری سیارات

پانویس ٤ . ١٠

شامل که آینده نور قیف دقیقتر عبارت به یا ممکن مسیرهای مجموعه [41] [1]
نمایش زرد-آبی شبکه های با نمودار این (در ممکن جهانی خط های همه
می شوند خم ادینگتون-فینکلشتین مختصات در شکل بدین شده اند), داده
است), فینکلشتین-ادینگتون مختصات نمودار از کارتونی نسخه یک (نمودار
مثلاً نمی شوند. خم شکل بدین نوری قیف های مختصات ها سایر در اما
می شوند نازک شویم، نزدیک رویداد افق به چنانچه شوارتزشیلد درمختصات
شکل نوری قیف های کروسکال-سزکرس مختصات در و نمی گردند، خم اما

نمی دهند. تغییر را گیریشان جهت یا

امکان بالاتر ابعاد در است. صادق بعدی چهار فضاهای مورد در تنها این [2]
[49][48] می آید. پدید سیاه حلقه مانند تری پیچیده توپولوژیهای

صادق مواد تمام برای ضعیف انرژی شرط که گرفت نظر در او خاص طور به [3]
است
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٥ فصل

زمان در سفر

می شود گفته زمان در مختلف لحظه های بین حرکت ایدهٔ به زمان، در سفر
آن در و می گیرد، صورت فضا در مختلف مکان های بین حرکت مشابه که
و گذشته زمان به اطلاعات) فقط حالت ها بعضی در (و اشیاء ارسال امکان

دارد. وجود آینده

علمی- داستان های موضوع همواره زمان در سفر نوزدهم، قرن از که این با
به استناد با فضا در طرفه یک سفر نیز و است، بوده بسیاری تخیلی
در (که خاص نسبیت تئوری در سرعت بر مبتنی زمانی پارادوکس پدیدهٔ
در جاذبه ای زمانی پارادوکس نیز و است) شده تشریح دوقلو پارادوکس های
امکان فیزیک قوانین که این هنوز اما است، امکان پذیر تقریباً عام، نسبیت
تاکنون است. مانده مجهول نه یا می دهند را گذشته زمان به بازگشت
وسیله ای هر به است. نرسیده اثبات به زمان در سفر نبودن یا بودن امکان پذیر
ماشین عموماً رود کار به زمان در سفر برای که - فرضی چه و تخیلی چه -

می شود. گفته زمان

زمان در سفر برای شده پیشنهاد راه های ٥ . ١

نور سرعت با حرکت ٥ . ١ . ١

جسم آن برای زمان جسم، یک سرعت افزایش با نسبیت، نظریهٔ پایه بر
خیلی زمان کنیم حرکت قطار با نور به نزدیک سرعت با اگر می گذرد. کندتر
می چرخیم بزرگ چالهای سیاه دور داریم که است این مثل می گذرد دیرتر
هفته یک نور به نزدیک باسرعت اگر و می گذرد دیرتر بسیار زمان کار این وبا

می رویم. بعد سال ۱۰۰ به کنیم حرکت

یک عنوان به می تواند هم شما شخصی اتومبیل حتی متحرکی ماشین هر
را خود به مخصوص زمان حرکت، دارای جسم هر کند. عمل زمان ماشین
نحوه کند حرکت بیشتر سرعت با بتواند جسم یک وقتی پس بود خواهد دارا
می توانیم ما مثلاً بود. خواهد اجسام بقیه از متفاوت آن برای نیز زمان گذر
چند روزی زمین دور بالا سرعت با گردش و ماهواره یک به شدن سوار با
حالت این در زمان کنیم. حس مان زندگی در را پدیده این ثانیه میلیونیوم
چه هر حالا می گذرد. هستیم زمین روی در که حالتی از کندتر ما برای
قابل بیشتر پدیده این شویم نور سرعت به نزدیک و شود بیشتر سرعت قدر
ساعتی نور به نزدیک سرعت با اگر مثلاً که صورتی به بود خواهد دریافت
ما برای گذشته زمان میان فاحش اختلاف متوجه سکون از بعد کنیم حرکت
این با ما پس شد. خواهیم فیزیولوژی) لحاظ از چه و فیزیکی لحاظ از (چه
[1] کرد. خواهیم سفر آینده به و کرده کندتر خود برای را زمان نوعی به کار

کرم چاله ٥ . ١ . ٢

کرم چاله اصلی: نوشتار
پیوند زمان و فضا از نقطه دو بین که هستند نظری پدیده هایی کرم چاله ها
آن در و یافت کرم چاله ای بتوان اگر که دارند باور برخی می کنند. ایجاد
زمان یا و مکان به تا بود خواهیم قادر رفت، آن دیگر سوی به و شد وارد

کرمچاله یک نمودار

نشده اند. مشاهده تجربی صورت به تاکنون کرم چاله ها کنیم. سفر دیگری
از و فرومی ریزند تشکیل از پس بلافاصله تقریباً و ناپایدارند بسیار همچنین
آن (علت می رسد نظر به غیرممکن آن به ورود امکان نتیجه در می روند بین

است). بک فید هم

گودل کورت تئوری ٥ . ١ . ٣

معادلات در که یافت جهان از توضیحی میلادی، ۱۹۴۴ در گودل کورت
عقب به آن در می توان تئوریک نظر از و می کند صدق اینشتین میدان
ریاضیات پایه بر چه گودل، الگوی رد برای که استدلال هایی تمام برگشت.

[2] خورده اند. شکست است شده بیان فلسفه، پایه بر چه و

فوتون ها برای شبیه سازی ٥ . ٢

استرالیا کوئینزلند دانشگاه فیزیکدانان (۱۳۹۳ (خرداد ۲۰۱۴ ژوئن در
شبیه سازی (فوتون) نور ذرات برای را زمان» در «سفر پدیده توانستند
خواص از که شگفت انگیز پدیده این توانستند فوتون از استفاده با آنها کنند.

[4][3] کنند. شبیه سازی بار نخستین برای را است ذرات کوانتومی

٥٨
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مادربزرگ یا پدربزرگ پارادوکس ٥ . ٣

پدربزرگ پارادوکس اصلی: نوشتار

بوده مطرح زمان در سفر امکان دربارهٔ همیشه که است هائی پرسش از یکی
وجود عامل های از یکی و کند سفر گذشته به کسی اگر که بوده این است
وجود دیگر او صورت آن در را) پدربزرگش مثال (برای ببرد بین از را خودش

دهد. انجام را کار آن و برود گذشته به تا داشت نخواهد

گذشته زمان در سفر پارادوکس ٥ . ٤

خیال و تصور قدمت به شاید آینده، و گذشته به زمان، در کردن سفر رؤیای
۱۸۹۵ سال در را زمان» «ماشین رمان ولز، اچ.جی. که زمانی باشد. انسان
زمان سفر نمی دانست هیچ کس که چرا نامید علمی رمان را آن کرد، منتشر
نسبیت چهارم نظریه انیشتین آلبرت بعد، سال ۱۰ تنها خیر! یا دارد امکان
بسیار حیرت و شگفتی با پرسش این از بخشی و کرد ارائه را خصوصی اش
امروزه که انیشتین پیش بینی های از یکی بود. مثبت پاسخ شد: داده پاسخ
به دوقلوها از مثالی با است، شده معلوم و بررسی بی شمار آزمایش های با
حالی در می ماند، خانه در دوقلوها از یکی می شود. روشن شکل بهترین
سفر فضا به سال ۱۰ مدت به نور سرعت به نزدیک سرعتی با دیگری که
سال ۱۰ را وی خانه در دیگری بازمی گردد، مسافر که زمانی می کند.
مسافر واقع در است. شده پیر کاملاً خودش که حالی در می یابد، مسن تر
نسبیت زمانی» «پارادوکس است. زده جهش آینده درون به سال ۱۰ فضا
قابل است بحث مورد بی نهایت سرعت های که موقعی گرچه و است خصوصی
همچنان می دهد. روی ما اطراف در همواره می رود، به شمار مسئله توجه ترین
سفر حال در همگی می کنیم، حرکت و شده جابه جا یکدیگر به نسبت ما که
این اختلاف های متفاوت. آهنگ های و سرعت با اما هستیم؛ آینده به کردن
آینده، به زمان سفر هستند. واقعی اما کوچکند، بسیار سرعت ها و درجات
تا می شود. محسوب کیهان جهان و عالم ساختار پیامد و است اجتناب ناپذیر
در می شد. سپرده تخیلی علمی داستان های به موضوع این پیش، دهه چند
آغاز تخیلی، علمی داستان های نویسنده نخستین از جویی و پرس حقیقت،
سال در زد. دامن را زمینه این در مداوم و جدی مطالعه و تحقیق نخستین
کار «برخورد» عنوان با خود داستان روی اخترشناس ساگان، کارل ۱۹۸۵
بین سریع مرور و عبور برای وسیله چند به کتاب این زن قهرمان می کرد.
دوستش از می شد، فیزیک قوانین درگیر ساگان چون و داشت نیاز ستاره ای
وی کرد. راهنمایی و مشورت درخواست بود نظری فیزیکدان یک که تورن
مانند تونل میانبر همان یعنی کرد؛ توصیه را چاله کرم یک از استفاده نیز
هواداران بین در که را انشتین توسط شده پیش بینی زمان و فضا میان در
این وظیفه شناسی روی از هم ساگان است. مشهور تخیلی علمی داستان های
شما اگر کرد مشخص تورن سال همان در برد. کار به کتابش در را پیشنهاد
دهانه یک چاله، کرم یک دهانه دو با مواجهه در دوقلوها) مسئله (همانند
و کند حرکت نور سرعت به نزدیک سرعتی با دیگری و دارید نگاه ثابت را
یک می توانید صورت این در بازگردد، شده ثابت دهانه مجاورت به سپس
دهانه اندازه گیری حسب بر رونده دهانه این اگر کنید. خلق زمان ماشین
دهانه داخل به می تواند تورن پس است، بوده حرکت در سالی ۱۰ ثابت
سمت به سال ۱۰ که حالی در آید بیرون ثابت دهانه از و پریده کننده سفر

است. رفته گذشته

یک توسط بار اولین که زمان، به سفر پارادوکس یا پدربزرگ پارادوکس
است: زیر شرح به شد مطرح ۱۹۴۳ سال در فرانسوی نویسنده

پدربزرگ آنجا در و کنید سفر دور گذشته به بتوانید شما کنید فرض •
به این بکشید، شود آشنا مادربزرگتان با اینکه از قبل را خود فعلی
نیز طبعاً و باشید؛ داشته وجود نمی توانید شما که است معنی این

بکشید. را پدربزرگتان و کنید سفر گذشته به نمی توانستید

به سفر امکان که می شود، محسوب پارادوکس کلاسیک نمونهٔ یک این

نیز راه حل هایی تناقض، این رفع برای البته می برد. سؤال زیر را گذشته
موازی جهان های اما آنهاست. از یکی موازی دنیاهای که شده است، پیشنهاد
به بتوان کامل طور به که باشد پرسش این به مناسبی پاسخ می تواند زمانی

داد. منفی پاسخ زمان ماشین شدن ساخته

کنید: مطالعه دقت با کاملاً پس می برید پی متن این عمق به تفکر کمی با

یعنی می آید وجود به موقع چه چاله کرم اینکه اول فضایی. خم و پیچ نظریه
می آید وجود به اکنون یا داشته وجود چاله کرم هستیم حال زمان در ما اگر
و می رود بعد سال ده به آن متحرک دهانه پس می آید وجود به اکنون اگر
قبل سال ده نه می رویم زمان همان به شویم آن وارد متحرک دهانه از ما اگر
فضا چه اگر است حال در ثابت دهانه و شده ساخته اکنون چاله کرم چون
در اما کرده ایم سفر فضا در زمان گذشت بدون وما است شده بجا جا آن در
ما اطراف فضای چون کرده ایم سفر زمان در که حالی در نکرده ایم سفر زمان
تغییر برای هستند فضا وخم های پیچ همان که اجرام و فضا و کرده اند تغیر
فضا از جزیی خود زمان چون دارند زمان گذر به نیاز وخمی پیچ هر به نسبت
درمیاید مختلف صورت های به که است فضا کننده تکمیل وخم پیچ و است
اجرام است. زمان صورت های از مواردی و... نور سرعت، شتاب، جاذبه، که
دارد. جاذبه و داراست را زمان خم های و پیچ که است زمان از جزیی نیز

کرده ایم. سفر هم زمان در کنیم سفر فضا در اگر ما پس
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می شود؟ انجام چطور زمان در سفر •
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٦ فصل

کوانتومی مکانیک

پدیده های با که است نظری فیزیک از بنیادی شاخه ای کوانتومی مکانیک
کُنِش های مقیاس، این در دارد. کار و سر میکروسکوپی مقیاس در فیزیکی
پلانک ثابت عددی مقدار هستند. پلانک ثابت اندازه های و حد در فیزیکی

۶٫۶۲۶x۱۰-۳۴ با است برابر و کوچک بسیار نیز

کوانتومی قلمرو در کلاسیک مکانیک با کوانتومی مکانیک تفاوت بنیادی ترین
کوانتومی مکانیک می پردازد. زیراتمی و اتمی اندازه های در ذرات به که است
در زیرا است، کلاسیک الکترومغناطیس و نیوتنی مکانیک از بنیادی تر
می شوند، مواجه شکست با نظریه ها این که زیراتمی و اتمی مقیاس های
کوانتومی مکانیک کند. توصیف را پدیده ها از بسیاری زیادی دقت با می تواند

می دهند. تشکیل را جدید فیزیک پایه های نسبیت همراه به

شامل است، شده شناخته نیز کوانتومی نظریه عنوان به که کوانتومی مکانیک
تابش و ماده میان برهمکنش و الکترومغناطیسی تابش ماده، دربارهٔ نظریه ای

[1] است.

آشنایی ٦ . ١

می آید اینجا از کوانتومی مکانیک در «دانه») یا «بسته» معنی (به کوانتوم واژهٔ
حال در اتم یک انرژی (مانند فیزیکی کمیت های از بعضی به نظریه این که
پایه های می دهد. نسبت گسسته ای مقدارهای خاص، شرایط تحت سکون)
ماکس هایزنبرگ، ورنر وسیلهٔ به بیستم قرن اول نیمهٔ در کوانتومی مکانیک
ماکس شرودینگر، اروین بور، نیلز دوبروی، لویی اینشتین، آلبرت پلانک،
شد. ساخته دیگران و پاولی ولفگانگ دیراک، پاول نویمان، فون جان بورن،

است. پیشرفت حال در هم هنوز نظریه این بنیادی جنبه های از بعضی

در که می دادند نشان زیادی تجربه های و کشفیات بیستم، قرن ابتدای در
ارائه پدیده ها از کاملی توصیف نمی توانند کلاسیک نظریه های اتمی مقیاس
مسیر در ابداع ها و ایده ها نخستین موجب نارسایی ها همین وجود دهند.
قرار اگر مشهور بسیار مثال های از یکی بعنوان شدند. کوانتومی نظریه ایجاد
باشند، حاکم اتم یک رفتار بر کلاسیک الکترومغناطیس و نیوتنی مکانیک بود
آن روی بر و کرده حرکت اتم هسته سمت به سرعت به بایستی الکترون ها
واقعی دنیای در ولی می شدند؛ ناپایدار اتم ها نتیجه در و می کردند سقوط
مشاهده سقوطی چنین و می مانند باقی اتم ها دور خاصی نواحی در الکترون ها
فرضیه پیشنهاد با بور نیلز توسط تناقض این حل برای اولیه تلاش نمی شود.
طیف توصیف در هم موفقیت هایی که داد، رخ مانا مدارهای وجود بر دایر اش

داشت. هیدروژن اتم

امواج رفتار مطالعه می کرد، توجه جلب مسیر این در که دیگری پدیدهٔ
در پلانک ماکس بودند. ماده با برهمکنش در نور مانند الکترومغناطیسی
برای که کرد پیشنهاد سیاه جسم تابش روی بر مطالعه هنگام ۱۹۰۰ سال
شکل به را امواج این انرژی می توان سیاه، جسم تابش مسئله صحیح توصیف
این از اینشتین آلبرت گرفت. نظر در کوانتوم) یا (کوانتا کوچکی بسته های
فوتون نام به ذره ای با می توان را نور مثل امواجی که داد نشان و برد بهره فکر

کرد. توصیف دارد بستگی موج بسامد به انرژی اش که

E = hν

به وسیله ذرات حرکت توصیف امکان بر دایر دوبروی نظریه با ادامه، در
امواج و ذرات برای موج-ذره دوگانگی نام به دیدگاهی به نظریه ها این امواج،
و (موجی رفتار نوع دو ذرات آن، برطبق که شدند منجر الکترومغناطیسی
نظری کشف با ابتدا در کوانتوم نظریه می دهند. نشان خود از را ذره ای)
«نیلز کارهای با و شد آغاز م .۱۹۰۰ در پلانک» «ماکس توسط فوتون
بلکه نبود منسجمی نظریه هنوز گرچه رسید. چشمگیری پیشرفت به بور»
در محاسبه ای. دستورالعمل های و قضایا و اصول فرضیات، از بود مجموعه ای
و می کردند حل کلاسیک مکانیک روش به ابتدا را کوانتومی مسئله هر واقع
زبان به تطابق اصل با یا می داند وفق کوانتومی شرایط با یا را جواب سپس
حدس های اساس بر بیشتر تلاش ها دیگر عبارت به درمی آورند. کوانتومی

منطقی استدلالهای تا بود زیرکانه

تکوین به منجر جدید، رهیافت های ایجاد و تناقضات تبیین برای تلاش ها
فرمولبندی دو توسط که شد کوانتومی مکانیک به موسوم جدیدی ساختار
(عمدتا ماتریسی مکانیک به موسوم ارزند) هم شد معلوم بعداً (که جداگانه
می شد. توصیف شرودینگر) توسط (بیشتر موجی مکانیک و هایزنبرگ) توسط
موجِ بسته های مفهوم ابداع مولّد امواج، با ذرات توصیف ایدهٔ مثال، عنوان به
تحول بر حاکم معادلات یافتن برای تلاش خود، نوبهٔ به شد. ذرات همبسته

شد. منتهی شرودینگر معادله یا موج معادله به موج بسته های این زمانی

حالت می دهد، بدست کوانتومی مکانیک از شرودینگر توصیف که تعبیری در
توصیف مختلط موج تابع یک وسیلهٔ به لحظه هر در فیزیکی سیستم هر
یک مُبیّن مستقیماً خود است، مختلط کمیت یک موج تابع چون می شود.
آمدن بدست احتمال می توان تابع این از استفاده با اما نیست، فیزیکی کمیت
کرد. پیش بینی را فیزیکی کمیت یک اندازه گیری از حاصل مختلف مقادیر
کمیت (که موج تابع قدرمطلق مربع از ضریبی با احتمال این حقیقت در
احتمال، تابع این کاربرد از مثال به عنوان است. برابر است) حقیقی اخیر
در هسته اطراف در خاصی ناحیهٔ در الکترون یافتن احتمال می توان آن با
تکانه کمیت برای خاصی مقدار آمدن بدست احتمال یا مشخص؛ زمان یک
احتمال توزیع و موج تابع کمک به مثلاً یا کرد. محاسبه را سیستم زاویه ای
یک حضور مکان های) (یا مکان محتمل ترین می توان آن، از آمده بدست
اُربیتال آن به گاهی اتم یک الکترون های مورد در (که یافت را فضا در ذره
پخش ناحیه تمام در الکترون که نیست این حرف این معنی البته می گویند).

نیست. یا و هست یا فضا از ناحیه یک در الکترون و شده است،

اندازه گیری و کمیت ها مقادیر زمانی تحول بینی پیش کلاسیک مکانیک در
محدودیت تنها و است ممکن دلخواه دقت هر با نظریه در کمیت ها مقادیر
کافی اولیه داده های فقدان یا آزمایشگر، و آزمایش متعارف خطای موجود،
به ذاتی محدودیت یک اندازه گیری فرایند کوانتومی مکانیک در اما است.
را مزدوج) (کمیت های کمیت ها برخی نمی توان واقع در دارد. خود همراه
اندازه گیری تکانه. و مکان مانند کرد؛ اندازه گیری دلخواه دقت هر با و هم زمان
داده های بیشتر هرچه رفتن دست از به منجر کمیت ها، این از هریک دقیق تر
هایزنبرگ قطعیت عدم اصل به که مفهوم این می شود. دیگر کمیت به مربوط
مفهوم با و بوده کوانتومی مکانیک در مهم بسیار مفاهیم از است، مشهور
اختصاصی ابداعات از که سیستم» حالت بر اندازه گیری فرایند «تأثیر بنیادین

است. همبسته است) کلاسیک مکانیک برابر (در کوانتومی مکانیک
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دارد، زیادی اهمیت فیزیکی سامانه های رفتار از کوانتومی مکانیک توصیف
عنوان به کوانتومی مکانیک از شیمی و فیزیک دیگر شاخه های از بسیاری و
حالت فیزیک چگال، ماده فیزیک مانند می کنند؛ استفاده خود چهارچوب
کوانتومی، شیمی محاسباتی، شیمی مولکولی، فیزیک اتمی، فیزیک جامد،
که این بر علاوه کوانتومی مکانیک هسته ای. فیزیک و بنیادی، ذرات فیزیک
پدیده های از برخی توضیح برای می کند، توصیف را ریز بسیار ذرات دنیای
ابرشاره. و ابررسانایی مانند دارد، کاربرد هم (ماکروسکوپیک) بزرگ مقیاس
و مفاهیم بر کاربردی، فناوری های حوزه در وسیعی کاربردهای همچین

هستند. استوار کوانتومی مکانیک دستاوردهای

کوانتومی مکانیک فکری مکتب های ٦ . ٢

مطرح کوانتومی مکانیک در اندازه گیری مسئلۀ دربارۀ گوناگونی نظریه های
که واقع گرایانه دیدگاه ذکرند: شایان دیدگاه سه میان، این از است. شده
معروف هم کپنهاگی تفسیر به که سنتی دیدگاه بود، آن طرفدار اینشتین
که آگنوستیک یا ندانم گرایانه دیدگاه می کرد، حمایت آن از بور نیلز و است

[2] می کردند. خودداری کلی طور به اظهارنظر از آن طرفداران

کلاسیک فیزیک و کوانتومی مکانیک ٦ . ٣

شرودینگر گربه اصلی: نوشتار
دوشکاف آزمایش اصلی: نوشتار

می شوند، پیش بینی نسبیت و کوانتومی مکانیک در که پدیده هایی و اثرات

فوتونی موج بسته یک با موج-ذره دوگانگی نمایش

می شوند. آشکار بالا بسیار سرعت های در یا ریز بسیار اجسام برای فقط
به دارد سروکار آن ها با روزمره زندگی در انسان که پدیده هایی همهٔ تقریباً

است. بینی پیش قابل نیوتنی فیزیک توسط دقیقی کاملاً طور

کوانتومی مکانیک پایین، بسیار انرژی های در یا ماده، کم بسیار مقادیر در
ناتوان آن پیش بینی از کلاسیک فیزیک که می کند پیش بینی را اثرهایی
می رسیم حدی به دهیم، افزایش را انرژی سطح یا ماده مقدار اگر ولی است؛
ملاحظه ای قابل خطای که این بدون را کلاسیک فیزیک قوانین می توانیم که
در که «حد» این به ببریم. کار به پدیده ها توصیف برای باشیم، شده مرتکب
جای به می توانند هستند) ساده تر معمولاً (که کلاسیک فیزیک قوانین آن
گفته کلاسیک حد کنند، توصیف درستی به را پدیده ها کوانتومی مکانیک

می شود.

وحدت یافته نظریهٔ برای کوشش ٦ . ٤

توصیف گر (که عام نسبیت نظریهٔ با را کوانتومی مکانیک می خواهیم وقتی
ناسازگاری هایی به کنیم، ترکیب است) گرانش حضور در فضا-زمان
هدف ناسازگاری ها این حل می کند. ناممکن را کار این که برمی خوریم
همچون بزرگی فیزیکدانان است. بیست ویکم و بیستم قرن فیزیکدانان بزرگ
می کنند؛ تلاش نهایی وحدت یافتهٔ نظریهٔ به رسیدن راه در هاوکینگ استیون
بلکه کند، یکی را زیراتمی فیزیک مختلف مدل های تنها نه که نظریه ای
و الکترومغناطیس ضعیف، نیروی قوی، -نیروی طبیعت بنیادی نیروی چهار
دهد. نشان پدیده یا نیرو یک از مختلفی جلوه های شکل به نیز را گرانش-

زیست شناسی و کوانتومی مکانیک ٦ . ٥

از بسیاری که است داده نشان هلند و آمریکا در مؤسسه چند تحقیقات
می شد تصور قبلاً می برند. بهره کوانتومی مکانیک از زیستی فرایندهای
پروفسور تحقیقات اما است بیوشیمی پایه بر فرایندی گیاهان فتوسنتز
سنت در واشنگتن دانشگاه و برکلی دانشگاه در همکارانش و فلمینگ
بر که شده منجر فتوسنتز فرایند از کلیدی مرحله یک کشف به لوییس
آلتمن، کریستوفر پژوهش های همچنین است. استوار کوانتومی مکانیک
که است آن از حاکی هلند، در کاولی نانوی دانش مؤسسه از پژوهشگری
پایه بر فرایندی مدت ها تا که مغز در خصوصاً عصبی سلول های کارکرد نحوه
ساختارگرایان بحث محل و می شد پنداشته بیوشیمی و الکتریکی فعالیت های
بسیاری کوانتومی سیستم های شامل بود، زیستشناس ها و ماتریالیست ها و
دریایی حلزون یک عصبی سلول که می دهد نشان پژوهش ها این است.
انسان در کند. استفاده اطلاعات پردازش برای کوانتومی نیروهای از می تواند

[3] است. دخیل تفکر فرایند در احتمالاً کوانتومی فیزیک نیز،

وابسته جستارهای ٦ . ٦

عمل گرها نظریه •
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٧ فصل

هسته ای واپاشی

گفته مختلفی فرایندهای مجموعه به هسته ای) (فروپاشی هسته ای واپاشی
ذرات تولید به منجر و می دهد رخ پرتوزا ناپایدار اتم های هستهٔ در که می شود
ناپایدار اتم های تدریجی واپاشی از که زیراتمی ذرات این به می شود. زیراتمی
پس هسته ای واپاشی اثر در می گویند. رادیواکتیو پرتوهای می شوند، حاصل
معمولاً و کوچک تر هسته های به بزرگ هسته های تصادفی، زمان یک از
جرم البته می رود. بین از تدریج به اولیه ماده و می شوند تجزیه پایدارتر
آزاد انرژی و بود خواهد اولیه ماده از کمتر اندکی میزان به تنها جدید مواد
واپاشی دقیق زمان نمی توان یعنی است، پیشامد یک فرایند این می شود.

است. تعیین قابل آن نیمه عمر البته کرد، پیش بینی را مشخص اتم یک

ذرات فقط باید که داریم انتظار کلاسیک الکترودینامیک با مانستگی در
تشعشع تولید توانند می نیز نوترونی گذارهای واقع در کنند. تشعشع باردار
جرم مرکز تا هستند مکان تغییر به مجبور هسته در ها پروتون زیرا،اولا کنند
های گشتاور داشتن علت به ها، پروتون مانند نیز ها نوترون ثانیا بماند، ثابت

[1] کند. می تشعشع مغناطیسی

هسته ای واپاشی های دسته بندی ٧ . ١

پروتون دو شامل هلیم، (هستهٔ آلفا ذره یک که آلفا واپاشی اول: دسته •
می کند. گسیل را نوترون) دو و

گسیل پوزیترون) یا (الکترون بتا ذره یک که بتا واپاشی دوم: دسته •
می کند.

گسیل الکترومغناطیسی) (موج فوتون که گاما واپاشی سوم: دسته •
می کند.

α
β
γ

کاغذ آلومینیم سرب

می دهد. رخ پرتوزایی فرایند اکتیو رادیو یا پرتوزا مواد در

آن وسیله به که می شود گفته فرآیندی به (رادیواکتیویته) پرتوزایی
فرایندی چنین می شوند. هسته ای واپاشی دچار اتمی ناپایدار هسته های

می آورد. پدید مایه) (کار انرژی بالایی مقدار با ساز یون پرتو یک معمولاً

می تواند یا کرد مهار هسته ای نیروی صورت به می توان را انرژی این گاهی
آمیز مخاطره بسیار که شود رها بوم زیست در پرتوزایی آلودگی به وسیله

بود. خواهد

دست خوش نیست پایدار پروتونهایشان و نوترونها ترکیب که هسته هایی
گذشت با و بوده ناپایدار ذاتی طور به هسته ها گونه این می شوند. واپاشی
فرایند این به می شوند. تبدیل جدیدی هسته های به و نموده تغییر زمان
کوچک هسته هایی یا هسته به تبدیل ضمن که می گویند هسته ای شکافت
هسته ای چنین می شود. پراکنده اطراف به پرانرژی پرتوهای پایدارتر و تر
فزونی دلیل به می تواند هسته ناپایداری می گویند. رادیواکتیو یا پرتوزا را

باشد. دو هر یا و پروتون ها نوترون ها،

ایزوتوپ ها ناپایداری و پایداری ٧ . ٢

که داشت خواهیم هسته ای کنیم ترکیب نوترون ۱۴ با را پروتون ۱۳ اگر
می سازند. را آلومینیوم اتم یک کنند گردش آن اطراف در الکترون ۱۳ اگر
) آلومینیوم فلز دهیم قرار هم کنار در را اتم ها این از میلیاردها اگر حال
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به دیگر سال میلیون چند و دهیم قرار شیشه ای در را آلومینیوم همین اگر
آلومینیوم یعنی داشت. نخواهد تغییری هیچ آلومینیوم این بیاییم آن سراغ
عناصر تمام که بود این بر تصور پیش قرن یک حدود تا است. پایدار عنصری

هستند. پایدار

شکل دو مس مثال برای می شوند. دیده متفاوتی اشکال در اتم ها از بسیاری
هر می شود. گفته ایزوتوپ نوع دو این به .۶۵ ومس ۶۳ مس دارد: پایدار
جرم در چون اما دارند است.) یکسان آنها اتمی (عدد پروتون ۲۹ آنها دوی
نوترون های تعداد که فهمید می توان سادگی به دارند فرق واحد ۲ اتمی
یک حدود در هستند. پایدار آنها دوی هر است. ۳۶ ودیگری ۳۴ اولی
که دارند ایزوتوپ هایی عناصر بعضی که شدند متوجه دانشمندان پیش قرن
عنصر این درباره بگیرید، نظر در را هیدروژن مثلاً هستند. (پرتوزا) رادیواکتیو

شده است: شناخته ایزوتوپ سه

دارد پروتون یک خود اتم هسته در ( H1 ) معمولی هیدروژن .١
خاصیت تا نیست نیازی چون است واضح البته نوترونی. هیچ وبدون

ندارد. وجود دیگری پروتون که چرا دهد نشان را خود چسبانندگی

طبیعت در و دارد نوترون ویک پروتون یک دوتریم(D)که هیدروژن .٢
است اول نوع هیدروژن شبیه بسیار آن عمل اگرچه است. نادر بسیار
است. سمی آن بالای میزان اما ساخت آب آن از می توان مثال برای
هیدروژن از دیگری ایزوتوپ اما هستند پایدار شده یاد ایزوتوپ دو هر

است! ناپایدار که دارد وجود

یک و نوترون دو شامل (تریتیوم)(T)که هیدروژن سوم ایزوتوپ .٣
ناپایدار هیدروژن نوع این شد گفته قبلا که طور همان است. پروتون
از نوع این با را آن درون بار واین برداریم ظرفی بازهم اگر یعنی است.
متوجه بیاییم آن سراغ به دیگر سال میلیون یک و کنیم پر هیدروژن
تبدیل ۳ هلیم به آن همه و نداریم هیدروژنی دیگر که می شویم

نوترون). یک و پروتون ۲) شده است

بیشتر ایزوتوپ ها تعداد شود سنگین تر اتم هسته چه هر که گفت می توان
هسته های آمدن بوجود امکان شود بیشتر ایزوتوپ ها تعداد چه هر و می شود
نیز رادیواکتیو نوع وجود احتمال نتیجه در و شد خواهد بیشتر نیز ناپایدار

می شود. بیشتر

رادیواکتیو ایزوتوپ هایشان همه که یافت می توان را خاصی عناصر طبیعت در
بمب ها در که پلوتونیوم و سنگیناورانیوم عنصر دو مثال برای باشند.

می شود. استفاده آنها از هسته ای ونیروگاه های
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پادماده

ضدذره نام به ذراتی از ماده مانند (Antimatter انگلیسی: (به پادماده
هسته بار ماده ضد در دارند. فرق معمولی ذرات با که شده است، تشکیل

ماده است. معکوس که است مثبت مداری ذرات بار و منفی

به ویژگی هایش تمام که دارد وجود پوزیترون نام به ذره ای مثال عنوان به
در است مثبت بار حامل پوزیترون است. الکترون مشابه الکتریکی بار جز
مثبت باردار ذره با را پوزیترون نباید (البته است. منفی الکترون بار که حالی
از تر سنگین بار ۲۰۰۰ تقریباً پروتون گرفت. اشتباه پروتون، یعنی دیگر،
از کوارک. نام به است ساختارهایی زیر دارای پروتون علاوه به است. الکترون
پوزیترون می دانیم که آنجا تا و است الکترون جرم هم پوزیترون دیگر، طرف
پوزیترون ذرات، فیزیکدانان نیستند) ساختار زیر دارای هیچ کدام الکترون و

می دانند. الکترون پادماده را

و می شود تبدیل ماده به جنبشی انرژی از بخشی بالا، انرژی برخورد در
کرد. تولید را پادذرات کننده، برخورد ذرات مناسب انتخاب با می توان

پادماده و ماده بین عظیمی تقارن عدم نیست، روشن خیلی که دلایلی به
ولی می بینیم ماده زیادی مقدار ساده تر، بیان به دارد. وجود ما اطراف عالم

نمی شود. مشاهده توجهی قابل پادماده هیچ

تاریخچه ٨ . ١

مواد همه که کرد استنباط چنین ۱۹۲۸ در معروف فیزیکدان دیراک
مورد در را خود نظریه آغاز در وی باشند. داشته وجود حالت دو در می توانند
وجود هم الکترون ضد نام به ذراتی باید که داشت اظهار و کرد بیان الکترون
در اندرسون کارل آمریکایی فیزیکدان و یافت تحقق گفته این شد. با داشته

دیراک اکتشاف از پس کرد. کشف را پوزیترون یا و الکترون ضد ۱۹۳۲
ایتالیا اهل فیزیکدان لوگسلر، ایی ۱۹۵۵ اکتبر در سرانجام اندرسون، و
پروتون پاد کالیفرنیا، در آزمایشگاهی در بیوترون دهنده شتاب در توانست
فراتر پارا دانشمندان اما کند. آشکار را نوترون پاد ۱۹۵۶ بعد سال یک و

برآمدند. مولکول پاد و اتم پاد ساخت پی در و گذاشته

پادماده یافت محل ٨ . ٢

با و ندرت به خیلی از غیر به نمی شود، یافت زمین در طبیعی طور به پادماده
وجود به کیهانی پرتوهای و هسته ای تباهی نتیجه از که کوتاهی بسیار عمر
خاصی آزمایشگاه های از خارج و زمین در که پادماده هایی زیرا می آیند.
بعضی و پادذره ها می شوند. نابود معمولی، مواد با برخورد با می باشند موجود
اندکی بسیار مقدار به می توانند ضدهیدروژن)، (مانند پایدار پادماده های از
مورد را آنها فیزیک-نظری خواص تمام که اندازه ای به نه ولی شوند، تولید

داد. قرار بتوان آزمایش

پادماده عمر طول ٨ . ٣

که ماده هایی با آنها برخورد با که است علت این به پادماده ها کوتاه عمر
اندازه به انرژی نابودی، این با که می شوند نابود دارند، وجود ما اطراف در
جرم و ماده جرم مجموع ، m اینجا در می شود. آزاد انرژی و جرم هم ارزی
صورت به بیشتر انرژی آزادی این است. همدیگر با شده نابود ماده ضد
فرایندهای به نسبت می پذیرد. صورت گاما پرتو و الکترومغناطیسی امواج
یا شیمیایی (فرایندهای آنها همه از بیشتر فرایند این برابر، ماده مقدار با دیگر
باشد، صرفه با نیز اقتصادی لحاظ از می تواند و می کند تولید انرژی هسته ای)
را ضدذرات و ضدماده ها از منبع یک به راحتتری دسترسی انسان اگر البته
چندین شعاع تا ذخیره ای چنین امروزی، تخمین های طبق بر که می داشت؛

نمی باشد. موجود زمین از نوری سال میلیارد

هزینه ٨ . ٤

تریلیون ۶۲٫۵ و پوزیترون گرم هر برای دلار میلیارد ۲۵ تخمینی بهای با
مادهٔ پرهزینه ترین پادماده که می شود گفته پادهیدروژن، گرم هر برای دلار
پاد زمین، روی ماده گران ترین که گفت می توان نتیجه در می باشد. موجود
دارد. ارزش بیشتر هم الماس کیلوگرم ترلیون چندین از حتی که است ماده
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٩ فصل

دی ان ای

DNA ساختار

دئوکسی ریبونوکلئیک اسید عبارت سرنام دنا[1] یا (DNA) دی ان ای
که است نوکلئیک اسید نوعی (Deoxyribonucleic acid انگلیسی: (به
بیولوژیکی توسعهٔ و کارکرد برای که است ژنتیکی دستورالعمل های دارای
مولکول اصلی نقش می گیرد. قرار استفاده مورد ویروس و زنده موجودات
نظیر آزمایش هایی است. ژنتیکی اطلاعات مدت طولانی ذخیره سازی دنا
در سرآغازی و انقلابی آزمایش هایی ایوری آزمایش و گریفیت آزمایش
و ۱۹۴۴ سال تا بودند. ژنتیک ماده عنوان به دنا، مطالعهٔ و شناسایی
مادهٔ سلول، درون آلی مواد از کدام یک این که ایوری، آزمایش نتایج انتشار

نبود. مشخص است، وراثتی

توسعه در استفاده مورد ژنتیکی دستورهای که است مولکولی ای ان دی
را ویروس ها از بسیاری و شده شناخته زندهٔ موجودات تمام عملکرد و
و پروتئین شامل که است نوکلئیکی اسید ای ان دی می کند. کدگذاری
تشکیل اصلی مولکول ماکرو سه از نوکلئیک اسیدهای کربوهیدرات هاست.

اکثر می باشد. ضروری شده شناخته گونه های همهٔ زندگی برای که شده
هم دور حلقه صورت به که زیستی پلیمری رشتهٔ دو از ای ان دی مولکول
به ای ان دی رشتهٔ دو است. درآمده دوگانه مارپیچ یک شکل به و خورده پیچ
نوکلئوتید نام به ساده تری واحدهای از که شده، شناخته نوکلئوتید پلی عنوان
سیتوزین یا ،(G) گوانین آلی، باز یک از نوکلئوتید هر است. شده ساخته
دئوکسی نام به مونوساکاریدی قند یک از و ،(T) تیمین یا ،(A) آدنین یا ،(C)
پیوند وسیلهٔ به نوکلئوتیدها است. شده تشکیل فسفات گروه یک و ریبوز
محل از نوکلئوتیدها می شوند، متصل هم به زنجیره ای صورت به کوالانسی
ساختاری و کرده ایجاد پیوند دیگر نوکلئوتید فسفات با نوکلئوتید یک قند

می کنند. ایجاد را فسفاتی و قند بلند) (رشتهٔ فقرات ستون شبیه

سلول ها در دی ان ای کار ٩ . ١

ساخت چون مواردی برای نهایت در دنا مولکول در موجودی ژنتیکی پیام های
قرار استفاده مورد یاخته، در (RNA) رنا[2] یا آران ای مولکول های و پروتئین
ژن می کنند حمل باخود را ژنتیکی پیام های که دنا از قطعه هایی می گیرد.
خود ساخت برای که دارد نیز دیگری توالی های دنا ولی می شوند؛ نامیده
قرار استفاده مورد ژن، در موجود ژنتیکی اطلاعات از استفاده تنظیم یا دنا
واحدهای با پلیمری طولانی رشته دو از دنا شیمیایی، لحاظ از می گیرند.
از ستون هایی شامل که شده است تشکیل نوکلئوتید جنس از ساختاری
توسط زنجیره در هم به نوکلئوتیدها اتصال هستند. فسفات و قند گروه های
فسفودی اتصال این به است ریبوز ۲ و� قند ۳́ کربن هیدروکسیل گروه های
دنا رشته دو این می شود. ساخته دنا اسکلت نهایت در که می گویند؛ استر
یکدیگر به آلی باز نوع چهار طریق از قند مولکول های هستند. موازی هم با
ژنتیکی رشته رمزگذاری باعث آلی باز چهار این توالی می باشند. متصل
پروتئین سازنده واحدهای که آمینه اسید ساخت ی برا رمزها این که می شود
در رنا مولکول توسط ژنتیکی رمز این می گیرد. قرار استفاده مورد می باشند
قرار استفاده مورد آمینه اسید ساخت برای و می شود خوانده برگردان مرحله
دو می باشد. تن[3] فام نام به سازه هایی شکل به یاخته داخل در دنا می گیرد.
دو به تکثیر فرایند می شود. ساخته یاخته تقسیم زمان در تن فام هر از نسخه
(جانوران، هوهسته ای ها[4] در تن فام می نامند. دنا برداری نسخه را نسخه
در می گیرد قرار یاخته هسته نام به بخشی در آغازیان) قارچ ها، گیاهان،
قرار یاخته سیتوپلاسم در آرکی ها) و (باکتری هسته ای ها[5] پیش در حالیکه
کروماتینی پروتئین های تن فام داخل در ندارد. مشخصی جایگاه و دارد
وظیفه که دارد وجود هیستون مانند می باشد) دنا سازنده واحد (کروماتین
تأثیر تحت هیستونها دارند. برعهده را ژنها بیان تنظیم و دنا سازی فشرده
باز یا بسته هیستونی دزاستیلاسیون یا استیلاسیون جمله از گوناگون عوامل
یا متوقف آنها به مربوط ناحیه ژنهای از رونویسی ترتیب بدین و می شوند

می شود. آغاز

٦٧

www.takbook.com

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D9%86%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D9%86%D9%88%DA%A9%D9%84%D8%A6%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D9%88%D8%AF%D8%A7%D8%AA_%D8%B2%D9%86%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%A7%DB%8C%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D9%81%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D8%A2%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B1%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%DA%A9%D9%84%D8%A6%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B2_%D8%A2%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D8%A2%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%85%D8%B2_%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D9%87_(%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B3%DB%8C%D9%85_%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%D9%85_%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D9%88%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D9%88%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%BA%D8%A7%D8%B2%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B1%DA%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%AA%D9%88%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D9%88%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%B1%D8%AF%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86_%DB%8C%D8%A7_%D8%AF%D8%B2%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86_%D9%87%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%86%DB%8C


دی ان ای .٩ فصل ٦٨

ویژگی ها ٩ . ٢

از سازنده ای واحدهای شامل شونده تکرار رشته های از که است پلیمری دنا
آنگستروم ۲۶ تا ۲۲ دنا زنجیرهای رشته طول می باشد. نوکلئوتید جنس
نانومتر) ۰٫۳۳) یا آنگستروم ۳٫۳ آن عرض و نانومتر) ۲٫۶ تا ۲٫۲)
رشته ولی می باشد کوچک بسیار دنا شونده تکرار واحد هر اگرچه می باشد۲
برای باشد. شده تشکیل نوکلئوتید میلیون ها از است ممکن دنا پلیمری
اندازه به طولی دارای یک شماره تن فام انسان، تن فام بزرگترین مثال
هم در ساختار دنا سازنده رشته دو ۳ می باشد. مکمل آلی باز میلیون ۲۲۰
پیوند آلی باز یک دارند. مارپیچ شکل به انگور درخت همچون پیچیده ای
به خود باز طریق از نوکلئوزید واگر می شود گفته نوکلئوزید قند به شده داده
نوکلئوتید چندین اگر می شود. تشکیل نوکلئوتید شود متصل فسفات گروه
گفته نکلئوتید پلی آن به دنا در طورمثال به باشند شده داده پیوند یکدیگر با

می شود۴.

صورت به که می باشد فسفات وگروه قند از متشکل واحدهایی از دنا رشته های
دنا در استفاده مورد قند ۵ گرفتند. قرار رشته طول در تکراری و متناوب
شده است. تشکیل است کربنی) پنج (قند پنتوز نوعی که ریبوز دئوکسی

شده اند. داده پیوند یکدیگر به فسفری گروه های توسط قندها

شود. دیده زیر حالت های از یکی به متفاوت شرایط در می تواند دنا

AوBوZ ترتیب به چپ به راست از

است. یاخته داخل عادی فرم B حالت

دنا مولکول بالای را راست دست اگر است. گردان راست مارپیچ یک دنا
مارپیچ بلند محور طول در و بالا سمت به شصت انگشت طوریکه به داده قرار
جهتی در را رشته ها از یکی کنند دنبال مارپیچ در را شیارها انگشتان و باشند
قبلی به نسبت باز جفت هر می کند اشاره شما شصت انگشت که کنید دنبال

می زند. دور درجه ۳۶
شود. خارج زنجیره از باز یک که می دهد رخ موقعی باز شدگی جابه جا
نظر به می شود. دیده آسیب بازهای حذف یا باز شدن متیله باعث امر این
دنا ترمیم چنین هم و ساخت[6] هم نوترکیبی در دخیل مایه زی می رسد
دنا مولکول بررسی به شروع دیده آسیب یا ساخت هم مکان های یافتن برای

ندارد. نیاز زیادی انرژی عمل این می کنند. بازها تک تک کردن خارج و

به می چرخد. بزرگ محور به نسبت باز که است حالتی پروانه ای چرخش
یک در دقیق طور به همیشه باز، جفت یک در کننده شرکت عضو ۲ طوریکه
در بگیرند خود به پروانه ای چرخش نظم یک می توانند آن ها نیستند؛ صفحه
به و چرخیده باز جفت بزرگ محور حول هم عکس جهت در باز ۲ نظم این

می دهد. پروانه شبیه ویژگی باز جفت

بدن دمای از بیش دمایی در دنا وقتی که است حالتی دنا شدن واسرشته
بین ضعیف نیروهای و می شود حاصل دارد قرار بالا PH در یا می گیرد قرار
به که جایی آن از دنا رشتهٔ ۲ می شود. باز رشته ۲ و رفته بین از رشته ۲
دمایی تا محلول دادن حرارت با هستند وصل هم به ضعیف نیروهای وسیلهٔ

شود. واسرشته می تواند بالا هاش پی شرایط تحت یا بدن دمای از بیش

در شده واسرشته رشتهٔ ۲ که می شود ایجاد موقعی دنا شدن بازسرشته
ژنی ناهمگنی دلایل از یکی شوند. متصل یکدیگر به دوباره مناسب شرایط
به متفاوتی سرعت های با شدن سرشته وا از بعد که است این هوهسته ها در
تعدادشان قطعه ها (این سریع بسیار بعضی می روند شدن سرشته باز سمت

است) کم تعدادشان قطعه ها (این هستند. کند بسیار بعضی و است) زیاد

یکدیگر به مختلف منبع ۲ از رشته ۲ که است این معنای به هیبریدشدگی
باشد. رنا می تواند رشته ها از یکی حتی شوند متصل

می یابد. افزایش دنا نوری جذب میزان آن در که است حالتی جذب افزایش
مسئول بازها آن در که می شود دیده nm ۲۶۰ در جذب میزان بیشترین
کاهش داد. خواهد رخ جذب کاهش پدیدهٔ دنا شدن سرشته باز با هستند.
دمای تا دنا محلول دمای اگر هاست. باز گیری قرار هم روی عّلت به جذب
بالا توجهی قابل طور شودبه می جذب که نوری چگالی رود بالا جوش آب
در که است دمایی می دهند Tmنشان با را آن که دنا ذوب نقطه می رود.
تک ساختار به مارپیچ دار نظم ساختار از و می شود ذوب یخ مشابه دنا آن
و C:G درصد به بستگی ذوب نقطهٔ می شود. تبدیل کمتر نظم با رشته ای
ذوب می یابد افزایش هم دما باشد بیشتر هرچه که دارد؛ محلول یونی قدرت

است. تعاونی پدیده ای شدن

°LK بین اختلاف اندازه گیری با ابرمارپیچ میزان منفی: و مثبت ابرمارپیچ
برای آن مقدار اگر می شود. نامیده اتصال تفاوت که می شود محاسبه LK و
فشار تحت دنا باشداین صفر از غیر داری معنی طور به cccDNA یک
است منفی مارپیچ ابر دارای مولکول این می شود گفته و دارد؛ قرار پیچشی

۶ است. منفی مارپیچ ابر دارای باشد °LK>LK اگر عکس بر و

آلی باز ٩ . ٢ . ١

سیتوزین-گوانین

آدنین-تیمیندر

متصل یکدیگر به رشته دو هر در آلی بازهای طریق از رشته هر دنانوکلئوتید
می باشد رشته طرف دو نوکلئوتیدهای آلی باز دو بین اتصال این می شوند.
چهار به آلی بازهای می شود. گفته مکمل باز هم به متصل بازهای این به

گوانین باز و سیتوزین باز تیمین، باز آدنین، شکل
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مکمل گوانین باز و تیمین، مکمل آدنین باز میان، این از که دارند وجود
آب در نامحلول و قطبی غیر دورشته ای توالی این می باشد. سیتوزین
یک هیدروژن بین پیوند طریق از یکدیگر با مکمل بازهای پیوند می باشد۷
از پیوند این می شود. حاصل مکمل باز اکسیژن یا نیتروژن مولکول با باز
قابل و می شود شکسته راحتی به نتیجه در و نمی باشد کووالانسی قوی نوع
لباس زیپ به را دنا رشته ای دو زنجیره سبب همین به می باشد. جایگزینی
می شوند. جدا یکدیگر از بالا گرمای یا فشار اثر در راحتی به که کرده اند تشبیه
گوانین-سیتوزین با آدنین-تیمین مکمل باز دو بین هیدروژن مولکول پیوند
وجود پیوندی هیدروژن مولکول سه گوانین_سیتوزین در می باشد. متفاوت
در دارد وجود پیوندی هیدروژن مولکول دو آدنین-تیمین در حالیکه در دارد
استحکام کننده تعیین گوانین_سیتوزین مکمل بازهای تعداد میزان نتیجه

است۹. مستحکم تر دنا باشد بیشتر آن مقدار هرچه بطوریکه می باشد دنا

دنا همانندسازی ٩ . ٣

میوز و میتوز همان یا سلولی تقسیمات گرفتن انجام برای سازی همانند
دیگر تنی فام ۴۶ سلول دو به تن فام ۴۶ با سلولی اعمال این در می باشد.
را خود مانند تنی فام تقسیم، از قبل تن فام هر باید که می شود تقسیم
پیچیده هم به رشته دو (helicase) هلیکاز نام به آنزیمی ابتدا پدیدآورد.
که است دلیل این به آنزیم این گذاری نام (علت می کند جدا هم از را دنا
پروتیین چند سپس می باشد)؛ هیدروژنی پیوند نوع از رشته، دو بین پیوند
را دوباره پیوستن هم به اجازه آن ها به و می چسبند رشته دو به SSBP بنام
۵' طرف یک که شده است گذاشته اعدادی رشته هر طرف دو در نمی دهند.
می باشد؛ دیگری رشته برعکس هم مقابل رشته در و است ۳' دیگر طرف و
عدد به (عمودی-افقی) خود طرف دو هر از رشته یک از طرف یک یعنی
آنزیم می باشد. ۳' به ۵' از همواره هم سازی همانند مسیر می رسد. دیگر
همانند و می آید (DNA Polymerase I) ۱ پلیمراز دنا نام به دیگری
ولی می دهد انجام دارد، آزاد ۳' انتهای که رشته هایی از یکی در را سازی
۳ پلیمراز دنا نام به آنزیمی ندارد آزاد ۳' انتهای که رشته ها از یکی در
دیگری روش با را سازی همانند و می آید (DNA Polymerase III)
(RNA Polymerase) پلیمراز رنا نام به دیگری آنزیم ابتدا می دهد. انجام
این کنار در ۳ پلیمراز دنا سپس و می دهد قرار را رنا قطعه های و می آید
می دهد ادامه شده ای مشخص جای از را سازی همانند و می نشیند قطعه
طرف تر آن کمی عمل این باره دو سپس بازندارد). جای و زیاد انرژی (زیرا
می آید: وجود به مشکل ۲ اینجا البته می گیرد؛ انجام ۵' طرف به یعنی
به شده کپی دنای دارد-رشته وجود رنا از قطعه هایی دنا سازی همانند در
قطعات فواصل، این به که می شود ایجاد فاصله و نمی چسبد رنا قطعه های
RNase H نام به آنزیمی اول، اشکال رفع برای می شود. گفته اوکازاکی
یون به نیاز این که می گذارد دنا آن ها جای به و برمی دارد را رنا قطعات
می آید لیگاز دی ان ای آنزیم بنام آنزیمی دوم، اشکال رفع برای دارد. منیزیم

می کند. پر را آن ها و می نشیند اوکازاکی قطعات در و

هسته دارای آنان سلول های که انسان مانند جانورانی یوکاریوتی: جانوران
کاریوتی: پرو جانوران می گیرد. انجام جهت دو در سازی همانند و می باشد
در کروموزوم ها و ندارد هسته آن ها سلول که باکتری ها مانند جانورانی
که می باشد سویه یک آن ها در سازی همانند و شده اند پخش سیتوپلاسم

[7] می باشد. حلقه شکل به آنان کروموزوم های
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۱۳۷۶ چهارم، تا نخست دفتر فارسی، ادب و زبان فرهنگستان مصوب واژهٔ [1]
۱۳۸۵ تا

بر فارسی وادب زبان فرهنگستان شدهٔ گردآوری واژگان با مطابق واژه این [2]
است. ای ان آر گردان

بر فارسی وادب زبان فرهنگستان شدهٔ گردآوری واژگان با مطابق واژه این [3]
است. کروموزوم گردان

بر فارسی وادب زبان فرهنگستان شدهٔ گردآوری واژگان با مطابق واژه این [4]
است. یوکاریوت گردان

بر فارسی وادب زبان فرهنگستان شدهٔ گردآوری واژگان با مطابق واژه این [5]
است. پروکاریوت گردان

بر فارسی وادب زبان فرهنگستان شدهٔ گردآوری واژگان با مطابق واژه این [6]
است. همولوگ گردان

محمود سید مؤلفین: آزاد) (دانشگاه ژنتیک و زیست شناسی اصول کتاب [7]
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٩.٥ منابع متن و تصویر، مشارکت کنندگان و مجوزها

٩.٥.١ متن
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AA?oldid=18860126 ماني،مشارکت کنندگان: امیرمسعود، Ladsgroup، JAnDbot، Cobain، حامد میرزاحسینی، Xqbot، نوژن، EmausBot، Mdd 2007، Jariteh،
Rezabot، MerlIwBot، AvicBot، Masoud 75، Physicsch، یاس، DarafshBot، DbBot، Dexbot، Dahf، Fatemibot، سیامک ترکاشون، Ali78v، Sharaky،
وهمن، Ehssaan، آرتا، Joker for ever و ناشناس: 11

• نسبیت منبع:خاص https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D8%B5?oldid=
18197336 ماني،مشارکت کنندگان: دانیل، Mosaffa، YurikBot، ظهیری، Nim2a، سعی، ربوسام، Peymanpi، Raamin، Behaafarid، Meisam، زرشک، Elessar،
Msaremif، JhsBot، امیرمسعود، Ladsgroup، محمد قاسمی، Thijs!bot، JAnDbot، CommonsDelinker، Iranbiz، Hajiahmadagha، Wayiran، Ebrahim،
TXiKiBoT، VolkovBot، Sanchooli، Farhood، OKBot، AlnoktaBOT، BotMultichill، SieBot، Kashk~fawiki، Synthebot، PixelBot،
Aura.d، Carl، Tanhabot، MelancholieBot، CarsracBot، WikiDreamer Bot، Sorushsn، Amirobot، Ehsan aslani، Amirreza، Luckas-bot،
ArthurBot، قلی زادگان، Adler.fa، Xqbot، Jjmajid، Schekinov Alexey Victorovich، نوژن، Gharouni، Adlerbot، TobeBot، Mahtabshadi، RedBot،
Dinamik-bot، Calak، KamikazeBot، EmausBot، Ebrambot، AliBot، ChuispastonBot، WikitanvirBot، Mjbmrbot، Rezabot، Ripchip Bot،
MerlIwBot، Pouyan shaker، طاها، Mahdy Saffar، Wow21، Physicsch، DbBot، JYBot، Dexbot، S.rastegar، سینوس آلفا، Mohammad.rustaee،
0Danial0، Pedixray، Behzadnabavi، Mpj7، Babaksaeidpour، F.derakhshan، Amirzeinaali، KasparBot، Modern Sciences، Elsa165،
YamahaBot و ناشناس: 28

• نسبیت منبع:عام https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85?oldid=
18612841 ماني،مشارکت کنندگان: دانیل، Mosaffa، YurikBot، Tgeik، ظهیری، Bidabadi، Nim2a، سعی، ربوسام، E afshin، Peymanpi، Raamin،
Behaafarid، Elessar، Escarbot، JhsBot، امیرمسعود، Kave، Ladsgroup، Thijs!bot، JAnDbot، Senemmar، Soulbot، CommonsDelinker،
Taranet، WikiGlobal، Ebrahim، Solmaaaz، Kalpase، TXiKiBoT، VolkovBot، Snazeeram، Alireza koh، Mathnews، SieBot، Farhadix،
Tanhabot، MelancholieBot، Amirobot، Ehsan aslani، Amirreza، Luckas-bot، Darafsh، Parvazbato59، Rhoza، Saeidpourbabak، قلی زادگان،
Xqbot، GhalyBot، Kasir، نوژن، Gharouni، Adlerbot، Dalba، RedBot، Hamid Hassani، Roozitaa، EmausBot، ZéroBot، Fjalili، Shervin.j،
AliBot، MSDousti، Mjbmr، میلاد بردبار، WikitanvirBot، Mjbmrbot، Manubot، Rezabot، Ripchip Bot، MerlIwBot، Farvartish، Metrónomo،
Arminale، طاها، Mahan، Physicsch، DbBot، PersianEagle، JYBot، Dexbot، YasBot، Freshman404، Yamaha5، FarbodBot، Mafia30،
M.m.razzaghi، علیرضا، SAmirRezaH، Babri123، Babaksaeidpour، KasparBot، YamahaBot، GRelativist و ناشناس: 24

• منبع:سیاه چاله https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%DA%86%D8%A7%D9%84%D9%87?oldid=
18870725 ماني،مشارکت کنندگان: دانیل، میثم، Shervinafshar، Mardetanha، Mosaffa، YurikBot، ظهیری، Bidabadi، Nim2a، ربوسام، Mehran، ÆON،
Nimaryn، Raamin، Meisam، محمد.رضا، زرشک، Elessar، Escarbot، Kave، Ladsgroup، Thijs!bot، JAnDbot، Senemmar، M samadi، Taranet،
Saeedfar h، سندباد، Wayiran، Kamix، Ebrahim، Abtinb، TXiKiBoT، VolkovBot، Saba68، OKBot، AlnoktaBOT، Mamad 1384، SieBot،
PipepBot، Idioma-bot، Balashpersia، Tanhabot، MelancholieBot، Famizban، SilvonenBot، Amirobot، Ehsan aslani، دوستدار ویکیپدیا، Luckas-
bot، Iliamagnetar، LaaknorBot، قلی زادگان، Xqbot، Almabot، Kasir، DSisyphBot، ایلیا ،2010 Atalay، Arfo58، Adlerbot، Mehran4ever،
TobeBot، Alistudent، FoxBot، KamikazeBot، Arash45، ZxxZxxZ، Alirezatousi، Optional، EmausBot، همنشین بهار، Soorena1، Aminshan،
Ebrambot، Mdd 2007، Ahura21، Whiteprince، AliBot، Farzadcatc، میلاد بردبار، WikitanvirBot، Faramarz، Börnstein، محمدعلی بختیاری،
Rezabot، AliReza، Ebrahim50، MerlIwBot، Pediaeditor، Mazandar، Seyedhasantaghavi، Seiavoshy، Black tornado، JYBot، Dexbot،
FawikiPatroller، Gshahali، Yamaha5، Addbot، RAHA68، Alirezamim، Salemsalamat، Matreeks، Sharaky، Babaksaeidpour، Fatranslator،
Modern Sciences، YamahaBot، Mehran Tarif، Aqajanim و ناشناس: 45

• سفر در منبع:زمان https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%81%D8%B1_%D8%AF%D8%B1_%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86?
oldid=19063295 ماني،مشارکت کنندگان: Robbot، ظهیری، Sa.vakilian، BodhisattvaBot، Tanhabot، Amirobot، Iroony، Eskandar57، Luckas-bot،
Gerakibot، Xqbot، Soheil-Green، Gharouni، Gire 3pich2005، Dalba، Ali Abbasi7، Arash.pt، Pouyana، P0lyzoarium، EmausBot،
ZéroBot، Soorena1، Ebrambot، MostafaBigham، AliBot، میلاد بردبار، WikitanvirBot، Rezabot، MerlIwBot، Managermd، Naderkhan،
Mahdy Saffar، Mahan، Ehsaneghbaly1206، Zhilbert، DarafshBot، MahdiBot، JYBot، Dexbot، Reymaj، سینوس آلفا، Artemis-Fowl-3،
Addbot، Mehdibabakhani90، Eligold، Fatemibot، Ahmad sohani، Peredhil، Sharaky، مهرنگار، Arian، F.derakhshan، Modern Sciences،
Sepehrkiller، Metagalaxy، A.M.Z.A، ایستاده در شب، Masbesh، Kh.maroufi، Farmanieh، MohammadGoudarzi و ناشناس: 28

• مکانیک منبع:کوانتومی https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%
D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C?oldid=18868242 دانیل،مشارکت کنندگان: Mehranshargh، Mosaffa، YurikBot، Akbari، سعی، ربوسام،
Peymanpi، Raamin، Behaafarid، Meisam، زرشک، Elessar، Msaremif، Escarbot، JhsBot، امیرمسعود، Kave، Ladsgroup، Thijs!bot، JAnDbot،
Senemmar، TXiKiBoT، YonaBot، BotMultichill، AlleborgoBot، SieBot، Idioma-bot، Synthebot، Hermion، مهرداج، BodhisattvaBot،
Tanhabot، MelancholieBot، همان، Amirobot، Ayda، دوستدار ویکیپدیا، Luckas-bot، Amin rajaee، Jotterbot، Xqbot، Sahehco، Almabot، Adlerbot،
TobeBot، Sunshinebahman، Dalba، FoxBot، KamikazeBot، Signal89، EmausBot، ZéroBot، Eagha، Ebrambot، AliBot، ChuispastonBot،
WikitanvirBot، Rezabot، In twilight، CocuBot، Mina ghodsi، Ariaveeg، Alirezah314، Dexbot، Purplearc، Xyzrt، RAHA68، Parsapak،
علیرضا، Peredhil، Maghalehs، Babaksaeidpour، پروفسور نفر، F.derakhshan، Amirzeinaali، میم میم صاد، Modern Sciences، Aran.zahra، Mohammad
a.sh25، A.M.Z.A، Curiousity7919، Amir00olr، برایان کاکس و ناشناس: 22

• واپاشی منبع:هسته ای https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D9%BE%D8%A7%D8%B4%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%
D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C?oldid=18275702 روزبه،مشارکت کنندگان: ماني، حسام، دانیل، Aliparsa، Robbot، ظهیری، Bidabadi، ربوسام،
Peymanpi، Meisam، زرشک، Elessar، امیرمسعود، Kave، Ladsgroup، Thijs!bot، JAnDbot، Senemmar، Irnavash، Mhdf، Taranet، Paiamshadi، آسا،
Ebrahim، TXiKiBoT، VolkovBot، SieBot، Idioma-bot، بهنام براتي، Synthebot، M.Fanavar، Tanhabot، MelancholieBot، Amirobot، MystBot،
Luckas-bot، Cobain، LaaknorBot، Jotterbot، قلی زادگان، Xqbot، Sahehco، ایلیا ،2010 Gire 3pich2005، Adlerbot، TobeBot، TjBot، Pro
translator، EmausBot، Ebrambot، ChuispastonBot، Rmashhadi، WikitanvirBot، Mjbmrbot، Maadikhah، Rezabot، CocuBot، MerlIwBot،
BendelacBOT، ارژنگ، DbBot، JYBot، Dexbot، YasBot، مسعود، Yamaha5، Addbot، RAHA68، Xpluto، Sharaky، KasparBot، YamahaBot،
Nasim1328، ArminBot و ناشناس: 17

• منبع:پادماده https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%AF%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87?oldid=18813470
ماني،مشارکت کنندگان: Maziarparizade، YurikBot، Tgeik، Kian، ظهیری، ربوسام، Peymanpi، Behzaad، Meisam، زرشک، Elessar، Nefrin،
Escarbot، امیرمسعود، Ladsgroup، Sdfhkjdbhoppiozcxzcxvvdvbdfk، Saeid jumpto2222، Thijs!bot، Senemmar، Ahmad87، Sardar248،
TXiKiBoT، VolkovBot، Godisnowhere، OKBot، AlnoktaBOT، SieBot، Wikilastab، Behzad39، Shantiaster، Tanhabot، MelancholieBot،
همان، Amirobot، Luckas-bot، LaaknorBot، قلی زادگان، Dalba، Leyth، EmausBot، Ebrambot، Amolbot، AliBot، WikitanvirBot، Mjbmrbot،
محمدعلی بختیاری، Rezabot، Mina ghodsi، MahdiBot، Dexbot، P211074، Derakhshan، Babaksaeidpour و ناشناس: 21

• منبع:دی ان ای https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C?oldid=
18516439 ماني،مشارکت کنندگان: دانیل، Mardetanha، Chobot، Khazaei، ربوسام، Raamin، Behaafarid، زرشک، ترانه جوانبخت، Elessar، Escarbot،

www.takbook.com

https://fa.wikipedia.org/wiki/%25D9%2586%25D8%25B8%25D8%25B1%25DB%258C%25D9%2587_%25D9%2586%25D8%25B3%25D8%25A8%25DB%258C%25D8%25AA?oldid=18860126
https://fa.wikipedia.org/wiki/%25D9%2586%25D8%25B8%25D8%25B1%25DB%258C%25D9%2587_%25D9%2586%25D8%25B3%25D8%25A8%25DB%258C%25D8%25AA?oldid=18860126
https://fa.wikipedia.org/wiki/%25D9%2586%25D8%25B3%25D8%25A8%25DB%258C%25D8%25AA_%25D8%25AE%25D8%25A7%25D8%25B5?oldid=18197336
https://fa.wikipedia.org/wiki/%25D9%2586%25D8%25B3%25D8%25A8%25DB%258C%25D8%25AA_%25D8%25AE%25D8%25A7%25D8%25B5?oldid=18197336
https://fa.wikipedia.org/wiki/%25D9%2586%25D8%25B3%25D8%25A8%25DB%258C%25D8%25AA_%25D8%25B9%25D8%25A7%25D9%2585?oldid=18612841
https://fa.wikipedia.org/wiki/%25D9%2586%25D8%25B3%25D8%25A8%25DB%258C%25D8%25AA_%25D8%25B9%25D8%25A7%25D9%2585?oldid=18612841
https://fa.wikipedia.org/wiki/%25D8%25B3%25DB%258C%25D8%25A7%25D9%2587%25E2%2580%258C%25DA%2586%25D8%25A7%25D9%2584%25D9%2587?oldid=18870725
https://fa.wikipedia.org/wiki/%25D8%25B3%25DB%258C%25D8%25A7%25D9%2587%25E2%2580%258C%25DA%2586%25D8%25A7%25D9%2584%25D9%2587?oldid=18870725
https://fa.wikipedia.org/wiki/%25D8%25B3%25D9%2581%25D8%25B1_%25D8%25AF%25D8%25B1_%25D8%25B2%25D9%2585%25D8%25A7%25D9%2586?oldid=19063295
https://fa.wikipedia.org/wiki/%25D8%25B3%25D9%2581%25D8%25B1_%25D8%25AF%25D8%25B1_%25D8%25B2%25D9%2585%25D8%25A7%25D9%2586?oldid=19063295
https://fa.wikipedia.org/wiki/%25D9%2585%25DA%25A9%25D8%25A7%25D9%2586%25DB%258C%25DA%25A9_%25DA%25A9%25D9%2588%25D8%25A7%25D9%2586%25D8%25AA%25D9%2588%25D9%2585%25DB%258C?oldid=18868242
https://fa.wikipedia.org/wiki/%25D9%2585%25DA%25A9%25D8%25A7%25D9%2586%25DB%258C%25DA%25A9_%25DA%25A9%25D9%2588%25D8%25A7%25D9%2586%25D8%25AA%25D9%2588%25D9%2585%25DB%258C?oldid=18868242
https://fa.wikipedia.org/wiki/%25D9%2588%25D8%25A7%25D9%25BE%25D8%25A7%25D8%25B4%25DB%258C_%25D9%2587%25D8%25B3%25D8%25AA%25D9%2587%25E2%2580%258C%25D8%25A7%25DB%258C?oldid=18275702
https://fa.wikipedia.org/wiki/%25D9%2588%25D8%25A7%25D9%25BE%25D8%25A7%25D8%25B4%25DB%258C_%25D9%2587%25D8%25B3%25D8%25AA%25D9%2587%25E2%2580%258C%25D8%25A7%25DB%258C?oldid=18275702
https://fa.wikipedia.org/wiki/%25D9%25BE%25D8%25A7%25D8%25AF%25D9%2585%25D8%25A7%25D8%25AF%25D9%2587?oldid=18813470
https://fa.wikipedia.org/wiki/%25D8%25AF%25DB%258C%25E2%2580%258C%25D8%25A7%25D9%2586%25E2%2580%258C%25D8%25A7%25DB%258C?oldid=18516439
https://fa.wikipedia.org/wiki/%25D8%25AF%25DB%258C%25E2%2580%258C%25D8%25A7%25D9%2586%25E2%2580%258C%25D8%25A7%25DB%258C?oldid=18516439


٧١ مجوزها و مشارکت کنندگان تصویر، و متن منابع .٩.٥

R0stam، RetiredUser، Thijs!bot، JAnDbot، Senemmar، CommonsDelinker، TXiKiBoT، VolkovBot، OKBot، AlnoktaBOT، BotMultichill،
AlleborgoBot، Reza luke، SieBot، Navid rabiee، Idioma-bot، Dernhelm، Synthebot، Aura.d، Asimo، Alexbot، BodhisattvaBot، Ali20 wiki،
Elmju، Mehdiabbasi، Tanhabot، MelancholieBot، همان، WikiDreamer Bot، Zorrobot، SilvonenBot، Amirobot، Amirreza، Luckas-bot،
هرویسپه، Jotterbot، ArthurBot، Sara.foroughi، Xqbot، JWBE، Niavarani، Acartoonist، Adlerbot، TobeBot، Dalba، ورزندیش، RedBot،
Dinamik-bot، KamikazeBot، Hoseinr، EmausBot، Ebrambot، Afzayeshe rank، HRoestBot، Alborzagros، Arfarshchi، WikitanvirBot،
Mjbmrbot، Movyn، Maadikhah، برسام، Rezabot، Sasan Geranmehr، AvocatoBot، Hajar parvizian، Mahdy Saffar، Min.neel، Mahya1،
Farhad95، Samkian، DarafshBot، DbBot، MahdiBot، Mamad khz، Dexbot، FawikiPatroller، Azadi68، Addbot، RAHA68، Fatemibot،
مهدی عسکری، Wikimostafa، Peredhil، Arash.mz، محمدرضا جلالی، Mpj7، مهرنگار، Userwikifa، Fatranslator، Masoudrs، محمدجواددرویشی و ناشناس: 32

٩.٥.٢ تصاویر
• منبع:A-DNA,_B-DNA_and_Z-DNA.pngپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b1/A-DNA%2C_B-DNA_and_

Z-DNA.png مجوز: GFDL مشارکت کنندگان: Originally from en.wikipedia; description page is/was here. هنرمند Originalاصلی: uploader was
Richard Wheeler (Zephyris) at en.wikipedia

• منبع:Accretion_Disk_Binary_System.jpgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0c/Accretion_Disk_Binary_
System.jpg مجوز: Public domain مشارکت کنندگان: ? هنرمند ?اصلی:

• منبع:Alfa_beta_gamma_radiation_penetration_fa.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a1/Alfa_beta_
gamma_radiation_penetration_fa.svg مجوز: CC BY-SA 3.0 مشارکت کنندگان: file:Alfa_beta_gamma_radiation_penetration.svg هنرمند
user:Ehambergاصلی:

• منبع:Atom_editor_logo_black.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fb/Atom_editor_logo_black.svg مجوز: CC
BY 4.0 مشارکت کنندگان: File:Atom editor logo.svg هنرمند &https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Atom_editor_logo.svgاصلی:
action=history

• منبع:BH-no-escape-1.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/55/BH-no-escape-1.svg مجوز: CC BY-SA 3.0
مشارکت کنندگان: ? هنرمند ?اصلی:

• منبع:BH-no-escape-2.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/10/BH-no-escape-2.svg مجوز: CC BY-SA 3.0
مشارکت کنندگان: ? هنرمند ?اصلی:

• منبع:BH-no-escape-3.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/87/BH-no-escape-3.svg مجوز: CC BY-SA 3.0
مشارکت کنندگان: ? هنرمند ?اصلی:

• منبع:BH_LMC.pngپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5e/BH_LMC.png مجوز: CC BY-SA 2.5 مشارکت کنندگان: اثر
شخصی هنرمند User:Alainاصلی: r

• منبع:Base_pair_AT.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/db/Base_pair_AT.svg مجوز: Public domain
مشارکت کنندگان: اثر شخصی هنرمند Yikrazuulاصلی:

• منبع:Base_pair_GC.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/64/Base_pair_GC.svg مجوز: Public domain
مشارکت کنندگان: اثر شخصی هنرمند Yikrazuulاصلی:

• منبع:Bekenstein–Hawking_entropy_formula.pngپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/51/Bekenstein%E2%80%
93Hawking_entropy_formula.png مجوز: CC0 مشارکت کنندگان: اثر شخصی هنرمند Fuhghettaboutitاصلی:

• منبع:BlackHole.jpgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/BlackHole.jpg مجوز: Public domain مشارکت کنندگان:
http://web.archive.org/web/20100416132936/http://www.gsfc.nasa.gov/topstory/20011015blackhole.html (direct link)
http://earthsky.org/space/comparing-theory-to-observation-in-eating-habits-of-giant-black-holes (direct link) هنرمند -XMM:اصلی
Newton, ESA, NASA

• منبع:Black_Hole_Milkyway.jpgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cd/Black_Hole_Milkyway.jpg مجوز: CC BY-SA
2.5 مشارکت کنندگان: Gallery of Space Time Travel هنرمند Uteاصلی: Kraus, Physics education group Kraus, Universität Hildesheim, Space Time
Travel, (background image of the milky way: Axel Mellinger)

• منبع:Black_hole_details.JPGپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Black_hole_details.JPG مجوز: CC BY-SA 4.0
مشارکت کنندگان: اثر شخصی هنرمند Tetraاصلی: quark

• منبع:Black_hole_jet_diagram.jpgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ab/Black_hole_jet_diagram.jpg مجوز: Public
domain مشارکت کنندگان: ? هنرمند ?اصلی:

• Black_hole_lensing_web.gifپرونده: منبع: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/03/Black_hole_lensing_web.gif مجوز: CC-
BY-SA-3.0 مشارکت کنندگان: en:Image:BlackHole_Lensing_2.gif هنرمند Urbaneاصلی: Legend (optimised for web use by Alain r)

• منبع:CNO_Cycle_fa.pngپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/57/CNO_Cycle_fa.png مجوز: CC BY-SA 4.0
مشارکت کنندگان: اثر شخصی هنرمند F.derakhshanاصلی:

• منبع:Calabi_yau.jpgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/Calabi_yau.jpg مجوز: Public domain مشارکت کنندگان:
Mathematica output, created by author هنرمند Jbourjaiاصلی:

• منبع:Commons-logo.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4a/Commons-logo.svg مجوز: Public domain
مشارکت کنندگان: This version created by Pumbaa, using a proper partial circle and SVG geometry features. (Former versions used to be
slightly warped.) هنرمند SVGاصلی: version was created by User:Grunt and cleaned up by 3247, based on the earlier PNG version, created
by Reidab.

• منبع:Crab_Nebula.jpgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/00/Crab_Nebula.jpg مجوز: Public domain مشارکت کنندگان:
HubbleSite: gallery, release. هنرمند ,NASAاصلی: ESA, J. Hester and A. Loll (Arizona State University)

• DNA_orbit_animated.gifپرونده: منبع: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/16/DNA_orbit_animated.gif مجوز: CC-BY-SA-
3.0 مشارکت کنندگان: Originally from en.wikipedia; description page is/was here. هنرمند Originalاصلی: uploader was Richard Wheeler
(Zephyris) at en.wikipedia

• منبع:Einstein_cross.jpgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c8/Einstein_cross.jpg مجوز: Public domain
مشارکت کنندگان: http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/1990/20/image/a/ هنرمند ,NASAاصلی: ESA, and STScI
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دی ان ای .٩ فصل ٧٢

• منبع:Elevator_gravity.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/11/Elevator_gravity.svg مجوز: CC BY-SA 3.0
مشارکت کنندگان:

• Elevator_gravity2.png هنرمند :اصلی
• derivative work: Pbroks13 (talk)
• منبع:Ergosphere.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0c/Ergosphere.svg مجوز: CC-BY-SA-3.0 مشارکت کنندگان: اثر

شخصی بر پایهٔ: on the graphic uploaded by IMeowbot هنرمند MesserWolandاصلی:
• منبع:Folder_Hexagonal_Icon.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/48/Folder_Hexagonal_Icon.svg مجوز: CC-

BY-SA-3.0 مشارکت کنندگان: اثر شخصی بر پایهٔ: Folder.gif. هنرمند اصلی:اصلی: John Cross
برداری سازی: Shazz

• منبع:Gravitational_red-shifting.pngپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5c/Gravitational_red-shifting.png مجوز:
CC-BY-SA-3.0 مشارکت کنندگان: ? هنرمند ?اصلی:

• Gravwav.gifپرونده: منبع: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5c/Gravwav.gif مجوز: CC-BY-SA-3.0 مشارکت کنندگان: self-
made, using standard (TT-gauge) description of linearized sinusoidal gravitational wave هنرمند Maposاصلی:

• منبع:Isotopes_and_half-life_1.PNGپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Isotopes_and_half-life_1.PNG مجوز:
Public domain مشارکت کنندگان: ? هنرمند ?اصلی:

• منبع:LISA.jpgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/LISA.jpg مجوز: Public domain مشارکت کنندگان: ? هنرمند ?اصلی:

• منبع:Lensshoe_hubble.jpgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a9/Lensshoe_hubble.jpg مجوز: Public domain
مشارکت کنندگان: http://apod.nasa.gov/apod/image/1112/lensshoe_hubble_3235.jpg هنرمند ESA/Hubbleاصلی: & NASA

• منبع:Light_cone.pngپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/24/Light_cone.png مجوز: Public domain مشارکت کنندگان: اثر
شخصی هنرمند Fredrikاصلی:

• منبع:Light_cone.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/27/Light_cone.svg مجوز: Public domain مشارکت کنندگان: اثر
شخصی هنرمند Sakuramboاصلی:

• منبع:Light_deflection.pngپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c2/Light_deflection.png مجوز: CC BY-SA 3.0
مشارکت کنندگان: self-made, using numerical integration methods to solve the geodetic equation for light near a spherical massive object
(Schwarzschild metric) هنرمند Markusاصلی: Poessel (Mapos)

• منبع:LorentzianWormhole.jpgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/LorentzianWormhole.jpg مجوز: CC BY-SA
3.0 مشارکت کنندگان: اثر شخصی هنرمند .AllenMcCاصلی:

• منبع:M87_jet.jpgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/M87_jet.jpg مجوز: Public domain مشارکت کنندگان:
HubbleSite: gallery, release. هنرمند NASAاصلی: and The Hubble Heritage Team (STScI/AURA)

• منبع:Michelson-morley.pngپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/94/Michelson-morley.png مجوز: CC-BY-SA-3.0
مشارکت کنندگان: ? هنرمند ?اصلی:

• منبع:Orthogonality_and_rotation.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5e/Orthogonality_and_rotation.svg
مجوز: CC0 مشارکت کنندگان: اثر شخصی هنرمند Maschenاصلی:

• منبع:Particles_and_antiparticles.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cd/Particles_and_antiparticles.svg مجوز:
CC BY-SA 3.0 مشارکت کنندگان: این گرافیک برداری با اینک اسکیپ ساخته شده است. این اس وی جی در قالب Inkscape SVG با تعدادی امکانات اضافی ذخیره شده است. لطفاً
قبل از ویرایش آن با نرم افزارهای دیگر Help:Inkscape را بخوانید. هنرمند Anynobodyاصلی:

• منبع:Penrose.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a8/Penrose.svg مجوز: Public domain مشارکت کنندگان:
Transferred from en.wikipedia to Commons by Andrei Stroe using CommonsHelper. هنرمند Cronholm144اصلی: در ویکی پدیا انگلیسی

• منبع:People_icon.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/37/People_icon.svg مجوز: CC0 مشارکت کنندگان:
OpenClipart هنرمند OpenClipartاصلی:

• منبع:Portal-puzzle.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fd/Portal-puzzle.svg مجوز: Public domain مشارکت کنندگان:
User:Eubulides. Created with Inkscape 0.47pre4 r22446 (Oct 14 2009). This image was created from scratch and is not a derivative
of any other work in the copyright sense, as it shares only nonprotectible ideas with other works. Its idea came from File:Portal icon.svg
by User:Michiel1972, which in turn was inspired by File:Portal.svg by User:Pepetps and User:Ed g2s, which in turn was inspired by
File:Portal.gif by User:Ausir, User:Kyle the hacker and User:HereToHelp, which was reportedly from he:File:Portal.gif (since superseded or
replaced?) by User:Naama m. It is not known where User:Naama m. got the idea from. هنرمند User:Eubulidesاصلی:

• منبع:PositronDiscovery.jpgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/69/PositronDiscovery.jpg مجوز: Public domain
مشارکت کنندگان: Anderson, Carl D. (1933). “The Positive Electron”. Physical Review 43 (6): 491–494. DOI:10.1103/PhysRev.43.491.
هنرمند Carlاصلی: D. Anderson (1905–1991)

• منبع:Psr1913+16-weisberg_en.pngپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/Psr1913%2B16-weisberg_en.png
مجوز: Public domain مشارکت کنندگان: M. Haynes et Lorimer (2001) (redrawn by Dantor as Image:Psr1913+16-weisberg.png, English
labels added by mapos) هنرمند ?اصلی:

• منبع:Qm_template_pic_4.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fe/Qm_template_pic_4.svg مجوز: CC0
مشارکت کنندگان: اثر شخصی هنرمند Maschenاصلی:

• منبع:Question_book-new.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/99/Question_book-new.svg مجوز: CC-BY-SA-
3.0 مشارکت کنندگان: Transferred from en.wikipedia to Commons. Created from scratch in Adobe Illustrator. Based on Image:Question
book.png created by User:Equazcion هنرمند Tkgd2007اصلی:

• منبع:Radioactive.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/Radioactive.svg مجوز: Public domain مشارکت کنندگان:
Created by Cary Bass using Adobe Illustrator on January 19, 2006. هنرمند Caryاصلی: Bass

• منبع:Relativistic_precession.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/28/Relativistic_precession.svg مجوز: CC-BY-
SA-3.0 مشارکت کنندگان: اثر شخصی, self-made using gnuplot with manual alterations هنرمند KSmrqاصلی:

• منبع:Relativity_of_Simultaneity.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b1/Relativity_of_Simultaneity.svg مجوز:
CC BY-SA 3.0 مشارکت کنندگان: Derivative work of en:File:Relativity_of_simultaneity_(color).png هنرمند User:Army1987اصلی: created the
original PNG file; Acdx converted it to SVG.
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٧٣ مجوزها و مشارکت کنندگان تصویر، و متن منابع .٩.٥

• منبع:Spacetime_curvature.pngپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/22/Spacetime_curvature.png مجوز: CC-BY-
SA-3.0 مشارکت کنندگان: ? هنرمند ?اصلی:

• منبع:Spin_network.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/52/Spin_network.svg مجوز: CC BY-SA 3.0
مشارکت کنندگان: اثر شخصی هنرمند Markusاصلی: Poessel (Mapos)

• منبع:Sr3.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/78/Sr3.svg مجوز: CC-BY-SA-3.0 مشارکت کنندگان:

• Sr3.jpg هنرمند :Sr3.jpg:اصلی user:Kevin Baas
• منبع:Star_collapse_to_black_hole.pngپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/20/Star_collapse_to_black_hole.png

مجوز: CC BY-SA 2.5 مشارکت کنندگان: ? هنرمند ?اصلی:

• منبع:Stylised_Lithium_Atom.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6f/Stylised_atom_with_three_Bohr_
model_orbits_and_stylised_nucleus.svg مجوز: CC-BY-SA-3.0 مشارکت کنندگان: based off of Image:Stylised Lithium Atom.png by Halfdan.
هنرمند SVGاصلی: by Indolences. Recoloring and ironing out some glitches done by Rainer Klute.

• منبع:Symbol_star2.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3a/Symbol_star2.svg مجوز: Public domain
مشارکت کنندگان: اثر شخصی هنرمند Anjoeاصلی:

• منبع:Wave_packet.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/ff/Wave_packet.svg مجوز: Public domain مشارکت کنندگان:
Self made, based on Image:Photon paquet onde.png. Released in the public domain. هنرمند Olegاصلی: Alexandrov

• منبع:Wooden_hourglass_3.jpgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/70/Wooden_hourglass_3.jpg مجوز: CC-BY-SA-
3.0 مشارکت کنندگان: اثر شخصی هنرمند User:Sاصلی: Sepp

• منبع:World_line.svgپرونده: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/16/World_line.svg مجوز: CC-BY-SA-3.0 مشارکت کنندگان:
Transferred from en.wikipedia to Commons.
هنرمند SVGاصلی: version: K. Aainsqatsi at en.wikipedia

٩.٥.٣ محتوای مجوز
• Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0
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