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Abstract 

Symmetry is one of the most fundamental and widely used concepts in modern physics, 
playing a pivotal role in the development of new theories, particularly in areas such as 
general relativity, quantum field theory, and the unification of physical forces. In 
modern physics, the concept of symmetry extends beyond geometric and observable 
symmetries. In its contemporary sense, symmetry is defined as invariance under specific 
transformations and is more concerned with the laws of physics and theoretical 
structures than with physical objects. In other words, in the realm of theoretical physics, 
symmetry functions as a meta-law, imposing constraints on physical laws and shaping 
the overall structure of theories. The central role of this concept in modern physics has 
given rise to diverse philosophical discussions. This article provides an overview of the 
concept of symmetry, examines its historical introduction into modern physics, and 
explores how physicists have utilized this concept. Finally, it addresses the 
philosophical implications and issues associated with symmetry. 
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  تقارن در فيزيك نوين و تبعات فلسفي آن
  *زينب انصاريان

  **شفيعيافشين 

  چكيده
ترين و پركاربردترين مفاهيم در فيزيك نوين است كـه نقشـي كليـدي در     تقارن يكي از بنيادي

هاي  نظريه ميدان ،هايي چون نسبيت عام كند، خصوصاً در زمينه هاي جديد ايفا مي نظريه توسعه
هـاي   در فيزيك نـوين فراتـر از تقـارن   . اين مفهوم و وحدت بخشي نيروهاي فيزيكي كوانتومي
پذيرهاست. در معناي نوين تقارن به صورت ناوردايي تحت تبديلات مـورد   و مشاهده هندسي

شود و بيشتر متوجه قوانين فيزيك و ساختارهاي نظري است تا اشيا فيزيكي. به  نظر تعريف مي
هـايي را   كند كه محدوديت عبارتي در حوزه فيزيك نظري تقارن به مثابه يك ابر قانون عمل مي

كند. نقـش محـوري ايـن مفهـوم در      بر قوانين فيزيكي و شكل نظريه به صورت كلي اعمال مي
است. اين مقاله مروري دارد بر  هاي فلسفي متنوعي شده فيزيك نوين موجب شكل گيري بحث

ز اين مفهوم. مفهوم تقارن، بررسي تاريخي ورود آن به فيزيك نوين و نحوه استفاده فيزيكدانان ا
 در پايان به تبعات و مسائل فلسفي مرتبط با آن اشاره مي شود.

 .تقارن، استدلال تقارني، اصل كوري، اصول تقارني ها: دواژهيكل
  
  مقدمه. 1

رسد.  مي در نگاه اول تقارن برخلاف مفاهيم پيچيده و انتزاعي فيزيك نوين مفهومي آشنا به نظر
هـا مشـاهده    ما تقارن را در طبيعت از بدن موجودات زنده گرفته تا اشكالي مثـل بـرف و بلـور   
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اسـت امـا تقـارن در     ها را در معماري بازتوليـد كـرده   ايم. انسان خود بسياري از اين تقارن كرده
بيشـتر  تري دارد و  فيزيك و رياضيات نوين نسبت به تقارني كه ما در ذهن داريم شكل انتزاعي

متوجه ساختارها و معادلات فيزيكي است. از اوايل قرن بيستم تقارن بر كل فيزيك نوين هم در 
بردن  ) دربارة پيBarry Parkerحوزه نسبيت و هم بر مكانيك كوانتومي سيطره دارد. باري پاركر(

  گويد: به نقش اساسي تقارن در فيزيك چنين مي
شوند كه وقتـي   اي حاصل مي ائل پيش پا افتادهدستاوردهاي بزرگ علمي گاهي از چنان مس

شـود. يكـي از ايـن مـوارد در      نهايتاً كشف صورت گرفت موجب پريشان حالي دانشمندان مي
هـاي متمـادي    نظرية ميدان اتفاق افتاد. پديدة پيش پا افتاده در اين مورد تقارن بود. بعد از سـال 

كند، كليدي بود كه باعث حل معماي  اي در طبيعت بازي مي تشخيص اين كه تقارن نقش عمده
  ).Parker, 1987,94( كشفيات مهمي شد كه در يكي دو دهه گذشته صورت گرفته بود

در اين مقاله قصد داريم مفهوم تقارن در فيزيك نـوين، نحـوة اسـتفادة فيزيكـدانان از آن و     
مباحث فلسفي پيرامون آن را بدون استفاده از رياضيات پيچيده معرفي كنيمبخش دوم تاريخچة 

. اين تاريخ را مي تـوان بـه سـه    ارائه مي كندمختصري از تقارن از دوران باستان تا عصر نوين 
) دوران نوين. بخش سوم مقالـه، بـه   3) دوران كلاسيك و 2) دوران باستان 1قسيم كرد: دوره ت

پردازد و بخش چهارم ارتباط تقارن با قوانين بقا را توضـيح   مفهوم تقارن در فيزيك نوين را مي
دهد. بخش پنجم نحوة استفادة فيزيكدانان از مفهوم تقارن و چگونگي توسعة اين مفهوم در  مي

شود.  كند و در ادامه به چند تقارن شاخص در دوره معاصر اشاره مي ين را بررسي ميفيزيك نو
پردازد. بخـش انتهـايي مقالـه مـروري اجمـالي       پردازي مي بخش ششم به نقش تقارن در نظريه

  هاي فلسفي پيرامون اين مفهوم.خواهد داشت بر بحث
  
  تاريخچة تقارن از عصر باستان تا دوران نوين. 2

ديرباز تا كنون با مفهوم تقارن آشنايي داشته است. در طول تاريخ مفهوم تقارن ارتبـاط   انسان از
تنگاتنگي با هنر، توازن، زيبايي و وحدت داشته است.  واژه تقارن در زبان انگليسي از تركيـب  

 Brading)بدست آمده است "اندازه"به معناي  metronو  "با هم"به معناي  sumهاي يونانيِ واژه

et. al., 2023)  اقليدس (قرن سوم پيش از ميلاد) در كتـاب اصـول .)Euclid's Elements(   تقـارن را
گيـري   ها) كه با يك مقياس مشـترك انـدازه   ها يا اندازه قادير (بلنديكند كه م اينگونه تعريف مي

ته توانند مقيـاس مشـتركي داش ـ   ، و آنهايي كه نمي)summetraد (گيري هستن شوند، قابل اندازه مي
)، Isaac Barrow) (1630 -1677ايـزاك بـارو(  ).  asummetra( گيري هسـتند  باشند، غير قابل اندازه
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تقارن يا قابليـت  دهد كه  نظر اقليدس را اينگونه توضيح مياستاد رياضيات در دانشگاه كمبريج، 
است؛ بـه  ها يا مقادير ديگر)  گيري گاهي به معناي مقايسه هر چيزي از نظر كميت (بلندي اندازه
گيري به معناي مقايسه مقادير چيزهـا   تر كلمه اندازه اي كه اين اصطلاح در تعريف گسترده گونه

با يكديگر است يا بررسي نسبت يك مقدار ناشناخته به مقدار شناخته شده. در اين معنا، متقارن 
ر يك نوع با به معناي همگن است و غيرمتقارن به معناي ناهمگن؛ به همان اندازه كه همه مقادي

گيري هستند؛ اما مقادير انـواع مختلـف    يكديگر نسبت دارند و بنابراين به اين روش قابل اندازه
گيـري نيسـتند. بنـابراين، همـه      هيچ نسبتي با يكديگر ندارند و بنابراين به هيچ وجه قابل اندازه

زمـان،   خطوط نسبت به يكديگر متقارن هستند، اما يك خط در مقايسه با سـطح، يـك جسـم،   
در قـرن اول پـيش از   اين مفهوم به تدريج دچار تطـور شـد.    . سرعت يا وزن غيرمتقارن است

 Proportion)(معمار رومي تقارن را برحسب تناسب  (Marcus Vitruvius Pollio) ميلاد ويتوريوس 
بـه  در اين تعريف پيشانوين از تقارن، ايـن مفهـوم    )Hon and Goldstein, 2005aكند. ( تعريف مي

گيري اشاره دارد. اين رابطه يك نسبت مبتني بر اعداد است كه عملكرد آن يك رابطه قابل اندازه
در ايـن مفهـوم از    (Brading et. al., 2023)سازي عناصر مختلف با يك كل واحد است.  هماهنگ

تقارن عناصرِ يك شكل متقارن، بايد در نسبت مشخصي با كل قرار داشته باشند به نحـوي كـه   
يبايي و تناسب شكل تامين شود. مثلا اجزا يك سـاختمان بايـد نسـبت هـاي مشخصـي(مثلا      ز

نسبت طلايي) با كل بنا داشته باشند كه ساختمان و يا تزئينات آن متقارن بـه نظـر برسـد. ايـن     
تعريف از تقارن با زيبايي، هنر و معماري پيوند خورده و در كاربرد علمي از تقـارن جايگـاهي   

  (Hon & Goldstein, 2005b) ندارد.
هاي طبيعي نقش پررنگي داشت، اما ايـن نقـش بـا     تقارن در دوران باستان در نظريهاگرچه 

چـون   نقش امـروزين آن كـاملا متفـاوت بـود. افلاطـون در تيمـائوس عناصـر طبيعـي را هـم         
وجهـي   ؛ آتش را به صورت چهاروجهي منتظم، آب بيست كرده هاي منتظم تصور مي چندضلعي

وجهي منتظم. اين ايده بعـدها   وجهي منتظم و آرايش جهان به صورت دوازده ، خاك ششمنتظم
 فيتوص ـ يها هياشكال منتظم به عنوان پا نيشكل به كار گرفته شد كه از ا نيبه ااز سوي كپلر 

ها معتقد بودند كه تقارن در حركـت اشـياي    . يوناني(Brading et. al., 2023)استفاده كرد   يكيزيف
به طور آشكار بازتاب دارد، آنان آسمان را جهاني كامل مي پنداشتند كه بـه دليـل ايـن    سماوي 

اما شد.  كمال بايد تقارن در همه چيز از جمله شكل ظاهري كرات و مسير حركتشان رعايت مي
باستان از تقارن با تجربه در تعارض بود. مثلاً آنها  انيونانيخام  يموارد برداشت شهود يدر برخ
 ـ يا رهيدا يدر مدارها يداشتند كه اجرام آسمان انتظار  نيچن ـ اراتيمـدار س ـ  يحركت كنند، ول
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 ني ـنشـان داد كـه ا   وتني ـموضوع از نظر آنان نـامطلوب بـود. بعـدتر ن    نيرا نداشت و ا يتقارن
حركت اجـرام.   رينه خود مس كند، يم تيها تبع تقارن يمعادلات حركت اجرام است كه از برخ

بـه عنـوان مثـال     شود، يظاهر نم اءيدر حركت اش ياساس يها بود كه تقارن نيا وتنيبرداشت ن
تمـام   ةباشد، بلكه تقارن در مجموع رهيمتقارن مثل دا يذره، شكل كيحركت  ريمس ستيلازم ن

خـاص   يها معادلات حركت، متقارن هستند نه حل نيبنا بر ا شود يممكن ظاهر م يها حركت
حركـت   ريدارد امـا مس ـ  يتقـارن كـرو   وتني ـگرانشِ ن يِمعادلات. به طور مثال قانون جهان نيا
 .)Griffiths,2008( است يضويب اراتيس

همان طور كه بيان شد مفهوم تقارن و تعاريف آن طي قرن هاي متمادي دچار تغييـر شـده   
ديـد نـه بـر پايـه     است. از قرن هفدهم به بعد مفهوم متفاوتي از تقارن شكل گرفت. مفهـوم ج 

تناسبات بلكه بر پايه تساوي اجزاي متفاوت يك شكل با هم بود. علاوه بر تساوي اين اجزا در 
يك شكل متقارن، اگر اين اجزا با هم تعويض شوند شكل نهايي با شكل اوليه برابر است. ايـن  

شـكل   كي ـدر ن مفهوم از تقارن طي چندين مرحله به مفهوم نوين تقارن ارتقا پيدا كرد. بنابراي
اجزا با هـم شـكل    نيا ضيدارند و هم در صورت تعو يمتقارن هم اجزا مورد نظر با هم تساو

 يمفهوم از تقارن به دانشمندان اجازه داد كه تقارن را نه فقط بـرا  ني. اماند يم يناوردا باق يينها
مفهوم  نيا .بكار برند زين ياضيهمچون معادلات ر يموجودات انتزاع يبلكه برا ياشكال هندس
ييِ ناوردا يژگيكرد كه معطوف به و دايتقارن ارتقا پ نيمرحله به مفهوم نو نيچند ياز تقارن ط

)invariance( ِشد يم كيزيمعادلات در فيا عدم تغيير. (Brading et. al., 2023) در قرن هفده و  هالبت
م در متون دسـته اول و  ه هجده تقارن در موارد بسيار نادري در متون علمي بكار رفته است آن

شود. به علاوه هنوز روايـت منسـجمي از تقـارن در     ردپايي از آن در متون درجه دوم ديده نمي
-Adrienروش علمي وجود نداشت. اولين تعريف دقيق از تقارن توسـط آدريـن مـاري لژانـدر(    

Marie Legendre وستين لويي در هندسه جامدات ارائه شد. لژاندر و به تبع او آگ 1794) در سال
بندي كردند و بـا اسـتفاده از    تعريف دقيقي از تقارن را صورت (Augustin Louis Cauchy) كوشي

 Hon andآوري را در هندسـه جامـدات بدسـت آوردنـد. (     آن به عنوان يك ابزار، نتايج حيـرت 

Goldstein, 2006 ( يك جسم يا شكل هندسي نسبت بـه  او تقارن را به اين شكل تعريف كرد كه
يك نقطه، خط يا صفحه داراي تقارن است، اگر با انجام تغييراتي مانند دوران، بازتاب يا انتقال، 

ترين تحـولات در هندسـه    اين تعريف به عنوان يكي از مهم .شكل به حالت اوليه خود بازگردد
 )Hon and Goldstein, 2005b. (شود جامدات شناخته مي
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گـردد.   معادلات در فيزيك به اوايل قـرن نـوزدهم برمـي   استفاده صريح از خواص ناورداي 
) در پـي پيـدايش مكانيـك لاگرانـژي     1865- 1805( هاميلتون، رياضيدان و فيزيكدان ايرلنـدي 

 كرد فراهم مي راامكان  كرد. مكانيك هاميلتوني اين صورتبندي جديدي از مكانيك كلاسيك ارائه
ذرات را بدون اعتناء به نيروهاي وارده بر  حركتمعادلات  كه (همانند مكانيك لاگرانژي) بتوان

د. در مقايسـه بـا مكانيـك نيـوتني مكانيـك      آور دسـت  بـه  بـر آن  حاكم يچيدةها و هندسة پ آن
) بـراي  1851- 1804( ژاكوبي رياضيدان آلماني تري براي حل مسائل بود. هاميلتوني روش ساده

شـود   تبديلاتي از متغيرها به كار گرفته مـي حل معادلات حركت روشي را توسعه داد كه در آن 
داشت. با استفاده از اين تبـديلات مسـألة    كه معادلات هاميلتوني را ناوردا (بدون تغيير) نگه مي

شـد. نظريـة    تر مي شد كه هم ارز آن بود اما حل آن بسيار ساده اوليه به مسألة جديدي تبديل مي
ها يك ابراز كارآمد براي حل مسـائل بـود منجـر بـه     تبديلات كانوني ژاكوبي اگر چه در ابتدا تن

اين امكـان را فـراهم   نمونه  يبرابرنامة پژوهشيِ بسيار مهمي شد كه تبعات حاصل خيزي داشت
عملگـر  بـه   هـا  آن ليتبـد  و پواسـون  يهـا  براكـت  بـا كمـك   در سطح فرماليسم توانآورد كه ب

توان به  طور مي توضيح داد؛ همينبه كوانتوم را  كيكلاس كيگذار از مكان ،زنبرگيها ييجا جابه
 ـ يكانون ةوستيپ لاتيتبد يةپوانكاره، نظر يانتگرال يناورداها نتايج اين برنامه پژوهشي در و  يل

 ,.Brading et. al) . .اشـاره كـرد   يكيزيف يناورداها يو هندس يجبر يةنظر نيارتباط ب تيدر نها
2023)  

ساخت.  روشن را مختلف تبديلات تحت فيزيك قوانين اييناورد به توجه اهميت پوانكاره
پوانكـاره بـر    .كـرد  ارائه مند نظام و نوين شكل به را لورنتس تبديلات كه بود كسي نخستين او

بـه ايـن    اساس متقارن بودن محيط موج توانست نتايجي را از معادلات موج اسـتخراج كنـد و  
 نسـبيت  نظريـة  بنـدي  فرمـول  در كه يافت دست ماكسول معادلات كامل ناوردايي به او ترتيب،
 ).Wigner, 1967( كرد مي ايفا مهمي نقش خاص

) بـه طـور صـريح از    1859- 1906در اواخر قرن نوزدهم فيزيكدان فرانسوي، پير كـوري ( 
هاي تقارني سخن گفت. كوري به مطالعة ارتباط بين خواصِ فيزيكي و خواصِ تقارنيِ  استدلال
هـا را   و مغناطيسي بلور داخت. او براي اينكار خواص گرمايي، الكتريكيهاي فيزيكي پر سيستم

هـا   هـا يعنـي تقـارن موجـود در آن     ها را مستقيماً به ساختار كريستال بررسي كرد و اين ويژگي
 sur la symetrie dans les( "هـاي فيزيكـي   تقارن در پديده"ارتباط داد. او نتايج خود را در كتاب 

phenomenes physiques:منتشر كرد. اين نتايج را در دو اصل زير مي توان خلاصه كرد (  
 شود. عدم تقارن چيزي است كه باعث خلق يك پديده مي. 1
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 عناصر تقارني علت بايد در معلول وجود داشته باشد اما عكس اين قضيه صادق نيست.. 2

در متون فيزيكي به اصل اند اما اين اصل دوم است كه  اصل اول و دوم كوري به هم وابسته
اصل كـوري را    (Joe Rosen)). جو روزنBrading and Castellani, 2003: 10(كوري معروف است 

داند و تمـام كاربردهـاي تقـارن را بـه ايـن اصـل تقليـل         اصلي بنيادي در ملاحظات تقارني مي
اشـد كـه علـت    هايي را بايـد داشـته ب   معلول دست كم همان تقارن"دهد. او اين اصل را كه  مي
گـروه تقـارني علـت يكـي از     "گردانـد بـه ايـن شـكل كـه:       به زبان نظريه گـروه برمـي   "دارد

هاي گروه تقارني معلول است يا به عبارت ديگر تبديل تقارني علـت، تبـديل تقـارني     زيرگروه
  ). Rosen, 2008: 97( "معلول نيز هست

نظريه گروه لازم اسـت  بـه عنـوان    در بند قبل به نظريه گروه اشاره شد. با توجه به اهميت 
 كي ـ ياسـت كـه رو   يتقارن عمل ـ.  بپردازيمآخرين مطلب در اين بخش كمي به اين موضوع 

از  دي ـجد يبنـد  صـورت  يعن ـي مانـد؛  يم يناوردا باق ستميو بر اثر آن، س شود يانجام م ستميس
بمانـد،   يبـاق  ريزناپـذ يعمـل تم  نيآنكه مسأله تحت ا ي. براستين زيقابل تم هياول يبند صورت

 نيتـر  جملـه مهـم   زگروه را داشته باشد. گروه ا كي يها يژگيو ديبا يتقارن لاتيمجموعه تبد
در جبـر مجـرد دارد و در علـوم مختلـف ماننـد       ياسـت كـه نقـش اساس ـ    يجبر يساختارها
گـروه، مطالعـه    يـة برخوردار است. در واقع، نظر ييبالا تياز اهم كيزيو ف يميش ،يبلورشناس
تقارن است ( روشمندGriffiths, 1987.(  

را  ييمشاهده كردند ساختارها دانانياضيشكل گرفت كه ر يها زمان گروه هينظر ليفكر تشك
 كي ـخـواص را در مـورد    ني ـا مةو اگر بتوان ه تندمشترك هس يدر خواص كنند يكه مطالعه م

مطالعه قرار مورد مشابه  ياز ساختارها يعيبخش وس قتي، در حقردك يساختار مشخص بررس
، ساختارهاي نظري كمتري در مدلي كه در زمان ييجو صرفهعلاوه بر  بيترت نيو به ا اند گرفته

از يك پديده ساخته مي شود بكار رفته است. اين امر نقش پررنگي در سادگي و زيبايي كـه از  
  . كند آيند، بازي مي ارزش هاي نظري نظريه پردازي به حساب مي

 ـ. گرفت شكل نوزدهم قرن در اتياضيشاخه مستقل از رنوان يك ها به ع نظريه گروه  نياول
پـائولو    و  لاگرانـژ  ييلـو - ژوزف  ماننـد  يدانانياض ـير يكارهـا  در هـا  بـاگروه  مـرتبط  يهـا  دهيا

 را) Évariste Galois, 1811-1832گالوا ( ستي. اوارشود يم دهيد  )Paolo Ruffini, 1765-1822(ينيروف
معـادلات   يريپـذ  حـل  ةمطالع ـ يها برا . گالوا از گروهآورد حساب به گروه يةنظر پدر توان يم

 يرا معرف ـ ييجابجـا  يهـا  و گـروه  هـا  رگروهيمانند ز يا هيپا مياستفاده كرد و مفاه يا چندجمله
گئـورگ   نانـد يو فرد (Arthur Cayley, 1821-1895)يليمانند آرتور ك يدانانياضينمود. پس از او، ر
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كمك كردند. در قـرن   هينظر نيبه توسعه ا (Ferdinand Georg Frobenius, 1849-1917) وسيفروبن
 كي ـاز  ، به نحوي كهشد ليتبد ينظر كيزيدر ف ياصل ياز ابزارها يكيبه   گروه يةنظر ستم،يب

 هينظر نيشده است. ا ليتبد ينظر كيزيدر ف ياساس ياز ابزارها يكيبه  ياضير يِمفهوم انتزاع
 يهـا بـرا   را درك كننـد و از آن  يك ـيزيف يها ستميس يها تا تقارن كند يكمك م دانان كيزيبه ف
 يتقـارن  يهـا  گـروه  ك،يكلاس ـ كيزيدر ف اگرچه استفاده كنند. ها دانيرفتار ذرات و م ينيب شيپ

 كي ـبا ظهور مكان ه بود اماقرار گرفت ادهمورد استف يو هندس يكيمكان يها ستميس فيتوص يبرا
ذرات  يها و برهمكنش يكوانتوم يها حالت فيدر توص يدينقش كلها  گروه هينظر ،يكوانتوم

 كي ـزيدر ف  گـروه  هي ـاستفاده از نظر شگامانياز پ ليو هرمان وا گنريو نيوجي ژه،يكرد. به و فايا
در جاي خـود بـه نقـش گـروه هـاي تقـارني در مكانيـك         ).Sternberg, 1994بودند ( يكوانتوم

  كوانتومي خواهيم پرداخت.
 ـ  تيحائز اهم  نكتهچه گفته شد، توجه به اين  آن با توجه به  نياز دوران نـو  شياست كـه پ

مفهـوم   كي ـتقارن بـه عنـوان    يعني است،  هشد ياستفاده م يضمنيك مفهوم صورت تقارن به 
 ،يشناس ييبايو در قالب ز يبه صورت شهود شتريمطرح نبود، بلكه ب شده فيو تعر قيدق يعلم

متأخر از آن در فيزيك جديد متكي به يك نگرش و  استفاده اما .رفت يبه كار م يطراح ايهنر، 
، كه با معنا و مفهوم تقارن در دوران پيشامدرن كاملا متفاوت اسـت.  استاز تقارن  تلقي جديد

 ةدهنده تحول مفهوم تقـارن از يـك ايـد    اين تفاوت بين استفاده ضمني و صريح از تقارن، نشان
  )Brading et. al., 2023است. ( علمي دقيق شهودي به يك ابزار

 
  تعريف تقارن در فيزيك نوين. 3

در  امـروزه، ايـن مفهـوم   تقارن توسط دانشمندان و مهندسان بكار گرفته شده است اما  ربازياز د
 ,Philip W. Anderson( 1وارن اندرسون پيليكرده است كه ف دايپ يا ژهيچنان نقش و نوين كيزيف

گويد:  جو روزن نيز مي ).Anderson, 1972: 394( داند يتقارن م ةرا علم مطالع كيزيف )1923-2020
» فهمـيم.  علم، نگاه ما به طبيعت از درونِ عينك تقارن است. ...  ما طبيعت را با زبان تقارن مـي «
)Rosen, 2008: VIII.(  و هم  مكوانتو ةهم در حوز ينظر كيزيتقارن بر كل ف ستميقرن باوايل از

 يمفهـوم بـرا   نيرتـر ياصـول بـه فراگ   نيا ستميدوم قرن ب ةمين از دارد. طرهيس تينسب ةدر حوز
 ). Gross, 1996: 14256( اند هشد ليتبد كيزيف ياديبن نيقوان يبند اكتشاف و فرمول

بـه  ). Rosen, 2008: 4( سيستم نسبت به تغييرات ممكن ايمني داردتقارن به اين معناست كه 
اگر سمت راسـت و چـپ آن را بـا هـم      ديريبدن انسان را در نظر بگ يشكل ظاهر لعنوان مثا
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يا اگر يك مربع را نود درجه حول يكي  ماند يم يباق خود يبدن به همان شكل قبل ميعوض كن
هـايي   ها نمونه از قطرهايش بچرخانيم شكل بدست آمده كاملاً شبيه همان مربع قبلي است. اين

 نيبر قوان دارد و عموماً يتر يشكل انتزاع نوين كيزينظر فتقارن مد از تقارن هندسي است اما 
از  يتحـت گـروه خاص ـ   ييتقـارن بـر حسـب نـاوردا     نوين كيزي. در فشود ياعمال م كيزيف

 اءياست كه اش يتقارن عملگر گريبه عبارت د .)Brading et. al., 2023( شود يم فيتعر لاتيتبد
). Dasgupta, 2021: 1( گـذارد  يم ي(ناوردا) باق رييبدون تغ يخاص يها جنبه را در لشيتحت تبد

دسـتگاه مختصـات    كي ـ ليبا تبد ديريدستگاه مختصات در نظر بگ كيرا در  وتنيقانون دوم ن
 وتني ـكه با سرعت ثابت نسبت به دستگاه اول در حركت است قانون دوم ن يساكن به دستگاه

قانون دوم  به عبارت ديگر داده شده است.) نشان 1.1، اين عدم تغيير در رابطة (كند ينم يرييتغ
 ييهـا  تي ـعـلاوه بـر قـانون دوم كم    ماند، يم يناوردا باق (انتقال) يتقارن ليتبد نيتحت ا وتنين

  .مانند يم يناوردا باق زيو شتاب ن يفواصل نسب ،ينسب يها همچون سرعت

ቐ 𝐹 = 𝑚ௗ௫ௗ௧𝑥 يتقارن انتقال ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮليتبد  𝑥 + 𝑣𝑡 → 𝐹ሖ = 𝑚ௗሺ௫ା௩௧ሻௗ௧ = 𝑚ௗ௫ௗ௧ = 𝐹                                 (1.1)  
 ني ـا يگـر ينسبت بـه د  يكيكه تفاوت  ميرياگر دو جهان ممكن را در نظر بگبه بيان ديگر 

 نياسـت آنگـاه قـوان    كرده دايپ شيافزا كنواختيها به طور  باشد كه در جهان دوم تمام سرعت
دو جهان از لحاظ  نيجهان اول است و ا نيمشابه قوان قايحاكم بر جهانِ ممكن دوم دق يِكيزيف
هسـتند،  فضا و زمان متقارن نسبت به  گوييم قوانين فيزيك وقتي مي. رنديزناپذيتمكاملاً  يكيزيف

به  .مانند يم يناوردا باق ي در فضا و زمانانتقال لِيتحت تبد كيزيف نيقوان به اين معني است  كه
و بـه   ميمتفاوت تكـرار كن ـ  يها ها و مكان در زمان را ها شيآزما ميما قادر كه نيا عبارت ديگر،

. تقـارن  گردد يزمان برم- تحت انتقال فضا عتيطب نيقوان ييبه ناوردا ميابيدست  يكساني جينتا
 يهـا  در زمـان  كي ـزيف نيقوان شود يفضا) سبب م يزمان) و تقارن مكان (همگن ي(همگن زمان

  .)Gross, 1996: 14256داشته باشد ( يكسانيمختلف شكل  يها متفاوت و مكان
  
  تقارن و قوانين بقا. 4

 1915يكي از دلايل اهميت تقارن در فيزيك نوين ارتباط آن با قوانين پايستگي است. در سـال  
 ,Felix Christian Klein) و فيليكس كريستيان كلايـن ( David Hilbert, 1862-1943ديويد هيلبرت (

 Emmyآلماني براي فهم نظريـه نسـبيت عـام انيشـتين از امـي نـوتر  (      ) رياضيدانان 1849-1925
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Neother, 1882-1935   دعوت كردند تا به دانشگاه گوتينگن بيايد. اين همكاري به مقالـة مشـهور (
هـاي بعـد نقشـي     داد كـه در سـال   منجر شد. او در اين مقاله دو قضيه ارائه 1918نوتر در سال 

ند. در قضية اول او تقارن را به قوانين پايستگي پيوند زد و در كليدي در فيزيك نوين بازي كرد
 ,Brading and Castellani(هاي موضعي پرداخـت.   قضية دوم به تعدادي از نتايج مربوط به تقارن

 خيتار نينو كيزي؛ اما آنچه او را در فبودارائه كرده  ينظرات نيز در جبر مجرد ). البته نوتر8 :2003
 ستاريپا تيكم كيسامانه،  كي) موجود در وستهيهر تقارن (پ يبرا«است كه  هيقض نيكرد ا ازس

ها با تعدادي از قوانين بقا سـرو كـار داشـتند، مثـل      تا پيش از اين قضيه فيزيكدان »وجود دارد.
كردند. در عين حال  ها به طور گسترده استفاده مي و از آن قانون بقاي انرژي و قانون بقاي تكانه

تقارن چرخشي) فضا و تقارن زمان ( تقارن انتقالي) و همسانگردي( چون همگني ي همهاي تقارن
آمد، اما ارتباط تقـارن و قـوانين بقـا بـا هـم بـه        در فيزيك كلاسيك پيش فرض به حساب مي

  صورت صريح تا پيش از اين قضيه مورد توجه قرار نگرفته بود. 
ل قانون بقاي مرتبط بـا آن تقـارن مـي    در حال حاضر با كشف هر تقارن فيزيكدانان به دنبا

ها  گردند و با كشف هر قانون بقا در صدد كشف تقارن مرتبط با آن بر مي آيند. بعضي از تقارن
  ها به شرح زير آمده است: هاي بقاي مرتبط با اين تقارن و قانون

  شود. تقارن انتقالي در زمان منجر به قانون بقاي انرژي مي ـ
  شود. (همگني فضا) منجر به قانون بقاي تكانه خطي ميتقارن انتقالي در فضا  ـ
  شود. اي مي تقارن چرخشي در فضا (همسانگردي فضا) منجر به قانون بقاي تكانه زاويه ـ
 )Griffiths, 1987شود.( تقارن پيمانه اي منجر به قانون بقاي بار مي ـ

  
 كاربرد تقارن در فيزيك نوين. 5

 ـشود.  هاي گوناگوني از آن استفاده مي د و به شيوهتقارن در فيزيك كاربردهاي مختلفي دار  شيپ
مهـم   يمفهوم زيتما كيلازم است به  ميبپرداز كيزياستفاده از تقارن در ف قياز آنكه به نحوه دق

 از اسـتدلال  يو تقارن به عنوان نوع )Propertyي(ژگيو كيتقارن به عنوان  نيب زي: تمامياشاره كن
)Argument(يكيزيمدل ف كي ايو  يكيزيف هينظر كي يژگيو اي عتيطب يژگيو تواند ي. تقارن م 

 كي ـتماما به مفهوم تقارن بـه عنـوان    لياثر هرمان وا 2"تقارن"كتاب برجسته  ال،مث يباشد. برا
كـه   ياست، در حال ستميس يذات تيخاص كيدهنده  نشان يتقارن يِژگيپرداخته است. و يژگيو

مـورد نظـر.    جينتـا  يِنيب شيو پ ليتحل يبرا يتقارن يِژگياست از آن و يكاربرد ياستدلال تقارن
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بـه   يكه استدلال تقارن ياست، در حال رييدر برابر تغ ستميمقاومت س دهنده ننشا يتقارن يژگيو
. در ادامـه ابتـدا   پـردازد  يم ـ  سـتم يرفتار س نييو تب يريگ جهينت يمقاومت برا نياز ا يبردار بهره

 يعن ـي يتقـارن  يهـا  يژگ ـياز و يا ژهي ـسپس به نـوع و  م،يكن يم يرا معرف يتقارن ياستدلال ها
  .است داكردهيپ نينو كيزيدر توسعه ف يا ژهيو تيكه اهم ميپرداز يم يرنتقا اصول

 
 استدلال تقارني 1.5

هرگاه تقارن در يكي از عناصر استدلال يعني در مقدمات و يا اصول استنتاج وارد شـود، مـا بـا    
). هر پديده يـا موقعيـت فيزيكـي    Hon and Goldstein, 2006هستيم (يك استدلال تقارني مواجه 

هاي تقارني داشته باشد كه با استفاده از آن بتوان نتـايج خاصـي را بدسـت     ممكن است ويژگي
آورد. البته با تعريف نوين از تقارن هر سيسـتم يـا مـدلي حتـي اگـر در ظـاهر متقـارن نباشـد         

هر سيستمي تبديلاتي وجود دارد كه سيستم تحـت آن   هايي خاص خود دارد، يعني براي تقارن
هـاي تقـارني در يـك مسـئلة      ماند. مسئله در اين است كه آيا اسـتدلال  تبديلات ناوردا باقي مي

  كارآمد و مفيد فايده خواهند بود يا خير.  خاص
مونـه  هاي باستاني ديد. به عنـوان ن  توان در استدلال هاي تقارني را مي هايي از استدلال نمونه

 3توان به قانون تعادل ارشميدس براي موازنه و استدلال انكسيماندر براي عدم تحرك زمـين  مي
 ,PSRهاي تقارني يك وضعيت تقـارني بـا اصـل دليـل كـافي (      اشاره كرد. در اين نوع استدلال

Principle of Sufficient Reasonهايي بـه ايـن شـكل را در يـك جملـه       شود. استدلال ) تركيب مي
تواند منشا خودبخودي داشته باشد يا عدم تقـارن   توان خلاصه كرد كه هيچ عدم تقارني نمي مي

هايي از استقلال تقارني در  ). با وجود نمونهvan Fraassen, 1989شود ( تنها از عدم تقارن خلق مي
 Pierreهاي تقارني در فيزيـك را پيـر كـوري(    دوران باستان، اولين فرمولبندي واضح از استدلال

Curie, 1859-1906هنگاميكه علل مشخصي معلول «داد. او بيان كرد:  ) در اواخر قرن نوزدهم ارائه
ها بايد در معلول ها نيـز پيـدا شـود ... در     هاي مشخصي را توليد مي كنند، عناصر تقارنيِ علت

 »عمل، معكوس اين ... صادق نيست، يعني معلول ها مي توانند متقارن تر از علـت هـا باشـند.   
)Hon and Goldstein, 2006: 429( 

هاي تقارني در فيزيك نوين را مي توان به دو دسـته تقسـيم    با الهام از اصل كوري، استدلال
هاي معلـول   هاي علت به تقارن هايي است كه از تقارن هاي نوع اول استدلال بندي كرد. استدلال

نامد و  ) از تقارن ميMinimalistic applicationرسد. جو روزن اين استدلال را كاربرد حداقلي ( مي
نامند. در اين نوع اسـتدلالِ تقـارني    ) ميAxiomaticگيورا و هون آن را استدلال اصل موضوعي (
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هاي يك مسئلة خاص مشخص است سپس با استفاده از تقارن ما همه يا برخـي   قوانين و علت
كاربردهاي عملـي، فنـي مهندسـي و آموزشـي     كنيم. اين روش، بيشتر در  ها را پيدا مي از معلول

). در اين نوع استدلال قانون استنتاج از طريق يك Rosen, 2008: 107گيرد ( مورد استفاده قرار مي
شـود و مقـدمات از لحـاظ رياضـي بـه شـكل        تبديل تقارني بر وضعيت اولية مسئله اعمال مي

س باشند. اين سادگي در حل مسئله شوند بطوريكه نتايج به آساني در دستر تري تبديل مي ساده
تر مسئله با شكل پيچيدة اوليه از لحـاظ فيزيكـي هـم ارز     افتد كه شكل ساده در حالي اتفاق مي

 )Hon and Goldstein, 2006: 429است. (
) را در نظر 1به شكل ( DCايم. يك مدار  در زير يك مثال ساده از اين نوع استدلال را آورده

ريان و اختلاف پتانسيل در هر شاخه را بدست آوريم. بـراي حـل عـادي    خواهيم ج بگيريد. مي
ها بنويسيم.  مسئله بايد هفت جريان دلخواه را انتخاب كنيم و شش جريان ديگر را بر حسب آن

هـا را   آيد كه حل آنها مقدار جريان سپس با استفاده از قانون كيرشهوف هفت معادله بدست مي
ن اختلاف پتانسيل هر دو نقطه دلخواه از مدار هم بايد قانون كند. براي بدست آورد مشخص مي

  اي در پيش داريم.  اهم را براي آن دو نقطه بنويسيم. بنابراين راه طولاني
كيلو اهمي، تقارن  2يابيم كه شكل نسبت به صفحة عمود بر مقاومت  با توجه به شكل درمي

هـاي مـا را    مقاومت و اتصالاتشـان علـت   تا 11تا باتري،  6اي دارد.  در اين مسئله  درجه 180
هاست. طبق  هاي مرتبط با آن تا جريان و اختلاف پتانسيل 13ها شامل  دهند و معلول تشكيل مي

هـا را در خـود داشـته باشـند. بـا       هاي علـت  ها بايد همان تقارن استدلال تقارني نوع اول معلول
𝑖ଵ  استفاده از اين تقارن بدست مي آوريم: = 𝑖ସ       𝑖ଶ = 𝑖ହ      𝑖ଷ = 𝑖଺       𝑖଻ = −𝑖଻ → 𝑖଻ = 0    𝑉஺ி = 𝑉஽஼        𝑉஼ா = 𝑉ி஻  
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  گذردكيلواهمي مي  2اي كه از مقاومت  شكل نسبت به صفحه .1 شكل

  اي دارد.  درجه 180و بر صفحه مدارها عمود است تقارن چرخشي 

ما به جاي هفت معادله تنها لازم است سـه   دهند و ها نيمي از راه حل را به ما مي اين تقارن
  معادله را حل كنيم.

رسيم. در تحقيقـات   نوع دوم استدلالِ تقارني استدلالي است كه در آن از معلول به علت مي
اي روبرو هستيم كه هنوز علت آنهـا را   هاي فيزيكي هاي تجربي و پديده بنيادي ما عموما با داده

گرديم. با استفاده از تقارن دانشـمندان   ال قوانين حاكم بر آنها ميشناسيم و به دنب به درستي نمي
اي را  ها قانون وضع كنند و نظريه ها نظم برقرار كنند، براي اين پديده كنند بين اين داده تلاش مي

هاي تجربي را توضـيح دهـد. روزن ايـن نـوع اسـتدلال را اسـتفادة        توسعه دهند كه بتواند داده
) و گيورا و هون آن را اسـتدلال اكتشـافي   Rosen, 2008: 125نامد (  ) ميMaximalisticحداكثري (

)Heuristicنامند ( ) ميHon and Goldstein, 2006: 429 در اين نوع استدلال دانشمند هنوز به مدل .(
اسـت.   هاي رخ دادن يك پديده عموما ناشناخته است، قوانين و علت يا نظرية كاملي دست نيافته

اي كارآمد طراحي شود و يا نظرية  شود تا نظريه از اين نوع استدلال تقارني تلاش مي با استفاده
  4هاي اين نوع استدلال را در بخش اصول تقارني بررسي خواهيم كرد. فعلي توسعه يابد. مثال

پيش از اين گفتيم كه اگر چه شواهدي از استفاده از تقارن در دوران باستان و حتي فيزيـك  
دارد اما استفاده صريح از تقارن در فيزيك با تلقي امروزين آن بـه اواخـر قـرن    كلاسيك وجود 
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استفاده جديدتري از تقارن نيز وجود دارد   گردد. نوزدهم و صورت بندي كوري از تقارن برمي
  شود. كه به نام اصول تقارني شناخته مي

 
 اصول تقارني 2.5

دهنـد. ايـن    هـا يـا قـوانين نسـبت مـي      پديدههاي تقارني خاصي را به  گاهي دانشمندان ويژگي
شوند. به عبارت ديگر دانشـمندان   هاي تقارني اصول تقارني يا اصول ناوردايي ناميده مي ويژگي

اند. در اين روش تقارن مربوط  هاي مشخصي از لحاظ فيزيكي شاخص كنند كه تقارن فرض مي
هـا يـا    جموعة بزرگـي از پديـده  به يك پديدة منفرد يا يك قانون خاص نيست بلكه تقارن به م

 ,.Brading et. alاسـت. (  شود. اين روش تا پيش از قرن بيستم سابقه نداشته قوانين تعميم داده مي

توان تركيبي از تقارن به عنوان يك ويژگي (در مقابل تقارن به عنوان  ) اصول تقارني را مي2023
هاي  درنظرگرفت. در اين روش تقارن يك استدلال) با يك استدلال تقارنيِ اكتشافي (حداكثري)

گـرديم كـه    هايي مي شوند آنگاه ما به دنبال معادلات ديناميكي يا مدل مشخصي فرض گرفته مي
ها، يعني اصـول تقـارن، در گـام اول ممكـن      ). اين پيشفرضibidهايي باشند ( حائز چنين تقارن

پس از مشاهدة كارآمدي يك  است از يك مسئله يا يك پديده خاص الهام گرفته شده باشند اما
اصل در يك مسئله خاص، اين تقارن علاوه بر سيستمي كه از آن الهام گرفتـه شـده، بـه سـاير     

شود. اين تعمـيم از لحـاظ معرفتـي، تعميمـي      هاي مشاهده نشدة مشابه تعميم داده مي وضعيت
رني بـه  اي براي صدق آن (صدقِ تعميم يك ويژگي تقـا  خطرناك است و هيچ ضمانت پيشيني

جهان) وجود ندارد اما به تعبير پيتر كوزو، پيشرفت در علم مستلزم خطر كردن از لحاظ معرفتي 
). اين نحوة استفاده از تقارن نقطة عطفي در استفاده از تقارن در دوران Kosso, 2000: 486( 5است

  .)e.g. Brading et. al., 2023; Gross 1996; Parker 1987آيد ( نوين به حساب مي
شود و تقارن در هـر دو حـوزه    فيزيك نوين به دو بخش عمده نسبيت و كوانتوم تقسيم مي

كند. در ادامه نقش تقارن در ايـن دو حـوزه را بررسـي     نقش برجسته و منحصربفردي بازي مي
  خواهيم كرد.

  
  زمان - نسبيت و تقارن فضا 1.2.5

ن حركت نيوتن و قانون بقاي انرژي تمام قوانين مكانيك كلاسيك يعني قانون بقاي تكانه، قواني
ــاني     ــار جه ــه از اعتب ــديلات گاليل ــه همــوردا هســتند. در صــورتي تب ــديلات گاليل تحــت تب

اما قوانين ماكسول  برخوردارخواهد بود كه تمام قوانين فيزيك تحت اين تبديلات ناوردا باشند؛
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در تلاش بـراي حـل ايـن    ). اينيشتين Weidner & Sells, 1980( تحت اين تبديلات ناوردا نبودند
ارائه داد. نظريـه   »درباره الكتروديناميك اجسام متحرك«اي با عنوان  مقاله 1905مشكل در سال 

  است روي دو فرض بنا شده است: نسبيت خاص كه در اين مقاله تشريح شده
 است. cسرعت نور مستقل از سرعت منبع نور بوده و هميشه داراي مقدار ثابت . 1

يعنـي   هاي لخت يكسان، يا ناوردا هستند؛ قوانين فيزيك در تمام چارچوب اصل نسبيت:. 2
 هـاي مرجـع لخـت يكسـان اسـت.      شكل رياضي يك قانون فيزيكي در تمام چارچوب

)Weidner & Sells, 1980,42( 

هـاي لخـت نـاوردا     اينشتين اصل نسبيت را وضع كرد تا شكل قوانين را در تمام چارچوب
تركيب اين اصل با اصل اول، يعني ثابت بودن سرعت نور، به تبـديلات   اينيشتين از 6نگه دارد.

لورنتس رسيد. در نظريه نسبيت خاص تمامي قوانين فيزيك تحت تبديلات لورنتس، در واقـع  
)، ناوردا هسـتند. ايـن تبـديلات متفـاوت از     Poincaré groupتحت تمام تبديلات گروه پوانكاره(
 Hermannهـا نـاوردا بـود. مينكوفسـكي(     نيـوتني تحـت آن   تبديلات گاليله هستند كه مكانيـك 

Minkowski, 1864-1909كـرد  بـا    ) كه در توسعه رياضيات نسبيت خاص با اينشتين همكاري مي
جاي اينكه دو مفهوم جداگانه باشند،  به  زمان  و  فضابازنويسي نظريه نسبيت خاص نشان داد كه 

كه فضـازمان مينكوفسـكي نـام    هسـتند   زمانفضا  بخشي از يك ساختار واحد چهاربعدي به نام
). كارهاي مينكوفسكي نشان داد كه تبديلات تقارنيِ گروه پوانكاره Brading et. al., 2023( گرفت

در - هـاي هندسـي   ها را تقـارن  قسمتي از ساختار فضازمان است به همين دليل ويگنر اين تقارن
 ,Wigner( ناميـد  - كوانتـومي هسـتند   هاي درونـي مكانيـك   هاي ديناميكي كه تقارن مقابل تقارن

 تلقيِ). اگرچه اينيشتين از نسبيت به عنوان يك اصل تقارني نام نبرده است اما اين اصل با 1967
 زي ـكه بـه مقـالات شـگفت انگ    يا در چهار مقاله نيشتيان نوين از تقارن يك اصل تقارني است.

مـا از   دگاهيد رييو تغ نينو كيزيف نيدر تكو ييكه سهم به سزا 1905معروف اند، مقالات سال 
 wegen der Symmetrie; ausكـرد، از عبـارت بـه خـاطر تقـارن (      يباز يفضا، زمان، جرم و انرژ

Symmetriegru¨ndenاسـت. او از اصـل    هينوع اول شب ي) استفاده كرده است كه به استدلال تقارن
است كـه   يكار قايدق تيو از نسبنام نبرده است اما نحوه استفاده ا يبه عنوان اصل تقارن تينسب
 Honبـه (  دي ـرجوع كن شترياطلاعات ب ي. برادهند يانجام م نيبا تقارن در دوران نو كدانانيزيف

and Goldstien, 2005; and 2006(  
كند كه اينيشتين اولين كسي بود كه اعتبار و اهميت كلـي اصـول    ) اظهار مي5 :1967ويگنر (

شـدند (اسـتدلال    ها از قـوانين حركـت اسـتخراج مـي     او تقارنتقارني را تشخيص داد. پيش از 
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تقارنيِ حداقلي) اما به دليل رهيافتي كه او در نسبيت در پيش گرفت (استدلال تقارني اكتشـافي  
شود. او تقارن را به عنوان  يا حداكثري) امروزه اعتبار قوانين بر اساس اصول تقارني سنجيده مي

گرفت آنگاه قوانين ديناميكي مجـاز را بـر اسـاس آن بدسـت آورد     جنبة بنيادي طبيعت در نظر 
)Gross, 1996: 14256 .(  

اما  كند؛ هاي مرجع لخت صحبت مي اي است كه تنها دربارة چارچوب نسبيت خاص نظريه
ها از جمله كرة زمين لخت نيستند، يا در يك ميـدان گرانشـي قـرار دارنـد و يـا       اكثر چارچوب

 هـاي مرجـع نالخـت    اي لازم بود كه شامل چاچوب به همين دليل نظريه حركتي شتابدار دارند.
بـا معرفـي نظريـه     1916شتابدار يا تحت گرانش) نيز باشد. اين كار توسط اينيشتين در سـال  (

شـود، اصـل    نسبيت عام انجام شد. اين نظريه نيز با استفاده از يـك اصـل تقـارني سـاخته مـي     
اصل تقارني يعني اصل همـوردايي عـام هسـتة مركـزي      هموردايي عام. در نسبيت عام نيز يك

كند كه  گيرد. اين اصل فرض مي دهد و ديگر اجزا نظريه حول آن شكل مي نظريه را تشكيل مي
و ديناميك ميدان گرانشي   )، در مقابل تقارن فراگير، استLocalفضازمان داراي تقارن موضعي (

  ).Brading et. al., 2023( ها توضيح داده مي شود با كمك اين تقارن
در نظرية نسبيت خاص ما با تقارن فراگير فضازمان سروكار داريم كه تنهـا بـه پارامترهـاي    

) d( ثابت بستگي دارد. متريك فضازمان در نسبيت خاص كه تابع هندسه اقليدسي است فاصله
شود.  ده مياما در نسبيت عام با يك تقارن عميق تر روبه رو هستيم كه تقارن موضعي نامي است؛

دينـاميكي قـرار    در دسـته  - دينـاميكي  هندسي يـا - ها اين تقارن در تقسيم بندي ويگنر از تقارن
گيرد. چراكه اين تقارن به يك برهمكنش خاص كه گرانش است مربوط است. در اين بافت  مي

اي يا يك شيء مطلق نيست، بلكـه در عـوض يـك     زمينه متريك فضازمان ديگر يك ميدان پس
  ).ibidهاي متفاوت معادلات نسبيت عام بستگي دارد ( ديناميكي است كه به حلبازيگر 

  
  اصول تقارن در مكانيك كوانتومي 2.2.5

هاي موجود در مكانيك كوانتومي  هاي آن براي استخراج تقارن به كاربردن نظريه گروه و نمايش
دانست. يوجين ويگنـر  هاي فيزيكي در قرن بيستم  توان نقطة عطف تاريخ تقارن را مي 1920در 

)Eugene Paul Wignerهاي تقارني با  ) و هرمان وايل اولين كساني بودند كه به ارتباط عظيم گروه
). ويگنر موفقيت بسيار زيـاد اصـول تقـارني در    Brading et. al., 2023( فيزيك كوانتوم پي بردند

. ايـن طبيعـت خطـي،    دانست مكانيك كوانتومي را ناشي از طبيعت خطي مكانيك كوانتومي مي
خود ناشي از زيربنا بودن فضاي هيلبرت در رياضيات مكانيك كوانتـومي اسـت. ايـن ويژگـي     
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هر تركيب خطي از بردارهاي حالت خود يك بردار حالت متعلق به فضاي  است كهمستلزم اين 
جر هيلبرت باشد. اصل برهم نهي در مكانيك كوانتومي درواقع نتيجة چنين خاصيتي است كه من

هـاي   ). بـرخلاف تقـارن  Wigner, 1967(شـود   به تبعات مهم و عجيبي در مكانيك كوانتومي مي
هاي مكانيك كوانتومي چنين حالتي ندارند  رسند بعضي از تقارن فضازماني كه به نظر بديهي مي

  اي است.  هاي عجيب تقارن پيمانه رسند. يكي از اين تقارن و گاهي حتي بسيار عجيب به نظر مي
  

  اي تقارن پيمانه 3.2.5
 ياست كـه بـه آزاد   ينظر كيزيدر ف ياديبن مياز مفاه يكي) Gauge Symmetry( يا مانهيپ تقارن

منظـور از   اشـاره دارد.  يك ـيزيف يها ستميس فيتوص يبرا »مانهيپ« ايچارچوب  كيدر انتخاب 
عنـوان مقيـاس   گيري است. به طور معمول مـا هنگـامي كـه چيـزي را بـه       پيمانه مقياس اندازه

اي بـه نقطـة ديگـر مفهـوم      دهيم. تغييـر مقيـاس از نقطـه    مشخص كرديم ديگر آن را تغيير نمي
اما هرمان وايل اين امكان را در نظر گرفت و آن را تغيير  كند؛ معني مي گيري را براي ما بي اندازه

) پيمانه قـرار دارد   Global) پيمانه ناميد. اين تغييرِ موضعي در مقابل تغيير فراگير (localموضعي(
رسـد ايـن تغييـر نبايـد در فيزيـك       شود. به نظـر مـي   كه به كل سيستم تغيير يكساني اعمال مي

جايگاهي داشته باشد اما در كمال تعجب نظريه الكترومغناطيس ماكسـول چنـين ويژگـي دارد.    
)Parker, 1987(  

عدادي بار الكتريكي در نظر اي به مثال زير دقت كنيد: ت براي واضح شدن معني تقارن پيمانه
ولت انرژي  50بگيريد كه هر كدام پتانسيل الكتريكي متفاوتي دارند اگر به هر كدام از اين بارها 

شود. اختلاف پتانسيل الكتريكـي بـه    بدهيم در وضعيت فيزيكيِ كلِ سيستم تغييري حاصل نمي
ه هر يك از بارها ولتاژ متفاوتي همان اندازه قبل خواهد بود اين يك تغيير فراگير است اما اگر ب

اي را ارضـاء   شـود. ميـدان الكتريكـي نـاوردايي پيمانـه      اعمال كنيم تغييرات موضعي پديدار مي
كند كه پتانسـيل وابسـته بـه آن     كند اما بارهاي الكتريكي متحرك ميدان مغناطيسي ايجاد مي نمي

هـاي مغناطيسـي بـه     الكتريكي و ميـدان هاي  بنابراين اگرچه ميدان كند؛ تغيير پيمانه را جبران مي
اي است.  اي ناوردا نيستند اما ميدان الكترومغناطيسي ناورداي پيمانه تنهايي تحت تبديلات پيمانه

)ibid.(  
تلاش كرد تا نظريه گرانش و نظريه الكترومغناطيس را به عنوان  1918هرمان وايل در سال 

ر كه پيشـتر ماكسـول توانسـته بـود ميـدان      دو جنبه از يك نظرية واحد توصيف كند. همان طو
هايي از يك ميدان الكترومغناطيسيِ واحد، وحـدت بخشـد.    الكتريكي و ميدان مغناطيسي بخش
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اي به عنوان بخشي از  وايل براي اين كار ايدة تقارن موضعي را توسعه داد. او يك پتانسيل پيمانه
هـاي   خواسـت ميـدان   اي مـي  پيمانـه  ساختار فضازمان معرفي كرد. وايـل بـا اسـتفاده از تقـارن    

شـد، وحـدت    الكترومغناطيسي را با ميدان گرانشي كه توسط نظريه نسبيت عـام توصـيف مـي   
بخشد. او با چنين رويكردي نظريه نسبيت عام را اصلاح كرد و همـان طـور كـه اميـدوار بـود      

 نياينشتين نشان داد اش را با اينيشتين در ميان گذاشت اما ا نظريه ماكسول پديدار شد. او نظريه
خـاص،   تيدر نسـب  راي ـ، زاسـت خـاص  در تضـاد    تينسـب  هيو نظر يتجرب جيبا نتا ينيب شيپ

 Timeاتساع زمان ( ليتفاوت به دل نياما ا كنند، يكار م يمتفاوت يها متحرك با آهنگ يها ساعت

Dilationاو  هي ـنشـان داد كـه اگـر نظر    ليبه وا نينشتيا .يا مانهيپ ليپتانس كي لي) است، نه به دل
 تيتفاوت با نسب نيكه ا يطيدر شرا يكار كنند، حت يطور متفاوت به ديها با درست باشد، ساعت

اگرچه  )O'Raifeartaigh, 1997( كنار گذاشته شد. ليوا هينظر ل،يدل نيخاص سازگار نباشد. به هم
اي شكسـت   يـات پيمانـه  تلاش وايل براي وحدت نظرية گرانش با الكترومغناطيس توسط نظر

   .هاي بعدي را مكانيك كوانتومي كاشت خورد اما اين ايده بذر موفقيت
هـاي بـين ذرات بنيـادي توسـط      در حال حاضر باور رايج اين است كـه تمـام بـرهمكنش   

هـاي فيزيكـي پيوسـته مثـل بـار       شود؛ در نتيجـه كميـت   اي موضعي ديكته مي هاي پيمانه تقارن
شود و سـه   هاي قوي در نظر گرفته مي (باري كه براي توصيف برهمكنشالكتريكي و بار رنگ 

نوع مختلف دارد.) نه فقط بصورت فراگير بلكه در نواحي موضعي از فضا نيـز پايسـته هسـتند    
)Halzen and Martin, 1989: 311 اي نـاوردا باشـند، نظريـات     ). نظرياتي كه تحت تبديلات پيمانـه

هاي كوانتـومي كـه چـارچوبي     ابر آنچه در بالا گفته شد نظريه ميدانشوند. بن اي ناميده مي پيمانه
  اي است. كند يك نظريه پيمانه هاي مكانيك كوانتومي فراهم مي نظري براي مدل

  
  تقارن جايگشتي 4.2.5

زماني كه به فيزيك ذرات معرفي شد و بـا تكنيـك نظريـة گـروه بـا آن       - اولين تقارن غير فضا
در ارتباط با عـدم   1926يگشتي بود. اين تقارن توسط هايزنبرگ در سال برخورد شد تقارن جا

هاي يكسان در سيستم اتمي كشف شد. اين تقارن يك تقارن گسسته است، يعني  تمايز الكترون
تبديلات آن برپاية گروهي متشكل از عناصر گسسته شكل گرفته است. اين گـروه هسـتة آمـار    

 ديراك - ذرات با اسپين عدد صحيح مثل فوتون) و آمار فرمي( انيشتين - كوانتومي يعني آمار بوز
ذرات با اسپين نيم عدد صحيح مثل الكترون) است. اين تقارن بر رفتار آماري آنسامبلي از انواع (

  )Brading et. al., 2023 ها حاكم است.( ها و فرميون مشخصي از ذرات كوانتومي يعني بوزون
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كشـد. مسـألة    اي دارد زيرا دو مسألة مهم را پيش مي ويژهاين تقارن از لحاظ فلسفي اهميت 
 Identicalسـان(  اول اين است كه تقارن جايگشـتي شـرطي از عـدم تمـايز فيزيكـي ذرات هـم      

Particlesدهد. اين شرط بحث پربـاري   ) يعني ذرات از يك نوع در يك سيستم اتمي بدست مي
) و عـدم تمـايز در محـدودة كوانتـومي     individualityساني، فرديـت(  را دربارة اهميت مفهوم هم

انگيزد. آيا اين شرط به اين معناست كه ذرات منفرد نيستند و تشخصي ندارند؟ آيا وجـود   برمي
اين همـاني هويـات   «هويات تمايزناپذير فيزيكي كه قابل شمارشند بر نقض اصل لايبنيتز يعني 

بـه عـلاوه وضـعيت     ) دلالـت دارد؟ Principle of the Identity of Indiscernibles» (تمـايز ناپـذير  
اي چيست؟ آيا اين اصل يك اصل موضوعه در  پذيريِ تجربي و نظري چنين اصلِ تقارني آزمون

توان آن را به طور تجربي مورد ارزيابي قرار داد؟ در حال حاضـر   مكانيك كوانتومي است يا مي
اما چرا در  شود؛ ميوني و بوزوني استفاده مياز اين اصل براي توصيف طبيعت آمار كوانتومي فر

) وجـود دارد، در حـالي كـه    Bosons) و بوزون(Fermionsطبيعت تنها دو نوع ذره يعني فرميون(
  )Brading et. al., 2023 دهد؟ ( تقارن جايگشتي امكان وجود ذرات انواع ديگر را نيز مي

  
 CPT تقارن 5.2.5

جا شدن راسـت و چـپ    يا پاريته است. اين تقارن با جابهنوع ديگري از تقارن، تقارن انعكاسي 
افتد، به عنوان مثال تصوير اشياء در آينه پايستگي پاريته دارد. اگرچه تقارن پاريته را در  اتفاق مي

توان فرض كرد اما فرض آن ويژگي اطلاع بخشي را كه در فيزيك نوين  فيزيك كلاسيك نيز مي
ن تقارن را در فيزيك نوين با بياني جديد مجدداً كشف كرد. او داراست، ندارد. ويگنر بود كه اي

هاي انعكاسي،  سنجي اتمي را براي اولين بار براساس رفتار نظرية گروهي تقارن نتايج مهم طيف
هاي كوانتومي نيز اين  ). در مورد واكنشBrading et. al., 2023چرخش و جايگشت توضيح داد (
هاي طبيعت پايستگي پاريته دارند اما مشخص شـد كـه    كنش تصور وجود داشت كه تمام برهم

شود. نقض پاريته در قوانين بنيادي فصـلي نـو    هاي ضعيف نقض مي كنش هم تقارن پاريته در بر
) وطبيعـت  chiral or handed objectsگونه ( در يك چالش فلسفي قديمي بود، چالش اشياء دست

رسند اما دستكش دست راست  هم به نظر ميمثلا اگر چه دست راست و چپ كاملا مثل  فضا؛
)، تقارن Charge conjogateيوغي بار ( اما اگر پاريته با تقارن هم توان به دست چپ پوشاند؛ را نمي

)، تركيب شود تقارنِ تركيبي پايسته است. باز هم مشخص شد كه اين تركيب نيز Cپادذره(- ذره
) به اين دو اضافه شد و ايـن سـه تقـارن    Tزمان (دقيقا پايسته نيست. در نهايت تقارن انعكاس 

  )Brading et. al., 2023 شود.( شناخته مي CPTامروزه به نام تقارن 
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  يخود تا شكست خودبه قيشكست تقارن: از تقارن دق. 6
علـم   ي و فلسـفه  ينظر كيزيدر ف يديكل مياز مفاه يكي )Symmetry Breaking( تقارن شكست

مختلـف   لي ـبـه دلا  يكيزيف ستميس كيكه در آن، تقارن  پردازد يم يطيشرا ياست كه به بررس
و مواد چگال، بلكـه   ياديذرات بن كيزيمفهوم نه تنها در ف ني. ارود يم نياز ب اي ابدي يكاهش م
انواع شكسـت   ي، به بررسبخش نيكاربرد دارد. در ا زين گريد ةديچيپ يها ستمياز س ياريدر بس

و  يك ـيزيف يامـدها يو پ ،ي تقـارن خود و شكست خودبه تقارن حيتقارن، از جمله شكست صر
بـه   قي ـباشد. تقـارن دق  دقيق، تقريبي و يا شكسته شده تواند يتقارن م .ميپرداز يها م آن يفلسف
خـاص كـاملاً نـاوردا هسـتند.      ليتبـد  كيتحت  يكيزيف نياشاره دارد كه در آن، قوان يطيشرا

)Brading et. al., 2023(  
بـه   برقرار باشـد.  يخاص طيتنها تحت شرا ييناوردا نيكه ا دهد يرخ م يزمان يبيتقارن تقر
وجود دارد) كامل است،  يكنش قو كه تنها برهم ي(زمان آل دهيتقارن بار در حالت اعنوان مثال، 

كامل بودن تقارن در  هستند. )متقارنيكسان (كنش كاملاً  برهم نيپروتون و نوترون از نظر ا رايز
اين مثال به اين معناست كه با تعويض پروتون با نوترون وضعيت اتمي كـاملا يكسـاني ايجـاد    

و اصـل طـرد    فيو ضع يسيالكترومغناط يها كنش وجود برهم ليبه دل ت،ياما در واقع شود. مي
 يقـو  كنش برهم نكهيا ليبه دل اما .شود يتقارن شكسته م نيا ،)Pauli exclusion principleپائولي (

. شـود  يحفظ م يبيبه صورت تقر كماكان ست، تقارن بارديگر ا  هاي كنش از برهم تر يقو اريبس
هـا در فهـم رفتـار     و نقش آن يا هسته كيزيدر ف يبيتقر يها تقارن تياهم ةدهند مثال نشان نيا
  )Rossen, 2008( است. دهيچيپ يها ستميس

مختلف كـاهش   ليبه دلا ستمياشاره دارد كه تقارن س يطيشكست تقارن به شرا ت،يدر نها
 يكبه عبارت ديگر تقارن هاي معلول كمتر از تقارن هاي علت است. ي .رود يم نياز ب اي ابدي يم

همگن است. در  عيما كيبلورها از  ليتقارن، تشك يخود شكست خودبه كيكلاس يها از مثال
 ياز تقارن كامل برخوردار است، اما با كاهش دما، نوسـانات كوچـك در چگـال    عيبالا، ما يدما
در مواد  يخود مغناطش خودبه گر،ي. مثال دشوند يبا تقارن كمتر م ييبلورها ليباعث تشك عيما

و  كننـد  يم ـ يريگ جهت يبه طور تصادف يالكترون يها نيبالا، اسپ ياست. در دما سيناطفرومغ
 كي ـدر  يخود به طور خودبه ها نيرخوردار است، اما با كاهش دما، اسپاز تقارن كامل ب ستميس

  )Rossen, 2008. (شود يشكسته م ستميو تقارن س شوند يراستا م جهت خاص هم
شكست تقارن در مورد اشيا فضايي و پديده هاي روزمره از گذشته مشاهده شده و اهميت 

فيزيكي است كه در فيزيك نوين اهميـت  فيزيكي چنداني ندارد. شكست تقارن درمورد قوانين 
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و  (Explicit Symmetry Breaking)ويژه اي دارد. شكست تقارن به دو دستة شكست صريح تقارن
  ) تقسيم مي شود: Spontaneous Symmetry Breakingشكست خودبخودي تقارن (

 يكينـام يكه معادلات د دهد يرخ م يزمان  نتقار حيصر شكست :تقارن حيشكست صر ـ
آن است  يبه معنا نيگروه تقارن خاص ناوردا نباشند. ا كيتحت  حيبه طور صر تمسيس

تقـارن   حيوجود دارند كه به طور صر يعبارات ،يلتونيهام اي يلاگرانژ ونيكه در فرمولاس
 :ظاهر شوند يمختلف ليبه دلا توانند يعبارات م ني. اشكنند يرا م ستميس

 يـة به عنوان مثـال، در نظر  ي ايجاد شده.نظر اي يتجرب جيشكست تقارن بر اساس نتا. 1
نقـض   حي) به طور صـر تهي(پار يا نهيتقارن آ ف،يضع يها كنش برهم يِكوانتوم دانِيم
در  انـگ يو  يتوسط ل شده ينيب شيپ يتجرب جينقض تقارن بر اساس نتا ني. اشود يم

  .شددتايي 1956سال 
 يبه كوانتوم كيموارد، عبور از سطح كلاس ي: در برخها يو ناهنجار ياثرات كوانتوم. 2

  .كنند يرا نقض م كيشود كه تقارن كلاس ييها يمنجر به ظهور ناهنجار تواند يم
 يهـا  هي ـنظر يدر برخ ـ : (Non-renormalizable Effects) شـدن  رنجاهبازب رقابلياثرات غ. 3

 يهـا  تقـارن  نيوجود ندارند. ا تر ياديبن ي هيوجود دارند كه در نظر ييها مؤثر، تقارن
 Brading( .شدن نقض شـوند  زبهنجاربا رقابليممكن است توسط عبارات غ "ياتفاق"

et. al., 2023(  
است كه در  يطيشرا تقارن يخود خودبه شكست): SSB( تقارن يخود شكست خودبه ـ

تقـارن   ني ـوجود دارند كه تحت ا ييها حل راه ،يكيناميآن، با وجود تقارن در معادلات د
و بـه   دهـد  يرخ م ـ يحينامتقارن صر يورود چيبه ه ازيبدون ن دهيپد ني. استنديناوردا ن

 يفشـار  يرويكه تحت ن يعمود ي لهيم كي .شود يم دهينام "يخود خودبه" ليدل نيهم
 كي ـكمتر از  رويكه ن ي. تا زمانمثالي كلاسيك از اين نوع شكست تقارن استقرار دارد 
. اما شود يحفظ م ستميس يو تقارن چرخش ماند يم يباق ميمستق لهيباشد، م يمقدار بحران

 يو تقـارن چرخش ـ  شـود  يخـم م ـ  لهيفراتر رود، م يمقدار بحران نياز ا رويكه ن يهنگام
نامتقـارن وجـود دارد كـه     داري ـحالت پا تينها يحالت، تعداد ب ني. در اشود يشكسته م

) Brading et. al., 2023( .مرتبط هسـتند  گريكديتقارن به  يها ليتبد قيها از طر آن ي همه
 ـ يهـا  سـتم يتقارن تنهـا در س  يخود شكست خودبه ،يكوانتوم يها ستميس در  تي ـنها يب

 ground) يـة حالـت پا  ها، ستميس ني. در ادهد يابررساناها) رخ م اي ها سي(مانند فرومغناط
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state) ممكـن   يـة پا يهـا  تمام حالت ةاما مجموع ست،يتحت تقارن ناوردا ن گريد ستميس
 كنند.  يرا حفظ م ستميتقارن س

مكانيسم هيگز مثال معروف ديگري از شكست خودبخودي تقارن در ذرات فيزيك بنيـادي  
 (vacuum expectation value) انتظـار خـلأ  مـورد  ، ميدان هيگز يك مقـدار  مكانيسمدر اين است. 

ت تقارن منجر به توليد شود. اين شكس غيرصفر دارد كه باعث شكست تقارن الكتروضعيف مي
 )Brading et. al., 2023( .شود مي Z و W هاي مانند بوزون اي هاي پيمانه جرم براي بوزون

را مطـرح   يمتعـدد  يمسـائل فلسـف   ،ي تقـارن خود شكست خودبه ژهيتقارن، به و شكست
باور به وجـود   يبرا يلينامتقارن است، چه دل ميكن يكه ما مشاهده م يكيزي.  اگر جهان فكند يم

 يبـرا  يكـاف  يليدل ها هينظر نيا گري نييو تب ينيب شيقدرت پ ايوجود دارد؟ آ ياديبن يها تقارن
را  پنهان يها بر تقارن يمبتن يها هينظر يشناخت معرفت تيوضع پنهان است؟ يها تقارن رشيپذ

شوند.  دهيد زيدر اثر ن ديعلت با يها كه تقارن كند يم انيب ياصل كورچگونه بايد تفسير كرد؟ 
شده  مشاهده هاي كه عدم تقارنمعناست  نياصل به ا نيتقارن، ا يخود در مورد شكست خودبه

 تاس يشناخت اصل روش كياصل  نيا ايباشند. اما آ ياديبن نياز شكست تقارن قوان يناش ديبا
  )Brading et. al., 2023( ؟يكيزياصل متاف كي اي

را بـا   يادي ـبن يها تقارن دهد يبه ما اجازه م ،يخود شكست خودبه ژهيتقارن، به و شكست
بـه   تـوان  يشكست تقارن، م ـ قيدق ي . با مطالعهميده يآشت يكيزينامتقارن جهان ف يها تيواقع

تقـارن   شكسـت  .افـت يحاكم بر آن دسـت   نيو قوان عتيطب يادياز ساختار بن يتر قيدرك عم
 ها ستميبر رفتار س يبزرگ راتيتأث توانند يم يكه چگونه نوسانات كوچك و تصادف دهد ينشان م

تـا   كند يبه ما كمك م نيمفهوم همچن نيشوند. ا ديجد يها دهيداشته باشند و منجر به ظهور پد
 م.يداشته باش كيزيف ياديبن نيها در قوان و نقش تقارن عتيطب يدگيچياز پ يدرك بهتر

 
  پردازي نظريهنقش تقارن در . 7

  يروش رو ها دارد و از اين هاي متعددي در ساخت و پيشبرد نظريه به لحاظ مفهومي نقش تقارن
پـردازي   در نظريـه  .دهـد  يارائـه م ـ  كي ـزيو حل مسـائلِ ف  ها يهمند در ساخت نظر قدرت اريبس

  توان نسبت داد: هاي زير را به تقارن مي نقش
تقارن قـادر اسـت برخـي هويـات      :هيموجود در نظر )Entities(هاي  يتهو يبند طبقه. 1

 در مـدل اسـتاندارد   ياديذرات بن يبند طبقه موجود در نظريه را برايمان طبقه بندي كند.

علـم بـه سـمت     ةفلاسـف  يبرخ ـ تينقش در هـدا  نياتوسط نظريه گروه انجام گرفت. 
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بندي  گانه گلمان براي طبقه هاي هشت گانه و ده راه .است موثر بوده يساختار ييگرا واقع
  ها مثال مشهوري از اين كاربرد تقارن است.  هادرون

همانطور كه در مورد اول گفته شد ذرات بنيادي توسط گلمان  :ديجد اتيهو ينيب شيپ. 2
اي وجـود   ها نقاط خالي بندي بندي كرد. در اين طبقه گانه طبقه گانه و ده هاي هشت در راه

هاي  اي براي آن موجود نبود. گلمان با استفاده از ويژگي شناخته شدهداشت كه هيچ ذرة 
تقارني ذرات جديدي را براي اين نقاط خالي پيش بيني كرد كه بعدتر اين ذرات كشـف  

ي همچـون  دي ـجد يادي ـكشـف ذرات بن شد و نقش تقارن در فيزيك را تقويـت كـرد.    Ωି،𝑊±،𝑍଴ .با استفاده از ملاحظات تقارني انجام گرفت  
 وني، شلدون گلاشو، عبدالسلام و است1960در دهه  :هياجزاء مختلف نظر يبخش وحدت. 3

 يروهـا يبـه ن  دني، موفـق بـه وحـدت بخش ـ   يا مانـه يپ يهـا  با استفاده از تقارن نبرگيوا
) Electroweak Theory( فيالكتروضع هيدر قالب نظر يا هسته فيو ضع يسيالكترومغناط

 نيجهان)، ا نيآغاز طيبالا (مانند شرا اريبس يها ينشان داد كه در انرژ هينظر نيشدند. ا
تلاش كردند تـا   دانان كيزيادامه، ف در .كنند يواحد عمل م يروين كيصورت  به رويدو ن

قرار دهنـد.   فيالكتروضع يرويواحد با ن هينظر كيدر قالب  زيرا ن يقو يا هسته يروين
) شـد،  GUT اي Grand Unified Theoryوحدت بزرگ ( هيها منجر به توسعه نظر تلاش نيا

كننـد. اگرچـه    يم ـ فيرا توص روهاين نيتر، وحدت ا بزرگ يا مانهيپ يها كه در آن تقارن
GUT يدي ـكل يعنـوان ابـزار   ها همچنان به نشده است، اما تقارن دييطور كامل تأ هنوز به 
 .رنديگ يمورد استفاده قرار م عتيطب ياديبن يروهايبه ن دنيوحدت بخش يبرا

نامتقارن  يها جواب اي نيحذف قوان :هيبر شكل نظر تياعمال محدود اي يقش هنجارن. 4
شـود.   با ملاحظات تقارني انجام مي تقارن مطلوب يدارا يها جواب اي نيقوان رشيو پذ

خـاص، بـه    تيبـا اصـول نسـب    يو عدم سازگار يتيعدم تقارن نسب ليبه دل وتنين هيظرن
مشكلات  نيعام، نه تنها ا تينسب يبا معرف نينشتيناقص شناخته شد. ا يةنظر كيعنوان 

مثـال نشـان    ني ـگرانش اضافه كـرد. ا  كيزيرا به ف يديجد يها را حل كرد، بلكه تقارن
نامتقـارن را   نيو قوان كند يعمل م يهنجار اريمع كيكه چگونه تقارن به عنوان  دهد يم

كند. اگر در فيزيك كلاسيك ملاحظات تقارني در نظـر گرفتـه مـي     مي اصلاح ايحذف 
نظريه اتر همان ابتدا نه بدليل نداشتن شواهد تجربي بلكه به دليل ملاحظات تقارني كنار 

 شد.  گذاشته مي
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تواننـد   كنند، بلكه مي تنها ساختار قوانين فيزيكي را تعيين مي ها نه تقارن ي:گر نييتبنقش . 5
 Brading(  .دهند دهند و برخي ديگر رخ نمي ها رخ مي چرا برخي پديده توضيح دهند كه

et. al., 2023(  

، هـر تقـارن پيوسـته در يـك سيسـتم      قضية نئودر   بر اساس: تبيين قوانين پايستگي ـ
دهنـد كـه چـرا     هـا توضـيح مـي    تقارن .شود فيزيكي به يك قانون پايستگي منجر مي

 . هاي فيزيكي پايسته هستند يستماي در س انرژي، تكانه و تكانه زاويه

دهد  توضيح مي اي در الكتروديناميك، تقارن پيمانه: ها تبيين عدم وجود برخي پديده ـ
كه چرا فوتون (ذره حامل نيروي الكترومغناطيسي) فاقد جرم است. اگر فوتون جـرم  

هاي خاصي  در مدل استاندارد فيزيك ذرات، تقارن .شد داشت، اين تقارن شكسته مي
، بـه عنـوان نمونـه    دهنـد  هاي ذرات رخ نمـي  دهند كه چرا برخي واپاشي ضيح ميتو

 . واپاشي پروتون كه تاكنون مشاهده نشده است

توضيح  اي در نظريه الكتروضعيف هاي پيمانه قارن: تهاي فيزيكي بيين ساختار نظريهت ـ
 صورت يك نيروي واحـد در  دهند كه چرا نيروهاي الكترومغناطيسي و ضعيف به مي

توضـيح   (Supersymmetry) هاي نظريـه ابرتقـارن   تقارند. شون هاي بالا ظاهر مي انرژي
توانند به يكديگر  ها) مي ها) و ذرات نيرو (بوزون دهند كه چرا ذرات ماده (فرميون مي

 .تبديل شوند

توضـيح   (Crystal Symmetries) هـا  هاي كريستال تقارن: شده مشاهده يها دهيپد نييتب ـ
چرا برخي خواص فيزيكي مواد (مانند رسـانايي الكتريكـي يـا خـواص     دهند كه  مي

 .كنند صورت خاصي رفتار مي نوري) به

اين نقش براي تقارن بيشـتر از طـرف فلاسـفه علـم      :هيزائد از نظر ساختارهاي حذف. 6
به عنوان يك مثـالِ سـاده شـده در    ) van Fraassen and Ismael, 2003( پيشنهاد شده است.

نيوتوني شتاب، سرعت نسبي و فاصلة مكاني و به صورت كلي قـوانين فيزيـك   مكانيك 
ها در آن به يك مقدار مساوي  نيوتني با تغييرِ يك جهان به جهان ممكني كه همه سرعت

ماننـد امـا    باشند (به روشي كه در بند اول اشاره شد) نـاوردا بـاقي مـي    افزايش پيدا كرده
كنـد امـا از    ز جهاني به جهان ممكن ديگر تغيير مـي سرعت مطلق ناوردا باقي نمانده و ا

گيري  گيري و يا آشكارسازي كنيم. اندازه لحاظ فيزيكي ما قادر نيستيم اين كميت را اندازه
مستلزم اين است كه شما آزمايشي ترتيب دهيد، مثلا دستگاهي طراحي كنيد كـه مقـدار   
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. مسئله اين است كه قـوانين  دهد كميت را با يك عقربه يا روي صفحه ديجيتال نشان مي
شده هم حاكم اند، دستگاهي كه قرار است كميت وردا  فيزيك بر اين آزمايشِ ترتيب داده

)variant(7 گيري كند نيز تابع همين قوانين است. تقارن به اين معناسـت   را برايمان اندازه
تغييـر نكنـد يعنـي    كند. اگر قـانون   كه تغييرِ كميت وردا هيچ تغييري در قانون ايجاد نمي

بنـابراين طبـق طبـق    گيري كرد.  توان اين كميت را اندازي تغييري ايجاد نشود چگونه مي
توان نتيجه گرفت كه سرعت مطلق در مكانيك نيوتني يك كميت  ميملاحظات تقارني، 

- زائد است كه در مكانيك كلاسيك نيازي به آن نيست. اين ويژگيِ تقارن از نظر رياضي
ميت را دارد كه توابع رياضي مرتبط با كميتهاي وردا(در مقابـل نـاوردا) را   فيزيك اين اه

ها را ناديـده   توان آن كند كه مي هايي از نظر فيزيكي بي اهميت معرفي مي به عنوان كميت
تر و جمع و جورتر ساخت. اين ويژگـي از لحـاظ فلسـفي چـه      اي ساده گرفت و نظريه

هايي دلايل مختلفي ابراز شده است از جملـه   ميتاهميتي دارد؟ براي زائد بودن چنين ك
كننـد،   دهند، تفاوتي در نظريه ايجاد نمي ها قوانين ديناميكي را تغيير نمي اينكه اين كميت

قدرت تبييني ندارند، وابسته به ناظر هستند. اين دلايل به وضوح بار فلسفي دارند و بايد 
هاي فلسفيِ  فرض ظريه با توجه به پيشزائد بودن يك كميت در يك ن تأمل كرد. ها در آن

هـاي وردا، عينـي نبـودن،     انجامد: غير واقعي بودن كميت شخص به مدعيات مختلفي مي
غيرقابل آشكارسازي بودن از جملة اين مدعيات است، چنين مدعياتي فيزيك تقـارن را  

  كند. با متافيزيك مرتبط مي
  
  هاي فلسفي پيرامون تقارن بحث. 8

بـا   يارتباط تنگـاتنگ  ييدر علم و فلسفه است، اما تقارن و ناوردا يديتقارن، مبحث جد اگرچه
دارد. بـه عـلاوه ارتبـاط     عـت يطب نيو قوان يستگيپا نيچون قوان علم هم ةفلسف يميمباحث قد
 ـ ةرابط ـ يبحـث فلسـف   د،ي ـآ يبـه حسـاب م ـ   اتياض ـياز ر يگروه كه بخش يةتقارن با نظر  نيب

 دي ـجد كي ـزيف شـنهاد يپ نيچن ـ . همكشد يم شيو جهان خارج را پ يكيزيف اتينظر ات،ياضير
 ,.Brading et. al( شـود  يمطـرح م ـ  زيتقارن ن ةاست كه در مسأل يچالش فلسف اتياضيتوسط ر

2023.( 
شود. دسته اول ادبياتي است كـه مفهـوم    دو دسته مبحث در فلسفه پيرامون تقارن مطرح مي

دهـد. دسـته دوم مباحـث     صورت كلي مورد بحـث قـرار مـي   تقارن و مسائل پيرامون آن را به 
اي است كه مربوط به يك تقارن خاص است. علاوه بر مباحث كلي مربوط بـه تقـارن،    فلسفي
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با توجه به  يذرات كوانتوم تيهو ،يا مانهياز جمله تقارن پ يعلم به مباحث تقارن ةفلاسف توجه
و نقش شكست تقارن رو  يا هسته فيضع يرويو نقض آن در ن تهيتقارن پار ،يگشتيتقارن جا

 مورد بحث است. زين ياصول تقارن يتجرب وضعيت نيچن است. هم شيبه افزا
دهد كه اين مفهوم توانسته است به مثابة يك  ها نشان مي پردازي بررسي نقش تقارن در نظريه

قدرت  نيا اي. آعمل كندو حل مسائل  اتيمند در ساخت نظر قدرت اريبس ختيشنا روشآموزة 
 دگاهيتقارن مربوط است؟ بر اساس د يشناس معرفت اي يشناس يهست تيبه وضع يشناخت روش
 هدهنـد  نشان ايها  هستند. تقارن يكيزياز جهان ف ياساس اريجزء بس كيها  تقارن شناسانه، يهست

ادعـا وجـود    ني. اكنند يرا مشخص م يكيزيف يساختارها ايهستند  عتيخواص موجود در طب
مـثلا   شـود؛  يشناسـانه آن م ـ  روش يها تيتقارن سبب موفق ةشناسان يهست تيدارد كه كه وضع

 - سـلام  - گلاشو يا مانهيپ يةتقارن در نظر يبخش نقش وحدت قطري از 1983 سال در ±𝑍଴,𝑊 كشـف  اي ـتقـارن و   يبنـد  طبقـه  تيبا استفاده از خاص ـ 1967در  يمنف يكشف امگا ينيب شيپ
ذرات را  نيو ضعف وجود ا سيالكترومغناط يروهايوحدت ن يبرا 1967كه در سال  نبرگيوا
 ,.Brading et. alكنـد (  ، ادعاهاي هستي شناسانه در رابطه با تقـارن را تقويـت مـي   كرد ينيب شيپ

) IBE( نيـي تب نيبهتر يةاستنتاج بر پا قياز طر يشناس يتقارن و ارتباط آن با هست تي. موفق)2023
 ـ  تيموفق يبرا نييتب نيشكل كه بهتر ني. به ارديگ يانجام م وجـود ذرات   ين ـيب شيتقـارن در پ

 . هستند عتيساختار طبهاي مربوط نشاندهنده  تقارناست كه  نيا ديجد
اسـت كـه بـر     يزمان - فضا يها تقارن يهندس ريتعب عتيارتباط تقارن با طب يبرا گريد ليدل

زمـان (سـاختار    - به عنوان تقـارن خـود فضـا    كيزيف نيقِوان يزمان - فضا يها اساس آن تقارن
 توان يم زي) ني(درون يرخارجيغ يها نگاه را به تقارن ني. اشود يم ري) تعبيكيزيجهان ف يهندس
هـا   تقـارن  ني ـدر نظـر گرفـت كـه ا    يدرون يرا به عنوان فضا يگريد يمثلا فضاها ؛داد ميتعم
 ).Brading et. al., 2023است ( ييفضاها نيچن يژگيو

تقـارن را   اي ـاست كه آ نينسبت به تقارن ا يشناخت يهست دگاهيد يرو شياز مسائل پ يكي
مختلف با هم  يها تقارن يوضع تجرب رسد يمشاهده كرد؟ به نظر م ميبه صورت مستق توان يم

مشـاهده كـرد، مثـل هـم      ميبه صورت مستق توان يرا م وستهيفراگير پ يها متفاوت است. تقارن
تنهـا بـه    وسـته يپ ي)، اما تقارن موضعلهيگال يكشت شيمتفاوت (آزما ختل يها چارچوب يارز

) معتقدنـد در  2004و بـرون (  نـگ ي. برد)Kosso, 2000( قابل مشـاهده اسـت   ميرمستقيصورت غ
اند  شده يجاساز يا مانهيپ دانيم كيدر  يماد يها دانيم يموضع يا مانهيپ يها با تقارن ياتينظر
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 يكشـت  شيمشابه آزمـا  يشيآزما نياست؛ بنا بر ا دانيهردو م نتواما تيخاص يو تقارن موضع
 ).Brading et. al., 2023وجود ندارد ( ييها تقارن نيچن ةمشاهد يبرا لهيگال

. شـود  يها م ـ تقارن يشناخت ت معرف ةفضازمان منجر به جنب يكل يها تقارن ميمستق ةمشاهد
 ي. اگر همبستگداند يم عتيطب نيامكان كشف قوان ازِين شيرا پ يفضازمان يياصول ناوردا گنريو
ممكـن   ري ـغ عـت يطب نيكنـد، كشـف قـوان    رييمختلف تغ يها ها و مكان در زمان دادهايرو نيب

 مياز جهل ماست. اگر مـا قـادر بـود    يمفهوم از اصول تقارن ناش نيا گنرينظر و زخواهد بود. ا
ها نبـود.   آن يجستجو يصول تقارن برابه ا يازين ميكشف كن ميرا به طور مستق عتيطب نيقوان
 يداري ـنظم و پا يشناس . از نظر او از لحاظ معرفتستين قيدق يها تقارن گنريمنظور و نجايدر ا
عملكـرد اصـول    زي ـن ي). بعض ـWigner, 1967لازم اسـت (  عتيطب نيقوان شفك يبرا دادهايرو

  ).Mainzer, 1966( دانند يكانت م ييچون عملكرد اصول استعلا تقارن را هم
 يبنـد  مثال طبقـه  ياست، برا يبند طبقه كند، يم يكه تقارن باز ييها نقش نيتر از مهم يكي
بـا اسـتفاده از    ،يادي ـهـا. در مـدل اسـتاندارد ذرات بن    آن يبا اسـتفاده از خـواص تقـارن    ها بلور
 )Brading et. al., 2023( كننـد  يم يذرات را طبقه بند ،يتقارن يها گروه  ريناپذ ليتقل يها شينما

(مثلا تمام  يا يشامل تمام خواص ضرور يتقارن يها يبند طبقه نيامطرح شد.  7كه در بخش 
 في ـمـا امكـان تعر   نيبنـابرا  كند؛ يم فيرا توص يكيزيف ءيش كيكه  شود ي) مياعداد كوانتوم

 افـت يامـر فلاسـفه علـم را بـه ره     ني ـ. اميكن ـ يم ـ دايرا پ شان يليبر اساس خواص تبد اتيهو
رهنمـون   اء،يبه اش يگروه يةبه طور خاص نگاه نظر ن،نوي كيزيف يها تيبه هو انهيساختارگرا

 ). Brading et. al., 2023( كند يم
شـود بحـث عينيـت اسـت.      از مسائل فلسفي كه پيرامون قضيه نوتر و ناوردايي مطرح مـي 

 Invariances: The Structure of the Objective( عينـي سـاختار جهـان    ناورداهـا: نوزيك در كتاب 

World( با الهام از هرمان وايـل كـه معتقـد بـود:    او  كند كه ناوردايي ريشة عينيت است. ادعا مي 

 ,Nozickكنـد (  بر اساسِ عينيت اقامـه مـي   )Weyl, 1952: 132» (عينيت به معناي ناوردايي است.«

و مسـتقل   ه دسترسي از طريق زواياي مختلف، چنـدفاعلي هاي عينيت از جمل نشانه). 76 :2001
توان بر حسب ناوردايي توضيح داد. او اين ارتبـاط را بـه ايـن     بودن از باور و تمايل ناظر را مي

  دهد: شكل توضيح مي
آمالي امي نوتر نشان داد كه براي هر تقارن/ناوردايي كه گروه لي را ارضا كند، كميتي وجود 

ت. متناظر با ناوردايي تحت انتقال در فضا، تكانه پايسته است. براي ناوردايي دارد كه پايسته اس
تحت انتقال در زمان، انرژي پايسته است. و براساس ناوردايي قوانين تحت اضافه كـردن يـك   
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مقدار اختياري به فاز تابع موج، ظاهرا بار الكتريكي پايسته است. پس اين عجيـب نيسـت كـه    
شوند. چنين قوانيني كه  ت مختلف ناوردا هستند، عيني تر نگاه داشته ميقوانيني كه تحت تبديلا

تواند تغيير كند،  متناظر با كميتي هستند كه پايسته است و چيزي كه مقدار آن در اين جهان نمي
آينـد.   ترين چيزي كه واقعا وجود دارد بـه حسـاب مـي    نقصان يابد يا زياد شود، به عنوان عيني

)2001: 81(  
كنـد در   شوند. قضيه نوتر بيـان مـي   تقارني توسط قضيه نوتر به قوانين بقا مربوط مي اصول

رسد قوانين بقا نسـبت بـه ديگـر     ازاي هر تقارن در نظريه يك قانون بقا وجود دارد. به نظر مي
) و Earman, 2002قوانينِ موجود در نظريه در مرتبة بالاتري هستند برخي از جمله جـان ارمـن (  

) معتقدند اصول تقارن يا قوانين بقا ابر قوانيني هستند كه ديگر قـوانين  Lange, 2007(مارك لنگ 
كنند. اين ابر قانون بودن و ارتباط آن با واقعيت بايد مورد بررسي قرار گيـرد. بـه    را مديريت مي

كنند كه به نظريه ايـن   هايي را از طرف جهان بر نظريه اعمال مي علاوه اصول تقارني محدوديت
رسد اين قيود صـرفا از ايـن لحـاظ كـه      دهد كه هر شكلي داشته باشد، به نظر مي جازه را نميا

تواننـد نشـاندهندة ارتبـاط     كنند اهميت ندارند بلكه فراتر از آن مـي  تر و زيباتر مي نظريه را ساده
 نظريه با واقعيت جهان باشند. چرا نظريات بايد شروط تقارني را ارضا كننـد؟ قدرتمنـدي ايـن   

ها مشـاهده پـذير    شود؟ ارتباط اين اصول با تجربه چيست؟ آيا آن اصول از چه چيزي ناشي مي
هـايي   هستند؟ ارتباط اين اصول با كفايت تجربيِ نظريه چيست؟ مطالعه در مورد چنين پرسش

هـاي جديـدي را وارد فلسـفة علـم خصوصـا مناقشـة        تواند بحـث  علاوه بر فلسفة فيزيك مي
گرايـي   گرايـي سـاختاري خصوصـا واقـع     گرايي علمي كند. كما اينكه واقع ضدواقع- گرايي واقع

شناختي بشدت تحت تاثير نظريه گروه و تقارن اسـت.  اوج ايـن موضـوعات     ساختاريِ هستي
كند قادر اسـت بـه عنـوان روشـي در      واقعيت است كه ادعا مي- به سمت- جديد استنتاج تقارن

هـاي   توانـد افـق   جوانب مختلـف ايـن اسـتدلال مـي     متافيزيك مورد استفاده قرار گيرد. بررسي
  گرايي علمي و حتي متافيزيك علم بگشايد. ضدواقع- گرايي جديدي را در مقابل مناقشة واقع

  
  گيري . نتيجه9

هاي فيزيكـي بلكـه    تقارن، به عنوان يكي از مفاهيم كليدي در فيزيك، نه تنها در توصيف پديده
در يك مرور كند.  هاي علمي نقش اساسي ايفا مي طبيعت و نظريهدهي به قوانين بنيادي  در شكل

شناختي به يـك ابـزار    چگونه اين مفهوم از يك ايده شهودي و زيبايي كليّ توضيح داده شد كه
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هاي مختلفي كه تقـارن   همچنين به نقش .گرديديق و قدرتمند در فيزيك نظري تبديل دق علمي
 م.كند پرداختي پردازي ايفا مي در نظريه

هايي را بر شكل  كند كه محدوديت عمل مي "ابر قانون"يك  همچونتقارن در فيزيك نوين 
هـاي هندسـي و    كنـد. ايـن مفهـوم فراتـر از تقـارن      هـاي فيزيكـي اعمـال مـي     و ساختار نظريه

شـود.   پذير است و بيشتر به ناوردايي قوانين فيزيكي تحت تبديلات خاص مربوط مـي  مشاهده
اي، به عنوان اصول بنيـادي در   هاي پيمانه هاي فضازماني و تقارن مانند تقارنهاي فيزيكي،  تقارن
هاي كوانتومي و مدل اسـتاندارد فيزيـك ذرات عمـل     هايي مانند نسبيت عام، نظريه ميدان نظريه
كنند، بلكه به  كنند. اين اصول نه تنها به وحدت بخشيدن به نيروهاي بنيادي طبيعت كمك مي مي

  .اند هاي فيزيكي ناشناخته نيز منجر شده جديد و پديدهبيني ذرات  پيش
در ارتباط با ابعاد  را هاي فلسفي متعددي قارن به عنوان يك مفهوم بنيادي در فيزيك، بحثت
هـاي فيزيكـي بـه عنـوان      برانگيخته است. از يك سو، تقارنشناختيِ آن  شناختي و هستي روش
كننـد. از سـوي    ساختار قوانين فيزيكي را تعيين ميشوند كه  هاي ذاتي طبيعت تفسير مي ويژگي

گيرنـد كـه بـه     شناختي در نظـر مـي   ديگر، برخي فلاسفه علم تقارن را به عنوان يك ابزار روش
به علاوه، چنانكه توضـيح   تر و كارآمدتري بسازند. هاي ساده كند تا نظريه دانان كمك مي فيزيك

مـورد   تواند بر مسـائل فلسـفيِ ديگـري مـثلاً     نميمسائل و مباحث بنيادي دربارة تقار داده شد،
هاي فيزيكي و واقعيت جهان  عينيت قوانين فيزيكي، نقش رياضيات در علم و ارتباط بين نظريه

  ها را روشن كند. نيز نور بياندازد و ابعاد جديدي از آنخارج 
  

  ها نوشت پي
 

هـا   نظريه ناخالصي نةاش در فيزيك ماده چگال، به ويژه در زمي فيليپ اندرسون به دليل كارهاي پيشگامانه. 1
شود. او همچنـين   شناخته مي (Localization) شدن هاي موضعي در جامدات، نظريه ميدان ميانگين و پديده

نقـش كليـدي داشـت،     (Spontaneous Symmetry Breaking) خودي تقارن در توسعه نظريه شكست خودبه
بـه   1977شناسـي نيـز اهميـت زيـادي دارد. اندرسـون در سـال        مفهومي كه در فيزيـك ذرات و كيهـان  

جـايزه   (John Hasbrouck Van Vleck)  جـان وان ولـك    و  (Nevill Francis Mott)  نويل فرانسيس مات  همراه
 .نوبل فيزيك را دريافت كرد

2. Weyl, H. (1952). Symmetry. Princeton University Press 
مندان به رياضيات، فيزيك و فلسفه  ين كتاب يكي از آثار كلاسيك در زمينه تقارن است و براي علاقها

پـردازد.   هنر و طبيعت مـي اين كتاب به بررسي مفهوم تقارن در رياضيات، آموزنده است.  بسيار جذاب و
هاي مختلـف، از جملـه    هرمان وايل، رياضيدان و فيلسوف برجسته، در اين اثر به تحليل تقارن از ديدگاه
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توسط عبدالحسـين مصـحفي بـه     "تقارن". اين كتاب با عنوان پردازد شناسي مي هندسه، فيزيك و زيبايي
 علمي و فرهنگي به چاپ رسيده است. توسط انتشارات 1369فارسي نيز ترجمه شده است و در سال 

قانون تعادل ارشميدس: اگر دو وزنه يكسان به فاصله اي مساوي روي يك بازوي تعـادل آويختـه شـده    . 3
  حول نقطه تعادل بچرخند. باشند، در تعادل خواهند ماند چرا كه دليلي ندارد

خود كروي است سـاكن بـاقي   استدلال انكسيماندر براي عدم تحرك زمين: زمين در مركز كيهان كه 
 . مي ماند چراكه دليلي وجود ندارد كه در يك جهت مرجح نسبت به ديگر جهات حركت كند

) فصل پنجم و مقاله هون 2008هاي تقارني مي توانيد به كتاب جو روزن ( براي مثال هاي بيشتر از استدلال. 4
 كنيد. ) مراجعه2006گولداشتاين (و 

پذيرد  اي را مي فراسن حاضر به پذيرفتن چنين خطر معرفتي نيست و استدلال تقارني بر خلاف كوزو، ون. 5
هـاي مشـابه راه    مسئله "دهد. از نظر او تقارن مطلوب يعني  اي را به طبيعت نسبت نمي كه ويژگي تقارني

ل دهد اسـتدلال تقـارني مطلـوب يـك اسـتدلا      . با توصيفي كه ون فراسن ارائه مي"هاي مشابه دارند. حل
اي  دهد و پيشرفت معرفتي پيشيني است كه قدرت بسيار زيادي دارد اما هيچ اطلاعاتي از جهان به ما نمي

 .)van Fraassen, 1989:260-261(كند  براي ما حاصل نمي

شوند. بعضي نظريـات بـر    توان خاطر نشان كرد. نظريات به دو شكل ساخته مي اي را مي در اين جا نكته. 6
گيرند و  اما بعضي از نظريات در ابتدا اصولي خاص را فرض مي شوند؛ واقعيت دانسته ساخته ميپاية يك 

). ايـن اصـل در   Brading et. al., 2023( شـود  سپس ساختارهاي ممكن نظريه توسط اين اصول محدود مي
 باشد.دهد ساختار آن هر شكلي داشته  اينجا اصل نسبيت است كه نظريه را محدود كرده و اجازه نمي

كميت وردا در وقابل كميت ناوردا، كميتي است كه با تغيير چارچوب فيزيكي اين كميت نيـز تغييـر مـي    . 7
  كند.
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