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 ۲۰۲۶٫۱۰٫۱۶دکتر حسن بلوری                                                                             برلین، 

 

 ‘سرعت نور’ثابتِ 

 
  ها کنند که فوتونای خلق هایی با نرخ تریلیون فریم در ثانیه، تصاویر متوالیبا استفاده از دوربینند اهخاطر حرکت سریع آن با یک عکس سنتی ثبت کرد. اما، دانشمندان توانستتوان به’سرعت نور‘ را نمی

   ۱ت.تصویر بالا یک تصویری هنری اس   دهند.را در حال حرکت نشان می)ذرات نور( 
 

The ‘speed of light’ constant 

  . ساختاری که در آن دزنمی  پیوند   به نام فضازمان  پیوسته و ساختار یکپارچه  یک  ه برا  فضا و زمان   ،ت ینظریه نسب 

،  داردنقش   کیهان ه  هندسساختار  درنه تنها  ثابت این کند.  جهانشمول عمل می  بنیادینِ عنوان یک ثابت به سرعت نور 

 .  است  یکدیگر   به  انرژی و جرم  ضریب تبدیل و  علت و معلول  برای   مجاز  سرعت حداکثر     تعیین کننده   هکبل

 فشرده 

  ۲ایههای چهارگان. ثابتاست  پلانک و ثابت    بولتزمن  گرانش، ثابت  جنب ثابت  ،فیزیکبنیادین    ثابت   ۴  ازسرعت نور یکی  

 دهند.  بینی فیزیکی ما را تشکیل میجهانفیزیک و  بنیان  که 
 

و   کاهدها میسایر حوزهبرای از اهمیت بنیادین این ثابت  زیرا ، است و محدودی  انتخاب نامناسب ‘سرعت نور'اصطلاح 

ها( بدون جرم  ذرات نور )فوتون   مانندهر موج یا ذره دیگری هم که چراکه  د.  شومحدود نمی بر خلاف نامش تنها به نور  

   ۳های این ثابت است.ویژگی یکی از  فقط سرعت مربوطه. امواج گرانشی از جملهیابد، با همین سرعت انتشار می باشد
 

)با سرعت    ۴های مرجع لختقوانین فیزیک در تمام دستگاهگوید:  میدر نظریه نسبیت    عنوان یک اصلبه  ثابت  سرعت نور

به عبارت  ند.  یستسرعت ثابت دستگاه مرجع ن  تابعقوانین فیزیک  در این موارد  یعنی،  ند.  شکل یکسان دارثابت و یکنواخت(  

 .  ت انسثابت مطلق‘ د مطلقی‘ در کیهان وجود ندارد که بتوان آن را 'مرجع ’هیچ چارچوب  ،دیگر
 

د. اما،  کربا هم جمع یا تفریق  را ی آنها اندازهتوان می رایجهای در سرعت که چرا. نیست تداولسرعت نور یک سرعت م

عنوان یک ثابت بنیادین مستقل از به در خلاء سرعت نور   به این دلیل که .چنان امکانی وجود ندارد سرعت نور در مورد

  ۵.باشدمی  قابل مشاهده کیهان   در انتقال اطلاعات برای سرعت بالاترین سرعت نور  .است  ۴سرعت سنجشگر  و  منبع نور
 

نه ذرات    ،دیابمی  انتشار  چهآن   ،در واقع  شوند. محسوب نمی  ی سیارذرات  ،اکنجرم س  از  به خاطر عاری بودن  ها فوتون

مفهوم کلاسیک  در نتیجه،    . شود مین زمان طی    ای درفاصلهفوتون،    ذره  از دیدگاه  .است   یج الکترومغناطیساموا  فوتون بلکه 

ه  پاسخ دادها  به این پرسش  لازم است  یک چنین حالتیدر    ۳پاشد.طور کامل فرومیبهبرای فوتون  فاصله در واحد زمان  

 ؟  کرد دتولیتوان آن را می هاییبا چه روشگیرد و گونه شکل میفوتون چیست، چ  : شود
 

و غیرقابل   اکن، غیرسیارجرم س  ، بدونداخلی  ساختار  بدون  ذرهاست. این    ،انرژی کوانتومذره بنیادین، یک  وتون یک  ف

   ؟ کنندی را از جهان هستی فاش می اسرار چه ها این ویژگی .است تقسیم به اجزاء دیگر 
 

کنش و  حداکثر سرعت دانیم میکه وقتی ،ویژهبه ؟زی صحت داردچی   ین. آیا چناست ‘سرعت نورفوق’صحبت از  ،گاهی

 ، حدود سیصدهزارکیلومتر در ثانیه  ،برابر با سرعت  انتشار امواج الکترومغناطیسی  و  ثابت  یکمیت  ،کیهانها در  کنشوا

ایناست از  می   رو،.  نام   توانآیا  به  نورفوق ’  چیزی  بود؟    ‘ سرعت  پذیرا  باشدبه   پاسخرا  چنین  کیهان   برای  شاید:  نظر 

    .در آن های دور ی میان کهکشانها و فضا  یکتا عنوان یک سیستم به
 

  یم توضیح ده  مختلفهای  زمینه در    را  آن  دهایکررکا  ،‘سرعت نور ’ثابت    چهتاریخ   بباناز  ، پس  خواهیمدر این مقاله می 

     یم.بپرداز آن گیریچگونگی شکل  و ذره فوتون چیستیهای تولید فوتون، روشها، ویژگیبه   در ادامه و 
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              ‘سرعت نور. ’ ثابتِ  تاریخچه 

حرکت نور   در این علمدر تاریخ آن بار نخستین یمشاهده  نتیجه، فیزیکی ثابت بنیادین یک  برای  ‘سرعت نور’ انتخاب نام 

سال پیش  ۲۴۰۰به ، ارسطو نزدیک عنوان مثالبه  .ه استمطرح بود طبیعی سرعت حرکت نور از دیرباز در فلسفه .دبو

هیّم حدود   سینا ابوعلی    ،محدودسرعت نور را نا  به    ، دکارت نزدیکرا محدود  نور  سرعت  سال پیش۱۰۰۰  و ابوعلی 

   ند.دانستمی  ا محدودر   سرعت نورپیش  سال  ۳۰۰و آیزاک نیوتن و کریستیان هویگنس حدود    محدودنا   را  آن  سال پیش۴۰۰
 

مایکل  در این زمان،    روشن نبود.   بود آن  تو یا ثاب  نامحدود  د، محدواندازه سرعت نور،  ،  قرن نوزدهم  دوم  تا نیمه در واقع،  

اصول الکترومغناطیس و مفهوم خطوط نیرو را کشف  (،  ۱۷۹۱ ـ۱۸۶۷دان تجربی بریتانیایی )دان و فیزیکفارادی، شیمی 

را در معادلات  ی فارادیها ایده صول و(، ا۱۸۳۱ ـ۱۸۷۹دان نظری اهل اسکاتلند )و جیمز کلارک ماکسول، فیزیک کرد

. امواج الکترومغناطیسی  یسی است طو نشان داد که نور یک موج الکترومغنا کرد    بندیفرمول  لماکسو  به معادلات   مشهور 

جهت    بر  عمود  این دو  عمود بر هم و  (𝜇0با ثابت )  مغناطیسیهای  میدان و  𝜖0)با ثابت  )  های الکتریکیمیدان   متشکل از

  د.یابنمی  انتقال  با سرعت نورو اطلاعات    ها . فوتونآیدبدست می   c = 1/√𝜖0𝜇0رابطه  ز  ا  در خلاء  c  سرعت نور.  انتشار
 

 

یعنی  فیزیک،    دو بخش مهموحدت    برای  را  اولین قدم  قانون گرانش )جاذبه(  کشف  با که    از آیزاک نیوتن  پسبه این ترتیب،  

وحدت   برایرا دوم  قدم سازی الکتریسیته و مغناطیسپارچهبا یک ماکسول  کلارک جیمز  ، برداشت وحدت آسمان و زمین

   . برداشت وسیع و پرُ کاربرد در علم و صنعت بسیار  بخش  دو  این
 

 های الکتریکی و مغناطیسی با ثابت در رابطه  و  معادلات خود   با یاریرا  سرعت امواج الکترومغناطیسی )نور(  ، ماکسول

 سرعت ، یعنی اندکی بیش از  کیلومتر در ثانیه۳۱۰۷۴۰  سرعت و به    کرد  محاسبهای و کروی  برای امواج صفحهدر خلاء  

   رسید. ،کیلومتر در ثانیه۲۹۹۷۹۲٫۴۵۸در خلاء نور 
 

. گالیله  دش  تجربی  ، وارد مرحله۱۶۲۰حدود سال  ،  گالیله  آزمایشبا  از اوایل قرن هفدهم  که    بود  ایمسئله سرعت نور    ثابت

هایی  فانوس   نور    یمشاهده زمان" در  تاخیر    "طولگیری  بار، با اندازهت آن زمان برای اولیننا توانست در چارچوب امکا 

اخترشناس    ر،ومرُ   اوُله  . حدود نیم قرن بعد  دکن  محاسبه  چندین کیلومتر در ثانیهشندند سرعت نور را  می  که با دست پوشانده

محاسبه کرد.  کیلومتر در ثانیه۲۱۳۰۰۰های نجومی سرعت نور را برابر با هداد ازبا استفاده   (۱۶۴۴ ـ۱۷۱۰) کیردانما 

’اداره بین المللی  ۱۹۸۳که در سال چنان ادامه یافت تا اینهای پس آن هم در طول قرنسرعت نور گیری اندازهمحاسبه و 

   متر در ثانیه تعریف کرد.   ۲۹۹۷۹۲۴۵۸(‘ سرعت نور در خلاء را دقیقن BIPMها )ها و مقیاس وزن
 

 ( ۱۸۳۸ ـ۱۹۲۳دان آمریکایی )ارد مورلی، فیزیکو( و اد۱۸۵۲.۱۹۳۱دان آمریکایی )آلبرت آبراهام مایکلسون، فیزیک

این آزمایش   ،در عین حال  نور در همه جهات یکسان است.   سرعت  که    دنشان دادن  ۱۸۸۷سال  خود از  در آزمایش مشهور  

مانند  برای مثال  )دانست  ضروری میبرای انتشار نور    ، وجود اتر را اتر  نظریه  .ی ا ترَ بودقوی برای رد نظریه  یشاهد

 .هموار کرد نسبیت خاص  پذیرش نظریه بنا و راه را برای مزبور آزمایش براین، فزونا . (تانتشار صو لزوم هوا برای
 

حرکت  نسبت به یکدیگر  با سرعت ثابت و یکنواخت  که  مرجع لخت  یک رویداد بین دو چارچوب    تبدیل مختصات فضا و زمان  

این   برایدهد.  های بالا نزدیک به سرعت نور کارایی خود را از دست میدر سرعت  ،تبدیل کلاسیک گالیلهیعنی    ،کنندمی

تا سرعت نور   شود جایگزین (،۱۸۵۳ـ۱۹۲۸دان هلندی )، فیزیکلورنتس نسبیتی گالیله با تبدیل ها لازم است تبدیلحالت

از دید دو ناظر مختلف  را  مختصات فضا و زمان یک رویداد    تسدر واقع، تبدیل لورن  .برای همه ناظران یکسان باقی بماند

عنوان یک بهرا  سرعت نور ثابت   ،لورنتس . تبدیلت خاص استینظریه نسب  ی اصلیهسته تبدیل این . کندبه هم تبدیل می

 . رفت فراترآن   مقدار از تواننمی هرگز  که  مدنظر دارد اصل )اصل نسبیت(
 

با اتمکنش فوتونبه دلیل برهم  های مادیسرعت نور در محیط تر از سرعت نور در خلاء است.  کوچکهای محیط،  ها 

و در آهن  کبلومتر در ثانیه  ۱۲۴۰۰۰در الماس تا    ،کیلومتر در ثانیه۲۲۵۰۰۰مثال، سرعت نور در آب حدود    عنوانهب

      ۳است.کیلومتر در ثانیه  ۵حدود 

       ‘ سرعت نور’  ی ثابتِ هادکرکار
 

  انرژی  وجرم  تبدیل    .۳تبادل اطلاعات و    .۲  ،)ساختار کیهان(  زمان  ـفضا  .  ۱  :ثابت سرعت نور در سه حوزهطور کلی  به

وارد   کهآنی، بشودیه میای هر یک از این سه حوزه توضیحاتی ار . در زیر در بارهتعیین کننده دارد  نقش  ،یکدیگربه  

فشردگی    ،، مانند گسترش )اتساع( زماندو نظریهنتایج حاصل از این    و   نظریه نسبیت عام  ،سبیت خاصن  نظریهبحث  

   . شویم ها چالهسیاه و درون   اطراففیزیکی  شرایط و های بالا( در سرعت از دید ناظر ساکن))انقباض( طول 
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                زمان ـا فضسرعت نور و ثابت . ۱
 

زمان و  فضا  ریاضی:  پیوند  مینکوفسکی،  ـ    دانهرمان  )روسی  سال  ۱۸۶۴ـ۱۹۰۹آلمانی  حدود  که    ۱۹۰۷(،  دریافت 

)  هایکار   )۱۹۰۴لورنتس  اینشتین  و  در۱۹۰۵(  می نظریه  یباره  (  نسبیت خاص را  چارچوب یک  ی  در  فضای توان 

مینکوفسکی در سخنرانی   .از فضازمان دانستعدی  یک پیوستار چهاربُ   راکه فضا و زمان    . به این معنا کرد  بیان  اقلیدسینا 

 :گویدمیدر هشتادمین گردهمایی دانشمندان علوم طبیعی.و پژشکان آلمان  ۱۹۰۸ سپتامبر ۲۱خود در 

جاست که  یناخواهم برای شما مطرح کنم، ریشه در فیزیک تجربی دارند. در  فضا و زمان می  یدربارهکه  هایی  دیدگاه"

ها نمایانگر رویکردی رادیکال هستند. از این پس، فضا به خودی خود و زمان به خودی خود  ها نهفته است. آنقدرت آن

 ۶"ن دو است که استقلال خود را حفظ خواهد کرد.ایزمینه محو شوند و تنها نوعی اتحاد میان در پس نکاملباید 
 

معادلات    ( درانرژی ـ تکانهه )ی فضازمان و مادّ هندسه   ایجاد رابطه بین  با اینشتین    ۱۹۱۵در سال    :مانزی فضا خمیدگ

عنوان فضازمان بر اثر ماده را نشان داد. معادلاتی که در آنها سرعت نور به  (انحنایحمیدگی )  ،نظریه نسبیت عام  معروف  

  حضور دارد.بنیادی یک ثابت 
 

ی نسبیت عام مترادف با  در نظریه ،ها هیا ستار ها همانند سیار ،ام پرُجرمرخمیدگی فضازمان بر اثر اح :گرانشخمیدگی و 

 .کنندحرکت می  یامر اج   چنان  توسط  شده  خمیده  اجسام در مسیرهای فضازمان    ،در این نظریه  .شودگرانش تعریف می

اطراف خود   ی  فضا   کند که خورشید درای را طی مینور در حین گذر از کنار خورشید، مسیر خمیده شده  برای مثال،

البته،    نیست.  کردگونه که آیزاک نیوتن تصور میآن  (جاذبه)به عبارت دیگر، گرانش یک نیروی کششی  ایجاد کرده است.  

   .نداشت برایشپاسخی  . اما، اوبود برانگیزپرسشای برای خود نیوتن جاذبه بین اجرام بدون هیچ واسطه ناگفته نماند که 
 

   سرعت نور و تبادل اطلاعات  ثابت .۲

 استبا حداکثر سرعت که همانا سرعت نور  در فضازمان را انرژی و اطلاعات (نور از جمله)امواج الکترومغناطیسی 

  توصیف   حالت این (.۳)اصل نسبیت باشد از سرعت نور رت عیتواند سر، هیچ سیگنالی نمیبه عبارت دیگرکنند. میمنتشر 

را حداکثر سرعت مجاز برای علت و معلول    نور  سرعتثابت    به این ترتیب،  نظریه نسبیت خاص اینشتین است.   اساس  

    است. سرعت نور ۸روابط علیّبرای  اطلاعات حداکثر سرعت تبادل . یعنی،کندتعیین مینیز 
 

             یکدیگربه  انرژی وو تبدیل جرم   ‘سرعت نور’ثابت . ۳

  ۹هستند.  هم ای و ذرات بنیادی  نشان دادند که انرژی و جرم قابل تبدیل به  های فیزیک هسته آزمایشنظریه نسبیت خاص و   

’آیا اینرسی یک جسم به  ی  در مقاله  ۱۹۰۵سال    2E = m cمیان این دو کمیت را اینشتین در فرمول معروف  ی  رابطه

)   ۱۰انرژی درونش بستگی دارد؟‘ جرم و  ایتشتین نشان داد که    یعنی،سرعت نور(.    cجرم و   mانرژی،    Eارایه کرد 

خاطر اندازه بزرگ سرعت به بنابراین فرمول و  هستند.    ، به اصطلاح دو روی یک سکه،از یک پیدیده   انرژی دو جلوه

ژول   ۹×۱۳۱۰برای مثال، یک گرم آهن معادل حدود  مقدار زیادی انرژی هستند.    دارایهای بسیار کوچک نیز  نور جرم

کند. این مقدار انرژی گرمایی میلیون کیلوژول انرژی گرمایی آزاد می  ۸۲حدود    ۲۳۵انرژی است و یا یک گرم اورانیوم  

 معادل گرمایشی حدود یک میلیون لیتر نفت خام است. 

 

و اینشتین   استمهمی  این سوال بسیار    حاصل از چیست؟ ارزی جرم و انرژیهم در ابنجا این پرسش مطرح است که  حال  

ارزی جرم و انرژی یک هم  دهد کهاین مقاله نشان میدر او  .نموددر مقاله ذکر شده ارایه  ۱۹۰۵پاسخ به آن را در سال  

   ۹.استزمان  وفضا  ۱۰تقارن از حاصل واصل کلی  
 

                 فوتون تولید های روش ها و ویژگی 

   . این ذره تولید هایروشو  ی بنیادینها ویژگیبه یم نگاهی دار گیری فوتونشکلچگونگی پیش از پرداختن به چیستی و 

 های فوتونویژگی
 

 اندازه که    انرژی استاز  بنیادی  غیرقابل تقسیم    بسته یک  یا   (مرئی و نامرئی)  کوانتوم میدان الکترومغناطیسی  ،فوتون  ذره

در    است.  الکتریکیبار  سکون و بدون  بدون جرم  ،۱با اسپین    ذره بوزونییک    ،. فوتونمیدان بستگی داردآن به بسامد  

  ویژگی   ها گیریاندازه  در  ،ذره فوتون  .است  الکترومغناطیسی  امواج  اشکال  سایر  ترین واحد نور وکوچک   ذره فوتون  ،واقع

  دیده ها که کدام یک از این ویژگیاین . شود ظاهر می موجبه شکل  و هم  ذره  شکلبه  هم  بعنی  ،دهدز خود نشان می دوگانه ا

و در آزمایش   خصلت موجی  (امواج  )تداخل  در آزمایش هویگنس  فوتون  ،برای مثال  .شود بستگی به نوع آزمایش دارد

 .  ددهمیخود نشان  ای ازخصلت ذره )برخورد مکانیکی( فوتوالکتریک
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شناخته   اردبار  بین ذرات    نیروی الکترومغناطیسی  واسطه   یا   ایبوزون پیمانه  ذرهیک    عنوانه ب  در فیزیک کوانتومی فوتون،  

      کند.می پذیرامکانرا  ذرات الکتریکی ی میانها کنش و واکنش ست که ا ایذره  ،یعنی . شودمی
 

 فوتون  تولیدهای روش
 

 .۲  ،ها در اتم  الکترونی  گذار    .۱  :ها عبارتند از روش این  ترین  رایج تولید کرد.    مختلف   فیزیکی  هایبا روش   توان را می   وتونف

در زیر کوتاه تابش گرمایی.  .  ۵و    ۱۱نابودی ماده و پادماده.  ۴  ،  (شدهتسریعه )یافتشتاب  . بارالکتریکی۳  ،ایفرایند هسته 

      پردازیم. ها میبه هر یک از این روش
 

 به یک سطح انرژی   از یک سطح انرژی  در یک اتم توسط انرژی الکتریکییک الکترون    :ها در اتم  الکترونی  . گذار  ۱

اختلاف  ،  بازگشت  درگردد.  بازمی  خود  ترپس از زمان کوتاهی به سطح انرژی پائین  . این الکترونشودبالاتر برانگیخته می

  د.یابر می انتشا صورت یک فوتون )انرژی کوانتوم( به مزبور انرژی میان دو سطح 

د  ی تولی  ونالکتر  حالت گذار   بسیار بالاتر ازانرژی    با   یهایای، مانند واپاشی گاما، فوتوندر فرایند هسته  ای:فرایند هسته  .۲

  یابد، دست می حالت پایدارتر یک به (ه)برانگیخت حالت کمتر پایدار یک از اتمی هسته وقتی در اینجا نیز ،یعنی د.نشومی

      د.   شومیتولید   فوتون
 

  . دنکامواج الکترومغناطیسی منتشر می  ،در یک میدان الکتریکی  یافتهشتاب  یافته: هر بارالکتریکی  شتاب  . بارالکتریکی  ۳

خاطر چرخش دور هسته اتم دارای  به  اتم   یها که الکترون  فوتون منجر شود. توجه داریمگیریتواند به شکلاین امواج می

  . انرژی ثابت قرار دارندمختلف  ح  وها براساس قوانین مکانیک کوانتومی در سطآن  چراکه  .کنندنمی  تابششتاب هستند، اما  
 

کند، هر دو جرم خود  پوزیترون برخورد می  ، یعنیخود  وقتی یک ذره مانند الکترون با پادماده  :۱۱. نابودی ماده و پادماده۴

   .شوندتبدیل می (انرژیفوتون ) دهند و به  را از دست می 
 
 

  ها توان انتشار فوتون را دارند. آن  همین دلیلبه   . دهستندمایی بالاتر از صفر مطلق    دارایهمواره  اجسام  :  . تابش گرمایی۵

    کند.منتشر می  ،بیشتر در طیف مادون قرمز ،هایی رابدن انسان از خود فوتون ،برای مثال
 

        گیری فوتون شکل  و  چیستی

  ، ۱با اسپین  ذره بوزونییک  . فوتونانرژی است ازغیرقابل تقسیم بنیادی بسته  ،میدان الکترومغناطیسی کوانتوم   ،فوتون

   .دهدنشان میاز خود    ویژگی دوگانه موج ـ ذرهدر آزمایش دوشکاف    . این ذرهاست  الکتریکیبار  بدون  و  سکون  بدون جرم
 

ذره فوتون نیازمند شناخت از میدان الکترومغناطیسی و برانگیختگی این میدان است. در   گیریو شکل  چیستی  توصیف

   یم.   دهمیتوضیح  گیری فوتون راشکل  پس از توصیف کوتاه میدان الکترومغناطیسی، برانگیختگی این میدان و زیر

   یدان الکترومغناطیسیم

در فضای اطراف خود یک میدان الکتریکی ایجاد در حالت سکون  ها،ها و پروتون ذرات باردارالکتریکی، مانند الکترون

کند. جهت  واسطه و انتقال دهنده نیروی الکتروستاتیک بین بارهای الکتریکی عمل می  یک  عنواناین میدان به   .کنندمی

خطوط این میدان از بارهای الکتریکی مثبت )به سمت بیرون( به سمت بارهای الکتریکی منفی است. ذرات الکتریکی  

کنند. دفع یا جذب ذرات باردار الکتریکی نتیجه نیروی الکترواستاتیک نام یکدیگر را جذب مینام یکدیگر را دفع و ناهم هم 

 ست.  ا ها )نیروی کولن(  میان آن
 

 ، دو میدان  ی ازترکیب   الکترومغناطیسی  میدان هستند.    دارذرات باردار الکتریکی شتاب  ،الکترومغناطیسی  هایمیدانمنشاء  

های  میدان  زمان  حاصل  تغییر هماست. انتشار امواج الکترومغناطیسی )تابش(    میدان الکتریکی و میدان مغناطیسییعنی  

ردار میدان مغناطیسی ردار میدان الکتریکی و بُ در امواج الکترومغناطیسی )مانند نور(، بُ الکتریکی و مغناطیسی است.  

 .  بر جهت انتشار موج نیز هر دو این هر لحظه بر یکدیگر عمود هستند و   در هر نقطه از فضا و در
 

                فوتون گیریشکل . وبرانگیختگی میدان

این دیدگاه بر پایه معادلات ماکسول استوار    د. نکامواجی پیوسته تصور می  میدان الکترومغناطیسی را  ،کلاسیک  نظریه

)ماکس    ‘تابش جسم سیاه’درانرژی     گسسته )کوانتیده( بودنمانند  های تجربی،  تواند برخی از پدیدهاست. اما، این نظریه نمی

 نظریه در مقابل،  .را توجیه کند (۱۹۰۵آلبرت اینشتین ) ‘اثرفوتوالکتریک’ ای فوتون درذره  ویژگییا  ( و۱۹۰۰پلانک 
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نه سیستمی    را  الکترومغناطیسی  میدان   ،. نظریه جدیددنها را دارپدیده   نوع این  توان توضیح    های کوانتومیمیدان  ، یعنیجدید

  هایواقعیتکل    میدان الکترومغناطیسی بلکه  فقطنه    ، نظریه کوانتومیدر واقعداند.  ، می ، کوانتیزه شدهگسسته  پیوسته بلکه

،  رواز این  .کندارزیابی می  )و روابط(   ها از انرژی  های کوچکصورت بسته بهها  در ریزترین اندازهرا    فیزیکیجهان  

های انرژی  صورت بسته به و هبرانگیخت تواندمی  بلکه نیست،موج یک  دیگر فقط جدید میدان الکترومغناطیسی در نظریه

 نور هستند. های ها، از جمله فوتون الکترومغناطیسی، فوتونهای کوانتوم  همان ، های گسستهاین بسته  پدیدار شود. 
 

معنای یک  به   ابن خلاء،  لبتها.  کوانتومی استهای  ترین حالت انرژی )حالت پایه( در نظریه میدانپائین  ،خلاء کوانتومی

را    دیگرهم درنگ  بی  ظاهر و که برای کسری از ثانیه  است  ذرات و پادذرات مجازی    از  آکنده   ه، بلکفضای خالی نیست

     در نوسان است. هموارهاصل عدم قطعیت  نابرانرژی خلاء کوانتومی ب کنند.می( نابود)خنثی 
 

انرژی واحد  فوتون کوچکترین  الکترومغناطیسیحالت    ،ذره  میدان  ذرهبرانگیختگی  انرژی    ومیکوانت  ، یک  هر    است. 

رابطه    E = p c  بسامد(. معادله   𝑓ثابت پلانک و    hانرژی،    E؛    E = h 𝑓)  مستقیم با بسامد )فرکانس( آن دارد  نسبت فوتون  

 کند طور کلی برای ذرات بدون جرم( توصیف می را برای فوتون )به  cر و سرعت نو   p ، تکانهE بین انرژی
 

کنش برهم   درج الکترومغناطیسی  امواکه    ه است دش  روشنیعنی،  .  دادنشان    را  درستی این معادلات  خوبیبه  اثرفوتوالکتریک

  و موج  ذره  را در شکل  خود که    یویژگی دوگانه  .دنکنرفتار مینهی شبیه امواج  و در برهم   دارتکانه  شبیه ذرات    با ماده

 یسی است. میدان الکترومغناط برانگیختگی یا ارتعاش کوانتومی   یکفوتون طور خلاصه: به  د. دهمی نشان
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