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 اند هانی در دستنشانهها نه انبساطی دارند و نه ساختاری. ها و لپتونکوارک  ،مدل استاندارد  هایهآموز  اساسبر 

ای نزدیک به دنیای در آینده LHCی هادرونی بزرگ دهندهی دیگری باشد. شاید شتابگونهتواند بهکه این قضیه می

 تری برخورد کند. مراتب کوچکهپنهان ذرات ب

 

یک ذرات یکی از موفق ترین نظریانی  ی مدل استاندارد فی 

یکاست که تا   ی دانان با پیوند فقط کنون طراحی شده است. فی 

اند که تشکیل داده شماری از اصول، مدلیتعداد انگشت

 آن بوده و مشخصه
ی

ی    حاش سادگ تمامی ذرات  یکنندهتشر

ِ برهمکنش
ی آنها بنیادی شناخته شده در جهان و اکیر های بی 

قابل تقسیم، یعنی  ن. این مدل اساساست دو نوع ذرات غی 

دهد. ها را در انواع مختلف مورد فرض قرار میها و لپتونکوارک

ون ها و نوترونبنای پروتونها سنگکوارک ها هستند و از الکیی

ها نام برد. با ترکیب درست عنوان مثالی برای لپتونهن بتوامی

ای در ها، هر نوع اتم و بدین ترتیب هر مادهها و کوارکلپتون

 توان ایجاد کرد. جهان را می

 

ی  ویِ ضمیی و  ی بنیادین وجود دارند. با عمل کننده ، چهار نی  دو نی 

ومغناطیسی چهار از این  آشنانی  تا، یعنی گرانش و برهمکنشِ الکیی

وی قوی و ضعیف هسته وی دیگر، یعنی نی  -نزدیک داریم. دو نی 

یک ی ی برخوردارند. فی 
وی آخر نامسه دانان ای از آشنانی کمیی -نی 

ی    ح میاز طریق تبادل بوزون لحاظ ریاضی و برده را به کنند. ها تشر

ها برای وارد کردن گرانش به این مدل با شکست تمام کوشش

ی چند سوال دیگر را بدون اند. مدل مواجه شده استاندارد همچنی 

و و نه کمیی و یا بیشیی  چهار جواب گذاشته است: چرا درست  نی 

 جای یکی، دو نوع ذرات بنیادین وجود دارند؟   وجود دارند؟ چرا به

 

 

 

 

 

 

 

لاب در نزدیکی شیکاگو دان لینکلن دانشمند ارشد در فرمی

ی در مرکز تحقیقانی سرن در ژنو تحقیق  است و همچنی 

تلاش برای پیدا کردن  ها سال است که او در کند. دهمی

باشد. او در سال ها میها و لپتونساختار درونی کوارک

ه خود، جایز  پسند علمیعامه خاطر نشر مطالبهب 2013

HEPP Outreach Award  یک اروپا ی را از انجمن فی 

 . نمود دریافت 

ها )در تصویر به رنگ آنی نشان داده آیا کوارک

حیی از شده( دردرون خود رازی نهفته دارند؟ بر 

ها ذرات دیگری، کوارک  محققان بر این باورند که

اند )ذرات ها را در درون خود گنجانیدهیعنی پروئون

 زرد رنگ(. 
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یکاما مدت ند. امهمیهای پرسشها اینبدون شک       ی -نشانه ی خود کرده است. دانم را شیفتهها است که معمای دیگری من و همکاران فی 

 شوند، خود از ناپذیر در نظر گرفته میای شکل و تقسیمکه در مدل استاندارد نقطه (1) هالپتونو  هاکوارکاحتمالن  ند کهاهانی در دست
 اساسیطور به باید  ، مدل استاندارد هالپتونو  هاکوارکو بنیادین نبودن  نکتهدرصورت درست بودن این  . اند تری تشکیل شدهکوچک  یاجزا

توسط  1911قبل از کشف ساختار اتم در سال که گونه  همان . خواهد داشتنی در  را اهمینی پر  عملِ  پیامدهایاین خود  که  اصلاح شود 
ی ای وری انرژی هستهآفن ی، ایجاد و توسعهارنست رازرفورد ی جدیدی را به ارمغان ،تری از مادهغی  قابل تصور بود، کشف سطح پایی   چی 

  . خواهد آورد 
 

یکاز ماده  این سطح ناما آیا واقع       ی  هستند  هاکوارکدرون  یمشاهدهزاری برای بدانان برای پاسخ به این پرسش نیازمند اوجود دارد؟ فی 
 دهنده رد و برخاند. موجود نبودهکه تاکنون 

ی
ن( در مرکز تحقیقانی LHC) بزرگ ی هادرون در آن  هیگزذرات  2012که در سال   ژنودر  سِر

 . داشتزودی توانانی انجام این کار را خواهد ه، احتمالن بند کشف شد
 

   مقدار 
ی
  ادهبرای ایجاد کل م کاف

یک       ی ی نشاندانان فی  ِ  ها هاولی 
 کوارکنوع  ز دو ا هانوترونو  هافوتون ها سال قبل کشف کردند. را ده هالپتونو  هاکوارکاز ساختارِ درونی

ی ( و Up-Quarks) کوارک بالایعنی  های کوارکو  پروتون+ بار 3/2دارای  بالاهای کوارک اند. تشکیل شده (Down-Quarks) کوارک پایی 
ی  ی با یک  کوارک بالااز ترکیب دو  این بار هستند.  -3/1دارای  پایی  ی ویا دو  کوارک پایی   حاصل نوترونیا  پروتون، کوارک بالابا یک  کوارک پایی 
ونهمراه با  کوارکاین دو نوع . شوند می  کیهان    در  ماده کل  برای تشکیل   ،هاالکتر

ی
  .نداکاف

 
که دارای بار یکسانی همانند  (  Strange-Quark) کوارک شگفت توان از در این رابطه می ند. پیدا کرد دیگری هایکوارکاما محققان       

ی  ی  کوارک پایی  ی  و  است تر از آناما سنگی    از  همچنی 
 
ی مراتب بهکه (   Bottom-Quark ) هکوارک ت ی  کوارک بالا. ، نام برد است تر سنگی  نی 

بسیار  کوارکچهار این اما  نام دارند.  (Top-Quark) کوارک سِ  ( و Charm-Quark) کوراک افسون است، که خویشاوندان سنگینی دارای 
ی  ی و   کوارک بالاوزن ناپایدارند و در کش کوچکی از ثانیه به سنگی  ون شوند. تجزیه می کوارک پایی   دارای خویشاوندان   الکتر

ی ی  نی  وزن و سنگی 
ی  تاو   لپتونر  و  میونیعنی ناپایدار  یکاین ذرات،  علاوه بر  . است ،میون از  تر سنگی  ی بسیار سبک و خننر به لحاظ  نوترینوینوع سه  دانانفی 

ی می یکی را نی   شناسند. الکیی
 

ی ، کوارک بالاهنگامی که تنها        ونو  کوارک پایی    الکتر
ی
ظاهرن این فراوانی زائد است. اما با این حال چرا  ،ند ابرای ایجاد کل مواد در جهان کاف

یک ایزیدور ایساک ران   ؟وجود دارد ذرات تنوع به این اندازه  ی طور این سوال را به میونکشف   بعد از جایزه نوبل،  یدان آمریکانی و برندهفی 
 .«؟را چه کسی سفارش دادهاین »، " ?Who ordered that"مشخص مطرح کرد: 

 
ِ  نیست که چگونه معلوم      

-طبق خواص بر  مند و قاعده بایسنی می ذراتاین  ،رویکردها  از  یکی بنابر . توان توضیح داد را می مرموز  این فراوانی

ی  ینوبهجدول تناونی عناصر به (. 4، صفحه «در یک نگاه» )نگاه شود به شوند  ردیفجدول تناونی عناصر  همانند  ، در جدولیشان خود اولی 
 عناصر ردیف شده در هر  ای نیستند. ، ابتدانی و پایهمفهوم دقیق کلمهدست داد که عناصر شیمیانی احتمالن بههرا در این مورد بهانی نشانه

اک وجه یهدهندنشان این الگو  سطر یا ستون    . دارند ها ساختار درونی اتم )سیستماتیک( مند قاعده از مدل   کایتحهستند که  هانی اشیی
 

. تنوع اند ذراتاز  نسل به اصطلاح یدهندهنشانها هر کدام از ستون . استستون  سهدارای  هالپتونو  هاکوارکبرای  مشابهی جدول        

ی ذرات بمثابه  ،کوارک بالا شامل که  شود می نسل اول مشاهده ،پدر ستون سمت چ گذاری شده است. نام مشکل  نسل یزیاد و اسرارآمی 
ی  ون، کوارک پایی  ون و  الکتر در میان نسل  ند. مورد نیاز  شناخته شده،برای توضیح جهان که   بناهانی سنگ، یعنی تمام است نوترینو –الکتر

ی  ،دوم ی این ذرات  تر نوع سنگی  ، الگوهای موجود در  . شوند ها دیده میترین آنو در میان نسل سوم سنگی   جدولاین همانند جدول تناونی
ِ  تفاوت   طریق بدین که  بوده در درون ذره گوناگون  هایدر پیکربندی تر مادهمراتب کوچکهبناهای بسنگ نی آگردهم  امکان دهندهنشان

ی  بی 
 . دهند میتوضیح را   مختلف هایِ نسل
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قرن  یدر آستانه. ود ب هاکوارکدنبال ساختار درونی هب تاریخی دیگر در جستجو  ییک نمونه ،رادیو اکتیوکشف فروپاسیر   چه بسا که
 . بود ه را تحقق بخشید که امر غی  قابل تصوری یعنی تبدیل یک عنصر شیمیانی به عنصر دیگر   شد زنی مییند مرموزی گمانهآبیستم در مورد فر 

در  هانوترونو  هاپروتونپذیر است. برای این کار باید فقط تعداد امروزه، رویای کیمیاگران قرون وسطی برای تبدیل سرب به طلا تحقق
وی هستهکیمیاگری هسته  اتم تغیی  یابند.  یهسته  برای  . و بالعکس تبدیل کند  پروتونرا به  نوترونای ضعیف حنی ای قادر است با کمک نی 
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 است که 
ی
هویت خود را  ن،در درون این ذرات بنیادی هاکوارکاین کار کاف

ی به یک هالپتونتغیی  دهند.  به  هاکوارکپذیرند. فقط تبدیل دیگر تبدیلنی 

 . پذیر نیستو عکس آن امکان هالپتون

 

انی نشان دهنده ساختار در عناصر شیمی دگرگونی گونه که توانانی آیا همان

ی نشانی از  هالپتونو  هاکوارکدر  دگردیسیآنها است،  اتمی درون  ساختار نی 

تا کنون پیشنهادهای گوناگونی برای ذرات  اناین ذرات دارد؟ محقق درونی 

 ِ
-این ذرات نام اند. کردهمطرح   هالپتونو  هاکوارک یدهندهتشکیل فرضی

شوند. بندی می( جمعPreons) هاپرئونی های گوناگونی دارند و تحت واژه

 تنظیم شد.  هاپرئونای برای مدل ساده 1979در سال 
 
رارییر ح اسرائیل  م حر

کرد تحقیق می استنفورددهنده خطی دانشگاه مرکز شتابکه در آن زمان در 

دیگر این ، جدا و مستقل از یکایلینویزآمریکانی از دانشگاه  پو مایکل شی و 

(. 6ی در صفحه «برای مبتدیان هاپرئون»نگاه شود به مدل را  ایجاد کردند )

راری تش اویجهمراه با دانش 1981در سال  حر یتان سایت ر  ، که هر دو در نر

یآن زمان در  نز موسسه علوم و  کار بودند این مدل مشغول بهل در اسرائی م 

ش دادند.   را بسط و گسیی

 

یکی  پرئون طبق این مدل دو نوع و دیگری  1/3+موجودند: یکی با بار الکیی

یکی یکی متضاد یعنی   استاز پادماده  ارزیهمدارای  ها پرئوناز  علاوه بر این، هر یک. بدون بار الکیی ی صفر  1/3-که دارای بار الکیی و همچنی 

بطور  . ند اتشکیل شده پرئون از سه یک ترکیب متفاونی از  لپتونو هر  کوارکهر هستند. یعنی ذرات ماده  (2) فرمیون، هاپرئون . است

یکی  پرئون دو  ترکیب  از  ،مثال یکی   پرئونو یک  1/3+با بار الکیی که   کوارک بالا نقطه مقابل. شود نتیجه می کوارک بالا، یک خننر با بار الکیی

یکی  پرئونمتشکل از دو  ،ستاتشکیل شده پادماده  از  یکی خننر  پرئونو یک  1/3-با بار الکیی   . استبا بار الکیی

 

وها هستند.  یدهندهانتقال هابوزونو  ماده ایجاد کننده هافرمیون هستند.  (3) هابوزون، هافرمیون مقابل ینقطه  ،طبق مدل نی 

یکی مثبتبا  W بوزونطور مثال هاند. بشکیل شدهت هاپرئون تانی از ترکیبات شش هابوزون وی هستهی انتقال دهنده و  بار الکیی  ایِ نی 

ی  هاکوارکگذار بر روی تاثی   ضعیف   یکی  پرئونسه ، از هالپتونو همچنی  یکی خننر  پرئون سهو  1/3+با بار الکیی  تشکیلدیگر با بار الکیی

  اند. شده

 

حنی  . ایجاد کردند  ذرات نسل اولتمامی  یمربوطه ترکیبات   ای در مورد ، فرضیهمعتیی  هایفرضپیشبراساس یک سری  پیو شو  راریحر 

وی قوی هسته، انتقالهاگلوئون از  ،مدل دو محقق، طبق هانوترونو  هاپروتونبه  هاکوارککنندگان ترکیب رو از اینو ای دهندگان نی 

ی صادق است. دهندهدیگرِ انتقال های  بوزوناند. این امر برای ساخته شده هاپرئون و نی   ی نی 

 

عنوان به . است این ذرات شمارِ نی  هایبرهمکنشی ی  در نظرگ ،هابوزونو  هالپتون، هاکوارکدرونی  رمزگشانی ساختارِ نکته مهم در 

ی با یک  کوارک بالامثال در برخورد یک  ی خود به یک نوبهبه W بوزونشود. مثبت ایجاد می W بوزوناز پادماده، یک  کوارک پایی 

ونآننر  ونیعنی  الکتر ون یک  و  پوزیتر  با یک کنندهتصادم کوارک، دو هانئو پر برای  پیو شو  راریحر ل در مد پاشد. فرو می نوترینو –الکتر

یکی  سهی هر کنندهکه ترکیب  W بوزونبه یک  ،پرئون سههر کدام با دیگر  ی  1/3+بار الکیی  بار خننر به یک بار مثبت بنیادی سهو همچنی 

ک ها به یآنشود: می پرئون 6بندی جدید منجر به شکل نمجدد W بوزون فروپاسیر متعاقب شوند. ، ادغام میاست 1+یعنی کامل   (4)

ون ون و یک  1/3+بار  سهبا  پوزیتر  شوند. بار خننر تقسیم می سهبا  نوترینو –الکتر

 

ی به لحاظسر  بر رسد که موضوع فقط به نظر می نبوده و ظاهر همانند بازی با اعداد نکته این تا کنون  عددی  درست بودن همه چی 

ی می هاپرئوناست. از یک مدل برای   تعداد اندگ  و  بنیادیبناهای سنگ کمیبا مقدار  را  هالپتونو  هاکوارکرود: این مدل باید انتظار بیشیی

 

 

 

 در یک نگاه

 هائوندر جستجوی پر 

ی مندلیف  -1 در سال  معروف، دانشیمی دیمییی
- معینی  طرح در یک متوجه شد که ترتیب عناصر  1869
ی الگوی آشکاری نشان دهنده -عناصر سیستم تناون  منظور 

یکاستخواص عناصر  از ی با را  خواصدانان بعدها این . فی 
 ساختار اتمی عناصر توضیح دادند. 

 
و الگوها هستند، از   -2 ی پی  خواص ذرات آشنایِ ماده نی 

ای همانند الگوی مطرح شده در بالا برای مورد مشابهرو این

که   دارد  آناز  نشاننکته آیا این  .است قابل تکرار این ذرات 

مراتب هب یای نبوده و اجزاواقعن بنیادین و پایه ،این ذرات

های ها را درون خود دارند؟ یافتهئونپر تری یعنی کوچک

 دهند. مینشان را  فرضخلاف  این البته ، موجود 

 
هادرونی بزرگ ی دهنده برخورد ها در آزمایش  -3
(LHC) در مورد  پرسشزودی توانانی پاسخگونی به هدر ژنو، ب

 خواهد داشت.  ها را ن ئو پر موجودیت 
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ی    ح کقاعده  ک چارچوب توضیخیک را در  متفاوت ظاهرن ذرات ، و ند تشر ی  مشیی مدل هم آورد.  گرد ،  ها آنای نظم پایهبرای آشکار ساخیی

ی  پیو ش – راریحر  و  هاکوارکدوم وسوم  هاینسل. اما با نگاه به ند ادر این مورد موفق نسل اولهای رقیب، حداقل برای فرضیهو همچنی 

 شود. تر میموضوع پیچیده، هالپتون

 

 نسل اول تفسی  کردند، همانند  از ای های تحریک شدهبمثابه حالتبالاتر را  هاینسل ،پیو شو  راریحر 
ی
ون در گردش به دور که   الکتر

ی یک اتم، از سطح   للیدبه بالاتر  هایِ نسل ذرات   ی  هاپرئونقابل تصور است که  د. شو می برانگیخته از آن انرژی به سطح بالاتریاز  تریپایی 

ی نیای طبق معادلهو  ، انرژی بیشیی ایناشناختههنوز  ی را دارا باشند. ج   در نتیجه (5) جرم و انرژی رابطهدرباره  شتی   رم بیشیی

 

یکپرئونبرای  فراوانهای طراحی مدل ی  دانانها توسط فت 

 نلزومنکته این  . د انمبهمئیات طرح هنوز ز ، بویژه به این خاطر که بسیاری از جنظر برسد به دلبخواهممکن است کاملن این توضیح 

 داشتند. همراه به، مشکلات مشابهی را با خود انجام گرفتند  هاکوارکی در ابتدای نظریهاکیر تحقیقانی که  کهپیشنهاد نیست  این مخالفت با 

ح وی هسته تر ریاضی های دقیقسرر را باید هنوز حل نشده  نسلمشکل به آن اضافه شدند. با این وجود  تر پسانای قوی، اغلب همانند نی 

یکبدین به حساب آورد.  ی اصطلاح و یا به اند مربوطه عددی برای نسل یکه دارنده،  هاپرئونهمانند ای کنندههای رقابت  طرحدانان جهت فی 

 
 

 را پیشنهاد کردند. است  هالپتونو  هاکوارکبه  هاپرئونی دهندهپیوند و  که نوع جدیدی از بار   (6) ( Hyperfarbe) فرا رنگ

 

ارائه  ،اثر منتشر شدهصدها  ،ی موجود نیست. به معنای واقعی کلمهجا، بطور قطع تنها نظریهاین در  هاپرئونی رائه شدها ینظریه

مدل  در طرح شده )بار  1/3ها بجای برحیی از مدل دیگر دارند. ها اغلب تفاوت کمی با یکهستند. آن هاپرئوناز  گوناگونی های  مدلی کننده

ند میفرض پیش هالپتونو  هاکوارکرا برای ترکیب شدن به  پرئون پنج ،پرئون سهبقیه بجای  و بار  1/6 (پیو ش –راری حر  های نظریه . گی 

  هایپرئوناز ترکینی  ،دیگر 
ی
 و   فرمیون

ی
یکبرحیی از  . کنند را پیشنهاد می بوزون ی جدول صفحه به را به روش دیگری نسبت  هاپرئوندانان فی 

ِ کنند. ترکیب می هابوزونبه  ،بعد 
ی ِ دهندهنشان مدل   تعیی   پذیر نیست. امکان ،های تجرنی بیشیی بدون داده ،درست ی مسی 

 

 . هستند تری مراتب کوچکهترین واحدهای ماده، از ذرات بظاهر کوچکبه تشکیل   امکان  ی ی اندیشهشیفته گرانپژوهشبسیاری از 

ی به آن ی که این ذرات واقعن وجود داشته باشند، ارائه دهندهدر صورنی   دهند. علاقه نشان می هاپرئون نسبت بهدیگری  دلیلها همچنی 

یک   استاندارد   در مدل   ی راز دیگری خواهند بود. اطلاعانی درباره ی حساب رم  ذرات بنیادین بهبه عنوان منبعِ ج   (7) میدانر هیگزذرات، فی 

 مثلنکنند، در صورنی که  مقاومت حس مینوعی ،این میدان  همه جا حاصری  به هنگام عبور از  رمذرات دارای ج   ،طبق این مدل آید. می

 دهند. ادامه می به پرواز خود در این میدان بدون ممانعت  ،رمج  نی  هایفوتون

 

لحاظ انرژی  ها از آنهای نسل اول، یا باید پرئونبا هایِ دوم و سوم ی ذرات  نسلدهندههای تشکیلپرئوندر صورت یکسان بودن 

ی دار  رم  خاطر ج این که بهشده باشند  برانگیخته  شدن به  «پیکربندی»های بالاتر با ردیف شدن و یا های نسلپرئون کهویا این ،ند بیشیی

رم ج   سِ   کوارکر   طریق بدیند و نشو می میدان هیگزبا  کوارک بالانسبت به  سِ   کوارکر  تر کنش قویبرهم بطور مثال باعث ،ایویژه نحو 

ی  ی دست توان تصور کرد که می در تشبیهی. خواهد داشتبیشیی ون نگاه داشیی ِ از پنجره با بی 
ی بسته به جهت در حال حرکت،  یک ماشی 

ی ها و تفاوت لپتونها و کوارکاگر روزی ساختار پنهان  تر است. تر و گاهی آهستهکنش باد با دست گاهی قویدست نسبت به باد، برهم بی 

ی بهیی دریابیم، اطلاعات زیادی  ها را نسل  دست خواهیم آورد. هب میدان هیگز یدربارهنی 

 

 اما . اند با شکست مواجه شدهفرضی  کشف این ذرات    در ها تمامی تلاش مانند نظریات دیگر مشکلات خود را دارند.  ها پرئونهای مدل

در رابطه با  ها آناز یکی  ،ند ابا نظریه مرتبطناپذیری طرز جدانی بهخود  مشکلاتبرحیی از  . باشد آزمایسیر  امکانات   شاید فقط مشکل  این 

ی ذرانی  ذرات است. ( Confinement) «شدن حبس» ا ی پروتونشده در یک  حبسهای ارککو حجمی را همانند  ،با هم نوع خود چنی 

اک می ،نوترون وی و مجزا نمیخود را از یک و اصولن گذارند به اشیی ی در هر . شوند یافت نمیی آزاد رو بمثابه یک ذرهاینو از کنند دیگر میی

ی های رمج   (8)( confining theory) «حبس ینظریه»  تناسب معکوسی ،کنندهتعیی 
ی

ر تحجم دارند: هر چه حجم کوچک نسبت به بزرگ

ی میکوارکخود ها و در نتیجه کوارکر شده در های محصو پرئون. تر استباشد، جرم بزرگ  داشته باشند. بسیار رم بایست ج  ها نی 
ی

 بزرگ

ی کوارکو   های بالاکوارک  رمج   ی پروتون در  های پایی  تر از جمع کوچک  ممکن است یک سیر   گونه. چاند و بسیار کوچک قابل اندازه گی 

 باشد؟ی خود دهندهتشکیل یاز هر یک از اجزا کوچکیی حنی  از آن، تر عجیبو  نظر آید،هبی خود دهندهتشکیل یاجزا
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یکاما  ظاهرن غی  قابل حل است.  شکلم ی دانان تا فی 

ی بار از کنون یک  پیون . اند گذشتهای  مانع مشابهچنی 

 کوارکآننر و  کوارک، از یک ویژه بوزونر  یک یبمثابه

ی  جریانو در این  شود میتشکیل  ی حبس مسئلههمچنی 

جفری گلد توسط شده  طراحی یاندیشه شود. میپدیدار 

، باعث شد که نسِر در  1961انگلیسی در سال  استونر 

های پردازان به این فکر برسند که تقارنبعضی نظریه

ای، بر این مشکلات غلبه خواهند پایه یموجود در نظریه

ت  نعواق پیون رم اندک  کرد. با این دید، ج   دیگر باعث حی 

 نبود. و شگفنی 

 

ها صادق است بوزونتنها برای  اندیشهمتاسفانه این 

 1979در سال  ها. کوارکهانی مانند فرمیونو نه برای 

 هوفت
ر
در ایالت  ،اوترشتاز دانشگاه  جراردوس ن

ن ، که برای عرضه کرد  ای را کرد مشابهآلمان روی نیدرزاکسر

ی صدق می ها فرمویون  قابل استفاده بودندر مورد . کند نی 

ی نشده طرح او بر روی ذرات حقیقی هنوز تصمیم گی 

که توسط مشکل ای  های نظریلن دشواریااست. اما احتم

ند میها مقابل ما قرار رم کوارکج    یوحله در طور که ، آنگی 

 نیستند. هم چندان بزرگ  رسد،اول به نظر می

 

 
 
 همزیسنر میان ا
 
 ها؟پرئونها و رریسمانب

یک ی های دیگری راهاز ها، مشکل نسلحل دانان برای فی 

-ترین سنگطرح مشهوری، کوچک اند. استفاده کرده

های در مثابه رشتهمثابه ذرات، بلکه بهبناهای ماده را نه به

 حال ارتعاش که 
 
 ا
 
د. ، در نظر مینام دارند  (9) رریسمانب  گی 

 هبتوان را می بنابراین هر ذره در مدل استاندارد 
 
  از نی مثابه ن

ی  -صدا درمیبه ریسمانی موسیقی تصور کرد که بر روی چنی 

ی  نمایشآن، از  شاعرانهکمی   واقعیت در بیان   آید.  ارکسیی

   سمفونی  از 
 
رریسمان. ها خواهد بود رریسمانب  کیهانی ا

 
ب
 
 هاا

معنای حذف متقابل یکدیگر نبوده، به نها لزومپرئونو 

ند. مسالمتبلکه قادر به همزیسنی  ی  چرا که  آمی 
 
 ا
 
-رریسمانب

و  ند تر کوچکبسیار   هالپتونو  هاکوارکنسبت به   ها

ی واحد اندازه از لحاظاصولن این دو،  های مقیاسبا گی 

 در صورت واقعیت. شوند سنجیده مینی بسیار متفاو

ی وجود   داشیی
 
 ا
 
 هالپتونو  هاکوارک، نه تنها هارریسمانب

ها پرئون-پیش-پیشها ویا پرئون-پیش ،هاپرئونبلکه حنی 

از  نشده کشف  یلایهکه هنوز چه مقدار و بسته به این

 ها تشکیل شده باشند. توانند از آن، میماده وجود دارد 

 

دانشگاه از گر پژوهش ساندنس بیلسون تامپسون

الیای جنونی در  آدلاید
او که  مدل  . کرد زمان توصیف  -ای در فضاگیسوان پیچیده  یمثابههها را بونئپر ، جایگزین دیگری ینظریه در  ،اسیی

ی بار در سال   خود را می، ارائه شد  2005برای اولی 
ی

یکبا وجود اینگذراند. هنوز دوران ناپختکی ی ی امید به پیدا کردن   ویژهبه  دانان، فی 
با داشیی

 ها برای مبتدیانپرئون
یک اند. ها تشکیل شدهها و ذرات بنیادین دیگر از پرئوناحتمالن کوارک ی -فی 

، طرح ایجاد  های متفاونی را تنظیم و دانان برای توصیف  ذرات  همچنان فرضی

رارییکی از این آن اند. کرده گردد. برمی 1979که به سال شاپ است  -ها، مدل ح 

بر اساس این مدل دو نوع پرئون موجودند که هر یک از آنها دارای پادذره خود 

 تشکیلهستند. پرئون
ی
ها )به جدول ذرات ماده یعنی فرمیونی دهندهها از طرف

ی بالانی   ها بوزونی دهندهتشکیلو از طرف دیگر بوده  نگاه شود(جا در همی 

ی در ه )جدول پایینی  ی هستند. بوزونجامی  وهای بنیادین( نی  -ها مسئول انتقال نی 

 ند. ا

 ذرات ماده  : ها فرمیون
یکی )صفر(  0توان بعنوان + و دو پرئون  این مدل را می نشان داد. پرئون + بار الکیی

یکی خننر است. ظ ابه لح 0 و پرئون 1/3+ ها علاوه، هر دو این پرئونهب الکیی

یکی  و از پادماده خود، ی دارای همراه مربوطه  0̅و  1/3- یعنی با بار مخالف الکیی

راریهستند  برای پرئون خننر  -شاپ برای تشکیل هر یک از کوارک-. در مدل ح 

 پرئون استفاده می شود.  سهها، از ها و لپتون
هامحتوای پرئون ذره یگ   بار الکتر

Antielektron (Positron) +++ +1 

Up-Quark ++0 +2/3 

Anti-Down-Quark +00 +1/3 

Elektron-Neutrino 000 0 

Anti-Elektron-Neutrino 0̅0̅0̅ 0 

Down-Quark - 0̅0̅ -1/3 

Anti-Up-Quark -- 0̅ -2/3 

Elektron - - - -1 

 

وذرات انتقال دهنده ،ها بوزون  ی نت 

ی طبق این مدل از پرئونبوزون های گرد پرئون اند. ها تشکیل شدهها نی 

،دوتانی یا شش هایآمده در گروه ویِ  )ذرات فوتون تانی  نی 

ومغ وی هستهطانالکیی +Wای قوی( و یس(، گلوئون )نی  - ،W- و -

وی ضعیف هستهدهندهنشان سههر که ) Zبوزون  ( را تشکیل اندایی نی 

وهای ی دهند. جزئیات موجود در ارتباط با گلوئون، ذرهمی ایجاد کننده نی 

ی کوارک  . شوند جا نشان داده نمیاتم، در این یها در هستهپیوند بی 

 
هامحتوای پرئون ذره یگ   بار الکتر

W-Boson 1+ 0 0 0 +++ مثبت 

W-Boson  1- 0̅ 0̅ 0̅ - - - منقی 

Z-Boson 
 نوع( 4) 

- - - 0̅ 0̅ 0̅ 
+++ - - - 
++ - - 0̅ 0̅ 
+ - 0 0̅ 0 0̅ 

 
0 

Photon + - 0 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    نگرش                                                                                                هاساختار درونی کوارک     
 

ادغام گرانش در مدل استاندارد، پیامدهای این بدین طریق د، و  انآن یکوانتومی گرانش، که زمان درازی است در جستجو   یاحتمالِی نظریه

 کنند. مدل را اکنون بررسی می

 

یک بعنوان در نهایت  ی  خواهد ماند. فی 
ی
ندازه مناسب نبودن برای ا در صورتیک نظریه هر چقدر هم پیچیده باشد،  علم تجرنی باف

ی ی کننده رد شده است. آزمون در در حقیقت ها، گی  ها باید آن کنند؟  توانند می کار چه ها پرئونگران در رد یا اثبات آزمایشپس تعیی 

 های مدل استاندارد، یعنی بینی های کوچک در پیشانحراف
 
 ر  ت

 
یک ذرات را جستجو کنند.  رد در بنایِ ک های خ ی  ها پرئون این احتمالنچرا که فی 

 های مدل استاندارد را دارند. بینی های کوچک در پیشتوانانی توضیح این انحرافهستند که 

 

 
 

 
 

 

 

 

ی  ماده  زیر ذره بی 
 شاندر صورت موجودیت هاپرئون

قابل هب  صورت غی 
 
ها ردند. آنتصوری خ

ی در کوارک جا شوند! کوارک -باید نهاییی

   یاندازهنوبه خود بهها هم باید به
ی
کاف

 
 
در پروتون جای  تا بتوانند رد باشند خ

ند. با این حال آزمایش های تا کنون گی 

 احتمالی 
ی

انجام شده تاییدی بر بزرگ

، بدین هستند ها برابر با صفر کوارک

جهت ساختار درونی برای این ذرات 

یک مغی   ی مکن خواهد بود. با این حال فی 

ها های آنی درون کوارکدانان با آزمایش

تر بررسی خواهند کرد. در را دقیق

ها، صورت کشف انبساط کوارک

تقویت شده  نها شدیدی پرئونفرضیه

 شد.  و باعث رشد آن خواهد 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مولکول آب      

 2,8 x 10^-10   میی 

 

 آب اتم         

 1,1 x 10^-10   میی 

 

 پروتون          

 1,7 x 10^-15   میی 

 کوارک               

 x 10^-18 1,7 تر از کوچک

 میی 

                                )  پرئون )فرضی

 تر مراتب کوچکبه یای شکل، یا تشکیل شده از اجزانقطه
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 هالپتونو  هاکوارک ،مدل استاندارد  گونه که قبلن ذکر شد همان اندازه.  اول یلههدر و  ؛تر را دارند ، ارزش بررسی دقیقدو جنبه ویژههب    

متناهی و ای اندازه دارا بودناین ذرات در صورت  د. دهبا اندازه صفر مورد بررسی قرار می بدون ساختار درونی و ای، ذرات نقطه یرا به مثابه

ی. بر اساس اندازهارائه خواهند داد  هاپرئون، دلیل مهمی برای وجود محدود   هاپروتون شعاع های ذرات،دهندهشتابانجام شده در های گی 

ِ قابل اندازههب برای بارها  میی است.  15-^10حدود  هانوترونو 
ی

ی برای دست آوردن نشانه و سرنخی از یک بزرگ  هالپتونو  هاکوارکگی 

  0.2/1000و حنی  1/1000در هر صورت این اندازه کوچکیی از  حال انجام شده،های تا بهبر اساس آزمایشاست.  شده هانی کوشش
ی

بزرگ

  یا  هالپتونو  هاکوارک . است پروتون
 
ی این دو امکان، یا انبساطی برابر با صفر دارند.  و  ند ردبسیار بسیار خ یاندازهبرای تمایز بی  های گی 

ات، فرصنی  یهای بالاتر انرژی حاصل شونده بعد از مرحلهو سطح LHCمقدار عظیم اطلاعات  ند. اتری لازمبسیار دقیق سرویس و تعمی 

ی   کنند. فراهم میرا تر های دقیقبرای انجام این اندازه گی 

 

ی  دوم، محققان باید  یلههدر و  ونهانی مانند لپتون بر رویو گشتاور مغناطیسی ذرات را حداقل  (10) اسپی   . تر بررسی کنند دقیق الکتر

ون یک یگفتهای، همانند گوی چرخانی  تصور کرد که بنابر  توان در شکل بسیار ساده شدهرا می الکتر ی دارد.  1/2برابر با  اسپینی  ،دانانفی 

ی  علاوه بر این، ترکیب   ون  به  ،و بار  اسپی    های شمال و جنوبقطب یا ربا همانند آهن یش رفتار اکه معنایبخشد  میگشتاور مغناطیسی الکیی

ونبرای  ون اگر  . است الکتر اش مقدار کاملن مشخض گشتاور مغناطیسی  ،باشد  1/2 یبه اندازه اسپینی ای شکل و دارای واقعن نقطه الکتر

یدر صورت ظاهر شدن نتایج متفاوت در اندازه د. ادخواهد را نشان  ونها بر روی گی  ی بر روی  الکتر دلیل مهمی در رد  (میون)و همچنی 

 بدست خواهد آمد. ای بودن ذره نقطه ینظریه

 

ونگشتاورهای مغناطیسی  کوچک   اما این تفاوت   . دارند ای ی نقطهیک ذره به گشتاور مغناطیسِی نسبت تفاوت کمی واقعن  میونو  الکتر

که در در حال ارتعاش احاطه شده   با  نوعی ابرِ  لپتونهر  ها نداشته و در چارچوب مدل استاندارد قابل توضیح است. پرئونهیچ ربطی به 

 یدارای اندازهفرضی ذرات  شوند. از آنجا که این ابرِ دوباره ناپدید می نوجود آمده و فور هبطور دائم از هیچ ب ،آن ذرات  به اصطلاح مجازی

گذاری دهد. تغیی  میرا  لپتون ، گشتاور مغناطیسِی  استمحدودی  متناهی و  ات . باشد می یک هزارم یمحدودهدر این تاثی  ها پرئون تاثی 

ند، هب دقنی بیش از که   در نزدیکی شیکاگو، لاب فرمیدر  Myon-g-2عنوان مثال در آزمایش هب ؛اند به اثبات رسیده وجود  این با مراتب کمیی

یبرابر اندازه چهار   . دهد نشان میرا های قبل گی 

 

 ودرک چند دههپس از  تر کننده  امیدوار  فضان  

ونیک به  میونیک بطور مثال در فروپاسیر  ،در فروپاسیر ذرات دیگر  ها پرئون مالناحت ی نفوتو یک و  الکتر در این  شوند. میظاهر  ، نی 

یکنسل اول باشند  یشدهبرانگیختههای التهای بالاتر، حکه نسلامکان پذیر است  صورنی  ی ی فروپاسیر  یدانان در جستجو . فی  با ای، چنی 

اند. در صورت وجود مثبنی نگرفته یکنون نتیجه  ، تا های ذراتدهندهدر شتابدست آمده هحجم عظیمی از اطلاعات بزیر و رو کردن 

 ، ی این فروپاسیر  میلیارد است.  100یک به کمیی از ش  ارخ دادن احتمالداشیی

 

یتمام اندازه با  ای شکلنقطه ایذره هالپتونو  هاکوارکاست که طبق آن ی اشده در همخوانی با فرضیه های تا به امروز انجامگی 

ی جهت  . هستند  1/2برابر با  اسپینی   یمثابههب شوقها را با شور و مشکل نسل ها ما به آن برای کسانی که ،ی گذشتهچند دههبه همی 

یکی ناشناخته عرضه کردیم، ناامید کننده بودند ای از پدیدهنشانه ی  . است تغیی   در حالزمینه دوباره این در اوضاع اما  . های فی 

 

ون ولت هفتی به اندازه ایبا انرژی هاپرتونهانی از ، دستهنسِر در  LHCدر  2011در سال  دیگر برخورد با یک (TeV 7) تریلیون الکیی

آن در تنها  قرن دوام آورد.  بوده که برای مدت بیش از رب  ع لاب فرمی( در Tevatron) تیوترونبرابر بیشیی از رکورد جهانی  3.5این  کردند. 

-شتاب سال فعالیت   28در عرض  تعداد برخوردهای ثبت شدهکل نصف    ی حدود به اندازهه به ثبت رسید دهایر تعداد برخو  ،ژنو سال در 

  .اندبودهآمریکانی ی دهنده

 

ون ولت  هشتبا مقدار کمی افزایش به  LHCانرژی  2012در سال   یداده شد. این افزایش برای جستجو  افزایش (TeV 8)تریلیون الکیی

ایط بالاترین حتتبرابری تعداد برخوردها  پنجمهم و به معنی افزایش  هاپرئون -خصوص در این برخوردها، برهمهب بود.  مقدار انرژی سرر

  . را آشکار سازند  خود  توانند می هاپرئون ها،تحت آن دهندکههانی رخ میهانی در مقیاسکنش

 

برابری برخوردها نسبت به قبل  چهار افزایش  موجب ،2012در سال  دهندهشتاب عملیاتدر  بهبودهای صورت گرفته ،علاوه بر این

 حد بالایِ  تا کنون ارزیانی برخوردهابار افزایش دادند.  20را به بیش از  هاپرئونبرخوردهای جالب برای جستجوگران  ،ها هر دو این . ند شد
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 کهینیا او  – دهیمتقلیل  توانیمآن می زودی به نصفهبار دیگر برا این مقدار  . ه استکاهش دادآن  را به نصف  هاپرئون ی احتمالِی اندازه

 . خواهیم کرد کشف   را  هاپرئونخود 

 

مسابقه  در دیگر  لاب فرمیی شتاب دهندهو  به حالت تعطیل درآمده 2011از سال  ،آمریکا  در  لاب فرمی در  واقع شده تیوتروناگر چه 

ی بالاترین سطح انرژی کت نمی برای تعیی  ی  تحقیقات در این زمینهبرای  لاب فرمیاز در آینده اما ، کند سرر  . استفاده خواهد شد همچنان نی 

تحت ای سابقهبا دقت نی  های نادر را طریق پدیدهتا بدین ،اند تمرکز کردهمفزایش شدت پرتوها روی ابر توجه خود را محققان  جای آن،هب

ند  ی برای اندازه Myon-g-2 یگفتهپیشآزمایش  سو یکاز  ،برخوردارند  ایویژهاز اهمیت  هاپرئون یجستجو  برایدو آزمایش  . نظر بگی  گی 

ونهانی که با فروپاسیر به میون دنبالهبجستجو از سوی دیگر  ،هامیونگشتاور مغناطیسی  یند تولید آنی در این فر نوترینو مجزا،های الکتر

 نمی کنند. 

 

ی است.  هالپتونو  هاکوارکزیرساختارهای  شکارِ  این مقاله هستید، من و  یکه شما در حال مطالعه  هنگامیدوباره در حال شتاب گرفیی

 هاکوارکمحدود  متناهی و ی و تأییدی برای اندازه ها نشانه، در جستجوی LHCعظیم اطلاعات بدست آمده در  همکارانم در آشفته بازار 

 هستیم.  هالپتونو 

 

 م: اینکات اینعلاوه بر این، ما خواهان مشخص کردن 

 وجود دارد یا نه. این ذرات  از  نسل چهارمی آیا  •

ی در نسلانتقال دهنده هایبوزونآیا  • و نی   یا نه.  اند هانی ردیف شدهی نی 

وی هستهاز  Zو  Wهای بوزونکه بخصوص این و  • ی نی   یا نه.  تری هستند ای ضعیف، دارای خویشاوندان سنگی 

 

وع میدهه سه در  تیوتروناز برداری آغاز بهرهزمان همانند  در ، این بار مسی  جستجو شود. ی قبل، ماجراجونی علمی دیگری از نو سرر

ی انهای هیجانزمان خواهد بود.  ذرات زیراتمیی در درون تر عمیقمراتب به ی قلمرو  که در جستجوی سنگ   استدر انتظار کسانی  یگی 

 . ند ابناهای واقعن بنیادینِ جهان

 

یکعلم منشور ی  2015-1شماره   فنآوری-ریاضیات -، فی 

 

 

 نی نوشت ها: 
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 پدیا()ویکی . است 2012مربوط به قبل از سال  نمودار ذرات زیر اتمیاین  -1
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  2- فرمیون  )ویکیپدیا(

فرمی کو یانر   

ی ف در    راکیکه توسط پل د  )نامی ونیذرات، فرم کیی 
ی

ی از نام خانوادگ ابداع  فرمی کو یانر  با الهام گرفیی

 یو  نیتر مشخص شود. مهم راکید-که توسط آمار فرمی  شود گفته می  یاشد( به ذره
ی

ذرات  نیا ژگ

 کوارک ها ونیاست. فرم از اصل طرد پاولی یو ی  پ
ٔ
 بیکه از ترک  نی ها و هر ذره مرکها و لپتونهمه

. شوند ( را شامل میاتمی یهاو اتمها و هسته ها ونیشود )مانند بار  لیتشک ها نیاز ا یتعداد فرد

ی نشتیا-ها از آمار بوزاست که بوزون نیبا بوزون در ا ونیتفاوت فرم  . کنند می یو ی  پ ی 

ون  یادیذره بن کیممکن است  ونیفرم کی ذرهٔ مرکب  کیممکن است که  ا یباشد، مانند الکیی

ی اسپ هیباشد مانند پروتون. طبق قض ی آمار، ذرات با اسپ-ی  ی با اسپ بوزون هستند و ذرانی  حیصح ی   ی 

ی اسپ هینوترون هستند. در قض یهاونیفرم حیصحمهین تابع  کیکه   شود آمار، نشان داده می - ی 

 نی با جابه جا ،بوزونی  یهاستمی. البته در سشود می همسان، منقی  ونیدو فرم یجا ضیبا تعو  ج،مو 

 . کند نمی ییی  تغ چیدو بوزون، تابع موج ه

ِ یو  نیبر ا علاوه
ی

ی اسپ ژگ  یو  کی ها ونیفرم ،ی 
ی

 لپتونی  ا ی ونیبار  دارند: اعداد کوانتومی گر یخاص د ژگ

 اسپ نیدارند؛ بنابرا ستهیپا
ٔ
ی آنچه از آن به رابطه  اسپ کیدر واقع  شود،می اد یآمار  ی 

ٔ
ی رابطه  است.  عدد کوانتومی-آمار ی 

 مع کیدر  ،اصل طرد پائولی جهینت در 
ٔ
ی لحظه که اگر چند   معنی  نیخاص را اشغال کند. بد حالت کوانتومی کی تواند می ونیفرم کیتنها  ،ی 

 یو  کیداشته باشند، حداقل  کسانی ی نی احتمال فضا عی    توز  ونیفرم
ی

ی مانند اسپ ون،یهر فرم ژگ را  ها ونیمتفاوت باشد. فرم نیر یبا سا د یبا ی 

 
ً
 حامل نکه بوزون  در حالی دهند ماده نسبت می بهمعمولا

ً
ی ف کنونی   تیهستند، اگرچه که در وضع و ی  ها معمولا  نیا انیم ز یذرات، تما کیی 

ی پا ی. در دماهاستیدو مفهوم روشن ن   ها،ونیفرم یی 
ی

. دهند از خود نشان می نی دار، ابررساناو در ذرات بار  ،در ذرات بدون بار ابرشارگ

 هستند.  ماده معمولی یپروتون و نوترون سنگ بنا مانند مرکب  ها ونیفرم

لپتون، که  ۶کوارک و   ۶متفاوت وجود دارد:  ونیفرم ۲۴ها. در کل ها و لپتونوجود دارد: کوارک یادیبن ونیمدل استاندارد، دو گونه فرم در 

 هر کدام با پاد ذرهٔ متناظرش همراه است. 

 کوارک:   ۱۲

 (u • d • s • c • b • tپاد ذرهٔ متناظر ) ۶( به همراه u • d • s • c • b • tذره ) ۶

 لپتون:  ۱۲

 (e+ • μ+ • τ+ • νe • νμ • ντپاد ذرهٔ متناظر ) ۶( به همراه e− • μ− • τ− • νe • νμ • ντذره ) ۶

 پدیا()ویکی  بوزون  -3

یک ذرات، بوزون         ی ی درست هستند که از آمار بوز( ذرهBosonها )در فی  وی می-هانی با عدد اسپی  ی پی  کنند و بر اساس نام اینشتی 
ِ نیمها فرمیوناند. در مقابل آنگذاری شدهساتیندرا بوز نام

ی وی می-آمار فرمیدرست هستند که از -ها با عدد اسپی  ها کنند. بوزوندیراک پی 
ویبرخلاف فرمیون ستش )توانند چندین بوزون همکنند و مینمی ها از اصل پاولی پی 

 
ند. stateزمان در یک حالت یا ا  ( کوانتومی قرار گی 

 بوز بوزون
ٔ
ی صحیح هستند؛ بر خلاف ونها ممکن است ساده و بنیادین باشند مانند فوتونها، یا مرکب باشند مثل مزونها. همه ها دارای اسپی 

ی نیمفرمیون ی -ها که دارای اسپی   اسپی 
ٔ
ی آمار مطابقت دارد: در تئوری میدان کوانتوم نسبینی ذره-صحیح هستند. این با قضیه ها با اسپی 

 بوزونصحیح بوزون هستند و ذره
ٔ
ی نیمه صحیح فرمیون هستند. همه ذرهٔ بنیادی که در مدل استاندارد  ۵اند به جز ها ذرات مرکبها با اسپی 

 اند: ذرات آمده

 ای: بوزون پیمانه ۴ •
 gگلوئون  •
• Z 
• ±W 
 γفوتون  •
 . Hبوزون هیگز  •
•  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Enrico_Fermi_1943-49.jpg?uselang=fa
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ون -4  پدیا()ویکی بار الکتر
 

ی مهم و معروف در علم ف یهااز ثابت کیی یادیبار بن          کییمقدار برابر با بار الکیی  نیا باشد؛می  یآاست و مقدار آن در دستگاه اس کیی 

ون  کییقدر مطلق بار الکیی  ا یپروتون  کی ون. قابل توجه است که بار الکیی ی سرعت  عنی یناوردا است  گر یهر ذره د ا یپروتون  ا یالکیی با داشیی

  .کولن استاستت ۱۰−۱۰(×10)۴.۸۰۳۲۰۴۲۵برابر با  اسحیی در دستگاه سی یادی. مقدار بار بنکند نمی یی  بار آن تغ

ی نخست ون توسط رابرت م قیدق یی  گانداره ی   یقطره روغن، در اثر برخورد پرتوها شیانجام گرفت. در آزما ۱۹۰۹در سال  کانیلیبار الکیی

ون لیتشک یهابا مولکول کسیا ون بار منقی  ز یر  ار یبس یها. قطرهشوند می د یها تولدهندهٔ هوا الکیی ی الکیی . آورند به دست می روغن با گرفیی

 افقی  انیم ها طرهق نیا
ٔ
ی سرعت سقوط آن مع یی  گقطره با اندازه کیو جرم  ند ی  گمی یجا دو صفحه   .شودمی ی 

 یبه وس بار منقی  یقطره باردار دارا را یز  کند،می یی  سرعت سقوط قطره باردار تغ شوند،ها باردار میکه صفحه  وقنی 
ٔ
 بالا له

ٔ
 یکه دارا  نی صفحه

  یهاکرد که قطره  میتنظ یطور  توانها را می. مقدار بار صفحهشود بار مثبت است جذب می
ی
بمانند و سقوط  روغن به صورت معلق باف

 محاسبه کرد.  توانبار می میها پس از انجام تنظجرم قطره و بار صفحه یقطرهٔ روغن را از رو  ینکنند. بار رو 

 پدیا()ویکی ارزی جرم و انرژیهم -5

ی در ف         ت ا یبندفرمول مفهومی یانرژ -معادله جرم ک،یی  ی نشتیشده توسط آلیی . دهد می حیرا توض یجرم و انرژ  انیاست که رابطه م ی 

  E=m.c² .کندمی یو ی  پ ر یاست که از فرمول ز  یجرم و انرژ  یارز اصل هم انگر یمعادله ب نیا

ب جرم در مجذور سرعت نور یانرژ  ،عبارنی  به ی سامانه ف کی یانرژ  یبه معنا E فرمول نیا در  برابر است با حاصل صری  ستمیجرم س m ،کییی 

 یتقر  سرعت نور در خلاء c و
 
  .باشدمی m/s ۱۰۸×۳ با

  ار یروزمره عدد بس یبا واحدها سهیآنجا که سرعت نور در مقا از 
ی

 یاز ماده حاو  که هر مقدار کوچکی  دهد فرمول نشان می نیاست، ا بزرگ

آزاد شود.  یاهسته ا ی نی ایمیش یندهایممکن است به صورت نور و گرما توسط فرا یانرژ  نیاز ا یاست. مقدار  یاز انرژ  یادیز  ار یمقدار بس

ی همچن بکار رود(  یی  گاندازه یهااز سامانه کیکدام   نکهی)بدون توجه به ا یاز انرژ  نی کاهایاز جرم به  نی کاهایکه   کند می انیفرمول ب نیا ی 

  .شودمی لیتبد

ح داده شده یخاص بوده که توسط آنر  تیپارادوکس در نسب کیدر اصل به عنوان  یجرم و انرژ  یارز هم ی نشتیو ا پوانکاره سرر در را آن  ی 

 آ ۱۹۰۵سال 
ٔ
سییا ا یدر مقاله   یجسم به انرژ  کی یی

ی
ی نشتیا است. دارد؟ ارائه کرده درونش بستکی ی اول ی   یارز داد هم شنهاد یبود که پ کسی  ی 

  .زمان است-از تقارن فضا یاجهیبوده و نت اصل کل کی یرژ جرم و ان

 

 

6- ( 
 

 پدیا()ویکی (Hyperfarbeفرا رنگ
 

وهای مرتبط با آنها( در طبیعت وجود دارند"بارِ  3تنها          ونی که کوارکرنگ،  -" بنیادین )و نی  یسیته. نی 
ها را ها و لپتونفرا رنگ و الکیی

وی حنی قویمنسجم و به هم پیوسته نگاه می ِ بارهای فرارنگ میدارد بقایای نی 
ی  خود را با انرژی بسیار بالانی مانند هزار ترِ بی 

ی
باشد. فرارنکی

ی در فاصله ون ولت و همچنی    …سازدشکار میسانتیمیی آ 17-^10ای کمیی از میلیارد الکیی

3-materie/seite-der-innern-im-https://www.zeit.de/1981/33/tohuwabohu 

 

 (bigbangpage.com -بنگ سایت بیگ -2) پدیا(ویکی-1) میدان هیگز -7

یک” پیتر هیگز“ی بر اساس نظریه -توضیح اول  • ی مطرح شد، میدان هیگز، از لحاظ نظری  ۱۹۶۴دان اسکاتلندی که در سال فت 

 از انرژی است که در سِتاسِ کیهان نفوذ کرده است
ی
بنگ، هیگز معتقد است این میدان تعریقی برای به گزارش بیگ .میدان

یک کوانتوم نتوانست دلیل  ۱۹۶۰اند، زیرا در دهه ی دار شدهرمکه چگونه ج    ذرات بنیادی کیهان است ی در واقع مدل استاندارد فی 

شان با رم را در اثر فعل و انفعالات رم این ذرات پیدا کند. او پیشنهاد کرد که این میدان در کل فضا وجود دارد و ذرات این ج  برای ج  

ابتدا هیچ آزمایسیر مبنی بر درسنی این تئوری وجود نداشت، در طول زمان به تنها توضیح آوردند. در حالی که در آن، بدست می

دهبرای ج    )یا همان  هیگزکه بسیار عجیب است، عملکرد ای سازگار با مدل استاندارد تلقی شد. با اینرم تبدیل شد و به طور گسیی
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    نگرش                                                                                                هاساختار درونی کوارک     
 

یکمیدان هیگز ی ی در مدل ( در میان عموم فی   .استاندارد مورد قبول واقع شده استدانان و همچنی 

طور که این اتفاق برای تواند به عنوان یک ذره ظاهر شود، همانمیکه میدان هیگز یک نتیجه این تئوری این است   -توضیح دوم  •

یک کوانتوم میمیدان ی یکهای دیگر در فی  ی تجرنی  افتد، این ذره بوزون هیگز نام دارد. کشف بوزون هیگز یک هدف بزرگ برای فی 

دهنده ذرات با انرژی کند. اگر شما ذرات را در شتاببینی نمیرا پیش بوزون هیگزرم جاست که این تئوری ج  است، ولی مشکل این

 برخورد دهید، 
ی
 ج   بوزون هیگزکاف

ی دانند چقدر انرژی برای برخورد لازم رم آن، دانشمندان نمیباید آشکار شود. ولی بدون دانسیی

 بزرگیدهای دانشمندان این بود که با یکی از ام. است
ی
 انرژی برای تولید   (LHC)برخورددهنده هادرون

ی
 بوزون هیگزبه اندازه کاف

یک۲۰۱۲جولای  ۴تر بود. در های ذرات ساخته شده بسیار قویدهندهتولید شود، چون نسبت به بقیه شتاب ی دانان ، فی 

 بزرگ
ی
کشف کردند، سپس شواهدی برای تایید   بوزون هیگزی بیان کردند که نتایج تجرنی سازگار با ذره برخورددهنده هادرون

یک سال   این ذره افزایش یافت و منجر به ی یکشد. همان فرانسوا انگلرو  پیتر هیگزبرای  ۲۰۱۳کسب جایزه نوبل فی  ی -طور که فی 

  دانان در 
ی

ی ویژگ  هستند، هم بوزون هیگزهای صدد یافیی
ی

یکی میدان زمان ویژگ ی ی درک می هیگزهای فی   .کنندرا نی 

 

-m/astronomy/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86https://bigbangpage.co
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 Confinement -8  )ویکیپدیا(

Confinement  یک ذراتحبس به معنی ی ی    ح می کند که ذرات با دارا بودن  است و  یا محدودیت در فی  بصورت  رنگ بار پدیده ای را تشر
زاد آفقط در حالت ارتباط و پیوند وجود دارند و اصولن نمی توانند به عنوان ذره  هاگلوئونو  هاکوارکشوند. بدین گونه، مجزا یافت نمی

ی شوند. اندازه  گی 
 

 های تجرن  یافته
 خننر یعنی  ها تنها اجسام  در طبیعت و در آزمایشتا به حال 

ی
ون هابه لحاظ رنکی ی ( کوارکسه ) هاباریونیا  ( و پادکوارکو یک  کوارکیک )  متی

شوند. تلاش ها برای "جدا ها و نه بصورت آزاد یافت میتنها به شکل "حبس شده" در این حالت هاگلوئونو  هاکوارکاند. مشاهده شده

شود. فرض بر این است که ها میکوارکآننر و  ها کوارکهای بالا باعث جفت شدن خود بخود و ناگهانی ها تحت انرژیکوارککردن" 

ی بدون کوارک)*( یعنی حالت گلوئونیومیا  گلوئونها می توانند گوی گلوئون  های ظرفینی های پیوندی قابل اندازه گی 

 (valence quark)  .را شکل دهند  )**( 

یک ذرات، ذره فرضی  گلوئونیومیا  گلوئونگوی    -)*(  ی ( تشکیل شده است. کوارکها )و گلوئونای می باشد که از در فی   های دریانی

، کوارک –)**(  یکی، مانند ج   هادرونترین خواص یک هانی هستند که مهمکوارکهای ظرفینی ی رم، تکانه، بار الکیی ی )اسپ اسپی  از  ی 

به  کیکلاس  تیخاص نیتر کی. نزدد یآشمار میبه کوانتومی  تیخاص کیندارد و  کیاست که معادل کلاس راتمییذرات ز  یادیبن یهاتیخاص

ی اسپ ی می کنند. در است یاهیحرکت زاو اندازه ی  ی را یک وظیفه ها این  تونو پر ( را معیی  گذاری دهند. نامانجام می کوارک بالاو دو  کوارک پایی 

ونبر اساس  ونظرفیت ) های ظرفینر الکتر ونتعداد  والانسیا  الکتر است که یک اتم باید دریافت کند یا از دست بدهد تا به حال  هان  الکتر

ندار را قبول کند مثلا تواند چند مقبرای هر عنصر مشخص و ثابت است ولی می والانسپایدار برسد. مقدار  ژ رسيدن به حالت  یبرا اكست 

د،پايدار  یک اتمی که اس پس دوظرفينی  بايد دو اتم بگی  ی د. باشند، انجام میها میمیانی اتممسئول خواص شی اصولنت( در فی   گی 

https://de.wikipedia.org/wiki/Confinement 

https://de.wikipedia.org/wiki/Valenzquark 

https://de.wikipedia.org/wiki/Valenzelektron 

://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%E2%80%8C%https

D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA 
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 پدیا()ویکی نظریه ابرریسمان -9

وهای بنیادی طبیعت در قالب یک نظریه یکتا، از  (Superstring theory)  انابرریسمنظریه  تلاسیر در زمینه توضیح همه ذرات و نی 

 ریسمان، نامی کوتاه شده برای نظریه یسمانر ابر طریق مدل کردن آنها به صورت لرزشهای ریسمانهای ریز ابرمتقارن، می باشد. نظریه 

 ابرمتقارن است ، زیرا برخلاف نظریه 
ی
-و ابرتقارن را دربرمی فرمیوناست که مفاهیم  ریسماننسخه ای از نظریه  ، این نظریهریسمان بوزون

د  . شوند ، در نظر گرفته میمار به عنوان حدود متفاوت یک نظریه یکتا به نام نظریه  ابرریسمان، پنج نظریه ابرریسماناز زمان انقلاب دوم  .گی 

 

 
ی
 ابعاد اضاف

یکی ما تنها سه ب   ی ی بیش عد دارد و یک نظریه فضای فی  یکی را از داشیی ی ی یک نظریه فی  یکی باید این مسئله را در نظر داشته باشد. اما هیچ چی  ی فی 

( داشته باشد. این واقعیت که ما تنها ۶+۳+۱) عد زمان ده ب  -، سازگاری اقتضا می کند که فضاریسماندارد. در مورد نظریه عد باز نمیاز چهارب  

ده شده ،بینیمعد فضا را میسه ب    در مقیاس بسیار کوچکی فشر
ی
م توضیح داد: یا ابعاد اضاف ی اند، و یا ممکن است بتوان با یکی از این دو مکانی 

 کند که متناظر با یک غشا است که تمام ذرات شناخته شده در غی  این صورت جهان ما ممکن است بر روی یک زیرخمینه سه ب  
ی

عدی زندگ

ده شده باشند، شش ب  ااگر ابع .ه اندبه علاوه گرانش در آن محصور شد  فشر
ی
 باید شکل خمینه د اضاف

ی
داشته باشند.  یائو-کالان  عد اضاف

 تنها نظریه ابرریسماننظریه  . را داشته باشند  حی  ، این ابعاد باید شکل یک خمینه امدر چارچوب کامل تر نظریه 
ی
ای نیست که ابعاد اضاف

ی -کالوزاتوان آن را به عنوان توسعه نظریه می دهد. پیشنهاد می  .عدی از گرانش را ارائه کردب   ۱+۴ای دانست که نظریه کلی 

 

ی  -10  پدیا()ویکی اسپی 

ی اسپ  تیخاص نیتر کی. نزدد یآشمار میبه کوانتومی  تیخاص کیندارد و  کیاست که معادل کلاس راتمییذرات ز  یادیبن یهاتیاز خاص ی 

ی اسپبه  کیکلاس ی اسپکوانتوم عملگر   کیاست. در مکان یاهیحرکت زاو اندازه ی   یاهیحرکت زاو عملگر اندازه نی درست از همان قانون جابجا ی 

ی اسپ اضی ی. از لحاظ ر کند می یو ی  پ که   هستند در حالی SU(۲( مختلف گروه )Representation) افتهیشینما یهاگوناگون جنبه  یهای 

ی اسپجرم و بار متفاوت دارند،  یادیبن یهاطور که ذره. همانکند می یو ی  پ SO(۳) یاز جیی ل یاهیحرکت زاو اندازه ی متفاوت ن ی  دارند.  ی 

ی اسپ   و الی ۳/۲  ا ی ۱ ا ی ۱/۲  عنی یتر از صفر باشد، بزرگ حیصحمیو ن حیهر عدد صح ا ی ر صف تواند ذره می کی ی 
ً
ی اسپآخر. مثلا ون ی   الکتر

ی اسپو  ۱/۲ ی اسپو  ۱ فوتون ی  ی اسپکه   است. به ذرانی  ۲ تونیگراو   ی    حیصحمین ی 
 
ی اسپکه   و به ذرانی  ونیفرمدارند اصطلاحا دارند  حیصح ی 

ی ها از قوانبوزونو  ها نیفرمو که   شود . ثابت میند یگو می بوزون آمار  و به دومی راکید-فرمیآمار  که به اولی  کنند می یو ی  پ متفاونی  یآمار  ی 

ی نشتیا-بوز  . ند یگو می ی 

 

 

 


