
 ذرات بنیادی به زبان ساده؛ راز کوچکترین اجزای سازنده جهان

 

 یوسفی  مهدیه

 
 .دهندمی تشکیل را هستی  یسازنده اجزای ترینکوچک  که اندشده پنهان  ذراتی عظمت،  این پشت اما  است؛ شده ساخته کهکشان  میلیاردها از جهان

 تبلیغات

 
اش، از چه چیزی ساخته شده است؟ اگر سنگی را خرد کنیم و بعد دوباره  ی عظمت و پیچیدگیاید که جهان، با همهتا به حال از خودتان پرسیده

رسیم؟ پاسخ این پرسش ما را به  چیزی میهایش را خرد کنیم و این کار را آنقدر ادامه بدهیم تا دیگر چیزی برای خرد شدن باقی نماند، به چه تکه

 برد: فیزیک ذرات بنیادی. های فیزیک میانگیزترین شاخهیکی از هیجان

 مطالب  فهرست

 

•  

 چیست؟  بنیادی  ذرات

 

•  

 پاسخبی  هایی پرسش  با   موفق اینظریه  بنیادی؛  ذرات  استاندارد  مدل

 

•  

 استاندارد مدل  در  نیرو   و   ماده  بنایسنگ  ها؛بوزون  و   هافرمیون

 

•  

 ماده  یذره  چهارمین  نوترینو؛

 

•  

 فیزیک   دل  در  عجیب  الگویی  بنیادی؛  ذرات  بودن  نسلیسه

 

•  

 شوند؟می  ظاهر  چهارتایی  صورتبه  همیشه  بنیادی   ذرات  چرا

 

•  

 هاآن  حامل  ذرات  و  بنیادی   نیروی   سه

 

•  

 بزرگ   اکتشافی  هیگز؛  بوزون

 

•  

 چیست؟  بعدی   گام   بنیادی؛  ذرات  استاندارد  مدل از  بعد   فیزیک

 
هستند: از   چیز در جهانی همهدهندههای تشکیلی جهان و حاملان نیرو در جهان هستند. این ذرات، پایهترین آجرهای سازندهذرات بنیادی، کوچک

 ی کوچکی نیست. این داستان فقط دربارهتابد. اما کنیم و نوری که به ما میها تا بدن ما، هوایی که تنفس میها و کهکشانستاره
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ای قوی و ضعیف و احتمالاً گرانش نقش دارند. شناخت این های بنیادی مانند نیروی الکترومغناطیسی، نیروی هستهکنشاین ذرات مستقیماً در برهم

دلیل، فیزیک ذرات بنیادی یکی از  همین گیری جهان ضروری است. بهها، منشأ جرم و حتی شکلها، پایداری هسته ذرات برای درک ساختار اتم

 رود. شمار میهای علم فیزیک بهترین شاخهاساسی

ها  اند و هرچه بیشتر آن انگیز ذرات بنیادی آغاز کنیم: ذراتی که جهان را ساختهفهم را به دنیای شگفت  خواهیم سفری جذاب و قابلدر این مطلب، می

 رک خواهیم کرد. را بشناسیم، بیشتر خودمان و هستی را د

 ذرات بنیادی چیست؟

ها پیدا نشده است. یعنی  ای برای آن آیند و تا به امروز، هیچ ساختار درونیشمار میی طبیعت بهترین اجزای سازندهترین و سادهذرات بنیادی، کوچک

 کنند. نمیگیرند که فضایی اشغال عنوان نقاطی بدون بُعد در نظر میها را بهفیزیکدانان آن

تقسیم نبود. او باور   ای که دیگر قابلکار برد؛ ذرهترین جزء ماده به، فیلسوف یونانی، اصطلاح اتم را برای کوچک دموکریت بیش از دو هزار سال پیش،

بود که امروز ما را به فیزیک ذرات پذیر نیست. این تصور، آغاز سفری رسیم که دیگر تجزیهداشت اگر ماده را بارها نصف کنیم، درنهایت به واحدی می

 بنیادی رسانده است.

 
 ی ماده استفاده کرد ترین بخش سازندهدموکریت از اصطلاح اتم برای کوچک 

ای نیستند، بلکه رفتارشان تلفیقی از خاصیت موج و ذره است.  ، ذرات صرفاً اجسام مادی و نقطهکوانتوم فیزیک ی بنیادی دقیقاً چیست؟ در نگاهاما ذره

 دهد که ذرات، ماهیتی فراتر از تصور فیزیکشود و نشان میوضوح مشاهده میهایی مانند آزمایش دوشکاف بهذره، در پدیده-ی موجاین رفتار دوگانه

 کلاسیک دارند. 

https://www.zoomit.ir/scientific/435358-quantum-physics-explained/


 
 ی ذراتآزمایش دو شکاف، تأییدی بر رفتار دوگانه

Github 
عنوان  گیرد و ذرات را بهشکل یکپارچه در نظر میای که زمان و فضا را بهی میدان کوانتومی ارائه شد؛ نظریهتر ذرات، نظریهبرای توصیف دقیق 

ها  شوند که ما آنهایی ایجاد میها داده شود، برانگیختگیکند. اگر انرژی کافی به این میدانمیهایی در حال نوسان توصیف هایی گسسته در میدانموج

 تواند باعث پیدایش ذرات مجازی شود.ها میحرکت نیستند و نوسانات دائمی آنها بیکنیم. حتی در خلأ، این میدانعنوان »ذره« شناسایی میرا به 

 

 تومی در خلأ سازی نوسانات میدان کوانشبیه 

Wikipedia 
ایم،  ی بنیادی چیزی جز یک موج گسسته و موقت در یک میدان کوانتومی نیست. ما تاکنون ذرات بسیاری را شناسایی کردهدر نگاه امروز فیزیک، ذره

هایی نیاز دارد که گاه پیدا و گاه پنهان هستند،  سرنخی جرم، به تری در انتظار کشف باشند. فیزیک، مثل صحنههای عمیقاما ممکن است همچنان لایه

 کنند. ی جهان هدایت میتری دربارهاما همیشه ما را به داستان بزرگ

 پاسخبی  هایی پرسش  با   موفق اینظریه  بنیادی؛  ذرات  استاندارد  مدل

های فیزیک مدرن ها را پایهها را برای شناسایی قوانین بنیادین طبیعت برداشت، قوانینی که امروز آننخستین گام گالیله حدود چهارصد سال پیش،

سابقه بررسی کنند.  های دقیق، توانستند ساختار ماده را با جزئیاتی بیهای پیشرفته و آزمایشزیکدانان با تکیه بر نظریهها پس از او، فیدانیم. قرنمی

( بود؛  Standard Model of Fundamental Particlesنام مدل استاندارد فیزیک ذرات )ی جامعی بهگیری نظریه ها، شکلی این تلاشنتیجه 

 دهد. ها را در اختیار ما قرار میترین تصویر موجود از رفتار ذرات بنیادی و نیروهای میان آندقیقچارچوبی که 

https://www.zoomit.ir/featured-articles/272492-galileo-galilei-biography/


 
ها )حامل نیروها( و  ی ماده(، بوزونها )سازندهکند: فرمیون بندی میی اصلی طبقه ی طبیعت را در سه دستهشدهمدل استاندارد، ذرات بنیادی شناخته 

هایی  گیرند. در سمت راست، بوزون ها شکل میها، اتمی ماده هستند که با ترکیب آنها در سمت چپ، ذرات سازندهپتون ها و لبوزون هیگز. کوارک

کشف شد، نقشی    ۲۰۱۲ی هیگز، که در سال کنند. ذرهای ضعیف را منتقل میای قوی و هستهشوند که نیروی الکترومغناطیسی، هستهدیده می

ترین توصیف علمی ما را از دنیای زیراتمی  ی این جدول نظری است. این چارچوب، تا امروز دقیقکنندهرات دارد و تکمیلکلیدی در ایجاد جرم برای ذ

 دهد ارائه می

Tiks 
تأثیر سه نیروی اصلی طبیعت، الکترومغناطیسی،  اند. این ذرات تحتی بنیادی ساخته شدهذره ۱۲براساس این مدل، تمام مواد موجود در جهان از 

دهند، رفتار ذرات را در مقیاس زیراتمی تعیین  ها را شکل میکنند. این نیروها ساختار اتمکنش میای قوی، با یکدیگر برهمای ضعیف و هستههسته 

شود. بوزون هیگز  نام بوزون هیگز انجام میای ویژه بهکمک ذرهارند؛ اما اتصال نهایی این سیستم پیچیده، بهکنند و نقش اساسی در پایداری ماده دمی

 کند. دهی به ذرات را در دل میدان هیگز فراهم میدهد که چرا برخی از ذرات جرم دارند و برخی دیگر ندارند. این ذره درواقع سازوکار جرمتوضیح می

گوید که ماده در سطح بنیادی، واقعاً از ذره ساخته نشده است. در واقع،  های کوانتومی نوشته شده و به ما میی میدانبانِ نظریهمدل استاندارد به ز

 اند. هایی هستند که شبیه به یک سیال، تمام فضای جهان را پر کردهآنچه در دل طبیعت وجود دارد، میدان 



 
ها،  های این میداناند. برآمدگیشده هایی تشکیل شده است که در سراسر فضا گستردهنشده، بلکه از میدان در نگاه فیزیک مدرن، جهان از ذرات ساخته

 .کنیمصورت »ذره« مشاهده میاست که ما به همان چیزی 

Damtp 
بینیم، چیزی جز  صورت ذرات میما بهکنش دارند و آنچه انگیز و هماهنگ، در چارچوب قوانین فیزیک با یکدیگر برهمها با نظمی شگفتاین میدان

سازی و درک بهتر مدل استاندارد، معمولاً  محور دارد، برای سادهها نیست. با اینکه واقعیت در سطح بنیادین ماهیتی میدانهای میدانکنشاثرات برهم

 شود. از زبان ذرات استفاده می

دهد؛ در ابعادی بسیار کوچک که حتی با  ی اتم توضیح میهزارم شعاع هستهاسی حدود یکمدل استاندارد، با دقتی بسیار بالا، رفتار ذرات را تا مقی

بینی و توصیف درستی پیشی زیراتمی را بهشدههای شناختهتوان دید. این نظریه موفق شده است بیشتر پدیدهها هم نمیترین میکروسکوپ پیشرفته 

 اند. پاسخ باقی ماندههایی بیهایش، هنوز پرسشذرات ناپایدار. اما با تمام موفقیتها تا واپاشی های میان کوارککنشکند، از برهم

کند، اما نیروی چهارم، ای ضعیف، را توصیف میای قوی و هستهعنوان مثال، مدل استاندارد تنها سه نیروی اصلی طبیعت، الکترومغناطیسی، هسته به

ی تاریک، انرژی تاریک و نوسانات نوترینوها، با وجود شواهد تجربی  هایی مانند مادهی دیگر، پدیدهیعنی گرانش، در این چارچوب جایی ندارد. از سو

تر بروند که بتواند فراتر از مرزهای ای کاملدنبال نظریه اند تا فیزیکدانان بهها باعث شدهقوی، در مدل استاندارد توضیح روشنی ندارند. همین کاستی

 تر از جهان ارائه دهد. امعمدل استاندارد، تصویری ج

 

https://www.zoomit.ir/scientific/153341-history-of-dark-matter/


 
 

 
ای ضعیف را با نیروی چهارم ای قوی و هسته کنند تا این سه نیروی الکترومغناطیسی، هستهی نظری فیزیک تلاش میبسیاری از پژوهشگران حوزه

ی در مرحله کنند. اگرچه فعلاً این نظریه ( ترکیب Theory of Everythingچیز« )ی همهنام »نظریهی واحد بهطبیعت، یعنی گرانش، در یک نظریه

 ای توصیف کند. سابقههایی امیدوارکننده وجود دارند که شاید در آینده، جهان را با دقت و سادگی بیپیشنهاد و ریاضی باقی مانده است، نشانه

 بنای ماده و نیرو در مدل استانداردها؛ سنگها و بوزونفرمیون

هایی که ممکن است در شویم که هر کدام اسم خاصی دارند؛ اسمرو میکنیم، با تعداد زیادی از ذرات روبه استاندارد میوقتی شروع به ساختن مدل 

بندی واقعاً حیاتی و مهم وجود دارد: هر  های مختلف، فقط یک تقسیمبندینظر برسند. اما نگران نباشید؛ در بین تمام دستهکننده بهنگاه اول کمی گیج

 ا فرمیون است یا بوزون.ای یذره

ها  سازند. در مقابل، بوزون هایی مثل الکترون، میون و نوترینو همان ذرات ماده هستند، اجزایی که خود ماده را میها و لپتون ها، مانند کوارکفرمیون 

 ین دو گروه، ریشه در قوانین دنیای کوانتومی دارد. ، بین ذرات ماده را دارند. تفاوت اصلی اکنند، یعنی نقش واسطهذراتی هستند که نیروها را منتقل می

 

https://www.zoomit.ir/space/414296-dark-energy-mysterious-universe-force/
https://www.zoomit.ir/space/414296-dark-energy-mysterious-universe-force/
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 ها در جدول مدل استاندارد ذرات بنیادیبوزون 

 
 ها در جدول مدل استاندارد ذرات بنیادیفرمیون 

توانند دقیقاً در یک حالت کوانتومی نمیگوید: »دو فرمیون زبان ساده مینام اصل طرد پائولی پیروی کنند. این قانون بهها باید از قانونی بهفرمیون 

ها و در نهایت تمام مواد آشنای ها، مولکولای مانند اتمها بتوانند ساختارهای پیچیدهشود که فرمیونیکسان قرار بگیرند«. همین ویژگی باعث می

 اطراف ما را تشکیل دهند. 

 
ها، از جمله الکترون، میون و نوترینو، همگی از نوع ها و لپتوناختار ماده دارند. کوارکهستند که نقش اصلی در س  ای از ذرات بنیادیها، دستهفرمیون 

 .گیرندی جهان شکل میشدهها، تمام مواد شناختهفرمیون هستند و با کنار هم قرار گرفتن آن

بخواهند در یک حالت یا نقطه با هم جمع شوند. این   توانند هرچقدر کهها تابع این محدودیت نیستند و میها اما داستان متفاوتی دارند. آنبوزون 

 ای.عنوان حامل نیروها عمل کنند؛ نیروهایی مثل الکترومغناطیسی یا هستهها بتوانند بهشود بوزونویژگی باعث می



 
  ایهسته  الکترومغناطیسی، نیروی  مانند—کنند. هر یک از نیروهای طبیعتها را منتقل میای هستند که نیروی بین فرمیون ها ذرات بنیادیبوزون 

 .Z و W بوزون گلئون، فوتون،  جمله از شوند،می اعمال خاص بوزونی یوسیله به—ضعیف و قوی

 دهند. ی جهان را تشکیل میی قابل مشاهدهها شروع کنیم؛ یعنی ذراتی که مادهفعلاً بیایید از فرمیون 

گردد: الکترون، کوارک ی بنیادی بازمیسازد، در نهایت به سه ذرهها را میها و کهکشانشما، من، زمین، ستارهتر نگاه کنیم، هر آنچه اگر بخواهیم دقیق

 (.down( و کوارک پایین )upبالا )

 
 ی بنیادی اصلی سه ذره

تایی ظاهر و  های دوتایی یا سهیشه در گروهها همشوند. آنتنهایی در طبیعت دیده نمیهستند که هرگز به  شدهترین ذرات شناخته ها، از بنیادیکوارک 

ها در کنار هم، ذرات مرکبی مثل پروتون و نوترون را تشکیل شود کوارکشوند. این نیروی قدرتمند، باعث میهم متصل میای قوی بهبا نیروی هسته 

 دهند. 

اند. پروتون از دو کوارک بالا و یک کوارک پایین تشکیل خته شدهی اتم هستند، هرکدام از سه کوارک ساها، که اجزای اصلی هستهها و نوترونپروتون 

 شود.که نوترون از دو کوارک پایین و یک کوارک بالا ساخته میشده است، درحالی



 
 ساختار داخلی نوترون و پروتون

شود. در ادامه، میلیاردها  الکترون، ساختار اتم کامل میدهند. با اضافه کردن ی اتم را تشکیل میها با قرار گرفتن در کنار هم، هستهها و نوترونپروتون 

 آیند. وجود میها و تمام اجسام جهان، بهها، سلولتری مانند مولکول شوند و مواد پیچیدههم متصل میهای مختلف بهاتم با آرایش

های  اند؛ ذراتی که فقط با چینشی ساده پدید آمدهذره های دنیای ما، از همین سهکننده و پیچیدگیهای خیرهی این تنوع انگیز است که همه شگفت

 اند. متفاوت کنار هم قرار گرفته

 ی ماده نوترینو؛ چهارمین ذره

العاده سبک است و تقریباً با  ، فوق ی ذرات فرق دارد. این ذرهنام نوترینو. نوترینو با بقیهای بهرسد؛ ذرهی ماده میدر ادامه، نوبت به چهارمین ذره

اند، بدون اینکه ردهتریلیون نوترینو از درون بدنتان عبور ک ۱۰۰خوانید، چیزی حدود کنش ندارد. اکنون که دارید این جمله را میچیز برهمهیچ

وقفه در  بنگ تاکنون، بیهای پس از بیگها از نخستین ثانیهاند، اما بسیاری از آنترین اثری بگذارند. بیشتر این نوترینوها از خورشید آمدهکوچک 

 هستند. سرتاسر کیهان در حال حرکت

 
 اند شدهبنگ تاکنون در سراسر کیهان پخش ی بیگبسیاری از نوترینوها از لحظه 

ای عجیب و ی چهارم، نوترینو، ذرهسازند و ذرهشناسیم، میها بدن ما، زمین، حیوانات و هر آنچه را که میتا از آنی ماده داریم: سه بنابراین، چهار ذره

 اثر، همیشه در میان ما جریان دارد. صدا و بیاست که بی فراری 



 دل فیزیک نسلی بودن ذرات بنیادی؛ الگویی عجیب در  سه

ها صحبت کردیم، بسنده نکرد و بنا به دلایلی که هنوز ی آنای که تا اینجا دربارهشود. طبیعت به چهار ذرهتر میاز اینجا به بعد، ماجرا کمی عجیب

 ن را دوبار دیگر نیز تکرار کند.ایِ الکترون، نوترینو، کوارک بالا و کوارک پاییی چهار ذرهایم، تصمیم گرفته است که مجموعهطور کامل درک نکردهبه

ی دیگر  شناسیم، دو ذرهی متفاوت از آن وجود دارند. در کنار الکترون که آن را خوب میبیان دیگر، ما فقط یک نوع الکترون نداریم، بلکه سه نسخه  به

کنند.  های مشابهی شرکت میکنشبار منفی دارند و در برهم نام »میون« و »تاو« نیز داریم. این دو ذره از نظر رفتاری تقریباً مشابه الکترون هستند؛به

 برابر جرم الکترون است. ۳۵۰۰تر از الکترون و جرم تاو تقریباً برابر سنگین  ۲۰۰ها وجود دارد: جرم. میون حدود اما یک تفاوت مهم بین آن

 
 .متفاوت هستندهای میون و تاو که فقط از نظر جرم نامی متفاوت از الکترون به دو نسخه

ی فیزیک ذرات تر را ساخته است؟ هنوز پاسخ قاطعی برای این پرسش نداریم. این مسئله یکی از رازهای بازنشدههای سنگینچرا طبیعت این نسخه 

 ها را کشف و درک کنند. ها همچنان در تلاش هستند تا آنشود؛ رازهایی که فیزیکدانمحسوب می

تر به ی سنگین( دو نسخهDown Quarkشود. کوارک پایین )ها هم دیده میها وجود دارد، در مورد کوارکالکترون نسلی که برای همین الگوی سه 

نام  تر بهی سنگین( نیز با دو نسخهup quark( دارد و کوارک بالا ) Bottom Quark( و »کوارک ته« )Strange Quarkنام »کوارک شگفت« )

 شود.( تکمیل میTop Quarkکوارک سر« )( و » Charm Quark»کوارک افسون« )

 



جای یک نوع نوترینو، سه نوع متفاوت وجود دارند: نوترینوی الکترونی، نوترینوی میونی و نوترینوی شود. بهدر مورد نوترینوها نیز همین ترتیب تکرار می

شدت  ها بهکنش بسیار ضعیفشان با ماده، شناسایی آندلیل برهمبهشوند، هرچند بندی میتاویی. این ذرات نیز مانند همتایان خود در سه نسل طبقه 

 دشوار است. 

ی ما حضور ندارند. این ذرات بسیار ناپایدار هستند و تنها در شرایط خاص، مثلاً در  ی جالب اینجاست که ذرات نسل دوم و سوم در دنیای روزمرهنکته

تر و  ها در کسری از ثانیه به ذرات سبک آیند. پس از تولید، آنوجود میافتد، بهرات اتفاق میهای ذدهندهبرخوردهای پرانرژی مانند آنچه در شتاب

 شوند؛ یعنی به الکترون، کوارک بالا یا کوارک پایین. پایدارتر نسل اول تجزیه می

 انگیزترین الگوهای فیزیک ذرات استنسلی ذرات بنیادی یکی از شگفتساختار سه

ها، موفق  های ذرات شناسایی کنند. حتی در برخی آزمایشدهندهها را در شتاباند آنها مطمئن هستند که این ذرات وجود دارند و توانستهفیزیکدان

آیند. بنابراین،  میردیابی که از دل برخوردهای پرانرژی بیرون  صورت تصویری ثبت کنند، ردهایی ناپایدار اما قابلاند مسیر حرکت این ذرات را بهشده

نسلی در فیزیک ذرات  هرچند ما در زندگی روزمره فقط با ذرات نسل اول سروکار داریم، اما برای درک کامل قوانین طبیعت، شناخت این ساختار سه

 کاملاً ضروری است.

 شوند؟صورت چهارتایی ظاهر میچرا ذرات بنیادی همیشه به

شوند. چرا هر نسل از ذرات بنیادی دقیقاً  هایی چهارتایی ظاهر میصورت مجموعه که چرا ذرات ماده همیشه بهشاید برایتان این سؤال پیش آمده باشد 

 های جالب مدل استاندارد است.یکی از ویژگی چهار ذره دارد؟ این

کنار هم، یک الزام ریاضی در دل نظریه است. دانیم که وجود این چهار ذره در عنوان مثال، میایم. بهخوبی درک کردههایی از این ساختار را بهبخش

 مدل استاندارد برای آنکه از نظر ریاضی پایدار و سازگار باقی بماند، نیاز دارد که این ذرات همیشه با همدیگر ظاهر شوند. 

نوعی به یکدیگر  م باید باشند. حضورشان بهتای دیگر ه تنهایی در طبیعت داشت؛ اگر یکی باشد، سهتوان یکی از این ذرات بنیادی را بهزبان ساده، نمیبه

 گره خورده است.

 
 تایی ذرات بنیادی ۴اولین گروه 



 
 

 تایی ذرات بنیادی ۴دومین گروه 

 
 تایی ذرات بنیادی ۴دومین گروه 

ی مدل  نشدهموضوع یکی از رازهای حلشوند، نه کمتر و نه بیشتر. این دانند چرا این ذرات بنیادی دقیقاً در سه نسل ظاهر میفیزیکدانان هنوز نمی

 ای برای آن ارائه نشده است.شدهشود و تاکنون هیچ توضیح قطعی و پذیرفتهاستاندارد محسوب می



چارچوب  ها با یک ی آنکنش دارند، همههایی که ذرات مختلف در جرم یا نوع برهمانگیز وجود دارد: با وجود تفاوتی شگفتدر این میان، یک نکته

برای توصیف الکترون   ۱۹۲۰ی ، فیزیکدان بریتانیایی در دههدیراک پل ی دیراک. این معادله رانام معادلهای به شوند؛ معادلهریاضی واحد توصیف می

های  همین معادله، یا شکل ها( نیز با تنها الکترون، بلکه تمام ذرات بنیادی ماده )از جمله نوترینوها و کوارک ارائه داد. اما بعدها مشخص شد که نه

ی بنیادی جدیدی را کشف کنیم، از همین معادله پیروی  ی آن، قابل توصیف هستند. اکنون، تقریباً مطمئن هستیم که اگر در آینده ذرهیافتهتعمیم

 خواهد کرد. 

 
 ی دیراک معادله

 هاسه نیروی بنیادی و ذرات حامل آن

ایم: نیروها. در غیاب نیروهای بنیادی،  ها آشنا شدیم؛ اما هنوز یک بخش حیاتی را بررسی نکردهی ماده یا فرمیوندهندهتشکیلتا اینجا با ذرات بنیادی 

ماندند؛ نه اتمی شکل  کنش یا تبادل، در فضا پراکنده میگونه برهمهدف و جدا از هم نبود. ذرات، بدون هیچای از ذرات بیجهان چیزی جز مجموعه 

 شد. آمد و نه ساختاری ایجاد میوجود میت، نه مولکولی بهگرفمی

 
 جهان بدون نیرو 



ای توانیم جهان اطرافمان را توضیح دهیم: نیروی الکترومغناطیسی، نیروی هسته ها میکمک آندر مدل استاندارد سه نیروی بنیادی وجود دارند که به

 شود. کند، تعریف میای خاص که نقش »حامل نیرو« را ایفا مینیروها، با ذرهای ضعیف. هر یک از این قوی و نیروی هسته

ها، ذراتی هستند که نیروها را منتقل شناسیم. بوزون ها )ذرات ماده( میها را در کنار فرمیون طور که گفتیم این ذرات، بوزون نام دارند و آنهمان

 ها هستند. ها، در حال ردوبدل کردن بوزونها یا کوارکها، مثلاً الکترون رمیونکنند. برای درک بهتر این مفهوم، تصور کنید که فمی

 
 ردوبدل بوزون بین دو فرمیون

عنوان  ها احساس شود. این اثر فیزیکی را بهتر، نوعی کشش یا فشار میان آنبیان سادهشود مسیر حرکت ذرات تغییر کند، یا بهاین تبادل باعث می

 شود. ها اعمال میهایی را دارند که قوانین فیزیک از طریق آن رسانها نقش پیاماز این زاویه، بوزون شناسیم. »نیرو« می

ها و نیروهای بنیادی بیندازیم. اگر ذرات  تر به نقش بوزونعنوان اجزای بنیادی ماده آشنا شدیم، وقت آن است که نگاهی دقیقها بهاکنون که با فرمیون

کنند. پس برای درک  هایی را دارند که صحنه را هدایت و نظم را برقرار مینمایش کیهان در نظر بگیریم، نیروها نقش کارگردان  ماده را بازیگران اصلی

کنند. بیایید از نیرویی شروع کنیم که بیش از ها را منتقل میها چطور آنکنند و بوزونکامل فیزیک جهان، باید بدانیم که این نیروها چگونه عمل می

 نیروی دیگری با آن آشناییم: نیروی الکترومغناطیسی. هر

 الکترومغناطیسی نیروی

ی  ها تشکیل شوند و در نهایت، دنیای پیچیدهها در کنار هم باقی بمانند، مولکولشود اتمنیروی الکترومغناطیسی همان نیرویی است که باعث می

 کنند.ی همین نیرو عمل میهای هوشمند تا مایکروویوها، بر پایههای امروزی، از گوشیفناوری شیمی و تکنولوژی شکل بگیرد. بسیاری از 

دلیل نداشتن بار  گذارد. اما روی نوترینوها بهها، اثر میها و کوارکنیروی الکترومغناطیسی روی تمام ذراتی که بار الکتریکی دارند، مانند الکترون

تواند ذرات شود که میصورت شعاعی اطراف آن ایجاد میای بهقتی یک الکترون در فضا قرار بگیرد، میدان الکتریکیالکتریکی، هیچ تأثیری ندارند. و

 تری وجود دارد.باردار را جذب یا دفع کند؛ اما ورای این میدان، سازوکار دقیق

 
 میدان الکتریکی اطراف الکترون 



ی باردار، میان  کنش میان دو ذرهها، ذراتی بدون جرم هستند که هنگام برهمشود. فوتونن منتقل مینام فوتونیروی الکترومغناطیسی از طریق ذراتی به

کند،  کنند یا وقتی یک آهنربا یک قطعه فلز را جذب میی باردار، مثل دو الکترون، همدیگر را دفع میزبان ساده، وقتی دو ذرهشوند. بهها مبادله میآن 

 ها را مستقیماً ببینیم.توانیم آنها حامل نیروی الکترومغناطیسی هستند، هرچند ما نمیشوند. این فوتون ردوبدل میها تعدادی فوتون بین آن

 قوی   ایهسته  نیروی

ها اثر  کوارک ای قوی. این نیرو فقط روی ی آن است: نیروی هسته ترین نیروی بنیادی طبیعت؛ نیرویی که نامش کاملاً برازندهرسیم به قویحالا می

ی اتم دارد. بدون  ها قرار دارند. در نتیجه، نیروی قوی نقشی کلیدی در کنار هم نگه داشتن اجزای هسته ها و نوترونگذارد، ذراتی که درون پروتونمی

ا انفجار اتمی، انرژی آزاد ای یای وجود نداشت. این همان نیرویی است که در فرایند شکافت هستهگرفت و مادهای شکل نمیاین نیرو، هیچ هسته

 کند. می

(.  gluonی مخصوص به خودش را دارد: گلوئون )ای قوی هم ذرهشود، نیروی هستهطور که نیروی الکترومغناطیسی از طریق فوتون منتقل میهمان

 ها به یکدیگر است. اش چسباندن کوارک( گرفته شده، چون وظیفهglueی چسب )نام این ذره از واژه

 کرد گرفت، نه جهان معنا پیدا میماندند و نه اتمی شکل میهدف در فضا رها مییروهای بنیادی، ذرات تنها و بیبدون ن

تواند در اطراف خود میدانی به نام میدان گلوئونی ایجاد کند؛ اما این  کند، یک کوارک هم میطور که الکترون در فضا میدان الکتریکی ایجاد میهمان

ی جهات گسترش پیدا شکل کروی نیست و در همهانگیز با میدان الکتریکی دارد: میدان گلوئونی مثل میدان الکتریکی، بهتمیدان تفاوتی شگف

 کند. نمی

ی گویند. این رشته ( میflux tubeگیرد؛ چیزی که فیزیکدانان به آن ریسمان شار )ای باریک از انرژی شکل میشکل رشته در این حالت، میدان به

ها انگار با یک بند  بیان ساده، کوارکیابد که به یک کوارک متفاوت برسد. بهکند و تنها زمانی پایان میکوارک را به یک کوارک دیگر متصل می انرژی،

 اند. نامرئی اما بسیار نیرومند به هم بسته شده

 
 هاریسمان شار بین کوارک

شود و مقاومت  سازد. هرچه دو کوارک را بیشتر از هم دور کنیم، این ریسمان بیشتر کشیده میمیدقیقاً همین ویژگی است که نیروی قوی را »قوی« 

ها  جای اینکه این انرژی صرف جدا شدن آندهد. در واقع، برای جدا کردن دو کوارک، باید انرژی بسیار زیادی مصرف کنیم؛ اما بهبیشتری نشان می

 دی از کوارک و پادکوارک از دل فضا پدیدار شوند. های جدی شود جفتشود، در نهایت باعث می

ها زندانی باقی  ها و نوترونتری مانند پروتونها همیشه درون ذرات بزرگبینیم. آنتنهایی در طبیعت نمیها را بهوقت کوارکهمین دلیل، ما هیچ به

 نامند. می confinementها یا انگیز را حبس کوارک مانند. فیزیکدانان این ویژگی شگفتمی

 



 ضعیف   ایهسته  نیروی

نظر برسد، اما نقشی حیاتی در پویایی  ای ضعیف است؛ نیرویی که شاید از نظر نام »ضعیف« بهسومین و آخرین نیروی مدل استاندارد، نیروی هسته

 دادند. اساسی طبیعت اصلاً رخ نمیکند. برخلاف نامش، این نیرو تأثیراتی دارد که بدون آن، بسیاری از فرایندهای جهان ایفا می

زدن ترکیب ذرات است. این نیرو باعث  دارد، نیروی ضعیف کارش برهمها کنار هم نگه میها و نوترونها را درون پروتون برخلاف نیروی قوی که کوارک

تواند به کوارک بالا تبدیل شود و در این  یین میعنوان مثال، یک کوارک پاها، هویت خود را تغییر دهند. بهشود برخی ذرات بنیادی، مثل کوارک می

 گویند. تواند به یک پروتون تبدیل شود. به این پدیده، واپاشی بتا میفرایند، یک الکترون و یک نوترینو آزاد شوند. این یعنی یک نوترون می

ای درون خورشید نیز است. یعنی اگر نیروی ضعیف وجود ی همجوشی هسته تنها در رادیواکتیویته اهمیت دارد، بلکه موتور محرکه واپاشی بتا، نه

 شد. گیری حیات تبدیل نمیتوانست انرژی تولید کند و بدون انرژی خورشید، زمین هرگز به محیطی مناسب برای شکلنداشت، خورشید نمی

 کنندزمینه جهان اجرا میا در پسحاصل تبادل ذراتی نامرئی است که قوانین فیزیک ر  ها تا واپاشی خورشیدی، همهاز پیوند کوارک

پاشند.  تر و پایدارتر فرو میسرعت به ذرات سبک های شگفت، بهها یا کوارکتر مانند میوندهد که چرا ذرات سنگیننیروی ضعیف همچنین توضیح می

 کنیم. یین را مشاهده میاین یکی از دلایلی است که ما در جهان روزمره فقط ذرات نسل اول، مانند الکترون، کوارک بالا و پا 

گذارد، حتی بر نوترینوها. در حقیقت، نیروی ضعیف تنها ی ذرات مدل استاندارد اثر میهای خاص این نیرو آن است که بر همهیکی دیگر از ویژگی

. این  Zو  Wهای  ا دارد: بوزون کنند. مشابه دو نیروی دیگر، نیروی ضعیف هم حاملان مخصوص به خود راست که نوترینوها آن را تجربه می نیرویی

ای یا تغییر در نوع یک کنند و مسئول انتقال آن بین ذرات مختلف هستند. هر بار که یک واپاشی هستهرسان نیروی ضعیف را ایفا میذرات، نقش پیام

 ها در میان است.دهد، احتمالاً پای یکی از این بوزونکوارک رخ می

 بوزون هیگز؛ اکتشافی بزرگ 

دهد: بوزون هیگز. برای  هم پیوند میچیز را به نوعی همه ای که بهی پازل مدل استاندارد آشنا شویم، ذرهاکنون وقت آن رسیده است که با آخرین قطعه 

ک از ذرات بنیادی یانگیز اشاره کنم: در معادلات مدل استاندارد، هیچی شگفتاینکه درک کنیم چرا این ذره تا این حد ویژه است، باید به یک نکته

عنوان مثال، فوتون که واقعاً بدون جرم است، دانند. بهطور ذاتی جرم ندارند. حتی بدتر از آن، این معادلات، وجود جرم را برای این ذرات ممنوع میبه

 مجبور است همیشه با سرعت نور حرکت کند. 

 یوسفی مهدیه

ای است کنند؟ پاسخ این معما در وجود میدان هیگز نهفته است. بوزون هیگز، ذرهر حرکت نمیها، بدون جرم با سرعت نوچرا ذرات ماده مانند فوتون

ها  کند، میدانی که در سراسر جهان گسترده شده است و همانند شربتی کیهانی، به ذراتی مانند الکترون و کوارک که وجود این میدان را تأیید می

 دهد. ها جرم میچسبیده و به آن

 
 ذرات بنیادی با بوزون هیگز شدگی جفت 



افتد. این کند شدن، از دید ما همان »جرم داشتن« است.  کند، مثل این است که در یک مایع چسبناک گیر میای از میان این میدان عبور میوقتی ذره

 کند تا نقش میدان هیگز را بهتر درک کنیم. سازی زیادی دارد، اما کمک میاگرچه این تمثیل ساده

ها مدرک مستقیمی برای تأیید آن در دست هایی از وجود میدان هیگز را در رفتار ذرات مشاهده کرده بودند، اما تا مدتها نشانهدانشمندان سال 

ها  ن( در مرکز تحقیقات سرن، با برخورد دادن پروتوLHCی بزرگ هادرونی )تغییر کرد، زمانی که برخورددهنده ۲۰۱۲نداشتند. این وضعیت در سال 

تنها  ی واقعی آشکار شد: بوزون هیگز. کشف این ذره، نهصورت یک ذرههای بسیار بالا، موفق شد موجی در میدان هیگز ایجاد کند. این موج بهدر انرژی 

 رود، بلکه تأییدی قدرتمند بر درستی مدل استاندارد نیز بود. شمار میهای علمی قرن بهترین موفقیتیکی از بزرگ

 
 ی اعلام کشف بوزون هیگز هایش در لحظهگز در حال پاک کردن اشکپیتر هی

 فیزیک بعد از مدل استاندارد ذرات بنیادی؛ گام بعدی چیست؟

نام  ی بنیادی ماده، سه نیروی اصلی و یک میدان ویژه بهذره ۱۲تا اینجا با مدل استاندارد و ذرات بنیادی آشنا شدیم: چارچوبی علمی که جهان را با 

ری به توان گفت یکی از زیباترین دستاوردهای فیزیک نظاغراق میسال تلاش علمی است و بی ۴۰۰کند. این مدل، حاصل میدان هیگز توصیف می

 شود. آید؛ اما داستان فیزیک در اینجا تمام نمیشمار می

 ی تاریک و انرژی تاریک را توضیح دهد تواند گرانش، مادهمدل استاندارد هنوز نمی

مسیر علم، ما باید به  ی کند که حتی جای نگرانی دارد، چرا؟ چون برای ادامه ها معتقد هستند مدل استاندارد آنقدر خوب کار میبسیاری از فیزیکدان 

های نظری سازگار نباشند. تنها در این صورت است که بینیجایی برسیم که مدل استاندارد دیگر پاسخگو نباشد؛ جایی که نتایج تجربی با پیش

 توانیم قدمی فراتر بگذاریم و چیزهای جدیدی کشف کنیم. می

ای ضعیف، نیروهایی  ای قوی و هسته اقعاً سه نیروی بنیادی، الکترومغناطیسی، هستهی فیزیک این است: آیا ونشدههای اساسی و حلیکی از پرسش

نامند.  ی وحدت بزرگ میتر باشند؟ فیزیکدانان این ایده را نظریههای مختلف یک نیروی یگانه و بنیادیها، صورتی آنجداگانه هستند؟ یا شاید همه

 ای برای اثبات آن در دست نیست.کنند، اما هنوز هیچ شواهد تجربی قطعید میهای نظری این ایده را تأییبرخی محاسبات و مدل

ی  دهد، هنوز یک بخش کلیدی از پازل فیزیک غایب است: گرانش. نظریههای زیراتمی ارائه میاگرچه مدل استاندارد تصویر کاملی از بسیاری از پدیده

کند. اما فیزیکدانان  ها، با دقت بالا توصیف میگیری کهکشان، مانند مدار سیارات یا شکلهای بزرگنسبیت عام اینشتین، رفتار گرانش را در مقیاس

- اند )نوسانات واقعی در بافت فضاهای اخیر موفق به ثبت امواج گرانشی شدهاند گرانش را با فیزیک کوانتوم ترکیب کنند. اگرچه در سالهنوز نتوانسته 

 راویتون، همچنان از دید ابزارهای آزمایشگاهی پنهان مانده است.ی حامل این نیرو، یعنی گزمان(، ذره
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ی تاریک و انرژی تاریک. شواهد زیادی وجود دارند که نشان محتوای پنهان کیهان ندارد: ماده ٪۹۵همچنین، مدل استاندارد هیچ پاسخی برای 

های حامل نیروی مخصوص به کنش ندارند. شاید حتی این ذرات، نیروها و بوزونی تاریک از ذراتی تشکیل شده است که با نور برهمدهند مادهمی

 خودشان را داشته باشند. 

هزار برابر  ۳۵۰تر از الکترون باشد؟ چرا جرم کوارک بالا حدود برابر سنگین  ۲۰۰عنوان مثال، چرا میون باید  هم وجود دارند. بهسؤالات بزرگ دیگری 

  های تجربیداند. تنها راه فعلی برای دانستن جرم این ذرات، آزمایشکس نمیهستند؟ هنوز هیچ جرم الکترون است؟ و چرا نوترینوها تا این اندازه سبک

 است.

 کند تا نیروهای بنیادی را در چارچوبی یگانه توضیح دهدچیز تلاش میی همهنظریه

تر تر و منسجمدهند شاید ساختاری عمیقرسند؛ الگوهایی که نشان میشوند که تصادفی به نظر نمیحال، میان جرم ذرات الگوهایی دیده میبااین

ی پنهان را آشکار های نو، بتوانند این لایهتر و نظریههای دقیقاند که در آینده، با ترکیب آزمایشیدوار کردهها فیزیکدانان را امپنهان باشد. همین نشانه

 کنند و گام بعدی را در مسیر شناخت واقعیت بردارند. 

ی  جهان و هر آنچه در آن هست، نظریه ای جامع برای توضیح کلدهیم، با آرزوی رسیدن به آن رؤیای بزرگ: نظریهتا آن زمان، سفر گالیله را ادامه می

 چیز. همه
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