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 مقدمه
تا  مادهی از ساختار اصلی موضوعات در سرنی قاتیتحق یبرنامه

 .دهدیو از مدل استاندارد تا ابر تقارن را پوشش م یهانیک یپرتوها

ماده  یاساس یاجزا یمطالعه و ذرات کیزیسرن ف یتمرکز اصل

ته تا گرف یاهسته کیزیاز ف شگاهیدر آزما کیزیرنامه فاما ب است

 یرتوهاپ یبالا، از مطالعات پادماده تا اثرات احتمال یبا انرژ کیزیف

 گسترش یافته است. ابرها یرو یهانیک

ماده را با  یادیذرات ساختار بن اناند کیزی، ف7316یاز دهه

 فید توصبه نام مدل استاندار فیمعادلات ظر یسر کیاستفاده از 

اجزای قابل دهد که چگونه همه یم حیمدل توض نیکردند. ا

ساخته  یادیبه نام ذرات بن یاساس هایبلوک مشاهده در جهان از

سرن از  کدانانیزیف شود. یاداره م روینتوسط چهار  و نداشده

 یذرات جهان برا یها و آشکارسازهاشتاب دهنده نیتریقو

مدل استاندارد استفاده  یهاتیها و محدودینیبشیپ شیآزما

 حیرا توض یاریبس یتجرب جیها نتادر طول سالاین مدل کنند.یم

کرده است،  ینیبشیپ قاًیرا دق هادهیاز پد یعیوس فیداده و ط
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 شیآزما یبه خوب کیزیف یهینظر کی نوانکه امروزه به ع یطوربه

 درصد از جهان 4مدل تنها  نیاما ا .شودیشده در نظرگرفته م

 ایماند.آیم یباق بسیاری کند و سؤالاتیم فیشناخته شده را توص

و در آزمایشهای بالا  یهایدر انرژ روهایما شاهد اتحاد ن

 قدرنیبود؟ چرا جاذبه ا میخواه یبزرگ هادرون یبرخورددهنده

 ایماده در جهان وجود دارد؟ آپاداز  شیاست؟ چرا ماده ب فیضع

ود دارد که منتظر کشف در وج یشتریب بیو غر بیعج کیزیف

قارن به نام ابرت یاهینظر یبرا یشواهد ای؟ آیمبالاتر باش یهایانرژ

بوزون  اآیکرد؟  میکشف خواهی هادرونی بزرگ برخورد دهندهدر 

 دانانکیزیف .کرد خواهیم درک دهد،یرا که به ذرات جرم م گزیه

تمام . تندهس گریسؤالات و موارد د نیا یبرا یسرن به دنبال پاسخ

 انفجار بزرگدر یک  شیسال پ اردیلیم 7931مواد موجود در جهان 

هابل،  نیادو ،ییکای، ستاره شناس آمر7393در سال شکل گرفت 

ها به سرخ آن ییدور با جابجا یهاکهکشان یکشف کرد که فاصله

ور از افتد که منبع نیاتفاق م یانتقال به سرخ زمان .متناسب است

اثر داپلر به  قینور از طر یموج ظاهرطول .شودیناظر خود دور م

 یمشاهدات هابل حاک .شودیم دهیکش فیط سرخسمت قسمت 

 نیدورتر رایشوند، زیدور از ما دور م یهابود که کهکشان نیاز ا

را دارند. هابل استدلال  یسرعت ظاهر نیترعیها سرکهکشان

در گذشته،  یماندر ز شوند،یها از ما دور مکه اگر کهکشان کندیم
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کشف هابل  .شده باشند یبندخوشه گریکدی یکیدر نزد دیآنها با

مهبانگ جهان ژرژ لماتر بود که در  هینظر یپشتوانه رصد نیاول

 .ارائه شد 7391سال 

سط منب یمتراکم و داغ به طور انفجار اریحالت بس کیجهان از 

ات دهد. محاسبیبه گسترش خود ادامه م زیشده است و امروز ن

سال قبل نشان  اردیلیم 7931انفجار بزرگ را حدود  نیا زمان یبعد

طور مستقل از ستاره شناسان که به میدو ت 7339در سال .دندهیم

کردند مشاهده کردند که ابرنواخترها یکار م ایفرنیکال یدر برکل

ند. شویدور م نیاز زم ندهیفزا یستارگان در حال انفجار با سرعت

دست را به کیزینوبل ف زهیجا 9677د تا در سال امر باعث ش نیا

فرض کرده بودند که ماده در جهان سرعت  اناندکیزیف. آورند

که  شودیباعث م تیدهد. گرانش در نهایانبساط آن را کاهش م

تواند یمبنگ ن گیب هی. اگرچه نظرفتدیدوباره در مرکز خود ب هانیک

کیزیتواند به فیاما م کند، فیجهان توص یرا در همان ابتدا طیشرا

 فیاز شروع انبساط را توص سلحظات پ نیکمک کند تا اول اناند

لحظات پس از انفجار بزرگ، جهان به شدت داغ و  نیدر اول کنند.

به وجود آمدن  یبرا طیمتراکم بود. با سرد شدن جهان، شرا

ما  یکه همه ییهاها و الکترونکوارکیعنی سازنده ماده  یهابلوک

ها بعد، کوارک هیثان ونمیلیشد. چند م مهیا میانها ساخته شدهاز آ

 ه،قیپروتون و نوترون جمع شدند. در عرض چند دق دیتول یبرا
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نبساط ا یشدند. با ادامه لیها تبدها به هستهها و نوترونپروتون نیا

سال  996666 شد.تر اتفاقات آهستهرخداد و سرد شدن جهان، 

اطراف هسته به دام افتادند و  یا در مدارهاهتا الکترون دیطول کش

د بودن دروژنیو ه ومیعمدتاً هل نهایدادند. ا لیها را تشکاتم نیاول

 یعناصر در جهان هستند. مشاهدات کنون نیکه هنوز هم فراوان تر

تا  756در حدود  یگاز یها از ابرهاستاره نیدهد که اولینشان م

 یهااند. اتمشده لیتشکسال پس از انفجار بزرگ  ونیلیم 966

گان مداوم در قلب ستار طورو آهن به ژنیمانند کربن، اکس ترنیسنگ

 ییتماشا یاستاره یو در سراسر جهان در انفجارها شوندیم دیتول

دهد ینشان م یمحاسبات نجوم .شوندیم قیبه نام ابرنواختر منجن

ر واقع است که د یز( از چی٪4) یزیتنها مقدار ناچ یکه جهان مرئ

واقع در هان،یاز ک یبزرگ اریبخش بس از آن ساخته شده است.جهان 

ه ساخته شد کیاز ماده به نام ماده تار یادرصد، از نوع ناشناخته 90

 ایگونه نور چیه کیها، ماده تارها و کهکشاناست. برخلاف ستاره

ز و تشخیص آن فقط ا کند،یساطع نم یسیتشعشع الکترومغناط

 یدرصد از محتوا 16حدود  پذیر است.رانشی امکانطریق اثرات گ

 یبه نام انرژ یاز انرژ یزتریشکل اسرارآم جهان را یانرژو  جرم

 شناخته شده است کیکمتر از ماده تار که دهدیم لیتشک کیتار

از  دهنیفزا یها با سرعتکهکشان یهمهاز این ایده است که  یناش و
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 یانرژ یاست که مقدار یمعن نیبه ا که شوندیدور م گریکدی

 .در کار است ینامرئ یاضاف
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 اولفصل 

 مدل استاندارد
اند. اطراف خود بوده یایدن تیبه دنبال درک ماه شهیها همانسان

 مانند یاساس یاز اجزا زیمعتقد بودند همه چ یباستان یهاتمدن

 نی، ا7966 یشده است. در دهه لیهوا، آب و آتش تشک ن،یزم

از صد  شیاز ب قیدق یخود را به رکورد یجا کیعناصر کلاس

مدرن  یجدول تناوب واندادند که امروزه به عن ییایمیعنصر ش

را  یدیعصر جد 7931شود. کشف الکترون در سال یشناخته م

 یواقع یسازنده یکه اجزا افتندیدانشمندان در رایآغاز کرد، ز

 نکردند. از آیاست که فکر م یزیکوچکتر از آن چ یحت عتیطب

 به نام یاهیکشف شده و در نظر یراتمیذرات ز یادیزمان، تعداد ز
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 یریشده است، که به طرز چشمگ یمدل استاندارد سازمانده

منفرد،  یاضیمعادله ر کیاطراف ما را در  یخواص و رفتار ماده

 شگاهیاآزم اندکیزیف نکلن،یدان ل کند.یم فیتوص ن،یهرچند سنگ

 دیگویمتحده م الاتیا یرت انرژدر وزا یفرم یمل یشتاب دهنده

 جهان حیتوض یحدس دانشمندان برا نیکه مدل استاندارد بهتر

، مدل 7316 یدهه لیآن در اوا یبند است. از زمان فرمول

ا ذرات ب کیزیرا در ف یشماریب یاه شیآزما یجهیاستاندارد نت

، بوزون  9679در سال  کرده است. ینیبشیپ یدقت قابل توجه

به دست آوردن جرم ذرات  روش آشکارکردنمدل را با  نی، ا گزیه

 نیاز مهمتر یکیذرات  کیزیکامل کرد. مدل استاندارد ف یراتمیز

نام  توانیم نیاست. بنابرا ستمیقرن ب یعلم یدستاوردها

 یتئور ای یکوانتوم کینامیالکترود همچون یتربخشالهام

 تیق. موفشترا بر آن گذا یشناسهانیک« بنگ گیب» کنندهیتداع

ده گستر تیمقبول موجبماده  یهاکنشبرهم فیدر توص این مدل

 دانیم ینظریه ی. معادلهشده استذرات  کدانانیزیف نیدر ب آن

 از ماده و یامجموعه فیتوص یاست که برا یخاص مدل یکوانتوم

ان نش تیمدل با معادلااین در  روهایماده و ن .شودیاستفاده م روین

 یها که داراونیفرم همچون یاصطلاحات در این مدل،اند.داده شده

 یه داراکها بوزون برای ماده ، دوم هستند کی یذات یکوانتوم نیاسپ

 تند(هس کی نیاسپ یاراها دعدد کامل هستند )مثلاً فوتون نیاسپ
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ماده و  نیکه نشان دهنده تعاملات ب یاصطلاحات برای نیروها و

وجود  یکیزی. نوزده ثابت فاست به کار گرفته شده است رویذرات ن

 نهایشوند، و ا یریگاندازه یتجرب یهااز داده دیدارد که با

 .کنندیم نییرا تع روهایمانند جرم ذرات و قدرت ن ییهایژگیو

 یاجزا نیکوچکتر افتنی یدانشمندان در سرن در حال تلاش برا

 ییهااز مولکول کیماده هستند. تمام مواد به جز ماده تار یسازنده

ها، اند. در داخل اتمها ساخته شدهاند که خود از اتمساخته شده

چرخند. خود هسته یوجود دارند که به دور هسته م ییهاالکترون

ها و پروتون لها ساخته شده است، در داخها و نوتروناز پروتون

 ابلرقیها غمانند الکترون به نظر وجود دارند کهها ها، کوارکنوترون

ستند ه یادیاز ذرات بن یها برخها و الکترونهستند. کوارک میتقس

 کدانانیزیف شوند.یمطالعه م گرید یها شگاهیکه در سرن و آزما

مختلف  یهاشیرا در آزما یادیذرات بن نیاز ازیادی تعداد 

  .اندافتهی

ساخته  یزیماده از چه چ نکهیاز ا یخوب اریبس یدهی، اهامروز

و چگونه  اندگرفتهدر کنار هم قرار  ذراتاین شده است، چگونه 

. مدل استاندارد وجود دارد تعامل دارند، گریکدیذرات با  نیا

ماده با چهار  یاصل یسازنده یهاکه چگونه بلوک دهدیم حیتوض

ها و اکتشافات هزاران یتئور .کنندیکنش مبرهم یاساس یروین

 یادیند ساختار بدر مورعمیقی  نشیبه ب ذرات بنیادی از کدانیزیف
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 یدر جهان از چند بلوک ساختمان زیهمه چ .ماده منجر شده است

ساخته شده است که توسط چهار  یادیبه نام ذرات بن یاساس

 گریکدیبه  هارویذرات و ن نیارتباط ا ید. چگونگنشویم کنترلروین

 .ذرات گنجانده شده است کیزیدر مدل استاندارد ف

تمام  باًیو تقر افتیتوسعه  7316 یدهه لیدر اوااین مدل 

ها دهیاز پد یاگسترده فیداد و ط حیتوض تیرا با موفق یتجرب جینتا

 یهاشیآزما قیکرد. با گذشت زمان و از طر ینیبشیپ قاًیرا دق

 یبه خوب کیزیف یهینظر کیفراوان، مدل استاندارد به عنوان 

 یایز دنا فیتوص نیمدل استاندارد بهتر .شد تیشده تثب شیآزما

 یهاشیآزماگوناگون در  ذرات هاسال در طولت. اس یراتمیز

. ندشد دایپ شرفتهیذرات پ یهادهندهشتاب با استفاده از یپراکندگ

 کهر ماه یو  شدند دهیباغ وحش ذرات نام، مجموعه از ذرات  نیا

 از تعداد یبیذرات ترک نیاز ا یادیشد. تعداد ز دایپ دیجد یذره

که  افتندیتوسعه  ییهابودند. سپس مدل یادیذرات بن از ینسبتاً کم

و  یادیرا بر حسب ذرات بن یاتم یهاهسته یهایژگیو تیبا موفق

 نی. ادادندیم حیها توضآن یهاکنشحاکم بر برهم یروهاین

و در  هقرار گرفت شیها به طور کامل مورد آزمایمشاهدات و تئور

 بیشود، ترکیناخته مآنچه اکنون به عنوان مدل استاندارد ش

 یادیندرک ساختار ب برای کدانانیزیف ستم،یدر اواسط قرن ب اند.شده

نها آ نیفعل و انفعالات ب هان،یذرات ک برای درک یاهیماده به نظر
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 یاستردهگ فیط ینیبشیپ وحاکم بر آن فعل و انفعالات  یروهایو ن

دل م .اشتندنیاز د مختلف یتجرب یهامواجهه با چالش وهادهیاز پد

را توضیح گرانش  از جملهرا  زیهمه چ ستتوان ینم استاندارد،

 توصیف اما در ناقص به نظر می رسد، استاندارد مدلاگرچه  . دهد

در  هپیوست فیزیکدانان .موفق عمل کرده است شده شناخته کیهان

 مدل هایمحدودیت رد یا اثبات جهت جدید هایهداد پی

 دهای فیزیکدانان در موری یافتهنتیجه دلاین م .هستند استاندارد،

ماده  ذرات در این مدل، ذرات بنیادی به می باشد.بنیادی  ذرات

 یعنی بوزون ها، نیرو حامل لپتون ها و ذرات یعنی کوارک ها و

 ،سه مجموعه صورت به ها لپتون و هاشوند. کوارکمی بندیدسته

 دارند. وجود نسل مجزا خانواده یا
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 شگفت، افسون، زیبا
 

وانیم نیز می ت  "ست؟یکوارک چ"دانستن پاسخ سؤال  مطمئنا بدون

 نیا اب. میداشته باش یبخش، سودآور و معنادارنسبتاً لذت یزندگ

 نیراز بزرگت یکیوارد ، ناخواسته دیفکر کنبه وجود خود حال، اگر 

چون  یسؤالات ،از دیرباز .دیشویم یو علم یفلسف ،یفکر یسفرها

. ه استبود لسوفانیف دغدغه ذهنی "م؟یاما از چه ساخته شده"

طون افلا مائوسیتوان در تیپاسخ را م ی یافتنتلاش برا نیاول

شده  دهیهم چ یرو یهااز مکعب نیزم ،افلاطون یدر تئور. افتی

اتم  ، هستهخود  یذرات آلفاآزمایش رادرفورد با تشکیل شده بود. 



 گلوئن-آلیس به دنبال سوپ کوارک/  01

ز چه ا توده جرم در مرکز اتمود که سوال این باما را کشف کرد. 

-7937) کیچادو مزی، ج7399؟ در سال بودشده  لیتشک یزیچ

 دیجد یذره خنث کیانجام داد که وجود  شیآزما یسر کی( 7314

 زهیجا 7395در سال اوکرد.  دییبزرگتر از پروتون را تأ یبا جرم کم

 ونمدل اتم اکن کرد. افتیکشف نوترون در یرا برا کیزیفنوبل 

بار مثبت  یدارا یها کوچک از پروتون یهسته کیکامل شده بود: 

بدون بار )که در مجموع به عنوان نوکلئون شناخته  یو نوترون ها

 نیند. ااهدر مدار قرار گرفتکه  یهاشوند( توسط الکترونیم

نور  دهشزهیکوانت یهاها، تکهبا تبادل فوتون توانندیها مالکترون

گر ا اتم را به طور کامل ترک کنند. ایرها بپرند مدا نیب ن،یشتیان

بور و همکارانش  یکوانتوم هییو به نظر دیچشمان خود را ببند

 کل حیوضت یبراتقریبا  مدل  نیاز ا دیتوانیم د،یاعتقاد داشته باش

 نویند آممان ییهامولکول دیتوانیم ،یمیو با شکنید استفاده  یمیش

 .دجهان بسازی یهایو تمام شگفت آ دی ان یبرا ازیمورد ن یدهایاس

از پروتون، نوترون، الکترون و فوتون  شیب یزیپس چرا به چ 

اشد؟ اتم ب یاصل یفراتر از اجزا دیذرات با کیزیچرا ف د؟یدار ازین

 هانیک یسازنده یاساس یهابلوک یادیکه ذرات بنآن است  لیدل

هستند.  یادیها ذرات بنها و الکترونمثال کوارک یهستند. برا

ها در ها و کوارکهستند، اما الکترون یادیاگرچه هر دو ذرات بن

 ها با همکه کوارک یحالدر. ها با هم تفاوت دارنداز جنبه یاریبس


