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ناصح علی ارفعی حسام الدین

همه این که چیست استاندارد مدل این پرسید: خسروشاهی استاد روزی
تلاش نتیجۀ نوشته این می خواست. کوتاه جواب می گویید. سخن آن از

است. سؤال این به کوتاه پاسخی دادن برای

سال پنجاه حدود شد. متولد الکترومغناطیس نوزدهم، قرن دوم نیمۀ در
عام نسبیت و کوانتومی مکانیک تئوری های کشف با فیزیک بعد،
ساختن در قدم ها اولین آن، از بعد سال پنجاه حدود شد. متحول کاملا
مورد در پیش بینی تقارن١ خودبه خودی شکست فرض با استاندارد مدل
(که کوارک ها از هادرون ها شدن ساخته پیشنهاد با همراه هیگز بوزون
سال پنجاه حدود در باز و شد. برداشته شد) خواهند معرفی ادامه در
مدل بنای سنگ آخرین بنیادی، ذرۀ زیادی تعداد کشف از پس بعد،
فیزیک استاندارد مدل شد. کشف نیز هیگز بوزون یعنی استاندارد
می باشد امروز به تا بالا انرژی های فیزیک دستاورد مهمترین که ذرات
است. ایستاده پنجاه سال  ها چند این قلۀ بر شگفت آور دقتی با اکنون

استاندارد مدل موضوع

برهم کنش و ساختار دقیق توصیف برای است نظریه ای استاندارد مدل
مرتبۀ حدود فواصلی و اندازه ها در کوچک،  بسیار مقیاس در ذرات
و پروتون مثل ریزی ذرات درون اندازه هایی یعنی زیرهسته ای بزرگی
است کوانتومی میدان نظریۀ استاندارد مدل نظری نوترون.٢چارچوب
از مقاله، این در کنید). مراجعه مقاله انتهای در ریاضی پیوست (به
استفاده ذره ها به مربوط زبان یعنی بیشتر دسترس در مفاهیم و زبان

شد. خواهد پرهیز فنی مفاهیم به توسل از امکان حد در و می شود

ساختار و اجزا

می گیرند: قرار دسته دو در که هستند ذراتی مدل این تشکیل دهندۀ اجزای
آنها از اتم ها، و هسته ها مانند می شود، خوانده ماده آنچه (که فرمیون ها
می شود بدل و رد مدل ذرات بین (که بوزون ها و است) شده تشکیل

فوتون ها). مثل آنهاست، بین برهم کنش عامل و

زاویه ای (تکانۀ اسپین با هستند ذراتی فرمیون ها فرمیون ها:
پاولی طرد اصل در که کوانتومی متعارف واحد در صحیح نیمه ذاتی) 
یک در آنها از یکی از بیش هیچ گاه که معنی بدین می کنند. صدق
١
٢ اسپین با فرمیون هایی با استاندارد مدل در نمی گیرد. قرار حالت
مدل فرمیون های دارد. نظیر پادذرۀ یک فرمیون هر داریم. سروکار
است: گروه دو شامل نسل هر و می گیرند، قرار نسل سه در استاندارد
مستقیماً و وجود آیند به طبیعت در تنهایی به می توانند ( که لپتون ها
فقط (که کوارک ها و آنهاست)  از آشنایی مثال الکترون که شوند آشکار
نوترون و پروتون مثل پیوندی حالت های و دیگر کوارک های با همراه
لپتون دو و کوارک دو دارای نسل سه این از یک هر می گردند). ظاهر

است. آمده بعد صفحۀ جدول در که است

آن با جهان که حالتی برای است حاکم سیستم دینامیک بر که تقارنی یعنی .١
باشد. شده شکسته می شود توصیف

پایبندند، آن به فیزیکدان ها که ، (reductionist) گرایانه فروکاست نگاه با .٢
است. مقیاس کوچک  برهم کنش های این از برآمده بزرگ تر ابعاد در ماده ساختار
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می دهد. تشکیل را ما ملموس جهان که هستند اول نسل به متعلق ذرات سبک ترین که کنید توجه استاندارد: مدل فرمیون های

ذرات و اول اند نسل به متعلق ذرات، این پایدارترین و سبک ترین
ذرات می دهند. تشکیل را سوم و دوم نسل های ناپایدارتر و سنگین تر
پایدار مواد همۀ نتیجه در و می کنند واپاشی سبک تر ذرات به سنگین تر
ذرات از می بینیم،  اکناف و اطراف در که ماده ای همۀ یعنی طبیعت، در
نوترون و پروتون خود که پایین کوارک و بالا الکترون، کوارک اول، نسل

است. شده تشکیل می سازند، را

بر و می شود خوانده رنگ بارِ که خاصیتی اند دارای کوارک ها
شرکت قوی برهم کنش در آن واسطۀ به کوارک ها و است نوع سه
حالت های در فقط را کوارک ها که رنگ محبوس شدگی پدیدۀ می کنند.
برهم کنش همین نتیجۀ می سازد، ظاهر پروتون مثل ویژه ای پیوندی
شوند تولید رنگ بار بدون ذراتی فقط که می گردد باعث و است قوی
یا و (مزون ها) کوارک پاد و کوارک یک شامل که هادرون ها نام به
بار دارای همچنین کوارک ها می باشند. (باریون ها) کوارک سه شامل
مجرد فضای در ولی اسپین شبیه (خاصیتی ایزواسپین و الکتریکی
برهم کنش در آنها داشتن واسطۀ به که می باشند ضعیف ذرات) حالات
حمل رنگ بار لپتون ها می کنند. شرکت نیز ضعیف و الکترومغناطیسی
نمی کنند حمل هم الکتریکی بار حتی نوترینوها خانواده این در و نمی کنند
می شود تعیین ضعیف برهم کنش واسطۀ به فقط آنها دینامیک نتیجه در و
لپتون سه مقابل، نقطۀ در می کند. دشوار بسیار را آنها تشخیص که
در نتیجه در و دارند بارالکتریکی تاو) و میوئون، (الکترون، باقیمانده

می کنند. شرکت نیز الکترومغناطیسی برهم کنش

مدل صحیح، در اسپین با هستند ذراتی بوزون ها بوزون ها:
معنی بدین نمی کنند پیروی پاولی طرد اصل از که یک، و صفر استاندارد
بوزون ها گیرند. قرار حالت یک در می توانند نیز آنها از یکی از بیش که
متفاوت نسل های در که فرمیون ها خلاف بر . هستند خود پادذره خود
با بوزون های می شوند. متجلی بار یک فقط بوزون ها می شوند، ظاهر
می خوانیم برداری بوزون های را تاست) ١٢ تعدادشان (که ١ اسپین
آن کشف که است هیگز مشهور بوزونِ همان صفر اسپین با بوزونِ و
ما دانش در عطفی نقطۀ صورت به و کرد پا بر فراوان صدای و سر
می آیند وجود به طبیعت در بوزون ها چند هر درآمد. هستی جهان از
و فعل ایجاد بارزشان و مهم خاصیت اما می کنند آشکار را خود و
برهم کنش مثلا فرمیون هاست. به ویژه و ذرات بین هم کنش بر یا انفعال
می آید. وجود به باردار ذرۀ دو بین فوتون تبادل از الکترومغناطیسی
ما اطراف جهان در عظیمی نقش فوتون به ویژه و برداری بوزون های
جهان و می شوند ترکیب هم با هستند، اتم ها اینکه می کنند. ایفا
آن مرکز به و ایستاده ایم زمین روی اینکه می سازند، را ماکروسکوپی
این تبادل مدیون را همه نمی شویم رد دیوار از اینکه و نمی شویم جذب
برداری بوزون های از هستیم. فوتون یعنی جرم، بدون برداری بوزون
مانند که آنها از گروهی می آید، زیر در خواصشان از کمی و نام که دیگر
و هستک ها تشکیل و کوارک ها بین پیوند ایجاد در بی جرم اند، فوتون
در جرم اند دارای که آنهایی و دارند نقش هسته ها تولید آن دنبال به
به که اکتیو رادیو پدیدۀ مثل ــ دارند نقش سبکتر ذرات به آنها واپاشی

است. یافته راه ما زندگی به محدود طور
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می پردازیم. جرم بدون بوزون هایی به اول بوزون ها این توصیف در
دنیای از لاینفک جزیی الکترومغناطیس، پیا م رسان نورِ همان یا فوتون
۵٠ منفی توان به ١٠ از (کمتر بالایی بسیار دقت با جرمش ماست.
اشعۀ مرئی، نور چون گوناگون صورت های به است. صفر گرم)  کیلو

می گردد. متجلی رادیویی امواج و گاما اشعۀ ایکس،

ذراتی بین الکترومغناطیسی متعارف برهم کنش گفتیم که همان طور
عامل فوتون و می گیرد سرچشمه فوتون تبادل از دارند، الکتریکی بار که
حاصل آن از چه آن هر و اتم هاست تشکیل و پروتون و الکترون پیوند

شود.

عامل هستند، گلوئون ها جرم بدون بوزون های از دیگر دستۀ
بین پیوند باعث تاست؛ ٨ تعدادشان و کوارک ها بین برهم کنش
و می نامیم هادرون را آنها که سنگین اند ذرات تشکیل و کوارک ها
و ناپایدارند پروتون همین به جز همه دارد. قرار پروتون آنها رأس در
که را نوترون البته می شوند. تبدیل پروتون به نهایت در و وامی پاشند
نداشتن خاطر به هسته درون در ولی است ناپایدار هم می شناسید همه
پادرنگ و رنگ بار گلوئون ها می ماند. پایدار واپاشی برای کافی انرژی
و فعل اصلی عامل که است آن خاطر به و می کنند حمل خود با را
تنهایی به هم گلوئون ها کوارک ها، همانند هستند. کوارک ها انفعال
از یکی می گزینند. منزل هادرون ها درون در فقط و نمی کنند زندگی
حالتی می توان آیا که است این استاندارد مدل و ذرات فیزیک مجهولات
باشد شده تشکیل گلوئون ها از تنها که داشت را ذره ای یا مجموعه از
از نیست. روشن هنوز باشد؟ نشده جایگزیده آن درون کوارکی هیچ و
عبارتی به یا ندارند! کاری گلوئون ها با بی رنگ اند لپتون ها که آنجایی
درون کوارک های بیشتر، روشنی برای است. صفر رنگشان بار فنی تر

داده ایم. نمایش زیر در را پروتون

پایین. کوارک یک و بالا کوارک دو است، شده تشکیل کوارک سه از پروتون
نیستند. هم رنگ کوارکی دو هیچ

و W+ هستند: تا سه استاندارد مدل جرم دار برداری بوزون های
پیداست علامتشان از که دارند هم الکتریکی بار Wها .Z ذرۀ و W−

فوتون مانند و است خنثی W از سنگین تر کمی Z یکدیگرند. پادذرۀ و
نود تقریباً Z جرم و برابر هشتاد حدود Wها جرم است. خویش پادذرۀ
است. ذرات آرام واپاشی در آنها اصلی نقش است. پروتون جرم برابر
طریق از برهم کنش غالباً آنها عامل که وامی پاشند سریع ذرات برخی
و میوئون نوترینوی و W تابش واسطۀ به میوئون مثلا رنگ هاست.
بین از کاملا الکترون پادنوترینوی و الکترون به W تبدیل آن از پس
می کشد. طول میکروثانیه چند حدود در که آرام واپاشی ای می رود،
میوئون نوترینو یک الکترون، یک شامل سبک تر ذراتی نهایی، حاصل
خلاصه زیر تصویر در کلمات این است. الکترون پادنوترینوی یک و
پدیده هایی چنین لازم) حداقلی عناصر معنای (به آجرهای است. شده

می شود. داده نشان می آید ادامه در که فاینمن دیاگرام های در

رخ ثانیه ٢٫١٩۶١٠(٢٢)٩٨١١−۶
در میانگین طور به که میوئون واپاشی

است. طولانی زمانی و آرام پدیده ای ذرات، فیزیک مقیاس در می دهد.

سال ها که همان است، هیگز بوزون نظریه این سازندۀ عنصر آخرین
دلار! میلیارد چند کردیم! هزینه ها دیدارش برای و بودیم منتظرش
سال در بالاخره و ماه! کرۀ دیدار از گرانتر بشر. تاریخ دیدار گرانترین
یا ندارد اسپین هیگز شد. روشن دوست دیدار به دیده میلادی ٢٠١٠
و گونه دو هر از دیگر ذرات با است. صفر اسپینش دیگر کلامی به
جهان زمینۀ در که دیگر ذرات خلاف بر و دارد. برهم کنش خودش با
حضوری جا همه ندارند،  کوانتومی افت وخیز صورت به جز به حضوری
پر را عالم همۀ که هیگز است. کرده پر را دریا که آبی همچون دارد فراگیر
مقاومت این که می آفریند مقاومتی ذرات همۀ راه سر بر آب مانند کرده
وجود جرم، ایجاد عامل واقع در می شود. نمایان ذرات جرم صورت به
مهمترین این است. آن از دنیا شدن پر و هیگز ذرۀ همین نابدیهی
چون می دهد جرم هم خودش به که است این جالب است. خاصیتش
مقاومت دریا همین سوی از کند حرکت دریا این در آن از مقداری وقتی
فوتون که جاست این جالب می آید. در جرمش صورت به که می بیند
از مقاومتی رو این از و است شفاف برایش نمی یابد،  در را دریا این
نوترینو ها استاندارد مدل در می ماند. بی جرم و نمی کند حس آن جانب
این آخر بخش در ما. روی پیش است معضلی خود که بی جرم اند هم
بعد صفحۀ در می گوییم. آن از هم کمی می پردازد چالش ها به که نوشته

است. آمده تصویر می کشد به را مدل عناصر همه که شکلی
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ذرات همۀ اینجا در است. شده طراحی مندلیف جدول شبیه جدول این
همه با و بوده گرانشی برهم کنش عامل که گراویتون به علاوۀ را استاندارد مدل

آورده ایم. نیست، نظریه این از قسمتی ولی دارد برهم کنش

و لاگرانژی استاندارد: مدل ریاضی ساختار و دقیق توصیف
فاینمن نمودارهای

بلکه نیست کاتوره ای دلبخواه اعداد و ساختار شمردیم بر بالا در که آنچه
دارد. ریشه شناسیمش می پیمانه ای تقارن عنوان به که عمیق نظمی در
است گرفته شکل آن بر استاندارد مدل دقیق تدوین که بستری علاوه به

کوانتومی. دینامیک با همراه موضعی و نسبیتی است میدانی نظریۀ

به را استاندارد مدل هم از جدا واینبرگ، و گلاشو عبدالسلام،
تقارن های از  مجموعه ای اعمال با دقیقی و زیبا اما ساده بسیار صورت
کنار در شود). مراجعه ریاضی پیوست (به کردند تدوین خاص پیمانه ای
تقارن های شامل که هم پوانکاره سرتاسری تقارن موضعی،  تقارن های آن
سیستم انتخاب تحت ناوردایی و چرخش زمان، و فضا در انتقال آشنای
آن است. نظریه بر می شود)،حاکم خلاصه نسبیتی کلمه در (که مرجع
را پیوسته گروه ساختار ریاضی دید از که داخلی، یا موضعی تقارن های

از، عبارت اند پیمانه ای تقارن های دقیق تر زبان به دارند، 

SU(٣)× SU(٢)× U(١).

را قوی برهم کنش یا رنگ برهم کنش SU(٣) عبارت این در
SU(٢) می کند. درگیر را گلوئون ها و کوارک ها که می کند نمایندگی
ترکیب با و است مربوط Wها به که را ضعیف برهم کنش از قسمتی
مربوط U(١) الکترومغناطیس و Z به که را قسمتی آنها از قسمتی
مختلف نمایش های در موجود ذرات یا میدان ها واقع در می سازد. است
تقارن ها، این گرفتن نظر در با می گیرند. قرار تقارنی گروه های این
داشت خواهد زیادی پارامترهای نوشت می توان که لاگرانژی کلی ترین
پارامترها این شوند. تعیین آزمایش با بایستی آنها عددی مقدار که
تا)، ٣) فرمیون ها با تقارنی گروه از فاکتور هر برهم کنش شدت شامل
شدت و تا) ٩) لپتون ها و کوارک ها از یک هر با هیگز برهم کنش شدت

دیگر زبانی به یا تقارن شکست مقیاس و خودش با هیگز برهم کنش
پارامتر ۴ همچنین می باشند. تا) ٢) Z و W با هیگز برهم کنش شدت
این در آن بحث که می گردد بر آنها اختلاط و نسل ها بین رابطۀ به دیگر
مربوط هیگز به آن تای ١۵ که پارامتر ١٨ هم روی نمی گنجد. مختصر
پارامترهای می کند. آشکار را موجود این از ما کم اطلاعات میزان و اند
پادذرات نبودِ و ذرات بودِ توضیح در شاید که می شوند وارد هم دیگری
بخش در که می طلبد را عمیقتری توضیح پارامتر همه این آیند. کار به

کرد. خواهیم اشاره آن به می پردازیم چالش ها به که آخر

استاندارد مدل لاگرانژی فرمول بندی در پارامترها این همۀ دادن جا
وجود، این با کرد. خواهد پر را صفحه چندین فشرده صورت به حتی
در مجرد صورت به نظریه موجودات که آن از فشرده ای بسیار نسخۀ
در موجود یک شکل به تانسور و بردار نمایش ( مانند شوند گرفته نظر
می آید در دسترسی قابل و ساده صورت به آنها)  مؤلفه ای نمایش مقابل
و ب سایت از شده (برگرفته کرد مشاهده زیر تصویر در را آن می توان که

سرن).

فشرده صورت به استاندارد مدل لاگرانژی

شود) مراجعه ریاضی پیوست (به

ذرات که کوانتومی اند میدان های لاگرانژی این اساسی عناصر
واقع در می باشند. میدان ها این برانگیختگی های واقع در بنیادی
امواج همین کوانتومی بروز ذرات برآید، آب بر که موجی همچون
میدان های از یکی شده کوانتیده برانگیختگی مثال برای هستند.
دیاگرام های لاگرانژی، داشتن دست در با است. الکترون فرمیونی
ریاضی عبارات آن جای و ذرات اند برهم کنش تصویری نمایش  فاینمن
این مختلف فرم های و است ذره یک به مربوط خط هر می گیرند. را
با همراه مختلف ذرات می باشد. ذرات مختلف انواع به مربوط خطوط
داده نمایش زیر شکل در استاندارد مدل اساسی برهم کنش های انواع
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اتفاقی نوع هر آنها مناسب ترکیب و گذاشتن هم کنار در با که شده اند
بود. خواهد تصویری صورت به توصیف قابل مدل این در

چهار و سه ذره ای برهم کنش های است آمده تصویر این در که فاینمن دیاگرام های
نظریه اند لازم) حداقلی (عناصر عملی آجرهای که را استاندارد مدل در ذره ای
موجودات این ریاضی خواص ذکر از کلام اطالۀ از پرهیز برای می دهد. نشان

است). آمده ریاضی پیوست در کوتاه چند هر (توضیحی کرده ایم خودداری

و بالا بسیط عناصر از پیچیده تر دیاگرام های این ساختن با
را حادثه ای هر احتمال می توان لاگرانژی از مستخرج دستورالعملی
مانند است. کوانتومی نظریه های در اصلی منظور که نمود محاسبه
برهم  کنش ها می دهد. نشان را میوئون واپاشی که قبل صفحۀ در شکلی

شد ه اند. خلاصه زیر شکل در استاندارد مدل مختلف عناصر بین

واصل خطوط شده اند. داده نشان شکل این در استاندارد مدل مختلف ذرات
آنهاست. بین برهم کنش وجود نشان دهندۀ آنها بین

دستاورد

بدیع تصویر این طراحی و ساختن تب وتاب در فیزیکدانان که زمان آن
هنوز هم عناصر از برخی ولی می شناختند را عناصرش از تعدادی بودند،
افسون، کوارک های ،W و Z ذرات مانند بودند، نشده دیده آزمایش در
عناصرِ این از غیر به هیگز. ذرۀ همه از مهمتر و تاو لپتون و ته و سر
تقریباً و طبیعی طور به که موجودات این برهم کنش خاطر به ساختاری
در ماده رفتار مورد در هم مهمی پیش بینی های می یابند، حضور یکتایی
به پرداختن مجال که داد رخ بالا خیلی انرژی های یا کوتاه بسیار فواصل
براساس کرد. اشاره می توان اساسی مورد یک به ولی نیست آنها همۀ
فاصله از تابعی کولن ثابت مثل برهم کنش ها شدت مدل، این پیش بینی
ثابت عددی انتظار برخلاف برهم کنش شدت نتیجه در است. انرژی یا
وابسته فاصله شان به الکترون ها بار که انگار می کند، تغییر و نیست
(running coupling) دوان جفتیدگی را آن باید نتیجه، در و باشد.
افزایش با ،α اتمی، ظریف ثابت آن معادل یا کولن ثابت مثلا نامید.
متعارف انرژی در که ،αs قوی، برهم کنش ثابت و می یابد افزایش انرژی
می یابد کاهش انرژی افزایش با است یک حدود در و بزرگ هسته ای
قدرت کاهش این شوند. امکان پذیر اختلالی محاسبات که قسمی به
در همه اینها می خوانند. مجانبی آزادی را انرژی افزایش با برهم کنش
پیوستند شده مشاهده واقعیتِ به سرن در هادرونی بزرگ برخورددهندۀ
تمام شده اند. تبدیل روزمره و پذیرفته شده مطالب از جزئی به حالا و
تدریج به بودند، نشده دیده نظریه تدوین زمان در که هم دیگر ذرات
و ١٩٧۵ سال در تاو لپتون ،١٩٧۴ در افسون کوارک شدند: یافته
در سر کوارک و ١٩٧٧ در ته کوارک ،٢٠٠٠ سال در آن نظیر نوترینوی
همچنین .٢٠١٠ در هیگز ذرۀ بالاخره و ١٩٨٣ در Z و W ،١٩٩۵
از بهتر دقتی با را الکترون جمله از ذرات خصوصیات استاندارد مدل
در آن با سازگار و مشابه دقتی با که می دهد دست به بیلیون در یک
با را الکترون مغناطیسی گشتاور مثلا) می شود مشاهده نیز آزمایش
و می آوریم دست به ٠٫٠٠١١۵٩۶۵٢١٨١۶۴٣(٧٣۴) برابر محاسبۀ
بشمارید!). را ارقام خودتان ٠٫٠٠١١۵٩۶۵(٢٨)٢١٨٠٧٣ آزمایش در

کیهان شناسی استاندارد مدل با همراه ذرات استاندارد مدل علاوه به
و مهبانگ جریان در مندلیف تناوبی جدول عناصر تولید چگونگی

می دهد. دست به شگرف دقتی با را ستاره ها عمر طول همچنین

نوبل جوائز اعطای به منجر که است بسیار نظریه این توفیقات
شده اکتشافات این شاخص آزمایشگران و نظریه پردازان به متعددی
نظریه این البته نمی گنجد. مختصر این در آنها به پرداختن و است
است. یادداشت این پایانی موضوع که دارد هم کم چندان نه مشکلاتی
افزایش را آن دقت که هستیم آن دنبال به روزانه سرن آزمایشگاه در
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آن کمبودهای و مشکلات شاید تا بیابیم آن ورای به روزنه ای تا دهیم
حد از بیش مدل ظاهراً نیافته ایم. روزنه ای هیچ تاکنون کنیم. رفع را

باشد؟ چنین باید چرا است! اعتماد قابل و دقیق انتظار

چالش ها

دقت و حیرت انگیز پیش بینی قدرت وجود با استاندارد مدل
مواجه نیز متعددی اساسی سؤالات و چالش ها با خارق العاده اش،
برای هوشمندانه و واحد توصیف یک اینکه وجود با مثال، برای است.
در توصیف این اما می کند فراهم طبیعت بنیادی ذرات بین برهم کنش
مدل این است. هستی عالم از درصد ۵ حدود به مربوط فقط واقع
٧٠ حدود که تاریک انرژی و درصد ٢۵ حدود که تاریک مادۀ مورد در
توصیف برای ندارد. توضیحی می کنند توصیف را عالم باقیماندۀ درصد
ذرات استاندارد مدل از فراتر مدلی به هستی عالم از بزرگ قسمت این

داریم. نیاز

غم انگیز آزمایش ها توصیف برای ورودی عدد بیست حدود به نیاز
دلچسب که کنیم اذعان ناچاریم اما ندارد منطقی مشکلی چند هر و است
و کنیم!) کشف (یا بسازیم بنیادی تر نظریه ای بتوانیم اگر شاید نیست.
نماییم مربوط هم به یا دهیم نسبت عمیق تر خواصی به را اعداد این
روی پیش در چالشی خود هم این حال هر به بود. خواهد خوشایندتر

است. نظریه پردازان

است. نوترینوهایش به مربوط استاندارد مدل برای دیگر چالش
اما هستند. جرم بدون فوتون ها همانند استاندارد مدل نوترینوهای
یکدیگر به می توانند می کنند حرکت وقتی ذرات این که کرده ایم کشف
جرم دار ذراتی آنها که است امکان پذیر صورتی در تنها این شوند. تبدیل
آمده دست به جرم شان برای هم بالا و پایین حدهای و تخمین باشند.

ندارد. برایش توضیحی متعارفش قالب در استاندارد مدل که است

ذره ای وقت هر که می شود نمایان نکته این به توجه با بعدی چالش
هادرونی بزرگ شتاب دهندۀ در ذرات برخورد در مثال برای شود، تولید
نیز ذره آن پادذرۀ معمول طور به دیگر، ذرۀ به ذره ای واپاشی در یا
پادذرات و ذرات تعداد وقتی می شود. داستان وارد برابر احتمالی با
دنیای معلوم قرار از اما کرد. خواهند محو را همدیگر آنها باشد مساوی
استاندارد مدل است. شده غالب ماده آن، در و نیست این گونه ما
در گفتن برای حرفی هم باز و نیست قائل پادماده و ماده بین تبعیضی
داریم. نیاز استاندارد مدل از فراتر مدلی به نتیجه در و ندارد مورد این

جرم است. هیگز بوزون به مربوط استاندارد مدل بعدی چالش

قاعدتاً فاینمن، دیاگرام های در فرمیونی حلقۀ وجود براثر هیگز بوزون
تا بی خبریم، جزئیاتش از که بالاتر بسیار انرژی های فیزیک خاطر به
باید پلانک) مقیاس مثلا) پدیده ها آن مقیاس مرتبۀ از بزرگی مقادیر
جرم برای متفاوتی بسیار بسیار مقدار آزمایشگاه، در اما شود. تصحیح
با دقیقی تنظیم که است فهم قابل صورتی در تنها که می کنیم مشاهده آن
می رسد. نظر به عجیب بسیار البته که باشد افتاده اتفاق ٣−١٠۴ دقت
فاصلۀ آن دیگر نمود که است، مراتب سلسله مشکل همان مشکل این
هفده حدود در پلانک مقیاس با ضعیف تقارن شکست مقیاس زیاد
حدود در تقارن شکست مقیاس انرژی، (برحسب است. بزرگی مرتبۀ
کوانتومی خواص که آنجا پلانک، مقیاس و ولت الکترون گیگا ١٠٠

است). ولت الکترون گیگا ١٠١٩ حدود در می نماید رخ

شدت رانش پدیدۀ به اگر عظیم: بس و دیگر چالشی حالا اما
انرژی حدود در که دید خواهیم کنیم نگاه بیشتری دقت با برهم کنش
به رسیدن راه میانۀ در پروتون،  جرم برابر میلیارد میلیون یک معادل
یک برهم کنش سه هر شود، آشکار گرانش کوانتومی اثرهای که جا آن
نیست. میسر یکدیگر از آنها تشخیص دیگر آن از پس و می شوند اندازه
جدید نظریۀ باید بعد به آن از مطمئنا می شوند. «یکی» دیگر کلامی به
را گرانش باید نظریه این آیا کنیم. حاکم را است فراگیرتر که دیگری
باید که می کنیم گمان ما بگیرد؟ در هم دارد متفاوت بسیار طبیعتی که
سخنی امروزمان دانش با نیافته ایم دست آن به تا ولی باشد چنین این
نظریه ای به رسیدن برای جدال جاه طلبی، این گفت. نمی توان قاطع
نوزده توان به ده حدود فواصلی تا کیهانی مقیاس های از فراگیر اینچنین
تقارن معنی از (تعمیمی ابرتقارن حوزۀ محققان پروتون، از کوچک  تر بار
ریسمان نظریۀ و دربرمی گیرد.) را فرمونی و بوزونی ذرات همزمان که
به امیدوار نیرو، چهار هر به بخشیدن وحدت برای یکدیگر کنار در را

است. داشته نگه آینده

مجموعه ای برای جواب نداشتن و چالش ها این تمام وجود با اما
این تا استاندارد مدل که کرد یادآوری باید هم باز اساسی، سؤالات از
که می باشد هستی عالم توصیف برای ارائه شده مدل دقیق ترین زمان
آزمایشگاه های دقیق ترین و بهترین در اعشار رقم ده از بیش دقتی با
مدل چنین باید چرا است. آمده بیرون سربلند و شده راستی آزمایی دنیا
حیطۀ بتواند شمردیم، بر را برخی که کمبودهایش، علیرغم که دقیقی
متر ١٠٢۶ تا ٢٠−١٠ از یعنی بزرگی مرتبۀ چهل وشش عالم،  از وسیعی
انحرافی شگفتی، با باشیم قادر که آن جالبتر شاید آن از کند؟ توصیف را
بیابیم کیهانی مشاهدات یا آزمایشگاه در را استاندارد مدل از معنادار
بی وقفه تلاشی بود. خواهد فیزیک در دیگر انقلابی سرآغاز خود این که
■ است. جریان در آن به دستیابی برای
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ریاضی پیوست

دهیم. توضیح می شوند وارد استاندارد مدل ریاضیات در که را اساسی مفاهیمی می کنیم تلاش پیوست این در
مورد ابزارهای با که کسی برای کامل فرمول بندی ارائۀ و عمیقشان معانی شکافتن مفاهیم، این توضیح
مجلۀ یک فضای در که است آن از بیشتر مراتب به صفحاتی نیازمند نیست آشنا فیزیکی نظریات در استفاده
آوردیم. ضمیمه این در می گنجد مختصر شرح یک در که اندازه آن و کردیم خطر وجود این با بگنجد. خبری

افتد. قبول چه تا
کردن بهینه اساس بر فیزیکی نظریه های بیشتر مانند نیز ذرات فیزیک استاندارد مدل دینامیک
جمله از میدان نظریه های در کنش می شود. بنا می نامیم کنش را آن که فیزیکی متغیرهای از تابعی
معمولا است. توجه مورد که مکان و زمان از ناحیه ای روی بر است انتگرالی صورت به استاندارد، مدل
تابعی خود دارد، نام لاگرانژی چگالی که انتگرالده مکان. فضای تمام و پایان و آغاز زمان دو بین
بالاتر) مشتقات ندرت به و اول مشتقات (اکثراً پاره ای مشتقات و فیزیکی میدان های از موضعی است
هستند. دو مرتبۀ از حداکثر که پاره  ای اند دیفرانسیل معادلات کنش این بهینه سازیِ حاصل آنها. مکانی و زمانی

S =

∫
d۴xL (ϕi(x), ∂µϕi)

فرمیون ها، استاندارد، مدل در که میدان هایی مانند مطرح اند. نظریه در که هستند میدان هایی {ϕi}ها آن در که
می گذرد! مدل این در آنچه اما و نظرند. مورد بوزون ها و

SU(٣) × SU(٢) × U(١) پیمانه ای تبدیلات تحت مشتقاتشان و میدان ها از تابعی صورت به L استاندارد مدل لاگرانژی چگالی
عبارتی به است، eiθ واحد مطلق قدر با مختلط اعداد یعنی یک بعدی، یکانی مختلط ماتریس های از مجموعه ای U(١) گروه ناورداست.
اگر است، بعدی N یکانی مختلط ماتریس های گروه SU(N) می شود. توصیف θ حقیقی پارامتر با که مختلط صفحۀ در واحد دایرۀ همان دیگر،
تقارن گروه اثر مقابل در را میدان ها رفتار زیر، در است. (غیرآبلی) ناجابه جایی گروهی که ،detU = ١ و U † = U−١ داریم: U ∈ SU(N)

می شکافیم. SU(٣) تحت را رفتارها سپس می پردازیم. SU(٢)×U(١) تحت میدان ها رفتار به ابتدا می آوریم. SU(٣)×SU(٢)×U(١)

SU(٢)× U(١) تحت رفتار الف:

آن تحت و می کنند اتخاذ SU(٢)×U(١) گروه جبر در را خود مقادیر و دارند را گروه هموستار نقش Gµ و ،Bµ ،Wµ برداری میدان های .١
می شوند: تبدیل زیر شکل به غیرخطی صورت به تبدیلات

Wµ → UWµU
† − (٢i/g٢)U∂µU

†, Wµν = UWµνU
†

Bµ → Bµ + (٢ + g١)∂µθ, Bµν = Bµν , ϕ → eiθUϕ
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تحت میدان ها این (٢)SUاند. و U(١) برهم کنش قدرت دیگر زبانی به و جفتیدگی ضرایب g٢ و g١.e
iθ ∈ U(١) و U ∈ SU(٢) که

می مانند. باقی لایتغیر و هستند خنثی SU(٣)

می مانند. ناوردا و بی تفاوت اند SU(٢)× U(١) تبدیلات به نسبت و می گیرند SU(٣) جبر در را خود مقادیر Gµ گلوئون، میدان های

از را راستگرد و چپگرد فرمیون های ناچاریم SU(٢)× U(١) تحت رفتارشان توصیف برای است. پیچیده تر کمی فرمیونی میدان های رفتار .٢
می کنند حمل خود با را گروه این از یک بعدی نمایشی راستگردها آن. خلاف در چپگردها و حرکتشان راستای در راستگردها اسپین کنیم: جدا هم

دارند: خود با را SU(٢) از دوبعدی نمایشی چپگردها که حالی در

(
νL
eL

)
→ eiθU

(
νL
eL

)
,

(
uL
dL

)
→ e−iθ/٣U

(
uL
dL

)
,

νR → νR, UR → e−۴iθ/٣uR,

eR → e٢iθeR, dR → e٢iθ/٣dR.

می یابند. در را U(١) ولی هستند خنثی برهم کنش ها SU(٢) قسمت به نسبت راستگرد فرمیون های که است ذکر شایان

SU(٣) تحت رفتار ب.

که Gµ گلوئون، میدان های ولی هستند، خنثی آن تحت و ندارند کاری آن به نمی بینند، را تقارن از بخش این Bµ و Wµ برداری میدان های
دارند: را SU(٣) گلوئون، گروه الحاقی نمایش آنها خطی قسمت علاوه به دارند؛ غیرخطی رفتاری می گیرند، SU(٣) جبر در خودرا مقادیر

Gµ → VGµV
† − i/gV ∂µV

†, Gµν → VGµνV
†,

در که است کمیتی و دارد ویژه اهمیت میدان نظریۀ در Gµν میدان شدت که آنجایی از است. SU(٣) برهم کنش شدت g و ،V ∈ SU(٣) که
نوشته ایم. است، الحاقی تبدیل صورت به که هم را آن تبدیل دارد اساسی نقشی لاگرانژی چگالی ساخت

می شوند. تبدیل یکسان دو هر و ندارد کاری دست ر   سانی شان به SU(٢)×U(١) تحت رفتارشان خلاف بر SU(٣) تحت فرمیون ها رفتار اما
رفتار زیر صورت به چپگرد چه و راستگرد چه کوارک ها، می مانند. ناوردا آن تحت و نمی بینند را SU(٣) لپتون ها که است جالب باز میان این در

می کنند:

uL → V uL, dL → V dL, uR → V uR, dR → V dR.

صورت به U(١) تحت و دارد دوبعدی مختلط نمایش SU(٢) تحت نمی بیند. را SU(٣) قسمت میدان، این هیگز: میدان رفتار اما و
می نویسند: زیر شکل به را آن معمولا می شود. تبدیل ϕ → eiθϕ

ϕ =

(
ϕ+

ϕ٠

)
.

قهوه فنجان بر موجز صورتی به که همان بنویسم، را ذکرشده تبدیلات تحت ناوردا حداقلی لاگرانژیِ می توانیم می دانستیم، را میدان ها رفتار که حال
بود. بسته نقش تصویر در

L = −١
۴
BµνB

µν − ١
٨
tr(WµνW

µν)− ١
٢
tr(GµνG

µν) مربوطه: میدان های دینامیک برای SU(٣) و ،SU(٢) ،U(١) پیمانه ای عبارت

+ (ν̄L, ēL)σ̃
µiDµ

(
νL
eL

)
+ ēRσ

µiDµeR + ν̄Rσ
µiDµνR + (h.c.) لپتون ها: دینامیکی عبارت

−
√

٢
v

[
(ν̄L, ēL)ϕM

eeR + ēRM̄
eϕ̄

(
νL
eL

)]
هیگز: میدان با آنها برهم کنشی جملۀ یا تاو میوئو ن ها، الکترون، جرمی عبارت
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−
√

٢
v

[
(−ēL, ν̄L)ϕ

∗MννR + ν̄RM̄
νϕT

(
−eL
νL

)]
نوترینو: جرمی عبارت

+ (ūL, d̄L)σ̃
µiDµ

(
uL
dL

)
+ ūRσ

µiDµuR + d̄RσµiDµdR + (h.c.) کوارک ها: دینامیکی عبارت

−
√

٢
v

[
(ūLd̄L)ϕM

ddR + d̄RM̄
dϕ̄

(
uL
dL

)]
اول: نسل پایین و بالا کوارک های برای جرمی نوعی عبارت

−
√

٢
v

[
(−d̄L, ūL)ϕ

∗MuuR + ūRM̄
uϕT

(
−dL
uL

)]
داریم): مشابهی عبارات دیگر نسل دو (برای

+ (Dµϕ)D
µϕ−m٢

h[ϕ̄ϕ− v٢/٢[٢/٢v٢. هیگز: دینامیک و جرمی عبارت

پیمانه ای هموردای مشتق عملگرهای و ،Ψ̄ = (h.c.)Ψ† = (Ψ∗)T است، پیشین عبارت های هرمیتی مزدوج معنای به (h.c.) اینجا در
می شوند: بیان زیر صورت به

Dµ

(
νL
eL

)
=

[
∂µ − ig١

٢
Bµ +

ig٢

٢
Wµ

](
νL
eL

)
,

µ

(
uL
dL

)
=

[
∂µ +

ig١

۶
Bµ +

ig٢

٢
Wµ + igGµ

](
uL
dL

)
,

DµνR = ∂µνR,

DµeR = [∂µ − ig١Bµ]eR,

DµuR =

[
∂µ +

٢ig١

٣
Bµ + igGµ

]
uR,

DµdR =

[
∂µ − ig١

٣
Bµ + igGµ

]
dR,

Dµϕ =

[
∂µ +

ig١

٢
Bµ +

ig٢

٢
Wµ

]
ϕ.

را پیمانه ای ناورداست، SU(٢) پیمانه ای تبدیل تحت L که آنجایی از است. مؤلفه ای ٢ مختلط هیگز میدان ϕ آمد، بالا در که چنان آن
شود: نوشته زیر صورت به ϕ که نمود انتخاب شکلی به می توان

ϕT = (٠, v + h)/
√

٢, ⟨ϕ⟩T٠ = (ϕ چشم داشتی (مقدار = (٠, v)/
√

٢

که قسمی به ⟨ϕ⟩٠ و است حقیقی ثابت یک v اینجا در

Lϕ = (∂µϕ)∂
µϕ−m٢

h

[
ϕ̄ϕ− v٢

٢

]٢

/٢v٢.

مقدارش دید می توان که است هیگز میدان بر حاکم پتانسیل بالا عبارت در دوم جملۀ می شویم. روبه رو تقارن شکست پدیدۀ با که اینجاست
را آن نیست. صفر یعنی متقارن نقطۀ می دهد، را خلاء در مقدارش یعنی ⟨ϕ⟩٠ مقدار که آن کمینۀ است. V (ϕ) = m٢

h[ϕ̄ϕ− v٢

٢ ]
٢/٢v٢ برابر

اختلالی میدان h که است ذکر به لازم دید. کرده ایم رسم هیگز میدان پایینی مؤلفۀ مختلط مقادیر برای را پتانسیل که بعد صفحۀ شکل در می توان
می گذارد. نمایش به را آن ذرات نهایت در و افت وخیز که است کمیتی هیگز

تقارن همۀ یعنی ناورداست تقارن از قسمتی تحت هنوز می گیرد خود به هیگز که شکلی دارد. دل انگیز و عجیب عواقبی هیگز میدان رفتار این
است. Bµ و Wµ سوم مؤلفۀ از ترکیبی آن به مربوط میدان و است الکترومغناطیسی تقارن مانده باقی آنچه و است. نرفته دست از انتخاب این با

است. آمده بعد صفحۀ شکل در آشنای مان الکترون بار با رابطه اش که دارد نام واینبرگ زاویۀ ضعیف، پیمانه ای میدان دو این آمیختگی زاویۀ

٣ × ٣ و ٢ × ٢ ردِ بدون هرمیتی ماتریس های از Gµ و Wµ و هستند پیمانه ای بوزونی پتانسیل بردارهای Gµ و ،Wµ ،Bµ بردارهای
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می شود. جابه جا تقارن تبدیل تحت و نیست یکتا دره ته در پایدار نقطۀ عوض در ناپایدار. و است صفر در متقارن نقطۀ هیگز: پتانسیل

زیرند: صورت به آنها با مرتبط تانسوری میدان های شده اند. تشکیل

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ.

Wµν = ∂µWν − ∂νWµ + ig٢(WµWν −WνWµ)/٢.

Gµν = ∂µGν − ∂νGµ + ig(GµGν −GνGµ).

می بینیم: فیزیکی فرایندهای در را حضورشان که هستند ما مألو ف  و غیرماتریسی بوزون های می ماند باقی تعریف باز این با بوزون ها از آنچه
می شوند: نوشته زیر صورت به که هستند Wµ ،Bµ اجزاء از ترکیبی W±

µ ،Zµ ،Aµ

Aµ = W١١µ sin θω +Bµ cos θω.

Zµ = W١١µ cos θω −Bµ sin θω.

W+
µ = W−∗

µ = W١٢µ/
√

٢.

Bµ = Aµ cos θω − Zµ sin θω.

W١١µ = −W٢٢µ = Aµ sin θω + Zµ cos θω.

W١٢ = W ∗
٢١ =

√
٢W+

µ .

sin٢ θω = ٫٢٣١۵(۴).

می گردند: بیان زیر صورت به هیگز جرم و (VEV) هیگز خلاء چشم داشتی مقدار قوی، جفت شدگی و الکتروضعیف ثابت های همچنین

g١ = e/ cos θω, g٢ = e/ sin θω, g > ۶٫۵e = g(m٢
τ ),

v = ٢۴۶GeV (PDG).

زیر: عبارت های بازنویسی و فوق معادلات به کارگیری با است. طبیعی یکاهای در e = (۴παℏc)١/٢ = ( ۴π
١٣٧)

١/٢ که طوری به
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− ١
۴
BµνB

µν − ١
٨
tr(WµνW

µν) = −١
۴
AµνA

µν − ١
۴
ZµνZ

µν − ١
٢
(W −

µνW
+µν) + ( بالا مراتب (جملات

Aµν = ∂µAν − ∂νAµ, Zµν = ∂µZν − ∂νZµ, Wµν = DµW
±
ν −DνW

±
µ , DµW

±
ν = [∂µ ± ieAµ]W

±
ν ,

Dµ⟨ϕ⟩٠ =
iv√

٢

(
g٢W١٢µ/٢

g١Bµ/٢ + g٢W٢٢µ/٢

)
=

ig٢v

٢

(
W١٢µ/

√
٢

(Bµ sin θω/ cos θω +W٢٢µ)/
√

٢

)
=

ig٢v

٢

(
W+

µ

−Zµ√
٢ cos θω

)
می برد در به جان فرایند این از که است فوتون فقط می یابند. جرم کوارک ها همچنین و W±

µ ،Zµ ،Aµ ذرات هیگز، زمینه ای مقدار بودن ناصفر با
می ماند. بی جرم همچنان و

mA = ٠, mW± =
g٢v

٢
= ٨٠٫۴٢۵(٣٨)GeV, mZ =

g٢v

٢ cos θω
= ٩١٫١٨٧۶(٢١)GeV.

غیرمتخصصان نمودن آشنا برای لیکن است. لازم این از بیش مجالی مسلماً استاندارد مدل ریاضیات و فیزیک عمیق تر درک و توصیف برای
کتاب به جمله از تخصصی مراجع به را علاقه مندان و می کنیم بسنده همین به

.Dvid Griffith, Introduction to Elementary Particles
می دهیم. ارجاع
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ذرات فیزیک زمینۀ در فارسی ادب و زبان فرهنگستان مصوب واژه های

acoustic particle detection
ذره کوستیکی آ آشکارسازی

anomalous magnetic moment
بی هنجار مغناطیسی گشتاور

antibaryon پادباریون

antineutrino پادنوترینو

antinucleon پادنوکلئون

antiparticle پادذره

antiproton پادپروتون

antiquark پادکوارک

associated production هم بسته تولید

asymptotic freedom مجانبی آزادی

baryon باریون

baryon asymmetry باریونی بی تقارنی

baryon number باریونی عدد

baryon number violation
باریونی عدد نقض

baryon octet باریونی هشت تایی

baryon particle باریونی ذرۀ

baryon resonance باریونی تشدید

baryon spectroscopy
باریون ها طیف شناسی

Bose-Einstein condensate
بوز ـاینشتین چگالۀ

Bose-Einstein condensation
بوز ـاینشتین چگالش

Bose-Einstein statistics
بوز ـاینشتین آمار

boson بوزون

bottom quark ته کوارک

bottonium تهینه

cascade shower آبشاری رگبار

charge conjugation بار همیوغی

charge independence بار ـنابستگی

charge invariance بار ناوردایی

charged particle باردار ذرۀ

charm افسون

charm particle افسون ذرۀ

charmed quark افسون کوارک

syn. charm quark

chiral symmetry دستوار تقارن

chiral symmetry group
دستوار تقارن گروه

chirality دستوارگی

color رنگ

color force، colour force رنگ نیروی

coupling constant جفت شدگی ثابت

decay vertex واپاشی رأس

Dirac particle دیراک ذرۀ

direct contribution مستقیم سهم




