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دارد ان یک پیش از مدل است ز ی ف

یش از دو قرن یوتن ب ین حرکت و گرانش ن . قوان ده است اً کامل ش ب ری ق یک ت ز ی ر می‌رسید که ف ظ ه ن دهم، ب وز ایان قرن ن ا پ ت
د. ه کردن ارچ اطیسی واحد یکپ ن اطیس را در یک میدان الکترومغ ن رق و مغ د. معادلات ماکسول ب ودن ده ب اقی مان الش ب دون چ ب
د که اصول اور کن ن در دهه 1890 می‌توانست ب یکدان مطمئ ز ی یح داد. یک ف تروپی را توض امیک گرما، موتورها و آن ترمودین

. ده است اقی مان رای تکمیل ب کی ب یات کوچ ئ ز ها ج ن د و ت ده‌ان ته ش اخ ن یعت اساساً ش ادی طب ی ن ب

ه ، ب ایان رسیده است ه پ اً ب ب ری ق یک ت ز ی د، که اعلام کرد ف لاصه ش ه‌طور معروف توسط لرد کلوین در سال 1900 خ ه ب این روحی
د. ه دگرگون کردن رای همیش یک را ب ز ی د که ف ن ت داخ ه راه ان ان‌هایی را ب رها طوف ی، آن اب ز آمی ز ه‌طور طن ”. ب ق ر در اف د “اب ن ز چ ج

‌روی عطارد ن و پیش یوت یت ن ق موف

رمول ا یک ف ها سقوط یک سیب و مدار ماه را ب د. آن ودن د ب من ی قدرت ز گی ت‌ان گف ه‌طور ش یوتن ب هانی ن ین حرکت و گرانش ج قوان
دان را من ش د و نسل‌هایی از دان اره‌ای را هدایت کردن ری سی اوب د، ن ی کردن ن ی ‌ب اله‌دار هالی را پیش ب ت دن گش از د. ب یح می‌دادن توض

د. دن ی ش خ الهام ب

ه دیک‌ترین آن ب ز قطه ن ‌روی می‌کرد - ن د، پیش ی ورش ه خ اره ب دیک‌ترین سی ز ود. مدار عطارد، ن ب اسب ن ز کاملاً من ی اما همه چ

ارات ی سایر سی ش گرانش ی و کش ن وت ی یک ن ا مکان وع را می‌توان ب ر این موض ت یش د. ب ا می‌ش ه‌ج اب ش کمی ج رخ ا هر چ د ب ی ورش خ
اره د که یک سی هاد کردن ن یش ی پ رخ د. ب اقی مان یح ب دون توض ی در هر قرن ب اف یه قوسی اض ان ا این حال، 43 ث یح داد. ب توض

د. ن ت اف ی هانی را ن ین ج ن ود دارد. اما تلسکوپ‌ها هرگز چ وع وج یح این موض رای توض ”، ب ادیده، “ولکان ن

ه ک که ب اری کوچ ج اهن ود: یک ن دل ب اس مب رهای کلوین در لب د، اما یکی از اب ته می‌ش ادیده گرف ه راحتی ن ک ب تلاف کوچ این اخ
میده. مان خ ای-ز ض گام از ف ودهن مه‌ای ز مز ت - ز اره داش یوتن اش ه‌ای و مطلق گرانش ن ‌تری در تصویر لحظ قص عمیق ن

اه سم سی عه ج اج ف

اره ب و دوب ذ ابش را ج سمی ایده‌آل که تمام ت اه - ج سم سی ود. یک ج کل‌گیری ب ور در حال ش ای گرما و ن ی ر دیگری در دن اب
الا، رکانس‌های ب ی می‌کرد که در ف ن ی ‌ب یک کلاسیک پیش ز ی د. ف ش ود می‌درخ ه دمای خ ه ب ست صی ب خ ا طیف مش د - ب ر می‌کن تش من

ارت دیگر، یک ه عب ود. ب ” می‌ش ش ف ن راب عه ف اج ه اصطلاح “ف ه ب ر ب ج د، که من ایش می‌یاب ز دون محدودیت اف ده ب ر ش تش ابش من ت
. وح پوچ است ه وض د - که ب ش درخ ش ب ف ن راب ور ف هایت در ن ی‌ن ی ب رژ ا ان اید ب اق داغ ب اج

یک ز ی کست ف د. ش ن ر می‌کن تش ده‌ای من ‌ش ی تعریف وب ه‌خ ‌های محدود و ب اه واقعی طیف سم‌های سی د که ج ان دادن ش ‌ها ن مایش آز
ود. ب ع ن ل رف اب دید ق دون اصول ج ود و ب کار ب ا آش ج کلاسیک در این

لکه در بسته‌های گسسته‌ای ، ب یست ه ن یوست ی پ رژ هاد داد: ان ن یش ه پ سوران ا اکراه راه‌حلی ج ود که در سال 1900 ب لانک ب ماکس پ
دم.” این ایده رادیکال اامیدی متوسل می‌ش اامیدی، عملی از سر ن ه نوعی ن اید ب أمل کرد: “ب عداً ت ا می‌آید. او ب ت ام کوان ه ن ب



اریک ر دیگری ت . اب لاب ق وز یک ان ه هن د می‌دید، ن ن وان یک ترف ه‌عن لانک آن را ب ود پ ه خ ود، اگرچ تومی ب ریه کوان ظ قطه تولد ن ن
ود. ار ب ج ف ر ان تظ د و من ش

والکتریک وت ر ف اث

ته اخ ن وان موج ش ه‌عن ور، که مدت‌ها ب ‌تر کرد. ن یک کلاسیک را عمیق ز ی ه ف تومی ب ه کوان رب ین ض ت ش رت این در سال 1905، آلب
ود. اعث پرتاب الکترون‌ها می‌ش لز ب ه یک ف ور ب دن ن ان اب ریک، ت وتوالکت ر ف د. در اث ار کن ت ره رف د یک ذ ن ود، می‌توانست مان ده ب ش
ان دادند ش ‌ها ن مایش د. اما آز اش ه ب ت گی داش ست ور ب دت ن ه ش اید ب ده ب ‌ش ی الکترون‌های پرتاب رژ ت که ان ریه کلاسیک می‌گف ظ ن

ایی - می‌توانست الکترون‌ها را ن ر از روش ظ ‌ن ه - صرف ان ر از یک آست الات رکانس ب ا ف ها نوری ب ن گی دارد. ت ست رکانس ب ه ف که این ب
د. اد کن آز

ر ه نظ : “ب ت یح داد. او نوش د، توض دن امیده ش وتون ن عداً ف ی می‌آید، که ب رژ ور در بسته‌های ان که ن هاد این ن یش ا پ ن این را ب ی ت ش این
د.” ون ته ش ر گرف عی کلمه در نظ ای واق ه معن اید ب ور ب اهای ن ت می‌رسد که کوان

ان داد که ش ، ن ر از آن ان آورد. مهم‌ت ه ارمغ ل را ب وب ه ن ایز رای او ج ود و ب ور ب ره‌ای ن ه دیدگاه ذ ده‌ای ب ت تکان‌دهن گش از این ب
د. ی ش ه درخ ه صاعق ر دیگری ب ود. اب ادی ب ی ن لکه یک اصل ب کاوی، ب ج ه یک کن ره ن -ذ گی موج دوگان

ورد تی رادرف ف گ م‌ها و ش ات

ی. ی.ج گ آلو” ج ود. مدل “پودین ها مرموز ب ار آن ت د، اما ساخ ودن ده ب ته ش یرف ذ وان واقعی پ ه‌عن یستم، اتم‌ها ب در اوایل قرن ب

ورد این مایش ورقه طلا ارنست رادرف ده تصور می‌کرد. اما در سال 1911، آز ت پراکن ب ار مث تامسون الکترون‌ها را در یک ب
د، اما تعداد کمی در ور کردن ها عب ر آن ت یش ت که ب ک، او دریاف از ه ورقه طلای ن ا ب رات آلف لیک ذ ا ش . ب کست تصویر را درهم ش

ته رگش ب ب ه عق لیک کرده‌اید و آن ب ذ دستمال ش ه یک ورق کاغ ی را ب چ د - “گویی یک گلوله 15 این دن ده ش د پراکن ن وایای ت ز
هار کرد. ورد اظ ،” رادرف است

را . اما چ ده است الی احاطه ش اً خ ای عمدت ض د که توسط ف ن ک و متراکم هست ه‌گیری: اتم‌ها دارای یک هسته کوچ یج ت ن
ی امیک کلاسیک پاسخ د؟ الکترودین ابش نمی‌کردن ود را ت ی خ رژ د و ان دن یچ نمی‌ش ه سمت هسته مارپ الکترون‌های مداری ب

د. دیل می‌ش ب ان ت ه طوف رهای کلوین که ب ود - یکی دیگر از اب ایداری اتم یک راز ب . پ ت داش ن

وند دیل می‌ش ب ان ت ه طوف ر ب دو اب

یح دهد: یک کلاسیک نمی‌توانست توض ز ی . ف ت ادیده گرف ها را ن توان آن د که ب ودن رگ ب ز یش از حد ب ‌ها ب کاف ا سال 1910، ش ت

مدار عطارد.
اه. سم سی ابش ج ت
ریک. وتوالکت ر ف اث

ایداری اتم‌ها. پ

ر ج لاب من ق ه دو ان ها ب د. در عرض دو دهه، آن ودن ر ب ‌ت کست‌های عمیق م ش د، علائ ودن ئی ب ز اری‌های ج ج اهن د ن ر می‌رسی ظ ه ن ه ب چ آن
ای میکروسکوپی. ی یح دن رای توض تومی ب یک کوان ، و مکان مان ای-ز ض دسه ف یح گرانش و هن رای توض یت عام ب د: نسب دن ش



ود. یب و لایه‌لایه واقعیت کرده ب ار عج ت ف ساخ ه کش روع ب ه ش از ود. ت ده ب ش ه تمام ن ه هیچ وج یک ب ز ی ف

تومی یک کوان ولد مکان ت

ریک، وتوالکت ر ف اه، اث سم سی ابش ج د. ت ودن ده ب دیل ش ب از ت ره‌های ب ه حف یک کلاسیک ب ز ی ‌های ف کاف یستم، ش در اوایل قرن ب

یرش ذ ه پ ور ب ب ان مج یکدان ز ی یح داد. ف اطیس ماکسول توض ن یوتن یا الکترومغ یک ن ا مکان ار اتمی - هیچ‌کدام را نمی‌توان ب ت ساخ
یک ود: مکان ی کامل واقعیت ب دیش ان از لکه ب ود، ب ب ئی ن ز ه پدید آمد، اصلاح ج چ د. آن دن ه‌تر ش سوران موعه‌ای از ایده‌های ج مج

تومی. کوان

ز لاب اکراه‌آمی ق اهای پلانک: ان ت کوان

الا رکانس‌های ب هایت را در ف ی‌ن ابش ب یک کلاسیک ت ز ی ود. ف اه ب سم سی کل ج رای حل مش لانک در تلاش ب در سال 1900، ماکس پ
ی رژ د ان ی رض کن ی کرد: ف ه معرف سوران ی ج د ریاض ن لانک یک ترف یصال، پ ”. از سر است ش ف ن راب عه ف اج ی می‌کرد - “ف ن ی ‌ب پیش

: اسب است ن رکانس مت ا ف ود که ب ر می‌ش تش لکه در بسته‌های گسسته‌ای من ، ب یست ه ن یوست پ

رکانس ا ف ور ب د؛ ن ادله کن ه  مب داز ه ان ی را در تکه‌هایی ب رژ د ان ها می‌توان ن رکانس  ت ا ف ور ب ان ساده: یک پرتو ن ب ه ز ر ب سی ف ت
د. ی را حمل می‌کن رژ ‌تری از ان رگ ز ر تکه‌های ب الات ب

ود گی ب یوست کاف در دیوار پ ر رادیکال. اما این اولین ش ی ی غ ه یک ت ه می‌دید، ن وان یک راه‌حل عمل‌گرایان ه‌عن لانک این را ب ود پ خ
ود. یک را تعریف کرده ب ز ی که قرن‌ها ف

ن ی ت ش ور این اهای ن ت کوان

اها ت ود از کوان ور خ هاد کرد که ن ن یش ریک، او پ وتوالکت ر ف یح اث رای توض . ب ت دی گرف لانک را ج ن ایده پ ی ت ش عد، این ج سال ب ن پ
د. دن امیده ش وتون ن عداً ف ده است - که ب کیل ش تش

ان ش ن ن ی ت ش ود. اما این ده ب ته ش اخ ن وان موج ش ه‌عن کاف یانگ یک قرن پیش ب مایش دو ش مان آز ور از ز ود. ن ده ب این تکان‌دهن
د. ره متولد ش -ذ گی موج د. دوگان ار کن ت ز رف ی ره ن وان یک ذ ه‌عن د ب داد که می‌توان

تومی را رقم ی قاطع دیدگاه کوان یروز ن پ ان آورد و اولی ه ارمغ ن ب ی ت ش رای این ل را در سال 1921 ب وب ه ن ایز وتوالکتریک ج ر ف اث
د. دیل ش ب ان ت ه طوف ر دیگری که ب د - اب ز

م بور ات

ل ه سمت داخ را الکترون‌های مداری ب ود دارد، اما چ ود که هسته وج ان داده ب ش ورد ن ود. رادرف ان یک معما ب ن ار اتم همچ ت ساخ
دند؟ یچ نمی‌ش مارپ

د و ن ال می‌کن غ اصی را اش ها مدارهای گسسته خ ن هاد کرد: الکترون‌ها ت ن یش ه‌ای پ سوران ور راه‌حل ج لز ب ی در سال 1913، ن

ز گی ت‌ان گف ا دقتی ش ن را ب ی هیدروژ ف طوط طی د. مدل او خ ن هش کن ها ج ن آن ی ور ب اهای ن ت ب کوان ذ ار یا ج تش ا ان د ب ن می‌توان
یح داد. توض



قط یک ه کردن ف ز ی ت ود که کوان ی ب ود، اما کار کرد. این سرنخ تومی ب ین کوان اآرام از مدارهای کلاسیک و قوان ی ن ب ور ترکی اتم ب
”. همیده است ف ده، آن را ن وکه نش تومی ش ریه کوان ی کرد: “هرکسی که از نظ وخ ور ش ود. ب ادی ب ی ن ود - یک اصل ب ب د ن ن ترف

د. ی ه می‌کن ما توج ود که ش ه‌ای ب ان ش ور، ن رای ب وک، ب ش

امواج دو بروی

رات هم اید ذ د، ش ن ار کن ت رات رف د ذ ن د مان ن ور می‌توانست گی را برعکس کرد. اگر امواج ن روی دوگان در سال 1924، لوئی دو ب
ود: یر داده می‌ش رمول ز ا ف د، که ب هاد کرد که الکترون‌ها طول موج دارن ن یش د. او پ ن ار کن ت د امواج رف ن د مان ن وان ت ب

ر ظ ه ن ی ب گین کمتر موج د؛ “گلوله‌های” سریع و سن اه‌تری دارن تر  طول موج کوت یش ه ب ا تکان راتی ب ان ساده: ذ ب ه ز ر ب سی ف ت
د. ک و کن ا سب د ت می‌رسن

ی د. ماده موج اهده کردن مانی که دیویسون و گرمر پراش الکترون را از یک کریستال مش د، ز یید ش أ این ایده در سال 1927 ت
. ت رو ریخ رات ف ین امواج و ذ ود. دیوار ب ب

رگ ب ن ریسی هایز یک مات مکان

ابل دت‌های ق رکانس‌ها و ش اهده - ف ل مش اب ه موارد ق ود که ب م ب سج وبی من ارچ ال چ ب ه دن رگ در سال 1925 ب ب ن ر هایز ورن
یک ه مکان یج ت اهده کرد. ن دون تصور مدارهای الکترونی که نمی‌توان مش د، ب اش د ب ن ب ای ده - پ رش تش ابش من ه‌گیری ت داز ان

.) رب مهم است ) یب ض رت دید که در آن ت ر ج ب ود: یک ج ریسی ب مات

ی کرد. ن ی ‌ب ز پیش گی ت‌ان گف ا دقتی ش ‌ها را ب ت کرد و طیف ب ه الکترون‌ها را ث یوست اپ ‌های ن هش ات رادیکال ج ی این ریاض
ده. ن ی‌کن ن ی ‌ب اً پیش ق ین عمی ن له. اما همچ ده؟ ب ن ‌کن گیج

گر رودین ی ش یک موج مکان

مان را توصیف گی تکامل امواج ماده در ز گون ی را توسعه داد که چ گر معادله موج رودین ، اروین ش مان ه‌طور همز اً ب ب ری ق ت
د: می‌کن

مالات ان می‌دهد که این احت ش لتونی  ن د، و هامی اری می‌کن مالات یک سیستم را کدگذ ع موج  احت اب ان ساده: ت ب ه ز ر ب سی ف ت
د. ن یر می‌کن ی غ مان ت ا ز ه ب گون چ

د. در دیل ش ب تومی ت یک کوان دارد مکان ان ان است ب ه ز ه سرعت ب ود و ب ر ب هودی‌ت رگ ش ب ن گر از ماتریس‌های هایز رودین رویکرد ش

ان ش ز دیگری ن ی ‌ها چ مایش د، اما آز ن ده هست ای واقعی کلمه امواج پراکن ه معن کر می‌کرد که الکترون‌ها ب گر ف رودین تدا، ش اب
. دیدی از واقعیت ود - نوع ج ه احتمال ب لکه یک دامن ود، ب ب ا ن ض یکی در ف ز ی ع موج یک موج ف اب د. ت دادن



رگ ب ن اصل عدم قطعیت هایز

ا دقت ره را ب ه یک ذ مان مکان و تکان ه‌طور همز ده را رسمی کرد: نمی‌توان ب ه‌ای تکان‌دهن یج ت رگ ن ب ن در سال 1927، هایز
ود: یعت ب ادی از طب ی ن تی ب اصی لکه خ ه‌گیری، ب داز گاه‌های ان ه محدودیت دست طعیت ن . این اصل عدم ق واه دانست دلخ

یعت ود طب رعکس؛ خ د، و ب ل می‌کن ه را ش ر تکان گ ب ن یر چ ذ اپ ‌ن اب ن ت ه‌طور اج ، ب ر مکان گ ب ن ان ساده: محکم کردن چ ب ه ز ر ب سی ف ت
د. این مرز را می‌کش

مالات داد. ه احت ود را ب ای خ ی، ج ن وت ی یک ن ز ی ایه ف ن‌گرایی، پ ی تعی

هاگ ن ر کپ سی ف ت

ایج ت مالات ن لکه احت د، ب تومی واقعیت‌های قطعی را توصیف نمی‌کن یک کوان د: مکان ه دادن سیری ارائ ف رگ ت ب ن ور و هایز ب
ود. ع موج می‌ش اب ی ت روپاش اعث ف ه‌گیری ب داز د. عمل ان ان می‌کن ی ه‌گیری را ب داز ان

ه‌طور معروف اعتراض کرد - ن ب ی ت ش ود. این ده ب ن گران‌کن ی ن لسف ر ف ظ ه از ن ود، اگرچ ق ب ه و موف هاگ عمل‌گرایان ن ر کپ سی ف این ت
د. یید کردن أ تومی را ت یک کوان ه‌طور مداوم ماهیت احتمالی مکان ‌ها ب مایش د” - اما آز ی نمی‌کن از اس ب ا ت دا ب “خ

تی ی تومی نسب ریه کوان دیراک و نظ

ام کرد و معادله دیراک را تولید کرد. این معادله الکترون اص ادغ یت خ ا نسب تومی را ب یک کوان در سال 1928، پل دیراک مکان
ان آرام ن د. اطمی ف ش ، که در سال 1932 کش یترون ی کرد: پوز ن ی ‌ب دید را پیش ره ج ه توصیف کرد و یک ذ ق ا دقتی بی‌ساب را ب

ده‌اند” - ته ش اخ ن یمی کاملاً ش یک و کل ش ز ی رگی از ف ز ش ب ی بخ ریه ریاض رای نظ م ب ایی لاز ن یرب یکی ز ز ی ن ف ی وان دیراک - “ق
ید. ه تصویر کش ی آن دوره را ب اه‌طلب ج

د کرد. تومی رش ریه میدان کوان ظ ه ن ود - وعده‌ای که ب یت متحد ش ا نسب د ب تومی می‌توان ریه کوان ظ ود که ن اره ب این اولین اش

دید هانی ج دیدگاه ج

ود: ده ب تومی کامل ش لاب کوان ق ا دهه 1930، ان ت

ود. ده ب ه ش ز ی ت ی کوان رژ ان
د. ودن ره ب ور و ماده هر دو موج و ذ ن

د. ال می‌کردن غ تومی گسسته را اش یرا الکترون‌ها حالات کوان ود ز ایدار ب اتم پ
ود. ادی حاکم ب ی ن یاس‌های ب ، در مق ن ی ه یق احتمال، ن

د. این اولین درس ت ش یاف از رگ ب ز یاس‌های ب تومی در مق یک کوان وان حدی از مکان ه‌عن د؛ ب ش ه ن ت اش ار گذ یک کلاسیک کن ز ی ف
د. اقص‌ان قط ن د، ف ن یست لط” ن ریه‌های قدیمی هرگز “غ ظ ود: ن یک مدرن ب ز ی ف



د، ن ه تعامل می‌کن گون رات چ د. ذ رو ش دیدی روب ‌های ج الش ا چ ، ب دگی‌اش ن ش ا تمام درخ تومی، ب یک کوان ا این حال، حتی مکان ب
د و اش ب ت ن اب رات در آن ث یم که تعداد ذ ساز ی ب وب ارچ ه چ گون د؟ چ اره پدید می‌آین د و دوب ون ود می‌ش اب د، ن ون ده می‌ش پراکن

ود؟ رآورده ش یت ب امات نسب الز

عدی در صل ب د، آمد - ف گام ش یش من و دیگران پ این تومی، که توسط ف ریه میدان کوان ا نظ یستم ب پاسخ در اواسط قرن ب
ان ما. داست

تومی ریه میدان کوان ان نظ ب من و ز این ارد ف ریچ

کار ‌ها، محدودیت‌های آن آش مایش دن آز ‌تر ش ا عمیق ود، اما ب ده ب یروز ش یح اتم‌ها و مولکول‌ها پ تومی در توض یک کوان مکان
ود اب د، ن ورد می‌کردن رخ د، ب ها تعامل می‌کردن د - آن ودن ب د ن ی قط در حالت‌های مق رات ف وتون‌ها و سایر ذ د. الکترون‌ها، ف ش
اص یت خ ا نسب ه اتحاد ب از ب ی تومی ن یک کوان دها، مکان رآین رای توصیف این ف د. ب لق می‌کردن دیدی خ رات ج د و ذ دن می‌ش

. ر آن استوار است رات مدرن ب یک ذ ز ی وبی که تمام ف ارچ ود، چ تومی )QFT( ب ریه میدان کوان ه نظ یج ت . ن ت ین داش ت ش این

ود ب ی ن تومی کاف یک کوان را مکان چ

د، اما رض می‌کرد. یک الکترون می‌توانست در یک اتم حرکت کن ابت ف رات را ث تومی معمولی تعداد ذ یک کوان مکان
د: ان دادن ش اً این را ن ق ی رات دق ده‌های ذ ‌دهن تاب ‌ها در ش مایش ا این حال، آز کل دهد. ب یر ش ی غ د یا ت ن ز ش ب ب ی اگهان غ نمی‌توانست ن
ی رژ د ان ن وان ت ی ب ی کاف رژ ا ان وردها ب رخ اب می‌کرد که ب یت ایج د. و  نسب ون ود می‌ش اب لق و ن ه‌طور مداوم خ رات ب ذ

د. ن دیل کن ب دید ت رم ج ه ج را ب

تومی ه یک میدان کوان ره ب ه ذ د. هر گون ن حریکاتی هست رات ت د؛ ذ ادی‌ان ی ن اسی پاسخ داد: میدان‌ها ب ن یر هستی‌ش ی غ ا ت QFT ب
ود. ر می‌گیرد، مربوط می‌ش ا را در ب ض که تمام ف

. ی در میدان الکترون است الکترون موج
. اطیسی است ن ی در میدان الکترومغ وتون موج ف

د. ن ود هست گز - هر کدام تحریکی از میدان خ ون‌های W و Z، و هی وز ون‌ها، کوارک‌ها، ب گلوئ

د. ی ارج کن د: میدان را تحریک یا از تحریک خ یعی ش ودی طب اب لق و ن خ

)QED( تومی امیک کوان الکترودین

ا د الکترون‌ها( ب ن اردار )مان ود که تعاملات ماده ب تومی )QED( ب امیک کوان ق الکترودین تی کاملاً موف ی اولین QFT نسب
گا - که یرو تومون -ایت گر و سین وین ان ش ولی ، ج من این ارد ف ریه در دهه 1940 توسط ریچ ظ د. این ن وتون‌ها را توصیف می‌کن ف

ات اولیه را حل کرد. هایت‌های محاسب ی‌ن کل ب ت و مش د - توسعه یاف ن ت اش تراک گذ ه اش وبل 1965 را ب ه ن ایز ج

رم(، که ار، ج ه‌گیری )ب داز ل ان اب ر ق ارامت د پ ن هایت‌ها در چ ی‌ن ی ب رخ ب ب ذ رای ج ر اصول ب ی ب ن ت ی مب ود، روش ی ب رمال‌ساز د ن کلی
‌العاده وق ا دقتی ف اطیسی الکترون را ب ن ه مغ ود: QED لحظ ی ب اریخ ه ت یج ت . ن ت اش ا گذ ه ج یق و محدود را ب ی‌های دق ن ی ‌ب پیش

ده در کل علم. یید ش أ ی‌های ت ن ی ‌ب ‌ترین پیش یق د - یکی از دق ی می‌کن ن ی ‌ب پیش

یک ز ی دید ف ان ج ب : دستور ز من این دیاگرام‌های ف



هم گرال‌های مب ت من - که ان این تراع کرد - دیاگرام‌های ف ود. او یک حساب تصویری اخ هومی ب من مف این ارکت ف ارترین مش رگذ ی ث أ ت
دیل کرد. ب مارش ت ل ش اب دهای بصری و ق رآین ه ف را ب

د. ن رمیون‌ها )الکترون‌ها، کوارک‌ها( هست ده ف ان‌دهن ش یم ن ق طوط مست خ
د. ن ون‌ها( هست وتون‌ها، گلوئ ون‌های گیج )ف وز ده ب ان‌دهن ش طوط مواج ن خ

د. ن اط تعامل هست ق رئوس ن

من این ر ف گرال مسی ت تاب دیدگاه ان از د، که ب ن هرست می‌کن د، ف ن د کمک می‌کن رآین ه یک ف ی را که ب ه‌های” ممکن چ اریخ دیاگرام‌ها “ت
ه یج ت ها ن ه‌های آن داز ع ان مالات از مرب د؛ احت ون مع می‌ش ه‌ها ج د؛ دامن تومی همه مسیرها را کاوش می‌کن د کوان رآین : یک ف است

د. ه ش ابل محاسب ود، ملموس و ق اک ب ه ترسن چ د. آن ون می‌ش

عیف وی و ض یروهای ق ر از QED: به سوی ن رات ف

ی - ی، دیاگرام‌ساز رمال‌ساز ، ن ارن گیج ق ار - میدان‌ها، ت ز ه اب عب وبی مدیریت کرد. اما همان ج ه خ اطیس را ب ن QED الکترومغ
راتر رود. می‌توانست ف

ارن ق قض ت ( و ن  ، ن ) گی ی‌های سن انج د می من از ی یدی، ن ورش ی خ وش ا و همج ت ی ب ول واپاش : مسئ عیف یروی ض ن
د. ودن ه ب ارچ یحی یکپ د توض من از ی ی که ن ایب ود - عج ب

یم در ت - قدرت عظ اوتی داش ف گی کاملاً مت ، ویژ ت گه می‌داش وترون‌ها ن وی: که کوارک‌ها را در پروتون‌ها و ن یروی ق ن
د. لن رد ب امرئی در ب اً ن ب ری ق اه، اما ت رد کوت ب

د، و میدان‌های ن ظ کن دیل‌های محلی حف ب ود را تحت ت کل خ واهید که معادلات ش خ ود: ب ج ب ارن گی ق ده ت ن ه‌کن ارچ یف یکپ موت
د. ون ی پدیدار می‌ش ز گی ت‌ان گف یری ش ذ اپ ‌ن اب ن ت ا اج ارهای تعاملی ب ت ون‌ها، W/Z( و ساخ وتون‌ها، گلوئ از )ف ی گیج مورد ن

ی و محدودیت‌ها پیروز

ات مان‌دهی کرد و محاسب یراتمی را ساز ای ز ی ود. دن ده ب دیل ش ب رات ت یک ذ ز ی ترک ف ان مش ب ه ز ، QFT ب ایان اواسط قرن ا پ ت
د - و یک وردن کست خ ی ش رمال‌ساز دهای ن ن اومت کرد - همان ترف دن مق ه ش ز ی ت ر کوان راب . اما گرانش در ب ت یق را ممکن ساخ دق

ود. ود ب ه خ ه حوز کوه و محدود ب اش ی ب یروز ود. QFT یک پ ی ب ن ت اف ی ان دست‌ن ن مان همچ ای-ز ض تومی کامل از ف ریه کوان ظ ن

یروی قوی تومی و ن امیک کوان کرومودین

.” رات اغ‌وحش ذ د: “ب ن له کن اب اک دهه‌های 1950 و 60 مق ن وب ا مرز آش ا ب یب کرد ت ان را ترغ یکدان ز ی یت QED ف ق موف
د. آیا دن ده‌ای سرریز ش ن ‌کن راوانی گیج ده‌ها در ف ‌دهن تاب انس‌ها - از ش ون رون‌ها، رز پ ون‌ها، هی ایون‌ها، کائ دید - پ هادرون‌های ج

ود؟ مان‌دهی ش اوبی ساز ن دول ت د ج ن ود، یا می‌توانست مان ادی ب ی ن ‌ومرج ب این هرج

یروی قوی معمای ن

ان داد: ش ی ن ب ی گی‌های عج د هسته‌ای ویژ ون ی پ

د. ر از آن محو می‌ش رات ه سرعت ف متومتری، که ب یاس‌های ف یم در مق قدرت عظ



ایش نمی‌داد. ز طی اف ه‌صورت خ ره را ب ای هر ذ ه از د ب ون ی ون‌ها پ وکلئ ودن ن ز اع: اف ب اش
اه‌عمر. انس‌های هادرونی کوت ون راوانی رز ف

ود. از ب ی دیدی ن ه تصویر کاملاً ج د. ب وردن کست خ یه‌های کلاسیک ش ب تش

مدل کوارک

ته ادی‌تر ساخ ی ن ر و ب ای کمت ز د که هادرون‌ها از اج هاد کردن ن یش ویگ پ ورج ز قل ج ه‌طور مست در سال 1964، موری گل-من و ب
د: کوارک‌ها. ده‌ان ش

د. یمی مرتب می‌کردن اوبی ش ن د الگوهای ت ن ه‌های هادرونی را مان دگان ن یب - که چ ، عج ایین الا، پ تدا: سه طعم - ب در اب
. ایین الا/پ ‌هایی از ب وترون‌ها: ترکیب پروتون‌ها و ن

. یب امل عج رون‌ها: ش پ ون‌ها و هی کائ

ود. آیا کوارک‌ها “واقعی” کرده ب دا ن رد را ج ف ی هرگز یک کوارک من مایش مان‌دهی کرد. اما هیچ آز اغ‌وحش را ساز این مدل ب
ید؟ داری مف قط حساب د، یا ف ودن ب

دن راز محصور ش

ه اد. ب ه کوارک‌های آز د، ن ارانی از هادرون‌ها را می‌دیدن ها ب کارساز د، آش دن رد می‌ش الا خ ی‌های ب رژ ا ان حتی وقتی پروتون‌ها ب
د ن ود - مان د، قوی‌تر می‌ش ی دا کن ها را ج د آن ی تر سعی کن یش ه ب د، هرچ ه هم متصل می‌کن یرویی که کوارک‌ها را ب د ن ر می‌رسی ظ ن

اطیس ن اوت از الکترومغ ف یرو می‌توانست این‌قدر مت ه یک ن گون ود. چ ت‌تر می‌ش ید، سف کش ر ب ت یش ه ب یکی که هرچ وار لاست یک ن
د؟ ار کن ت رف

)QCD( تومی امیک کوان کرومودین

.)QCD( تومی امیک کوان ود: کرومودین دید ب لی ج رآب ی ریه گیج غ ظ ت یک ن رف یش پ

، آبی(. ز ، سب ا سه نوع - قرمز اعی ب ز ت تی ان اصی د )خ ن گی حمل می‌کن ار رن کوارک‌ها ب
.)RGB ید” از ور سف د “ن ن د )مان ن گ هست ‌های بی‌رن هادرون‌ها ترکیب

د. ن ا یکدیگر تعامل می‌کن راین ب اب ن د - ب گی دارن ار رن ان ب ودش ود، که خ ون‌ها واسطه می‌ش یرو توسط گلوئ ن

ه‌ترین آن را ست رج گی‌های ب اوت کرد و ویژ ف ی از QED مت ف ر کی ظ ودتعاملی - QCD را از ن ون‌های گیج خ وز ر - ب گی آخ این ویژ
انی کرد. ب ی ت پش

دن ی و محصور ش ب ان ادی مج آز

د: ف کردن بی را کش ان ادی مج ر آز ز ت ک و دیوید پولی رانک ویلچ در سال 1973، دیوید گراس، ف

د. ن ار می‌کن ت ه رف ادان اً آز ب ری ق وی کاهش می‌یابد؛ کوارک‌ها ت دگی ق ت‌ش ف الا(، ج ی‌های ب رژ اه )ان ار کوت سی واصل ب در ف
. دن د - محصور ش ن ید هست دت مق ه ش ایش می‌یابد؛ کوارک‌ها ب ز دگی اف ت‌ش ف (، ج ایین ی‌های پ رژ ‌تر )ان رگ ز واصل ب در ف



د. د محکم می‌کش ن وید، و ب د؛ دور ش ون د رها می‌ش ن ید، و کوارک‌ها از ب وم کن ر ز ت یش ی ب رژ ا ان ان ساده: ب ب ه ز ر ب سی ف ت

یح داد. اد را توض ود کوارک‌های آز ب د درون پروتون‌ها( و ن ن قطه‌مان ای ن ز یک عمیق SLAC )اج رالاست ی دگی غ ایج پراکن ت این ن
د. ت کردن وبل 2004 را دریاف ه ن ایز ر ج ف این سه ن

QCD رای واهد ب ش

د: الغ ش ی ب رب ایه تج ه یک پ ا ب ب ی QCD از یک ایده ز

ت‌های متمرکز ه ج د و ب ون وردها پدیدار می‌ش رخ ی از ب رژ ر ان ون‌های پ ده‌ها: کوارک‌ها و گلوئ ورددهن رخ ت‌ها در ب ج
قت دارد. ی‌های QCD مطاب ن ی ‌ب ا پیش ان ب د - که الگوهایش ون ه” می‌ش ز ی “هادرون

ا دقتی رم‌ها و تعاملات هادرون‌ها را ب د، ج ن مان را گسسته می‌کن ا-ز ض یوتر ف ی‌های سوپرکامپ یه‌ساز ب که‌ای: ش ب QCD ش
د. ن تولید می‌کن از ر ب مگی ش چ

یرمحصور کوارک‌ها و ه حالت غ دید )RHIC، LHC(، ماده ب گالی‌های ش : در دماها و چ ون پلاسمای کوارک-گلوئ
ه. هان اولی واک‌هایی از کی ژ ود - پ دیل می‌ش ب ون‌ها ت گلوئ

د. ام دادن ج دگی را ان ن سب ون‌ها چ ادی؛ گلوئ ی ن ه ب د، ن دن دیل ش ب ات ت ب ه ترکی هادرون‌ها ب

ه ی دو لب یک پیروز

ود، اما یم ب یت عظ ق دارد )SM( را تکمیل کرد. این یک موف ان ، مدل است عیف ریه الکتروض ظ ا QED و ن QCD، در ترکیب ب
سته کرد: رج دیدی را ب معماهای ج

ود(. انی می‌ش ب ی ت ه‌طور قاطع پش ه ب ده است )اگرچ ات نش ب لی اث ه‌صورت تحلی ه ب وز از اصول اولی دن هن محصور ش
ه می‌دهد. از د، اج ن ن ی می‌ب ‌ها ن مایش قض CP را که آز ر می‌رسد ن ظ ه ن وی: QCD ب کل CP ق مش

اریک. ه ماده ت یح می‌دهد، ن هانی: QCD ماده معمولی را توض ‌های کی کاف ش

. ز ی ه همه چ یح داد - اما ن یادی را توض های ز ز ی ریه چ ظ این ن

ز گ یسم هی عیف و مکان گی الکتروض ارچ یکپ

ی ول واپاش عیف - مسئ یروی هسته‌ای ض د. اما ن ودن اده ب مین محکمی ایست ا اوایل دهه QED ،1970 و QCD روی ز ت
. ن گی ون‌های سن وز ده توسط ب ، واسطه‌ش ارن ق ده ت ن ‌کن قض اه، ن رد کوت ود: ب یب ب ان عج ن اره‌ای - همچ ی ست وش یو و همج رادیواکت

د. یک، وارد ش ز ی اوردهای ف ‌ترین دست رگ ز ، یکی از ب عیف ریه الکتروض وان نظ ه‌عن ود. این ب ق ب ‌تر در اف یک وحدت عمیق
ود. یید ش أ ا ت د ت ی یم قرن طول کش ه ن دیک ب ز ز - ن گ ون هی وز ی آن - ب ی مرکز ن ی ‌ب پیش

یب عامل عج : یک ت عیف یروی ض ن

ود: اهر می‌ش یر ظ عیف در موارد ز یروی ض ن

د. ر می‌کن تش و من رین وت تی‌ن ود و یک الکترون و یک آن دیل می‌ش ب ه یک پروتون ت وترون ب ا: یک ن ت ی ب واپاش



د. ن ساز ر ب ن‌ت گی ا هسته‌های سن د ت ون دیل می‌ش ب وترون‌ها ت ه ن اره‌ای: پروتون‌ها ب ی ست وش همج

: مایز گی‌های مت ویژ

د. متومتر( عمل می‌کن ک )~ ف ار کوچ سی واصل ب در ف
د. قض می‌کن ارن CP را ن ق ه‌ای( و حتی ت ارن )آین ق ت

.  ،  ، ود:  گین واسطه می‌ش ره سن توسط سه ذ

ود. ی ب د؟ این یک معمای مرکز اقی می‌مان رم ب دون ج وتون ب د، در حالی که ف رن ا می‌گی ود را از کج رم خ ون‌ها ج وز این ب

رگ ب و، سلام، واین : گلاش عیف گی الکتروض ارچ یکپ

عیف یروی ض اطیس و ن ن د: الکترومغ هاد کردن ن یش گی را پ ارچ رگ یکپ ب یون واین دالسلام و است و، عب لدون گلاش در دهه 1960، ش
د. ن عیف واحد هست دو روی یک تعامل الکتروض

ایده‌های کلیدی:

د. ر می‌رسن ظ ه ن مایز ب ، مت ن ایی ی‌های پ رژ د؛ در ان ون ام می‌ش الا، این دو ادغ ی‌های ب رژ در ان
رم می‌دهد در حالی که ه  و  ج د، ب کن ارن را می‌ش ق ز - ت گ د - میدان هی ا را پر می‌کن ض دید که ف یک میدان ج

گه می‌دارد. رم ن دون ج وتون را ب ف
. ارن  ق ا گروه ت ریه گیج ب ظ اتی: یک ن ی ریاض

ز گ یسم هی مکان

ه دست رسی ب رم این د ج ن ا آن تعامل می‌کن راتی که ب د. ذ ا را پر می‌کن ض هانی است که تمام ف د یک محیط کی ن گز مان میدان هی
د. ن اقی می‌مان رم ب دون ج ( ب وتون د ف ن د )مان ن هایی که تعامل نمی‌کن د؛ آن می‌آورن

ه دست گاالکترون‌ولت ب رم‌هایی در حدود 80–90 گی د و ج ون ت می‌ش ف گز ج ه میدان هی دت ب ه ش ون‌های  و  ب وز ب
د. می‌آورن

اوت ف رمیون مت ه ف رای هر گون دت‌هایی که ب د - ش ه دست می‌آورن رم ب دگی‌های یوکاوا ج ت‌ش ف رمیون‌ها از طریق ج ف
. است

. گز است تومی( از میدان هی ی )تحریک کوان گز موج ون هی وز ود ب خ

ر ه حاض ا یک میدان همیش لکه یک تعامل مداوم ب ده، ب ه اعطا ش رای همیش ار ب ه یک “ماده” یک‌ب رم ن ان ساده: ج ب ه ز ر ب سی ف ت
. است

ز گ ربی: W، Z و هی ج ی ت پیروز

د: مودن ریه را آز ظ ه این ن ان ‌های قهرمان مایش آز

. ت قت داش ی‌ها مطاب ن ی ‌ب ا پیش گی‌هایی که ب رم‌ها و ویژ ا ج ، ب ون‌های  و  وز ف ب CERN، SPS( 1983(: کش
د. ت کردن وبل 1984 را دریاف ه ن ایز ر ج ا و سایمون ون در می ی کارلو روب



ز گ ون هی وز د - ب گاالکترون‌ولت اعلام کردن دید را در ~125 گی ره ج ATLAS :)CERN، LHC( 2012 و CMS یک ذ
دارد. ان ارات مدل است تظ ا ان گار ب ی ساز ال‌های تولید و واپاش ا کان - ب

. ت قت داش مین مطاب ا ز ه ب قش ود؛ ن ه ب ت ش ان گذ دارد را تکمیل کرد. طوف ان رات مدل است هرست ذ ف ف این کش

ه‌طور کامل دارد ب ان مدل است

ود: اده ب ریه‌های علمی ایست ظ ‌ترین ن ق وان یکی از موف ه‌عن دارد ب ان ا دهه 2010، مدل است ت

یروها )میدان‌ها(: ن

)QED( اطیس ن الکترومغ
)QCD( یروی قوی ن

) عیف ی از الکتروض ش خ وان ب ه‌عن عیف )ب یروی ض ن

: رات ذ

الا(. ، ته، ب سون ، اف یب ، عج ایین الا، پ ش کوارک )ب ش
ها(. وهای آن رین وت و و ن ائ ، ت ، میون تون )الکترون ش لپ ش

.)  ،  ، ون ت گلوئ ، هش وتون ون‌های گیج )ف وز ب
. گز ون هی وز ب

د. یید ش أ ها ت کارساز ده‌ها و آش ورددهن رخ تلف ب ود، که در نسل‌های مخ ز ب گی ت‌ان گف ی آن ش ن ی ‌ب قدرت پیش

‌ها کاف هور ش ظ

. اقص است دارد ن ان د که مدل است ن ان می‌دانست یکدان ز ی د، ف از می‌ش این در سال 2012 ب امپ مانی که بطری‌های ش حتی ز

ود. امل گرانش نمی‌ش ش
د. رم می‌ساز دون ج ها را ب دارد حداقلي آن ان رم دارند، اما مدل است وها ج رين وت ن

د. ‌ان ایب اریک غ ی ت رژ اریک و ان ماده ت
لانک؟ یاس پ تومی در مق ا تصحیحات کوان ایسه ب ک است در مق گز این‌قدر سب رم هی را ج : چ ب کل سلسله‌مرات مش

را سه نسل؟ تلاط‌ها؟ چ رم‌ها و اخ را این ج معماهای طعم: چ

. ایی که می‌رسد درست است ا ج دارد ت ان ه‌ای که مدل است ان ش ود - ن ی ب از لکه آغ ود، ب ب ایان ن گز پ ف هی کش

درسی در روش علمی

ت کرد: رف یش اری‌ها پ ج اهن ن ن ت دی گرف ا ج یک ب ز ی ‌های کامل، ف لاب ق ا ان روتن کلوین ت رهای” ف از “اب

ایداری اتم(.1.  ریک، پ وتوالکت ه‌های ف ان اه، آست سم سی ‌های ج ‌روی عطارد، طیف ده )پیش ن ‌کن داده‌های گیج
تومی(.2.  یک کوان یت عام؛ مکان سورانه )نسب ری ج ‌های نظ وب ارچ چ



 .3.) ارن گیج ق تومی؛ ت ریه میدان کوان ظ ه )ن ارچ دی‌های یکپ ن صورت‌ب
 .4.) گز ، هی ون‌ها،  ده )کوارک‌ها، گلوئ نی‌ش ی ‌ب ودیت‌های پیش موج
 .5.) ده‌های ترا-الکترون‌ولت ورددهن رخ ا ب ز ت ربی )از روی می ج لاش ت دهه‌ها ت
دید.6.  الات ج ی - و سؤ پیروز

ایین و ین در سرعت‌های پ ت ش یوتن در این د: ن دن و ش ودرت وان موارد حدی ت ه‌عن لکه ب د، ب دن ش ه ن ت اش ار گذ ریه‌های قدیمی کن ظ ن
. ت اب رات ث ا تعداد ذ تي در QFT ب ی رنسب ی تومی غ ، کوان رگ ز یاس‌های ب تومی در مق ، کلاسیک در کوان عیف گرانش ض

مل پایانی أ ت

ور؛ از دیاگرام‌های تومی ب ‌های کوان هش ا ج ن ت ی ت ش وتون‌های این لانک؛ از ف د پ اامی اهای ن ت ا کوان یوتن ت ه ن هان ساعت‌گون از ج

ان می‌دهد که از ش ان‌هایی را ن ته طوف ش گز - 150 سال گذ ه میدان هی ب ان اموش همه‌ج ور خ ت‌های QCD و حض ا ج من ت این ف
ود ی ب ده - سرنخ گز گمش ایدار، هی اپ اه، اتم‌های ن سم سی ‌های ج اری - مدار عطارد، طیف ج اهن د. هر ن ده‌ان اده ش ک ز رهای کوچ اب

ود. ف ب ار کش تظ ‌تر در ان ی عمیق ز ی که چ

د ن ا این حال، مان د. ب ده‌ان یید ش أ ر ت ی ظ ی‌ن ا دقتی ب ی‌هایش ب ن ی ‌ب ، پیش اده است ی ایست یروز وان یک پ ه‌عن دارد ب ان ، مدل است امروز

، گرانش اریون ارن ب ق و، عدم ت رین وت رم‌های ن اریک، ج ی ت رژ اریک، ان د: ماده ت ن‌ان دیدی در کمی ، اسرار ج رهای کلوین اب
ه از د که ت این ه این معن ها ب ده است - آن یک تمام ش ز ی د که ف ن یست ا ن ه این معن ‌ها ب کاف د، این ش مایی کن اریخ راهن تومی. اگر ت کوان

. از کرده است لاب دیگری را آغ ق ان

تر یش ع و مطالعه ب اب من
تومی ریه میدان کوان دارد و نظ ان انی مدل است مب
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