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 رود معرفی  ی الکترومغناطیسی به كار میها كه برای توصیف برهمکنشرا تبادلی - ی ذره هرینظسیاه با مرور توضیح پلانک و اینشتین برای تابش جسم : چکیده

در  زماایش كاولن و   از چاه كاه    های بااتتر باا  ن   ها در انرژی دهم كه چرا بایستی انتظار داشته باشیم این برهمکنش نشان میبه طور كیفی  همچنین. نمك می

 .كنم را مرور میی وحدت بزرگ  ای و شواهد وجود نظریه قوی هسته كنش  تعمیم نظریه به برهم. دنباش تفاوتمفیزیک اتمی با  ن  شنا هستیم 

 

به عناوان مااال   . هنگ ساده تقریب زد  شود با یک نوسانگر هم دانیم كه نوسانات هر ذره حول وضعیت تعادلش را می از مکانیک كلاسیک می

گای و باه    هباه سااد  شود  میدار قرار دارد  تعادل پایدر  xV)(ی موضعی پتانسیل  كه در یک كمینهادی ی  ز ای با یک درجه ذرهبرای توصیف نوسانات 

 كمک بسط تیلور دید كه 
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')(گاه  است و  ی تعادل موضعی دست نقطه 0xكه در  ن   0xV 0ی  ق اول پتانسایل مااسابه شاده در نقطاه    مقدار مشتx  و)('' 0xV    مشاتق دو

مناد هساتیم از جمالات بااتتر در      هی تعادل علاقا  چنین چون به نوسانات كوچک حول نقطه هم. را نشان می دهد 0xی  پتانسیل مااسبه شده در نقطه

نسیل بر حسب بسط تیلور پتا 0xx  0چون  .  ایم پوشی كرده چشمx ی موضاعی پتانسایل اسات     گااه یعنای كمیناه    ی تعادل موضاعی دسات   نقطه

0)(' 0 xV  0و)('' 0 xV .ی ثابت  از  ن جا كه جمله)( 0xV شود  ن را كنار گذاشت و به این ترتیب دید كه  ذره ندارد می تأثیری بر حركت 
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'')(كه در  ن  0xVk  گاهی باا درجاات    تعمیم این نتایج به دست. دهد ی تعادلش را به طور مؤثر می های ذره حول نقطه ثابت فنری است كه نوسان

 .  زادی بیشتر كار  سانی است

نوساانگرهای  شود با این فرض به دسات  ورد كاه    را میبه بسامد تابش جسم سیاه  گی  هنگ تابش هبستد كه پلانک نشان دا 0011ال سدر 

nhEهایی به انرژی  انرژی را در بسته ی جسم سیاه در هر بسامد  دیواره  در  ن تابانند كه  میh  ثابت پلانک است و n  عدد طبیعی هم هر

كم نوعی از تابش الکترومغناطیسای   كرد كه دست كسی فرض می ،ای نیوتن برای نور این اولین باری بود كه پس از شکست مدل ذرهشاید . تواند باشد می

بارای  ی تجربی یعنی تابش جسم سیاه بود كه تا زمان پلاناک   ها راه توضیح یک پدیدهتن ،چنین فرضیضمن این كه . شود ای منتشر می ه صورت بستهب

ای ویژه ی تابش جسم سایاه نیسات و    پدیدهالکترومغناطیسی جسورانه ادعا كرد كه كوانتیده بودن تابش اینشتین . پاسخ مانده بود سال بی 01  نزدیک به

به عنوان ماال كوانتیده باودن تاابش   . های بسیاری را توضیح می دهد و نشان داد كه این دیدگاه  زمایشا. واره كوانتیده هستند امواج الکترومغناطیسی هم

نهاد او قاطعانه پذیرفته شد و  ن هم زمانی بود كه كاامتتون پراكنادگی    سال طول كشید تا پیش 01اما . دهد ی فوتوالکتریک را توضیح می به  سانی پدیده

دو  تابش پراكناده شاده در هار زاویاه ی     شود كه  گی كامتتون معروف است دیده می هدر این  زمایش كه به پراكند. عه كردنور از یک الکترون را مطال

 '  ن كاه باا    طول ماوج ی دیگری كه  نشان می دهیم یکی است و مؤلفهیک مؤلفه كه طول موج  ن با طول موج تابش فرودی كه با . مؤلفه دارد

 ، گی دارد هی پراكندگی بست ی زیر به زاویه دهیم طبق رابطهنشان می
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m  در این رابطه جر  الکترون وc ی دو  نداشات اماا    یچ توضیای بارای وجاود مؤلفاه   ی الکترودینامیک كلاسیک ه هر چند نظریه. سرعت نور است

كوانتاای تاابش الکترومغناطیسای كاه فوتاون       ،نسبیت خاصی  نظریهطبق . داد گی توضیح می ه ن را به ساد ،نهاد اینشتین در كنار نسبیت خاص او پیش

pcEی  ی  ن با رابطه جر  است كه انرژی و تکانه ای بی شود ذره نامیده می  ی حات اگر كسی قوانین پایستگی انرژی و تکانه. دیگر مربوطند به یک

hpالکترون بنویسد و نهایتاً فرض كند كه -خطی را برای برخورد فوتون   وhE   كه در  ن و بسامد فوتاون   به ترتیب طول موج و

  .  ید ی پراكندگی كامتتون به سادگی به دست میاند رابطه

ا بتاذیریم باه   ردر مکانیاک كاوانتمی   نهاد اینشتین مبنی بر كوانتیده بودن امواج الکترومغناطیسی، نسبیت خاص و اصل عد  قطعیت  اگر پیش

 . است «تبادلی-ذره»ی  ی نظریه كننده توجیه رسیم كه های الکترومغناطیسی می كنش ی ماهیت برهم نتایج جالبی درباره

دو  ،ی بااردار ی الکترومغناطیس كلاسایک باه هار ذره    كنم كه در نظریه تر بفهمیم یاد وری می تبادلی را به-ی ذره كه ماتوای نظریه برای  ن

ی  ا با معادتت ماكسول بر حسب باار و سارعت ذره  ه شود كه مقدار و جهت  ن های میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی منتسب می میدان برداری به نا 

قدر خوب است یعنای   این نظریه  ن. شود ریه نیروی وارد بر ذرات باردار با قانون نیروی لورنتس مااسبه میظدر این ن. شودباردار و شرایط مرزی داده می

تاا  ی درساتی ایان نظریاه     دامناه طور كه در بات دیدیم  البته همان. ده استی  ن استوار ش خوانی دارد كه علم مخابرات تماماً برپایه چنان با تجربه هم  ن

ی ناو بایساتی در    های نو بنویسیم منتها ایان نظریاه   برای همین است كه باید كل نظریه را از نو و براساس فرض. یابد ادامه نمیرو مکانیک كوانتمی  قلم

 . داشته باشد «نطباقا» ن ی الکترومغناطیس ماكسول با  ی درستی نظریه مادوده

گاذاریم و در عاوض فارض     های بنیاادی كناار مای    های الکتریکی و مغناطیسی را به عنوان كمیت تبادلی فرض وجود میدان-ی ذره در نظریه

اناه و انارژی را باین    كنند این است كه تک تنها كاری كه این فوتون ها می. ها است هایی بین  ن ی تبادل فوتون كنش ذرات باردار نتیجه كنیم كه برهم می

چند فوتاون مبادلاه   ش كن این كه در یک برهم. «كنش برهم»گوییم  كنند كه ما به  ن می كنند و به این ترتیب اثری را ایجاد می ی باردار مبادله می دو ذره

شاود   پس تنها كاری كه مای . ند كوانتمی استداد یک فر ی كند معلو  نیست چرا كه این روی جا می قدر تکانه جابه هقدر انرژی و چ هشود و هر فوتون چ می

در یک مااسبه ستس با . ی احتمال كل به دست بیاوریم ها یک دامنه ی احتمال هر فر یند ممکنی را حساب كنیم و از مجموع  ن كرد این است كه دامنه

 .  ارائه بدهیم یگاه  زمایشدادهای  یروی از مّی احتمال كل، یک توصیف ك به كمک این دامنهبتوانیم باید مکانیک كوانتمی چارچوب 

 این الکتارون مرتاب باا ارساال    . دنیا را از نگاه یک الکترون ببینیمبیایید  ،تر بفهمیم تبادلی را به-ی ذره نظریهدر  «نهفته»كار ه سازوك ن برای 

گوییم این دو با هم بارهمکنش الکترومغناطیسای    ی باردار دیگر برسد می ها به یک ذره اگر دست كم یکی از این فوتون. كند وجود می ظهارهایی ا فوتون

ی باارداری  ن دور و   فرض كنید كه اصلاً هایچ ذره . معلو  نیست كه به مقصدی هم برسندبه علاوه اصلاً است و نامعلو  ها  اما تعداد این فوتون. اند كرده

الکتارون ایان مقادار     .برناد  اند كه هر كدا  مقداری انرژی و تکانه با خود می فوتون از جانب الکترون صادر شده افتد؟ تعداد زیادی چه اتفاقی می. بر نباشد

گاه سکون الکترون باشیم ماادامی كاه الکتارون باا      اگر در دست. ی دیگری مطرح كنیم ها را به گونه  ورد؟ بگذارید این سؤال انرژی و تکانه را از كجا می

پراكنای  -دانیم الکتارون در حاال فوتاون    اما می. ماند ساكن باقی می ،ی قانون بقای انرژی و تکانه كنش نکرده است به واسطه ی باردار دیگری بر هم ذره

الکتارون كاه    ؟یاد هاا از كجاا مای      خورد اما انرژی این فوتونشوند كه الکترون از جایش تکان ن ها طوری منتشر می شود فرض كرد كه فوتون می. است

از ثوابات فیزیاک باه    و یکای  گوییم  به  ن جر  الکترون می ید كه  ما هر وقت جر  الکترونی را اندازه بگیریم مقدار معلومی به دست می !رود تالیل نمی

ی  ذره «بداناد »بگوییم الکتارون تنهاا در صاورتی كاه      ن كه گر م. بود ر كار نمیكنشی د برهم گاه  هیچهم شد  فوتونی منتشر نمیاصلاً اگر .  ید شمار می

 !كند بارداری دور و برش است تنها برای او و نه در هیچ راستای دیگری فوتون گسیل می



این جا است كه اصل عد  قطعیت  tE زماانی  ی را تنها در یک بازه گوید كه درستی قانون بقای انرژیاین اصل می. گشا استراه 

tEی  تواند قانون بقای انرژی را به انادازه  الکترون می tی زمانی مادود  شود تاقیق كرد و در یک بازه می tطوتنی       نقا

شاان را باا  ن ذره مبادلاه     ی بااردار دیگاری برساند انارژی و تکاناه      ها به ذره اگر این فوتون .كند هایی گسیل تواند فوتون ها الکترون می در این بازه. كند

اماا  . كناد  اش به شکلی كه با قوانین بقای تکانه و انرژی سازگار باشد تغییر می كنش كرده و انرژی و تکانه به این ترتیب الکترون با  ن ذره برهم. كنند می

 .توجه كنید زیرمودارهای نبه ! نرسند بایستی پیش از  ن كه وقت بگذرد دوباره به الکترون برگردند اگر این فوتون ها به جایی
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دهاد كاه دو فوتاون گسایل      الکترونی را نشان می( ب.0)نمودار . كند دهد كه فوتونی را گسیل كرده و دوباره جذب می الکترونی را نشان می(  -0)نمودار 

 .  داده شده استكنش یک الکترون با یک پروتون نشان  سه حالت ممکن در بر هم (2)در شکل . كند كرده و دوباره جذب می
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جاا   در ایان . كانش اسات   همان برهم( ب.2)نمودار . دهد ای را نشان می ی یک فوتون مبادله روتون به واسطهكنش یک الکترون و یک پ برهم(  .2)نمودار 

هم اولین گسیل موفق نبوده است اما الکترون این فوتون را پس از  ن كه گسایل  ( ج.2)در نمودار . الکترون پیش از مبادله یک گسیل ناموفق داشته است

  . گیرد س میدومش به پروتون می رسد باز پ
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در . دادهاا مجااز اسات    تمامی این روی. در این نمودار دو گسیل ناموفق هم وجود دارد. دهد ای را نشان می یک بر هم كنش با دو فوتون مبادله (3)شکل 

بر اساس مکانیک كوانتمی ما بایستی تمامی این رویادادها را بارای   . دبیفتاق اتفتواند  ها می به جز ایندادهای زیاد دیگری هم  كنش واقعی روی یک برهم

ی احتماال   ی  ن را حساب كنیم و با هام جماب بازنیم تاا دامناه      همهوقوع ی احتمال  دامنه ،در نظر بگیریمپروتون كنش یک الکترون و  ی برهم مااسبه



باث  فراتر ازگردد كه  ی الکترودینامیک كوانتمی برمی شوند به جزئیات نظریه طوری حساب می هها چ اما این كه این دامنه. كنش را به دست بیاوریم برهم

  . ستاكیفی ما در این مقاله 

شاوند   اند و مالاً باعث مای  های معمولی است كه دور و برمان را پر كرده فوتونها از همان جنس  جنس  ن. ای موجودات عجیبی هستند های مبادله فوتون

اما به لااظ ملاحظات دینامیکی یک فرق اساسی بین این دو دسته . شوند ها ارسال و دریافت می های رادیویی توسط  نتن ی پیا  و یا در مخابره كه ببینیم

ی شاان باا رابطاه    شاوند كاه تکاناه و انارژی     جرمای ماساوب مای    ی نسبیت خاص ذرات بای  های نور یک چراغ در نظریه فوتون. ها وجود دارد از فوتون

cpE  هساتند و  ها به اصاطلاح حقیقای    این فوتون. شود به دست  ورد ی الکترومغناطیس ماكسول هم می این تساوی را از نظریه. ندا به هم مربوط

42222ی كلی  قرار دارند یعنی از رابطه شان «تک حركت»روی  cmcpE  هایی كاه نیارو را مبادلاه     نشود دید كه فوتو اما می. كنند پیروی می

0222ها  كنند روی تک حركت نیستند و برای این فوتون می  cpE  .فرض كنید كاه  . توجه كنید(  .2)داد شکل  برای تاقیق این مطلب به روی

ی  هرچناد تکاناه   ،در ایان صاورت   0.اندازه بازرگ باشاد   كه جر  پروتون بی چنین فرض كنید هم. تغییر كند qی  ی الکترون به اندازه در این فر یند تکانه

qpای ی فوتاون مبادلاه   ی این حرف این است كاه تکاناه   نتیجه. كند پروتون تغییری نمی تغییر كرده است اما انرژی qی  هپروتون هم به انداز 


و  

 رو  از این. بوده است 0Eانرژی  ن 

.022222  cqcpE 

كنناد   كانش را حمال مای    های مجازی كه بارهم  كنش به جز فوتون البته در یک برهم. گویند می «فوتون مجازی»، ای های مبادله به فوتون ،به این دلیل

گیرند و در  كنند شتاب می كنش می در  ن جا ذراتی كه برهم. ول  شنا هستیمبا این پدیده از الکترومغناطیس ماكس. شوند های حقیقی هم منتشر می فوتون

 . ی كوانتمی هستند های حقیقی در نظریه ارز انتشار فوتون كنند كه هم اثر این شتاب امواج الکترومغناطیسی ساطب می

، یعنی نمودارهایی كاه از  (3)و  (2)، (0)های  ودارهای شکلنم عكنش ها به نمودارهایی از نو شود این است كه  یا تما  داستان برهم سؤالی كه مطرح می 

ی  باه واساطه  فوتون یک .  جستجو كرد نظریهكوانتمی بودن مادود می شود؟ پاسخ این پرسش را باید در   ید تركیب نمودارهای گسیل و جذب فوتون به دست می

2cmEی  رابطه  ی دیگاری   كنشای باا ذره   بارهم  پادذره اصوتً مجازی هستند و اگار -این زوج ذره. پادذره تبدیل شود-زوج ذره به یک هی را تواند در میانه می

. باشاد برقارار   tو فوتون حاصل از این نابودی جذب الکترون اولی شود تا قانون بقای انرژی در دیگر را نابود كنند  این زوج باید دوباره یکنهایتاً رخ ندهد 

 ن الکترونی كه با خودش متولاد شاده اسات و یاا  ن      ،كند كدا  الکترون را نابود می ،شود كه پوزیترون های عالم شبیه هم هستند معلو  نمی اما چون تما  الکترون

 . را ببینید( 0)نمودارهای شکل . ی پایسته داریم هاین اتفاقات ما یک الکترون با انرژی و تکانی  همهنتیجه  ن است كه قبل و بعد از حال به هر . الکترون اولیه را
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222 مقادار  با توجه باه ایان كاه   . پروتون انجا  بدهیم-تروناین فرض عملاً به این معنا است كه برای یک پروتون معمولی مااسبه را در دستگاه مركز جر  الک   cpE    نااوردای

 . نیاز است نهایت بودن جر  پروتون بی  ید عمومی خواهد بود و از فرض بی ی نهایی باای كه در پی میلورتس است نتیجه
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e+ e- 
e- e- 

e+ 



( 5)ی  ن در شاکل   ی سااده  یک نموناه . كنند رخ بدهد هایی كه در گسیل های موفق هم شركت می تواند برای فوتون این فر یند تولید و نابودی زوج می

 .   نشان داده شده است

  :5شکل 

 

 

تناوع  . ی راه را هم در نظار بگیاریم   پادذره در میانه-كنش بین یک الکترون و پروتون احتمال تشکیل زوج ذره ی برهم پس ما باید در مااسبه

ین بقای بار الکتریکی و دیگر قوانین بقا از این دست سازگار باشد ممکن است چه كه با قوان هر  ن. شود پاد ذره به الکترون و پوزیترون ختم نمی-زوج ذره

. داد اسات  ی احتماال هار روی   ی احتمال كل به صورت جمب دامنه ی دامنه توانیم انجا  بدهیم مااسبه دوباره تنها كاری كه می. در این میان پدیدار شود

پروتاون در  -كانش الکتارون   شود انتظار داشت كاه بارهم   پس می.  های تبادلی است و انرژی فوتون اتصول تابعی از تکانه ها علی مقدار عددی این دامنه

دادهایی كاه مانناد نماودار     چرا كه مالاً در تما  روی. ایم و در فیزیک اتمی كاربرد دارد متفاوت باشد  موخته نچه كه از  زمایش كول های زیاد با  ن انرژی

ی الکترون تابیاده  ی تکانه هدو برابر انداز، ی فوتون تبادلی تکانهمقدار ممکن برای ترین  بیش هستند،ی یک فوتون  مبادلهمتناظر با ( 5)یا شکل ( 3)شکل 

ی انتقالی به هار حاال نااچیز     تکانه ،افتد اتفاق میها  چه كه در اتم مال  ندهد  رخ میهای كم  هایی كه در انرژی كنش رهمبدر پس . شده به پروتون است

چناین  ی  ی احتمالی كه انادازه  از این رو دامنه. ها نوعاً زیاد است ی این تکانه دهد اندازه ها رخ می دهنده هایی كه در خروجی شتاب گی هاما در پراكند. است

ر الکتریکای الکتارون باه    گی مقدار با هبیشتر در بست ،این تفاوت. باشد متفاوت می ،های اتمی است كنش برهممربوط به چه كه  دهد با  ن را می یكنش برهم

قدر انرژی الکترونی كاه از یاک پروتاون پراكناده      ههرچ. شود شود نمایان می كنش با پروتون سنجیده می ای كه در  ن انرژی، بار الکترون در بر هم انرژی

  :دهد گی را به روشنی نشان می هن بستیی زیر ا رابطه. «د دادننشان خواه»از خود تری  بار الکتریکی بیش، الکترون  و پروتون بیشتر باشدشود  می

   
.

log
3

)(
1

2

22

2
2




















Q
Q 

022در این رابطه   qQ  كه در  نq 2.ی فوتون تبادلی است چاربردار تکانه   ی زیر به بار الکتریکای   ابطهرطبق است كه  ثابت ساختار ریز

 :شود ربوط میالکترون م
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2 2ی مرجب است و اگر فرض كنیم كه  به اصطلاح نقطه گاه  باشد  نكم انرژی های  كنش های تبادلی در برهم ی چار بردار فوتون اندازه 

  .
137

12  

19106.1ر الکتریکی الکترون گذاری مقدار با این عدد با جای e گای   هاز بسات  .كه مالاً در فیزیک اتمی به دست می  ید مااسبه شده استكولن

  2بهQ 2شود كه با افزایش  معلو  میQ یابد اكندگی افزایش میهای پرمقدار بار الکتریکی دیده شده در  زمایش . 

                                                 
ی مجازی است  توجه كنید كه چون فوتون مبادله ای، یک ذره    02
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photon

2
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2  cqEq
. 



ای را در برابر دیدگان نظریاه پاردازان فیزیاک ذرات بنیاادی      انداز تازه گاه با قطعیت تأیید شده است چشم ی نظری كه در  زمایش این مشاهده

بسیار موفق بوده است به شود  می شناخته QEDی الکترودینامیک كوانتمی كه با نا  اختصاری  ی تبادلی در قالب نظریه ی ذره ایدهدر واقب . ه استگشود

تارین   الکتروضاعیف معاروف اسات از باه    ی  كاه باه نظریاه   ای  هساته های ضعیف  كنش ی الکترودینامیک كوانتمی و تعمیم  ن به برهم طوری كه نظریه

دینامیاک رنگای   »ای باه ناا     نظریهای هم  كنش های قوی هسته ی برهمبرای توصیف كمّ. دن ی های فیزیکی از لااظ توافق با تجربه به شمار می نظریه

های رنگ دار هستند و ذرات تبادلی  كوارک  3ها شود كه سنگ بنای باریون در این نظریه فرض می. ساخته شده است  QCDبا نا  اختصاری  «كوانتمی

الکتریکای ذرات جفات مای شاود و ذرات     فوتون به بار  QEDطور كه در  شوند همان ها جفت می شوند به این رنگ وانده میخكه در این نظریه گلوئون 

كنش های الکترومغناطیسی كه  برخلاف برهم. ای هستند ل تبادل نیروی هستهوداریم كه مسؤ گلوئونهشت جور فرض بر این است كه . بیند بار را نمی بی

هاای كام عادد     ای ثابات سااختار ریاز در انارژی     های هسته كنش در برهم( 1371)های پایین كوچک است  در  ن ها ثابت ساختار ریز در انرژی

های تجربای   نظریه را حل كنیم و  ن را با داده ،های كم به این ترتیب ما قادر نیستیم در انرژی. گیرند برابر یک میها  برای باریونكوچکی نیست و  ن را 

گااه   نخور است چرا كه باه كماک  زماایش    به درد ،رسد كه این نظریه ظر میبه این ترتیب به ن.  ید بسنجیم ای به دست می كه از مطالعات فیزیک هسته

كاه باه   نشاان داد  شاود   در واقب مای . درست نیست QCDولی چنین قضاوتی در مورد . گویند ناپذیر می ای ابطال به چنین نظریه. قابل تأیید یا رد نیست

 :ی زیر را ببینید رابطه. یابدها كاهش می گی هبا  افزایش انرژی در پراكند، رنگیهای  كنش رهمبثابت ساختار  s ،ی  ثار كوانتمی واسطه

   
.

log)233(
12

)(
1

2

22

2
2




















Q
n

Q

f
s

s
s 

های معمولی مربوط كرد یعنای فارض كارد كاه      شود  ن را به فیزیک باریون ی مرجب است كه می نقطه 2در این رابطه   12  s .fn  در ایان

. یاباد  ثابت ساختار ریاز كااهش مای    2Qبا افزایش  ،باشد 233fnمادامی كه گوید  این رابطه می .دهد را نشان می 0های كواركی رابطه تعداد طعم

دهاد   هاا رخ مای   دهنده شتابهایی كه در  یگ هاش را در پراكند شود درستی سبه است و میهای بات قابل ماا معنی این حرف این است كه نظریه در انرژی

. هاای پاایین هساتند    ی  ن در انارژی  هایی بارای مااسابه   امروز درستی این نظریه كاملاً پذیرفته شده است و نظریه پردازان در جستجوی روش. سنجید

ای به دنیایی جدیاد   دروازهجا  در اینممکن است  ای بخواند هرچند های فیزیک هسته داریم كه نظریه با دادهكه این امکان به وجود بیاید طبعاً انتظار  چنان

  به رفتار.  نهفته باشد
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. نش باه ارمغاان  ورد  گاا  هبارای یابناد   2110ی نوبل فیزیک را در ساال   گویند كه پس از نزدیک به سی سال از كشف نظری  ن جایزه  زادی مجانبی می

گای الکتریکای و    هشاد  های جفت نشان داد كه در انرژی معلومی مقدار ثابت 2Qهای الکتریکی به  كنش گی ساختار ریز برهم ه زادی مجانبی در كنار بست

هاای الکتریکای و    بارهمکنش  GeV1015باتتر از  های پردازان این مشاهده را جدی گرفتند و ادعا كردند كه در انرژی نظریه. رنگی مساوی خواهد بود

شود به طور نظاری دیاد    در واقب می. ای هم می شود به چنین گمانی وحدت بزرگ می گویند كه البته شامل نیروی ضعیف هسته. رنگی یکی خواهند بود

دت بزرگ با دقت خاوبی مسااوی هساتند و ایان كاه ساه منانای        ای در انرژی وح ای و قوی هسته گی الکتریکی، ضعیف هسته هشد های جفت كه ثابت

                                                 
است، فرض بر این است كه هر هادرون از سه شده ر سوا ن روی ی دینامیک رنگی كوانتمی  در مدل كواركی كه نظریه. شوند تقسیم میها  ها و مزون ی هادرون ها به دو دسته باریون  

اند كه اگر رنگ كوارک  ها از یک كوارک و یک پادكوارک ساخته شده مزون. هستندها  ترین هادرون پروتون و نوترون سبک. شود های سبز، قرمز و  بی ساخته می كوارک رنگی به رنگ
 .  ها هستند ترین مزون سبک ها و ذره ی  پایون. مالاً قرمز باشد رنگ پادكوارک، پادقرمز خواهد بود

، افساون  (strange)، شاگفت  (down)، پاایین  (up)هاای باات    اناد كاه باه ناا      شش طعم كشف شاده  تا امروز. هم دارند( flavor)ها به جز بار الکتریکی و رنگ، طعم  كوارک  
(charm) زیبا ،(beauty ) و سر(top  )تر از این باشد ها بیش انتظار نداریم كه تعداد طعم. شناخته می شوند . 



ی وحدت بزرگ نوشته   شمسی چندین نظریه 01ی  در دهه. وحدت در  ن انرژی استوقوع ی  دهنده دیگر را تقریباً در یک نقطه قطب كنند واقعاً نشان یک

این كاه كادا  نظریاه درسات     . شوند این سه نیرو از هم جدا می GeV1015 تر از انرژی  های كم طوری در انرژی چهدادند  كه به خوبی نشان می ندشد

نیماه عمار   ها این است كاه   این نظریه ی اشکال مشترک همه 5. نخواهیم رسید GeV1015گاه به انرژی  البته ما هیچ. كند گاه تأیید می است را  زمایش

دانیم كه نیمه عمار پروتاون    و با توجه به عمر عالم مینجومی در حالی كه از مشاهدات  ؛دهند به دست میسال  3310حدود ، ترین حالت در بهرا پروتون 

 . تر است بیشمقدار از این 

برخی . اند اربعد نوشته شدهی وحدت ارائه شده است كه مالاً با فرض وجود ابرتقارن یا ابعاد بیشتر از چه های مختلفی از نظریه این روزها تعمیم 

 . ا  مرور كرده «فر یند»ی  مجلهای در  تر در مقاله های ابعاد باتتر را پیش های نظریه از ویژگی

 

                                                 
 . خواهد بود LHCی  دهنده شتابو در  TeV14به نزدیک  2111باتترین انرژی در دسترس ما در   


