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دنیاى شگفت انگیز نجوم فیزیک و صنعت

علم

راکت های یونی به زبان ساده

پیشــرانه های  � از  نوعــی  یونــی  راکت هــای 
الکتریکی اند که در آنها پرتوها از یون و براســاس 
قانون ســوم نیوتــن موســوم به قانــون عمل و 
عکس العمل اســتفاده می شود. یون عبارت است 
از اتــم یا مولکولی که در آن تعــداد الکترون ها و 
پروتون ها با هم برابر نباشد. درواقع یون می تواند 
بار مثبت یا منفی داشــته باشــد. حالت یک یون 
هماننــد حالت بیشــتر گازها بســیار واکنش پذیر 
اســت. در حالت عادی و در طبیعت فرایند منجر 
به ساخته  شــدن یون چندان معمول نیست مگر 
تحت شــرایط خاص فیزیکی همچون شعله های 
آتش، رعدوبــرق، جرقه های الکتریکــی و نیز در 
پلاســماها. ایــن یون های شــبه گازی به ســرعت 
بــا یون های با بــار مخالــف واکنــش داده و به 
مولکول هــای خنثی یــا نمک های یونــی تبدیل 
می شوند. علاوه بر این وقتی نمک ها در یک حلال 
حل می شــوند، یون ها نیز در حالت جامد یا مایع 
تولید می شوند که در این حالت بسیار پایدارند. در 
طبیعت و در دماهای معمولی معمولا این حالت 

تثبیت شده بیشتر یافت می شود.
پیشــرانه های یونی که در عمل نیز به عنوان منبع 
نیروی محرکه لازم در فضاپیماها مورد اســتفاده قرار 
گرفته اند، از اصول ساده فیزیک بهره می جویند. نیروی 
پیشرانه تولیدشده توسط پیشرانه های یونی در مقایسه 
با موتورهای پیشرانه یا راکتی شیمیایی بسیار کم است، 
اما از ضربه ویژه یا به معنایی دیگر راندمان ســوخت 
بسیار بالایی برخوردارند. حاصل نیروی پیشرانه اندک 
شتاب پایین فضاپیما خواهد بود. پیشرانه یونی سبب 
می شود راکت های یونی برای پرتاب فضاپیما به مدار 
زمین گزینه مناســبی نباشــد، اما این نوع موتورهای 
پیشــرانه یونی بــرای کاربردهای خارج از جو بســیار 
ایدئال اســت. با توجه به مــواردی همچون نیازهای 
توان نســبتا بالا، توان ویژه از منابــع نیرومحرکه و نیز 
احتیاج به یک محیط  زیست عاری از سایر ذرات یونیزه 
استفاده از پیشــرانه های یونی در حال حاضر تنها در 

فضا عملی است.
با روش های متفاوت می توان به یون ها شتاب داد، 
اما در تمام روش ها پارامتر نســبت بار به جرم یون ها 
تعیین کننده اســت. این به آن معناست که یک نسبت 
اختلاف پتانسیل بســیار کوچک می تواند باعث تولید 
سرعت بسیار زیاد گازهای خروجی شود. این امر باعث 
کاهش میزان جرم عامل یا خرج یا سوخت مورد نیاز 
می شود. در پیشرانه های یونی به  منظور شتاب دادن به 
یون ها از نیروهای الکتروستاتیک یا الکترومغناطیس 
استفاده می شود. عبارت «پیشرانه یونی» اغلب اوقات 
صرفا برای پیشــرانه های یونی الکتروســتاتیک به کار 

می رود.
در یک مدل از پیشــرانه های یونی از یک پتانسیل 
الکتروســتاتیک به  منظور شــتاب دادن بــه یون ها تا 
ســرعت های بسیار بالا اســتفاده می شود. یک میدان 
مغناطیســی شــعاعی به  اندازه چند ده تســلا برای 
نگه داشتن الکترون ها در جای خود استفاده می شود 
که در آن ترکیبی از میدان مغناطیسی و نیروی ربایشی 
آندی باعث گــردش جریانی از الکترون ها در پیرامون 
محور پیشرانه شده و فقط ســرعت رانشی اندکی در 

جهت محوری به سمت آند ایجاد می شود.
خرج -ماننــد گاز زنون- از طریــق بخش آند که 
دارای ســوراخ های کوچک متعدد تعبیه شده برروی 
آن اســت و به عنوان توزیع کننده گاز عمل می کند، به 
داخل موتور تزریق می شــود. گاز زنون به علت جرم 
مولکولی بالا و پتانســیل مورد نیاز یونیزه شدن پایین، 
در این نوع از موتورها یا پیشــرانه ها به عنوان سوخت 
استفاده می شود. همان گونه که اتم های زنون داخل 
پیشرانه راکتی یونی افشــانده می شود، بر اثر برخورد 
بــا الکترون هــای در حال گردش با انــرژی بالا یعنی 
۱۰ تــا ۲۰ الکترون ولت یا معــادل دمایی آن صد هزار 
تــا ۲۵۰ هزار درجــه کلوین یونیزه می شــوند. پس از 
یونیزه شدن، یون های زنون دارای باری به اندازه مثبت 
یک یا مثبت دو واحد بار هستند. سپس یون های زنون 
توسط میدان الکتریکی بین آند و کاتد شتاب می گیرند. 
سرعت یون ها خیلی زود به ۱۵ هزار متر در ثانیه برای 
یک ضربه ویژه هزارو ۵۰۰ ثانیه ای (برابر ۱۵ کیلونیوتن 
ثانیه بر کیلوگرم) می رسد. با این  حال یون ها به محض 
خروج، تعدادي مســاوی از الکتــرون  را نیز به همراه 
خود کشیده و این امر باعث ایجاد یک مخروط نورانی 
بدون بــار در انتهــای موتور خواهد شــد. این همان 
مخروط نوری اســت که در فیلم های علمی -تخیلی 
که پیشــرانه های یونــی را به تصویر می کشــد، دیده 

می شود.
ده ها سال بود که روس ها (اتحاد جماهیر شوروی 
ســابق) از پیشــرانه های راکتی یونی برای تنظیمات 
مربوط به حفظ وضعیت ماهواره های خود اســتفاده 
می کردند. غربی ها نیز امروزه از این فناوری اســتفاده 
می کنند. در ماهواره اســمارت-۱ آژانس فضایی اروپا 
که در ســال ۲۰۰۳ پرتاب شــد، از موتور یونی سنکما 
پی.پی.اس-۱۳۵۰–جی اســتفاده شد که از نوع یونی 
بود. این ماهواره در تاریخ ســوم ســپتامبر سال ۲۰۰۶ 
مأموریت خود را در یک تصادم کنترل شــده به سطح 
کره ماه به پایان رســاند. هایابوسا، ماهواره متعلق به 
آژانس فضایــی ژاپن هم که در ســال ۲۰۰۳ به فضا 
پرتاب شد و با موفقیت کار خود را شروع کرد، از چهار 

موتور یونی زنون بهره گرفته است.

ماده تاریکِ داغ و سرد

عامل اصلی در شــکل گیری ساختارها در عالم،  �
در مقیــاس بــزرگ افت وخیز چگالی مــاده تاریک 
اســت. ســاختارهایی که در عالم کنونی مشــاهده 
می کنیم آشــکارا به نوع افت وخیزهای ماده تاریک 
ارتباط دارند. حال می خواهیــم نگاهی دقیق تر به 

این افت وخیزها بیندازیم.
با مراحل بسیار اولیه ابعاد عالم یعنی زمانی که 
صد میلیون بار کوچک تر از اندازه فعلی اش اســت، 
شــروع می کنیم. می دانیم که دمای عالم متناسب با 
عکس انبساط تغییر می کند. یعنی می توان با تقریبی 
مناســب این طور فرض کرد که وقتی ابعاد عالم صد 
میلیون مرتبه کوچک تر بود، دمایش هم صد میلیون 
بار بیشتر بود؛ چیزی حدود ۳۰۰ میلیون درجه کلوین. 
در این دما ماده به صورت ســوپی داغ از پلاسما بود. 
این ماده باید با توزیعی نسبتا یکنواخت بوده باشد؛ با 
افت وخیزهای ناچیزی در چگالی. در فیزیک با داشتن 
افت وخیزهــای چگالــی در مقیاس هــای مختلف 
می تــوان میزان ایــن افت وخیزها را مشــخص کرد. 
پرسش اساسی این است که الگوی این افت وخیزها 
چیست؟ فیزیک دانان ماده تاریک را به دو دسته داغ 
و ســرد تقســیم می کنند. این دو نوع ماده تاریک به 
الگوهای مختلف افت وخیــز چگالی در عالم منجر 
می شوند؛ بنابراین برای شکل گیری ساختارها مراحل 

تحولی متفاوتی به دست می آید.
برای شــروع بحث ابتــدا باید دو مفهــوم داغ و 
ســرد را درباره ماده تاریک بدانیم. فرض دانشمندان 
بر این اســت که ماده تاریک نوعی ذره عجیب است 
و فرض می شــود ذرات ماده تاریک از نظر الکتریکی 
خنثی هســتند. در واقع ویژگی کلیدی این ذره جرم 
آن خواهــد بــود. بیایید فرض کنیم جــرم ذره ماده 
تاریــک در قیاس با دیگر ذرات بنیادی شناخته شــده 
در مدل اســتاندارد بسیار کم باشــد. برای درک بهتر 
جرم الکترون پنج دهم مگاالکترون ولت است. حال 
فرض کنید جــرم ذره ماده تاریــک ۱۰ الکترون ولت 
اســت؛ یعنی پنجاه۵۰ هزار بار ســبک تر از الکترون. 
ازآنجایی که در عالم اولیه فاصله ها بسیار کمتر بود، 
تمــام ذرات با هم برخــورد می کردند و برهم کنش 
داشــتند یعنی به دمای مشترکی رســیده بودند. در 
فیزیــک دمای یک ســامانه معیاری اســت از انرژی 
جنبشی تک تک ذرات آن ســامانه. با این حساب در 
عالم اولیه یا حتی بهتر اســت بگوییم عالم بســیار 
اولیه هــم ذرات ماده تاریک و هــم الکترون ها باید 
انرژی جنبشی یکسانی می داشــتند، اما ازآنجایی که 
ذرات ماده تاریک مطابق با همان فرض اولیه بســیار 
سبک تر از الکترون اســت، برای آنکه انرژی جنبشی 
یکســانی با الکترون داشته باشــد باید بسیار سریع تر 
حرکت می کرد. همچنان که با انبساط عالم دما پایین 
آمده و عالم ســرد می شــد، مرحله ای فرا رسید که 
ذره ماده تاریک کاملا از بقیه ماده جدا شــد. اگرچه 
هنــوز هم ذره ماده تاریک با ســرعت زیادی حرکت 
می کرد. صفت «داغ» به این معناست که وقتی ذره 
ماده تاریک از بقیه ماده جدا شــد کماکان با سرعت 
خیلی زیاد، سرعتی قابل مقایسه با سرعت نور حرکت 
می کرد. از ســوی دیگــر اگر ذره ماده تاریک بســیار 
سنگین تر از ذرات بنیادی شناخته شده باشد، وضعیتی 
که در بالا توصیف شــد برعکس می شود. برای مثال 
جرم پروتون، ذره ای که خود از ســه کوارک ســاخته 
شده و در ســاختار هسته یافت می شــود، یک گیگا 
الکترون ولت اســت. حال ذره ماده تاریکی را در نظر 
بگیرید که ۵۰ برابر پروتون یعنی ۵۰ گیگاالکترون ولت 
جرم دارد. بر اســاس اســتدلالی که بالا گفته شد در 
عالــم اولیه چنیــن ذره ماده تاریکی بســیار کمتر از 
الکترون و پروتون داشــتند و وقتی از ماده معمولی 
جدا شدند سرعت بســیار کمتری داشت. چنین ذره 

ماده تاریکی، ماده تاریک «سرد» نامیده می شود.
الگــوی افت وخیزهای چگالی موجــود در ماده 
تاریــک در خلال مراحل اولیه تحــول عالم به اینکه 
ماده تاریک از نوع ســرد بوده یا داغ بستگی داشت. 
چنانچــه ذرات بیــش از حد ســریع حرکــت کنند، 
افت وخیزهــای چگالــی کوچک-مقیــاس در ماده 
تاریک نمی توانند تقویت شــوند. حرکت سریع ذرات 
موجب یکسان سازی چگالی ماده تاریک خواهد شد، 
اما اگر طول  موج افت وخیز چگالی بزرگ تر از میانگین 
فاصله ای باشد که ذرات ماده تاریک پیمودند، آن گاه 
این فرایند نمی تواند مؤثر باشد. به همین دلیل است 
کــه درحالی که افت وخیزهــای بزرگ-مقیاس ماده 
تاریک باقی می مانند؛ افت وخیزهای کوچک –مقیاس 

از بین می روند.
در ادامه بایــد جرم ماده تاریــک را بدانیم. هیچ 
نوع اطلاعات مســتقیمی در دســت نیست. یکی از 
احتمــالات مربوط به جرم مــاده تاریک داغ، نوترینو 
اســت؛ با این پیش فرض که جرم نوترینو را غیرصفر 
در نظر بگیریم. فیزیک دانان از این واقعیت آگاه اند که 
جرم نوترینوی الکتــرون، نوترینوی میون و نوترینوی 
تــاو بــه ترتیــب ۱۲، ۲۵۰ کیلوالکترون ولــت و ۳۵ 
مگاالکترون ولت است. سناریوهای دیگری هم برای 
ذره مــاده تاریک ســرد وجود دارد. ایــن تمام ماجرا 
نیســت. در عالم عامل ناشناخته دیگری وجود دارد 
که «انرژی تاریک» نام گرفته و بیشترین سهم از آنچه 
عالــم را تشــکیل داده، به خــودش اختصاص داده 
است. انرژی تاریک راز سر به مهر عالم است و نقش 

مهمی در تحول عالم دارد.
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مهم تریــن  از  یکــی  کوانتومــی  میــدان  نظریــه 
دستاوردهای دانش بشری و یکی از قله های بلند فیزیک 
اســت که با کوشــش های چندین دهه ای فیزیک دانان 
فتح شده است. این نظریه شکوه و زیبایی ناتمامی دارد 
و بنا بر آنچه مرحوم مریم میرزاخانی، ریاضی دان فقید 
کشورمان درباره ریاضیات گفته که ریاضیات زیبایی خود 
را به افراد صبور نشان می دهد، نظریه میدان کوانتومی 
هم زیبایی بی انتهای خود را به کســانی نشان می دهد 
کــه در آموختــن آن صبور باشــند. در ایــران، در تمام 
گرایش های فیزیک در مقاطع کارشناسی ارشد و دکترا، 
درســی با عنوان «نظریه میدان کوانتومی» وجود دارد. 
دانشــحویان در مواجهه با این درس ابتدا دچار واهمه 
و ســردرگمی می شــوند که شــاید دلیل آن گستردگی 
مطالب و ســخت بودن ذاتی این نظریه است، اما وقتی 
این درس مهم را ســپری می کنند و بابت نمره دغدغه 
ندارند بار دیگر سراغش می روند و این بار زیبایی های آن 
را درمی یابند. متأسفانه تعداد کتاب هایی که در موضوع 
نظریه میدان کوانتومی به فارســی ترجمه شــده اند به 
تعداد انگشــتان دست هم نمی رســد. مقاله حاضر بر 
این سعی اســت تا چارچوب کلی این نظریه را به زبان 
ســاده و قابل فهم برای عموم شــرح دهد و انگیزه ای 
باشد برای کارهای بیشتر پژوهشگران. حتی در دنیا هم 
فیزیک دانانی که شــهامت نوشــتن کتابی استخوان دار 
و مانــدگار در نظریه میدان کوانتومــی دارند، در قیاس 
با دیگر شاخه های پژوهشــی همچون کیهان شناسی، 
اخترفیزیــک، فیزیک هســته ای، حالت جامــد و ماده 
چگال و... کم اســت. نظریه میدان کوانتومی همچون 
کوه اورســت اســت کــه از نوک قلــه آن می تــوان تا 
دوردست ها را دید، اما صعود به چنین قله ای و نوشتن 
از آن مهارت، حوصله و تجربه می خواهد؛ عواملی که 
برخی دانشمندان همچون هارالد فریش، پسکین، زی و 
افرادی دیگر داشته اند. نویسندگان این مقاله هم افتخار 
این را داشتند تا کتابی را در این باره ترجمه و به جامعه 

علمی ایران پیشکش کنند.
درآمدی بر نظریه میدان کوانتومی

نظریــه میــدان کوانتومــی پیونددهنــده مکانیک 
کلاســیک، نظریــه میــدان و فیزیک کوانتومی اســت. 
۳۰۰ ســال قبل مکانیک نیوتنی توســط «آیزاک نیوتن» 
دانشــمند بریتانیایی ارائه شــد. مکانیک کلاسیک برای 
دستگاه هایی که شامل تمام سرعت های بسیار پایین تر 
از ســرعت نور هســتند، معتبر اســت. اگر ســرعت ها 
نزدیک به سرعت نور باشــد، مکانیک کلاسیک نیوتنی 
باید توسط مکانیک نســبیتی که به سال ۱۹۰۵ «آلبرت 
اینشــتین» آلمانی معرفی کرد، جایگزین شــود. سپس 
«جیمز کلارک مکسول» میدان های الکترومغناطیسی را 
معرفی کرد. معادلات مکسول توصیف کننده دینامیک 
این میدان هاســت. به زبان دیگر، الکترودینامیک شاخه 
مهم دیگری از فیزیک است که رفتار بارهای الکتریکی و 
میدان های الکترومغناطیسی را توصیف می کند. نظریه 
الکترودینامیک کلاسیک توسط فیزیک دان اسکاتلندی 
جیمــز کلارک مکســول بــه ســال ۱۸۶۴ ارائه شــد. 
معادلات مکســول، معادلات زیربنایی الکترودینامیک 
هستند. اگرچه مکســول با هوش سرشار خود توانست 
معادلات چهارگانه الکترودینامیک را فرمول بندی کند، 
ســزاوار است از مایکل فارادی هم نام ببریم که مفهوم 
میــدان مغناطیســی را به جهان علم ارائــه داد. همه 
ما از دبیرســتان بــه یاد داریم که عناصر ســازنده ماده 
ذرات هســتند. در ادامه هــم می آموزیم که همه چیز 
از کوارک ها و الکترون ها تشــکیل شده؛ اما در این میان 
حقیقتی بــزرگ مخفی مانده اســت. مطابق با قوانین 
خوش تعریف فیزیک واحدهای سازنده ساختمان عالم 
صرفا ذرات گسســته همچون الکترون و کوارک نیستند 
بلکه چیزی سیال گون پیوسته است که به زبان ساده به 
آن میدان می گوییــم. در نظریه میدان کوانتومی میدان 

بنیادی تر از ذرات تلقی می شود.
سفری به درازای چند دهه

مکانیک کوانتومی با کارهای «ماکس پلانک»۱ آلمانی 
در ابتدای قرن گذشــته شروع شد. فیزیک کوانتومی در 
ســال ۱۹۰۰ هنگامی که ماکس پلانک مقاله ای درباره 
کوانتش انرژی در فرایندهای الکترومغناطیسی نوشت، 
آغاز شــد. او ثابت بنیادی جدید h را معرفی کرد. کمی 
بعد هم «آلبرت اینشتین»۲ نور را کوانتیده کرد و پیشنهاد 
باریکه نور ساطع شــده که از ذرات فوتون تشکیل شده 
اســت را ارائه داد. نور مجموعه ای از ذرات اســت که 
فوتون نام دارد. انرژی فوتون توسط حاصل ضرب ثابت 
پلانک و بســامد نور داده می شود. در سال ۱۹۲۴ «لوئی 
دوبروی»۳ نظریه امواج مادی را منتشــر کرد. یک ذره، 
برای مثال یک الکترون، درست همانند مورد فوتون، به 
طور هم زمان موج نیز اســت. طول موج توسط نسبت 
ثابــت پلانک به تکانــه الکترون داده می شــود. به این 
ترتیب الکترون ها و فوتون ها شبیه یکدیگرند، اما فوتون 
با ســرعت نور حرکــت می کند. در حالــی که الکترون 
می تواند هر ســرعتی کوچک تر از سرعت نور را داشته 
باشــد. در ســال ۱۹۲۷ «ورنر هایزنبرگ»۴ کشف کرد که 
در فیزیک کوانتومی مشاهده پذیرها را نمی توان به طور 
دقیق تعیین کرد: آنها عدم قطعیــت بنیادی دارند که 
به ثابت پلانک مربوط می شود. برای مثال حاصل ضرب 
عدم قطعیت موقعیت یا مکان یک ذره و عدم قطعیت 
تکانه نمی تواند کوچک تر از ثابت پلانک باشد. به سال 
۱۹۲۶ «اروین شــرودینگر»۵ مکانیک موجی را معرفی 
کــرد. او از امــواج مادی بــا عنوان توابع مــوج تعبیر 
کــرد. تحول زمانی این توابع موج توســط یک معادله 
دیفرانســیل، موســوم به معادله شــرودینگر توصیف 
می شــود. او نشــان داد ایــن مکانیک موجــی معادل 

مکانیک ماتریســی است. با پیروی از این مکتب فکری، 
«ماکــس بــورن»۶ از مربع تابع موج بــا عنوان چگالی 
احتمال تعبیر کرد. به سال ۱۹۲۹ بود که ورنر هایزنبرگ 
و «ولفگانــگ پائولی»۷ میدان مغناطیســی را کوانتیده 
کردند. کوانتــش میدان به وســیله فوتون ها که ذراتی 
بدون جرم بودند، توصیف شــد. این موضوع به نظریه 
الکترودینامیــک کوانتومی کــه توصیف گر برهم کنش 
الکترون ها و فوتون ها اســت، منجر شــد. بــرای مثال 
دافعه دو الکترون باعث تبادل فوتون ها بین الکترون ها 
است. نظریه الکترودینامیک کوانتومی در کنار الکترون، 
به وجود پادذرّه که پوزیترون نامیده می شود هم دلالت 
دارد و نخستین بار ازســوی «پُل دیراک» در سال ۱۹۲۸ 
معرفی و چهار ســال بعد در پرتوهای کیهانی کشــف 
شد. برای فیزیک دانان معلوم شده بود که نظریه میدان 
کوانتومی مشــکلاتی دارد. الکتــرون می تواند فوتونی 
گســیل کرده و ســپس جذب کند. این فرایند منجر به 
مشــارکت جدیدی از جرم الکترون شد. اما محاسبات 
جرم بی نهایت را نشان می داد! در واقع به نظر می رسید 
جرم الکترون باید به شکل غیرقابل تصوری بزرگ باشد. 
این مشــکل پابرجا بود تا اینکه توسط «ریچارد فاینمن» 
و شرودینگر حل شد. اگر برهم کنش الکترومغناطیسی 
را نادیــده بگیریــم الکترون «جــرم عریان» یــا «جرم 
لُخت» خواهد داشــت و اگر برهم کنش گنجانده شود، 
جرم بی نهایت خواهد شــد. فاینمن و شرودینگر فرض 
کردند جرم بی نهایت هم «عریان» اســت، اما با علامت 
منفی. مجموع جرم عریــان به اضافه تصحیح ها برابر 
جرم مشاهده شده اســت که محدود و متناهی است؛ 
بنابراین با بازبهنجارش، جرم بی نهایت ناپدید می شود. 
البته این موضوع مشــخص می  کند که جرم الکترون با 
الکترودینامیک کوانتومی قابل محاســبه نیست. نظریه 
الکترودینامیــک کوانتومی تقارنی ویــژه دارد که تقارن 
پیمانــه ای نامیده می شــود. اگر فاز میــدان الکترونی 
تغییر کند و این تغییر فاز وابســته به فضا و زمان باشد، 
چیزی تغییر نخواهد کرد و البته با افزودن مشــتق فاز 
به پتانســیل میدان، میدان فوتون تغییر خواهد کرد. به 
همین دلیل است که الکترودینامیک کوانتومی «نظریه 
پیمانه ای» نامیده می شود. فوتون ها متناظر بوزون های 
پیمانــه ای هســتند. پروتون ها و نوترون هــا که اجزای 
ســازنده هســته های اتمی هســتند، همچون الکترون 
ذرات بنیادی نیســتند، بلکه تشکیل یافته از حالت های 
کوارک ها هســتند که در سال ۱۹۶۴ ازسوی «مارِی گل-
مان» معرفی شدند. درون هر پروتون سه کوارک وجود 
دارد. دو کوارک بالا که با نماد u نشــان می  دهند و یک 
کوارک پایین که با نماد d نمایش می دهند. بار الکتریکی 
کــوارک بالا مثبت 2/3e اســت و بــار الکتریکی کوارک 
پایین منهاي 2/3e؛ بنابراین بار الکتریکی پروتون مثبت 
e اســت. درون هر نوترون هم ســه کوارک وجود دارد، 
مشتمل بر دو کوارک پایین و یک کوارک بالا. بنابراین بار 
الکتریکی نوترون صفر است. برهم کنش های کوارک ها 
غالبــا ازطریق نظریــه پیمانه ای توصیف می شــود که 
بســیار مشــابه الکترودینامیک کوانتومی است: نظریه 
کرومودینامیــک کوانتومی. این نظریه در ســال ۱۹۷۲ 
ازســوی مارِی گل-مــان، برنده جایزه نوبــل فیزیک و 
هارالد فریش، برنده جایزه دیراک، معرفی شــد. نیروی 
میان کوارک ها ازطریق بوزون های پیمانه ای بدون جرم 

تبادلی تدارک دیده می شود. این ذرات گلوئون نام دارند. 
گلوئون ها و کوارک ها به  شــکل ذرات آزاد وجود ندارند، 
آنها درون پروتون ها و نوترون ها محصورند. در طبیعت 
نه تنها دو کوارک بالا و پایین وجود دارد، بلکه در ســال 
۱۹۷۴ چهــار کوارک دیگر نیز کشــف شــد. آنها اجزای 
ذرات سنگین ناپایدار هستند. چهار کوارک عبارت اند از: 
کوارک ســر، کوارک ته، کوارک افسون و کوارک شگفت. 
اگرچه کوارک ها محبوس اند، اما می توان برای هر تک-
کوارک جرم در نظر گرفت. این جرم مؤثر توصیف کننده 
جرم های ذرات وابسته است. جرم مؤثر کوارک های بالا 
و پایین بســیار کوچک است؛ چیزی نزدیک به صفر. اما 
جرم چهار کوارک دیگر بیشــتر اســت؛ برای مثال جرم 
کــوارک بالا 174GeV اســت. همچنیــن ذرات جدید 
سنگین جدیدی نیز که شبیه الکترون هستند، کشف شده 
اســت. نام این ذرات میون و تائو اســت. جرم الکترون 
فقط 0.5MeV است، در حالی که جرم میون کمی بیشتر 
و معادل 106MeV است. اما جرم تائو با فاصله ای زیاد 
برابر با 1.7GeV اســت. میون و تائو هر دو ناپایدارند و 
هــر دو به الکترون و ذره جدید خنثایــی به نام نوتریتو 
واپاشی می کنند. هر لپتون باردار به یک نوترینو هم بسته 
است، بنابراین شــش لپتون و شش کوارک وجود دارد. 
واپاشی میون و تائو به سبب نوع جدیدی از برهم کنش 
بــه نام برهم کنش ضعیف اســت. این برهم کنش هم 
به وســیله نظریه پیمانــه ای یا به عبــارت بهتر نظریه 
پیمانه ای الکتروضعیف که توصیف گر برهم کنش های 
الکترومغناطیسی و ضعیف اســت، شناخته می شود. 
چهــار بــوزون پیمانه ای وجــود دارد. در کنــار فوتونِ 
 W بدون جرم، ســه بوزون پیمانه ای پرجرم، دو بوزون
باردار و یک بوزون Z خنثــی هم وجود دارد. این ذرات 
در ســال ۱۹۸۳ در سِــرن کشــف شــدند. جرم بوزون 
W چیزی حدود 80GeV اســت و جــرم بوزون Z هم 
تقریبا 91GeV. کوارک بــالا و پایین، به همراه الکترون 
و نوترینویش، چهار عضو اول خانــواده لپتون-کوارک 
هستند. خانواده دوم هم مشتمل بر کوارک های شگفتی 
و افســون، میون و نوترینویش اســت. سومین خانواده 
هم شامل کوارک سر و ته و تائو و نوترینویش است. سه 
خانواده یا دســته، کوارک ها و لپتون ها به همراه نظریه 
پیمانــه  ای الکتروضعیف و نیز نظریــه کرومودینامیک 
کوانتومی بخشــی از نظریــه اســتاندارد فیزیک ذرات 
بنیادی هستند. این نظریه توصیف کننده ذرات مشاهده 

شده و برهم کنش هایشان است.
راه پیش رو

بســیاری از فیزیک دانان بر این باورنــد که در انرژی 
بســیار بالا برهم کنش های جدیــد و ذرات جدید نقش 
مهمی را ایفا می کنند. بســیار شــگفت انگیز است که 
در نظریه پیمانــه ای الکتروضعیــف و کرومودینامیک 
کوانتومــی در انرژی های بســیار بالا متحد می شــوند. 
تقریبــا ۸۰ درصد از مــاده در عالم ما، ماده هســته ای 
درون ستارگان نیست، بلکه ماده تاریک است که صرفا 
از طریق برهم کنش های گرانشــی مشــاهده می شود. 
بنابرایــن معلوم نیســت که چه چیزی مــاده تاریک را 
فراهم می کند. ممکن اســت مادّه تاریک به سبب نوع 
جدیــدی از ذرات پایدار خنثی باشــد. این موضوع یکی 
از پژوهش هــای اصلی ذرات بنیادی در شــتاب دهنده 
بزرگ هادرونی، ال.ایچ.ســی، است. ذرات می توانند در 

جفت برخوردهــای پروتون های بســیار پرانرژی تولید 
شوند. هرچند موفقیت بســیار دور از انتظار می نماید. 
در سال های اخیر مشاهده شــده است انبساط کیهان، 
بر اساس آنچه از برهم کنش گرانشی میانِ کهکشان ها 
انتظار داریم، نه تنها کندشــونده نیســت، بلکه به دلیل 
وجود «انرژی تاریک» شــتاب مثبت هــم دارد. به نظر 
می رســد انــرژی تاریــک از جمله کیهان شــناختی در 
معادلات میدان گرانش که آلبرت اینشتین در سال ۱۹۱۷ 
ارائه کرده، نشئت گرفته باشد. در مدل استاندارد ذرات، 
انتظار می رفت  نوترینوها هم مثل فوتون ها بدون جرم 
باشند. اما در سال های اخیر مطالعات صورت گرفته در 
فیزیک نوترینوها که از لایه های بالایی جوّ و از خورشید 
می آیند، نشــان می دهد که نوترینوها نوســان می کنند. 
برای مثال، مشــاهده شــده اســت نوترینوی الکترونِ 
گســیلی از خورشــید وقتی به زمین می رسد، بخشی از 
نوترینــویِ میون می شــود که ثابت می کنــد نوترینوها 
نمی توانند بدون جرم باشــند. البته جرم نوترینوها باید 
بســیار کم باشــد. به این گونه اســت که هنوز سؤالات 

بسیاری در فیزیک برای پژوهش وجود دارد.
چرا نظریه میدان کوانتومی سخت است؟

نظریه میدان کوانتومی موضوعی دشوار و به عبارت 
دقیق تر، پیچیده است. به زبانی دیگر، این نظریه شامل 
تمام ســرزمین وسیع فیزیک است؛ میدانی که می تواند 
به شــیوه های مختلف برهم کنش ده ها و صدها هزار 
ذره را توصیف کند. حتی اگر فضا خالی از ذرات باشــد 
و خلأ به شمار رود، باز هم نظریه میدان کوانتومی آنجا 
حضور دارد. این پیچیدگی اســت که فهم این نظریه را 
دشوار کرده است. حتی فهم هیچ چیز هم در این نظریه 
دشوار اســت. نظریه میدان کوانتومی با میدان و ذرات 
و پــادذرات ســروکار دارد و گویی رازهای پــرده زیرین 

طبیعت را در دل خود جای داده است.
پی نوشت ها:

۱- ماکس پلانک فیزیک دان آلمانی ناموری بود که 
به سال ۱۸۵۸ به دنیا آمد و در سال ۱۹۴۷ دو سال بعد 
از اتمام جنگ جهانی دوم چشــم از جهان فروبســت. 
او به ســال ۱۹۱۸ جایزه نوبل فیزیک را از آنِ خود کرد. 
شهرت پلانک به خاطر کشف بزرگ رابطه تابش جسم 
سیاه است که آن را آغاز عصر کوانتوم می دانند. استادان 
راهنمای پلانک فون بریل، کیرشهف و هلمهولتز بودند. 
از دانشــجویان معروف او می توان به لیزه مایتر اشــاره 
کرد که در فیزیک هسته ای چهره ای شناخته شده است. 
خانه پلانک محل رفت وآمد دانشــمندان بسیاری بود؛ 
که از جمله آلبرت اینشــتین. پلانک برخلاف اینشــتین 

باورهای ملی گرایانه پررنگی داشت.
۲- آلبرت اینشــتین دانشــمند آلمانی است و شاید 
سرشــناس ترین چهره فیزیک در عصر حاضر باشــد. او 
در خانــواده ای یهودی در آلمان به دنیا آمد و در ســال 
۱۹۵۵ در پرینستون آمریکا درگذشت. شهرت اینشتین در 
فیزیک به خاطر دو نظریه مهم نسبیت خاص و نسبیت 
عام اســت که به ترتیب به سال ۱۹۰۵ و ۱۹۱۶ ارائه شد. 
زندگی اینشــتین بسیار پرفراز و نشــیب بود. تحصیلات 
دانشــگاهی اش در زوریخ سوئیس بســیار پرپیچ وخم 
بود. از همســر اولش که بانویی فیزیــک دان بود، جدا 
شد. مجبور شد به آمریکا مهاجرت کند و بعد از فاجعه 
هیروشیما و ناکازاکی به شدت در پی ممنوعیت استفاده 

از سلاح های هسته ای بود.
۳- لوئی دوبروی فیزیک دان معروف فرانسوی است 
که به خاطر کشف طبیعت موجی الکترون و نیز امواج 
دوبروی جایزه نوبل سال ۱۹۲۹ را از آنِ خود کرد. دوبروی 
در سال ۱۹۸۴ در حالی که کرسی فیزیک دانشگاه سوربن 

را در اختیار داشت، چشم از جهان فروبست.
۴- ورنــر هایزنبــرگ فیزیک دان سرشــناس آلمانی 
اســت که به خاطر عدم قطعیت جایزه نوبل فیزیک را 
دریافت کرد. او از بنیان گذاران مکانیک کوانتومی است. 
هایزنبــرگ در بازه زمانی جنگ جهانــی دوم در آلمان 
باقی ماند و شواهدی وجود دارد مبنی بر همکاری اش 
با ارتش آلمان نازی برای ســاختن بمــب اتم که البته 
هرگز محقق نشد. او کتاب بســیار معروفی دارد با نام 

جزء و کل که به فارسی هم ترجمه شده است.
۵- ارویــن شــرودینگر فیزیک دان اتریشــی اســت 
که بــه ســال ۱۹۳۳ موفق بــه دریافت جایــزه نوبل 
شــد. معادله شــرودینگر که در فیزیــک کوانتومی از 
اساســی ترین معادلات اســت، حاصل تلاش اوســت. 
شــرودینگر در جنــگ جهانــی اول با ســمت افســر 
توپخانه جنگید و ســپس زندگی خود را وقف کارهای 
علمی کرد. او در ســال ۱۹۶۱، وقتی ۷۳ ســال داشت، 

در وین درگذشت.
۶- ماکس بورن فیزیک دان و ریاضی دان یهودی تبار 
آلمانی بود. وی در ســال ۱۹۵۴ جایزه نوبل فیزیک را از 
آنِ خــود کرد. او یکی از ۱۱نفری بود که بیانیه راســل-
اینشــتین را امضا کردند. ماکــس بورن تحصیلات خود 
را در دانشگاه های برســلاو و هایدلبرگ و زوریخ انجام 
داد. او در طــول تحصیلات در مقطع دکترا و نیز انجام 
تحقیقاتش برای دریافت عنوان دانشیاری در گوتینگن، 
با دانشمندان و ریاضی دانان برجسته ای مانند فلیکس 
کلاین، داوید هیلبرت، هرمان مینکوفســکی، اتو رونگه، 
ویگــت و کارل شوارتزشــیلد در تماس بــود. در ۱۹۰۹ 
مدرس دانشــگاه گوتینگن شــد و در ۱۹۱۲ به دانشگاه 
شــیکاگو رفت. در ۱۹۱۹ مدتی در ارتش آلمان خدمت 

کرد و سپس استاد دانشگاه فرانکفورت شد.
۷- ولفگانگ پائولی فیزیک دان اتریشــی بود که به 
ســال ۱۹۴۵ جایزه نوبل فیزیک را بــه خاطر اصل طرد 
پائولی تصاحب کرد. او به سال ۱۹۵۸ و خیلی زودتر از 

انتطار در ۵۸سالگی درگذشت.

پژوهش در مرزهاي فیزیك

نظریه میدان کوانتومی از چه سخن می گوید؟
 سحر سرگلزایى مصطفى روستایى
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