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  :نسلهای ماده
  

کوارک ها و لپتون ها در سه دسته ی جدا از هم طبقه بندی می شوند 
هر نسل ازماده دارای سه . که به هر دسته يک نسل از ماده می گويند

1ذره با بارهای
3
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جرم ذرات هر نسل از نسل .  است1-،و −،+3

 تمام آنچه در جهان وزندگی روزمره می بينيم از .قبلی بيشتر است
ذرات نسل اول ساخته شده است زيرا ذرات نسلهای دوم و سوم سريعاً 

  . به ذرات نسل اول تجزيه می شوند
اما اگر اينطور است، اصلاً چرا سه نسل ذره وجود دارد؟ اين سوالی 

تا وقتی که به آن پاسخ ندهيم، نمی . جواب مانده استاست که بدون 
  .توانيم مطمئن شويم که نسلهای بالاتری از ذرات وجود ندارد

  :برهمکنش ها
  

. تا اينجا فهميديم که جهان از کوارک ها و لپتون ها ساخته شده است

امّا اين ذرات تنها هنگامی با ارزش خواهند بود که بتوانند با هم 
از جمله بر همکنش های موجود می توان . ه باشندبرهمکنش داشت

  .پادماده را نام برد-دافعه، جاذبه، و نابودی جفت های ماده
بنيادی وجود دارد و تمام نيروها چهار نوع بر همکنش در جهان 

جاذبه، الکترومغناطيس، قوی، و : را می توان به آنها نسبت داد
  .ضعيف

  
  فرق بين نيرو و بر همکنش چيست؟

 تاثيری است که حضور چند ذره بر ذره ديگری وارد می نيرو
برهمکنش های يک ذره شامل تمام نيروهايی می شود که بر . کند

 يا از Annihilation(آن وارد می شود و تجزيه ها و نابودی ها
بين رفتن يک ذره ی ماده هنگامی که به جفت پاد ماده ی خود 

ت بدانيد که اکثر البته خوب اس. را هم در بر می گيرد) برسد
فيزيکدانها هم موقع صحبت اين واژه ها را به صورت هم ارز به 

  ).گرچه هنگام صحبت در مورد ذرات بنيادی، استفاده از واژه ی بر همکنش درست تر است(کار می برند
  

اجسام چگونه با هم بر همکنش 
  می کنند؟

مشکل اينجاست که بسياری از 
و اگر درک بيشتری در (اجسام 

اره ی ماهيت تماس بيابيم، تقريباً ب
بدون اينکه تماس داشته ) تمام اجسام

. باشند بر يکديگر تاثير می گذاردند
مثلاً وقتی دو قطب هم نام از دو 

آهنربا را به هم نزديک می کنيم چگونه آنها به حضور يکديگر پی می برند و همديگر را دفع می کنند؟ خورشيد 
  1لومتر فاصله به زمين می گويد که به من جذب شو؟چگونه از ورای ميليونها کي

 
از نظر ما فاصله ی توپ از .  توپی که به زمين می خورد را در نظر بگيريد. تعريف تماس در ذهن ما چيزی بسيار بديهی است.م  1

اما حقيقت اين است که توپ و زمين هر دو از تعداد زيادی ذرات باردار تشکيل شده اند . زمين در لحظه ی برخورد برابر صفر است



دانش ما از علم فيزيک به ما ميگويد که جواب اين سوال ها وجود نيروهای مغناطيسی و جاذبه است؛ امّا اين نيرو 
  از کجا به وجود می آيند؟ها 
  

به سر ذره ای (اتفاق بيفتد جواب در اين نکته نهفته است که، از ديدگاه بنيادی، نيرو چيزی نيست که برای ذره ای 
  .و بهتر است از آن به عنوان چيزی که بين ذره ها رد و بدل می شود ياد کنيم) بيايد

برای روشن تر شدن موضوع فرض کنيد دو نفر بر روی يک سطح صاف يخی ايستاده اند و يک توپ بسکتبال را 
 حال فرض کنيد که ما نمی توانيم توپ را . بديهی است که از هم دور خواهند شد .برای همديگر پرت می کنند

  .عاقلانه خواهد بود اگر بگوييم که آنها دارند يک توپ نامرئی را برای هم پرت می کنند. ببينيم
البته، بر . به همين صورت برهمکنش بين ذرات ماده را می توان به ردوبدل کردن ذرات حامل نيرو نسبت داد

  . رات حمل می کنند می تواند از نوع جاذبه هم باشدخلاف توپ بسکتبال، نيرويی که اين ذ
بين مواد را با استفاده از اين مدل تا دقت بسيار زيادی توصيف فيزيک دانها پی برده اند که می توان برهمکنشهای 

  2.کرد
 مثلاً الکترون ها می. بايد توجه داشت که هر ذره ای می تواند انواع خاصی از ذرات حامل نيرو را جذب کند

اما نوترينو ها به علت اينکه بار . توانند فوتونها، يا همان ذرات حامل نيروی الکترومغناطيس را نشر و جذب کنند
  .ندارند، نمی توانند فوتونها را نشر يا جذب کنند

  
  :الکترومغناطيس

نيروی الکترومغناطيس باعث جذب شدن بارهای غيرهمنام و دفع شدن بارهای همنام 
با استفاده از اين نيروی می توان پديده های بسياری مانند اصطکاک و . ی شودم

شما به علت وجود نيروی الکترومغناطيس در . خاصيت آهنربايی را توجيه کرد
  ). را بخوانيد1 پاورقی(زمينی که زير پايتان قرار دارد فرو نمی رويد 

طيف . می ناميم) γ(ذره ها ی حامل نيروی الکترومغناطيس را فوتون
فوتونها تا جايی . 3ومغناطيس از فوتونهايی با انرژی های متفاوت تشکيل شدهرالکت

 و در خلاء همواره با سرعت 4که می دانيم جرم ندارند

8(نور 53 10 10m milesc s s= × = ×

                                                                                                                                                

  .حرکت می کنند) 1.86

 

e

رگی ميدان الکتريکی که يک بس قطبی ايجاد می کند با دانش ما از فيزيک به ما می گويد که بز). می توانيم به آنها بس قطبی بگوييم(
لذا هنگامی که کمی از بس قطبی دور شويم، ناگهان ميدان الکتريکی اطراف بس قطبی . عکس توان بسيار بزرگی از فاصله نسبت دارد

بنابراين دو جسم که ميگوييم با هم . نمی گذارد) يا بس قطبی های ديگر( آنچنان افت می کند که عملاً هيچ تاثيری بر روی ذرات باردار 
مماس هستند، در حقيقت فاصله ی بسيار کمی از هم دارند که در آن فاصله نيروی دافعه ی دو بس قطبی و نيرويی که دو جسم را به هم 

احتی قابل درک بودند، اين ديدگاه در مورد تماس بسيار سودمند است اما ممکن است بعضی رويدادهايی که قبلاً به ر. می فشارد در تعادلند
قبلاً . را داريم) eν(و جفت پاد ماده ی آن) ν(مثلاً فرض کنيد که يک نوترينوی الکترون. حالا احتياج به تعاريف جديدی داشته باشند

اما در غياب نيروهای خارجی هر چقدر . هم می رسند نابود می شوندگفتيم که يک ذره ی ماده و ذره ی پاد ماده ی مربوط به آن وقتی به 
اينکه در چه فاصله ای دو ذره حضور هم را می فهمند و . اين دو را به هم نزديک کنيم، به علت اينکه بار ندارند، به هم جذب نمی شوند
   .   دبا هم می آميزند با استفاده از اين ديدگاه جديد به راحتی توضيحی داده نمی شو

به عنوان مثال در سال . وجود ذراتی که يا واقعاً وجود ندارند و يا وجودشان را نمی توان به راحتی تصديق کرد، چيز نادری نيست .م  2
فاين من هنگام ترکيب .  به خاطر ترکيب نظريه ی نسبيت و کوانتوم جايزه ی نوبل فيزيک را گرفتRichard P. Feynman آقای1965
بنا بر نياز ذرات خيالی متعددی تعريف کرد که برای کار کردن نظريه لازم بودند ) ه ايجاد الکتروديناميک کوانتوم انجاميدکه ب(اين دو

  . ولی به هيچ وجه در واقعيت وجود نداشتند
E. انرژی ذخيره شده در يک فوتون از فرمول .م  3 hν=فوتون می تواند از کمتر از انرژی يک .  ی پلانک به دست می آيد

 (Cosmicکه در امواج موسوم به امواج کيهانی10يا تقريباً (تا بيش از ) که در امواج راديويی يافت می شود (10
(Raysالبته محدوديتی برای انرژی يک فوتون وجود ندارد امّا بيشتر امواج در اين بازه .باشد)  که معمولاً از ابر نواختران تابش می شود 

  .قرار می گيرند

19 J−J20 eV 20

. دارد(linear momentum) اينکه جرم ندارد، تکانه ی خطی با وجوداين است که فوتونجالب و عجيبی که ممکن است ندانيد نکته ی .م  4
اين . بتابد، رانشی هر چند کوچک در آن ايجاد می کند) مثلاً يک آينه(ا جذب نکندمثلاً اگر باريکه ای از نور بر صفحه ای که آن ر

  !خاصيت مثلاً می تواند باعث شود که يک جسم در فضا در اثر تابش نور شتاب بگيرد


