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هقذهۀ هترجن 

 

هٞت٪ؼم کَ ػؿ تـروۀ هتْى ٝلوی ّ ٥لن٦ی کبهلاً  هی ثبینت اهبًت ؿا ؿٝبیت . ، ػّ هبٍ ثْٖؿ ىجبًَ ؿّفی تلاه ًوْػمثـای تکویل ایي کبؿ

.  لؾا ػؿ اهـ تـروَ، ثیيتـ ثَ ص٦٘ هتي اٍلی گـایو ػاؿم. ًوْػ، صتی اگـ اف ؿّاًی تـروَ، ٩ؼؿی کبمتَ ىْػ

ؿا آهْعتَ ثْػ ّ ٥بؿمی ؿا ثَ عْثی ( ّ ًیق ٥ـٌُگ ایـاًی ) مبل، فثبى ٥بؿمی 16ه آهـیکبیی امکبتلٌؼی تجبؿ ؿا ػیؼم کَ ػؿ ٝـُ یک کيی

! ٥بؿمی آمبًتـ امت، چْى ثْٞی اف پیچیؼگی ُبی اًگلینی ؿا ًؼاؿػ: ، گ٦ت٥بؿمی آمبًتـ امت یب اًگلینی؟ : پـمیؼم. ٍضجت هی کـػ

 

ا٥کبؿم  ایي ه٪بلَ هٌزـ ثَ تزؼیؼ ًٚـ ػؿ ثـعی. ًوْػتْاى ػؿ هْؿػ آى اِٙبؿًٚـ ػ٩ی٪ی  ػؿثبؿۀ هبػٍ، ًوی ف ػاًو ًْیياٍْلاً  ثؼّى آگبُی ا

رِبى ٝوؼتبً  : امت «کویبة  »، (آى ثغو اف رِبى کَ ػؿ ػؿّى ػاهٌۀ ثِتـیي تلنکْپِبمت  ،یٌٞی) ِ ٩بثل هيبُؼٍ هبػۀ هٞوْلی ػؿ رِبى. گـػیؼ

هبػۀ هٞوْلی، تـکیت ٍـ٣ِ  ؽؿات ثٌیبػی ًینت، ثلکَ . آًِب هی ػاًین ، کَ چیق ثنیبؿ کوی ػؿ هْؿػۀ میبٍ مبعتَ ىؼٍػاف اًـژی میبٍ ّ هب

امت کَ هبػٍ هـتجٔ ( گلئْى ُب ) ایي اًـژی ثب هجبػلۀ ؽؿاتی. امت( کْاؿک ُب ) رـم آى هٌتذ اف اًـژی کٌو هت٪بثل ارقاء ثٌیبػی آى ِ اکخـیت

ّؼ هبػٍ .) ّ ًیـّ تيکیل ىؼٍ امت( ُـ ػّ ثَ هٌٞبی ٝبم ) ثٌبثـایي، رِبى اف اًـژی، هبػٍ .یـّی ُنتَ ای ٩ْی هی ثبىٌؼىًینتٌؼ، ثلکَ صبهل 

. ( ًیق ًْٝی هبػٍ امت

ا هْاػ مبعتَ ىؼٍ اف ایي ثلْک ُب ٍـ٥بً  اتن ُب یب هْلکْل ٍ. تئْؿی ؽؿٍ ای هبػٍ، هبػٍ ؿا ثـ امبك ثلْک ُبی مبعتوبًی آى تجییي هی کٌؼ

. (  هْلکْل ُبمت، ربهٜ ًینتی اف هبػٍ کَ هجتٌی ثـ اتن ُب ّ اف ایٌـّ، تٞـی٤.) ًینتٌؼ

: ایي تئْؿی ػّ ایؼۀ هِیذ ؿا ٥ـاُن هی کٌؼ

ػؿ ًٚـ   -٩ْاًیي ٥یقیک ّ هکبًیک کْآًتْمػؿ ىـایٔ عبً ّ ػؿ اًٖجب٧ ثب  -توبًی ؿاهی تْاى تـکیت ُبی عبٍی اف ثلْک ُبی مبط( 1

. ی رؼیؼی اف هبػٍ ؿا پؼیؼ هی آّؿًؼکَ ٥بفُب ،گـ٥ت

( هیلاػی  2009) اػٍ ثبىؼ، هبًٌؼ آًچَ کَ اعیـاً  ػؿ تـکیت ثلْک ُبی مبعتوبًی هی تْاًؼ ؿّىی ثـای ایزبػ ٥بفُبی رؼیؼ م  ‘ػمتکبؿی  ’( 2

. ػؿ ؿاثَٖ ثب اتن ُبی آلْهیٌیْم اًزبم ىؼ ّ آلْهیٌیْم ى٦ب٣ ؿا ثؼمت ػاػ

 

اًؼ،  ٍ ُبی هتي ّا٩ٜ اٝؼاػ کْچکی کَ ػؿ ه٪بثل ّاژ. ى آهؼٍ، ثَ ىـس ثـعی اف ّاژٍ ُبی ٥ٌی هی پـػافػّاژٍ ًبهَ ای کَ ػؿ پبیب

ّ   Webster( 2003 )  ،Collins Dictionary of Science( 2005 )ایي ثغو هجتٌی ثـ . اؿربٛ هی ػٌُؼ ثَ ّاژٍ ًبهَ

May 2010 )   Wikipedia(لؾا ٩نوتِبیی اف تّْیش  چْى رـم ثب ٥ِن هبػٍ هـتجٔ امت. امت ،Wikipedia    ػؿثبؿۀ آى ؿا ًیق

. آهؼٍ امت تـروَ ًوْػم، کَ ػؿ اًتِبی ّاژٍ ًبهَ

                           

                                                                                       ****

 

. امت  physical sciencesػؿٝلْم ٥یقیکی  هبػٍایي ه٪بلَ ػؿثبؿۀ ه٦ِْم           
 

Matter   ٍّاژٍ ای ٝوْهی ثـای هبػsubstance  امت کَ ُوۀ چیقُبی ٥یقیکیphysical objects   ،اف آى مبعتَ ىؼٍ اًؼ؛ اهب ػؿٝول

ًٚـ ثَ ایي کَ  .ؿػةَا١لت ّؼ ّ ً٪یِ ثکبؿ هی ّ ُـ صیَٖ ای، ایي ّاژٍ ؿا ثَ ٕـ٧ هت٦بّت . هٌٞبی ٝلوی ػؿمتِ  ّاصؼی ّرْػ ًؼاؿػ

"matter"  یب هبتـ)  ػؿ ُیلْهْؿ٥ینن) ػؿ آ١بف((matter-  ٍْؿت گـایی)  اؿمْٖییAristotelian hylomorphism  ) ًَ ثَ چیقی

  substance "هبػٍ"،  matterآى امت کَ  ػ، لؾا تَْؿ هؼؿىْیگـػإلا٧  co-dependent principle ّاثنتَ "ِ ثٌیبى "هنت٪ل، ثلکَ ثَ یک 

.  ّرْػ ػاؿػ -ػیگـ یف تـکیت ثب چیقا -امت، یٌٞی صتی ثَ ٍْؿت هزقاunto itself   ثـای عْػ  entityهْرْػیتی  یب 

تّْیش ُیلْهْؿ٥ینن اؿمْٖیی . تيکیل ىؼٍ امت  formثَ هٌٞبی ٍْؿت   matter   ّmorphثَ هٌٞبی   hyloُیلْهْؿ٥ینن، اف ػّ ّاژۀ  [

 ]هتـرن  -هی آیؼ ػؿ ثغو ثٞؼ

  .آى هی ىٌبمؼ  physical properties عْاً ٥یقیکی ؿا اف ٕـی٨ substance "هبػٍ"هؼؿى، ایي  ٝلن

ثٌیبػی یب   attribute (یب هيغَۀ ) ثَ چیقی تٞل٨ ػاؿػ؛ یک هضوْل  naturally (یب ؽاتبً  ) کی٦یتی کَ ثْٖؿ ؽاتی:  propertyعبٍیت  [

  ].هيتـک امت  classیک ؿػٍ  امبمی کَ ػؿ ُوۀ اْٝبء

اهب ایي تٞـی٤   .ؿا اى٢بل هی کٌؼ volumeػاؿػ ّ صزن   mass ( 56)  ُـ چیقی امت کَ رـم،  matterؿایذ تـیي تٞـی٤ ٝوْهی اف

ثَ ؿّىٌی  "اى٢بل ٥ْب  "ّ "ػاىتي رـم  " ربیی کَ ه٦ِْماٍلاس گـػػ،  quantum mechanics  ( 5)  ًتْمپـتْ هکبًیک کْآ هی ثبینت ػؿ

مبعتَ ىؼٍ اًؼ ّ  substanceچٌؼیياف   bodiesٝوْهی تـ آى امت کَ ارنبم ػیؼگبٍ . هـٍ هی ثبىؼ، تيـیش ًيؼٍ امتآًچَ ػؿ فًؼگی ؿّف

 ثلکَ ُوچٌیي تْمٔ ایي اهـ کَ آًِب چگًَْ کٌو هت٪بثلُب،  substanceًَ ٥٪ٔ تْمٔ عْػِ   ( ّ صزن ىبهل رـم  ) matterعْاً 

کَ کٌو هت٪بثل ػاؿًؼ  "ثلْک ُبی مبعتوبًی" تـکیت  اف  matterت ػیگـ، هبػٍ ثَ ٝجبؿ. هٞیي هی ىْػ، (  interact)ػاؿًؼ

(interacting building blocks ) ، ؽؿٍ ای هبػٍ تئْؿیىؼٍ امت، کَ تيکیل particulate theory of matter  ىْػ ًبهیؼٍ هی .

particulate ]   :٩ٖٞبت رؼاگبًۀ ثنیبؿ کْچک هـکت اف.[  

 

اهب پیيـ٥ت  . plasmaربهؼ، هبیٜ، گبف ّ پلاموب : ػاؿػّرْػ  ( ٥phaseبف یب )  stateصبلت ثَ چِبؿ   matter ػ کَ هبػٍٝوْهبً  گ٦تَ هی ىْ

آیٌيتبیي  -ثْكُبی هبًٌؼ ت٢لی٘ تئْؿیک ثْػًؼ، ؿا تض٪٨ ثغيیؼٍ امت، کَ پیيتـ ٍـ٥بً  ایؼٍ ُبیی ٥بفُبی ػیگـی تنت ٝلوی،  ِ ػؿ تکٌیک

 Bose-Einstein condensates   ت٢لی٘ ُبی ٥ـهیًْیک ّFermionic condensates .،ػیؼگبُی اف هبػٍ کَ هجتٌی ثـ توـکق ثـ  ُوچٌیي

. ؿاٍ هی ثَـػ quark-gluonامت، ثَ ٥بفُبی رؼیؼی اف هبػٍ، هبًٌؼ پلاموبی  elementary-particleثٌیبػی  -ؽؿٍ
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ػّگبًگی  ؿا ًيبى هی ػُؼ، کَ particle-like  هبًٌؼ  -ؽؿٍاً ُن عّْ   wave-likeهبًٌؼ  -عْاً هْدُن ػؿ ٥یقیک ّ ىیوی، هبػٍ 

.  ًبهیؼٍ هی ىْػ  wave-particle dualityؽؿٍ  -هْد

 

  dark energy ّ اًـژی میبdark matterٍ ثـگـ٥تي هبػۀ میبٍ  ػؿرِت  هبػٍ، ثَ ثنٔ ّاژۀ cosmologyهـّ کیِبى ىٌبمی ػؿ ٩ل

 هبًٌؼ هٌضٌی چـعو)  observable universe ٩بثل هيبُؼٍ ِ رِبىؿعی اف پؼیؼٍ ُبی ٝزیت تّْیش ةه٦بُیوی کَ ثـای : امتٌبػ هی ىْػ

ثلْک ُبی   "ُوچْى  هبػٍ ، ػؿثبؿۀ " هبػٍ  " exotic formsثیگبًۀ  ٥ـم ُبیایي . هٖـس ىؼٍ اًؼ(  galactic rotation curveکِکيبًی 

. رـم ّ اًـژی إلا٧ هی ىًْؼ  poorly-understoodثؼ ٥ِویؼٍ ىؼۀ  ٍضجت ًوی کٌٌؼ، ثلکَ ػؿُْٝ ثَ ٥ـم ُبی ؿایزبً  "مبعتوبًی

 

 پیيـ٥ت تبؿیغی  1
 

 Origins  سرچشوَ ُا  1.1 

 

  visible worldامبمی رِبىِ  ٩بثل هيبُؼٍ   natureاّلیي تٞو٨ کٌٌؼگبى ػؿثبؿۀ مـىت ػؿ فهـۀ   ٥pre-socraticsیلن٥ْبىِ  پیو اف م٪ـآ 

رِبى   fundamental materialآة ؿا ثَ ٌْٝاى هبػۀ ثٌیبػیي ( پیو اف هیلاػ  546تب  624اف )  Thalesتبلل . امتثْػًؼ، کَ ثَ حجت ؿمیؼٍ 

هيغَۀ کبهلاً  ٥ب٩ؼ  basic materialاػٝب ًوْػ کَ هبػۀ ثٌیبػی ( پیو اف هیلاػ  546تب  610اف )  Anaximanderآًبکنیوٌؼؿ . ػؿ ًٚـ گـ٥ت

(.  ّاژٍ ای یًْبًی ثَ هٌٞبی ًبهضؼّػ، ثی ًِبیت یب ثیکـاى:  apeiron یب) ثی ًِبیت: امت  limitlessّ صَـ  یب ثی صؼ characterlessکی٦ی 

.  امت  pneuma، ُْا یب  basic stuffکـػ کَ چیق ثٌیبػی اػٝب ( پیو اف هیلاػ  528تب  585اف)  Anaximenesآًبکنیوٌل 

گـچَ آتو امت؛   basic elementگ٦تَ امت کَ ٌَٝـ ثٌیبػی ( پیو اف هیلاػ  475 تب 535اف )  Heraclitusثَ ًٚـ هی ؿمؼ ُـاکلیتْك 

اف چِبؿ هبػۀ ثٌیبػی مغي گ٦ت، ( پیو اف هیلاػ  430تب  490اف )  Empedoclesاهپؼّکلل  .ىبیؼ هٌْٚؿه آى امت کَ ُوَ چیق، هت٢یـ امت

ؿ ّرْػ ًؼاؿػ ّ امتؼلال ًوْػ کَ ت٢یّ  Parmenidesپبؿهٌیؼك احٌبء، ػؿ ایي  .ُْا ّ آتو عبک، آة،: کَ ُـ چیقی اف آًِب مبعتَ ىؼٍ امت

تْاًبیی ٍـ٥بً  ّ ًیق ثَ هٌٞبی ارنبهی کَ ) inert bodies اف ارنبم عٌخبی  امتؼلال کـػ کَ ُوَ چیق  Democritus  ( 1)  ػهْکـیتْك

توبم ایي اًؼیيَ ُب، هيکلات  . تيکیل ىؼٍ امت  atomsاتن ُب ٧ْ٥ الٞبػٍ کْچکی ثب ُوَ رْؿ ىکل، ثٌبم (  م -ػاؿًؼ کـػى هضؼّػ ثـای ّاکٌو

  .٥لن٦ی ٝوی٪ی ػاىتٌؼ

 

. ؿا ثـ پبیۀ ٥لن٦ی امتْاؿی ًِبػ(  ػؿثبؿۀ هبتـ)  conceptionاّلیي کنی ثْػ کَ تَْؿ ( پیو اف هیلاػ  322تب  384اف )  Aristotleاؿمْٖ 

 ػّکلنی ؿا ثَ ٌْٝاى ٥ـُ ُبی هٞ٪ْلّی چِبؿٌَٝـ اهپ. اًزبم ػاػ  physics فیک٥ی، ثْیژٍ ػؿ کتبة اّ ایي کبؿ ؿا ػؿ ٥لن٦ۀ ٕجیٞت عْػ

. ًینتٌؼ  basicثب ایي ّرْػ، ایي ٌٝبٍـ ػؿ ؽُي اؿمْٖ، ثٌیبػی . اّب٥َ ًوْػ  aether  ( 2 )ٌَٝـ پٌزوی ؿا ثٌبم اتـکـػ، اهب ا٩تجبك 

تيکیل    form ّ ٍْؿت  matterیٌٞی   basic principlesیبػیي ثي ص٪بی٨ػؿُْٝ، هبًٌؼ ُـ چیق ػیگـی ػؿ رِبىِ  ٩بثل هيبُؼٍ، اف 

. ىؼٍ اًؼ

 

  timberیب الْاؿ   wood، هی تْاًؼ تضت الل٦ٚی ثَ چْة ( huleیب   hyle)   ὑλη ثکبؿ هی ثـػ، یٌٞی  matterاؿمْٖ ثـای ّاژٍ ای کَ 

ؽاتبً  ثب چیقی کَ ػؿ صبل مبعت یب    matterػؿ ّا٩ٜ، تَْؿ اؿمْٖ اف. ثـای مبعتوبى  raw material  "هبػۀ عبم  "ّػ، یٌٞی ه تـروَ

ثـای matter  اى٢بل کٌٌؼۀ ٥ْب، ( ٍـ٥بً   )ثَ ٌْٝاى  matterتَْؿ هؼؿى اّلیَ اف  علا٣ػیگـ، ثـثٞجبؿت . هـتجٔ هی ثبىؼ تيکیل امت،

  .هی ثبىؼ  substance مبثنتٌل ت٢ییـِ آًچَ امت کَ پبیَ ای ثـای   matter: یب ت٢ییـ هـتجٔ امت  processثب ؿًّؼ  اؿمْٖ ثٌب ثَ تٞـی٤،

 

، ػؿ امت تؼاّم ًوی یبثؼ، ثلکَ ثـعی اف  ٝل٤ٝل٤ ثوخبثَ امت، ٝل٤ ؿا ثَ عْػه ت٢ییـ هی ػُؼ؛ : ثـای هخبل، امجی ٝل٤ ؿا هی عْؿػ

تٍْی٤ ًوی ىْػ، ثلکَ هـکت امت اف  ( هخلاً  ثَ ٌْٝاى اتن ُب ) ثْٖؿ اعٌ  matter. تؼاّم هی یبثؼ -آى matterیٌٞی  -رٌجَ ُبی آى

. ثَ امت تؼاّم هی یبثؼ افٝل٤  substanceػؿ ت٢ییـِ  ُـ آًچَ کَ 

 ]م  -چْة امت ( matter) یبثؼ، هبتـِ هی  ایي ؿًّؼ، آًچَ تؼاّمػؿ .اف چْة، هیق یب ٌٍؼلی مبعتهی تْاى ی مبػٍ تـ، هخبلػؿ  [

 

ثَ ًضْی کَ )  formّرْػ ًؼاؿػ، ثلکَ ثب ٍْؿت (  substanceیٌٞی، ثَ هخبثَ یک ) ، ثْٖؿ هنت٪لunderstandingهبػٍ ػؿ ایي ٥ِن 

. ّ ٥٪ٔ تب صؼی کَ پبیَ ای ثـای ت٢ییـ امت، ّرْػ ػاؿػ((   principle "ثٌیبى  "ثَ هخبثَ یک   matterیٌٞی، ) ثَ یکؼیگـ ّاثنتَ اًؼ

 wholeّ کل  partsثَ ایي ًضْ هی تْاًؼ ه٦یؼ ثبىؼ کَ ثنیبؿ ىجیَ ؿاثَٖ ای امت کَ ثیي ارقاء   formّ ٍْؿت   matterّؿ ؿاثٖۀ تٌ

ًوبیؼ؛  ػؿیب٥ت  actuality( یب ُنتی ) ، ّا٩ٞیت formاف ٍْؿت  هی تْاًؼ ٥٪ٔ،  matterثَ هخبثَ   matter، ثـای اؿمْٖ. ّرْػ ػاؿػ

ّ گـًَ، کل ُبی ) ىجیَ ًضٍْ ای کَ ارقاء ثَ هخبثَ ارقاء، ٥٪ٔ ػؿ یک کل ّرْػ ػاؿًؼػؿعْػ ًؼاؿػ؛  ( ّرْػییب ) یتی ّا٩ُٜیچ ٥ٞبلیتی یب 

(. هنت٪ل عْاٌُؼ ثْػ 

 

 Early Modernity  اّایل هذرًیتَ  1.2

 

ؿا ثَ ایي ًضْ کَ   matterػ، چْى ٌُؼمَ ػاى ثْ. امت  matterثٌیبًگؾاؿ تَْؿ هؼؿى افRené Descartes  (1650-1596  )ؿًَ ػکبؿت 

: ٥ْب ؿا اى٢بل هی کٌؼ، ثبفتٞـی٤ ًوْػ تب ثـای هجبصج ؿیبّی ّ اًتقاٝی، هٌبمت ثبىؼ

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Hyle
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؛ ّ ایؼٍ ؿا تيکیل هی ػُؼ  bodily substanceمبثنتٌل رنوبًی (  nature) ػؿ ْٕل، پٌِب ّ ٝو٨، مـىتِ    extension توؼیؼ پل،

thought   مبثنتٌل ُْىوٌؼ ، مـىتthinking substance  تْاًؼ ثَ رنن ُـ چیق ػیگـی کَ هی ّ . ؿا تيکیل هی ػُؼbody 

ؿًَ .) ىؼٍ امتاف آى امت، کَ ثنٔ ػاػٍ   modeعبً ( یب ّّٞی ) ػیؼ ؿا پیي٦ـُ ٩ـاؿ هی ػُؼ، ّ ٍـ٥بً  صبلتیًنجت ػاػٍ ىْػ، تن

(  Principles of Philosophy  اٍْل ٥لن٦َػکبؿت، 

 

اف  exclude ىؼى 'ی، هنتخي locomotionػاؿػ، لؾا تٌِب ٥ٞبلیت آى، ٍـ٥ٌٚـ اف صـکت ٥٪ٔ عبٍیت توؼیؼ   matterثـای ػکبؿت، 

ایي ٥لن٦َ، ٥لن٦ۀ هکبًیکی (: م  -ؿاٍ ًوی ػُؼ هی ىْػ ّ یب ثَ آًِب هنتخٌی ارنبم ػیگـ، اف یٌٞی ثب توؼیؼ یب٥تگی ػؿ ٥ْب) ارنبم ػیگـ امت

mechanical philosophy  ؿت هیبى ؽُي ػکب .امتmind  ( ثَ ٌْٝاى مبثنتٌل ُْىوٌؼ ّ ١یـهوتؼکَ آى ؿا unextended, thinking 

substance   تٞـی٤ هی کٌؼ ) ّmatter  ( مبثنتٌل هوتؼ ّ ٥ب٩ؼ ُْىوٌؼی کَ آى ؿا ثَ ٌْٝاىunthinking, extended substance   

.  ٩لی ُنتٌؼآى ػّ، چیقُبی هنت. توبیق هٖل٪ی ٩بئل هی ىْػ( تٞـی٤ هی کٌؼ 

هکولی  ص٪بی٨ؿا ثَ ٌْٝاى   ٥formal/formingـهی / ٥ـهبل ( principle) ّ ص٪ی٪تِ    matterاؿمْٖ ػؿ ه٪بثل، 

 complementary principles  ثَ اعتَبؿ، اؿمْٖ . ؿا هی مبفًؼ( یٌٞی مبثنتٌل ) تٞـی٤ هی کٌؼ کَ ثب ُن یک چیق هنت٪لmatter   ؿا

ؿا ثَ چیقی کَ    matter، اهب ػکبؿت ((ػؿثبؿۀ ًٚـ ّی ) مغي ١یـػ٩ی٨) ٝـی٤ هی کٌؼمبعتَ ىؼٍ اًؼ، ت آى ثَ ٌْٝاى آًچَ کَ چیقُب اف

. ّرْػ ػاؿػ، اؿت٪بء هی ثغيؼ  in itself (یب ػؿ عْػ ) ٥ی ٦ًنَ

 

ّارؼ تْاًبیی هضؼّػ  یب   passiveه٦ٌٞل   matterػؿ ُـ ػّ تَْؿ، . پیْمتگی ّ ا٥تـا٧ هیبى تَْؿات ػکبؿت ّ اؿمْٖ ٩بثل تْرَ امت

. ػاؿػ  intelligence هت٦بّتی ثب ُْهؿّاثٔ   matterػؿ تَْؿات هـثَْٕ، . امت(  inert) ثـای ّاکٌو کـػى

ثب ُن ػؿ ؿاثَٖ ای ّارؼِ  ّاثنتگی هت٪بثل، ّرْػ ػاؿًؼ؛ ػؿ صبلی کَ   intelligence( form )(  ٍْؿت ) ّ ُْه  matterثـای اؿمْٖ 

. ًل ُبی هنت٪ل ّ هتغبل٦ی ُنتٌؼثٌب ثَ تٞـی٤، مبثنت  intelligence( mind )(   ؽُي) ّ ُْه  matterثـای ػکبؿت 

  ]م -یب ُْىوٌؼ امت  intelligentُن کَ ػؿ ثبلا ؽکـ ىؼ، هتـاػ٣ ثب   thinkingّاژۀ  [

 

ًیْتي ٝلاٍّ ثـ توؼیؼ . ا٥َ ًوْػىؼ، اهب ثَ آى اُ  matterّاؿث تَْؿ هکبًیکی ػکبؿت اف Isaac Newton  (1727-1643 )آیقاک ًیْتي 

ؽؿاتِ  " ؿا ثَ هخبثَ   matterًیْتي،  .ثبفهی گـػاًؼ  matterثَ  ؿا -هبًٌؼ رـم   -intrinsic، عْاً ؽاتی (صؼا٩ل ثـ پبیَ ای هضؼّػ ) 

ْٕؿی کَ ُـگق  ثنیبؿ مغت ُنتٌؼ،" ػؿًٚـ گـ٥ت، کَ " ، ربهؼ  massy، ١یـ٩بثل ؿمْط ، مغت، مٌگیي  ٩movableبثل صـکت ػاػى 

."  صتی ٥ـمْػٍ یب عـػ ًوی ىًْؼ

. هبًٌؼ ؿًگ ّ هقٍ، تبثٜ تٍْی٤ ؿیبّی ُنتٌؼ  secondary" حبًْیَ " ثـعلا٣ کی٦یبت ،  matter" اّلیۀ " عْاً 

 ِ ىثٌیبػیارقاء  ، ثَ اتن ُب ثَ ٌْٝاى atomic theoryّ تئْؿی اتوی   periodic table ( ٌٝبٍـ) ػؿ ٩ـى ًْفػُن هتٞب٩ت تْمٞۀ رؼّل تٌبّثی

. هی ػٌُؼؿا تيکیل   compoundsاتن ُب، هْلکْل ُب ّ چیقُبی هـکت : ًگـینتَ ىؼ  matterهبتـ تيکیل ػٌُؼۀ  

 

  Later Developmentsپیشرفتِای پسیي    1.3

 

ٍ چگًَْ کٌو هت٪بثل  ثلْک ُبی مبعتوبًی ثٌیبػی ّ ایي کچینتی ػؿ پـتْ پیيـ٥ت ػؿ ػاًو  -تَْؿ هؼؿى اف هبػٍ، ثبؿُب ػؿ تبؿیظ 

. ثِجْػ یب٥تَ امت -هی کٌٌؼ

 

ػؿ اّایل ٩ـى ثینتن ّ تْلؼ ٥یقیک ؽؿٍ،   atomic nucleusػؿ اّاعـ ٩ـى ًْفػُن، ّ ثب کي٤ ُنتۀ اتوی   electron ( 17)  ثب کي٤ الکتـّى

کَ ثـای تيکیل اتن ُب ػؿ صبل کٌو هت٪بثل   -neutrons (  20)  ّ ًْتـّى ُب  protons  ( 18)  ثَ هبػٍ ثَ ٌْٝاى تـکیت الکتـّى ُب، پـّتْى ُب

  quarks (  21)  آًِب هی تْاًٌؼ ثَ کْاؿک ُب. اهـّف هی ػاًین کَ صتی پـّتْى ُب ّ ًْتـّى ُب ١یـ٩بثل ت٪نین ًینتٌؼ. ًگـینتَ ىؼ -ُنتٌؼ

لپتْى ُب ُـ ػّ ؽؿات کْاؿک ُب ّ . هی ثبىٌؼ  leptonsت٪نین ىًْؼ، ػؿ ٍْؿتی کَ الکتـّى ُب رقئی اف یک عبًْاػۀ ؽؿات ثٌبم لپتْى ُب 

. ثْٖؿ ؿایذ ثَ ایي ٌْٝاى کَ ارقاء ثٌیبػیي تيکیل ػٌُؼۀ هبػٍ هی ثبىٌؼ، ػؿ ًٚـ گـ٥تَ هی ىًْؼ ثٌیبػی اًؼ، ّ

 

،  gravityربؽثَ : ، کٌو هت٪بثل هی کٌٌؼ fundamental forces (  22)  ایي کْاؿک ُب ّ لپتْى ُب اف ٕـی٨ چِبؿ ًیـّی ثٌیبػی

 .strong interactions، ّ کٌو ُبی هت٪بثل ٩ْی  weak interactions، کٌو ُبی هت٪بثل ّٞی٤  electromagnetism  الکتـّه٢ٌبٕیل

تّْیش ثـای توبم ٥یقیک امت، اهب ٝلیـ١ن ؿایزبً  ثِتـیي  Standard Model of particle physics هؼل امتبًؼاؿػ ٥یقیک ؽؿٍ 

. تٍْی٤ هی ىْػ ٥classical physics٪ٔ ثب ٥یقیک کلامیک : ًتْم تّْیش ػاػٍ ىْػّف ًوی تْاًؼ ػؿ مٖش کْآربؽثَ ُي ػَُ ُب تلاه،

(  23)  ُب هبًٌؼ ٥ْتْى)  force-carrying particlesؽؿاتِ  صبهل ًیـّ   exchangeکٌو ُبی هت٪بثل هیبى کْاؿک ُب ّ لپتْى ُب ًتیزۀ تجبػل 

photons  )ٍ ثَ ٌْٝاى یک پیبهؼ، رـم ّ اًـژی . ؽؿات صبهل ًیـّ عْػىبى ثلْک ُبی مبعتوبًی ًینتٌؼ. ا هی ثبىٌؼثیي کْاؿک ُب ّ لپتْى

 non-matter particlesکَ هی تْاًؼ کبهلاً  اف ؽؿات ١یـهبػٍ )  matterُویيَ ًوی تْاًٌؼ ثَ هبػٍ ( کَ ًوی تْاًٌؼ عل٨ یب ًبثْػ ىًْؼ ) 

. ؿثٔ ػاػٍ ىًْؼ( عل٨ ىْػ   kinetic energyهبًٌؼ اًـژی رٌجيی   pure energyی عبلٌ هبًٌؼ ٥ْتْى ُب، یب صتی کبهلاً  اف اًـژ

ػاؿای اًـژی ُنتٌؼ  ،(٥ْتْى ُب ) صبهلاى ًیـّی الکتـیکی: ػؿ ًٚـ گـ٥تَ ًوی ىًْؼ  matterهٞوْلاً  هبػٍ   force carriersصبهلاى ًیـّ 

هی ثبىٌؼ، اهب    massiveّارؼ رـم  ، weak force( W and Z bosons )(    W  ّZ (   24)  یٌٞی، ثْمْى ُبی) ّ صبهلاى ًیـّی ّٞی٤

اتن ُب،    total massُـ چٌؼ کَ ایي ؽؿات، هبػٍ ػؿ ًٚـ گـ٥تَ ًوی ىًْؼ، اهب ػؿ رـم تبم . ُیچ کؼام هبػٍ ػؿ ًٚـ گـ٥تَ ًوی ىًْؼ

. ًؼُنتٌؼ، مِین هی ثبه کَ هضتْی آًِب، ّ ُوۀ مینتن ُبیی  subatomic particlesؽؿات فیـ اتوی 
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تٞبؿی٤   2

 
  Common definitionتعریف عوْهی   2.1

 

گ٦تَ هی ىْػ کَ یک اتْهْثیل ثـای هخبل،  (.٥ْب ؿا اى٢بل هی کٌؼ ) ُـ چیقی کَ ُن رـم ّ ُن صزن ػاؿػ: تٞـی٤ ٝوْهی هبػٍ چٌیي امت

. اف هبػٍ مبعتَ ىؼٍ، چْى ٥ْب ؿا اى٢بل هی کٌؼ ّ رـم ػاؿػ

 

ُؼٍ کَ هبػٍ، ٥ْب ؿا اى٢بل هی کٌؼ ثَ ؿّفگبؿ ثبمتبى ثبفهی گـػػ؛ اهب تّْیش ایي کَ چـا هبػٍ، ٥ْب ؿا اى٢بل هی کٌؼ، رؼیؼ امت ایي هيب

. هی ثبىؼ  Pauli exclusion principle (  4)  ىْػ کَ ًتیزۀ اٍل اًضَبؿ پبّلی ّ امتؼلال هی

:  ٝجبؿتٌؼ اف ثب اى٢بل ٥ْب هـتجٔ هی کٌؼ، ثّْْس هبػٍ ؿا ،اٍل اًضَبؿػّ هخبل ّیژٍ ثـای ربیی کَ 

. اًؼ، کَ ػؿ فیـ ثیيتـ هْؿػ ثضج ٩ـاؿ گـ٥تَ  neutron starsّ متبؿگبى ًْتـًّی   white dwarf starsمتبؿگبى کْتْلۀ م٦یؼ 

 

 Amount of substance  هقذار سابستٌس  2.2

 

،  matter "هبتـ "ثَ ربی   Bureau International des Poids et Mesures( BIPM )  مبفهبى امتبًؼاؿػُبی ثیي الوللی

. ؿا ثکبؿ هی ثـػ  amount of substance "ه٪ؼاؿ مبثنتٌل  "(  terminology) ّاژۀ تکٌیکی

  هٞیي ِ تٞؼاػ ُنتٌؼٍ ُبی ثٌیبػی  ، ثَ ًنجت( هبػٍ )مبثنتٌل ه٪ؼاؿ »SI  (SI brochure  :)ثَ ً٪ل اف رقّۀ 

   specified elementary entities ًَْػؿ یک ًوsample  ُب حبثت تٌبمت، یک حبثت رِبًی مت کَ ثـای توبم ًوْ. تٞـی٤ هی ىْػ ًَ

اف ی کَ اف یک هْل  12هْل ثب هٞیي ًوْػى رـم کـثي (.  molثب ٝلاهت ) ًبهیؼٍ هی ىْػ  mole، هْل ّاصؼ ه٪ؼاؿ مبثنتٌل. یکنبى امت

. تٞییي ىؼٍ امت g 12یٌٞی   kg 0.012ّا٨٥ ثیي الوللی، ایي ه٪ؼاؿ ثب ت .، تٞـی٤ هی ىْػتيکیل ىؼٍ 12اتوِبی کـثي 

 

کیلْگـم  0.012مینتوی امت کَ هضتْی ُوبى تٞؼاػ ُنتٌؼٍ ُبی ثٌیبػی مت کَ تٞؼاػ اتوِب ػؿ  amount of substanceهْل، ه٪ؼاؿهبػۀ   -1

. امت  molٝلاهت آى هْل . هی ثبىٌؼ 12کـثي 

،   ionsعٌ گـػًؼ، کَ هوکي امت اتن ُب، هْلکْل ُب، یْى ُب تٌؼٍ ُبی ثٌیبػی هی ثبینت هو٩ّتی هْل ثکبؿ ثـػٍ هی ىْػ، ُل -2

 «.الکتـّى ُب، ؽؿات ػیگـ یب گـٍّ ُبی هٞیٌی اف ایي ٩جیل ؽؿات ثبىٌؼ

 

 هبتٌی بر اتن ُا ّ هْلکْل ُاتعریف   2.3
 

هبػٍ اف تـکیت اتن ُب ّ هْلکْل ُب تيکیل  : چٌیي هی ثبىؼ، متا٥یقیکی ّ ىیویبیی آى  مبعتبؿکَ هجتٌی ثـ   matter" هبػٍ " تٞـی٦ی اف 
هبػٍ  مبفگبؿ امت، اهب ػؿ هْؿػ ارقاء تيکیل ػٌُؼۀ ( ػؿ ثبلا) "  ه٪ؼاؿ مبثنتٌل" اف    BIPMایي تٞـی٤ ثب تٞـی٤ . ىؼٍ امت 

constituents of matter  کْاؿک ُب  هجتٌی ثـ تٞـی٤ ّ   ًَثضج ّ پیيی  ثـای ثضج ثیيتـ ثَ ثغو ُبی.) هی ثبىؼ هيغٌ تـquarks  
  deoxyribonucleic acid  (   DNA) هْلکْل ُبی ػی اکنی ؿیجًْْکلئیک امیؼ ثَ ٌْٝاى هخبل،(. ًگبٍ کٌیؼ   leptonsلپتْى ُب  ّ 

هْلکْل ُبی  اتن ُب ّ ایي تٞـی٤ هی تْاًؼ رِت ػؿ ثـگـ٥تي . ػؿ ؽیل ایي تٞـی٤، هبػٍ ُنتٌؼ، چْى اف اتن ُب مبعتَ ىؼٍ اًؼ

هضلْل ُبی ) ّ الکتـّلیت ُب(  gases of ionsگبفُبی یْى ُب ) ثَ ًضْی کَ ىبهل پلاموبُب -ثنٔ ػاػٍ ىْػ  chargedّارؼ ثبؿ الکتـیکی 

. کَ ثَ ؿّىٌی ػؿ تٞـی٤ هجتٌی ثـ اتن ُب ّ هْلکْل ُب ًوی گٌزٌؼ -گـػػ  electrolytes( یًْی 

  .ؿا اتغبؽ ًوبیؼی٤ هجتٌی ثـ پـّتْى ُب، ًْتـّى ُب ّ الکتـّى ُب تٞـثَ ٌْٝاى ربیگقیي، ىغٌ هی تْاًؼ 
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 ].هی ثبىؼ "اتن ُب ّ هْلکْل ُب " ػؿ ؽیل تٞـی٤ هجتٌی ثـ   matter هبػٍهخبلی اف   DNAهْلکْل  [                          

 

 

ّى ُا ّ الکترّى ُا تعریف هبتٌی بر پرّتْى ُا، ًْتر  2.4

 

هبػٍ اف تـکیت : هی ثبىؼامت، چٌیي   fine-scaleه٪یبك تـ  -کَ اف تٞـی٤ هجتٌی ثـ اتن ُب ّ هْلکْل ُب ؿیق  matter "هبػٍ " تٞـی٦ی اف 
ّى ُب ّ  ، کَ ثَ هٌٞبی ُـ چیق مبعتَ ىؼٍ اف پـّتْى ُب، ًْتـآًچَ کَ اتن ُب ّ هْلکْل ُب اف آى مبعتَ ىؼٍ اًؼ، تيکیل ىؼٍ امت

.  هی ثبىؼ الکتـّى ُب

کَ ٍـ٥بً  اتن  -مبعتَ ىؼٍ اف ایي ثلْک ُبی مبعتوبًی ؿا  substancesُـ چٌؼ ایي تٞـی٤ ثَ ٥ـامْی اتن ُب ّ هْلکْل ُب هی ؿّػ، اهب هْاػِ  

، کَ هيغَبً  ُنتَ ُبی  white dwarf matter  ( 25)  هبػۀ متبؿٍ کْتْلۀ م٦یؼ ثـای هخبل،. ىبهل هی ىْػ -ًینتٌؼُب یب هْلکْل ُب 

. امت   degenerate electronsکـثي ّ اکنیژى ػؿ ػؿیبیی اف الکتـّى ُبی ػژًـٍ 

  ]م -ػژًـٍ ثَ هٌٞبی آًچَ امت کَ اٍل عْػ ؿا اف ػمت ػاػٍ [

ًتْم  پیـّی هی کٌٌؼ یک کْآالکتـّى ُب اف ٩ْاًیي هکبى تيکیل ػٌُؼۀ هبػٍ، هبًٌؼ پـّتْى ُب، ًْتـّى ُب ّ" ؽؿاتِ  " ػؿ مٖش هیکـّمکْپی، 

ػؿ مٖضی صتی ٝوی٨ تـ، پـّتْى ُب ّ ًْتـّى ُب اف تـکیت کْاؿک ُب . ؿا ًيبى هی ػٌُؼ  wave-particle dualityؽؿٍ  -ّ ػّگبًگی هْد

ثَ تٞـی٤ هجتٌی ) ػٍ اًؼتيکیل ه -هی ػٌُؼ bindکَ آًِب ؿا ثَ یکؼیگـ پیًْؼ   -force fields( gluons )(   ( 26)  گلئْى ُب) ّ هیؼاى ُبی ًیـّ

(.  کْاؿک ُب ّ لپتْى ُب ػؿ فیـ ًگبٍ کٌیؼ ثـ

 

 کْارک ُا ّ لپتْى ُا تعریف هبتٌی بر  2.5

 

 ordinary matter یهبػۀ هٞوْلاف آًچَ کَ هی تْاًؼ  -، ثنیبؿی اف تٞبؿی٤ اّلیَکَ اف ثضج ٧ْ٥ هوکي امت ٥ِویؼٍ ىْػُوبًْٖؿ 
ػؿ ه٪یبك ؽؿات ثٌیبػی، تٞـی٦ی کَ ایي مٌت ؿا ػًجبل هی کٌؼ، . ثْػًؼهبػٍ " ثلْک ُبی مبعتوبًی " یب  structureهجتٌی ثـ مبعتبؿ  -ًبهیؼٍ ىْػ

، ثٌبم کْاؿک ُب ّ  elementary fermionsثٌیبػی   ( 27)  هبػۀ هٞوْلی، ُـ چیقی امت کَ اف ٥ـهیْى ُبی: چٌیي هی تْاًؼ ثیبى ىْػ
 .هی آیؼیي ٥ـهْل ثٌؼی ُب ػؿ ؽیل آ ثیي ااؿتت. تيکیل ىؼٍ امت لپتْى ُب، 
 

( ، هبًٌؼ پـّتْى ُب ّ ًْتـّى ُب، مبعتَ ىؼٍ اًؼ  baryonsکَ اف آًِب ثبؿیْى ُب ) ّ کْاؿک ُب( هيِْؿتـیيِ  آًِب، الکتـّى امت ) لپتْى ُب

ی ىْػ کَ اتن ُب ّ هْلکْل ُب هبػٍ اًؼ، چْى گ٦تَ م. ثـای تيکیل اتن ُب تـکیت هی ىًْؼ، کَ اتن ُب ثَ ًْثۀ عْػ هْلکْل ُب ؿا تيکیل هی ػٌُؼ

:  لؾا ٕجیٞی مت کَ تٞـی٤ ؿا چٌیي ٝجبؿت مبفی ًوْػ

 .مبعتَ ىؼٍ امت ػؿمت ىؼٍ اًؼ، اف آًِب مت کَ اف ُوبى چیقُبیی کَ اتن ُب ّ هْلکْل ُبا چیقی ُـ هبػۀ هٞوْلی،
  (.ًجبىٌؼثنبفػ کَ اتن ُب یب هْلکْل ُب  ػٍ ایهب ،اهب تْرَ کٌیؼ کَ ىغٌ ُوچٌیي هی تْاًؼ اف ایي ثلْک ُبی مبعتوبًی) 
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ثَ تٞـی٦ی   پل، چْى الکتـّى ُب، لپتْى ُنتٌؼ ّ پـّتْى ُب ّ ًْتـّى ُب اف کْاؿک ُب مبعتَ ىؼٍ اًؼ، لؾا ایي تٞـی٤ ثَ ًْثۀ عْػ

(.  ى ُبی ثٌیبػی اًؼ کَ ػّ ًْٛ اف ٥ـهیْ) هی ثبىٌؼ، کيیؼٍ هی ىْػ" کْاؿک ُب ّ لپتْى ُب " اف هبػٍ ثَ ایي ٌْٝاى کَ 

Carithers  ّGrannis  هبػۀ هٞوْلی توبهبً  اف ؽؿات ًنل اّل : چٌیي ىـس هی ػٌُؼfirst-generation particles   
. آى  neutrino  ( 28)  ، ثٞلاّۀ الکتـّى ّ ًْتـیٌْی ] up [   ّ] down [مبعتَ ىؼٍ امت، یٌٞی کْاؿک ُبی  

.( هی یبثٌؼ ّ لؾا ٝوْهبً  هْؿػ هْارَِ ّا٩ٜ ًوی ىًْؼ decayثَ ؽؿات ًنل اّل فّال ؽؿات ًنل ُبی ثبلاتـ، مـیٞبً  ) 

 

هۀ ؽؿاتی کَ تـکیت آًِب هبػۀ هٞوْلی ؿا تيکیل  ٍ. ایي تٞـی٤ اف هبػۀ هٞوْلی، اف آًچَ ػؿ اثتؼاء ثَ ًٚـ هی ؿمؼ، ػ٩ی٨ تـ امت

، ثْمْى ُبی   force carriers ػؿ ٍْؿتی کَ ُوۀ صبهلاى ًیـّ ، ٥ـهیْى ُبی ثٌیبػی هی ثبىٌؼ،(لپتْى ُب ّ کْاؿک ُب ) هی ػٌُؼ

ًؼ، اف کْاؿک ُب یب  ُنت  weak forceکَ ّامٖۀ ًیـّی ّٞی٤   W  ّZثْمْى ُبی . هی ثبىٌؼ  elementary bosonsثٌیبػی 

. ی ًینت کَ هٌضَـ ثَ هبػٍ هٞوْلی ثبىؼچیق  ثٞجبؿت ػیگـ، رـم .لپتْى ُب مبعتَ ًيؼٍ اًؼ ّ لؾا ثب آًکَ رـم ػاؿًؼ، هبػۀ هٞوْلی ًینتٌؼ

 

ػ، ثلکَ ُوچٌیي  هبػٍ ؿا تٞییي هی کي لپتًْی اف هبػۀ هٞوْلی، ُـچٌؼ ًَ ٥٪ٔ ثلْک ُبی مبعتوبًی ثٌیبػیي -تٞـی٤ کْاؿک

(. هْلکْل ُب ثـای هخبل، اتن ُب ّ ) ؿا ػؿثـهی گیـػ(  constituents) مبعتَ ىؼٍ اف ارقاء تيکیل ػٌُؼٍ(  composites) تـکیجبتِ  

ارقاء تيکیل ػٌُؼٍ ؿا ثب ُن ًگَ هی ػاؿػ ّ هوکي امت  ُنتٌؼ کَ   interaction energyچٌیي تـکیجبتی ػاؿای اًـژی کٌو هت٪بثلی 

  .رـم تـکیت ؿا تيکیل ػٌُؼ اکخـیت

اهب . یل ػٌُؼۀ آى امتؿّى ُبی تيکثَ ٌْٝاى هخبل، رـم یک اتن، تب صؼ فیبػی، ٥٪ٔ هزوْٛ رـم پـّتْى ُب، ًْتـّى ُب ّ الکت

ثَ یکؼیگـ پیًْؼ    gluon fields پـّتْى ُب ّ ًْتـّى ُب اف تـکیت کْاؿک ُب تيکیل ىؼٍ اًؼ کَ ثب هیؼاى ُبی گلئًْی ثب ص٦ـٝوی٨ تـ،

. مِین ُنتٌؼ  hadrons  ( 29)  ثْٖؿ ٩بثل تْرِی ػؿ رـم ُبػؿّى ُب ،ّ ایي هیؼاى ُبی گلئْى ُب یب٥تَ اًؼ

کْاؿک ُب    binding energyهبػۀ هٞوْلی ؿا تيکیل هی ػُؼ، ثَ ػلیل اًـژی پیًْؼی " رـم " ثیيتـیيِ  آًچَ کَ  ثَ ٝجبؿت ػیگـ،

  MeV/c² 12.5   ً ت٪ـیجب  nucleonثـای هخبل، هزوْٛ رـم مَ کْاؿک ػؿ یک ًْکلئْى . ػؿ ػاعل پـّتْى ُب ّ ًْتـّى ُب هی ثبىؼ

. کن امت(  MeV/c² 938یٌٞی، ت٪ـیجبً    )ثبىؼ، کَ ػؿ ه٪بینَ ثب رـم ًْکلئْىهی 

. هٌتذ هی ىْػ ُبص٪ی٪ت آى امت کَ صؼاکخـِ  رـم اىیبء ؿّفهـٍ، اف اًـژی کٌو هت٪بثلِ  ارقاء ثٌیبػی آى

 

 .ػًٚـ گـ٥تَ هی ىْ اف یک ُنتَ ػؿ ثَ ٌْٝاى رقئی یک پـّتْى یب ًْتـّى، ثْیژٍ ٩ّتی کَ: ًْکلئْى [

:   electronvolt(  eV) الکتـّى ّلت 

اعتلا٣ پتبًنیل یک ّلت کَ یک الکتـّى، اف ةِ  اًـژی صـکتی ای ثـ صلْ( یْى یب الکتـّى ) ّاصؼ اًؼافٍ گیـی اًـژی یک ؽؿۀ ثبؿػاؿ( 1

( ثیلیْى یب هیلیبؿػ ) ّ گیگب   mega( هیلیْى ) هگب : چْى ایي اًـژی، ثنیبؿ کْچک امت، لؾا ّاصؼُبی هٞوْل ٝجبؿتٌؼ اف. ثؼمت هی آّؿػ

giga   الکتـّى ّلت (MeV   ّGeV .)[ 

  eV/c²ػؿ ایي ه٦ِْم ثَْؿتِ  . اًـژی هی تْاًؼ ثَ ٌْٝاى ّاصؼ رـم ًیقٝول ًوبیؼ -ٝوؼتبً  ّاصؼ اًـژی امت، اهب ثَ ػلیل ُن اؿفی رـم( 2

 ].ؽؿات، هٞوْل امتالکتـّى ّلت ػؿ ٥یقیک . eVهيغٌ هی ىْػ، یب ٥٪ٔ 
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، ؽؿات ثٌیبػی ّ  " کْاؿک ُب ّ لپتْى ُب " هجتٌی ثـ ٣تٞـی ِ ػؿ ؽیل: رؼّل              [     

،  (مجق ) ّ لپتْى ُب ( ث٦ٌو) مبعتَ ىؼٍ اف کْاؿک ُب  compositeهـکتِ                      

" هبػٍ " ، (٩ـهق )  gaugeثْمْى ُبی  ،ػؿ صبلی کَ. ػ ثْػىعْاٍ"  هبػٍ "                     

  ِ ؽؿات  inherentل کَ ؽاتی ِ  ُـچٌؼ کَ، اًـژی کٌو هت٪بة. ثْػػ ىًغْاٍ                    

ُب ّ   هـتجٔ ثب ًْتـّى  gluonsثـای هخبل، گلئْى ُبی ) امت هـکت                    

   ].ػؿ رـم هبػۀ هٞوْلی مِین هی ثبىؼ(  پـّتْى ُب                    

 

 

بلْک ُای ساختواًی کْچکتر؟   2.6

 

ثیيتـ ّ ثیيتـی   elementary entities  'ثٌیبػیي  ' ، هب ؿا ثَ ُنتٌؼٍ ُبی matterرنتزْ ثـای ثلْک ُبی مبعتوبًی هبػٍ ػؿ گؾىتَ،  ”

ّ مـاًزبم ( پـّتْى ُب یب ًْتـّى ُبی ّا٩ٜ ػؿ ُنتَ ) ّ الکتـّى ُب، ثَ ًْکلئْى ُب  nucleusاف هْلکْل ثَ اتن، ثَ ُنتَ  -م٧ْ ػاػ

  “؟ ...ؿا تکویل ًوْػٍ این  'پْمت پیبفی  'ًّؼ آیب ایي ؿ. ثَ کْاؿک ُب

ًنل اّل، . گـٍّ ثٌؼی هی کٌؼ، کَ ُـ ًنل ىبهل ػّ کْاؿک ّ ػّ لپتْى امت  generationهؼل امتبًؼاؿػ، ؽؿات هبػٍ ؿا ثَ مَ ًنل 

،  charm   ّstrangeامت؛ ًنل ػّم، کْاؿک ُبی   electron neutrinoالکتـّى ًْتـیٌْ ّ  الکتـّى،  up   ّdownکْاؿک ُبی 

muon   ّmuon neutrino   ؿا ػؿثـ ػاؿػ؛ ًنل مْم ىبهل کْاؿک ُبیtop   ّbottom  ،tauon   ّtauon neutrino  امت .

  ] م  -ثبلا، پبییي، ا٥نْى، ٝزیت، مـ، تَ : ثَ تـتیت اف ؿامت ثَ چپ up  ،down  ،charm  ،strange  ،top  ،bottomهٌٞبی ّاژٍ ُبی  [

( تضـیک ىؼٍ ) آًِب ثب صبلت ُبی ثـاًگیغتۀ  :ثیٞی تـیي تّْیش ثـای ّرْػ ًنل ُبی ثبلاتـ کْاؿک ُب ّ لپتْى ُب آى امت کَٓ...  ”

excited states   هـکت ًنل اّل هٖبث٪ت ػاؿًؼ ّ تزـثَ پیيٌِبػ هی کٌؼ کَ مینتن ُبی ثـاًگیغتَ ثبیؼcomposite  (  یٌٞی، هتيکل اف

 “.ػثبىي( م  -ارقاء هت٦بّت

 

 Discussion and backgroundبحث ّ پیشیٌَ   2.7

 

ػؿ ُْٝ، . ىیویبیی اف هبػٍ امت ةِ  اى٢بل ٥ْب ّ ػاىتي رـم، ػؿ تْبػ ثب اکخـ تٞبؿی٤ ٥یقیکی ّثـ صلْ  matterتٞـی٤ ٝوْهی هبػٍ 
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. ثَ صزن ّ رـم ًؼاؿػتکیَ هی کٌٌؼ کَ لقّهبً  ؿثٖی  attributesهبػٍ ّ هضوْل ُبیی  structureایي تٞبؿی٤ ثـ مبعتبؿ 

. هْؿػ ثضج ٩ـاؿ ػاػ  Matter and Motion « هبػٍ ّ صـکت »هبػٍ ؿا ػؿ کتبثو   James Clerk Maxwellریوق کلـک هبکنْل 

ػؿثبؿۀ صـکت    Newtonکَ ثَ ٩بًْى اّل ًیْتي  object( ىیء ) ةِ  اثژٍاّ ثؼ٩ت هبػٍ ؿا اف ٥ْب ّ فهبى رؼا هی کٌؼ ّ آى ؿا ثـ صلْ

. ػاػٍ هی ىْػ، تٞـی٤ هی کٌؼاؿربٛ 

: هیلاػی پیيٌِبػ هی کٌؼ کَ هبػٍ آًچَ امت کَ اف تـکیت اتن ُب تيکیل ىؼٍ امت 1870هتٞل٨ ثَ   textbookثضخی اف یک کتبة هـرٜ 

 

. ارـام، هْلکْل ُب ّ اتن ُب: ٝلن ىٌبعتَ ىؼٍ امتػؿ  matterاف هبػٍ  divisionمَ ٕج٪َ ثٌؼی      

. امت appreciable( یب هضنْك ) ، ٩بثل اؿفیبثی sensesُـ ثغو اف هبػٍ امت کَ تْمٔ صْاك  رـهی اف هبػٍ،     

. ؿا اف ػمت ػُؼ  identityاه ( یب ُْیت ) هی تْاًؼ ثَ آى ت٪نین ىْػ ثؼّى آًکَ اٍل bodyهْلکْل، کْچکتـیي ؽؿۀ هبػٍ امت کَ رنن      

. هْلکْل ایزبػ هی ىْػاتن، ثبف ُن یک ؽؿۀ کْچکتـ امت کَ ثب ت٪نین      

 

: ثبىؼ، ّارؼ عْاً ىیویبیی ّ الکتـیکی ػؿ ًٚـ گـ٥تَ ىؼّل ُبی رـم ّ اى٢بل ٥ْب ؿا ػاؿا ٥٪ٔ هضنهبػٍ ثَ ربی آى کَ 

ًْىت ّ ثَ اؿتجبٓ اصتوبلی  constitution of matter" مبعتوبى هبػٍ " ػؿثبؿۀ   J. J. Thomsonتبهپنْى . ری. ٥یقیکؼاى هيِْؿ، ری

. اُویت ػاػ electrical chargeٍ ّ ىبؿژ الکتـیکی ثیي هبػ

ػؿ اّایل ٩ـى ثینتن تب  " مبعتبؿ الکتـیکی " ّرْػ ػاؿػ کَ گنتـۀ آى اف" مبعتبؿ هبػٍ " ًْىتَ ُبی کبهلی ػؿ اؿتجبٓ ثب 

  اػٍ یکی اف هِوتـیي٥ِن مبعتبؿ کْاؿکی م: ػؿ فهبى رؼیؼتـ امت، کَ اهـّف ثب ایي ثیبى هٞـ٥ی هی ىْػ" مبعتبؿ کْاؿکی هبػٍ " 

. پیيـ٥تِب ػؿ ٥یقیک هٞبٍـ ثْػٍ امت 
( یب ّّٞیتی ) صبلتی ًتْهیال٪بئبت کْآ" ػ ّ اف ؽؿات ثوخبثَ ٍضجت هی کٌي  matter fieldsهیؼاى ُبی هبػٍ ػؿ ایي ؿاثَٖ، ٥یقیکؼاًِب اف 

. ّیٌؼمغي هی گ  quantum excitations of a mode of the matter field" اف هیؼاى هبػٍ 

: ُنت de Sabbata  ّGasperiniّ ػؿ ایٌزب ً٪ل ٩ْلی اف 

:  ؿا هيغٌ هی کٌین، کَ ٝجبؿتٌؼ اف  sources of the interactions، ػؿ ایي فهیٌَ، هٌبثٜ کٌو ُبی هت٪بثل  matter" هبػٍ " ثب ّاژۀ " 

   fundamental componentsگوبى هی ؿّػ ارقاء ثٌیبػیي ، کَ (هبًٌؼ کْاؿک ُب ّ لپتْى ُب )  spinor fields  ( 13)  هیؼاى ُبی امپیٌْؿ

هبػٍ ثبىٌؼ؛  

 gauge، کَ ثـای رـم ایزبػ ىؼٍ ػؿ یک تئْؿی (  Higgs particles  ( 16)  هبًٌؼ ؽؿات ُیگق)  scalar fields  ( 15)  یب هیؼاى ُبی امکبلـ

(gauge theory   )ًّؼهی ؿثکبؿ (ی ٥ـهیًْی هیؼاى ُبّ ُـ چٌؼ کَ هی تْاًنتٌؼ افfermion fields   ثٌیبػی تـی تيکیل ىؼٍ ثبىٌؼ.)"  

 

ثـای هخبل، ىغٌ ػؿثبؿۀ . ػؿ فهیٌَ ُبی هتٞؼػِ  گیذ کٌٌؼٍ ای ػؿ مـامـ ٥یقیک ثکبؿ ثـػٍ هی ىْػ  matter" هبػٍ " ّاژۀ 

،  "  partonic" اػۀ ، م elementary matter" هبػۀ ثٌیبػی " ،  condensed matter physics" ٥یقیک هبػۀ هتـاکن " 

. مغي هی گْیؼ  nuclear matter" ُنتَ ای " ّ هبػۀ ، "  "strange، هبػۀ anti-matterهبػٍ " ّؼ " ،  dark matter" میبٍ " هبػۀ 

. ؽکـ ىؼٍ امت  koinomatterٌْٝاى ثَ   normal matter، هبػۀ ًـهبل   Alfvénػؿ ثضج ُبی هبػٍ ّ ّؼ هبػٍ تْمٔ 

  matter"هبػٍ " یین کَ ػؿ ٥یقیک، ُیچ تْا٨٥ ٝبم گنتـػٍ ای ػؿ ؿاثَٖ ثب تٞـی٦ی ػ٩ی٨ اف هبػٍ ّرْػ ًؼاؿػ ّ ّاژۀ ه٦ٌَبًَ امت ثگْ

. ثکبؿ ثـػٍ هی ىْػ کَ ایي ّاژٍ ُب، إلاٝبت اّب٥ی ػؿثبؿۀ آى اؿائَ هی ػٌُؼ(  modifier) هٞوْلاً  ػؿ پیًْؼ ثب ثـعی ّاژٍ ُب 

 

٥بفُبی هبػۀ هٞوْلی   3

 
هْمْم ثَ  )هت٦بّتی states of aggregationهت٦بّت یب ثَ صبلتِبی تزوٜ   form هی تْاًؼ ثَ چٌؼیي ٥ـم،  in bulk ثقؿگػؿ اًؼافۀ   هبػٍ

یک ٥بف، ٥ـهی اف هبػٍ امت کَ تـکیت ىیویبیی ّ عْاً  .کَ ثَ ٥يبؿ، ػهب ّ صزن هضیٔ ثنتگی ػاؿػّرْػ ػاىتَ ثبىؼ،  ( phases ٥بفُب

.( ، ّ ثـ ایي ٩یبك refractive index، گـهبی عبً، ّـیت اًکنبؿ densityهبًٌؼ چگبلی ) ػاؿػ  uniformتضؼ اليکلی ًنجتبً  م ٥یقیکی

،  plasmasهبًٌؼ پلاموبُب ) هبػٍ   exoticّ ًیق صبلتِبی ثیگبًَ تـ ( ّ گبفُب   liquidsربهؼات، هبیٞبت ) ایي ٥بفُب ىبهل مَ صبلت آىٌب 

. ُنتٌؼ... ( ،  Bose-Einstein condensatesآیٌيتبیي  -، ت٢لی٘ ثْك supersolids، مْپـربهؼات   superfluidsمْپـمیبلات 

ّـّ   ٥paramagneticبفُبی پبؿاهگٌتیک . ، گبف یب پلاموب ثبىؼ liquidهوکي امت هبیٜ   fluid میبلیک    ferromagneticهگٌتیکِ  ّ ٥

. ٩ّتی ىـایٔ ت٢ییـ هی کٌؼ، هبػٍ هوکي امت اف ٥بفی ثَ ٥بف ػیگـ ت٢ییـ ًوبیؼ. ًؼًیق ّرْػ ػاؿ  magnetic materialsهْاػ ه٢ٌبٕینی 

. هٖبلَٞ هی گـػًؼ  thermodynamicsًبهیؼٍ هی ىًْؼ، ّ ػؿ صیٖۀ تـهْػیٌبهیک   phase transitionsایي پؼیؼٍ ُب، اًت٪بل ٥بف 

اػٍ ای ؿا  م  nanomaterials( یب هْاػ ًبًْ ) یبل ُب ثَ صزن  ػؿ ًبًْهبتـ surface areaمٖش ثیـًّی  ا٥قایو ثقؿگ ػؿ ًنجتِ 

اف ٕـی٨   ًيبى ػُؼ؛ ایي عْاً  bulk material ثقؿگػؿ اًؼافۀ   کبهلاً  هت٦بّت ثب عْاً هبػٍ ًتیزَ هی ػُؼ کَ هی تْاًؼ عْاٍی

. ثَ عْثی ٩بثل تٍْی٤ ًینتٌؼ   ٥bulk phaseبفثقؿگ 

 

 thermodynamic statesًبهیؼٍ هی ىًْؼ، اهب ایي ّاژٍ هی تْاًؼ ثب صبلتِبی تـهْػیٌبهیک   states of matter صبلتِبی هبػ٥ٍبفُب گبُی 

ُنتٌؼ،  ( ٥يبؿُبی هت٦بّت ) هت٦بّتی  صبلتِبی تـهْػیٌبهیکًگِؼاؿی ىؼٍ ػؿ ٥يبؿُبی هت٦بّت، ػؿ  ػّ گبف ثـای هخبل،. اىتجبٍ ىْػ

. ( ُـ ػّ گبفًؼ) یکنبًی هی ثبىٌؼ ٥بف اهب ػؿ
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٥ٌزبى ٥لقی ربهؼ، صبّی ًیتـّژى هبیٜ کَ ثَ تؼؿیذ  [                                  

عبؿ ىؼى، اًت٪بل ة. ثَ ًیتـّژى گبفی ثغبؿ هی ىْػ                                    

                                                        ].٥بف افصبلت هبیٜ ثَ صبلت گبف امت                                    

  

 

                                          

                                                                 
 

 

عٔ مجق، ً٪َٖ اًزوبػ . هضْؿ ا٥٪ی، ػهبمت. هضْؿٝوْػی، ٥يبؿ امت. ثب صزوی حبثت  typicalًوْػاؿ ٥بف ثـای یک هبػۀ ىبعٌ  [

freezing point   عٔ آثی، ً٪ٖۀ رْه ( امت  هبیٜامت، پبییي  ربهؼثبلای عٔ مجق، ) ؿا ًيبى هی ػُؼ ّboiling point  ؿا ًيبى

. لؾا ثـای هخبل، ػؿ ػهبی ثبلاتـ، ٥يبؿ ثبلاتـی ثـای ًگِؼاىتي هبػٍ ػؿ ٥بف هبیٜ لافم امت(. امت گبف ّ پبییي  هبیٜثبلا، ) هی ػُؼ  

 critical pointثبلای ً٪ٖۀ ثضـاًی . هی تْاًٌؼ ثب ُن هْرْػ ثبىٌؼ( هبیٜ، گبف ّ ربهؼ ) مَ ٥بف  triple pointػؿ ً٪ٖۀ مَ گبًَ   

:  آة ؿا ًيبى هی ػُؼ anomalousعٔ ً٪َٖ چیي، ؿ٥تبؿ١یـٝبػی . ٥بفُب ّرْػ ًؼاؿػ هیبى detectableاعتلا٣ِ  ٩بثل ىٌبمبیی   

            ].ػهبی حبثت ثب ا٥قایو ٥يبؿ ؽّة هی ىْػ یظ ػؿ  

 

 

جاهذ   3.1

 

یْۀ گبف یب  اگـ ثَ عْػ ؿُب ىًْؼ، ثَ ُوبى ه. هتوبیق هی ىًْؼ  structural integrityربهؼات ثب توبیلی ثَ ص٦٘ توبهیت مبعتبؿی ىبى 

ثنیبؿ ثبلایی ػاؿًؼ ّ    rigidityّ م٦تی   hardness مغتی، concreteثنیبؿی اف ربهؼات، هبًٌؼ مٌگِب ّ ثتْى . هبیٞبت پغو ًوی ىًْؼ

ّ  steelّا٩ٜ هی ىًْؼ، ثَ ىکنتي یب عـػ ىؼى توبیل ػاؿًؼ ّلی چیقُبی ػیگـ، هبًٌؼ ٥ْلاػ   ٩ّstressتی ػؿ هٞـُ ٍْؿ گًْبگْى ٥يبؿ 

 long chainیب هْلکْل ُبیی ثب فًزیـۀ ْٕیل  ،هبًٌؼ ىیيَ ُب crystalsربهؼات ا١لت اف کـینتبل ُب . اًٖٞب٣ پؾیـتـًؼ ّ عن هی ىًْؼ ا١ؾک

ٝوْهی اف ربهؼ،  هخبل.  glass، هبًٌؼ ىیيَ  amorphous ثـعی اف ربهؼات، ثی ًٚن اًؼ .مبعتَ ىؼٍ اًؼ( ثـای هخبل، لامتیک ّ کب١ؾ ) 

. هی ثبىؼ یظآة، یٌٞی  ٥ـم ربهؼِ 

 

هایع    3.2

 

 cohesion  ( 32)  لؾا ثـعلا٣ گبف، هبیٜ پیْمتگی .٩بػؿ ثَ صـکت ثؼّؿ یکؼیگـًؼًؼٍ ١بلجبً  ػؿصبل ثـعْؿػًؼ ّلی هبیٜ، ارقاء تيکیل ػٍػؿ 

ًینت ، ثلکَ   rigidّ هبیٜ م٦ت ًؼ تـۀ ارقاء ثَ یکؼیگـ ّٞی٤ػؿ ه٪بینَ ثب ربهؼ، ًیـُّبی ًگِؼاؿًؼ. ػاؿػ  viscosity (  33)  ّ چنجٌؼگی
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. امت آة هخبل ٝوْهی،. هی ىًْؼ compress( یب هتـاکن ) هبیٞبت ثنغتی ٥يـػٍ. ثب ىکلی کَ ٙـ٣ هضتْی آى هٞیي هی کٌؼ، ٨٥ّ هی یبثؼ

 

 گاز  3.3

 

  ّؿای ایٌـمی) اّهتی ثـای ت٢ییـ ىکلثٌبثـایي، گبف ُیچ ه٨. ثغبؿ: هی ثبىؼ cohesion، ثؼّى پیْمتگی  aggregationصبلتی اف تزوٜ  گبف

٥بٍلۀ ثیي ؽؿات تيکیل ػٌُؼٍ، ٩بثل ت٢ییـ امت . ًؼاؿػ (کَ هی ثبیؼ هْؿػ اٍبثت ّا٩ٜ ىًْؼ  ،آى ارقاء تيکیل ػٌُؼۀ  inertia ( ِ ػاىْیب م) (   34) 

هخبل ٝوْهی، ىکل ثغبؿ ىؼۀ  . هٞیي هی ىْػ  -internal forcesًَ تْمٔ ًیـُّبی ػاعلی  -تْمٔ اًؼافۀ ٙـ٣ ّ تٞؼاػ ؽؿات  کَ ثـای هخبل،

. ثغبؿ آة :آة امت

 

 پلاسوا  3.4

 

ّ اتن ُبی عٌخی مت، کَ اف ًٚـ ثبؿ الکتـیکی،    ( 35)  چِبؿهیي صبلت هبػٍ امت کَ ىبهل هغلْٕی اف الکتـّى ُب، یْى ُب  plasmaپلاموب 

   long rangeثب ػاهٌۀ ثلٌؼ  Coulomb forces  ( 36)  ًیـُّبی کلوتپلاموب ؿ٥تبؿ هغتٌ ِ   .هی ثبىٌؼ charge-neutral عٌخیتوبهبً 

 ؽؿات ػؿ هیؼاى ُبی الکتـّه٢ٌبٕینی صـکت هی کٌٌؼ، کَ ایي هیؼاى ُب تْمٔ صـکبت عْػىبى ّ ٩بئن ثَ ؽات کَ ػؿ آىهی ػُؼ ؿا ًيبى 

self-consistent فهیي  ( 37 ) یًْْم٦ـ عْؿىیؼ ّ متبؿگبى، پلاموب ُنتٌؼ، ُوبًْٖؿ کَ. تْلیؼ ىؼٍ اًؼEarth's ionosphere   پلاموبمت؛

  ( 39)  ّ تـیتیْم deuterium ( 38)  پلاموبی یْى ُبی ػّتـیْم. ؿّی هی ػُؼ  neon signsًئًْی ( یب چـا١ِبی ) ّ پلاموب ػؿ تبثلُْب

tritium   ػؿ ّاکٌو ُبی ٥یْژىfusion reactions  هیلاػی تْمٔ  1929ى ثبؿ ػؿ ثـای اّلی پلاموبّاژۀ  . ثکبؿ هی ؿًّؼTonks  ّ  

Langmuir   هْؿػ ًْاصی ػؿًّی یک گبف یًْیقۀ ثـا٥ـّعتَ ثکبؿ ؿ٥ت، کَ ػؿglowing   ثْػ کَ ثْمیلۀ تغلیۀ الکتـیکی

 electric discharge   َػؿ یک لْلtube ایزبػ ىؼٍ ثْػ .

 

 Bose-Einstein condensateآیٌشتایي  -تغلیظ بْس  3.5

 

 statistics of photonsاّ کبؿه ثـ ؿّی آهبؿ ٥تْى ُب . کي٤ ىؼ Satyendra Nath Boseهبػٍ ثـای اّلیي ثبؿ تْمٔ  ایي صبلت اف

 massiveپل اف اًتيبؿ ه٪بلۀ ثْك، آیٌيتبیي ؿّه ّی ؿا ثَ ؽؿات ثقؿگ  .٥ـمتبػ Albert Einsteinؿا رِت ت٦نیـ ثـای آلجـت آیٌيتبیي 

آیٌيتبیي، ًغنت ثْٖؿ آفهبیيی  -ت٢لی٘ ُبی ثْك. هیلاػی ایي صبلت پٌزن هبػٍ ؿا اف ٩جل پیو ثیٌی ًوْػ 1925ثب تٞؼاػ حبثت، ثنٔ ػاػ ّ ػؿ 

 laserثب کبؿثـػ تـکیجی اف لیقؿ   lithium، مؼین ّ لیتیْم  rubidiumهیلاػی ثـای ؿّثیؼیْم  1995تْمٔ چٌؼیي گـٍّ ٝلوی هت٦بّت ػؿ 

 atomic hydrogen آیٌيتبیي ثـای ُیؼؿّژى اتوی  -ت٢لی٘ ثْك. ٍْؿت ّا٩ٞی یب٥تٌؼ  evaporative coolingّ عٌک کـػى تجغیـی 

. هیلاػی ثبًزبم ؿمیؼ 1998ػؿ 

 

ًتْهی یکنبًی ُبی پبییي کَ ُوۀ اتن ُب صبلت کْآامت کَ ػؿ ػهب  liquid-likeهبًٌؼ  -هبیٜ  superfluidمْپـمیبل آیٌيتبیي، یک  -ت٢لی٘ ثْك

10، ایي ت٢لی٘ ػؿ ػهبی  low-density systemsػؿ مینتن ُبی ثب چگبلی پبییي . ػُؼ ؿا اى٢بل هی کٌٌؼ، ؿّی هی
−5

 K  یب کوتـ    ( 44) کلْیي

. ؿط هی ػُؼ

 

  Fermionic condensateًّیک یفرمتغلیظ   3.6

 

.  ل هی گیـػػؿ ػهبُبی پبییي ىک  fermionic particlesًیک کَ تْمٔ ؽؿات ٥ـهیًّْیک، یک ٥بف مْپـمیبل امت ی٥ـم ت٢لی٘

اف  ًٍیک ثب امت٦بػ١لی٘ ُبی ٥ـهیْآیٌيتبیي، ت -ثـعلا٣ ت٢لی٘ ُبی ثْك. آیٌيتبیي، تضت ىـایٔ هيبثَ، اؿتجبٓ ًقػیک ػاؿػ -ثب ت٢لی٘ ثْك

ًّیک ىٌبعتَ ىؼٍ، صبلت الکتـّى ُب ػؿ یاّلیي ت٢لی٘ ٥ـم. ىکل هی گیـًؼ(  bosonsثَ ربی ثْمْى ُب ) fermions ٥ـهیْى ُب 

ًّیک  ی٥یقیک ًوًَْ ُبی ػیگـ، ىبهل کبؿ اعیـ ثب اتن ُبی ٥ـم. ؿا تٍْی٤ ًوْػ  superconductor  ( 52)  ُبػییک مْپـ

  fermionic atomsىؼهیلاػی تْلیؼ  2003ًیک اتوی ػؿ مبل اّلیي ت٢لی٘ ٥ـهیْ .اهـی هيبثَ امت  .

. ٍ اًؼهٖبلَٞ ىؼ 350nK-50ایي ت٢لی٘ ُبی ٥ـهیًْیک اتوی ػؿ ػهبُبیی ًقػیک ثَ 

 

(  47)  ثب ىکنتي ت٪بؿى کیـال  massless fermionsیک ت٢لی٘ ٥ـهیًْیک ٥ـّی کَ ػؿ تئْؿی ُبی ٥ـهیْى ُبی ٥ب٩ؼ رـم 

  chiral symmetry ،ت٢لی٘ کیـال پؼیؼاؿ هی ىْػchiral condensate    ت٢لی٘ کْاؿک یبquark condensate  امت. 

 

ُستۀ ستارۀ ًْترًّی   3.7

 

. ػؿ ؽیل ُیچ صبلت ػیگـی اف هبػٍ ٩ـاؿ ًوی گیـػ core of a neutron starمتبؿٍ ًْتـًّی ، ُنتۀ ثنیبؿ فیبػثَ ػلیل چگبلی 

(  48) مْلاؿهبمیل  1.4( ّ ًیق ىبهلِ  ) ًقػیک ثَ ) ت٪ـیجبً  ثَ رـم عْؿىیؼ امت  white dwarfیک کْتْلۀ م٦یؼ ػؿ ٍْؿتی کَ 

solar masses( 49 ) ، یٌٞی صؼِ  چبًؼؿامغبؿ  Chandrasekhar limit )( ػؿُن ٥ـّ ؿ٥تي ) ، لؾا اٍل اًضَبؿ پبّلی اف کلاپلcollapse  آى

. هی ىْػ degenerate matterًوًَْ ای اف هبػۀ ػژًـٍ ٝی کْچکتـ رلْگیـی هی کٌؼ، ّ ثَ ىٞب

 ] م -ٍل عْػ ؿا اف ػمت ػاػٍ امتثَ هٌٞبی چیقی مت کَ اّاژۀ ػژًـٍ ػؿ ل٢ت  [
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مْلاؿهبمیل ُنتٌؼ ّ ثَ چٌبى چگبلی ای هی ؿمٌؼ کَ پـّتْى ُب ّ الکتـّى ُب ٥يـػٍ هی ىًْؼ  3تب  1.5ُبی ًْتـًّی ثیي ػؿ ه٪بثل، متبؿٍ 

ؿا رلْگیـی هی ىْػ، ّ آًچَ   exclusion principle ٥ـهیْى ُنتٌؼ، لؾا اف کلاپل ثیيتـ تْمٔ اٍل اًضَبؿًْتـّى ُب . تب ًْتـّى ىًْؼ

. ًبهیؼٍ هی ىْػ، تيکیل هی ػٌُؼ  neutron degenerate matterکَ هبػۀ ػژًـۀ ًْتـًّی 

                                                                                                    

 

                                                           
 

 

آى  A-class، ر٦تِ  (ّمٔ )  IK Pegasi Bه٪بینَ هیبى کْتْلۀ م٦یؼِ   [                                            

ػهبی مٖش ایي   (.ؿامت ) ّ عْؿىیؼ ( چپ )   IK Pegasi Aثٌبم                                               

 ].ػؿرۀ کلْیي امت K35500 کْتْلۀ م٦یؼ،                                               

                     

 

 

                                                      
 

 

هؼل ُبی ػیگـی ًیق .) هؼلی اف مبعتبؿ ػاعلی متبؿۀ ًْتـًّی [                                            

کیلْهتـ، ُنتَ، هبیٜ  km 10ػؿٝو٨ ت٪ـیجبً  .(  ّرْػ ػاؿًؼ                                              

ثـه  .مْپـمیبل هی ىْػ، کَ ػؿ اٍل اف ًْتـّى ُب امت                                              

 ].ًيبى هی ىْػ( متبؿٍ ) موت چپ، چگبلی ؿا ػؿ ثـاثـ ىٞبٛ                                               

                 

    

 

 quark-gluonپلاسوای   3.8

 

ثْٖؿ١یـهنت٪ین، هنئْل پیًْؼ پـّتْى ُب  کْاؿک ُب هی ىًْؼ ّ   interact ؽؿاتی ثٌیبػی ُنتٌؼ کَ هْرت کٌو هت٪بثلِ   gluons ئْى ُبگل

ٌُْف هيبُؼٍ ًيؼٍ امت؛ ٥بفی کَ ، هبػٍ امتفی ٥ـّی اف٥ب  quark-gluonپلاموبی . هی ثبىٌؼ ّى ُب ثَ یکؼیگـ ػؿ ُنتَ ُبی اتنّ ًْتـ

. ت٢ییـ یب٥تَ امت  hadronic-gas phaseگبف  -اػؿًّیکّرْػ ػاىتَ ّ ثَ یک ٥بف ٍ  early universeرِبى اّلیَ  گوبى هی ؿّػ ػؿ

ثَ تٞؼاػ فیبػی اف   یگـػػ کَ ُنتَ ُبی اتنهی ث٪ؼؿی ّٞی٤   strong forceػؿ اًـژی ثنیبؿ فیبػ، پیو ثیٌی هی ىْػ کَ ًیـّی ٩ْی 

یْى ُبی  ػؿ تَبػم. ف هی کٌؼهتوبی  normalؿا اف پلاموبی هٞوْلی   quark-gluon ، کَ ایي اهـ، ٥بفىکٌٌؼهی منت  کْاؿک ُبی

ثَ ٥بف هبػٍ ای   nuclear, hadronic phaseاف ٥بف ُبػؿًّیک ُنتَ ای  -، اًت٪بل ٥بف relativistic heavy ionsًنجی مٌگیي 

٣ ربی پلاموبی ٥ٞل ّ ا٦ًٞبل کٌٌؼۀ ّٞیًيبى ػاػٍ امت کَ ثَ  ًتبیذ آفهبیيیتب ثَ صبل، . ػؿط هی ػٍ -ئْى ُبصبّی کْاؿک ُب ّ گل

 weakly interacting plasma یک هبیٜ ت٪ـیجبً  ایؼٍ آل ،ideal liquid  تْلیؼ هی ىْػ .
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 ] ٥nuclear matterبفُبی هبػۀ ُنتَ ای  [                                                            

 

 

 

                                                                 
 

                                                                            relativistic gold ionsیْى ُبی ًنجی ٕلا  [                                                         

. ثـای ایزبػ گْی آتيیي ُبػؿًّی، تَبػم هی کٌٌؼ                                       

تْمٔ آفهبیيگبٍ  ثَ یيي اًین ؿّی تَْیـ اف                                       

 ] Brookhavenهلی                                        

 

 

آلْهیٌیْم شفاف   3.9

 

       FLASH laser synchrotronکن٦ْؿػ، یک گـٍّ ثیي الوللی ؿا ػؿ ُبهجْؿگ آلوبى ػؿثکبؿگیـی هیلاػی، ػاًيوٌؼاى ػاًيگبٍ آ 2009ػؿمبل 

، FLASHآًِب ثب کبؿثـػ ّـثبى کْتبُی اف لیقؿ . ؿُجـی ًوْػًؼ  transparent aluminumیٌٞی رِت عل٨ صبلت رؼیؼی اف هبػٍ، 

آًچَ صبٍل . ؿا اف ُـ اتن آلْهیٌیْم ثـػاىتٌؼ، اهب مبعتبؿ کـینتبلی ٥لق ؿا تغـیت یب گننتَ ًنبعتٌؼ  core electronیک الکتـّى هـکقی 

ػاًيوٌؼاى هـتجٔ ثب ایي کي٤،  . ثْػ  invisible ، ًبهـئیultraviolet radiationاّؿای ث٦ٌو ػؿ ثـاثـ اىٞۀ مىؼ، آلْهیٌیْهی ثْػ کَ ت٪ـیجبً  

یبؿی   nuclear fusion (  50)  ّ رْه ُنتَ ای  planetary scienceًيبى هی ػٌُؼ کَ ایي اهـ ػؿ تض٪ی٪بت ثٞؼی ػؿثبؿۀ ػاًو میبؿٍ ای 

.      ْٕل کيیؼ  femtoseconds ًی٥َوتْحب 40ایي احـ ثـ ؿّی آلْهیٌیْم، . ًوْػ ػعْاٍ

  ]م -کَ فهبًی ثنیبؿ کْتبٍ امتحبًیَ امت،  10  15−ٍ،ُـ ٥وتْحبًی[

 

مبعتبؿ هبػۀ هٞوْلی   4

 
٥ـهیْى ُب . تجٞیت هی کٌٌؼ  Fermi-Dirac statisticsػیـاک  -ؽؿاتی ُنتٌؼ کَ اف آهبؿ ٥ـهی  fermionsػؿ ٥یقیک ؽؿات، ٥ـهیْى ُب 

ػّ ًْٛ ٥ـهیْى   Standard Modelػؿ هؼل امتبًؼاؿػ . ىٌؼ، هبًٌؼ الکتـّى، یب هـکت ثبىٌؼ، هبًٌؼ پـّتْى ّ ًْتـّىمبػٍ ثب هی تْاًٌؼ

. کْاؿک ُب ّ لپتْى ُب، کَ ثٞؼ هْؿػ ثضج ٩ـاؿ هی گیـًؼ: ّرْػ ػاؿػ  elementaryثٌیبػی 

 

کْاؿک ُب   4.1
 

. ٥ـهیْى ُنتٌؼهی کٌؼ هی ثبىٌؼ، کَ اىبؿٍ   ½(  spin)کْاؿک ُب ؽؿاتی ثب امپیي

ثَ ٌْٝاى . هی ثبىٌؼ(  up-typeکْاؿک ُبی )  + ⅔ e یب ( down-type کْاؿک ُبی )  -⅓ e  (electric charge)صبهل ثبؿ الکتـیکی

  electric chargeثبؿ الکتـیکی ُنتٌؼ، کَ هٞبػل  colour charge (  51 ( ؿًگیُوچٌیي، صبهل ىبؿژ . ػاؿػ  e 1- ثبؿ ه٪بینَ، الکتـّى

ًیق هی ىًْؼ،    radioactive decay  ( 43)  ٥ـّپبىی ؿاػیْ اکتیْکْاؿک ُب ػمتغْه  .امت ٩strong interactionْی  کٌو هت٪بثلثـای 

ُنتٌؼ،  massive کْاؿک ُب ؽؿاتی ّارؼ رـم. ًؼهی ثبه  weak interactionػؿ هٞـُ کٌو هت٪بثل ّٞی٤  کَ ثَ ایي هٌٞبمت کَ
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. هی ثبىٌؼ ًیق  gravity ٍهٞـُ ربؽة ّ لؾا ػؿ

 

          

Quark properties
[73]

 

name symbol spin 

electric 

charge 

(e) 

mass 

(MeV/c
2
) 

mass 

comparable 

to 

antiparticle 
antiparticle 

symbol 

up-type quarks  

up u 1⁄2 +
2⁄3 1.5 to 3.3 ~ 5 electrons antiup u 

charm c 1⁄2 +
2⁄3 

1160 to 

1340 
~ 1 proton anticharm c 

top t 1⁄2 +
2⁄3 

169,100 to 

173,300 

~ 180 protons 

or 

~ 1 tungsten 

atom 

antitop t 

down-type quarks  

down d 1⁄2 −
1⁄3 3.5 to 6.0 ~ 10 electrons antidown d 

strange s 1⁄2 −
1⁄3 70 to 130 

~ 200 

electrons 
antistrange s 

bottom b 1⁄2 −
1⁄3 

4130 to 

4370 
~ 5 protons antibottom b 

 

 

 

 Baryonic matterهادۀ باریًْیک   4.1.1

 

تضت ملٖۀ   ّ لؾا (strongly interacting fermions)، ٥ـهیْى ُبیی ُنتٌؼ کَ ثْٖؿ ٩ْی کٌو هت٪بثل هی کٌٌؼ baryons ُبثبؿیْى 

فهـۀ ثبؿیْى ُب ُنتٌؼ، کَ ػؿ ُنتَ ُبی اتن ّا٩ٜ اًؼ، اهب ثبؿیْى ُبی ًبپبیؼاؿ پـّتْى ُب ّ ًْتـّى ُب ػؿ . ثبىٌؼػیـاک هی  -آهبؿ ٥ـهی

( ؽؿات مبعتَ ىؼٍ اف مَ کْاؿک )  triquarksتـی کْاؿک ُب ّاژۀ ثبؿیْى هٞوْلاً  ثـای اؿربٛ ثَ  .اؿ ػیگـی ًیق ّرْػ ػاؿًؼثنی

ُب  کَ اف چِبؿ کْاؿک ّ یک آًتی کْاؿک مبعتَ ىؼٍ اًؼ، ثَ ٌْٝاى پٌتب کْاؿک  Exotic baryons" ثیگبًَ " ثبؿیْى ُبی . ثکبؿ هی ؿّػ

 pentaquarks  َهی ىًْؼ، اهب ّرْػىبى ٝوْهبً  پؾیـ٥تَ ًيؼٍ امت ىٌبعت .

                                                               
 upػّ کْاؿکِ  : مبعتبؿ کْاؿکی یک پـّتْى [                                                          

 ].downّ یک کْاؿکِ                                                              

                                                                  

اًـژی میبٍ  ایي ثغو اف رِبى ىبهل. مبعتَ ىؼٍ امت( ىبهل ُوۀ اتن ُب ) هبػۀ ثبؿیًْیک، ثغيی اف رِبى امت کَ اف ثبؿیْى ُب

dark energy ٍهبػٍ میب ،dark matterیبُچبل ُب ، ك black holes  ٍیب ٥ـم ُبی گًْبگْى هبػۀ ػژًـdegenerate matter ( َک

. ًوی ىْػ( متبؿٍ ُبی ًْتـًّی ؿا هی مبفًؼ متبؿٍ ُبی کْتْلۀ م٦یؼ ّ 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Matter#cite_note-72#cite_note-72
http://en.wikipedia.org/wiki/Elementary_charge
http://en.wikipedia.org/wiki/Electronvolt
http://en.wikipedia.org/wiki/Speed_of_light
http://en.wikipedia.org/wiki/Up_quark
http://en.wikipedia.org/wiki/Charm_quark
http://en.wikipedia.org/wiki/Top_quark
http://en.wikipedia.org/wiki/Down_quark
http://en.wikipedia.org/wiki/Strange_quark
http://en.wikipedia.org/wiki/Bottom_quark
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ػیؼٍ ىؼٍ،  WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe  )کَ ثب   microwave( هیکـّ هْد ) ًْؿ هبیکـّ ّیْ

  یٌٞی، هبػٍ ای کَ) ػؿٍؼ اف آى ثغو اف رِبى کَ ػؿ ػؿّى ػاهٌۀ ثِتـیي تلنکْپِبمت  % 4.6پیيٌِبػ هی کٌؼ کَ ٥٪ٔ ػؿ صؼّػ 

ػؿٍؼ، هبػۀ    % 23صؼّػ . اف هبػۀ ثبؿیًْیک مبعتَ ىؼٍ امت( ثَ هب ثـمؼ آى هی تْاًؼ ثبىؼ، چْى ًْؿ   visible ٩بثل ؿؤیت هوکي امت

. ػؿٍؼ، اًـژی میبٍ هی ثبىؼ  % 72صؼّػ  میبٍ امت ّ

 

 Degenerate matterهادۀ دژًرٍ   4.1.2

 

.  إلا٧ هی ىْػ absolute zero ( 46)  ؿهیْى ُب ػؿ ػهبیی ًقػیک ثَ ٦ٍـ هٖل٨ػژًـٍ ػؿ ٥یقیک ثَ صبلت امبمی ِ  گبفی اف ٣هبػۀ 

ّ   spin-upؿا اى٢بل ًوبیٌؼ، یکی  quantum stateًتْهی کْآهی کٌؼ کَ ٥٪ٔ ػّ ٥ـهیْى هی تْاًٌؼ یک صبلت ایزبة  اٍل امتخٌبی پبّلی

ُوۀ ٥ـهیْى ُبی ػؿػمتـك  accommodateرِت رب ػاػى  اف ایٌـّ، ػؿ ػهبی ٦ٍـ، ٥ـهیْى ُب مْٖس ثنٌؼٍ ؿا. spin-downػیگـی 

ّ ٥يبؿ گبف،  (  Fermi energyهْمْم ثَ اًـژی ٥ـهی ) ، اًـژی رٌجيی هبکقیوْم؛ ّ ثـای هْؿػِ  ٥ـهیْى ُبی فیبػپـ هی کٌٌؼ

. ؿػهی ىْػ؛ ّ ٥يبؿ گبف، ثـ علا٣ صبلات ًـهبل هبػٍ ، ثَ ربی ػهب ثَ تٞؼاػ ٥ـهیْى ُب ثنتگی ػاعیلی ثقؿگ 

هجٌی ثـ ایي کَ   Subrahmanyan Chandrasekharاحجبتِ  . ٕی تکبهل متبؿگبى مٌگیي ؿّی هی ػُؼ گوبى هی ؿّػ کَ هبػٍ ػژًـٍ ػؿ

تئْؿی تکبهل  ، یک رـم هزبف هبکقیوْم ػاؿًؼ، هْرت اً٪لاثی ػؿ exclusion principle متبؿگبى کْتْلۀ م٦یؼ ثَ ػلیل اٍل اًضَبؿ

. متبؿٍ گـػیؼ

. ًـٍ ىبهل ثغيی اف رِبى امت کَ اف متبؿگبى ًْتـًّی ّ کْتْلَ ُبی م٦یؼ تيکیل ىؼٍ امتهبػۀ ػژ

 

 strangeهادۀ   4.1.3

 

 up  ،down   ّstrangeی اف کْاؿک ُبی  'هبیٜ  'امت کَ هٞوْلاً  ثَْؿت  quark matter، ٥ـم عبٍی اف هبػۀ کْاؿکی strangeهبػۀ 

  ]هتـرن -ثَ هٌٞبی ٝزیت امت strangeّاژۀ  [ .ػؿًٚـ گـ٥تَ هی ىْػ

(( مبعتَ ىؼٍ اًؼ  up  ّdownکَ عْػىبى اف کْاؿک ُبی ) کَ هبیٞی اف ًْتـّى ُب ّ پـّتْى ُبمت)  nuclear matterثب هبػۀ ُنتَ ای 

( اىؼ هی ة up   ّdownکَ هبیٞی کْاؿکی ٍـ٥بً  صبّی کْاؿک ُبی ( )  non-strange quark matter) strange ّ هبػۀ کْاؿکی ١یـ

 .  ثبىؼ  colour superconducting  ؿًگی ا٥ی ثبلا، مْپـُبػیثَ اًؼافۀ ک ػؿ چگبلیِ   strangeاًتٚبؿهی ؿّػ کَ هبػۀ  .ه٢بیـت ػاؿػ

 ]م  -کَ ثب عبٍیتی اف کْاؿک ُب هـتجٔ امت ٍـ٥بً  یک تيجیَ امت  ( 51)  ّاژۀ ؿًگ [

  isolated dropletsثَْؿت ٩ٖـات هزقا ًْتـًّی  یب گوبى پـػافاًَ تـ،  ػؿُنتۀ متبؿٍ ُبی  strangeچٌیي ٥ـُ هی ىْػ کَ هبػۀ 

(  quark starsهبًٌؼ متبؿٍ ُبی کْاؿکی ) تب کیلْهتـُب (  strangeletsهبًٌؼ )  femtometersکَ اًؼافٍ ىبى هوکي امت اف ٥وتْهتـُب ) 

  ]م -امت هتـ 10  15−ُـ ٥وتْهتـ، [ .ػُؼؿط هی ( ًوبیؼ ت٦بّت 

 

 " strangeهادۀ  " دّ هعٌای ّاژٍ  4.1.3.1

 

. یکی ثَ هٌٞبی ّمیٞتـ ّ ػیگـی ّیژٍ تـ: ایي ّاژٍ ثَ ػّ ٕـی٨ ثکبؿ هی ؿّػ  astrophysics ػؿ ٥یقیک ؽؿات ّ ٥یقیک موبّی

 

ّاژۀ ٕٞن  [. up ،down  ّstrange :اف کْاؿک ُب هی ثبىؼ  flavor (  21)  هٌٞبی ّمیٞتـ، ٍـ٥بً  هبػۀ کْاؿکی امت کَ صبّی مَ ٕٞن. 1

مبعتَ ) ثضـاًی هـتجٔ ّرْػ ػاؿػ ّ ٌُگبهی کَ هبػۀ ُنتَ ایػؿ ایي تٞـی٤، یک ٥يبؿ ثضـاًی ّ یک چگبلی   ]م  -ٍـ٥بً  یک تيجیَ امت

ّؿای ایي چگبلی ٥يـػٍ هی ىْػ، پـّتْى ُب ّ ًْتـّى ُب ثَ کْاؿک ُب تزقیَ    nuclear matter( ىؼٍ اف پـّتْى ُب ّ ًْتـّى ُب 

. امت(  strangeاصتوبلاً  هبػۀ ) کْاؿکی ىًْؼ، کَ حوـۀ آى هبػۀ هی

 " ٥strangeـّیۀ هبػۀ  "ؿط ػُؼ،  هی تْاًؼایؼٍ کَ ایي اهـایي . هی ثبىؼ پبیؼاؿتـ اف هبػۀ ُنتَ ایهٌٞبی هضؼّػتـ، هبػۀ کْاؿکی امت کَ . 2

هبػۀ کْاؿکی ُویيَ صبلت پبیَ ای ص٪ی٪ی هبػٍ، : اًی، ٦ٍـ امتػؿ ایي تٞـی٤، ٥يبؿ ثضـ. هی ثبىؼ  Bodmer  ّWittenامت، کَ هتٞل٨ ثَ 

  metastableّا٩ٞبً  ّؿای صبلت پبیؼاؿ ( هبػۀ ُنتَ ای هی ثبىٌؼ  dropletsکَ ٩ٖـات ) ُنتَ ُبیی کَ ػؿ هبػۀ إـا٥وبى هی ثیٌین . امت

. عْاٌُؼ یب٥ت decayفّال   strangeletsًی ، یٜ strangeثَ ٩ٖـات هبػۀ ( یب ثب هضـک عبؿری ثزب ) هی ثبىٌؼ ّ ٕی فهبى کب٥ی

 

لپتْى ُب   4.2

 

(  charged leptons لپتْى ُبی ثبؿػاؿ)  e 1-الکتـیکی صبهل ثبؿ. ٌٝبمت کَ ٥ـهیْى ُنتٌؼهی ثبىٌؼ، کَ ثَ ایي م ½لپتْى ُب ؽؿاتی ثب امپیي 

ًینتٌؼ، کَ ثَ ایي هٌٞبمت  colour chargeهل ىبؿژ ؿًگی صب -ثـعلا٣ کْاؿک ُب -لپتْى ُب. هی ثبىٌؼ(  neutrinosًْتـیٌُْب  )  e 0یب 

ًیق هی ىًْؼ،   radioactive decay لپتْى ُب ػمتغْه ٥ـّپبىی ؿاػیْاکتیْ. ىًْؼًوی هتأحـ   strong interactionکٌو هت٪بثل ٩ْی ثب کَ 

ُنتٌؼ، لؾا    massive ّارؼ رـم ؽؿاتی لپتْى ُب. ًؼهی ثبه  weak interactionکَ ثَ ایي هٌٞبمت کَ ػؿ هٞـُ کٌو هت٪بثل ّٞی٤ 

. ػؿ هٞـُ ربؽثَ هی ثبىٌؼ
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Lepton properties 

name symbol spin 

electric 

charge 

(e) 

mass 

(MeV/c
2
) 

mass 

comparable 

to 

antiparticle 
antiparticle 

symbol 

charged leptons
[80]

  

electron e⁻ 1⁄2 −1 0.5110 1 electron antielectron e
+
 

muon μ⁻ 1⁄2 −1 105.7 
~ 200 

electrons 
antimuon μ

+
 

tauon τ⁻ 1⁄2 −1 1,777 ~ 2 protons antitauon τ
+
 

neutrinos
[81]

  

electron 

neutrino 
νe 

1⁄2 0 
< 

0.000460 
< 

1⁄1000 

electron 

electron 

antineutrino 
νe 

muon 

neutrino 
νμ 1⁄2 0 < 0.19 < 

1⁄2 electron 
muon 

antineutrino 
νμ 

tauon 

neutrino 
ντ 

1⁄2 0 < 18.2 
< 40 

electrons 

tauon 

antineutrino 
ντ 

  

 

ّؼ هبػٍ   5
  

(  53)  ، ّؼ هبػٍ، هبػٍ ای امت کَ هـکت اف ّؼ ؽؿاتِ quantum chemistryًتْم ّ ىیوی کْآ  particle physicsػؿ ٥یقیک ؽؿات 

اگـ یک ؽؿٍ ّ ّؼ ؽؿۀ آى، ثب یکؼیگـ توبك صبٍل کٌٌؼ، ُـ ػّ . ؿا تيکیل هی ػٌُؼordinary matter  آى ؽؿاتی مت کَ هبػۀ هٞوْلی

ایي ؽؿات رؼیؼ . تجؼیل ىًْؼ  -E=mc²هٖبث٨ ثب هٞبػلۀ آیٌيتبیي  -ثب اًـژی هنبّی یًبثْػ هی ىًْؼ؛ یٌٞی ُـ ػّ هوکي امت ثَ ؽؿات ػیگـ

. ّؼ ؽؿٍ ثبىٌؼ -یب ػیگـ ر٦ت ُبی ؽؿٍ    high-energy photons(gamma rays)(اىٞۀ گبهب) ت ٥ْتْى ُبی ثب اًـژی ثبلاهوکي اك

اٖٝبء هی ىْػ کَ هٞبػل ثب اعتلا٣ ثیي رـم ( کَ ا١لت کبهلاً  ثقؿگ امت )  kinetic energyثَ ؽؿاتِ  صبٍلَ، ه٪ؼاؿی اًـژی رٌجيی 

. ّؼ ؽؿۀ اّلیَ هی ثبىؼ -ّ رـم ػؿ صبل مکْىِ  ر٦ت ؽؿٍ  annihilationت ًبثْػی هضَْلا  rest massػؿصبل مکْىِ  

 

ثَ ٌْٝاى ًتیزۀ تلاىی ؿاػیْ اکتیْ ) ، ّ ػؿ ه٪بػیـ کْچک ًبپؼیؼ ىًْؼٍثزق ثَ ه٪ؼاؿ ثنیبؿ کن -ؿّی فهیيّؼ هبػٍ ثْٖؿ ٕجیٞی ثـ 

radioactive decay    یب اىٞۀ کیِبًیcosmic rays -) ْایي اهـ ثَ ایي ػلیل امت کَ ّؼ هبػٍ ای کَ ثـ ؿّی فهیي . ػیب٥ت ًوی ى

کَ فهیي ) ordinary matterثَ ّرْػ آهؼ، ت٪ـیجبً  ثْٖؿ حبثت ثب هبػۀ هٞوْلی  -عبؿد اف هضؼّػیت ُبی یک آفهبیيگبٍ هٌبمت ٥یقیک  -

هی تْاًٌؼ (  antihydrogenهبًٌؼ آًتی ُیؼؿّژى ) ّؼ ؽؿات ّ ثـعی اف ّؼ هْاػ پبیؼاؿ. ثـعْؿػ ًوْػ ّ ًبثْػ گـػیؼ( اف آى مبعتَ ىؼٍ 

. مبعتَ ىًْؼ( ت کـػى تٞؼاػی اف عْاً تئْؿیک آى اهب ًَ ثَ ه٪ؼاؿ کب٥ی رِت اًزبم کبؿی ثیو اف تل) ثَ ه٪بػیـ ثنیبؿ کوی 

 

 observable universeّرْػ ػاؿػ کَ چـا رِبى ٩بثل هيبُؼٍ  -ُن ػؿٝلن  ّ ُن ػؿ ػامتبى ُبی ٝلوی تغیلی -صؼك ُبی ٩بثل تْرِی

گوبى هی ؿّػ کَ ػؿ رِبى اّلیَ . ّؼ هبػٍ امتت٪ـیجبً  ثکلی  آیب ػؿُْٝ، هکبى ُبی ػیگـ،ّ هبػٍ امت؛ ثَ ٙبُـ ت٪ـیجبً  ثکلی 

early universe  هبػٍ ّ ّؼ هبػٍ، هنبّی ثْػًؼ، ّ ًبپؼیؼ ىؼى ّؼ هبػٍ هنتلقم ٝؼم ت٪بؿى asymmetry   ػؿ ٩ْاًیي ٥یقیکی

   physical lawsکَ ً٪ِ تنبّی ثبؿ الکتـیکی مت اcharge parity ( یب ً٪ِ ت٪بؿىCP (CP symmetry  ))ًبهیؼٍ هی ىْػ .

هب ػؿ صبل صبّـ، ٝؼم ت٪بؿى ٙبُـی هبػٍ ّ ّؼ هبػٍ ػؿ  ثؼمت آیؼ، ا( ٥یقیک ؽؿٍ ) هی تْاًؼ اف هؼل امتبًؼاؿػ  CPً٪ِ ت٪بؿى 

ؿًّؼُبی اصتوبلی کَ تْمٔ آًِب ایي  . ػؿ ٥یقیک امت مبئل صل ًيؼۀ ثقؿگ، یکی اف مvisible universe رِبىِ  ٩بثل هيبُؼٍ

. کبّه هی ىًْؼ  baryogenesis( ایزبػ ثبؿیْى ) ٝؼم ت٪بؿى ثبًزبم ؿمیؼ، ثب رقئیبت ثیيتـ تضت ٌْٝاى ثبؿیْژًق

 

هنبئل صل ًيؼٍ ػؿ ٥یقیک 

ّؼ هبػٍ ّرْػ ػاؿػ؟ ۀ ثنیبؿ ثیيتـی ًنجت ثَ ثل هيبُؼٍ، هبػچـا ػؿ رِبى ٩ب. Baryon asymmetryٝؼم ت٪بؿى ثبؿیًْی 

 

 

هبػٍ  اًْاٛ ػیگـ  6
 

ؿا   observable universeرِبى ٩بثل هيبُؼٍ  ػؿٍؼ اف اًـژی  % 4ت٪ـیجبً   ،هبػۀ هٞوْلی، ػؿ تٞـی٤ هجتٌی ثـ کْاؿک ُب ّ لپتْى ُب

http://en.wikipedia.org/wiki/Elementary_charge
http://en.wikipedia.org/wiki/Electronvolt
http://en.wikipedia.org/wiki/Speed_of_light
http://en.wikipedia.org/wiki/Matter#cite_note-79#cite_note-79
http://en.wikipedia.org/wiki/Electron
http://en.wikipedia.org/wiki/Antielectron
http://en.wikipedia.org/wiki/Muon
http://en.wikipedia.org/wiki/Tauon
http://en.wikipedia.org/wiki/Matter#cite_note-80#cite_note-80
http://en.wikipedia.org/wiki/Electron_neutrino
http://en.wikipedia.org/wiki/Electron_neutrino
http://en.wikipedia.org/wiki/Muon_neutrino
http://en.wikipedia.org/wiki/Muon_neutrino
http://en.wikipedia.org/wiki/Tauon_neutrino
http://en.wikipedia.org/wiki/Tauon_neutrino
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ػؿٍؼ آى،    % 23، کَ امت exotic forms ُبی ثیگبًَ چٌیي اًؼیيَ هی ىْػ کَ ثَ ػلیل ٥ـم اًـژی ثب٩یوبًؼٍػؿثبؿۀ . تيکیل هی ػُؼ

. امت  dark energyػؿٍؼ آى، اًـژی میبٍ   % dark matter ّ 73هبػۀ میبٍ  

 

 

                                               
                                                    

         ordinary matter هبػۀ هٞوْلی. مِن ػاؿًؼکَ هٌبثٜ هت٦بّتی ػؿآى  ًوْػاؿی کَ ثـعَ ُبی اًـژی ػؿرِبى ؿا ًيبى هی ػُؼ، [      

ؿاػیبمیْى ػؿٍؼ   % luminous gases  ّ  0.005 متبؿٍ ُب ّ گبفُبی ػؿعيبى)  luminous matter هبػۀ ػؿعيبىثَ         

ّ ػؿ    intergalactic gasگبف ثیي کِکيبًی )  nonluminous matter  ػؿعيبىهبػۀ ١یـّ (   radiation(یب تيٞيٜ )        

٧ْ٥ الٞبػٍ ثقؿگ ّ  ػؿٍؼ میبُچبل ُبی   % neutrinos   ّ0.04ػؿٍؼ ًْتـیٌُْب  % 0.1 صؼّػ        

 ].امت  uncommon هبػۀ هٞوْلی، کویبة. ت٪نین هی ىْػ ( supermassive black holesمٌگیي         

 

 

هادۀ سیاٍ   6.1

 

هبػٍ ای ثب تـکیت ًبىٌبعتَ امت کَ ؿاػیبمیْى الکتـّه٢ٌبٕینی  dark matter هبػۀ میبٍّ کیِبى ىٌبمی،  astrophysicsهبّی كَػؿ ٥یقیک 

electromagnetic radiation  ؿات ربؽثَ ای ثـ کب٥ی رِت هيبُؼۀ هنت٪ین، ٍبػؿ یب هٌٞکل ًوی کٌؼ، اهب ّرْػ آى هی تْاًؼ اف ٕـی٨ اث

. امتٌجبٓ گـػػ  visible matterؿّی هبػۀ ٩بثل ؿؤیت 

 

اًـژی  ّارؼ ایزبة هی کٌؼ کَ ایي هبػٍ   big bang theory ( 55)  ّ ًٚـیۀ ا٦ًزبؿ ثقؿگ  early universeرِبى اّلیَ هؼؿک ٩بثل هيبُؼٍ اف

  .تيکیل ًيؼٍ امتgauge  (gauge bosons  )مْى ُبی یب ثْ  elementary fermions، اهب اف ٥ـهیْى ُبی ثٌیبػی ثبىؼ ّ رـم

اف ؽؿاتی هبػٍ میبٍ، . امت  non-baryonic، ١یـ ثبؿیًْیک  natureًٚـ هْؿػ ٩جْل ٝوْهی آى امت کَ اکخـیت هبػٍ میبٍ، اف لضبٗ هبُیت 

ؽؿات هؼلِ   کَ اف) ثبىٌؼ  supersymmetric particlesؽؿات ٧ْ٥ هت٪بؿى ىبیؼ . ایيگبٍ هيبُؼٍ ًيؼٍ اًؼکَ تبثضبل ػؿ آفممبعتَ ىؼٍ 

. ّ ٌُْف ىٌبّؿًؼ( ػؿ ٥بف اّلیۀ رِبى ) فیبػآحبؿ تيکیل ىؼٍ ػؿ اًـژی ُبی ثنیبؿ  ، لیکي(امتبًؼاؿػ ًینتٌؼ 

  

 

 

                                                 
 

. Galaxy rotation curve for the Milky Wayکِکيبى ؿاٍ ىیـی  هٌضٌی چـعو [               

هضْؿ ا٥٪ی، ٥بٍلَ اف هـکق . ثَ ػّؿ هـکق کِکيبى امت هضْؿٝوْػی، مـٝت چـعو                 

هٌضٌی هيبُؼٍ ىؼۀ مـٝت . عْؿىیؼ ثب یک تْپ فؿػ هيغٌ ىؼٍ امت. کِکيبى امت                 

پبیۀ گبف ّ رـم متبؿٍ ای ػؿ ؿاٍ ىیـی، هٌضٌی پیو ثیٌی ىؼٍ ثـ. ، آثی ؿًگ امتچـعو                 



 18 

                  

ػؿ    modificationت٢ییـ کْچکی اعتلا٣ ثَ ػلیل هبػۀ میبٍ یب ىبیؼ  ایي. ف ؿًگ امت٩ـم                

 ].ة ثب تیـُبی عبکنتـی ًيبى ػاػٍ ىؼٍ امتپـاکٌؼگی ػؿ هيبُؼات، ثَ ت٪ـی .٩بًْى ربؽثَ امت                

 

 

اًرژی سیاٍ   6.2

 

ِ  ػاػٍ ىؼٍ، کَ ػؿ صبل  antigravitating influenceًبهی مت کَ ثَ تبحیـ ّؼ ربؽثَ   dark energy اًـژی میبٍػؿ کیِبى ىٌبمی، 

هبًٌؼ پـّتْى ُب، ) ىٌبعتَ ىؼٍ ِ ٍ اف ؽؿاتهٞلْم ىؼٍ کَ ى. امت  expansion of the universeمـٝت ثغيیؼى ثَ هیقاى اًجنبٓ رِبى 

. هبػۀ میبٍ، چْى ایٌِب ُوگی اِٝوبل ربؽثَ هی کٌٌؼ ِ ًَ اف ؽؿاتمبعتَ ىؼٍ ّ ( ًْتـّى ُب یب الکتـّى ُب 

 

Lee Smolin   ػؿػمـ ثب ٥یقیک اف کتبة   16ػؿ ٦ٍضۀThe Trouble with Physics  هی ًْینؼ :

اًـژی  ثَ ٍْؿت  (  fullyصتی ثیيتـاصتوبلاً ّ ) ػؿ رِبى  matter densityٍؼ اف چگبلی هبػٍ ػؿ % 70ثَ ًٚـ هی ؿمؼ کَ کبهلاً  

٩نوت،    ٩20نوت اف  1لؾا کوتـ اف . هی ثبىؼ ordinary matterهبػۀ هٞوْلی   % ٥4٪ٔ . امت ػؿٍؼ، هبػۀ میبٍ  % 26  .میبٍ ثبىؼ

  .٥یقیک ؽؿات تٍْی٤ ًوْػٍ اینهيبُؼٍ کـػٍ این یب ثب هؼل امتبًؼاؿػ ( لوی ت ٛكثب ت یب) ثْٖؿ آفهبیيگبُیاف هبػٍ ای مبعتَ ىؼٍ کَ 

. هٖل٪بً  چیقی ًوی ػاًین(  ؽکـ ىؼ رؼا اف عْاٍی کَ )ػؿٍؼِ  ػیگـ  % 96  ػؿثبؿۀ

 

 

 هادۀ بیگاًَ  6.3

 

 ىْػ کَ یک یب چٌؼ ىـٓ کلامیکایي ه٦ِْم ىبهل ُـ هبػٍ ای هی  .یک ه٦ِْم ٥ـّی ػؿ ٥یقیک ؽؿات امت  exotic matterهبػۀ ثیگبًَ 

classical conditions  چٌیي هْاػی ػاؿای کی٦یبتی هبًٌؼ رـم ه٦ٌی . ً٪ِ هی کٌؼ یب اف ؽؿات ثبؿیًْیک ىٌبعتَ ىؼٍ، مبعتَ ًيؼٍ امتؿا

negative mass  یب ثَ ربی رؾة تْمٔ ربؽثَ، ػ٥ٜ هی ىًْؼ عْاٌُؼ ثْػ .

 

                                                                                      ****

ّاژٍ ًاهَ 

 

گ٦تَ هی ىْػ ... ػؿًٚـ هی گیـًؼ " پؼؿٝلن هؼؿى " ؿا  (پیو اف هیلاػ  380تب   470اف  ت٪ـیجبً )  Democritusثنیبؿی، ػهْکـیتْك  -1

ایي اًؼیيَ کَ ! ... ؿی کَ آؿفّ ػاىت ُوۀ کتبة ُبیو ثنْفًؼْٕ ثنیبؿ اف اّ ثیقاؿ ثْػ،( پیو اف هیلاػ  348تب   428اف )  Platoا٥لإْى 

( پیو اف هیلاػ   490ت٪ـیجبً  )  Leucippusت تْمٔ ٥یلن٥ْبى یًْبًی، لْکیپْك اف ثلْک ُبی مبعتوبًی هزقا مبعتَ ىؼٍ، ًغل  matter هبػٍ

 '٥بً  اف ٕـی٨ صزوو، اف ارنبم ػیگـ هنتخٌیؿً) امت  inert solidاتن ػهْکـیتی، یک ربهؼ عٌخی . ّ ػهْکـیتْك، پیيٌِبػ گـػیؼ

exclude کَ ثب اتن ُبی ػیگـ ثْٖؿ هکبًیکی کٌو هت٪بثل ػاؿػ(  هی ىْػ (interact .) هؼؿى  هکبًیکی ّ -ًتْمػؿ ه٪بثل، اتن ُبی کْآ

 modern, quantum-mechanical atoms   عٌخی ًوی ثبىٌؼتْمٔ هیؼاى ُبی ًیـّی الکتـیکی ّ ه٢ٌبٕینی، کٌو هت٪بثل ػاؿًؼ ّ.  

. اتن ُب اًت٪بػ ًوْػ original( یب ثی ّامٖۀ ) ثـای ٝلت صـکت اّلیَثَ عبٕـ ٝؼم اؿائَ تّْیضی  atomistsاتوینت ُب اؿمْٖ اف 

ایۀ پاى ثَ ُـ صبل تئْؿی ُبی آى. ثَ ٝلن هؼؿى ًقػیکتـ ثبىؼ -اف ُـ تئْؿی ػیگـی هتٞل٨ ثَ ِٝؼ ثبمتبى -ثٌٚـ هی ؿمؼ تئْؿی اتوینت ُب

تّْیضبت هٞ٪ْلی ؿا ثـای رِبى رنتزْ هی کـػًؼ، اتوینت ُب . ىبى ٝبؿی اف ُـ ىبلْػۀ امتْاؿی ثْػیتزـثی ّا٩ٞی ًؼاىت، لؾا ثبّؿُب

. هؼاؿک یب ىْاُؼ ثـای آى یب٥ت ىؼ ّ لؾا هی تْاًؼ ثَ ٌْٝاى کي٤ ٥ـّیَ ای ػؿ ًٚـ گـ٥تَ ىْػ کَ ػّ ُقاؿ مبل ثٞؼ، ثـعی
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(. میبٍ ) ثـ الکتـًّیّ تْفیٜ ا( ٍْؿتی ) تَْیـی اف اتن ُلیْم، تزنن ُنتَ [         

ثْٖؿ کـّی هت٪بؿى امت ّ  یتػؿ ّا٩ٜ  helium-4ػؿ ( موت ؿامت ثبلا ) ُنتَ           

ُنتَ ُبی پیچیؼٍ تـ، ُویيَ تـًّی هی ثبىؼ، اگـچَ ایي اهـ ثـای هيبثَ اثـ الک           

 m −1010ثب  ًْاؿ میبٍ، یک آًگنتـّم هٞبػل. ًینت( ای کَ ؿّی هی ػُؼ )  ًوًَْ           

. ٥وتْهتـ امت fm 100000یب            

 ]کْچکتـیي ثغو ىٌبعتَ ىؼۀ یک ٌَٝـ ىیویبیی : ٕج٪َ ثٌؼی           

 

 

 

Helium atom 

 
An illustration of the helium atom, depicting the 

nucleus (pink) and the electron cloud distribution 

(black). The nucleus (upper right) in helium-4 is in 

reality spherically symmetric and closely resembles the 

electron cloud, although for more complicated nuclei 

this is not always the case. The black bar is one 

ångström, equal to 10
−10

 m or 100,000 fm. 

Classification 

Smallest recognized division of a chemical 

element 
 

Properties 

Mass range: 1.67 × 10
−27

 to 4.52 × 10
−25

 kg 

Electric 

charge: 
zero (neutral), or ion charge 

Diameter 

range: 

62 pm (He) to 520 pm (Cs) 

(data page) 

Components: 

Electrons and a compact 

nucleus of protons and 

neutrons 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Helium
http://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_nucleus
http://en.wikipedia.org/wiki/Electron_cloud
http://en.wikipedia.org/wiki/%C3%85ngstr%C3%B6m
http://en.wikipedia.org/wiki/Metre
http://en.wikipedia.org/wiki/Femtometre
http://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_element
http://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_element
http://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Kg
http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_charge
http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_charge
http://en.wikipedia.org/wiki/Ion
http://en.wikipedia.org/wiki/Diameter
http://en.wikipedia.org/wiki/Picometre
http://en.wikipedia.org/wiki/Helium
http://en.wikipedia.org/wiki/Caesium
http://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_radii_of_the_elements_(data_page)
http://en.wikipedia.org/wiki/Subatomic_particle
http://en.wikipedia.org/wiki/Electron
http://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_nucleus
http://en.wikipedia.org/wiki/Proton
http://en.wikipedia.org/wiki/Neutron
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 Scanning tunneling microscopeتَْیـ هیکـّمکْپ امکٌیٌگ تًْلی  [                                     

. ًيبى ػٌُؼۀ اتن ُبی ه٦ٌـػِ  تيکیل ػٌُؼۀ مٖش ایي ٕلا                                       

اتن ُبی مٖضی اف مبعتبؿ  اًضـا٣ هْرت   reconstructionثبفمبفی                                        

ّ هـتت ىؼى آًِب ػؿ متْى ُبیی    bulk crystal structureکـینتبلی ثقؿگ                                        

 ].ثیي آًِب هی ىْػ  pitsثَ پٌِبی چٌؼیي اتن ثب ص٦ـٍ ُبیی                                        

 

  

                                                                 
                                                         

 

ػؿ ًوک   chlorineکلـ ّ   sodiumاتن ُبی مؼین  [                                                   

تَْیـ گـ٥تَ ىؼٍ ثب  )   table saltؿّی هیق                                                      

 ](  Atomic force microscopeهیکـّمکْپ ًیـّی اتوی                                                      

 

 

                                                                         
 

 

 graphiteػؿ گـا٥یت   carbonاتن ُبی کـثي  [                                                       

تَْیـ گـ٥تَ ىؼٍ ثب هیکـّمکْپ امکٌیٌگ  )                                     

 ](  Scanning tunneling microscopeتًْلی                                       
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 terrestrial sphere( یب فهیٌی ) ؿا ػؿ ثبلای کـۀ عبکی  universeرِبى امت کَ   materialهبتـیبلی ( یًْبى ثبمتبى ) :  aetherتـ اِ -2

. ًیق ًبهیؼٍ هی ىْػ  ( 3)  کـۀ عبکی، کـۀ تضت ٩وـی. پـ هی کٌؼ

 

اف فهیي  ، cosmosکَ اف متبؿٍ ىٌبمی یًْبًی هيت٨ ىؼٍ امت؛ هٌٖ٪َ ای اف کیِبى  مت ه٦ِْهی:  sublunary sphereکـۀ تضت ٩وـی  -3

ىؼٍ  ُوَ چیق اف اتـ مبعتَ  universeاف اثتؼای هبٍ تب هـفُبی رِبى . هعبک، آة، ُْا ّ آت: کَ صبّی چِبؿٌَٝـ کلامیک هی ثبىؼهبٍ  تب

امت  ّ ُویيَ ُوبًْٖؿ هٌٚن ّ   permanentهٌٖ٪ۀ اتـ ّا٩ٜ ىؼٍ اًؼ، ربیی کَ ُوَ چیق، اثؼی میبؿات  ّ متبؿٍ ُب ػؿ  .امت

 ].امت" حبثت ػؿ ٕی فهبى پیـّی اف اٍْل یب رـیبى کٌو " ُوچٌیي ثَ هٌٞبی ّاژۀ اعیـ   unchanging .[هی هبًؼ

. ػؿ ِٝؼ ثبمتبى کوک ًوْػًؼ  theory of a sublunary sphereّ اؿمْٖ ثَ ٥ـهْل ثٌؼی تئْؿی کـۀ تضت ٩وـی   ٥Platoلإْى ا

 

ُیچ ػّ ؽؿۀ یکنبًی،  ،  ًتْمُـ مینتن تٍْی٤ ىؼٍ ثب هکبًیک کْآػؿ :  Pauli exclusion principleاٍل اًضَبؿ پبّلی  -4

ایي اٍل اثتؼاء ثـای  . ًتْهی یکنبًی ثبىٌؼؿػ ػاؿًؼ، ًوی تْاًٌؼ ػؿ صبلت کْآهنبّی ثب ٤ًَِ  یک ٝؼػ ٍضیش ٣  spin  ( 6)  کَ امپیي

. ػاًنتَ ىؼ الکتـّى ُب ػؿ اتن ُب لافم

 

ّمتَ ای اف ه٪بػیـ پی  rangeتئْؿی ای کَ ثٌب ثـ آى، اًـژی هضؼّػۀ :  quantum mechanics( یب تئْؿی کْآًتْم ) هکبًیک کْآًتْم  -5

ثَ ٍْؿت هْبؿثی اف ّاصؼُبی هٞیي ّ ١یـ ٩بثل ت٪نین، کَ : هی ىْػ  radiatedیب مبٕٜ    absorbedرؾة ًؼاؿػ، ثلکَ ثْٖؿ ًبپیْمتَ 

. ًبهیؼٍ هی ىًْؼ  quantaکْآًتب 

ی تْاًؼ ثَ ثـعی ٕـ٧ ثوخبثَ اهـی م( ػ کَ ٝوْهبً  ثَ ٍْؿت صـکت یک هْد ػیؼٍ هی ىْ) چگًَْ ًْؿکَ تئْؿی اّلیَ ًيبى ػاػ ُوبًْٖؿ

  تئْؿی کْآًتْم ًيبى هی ػُؼ کَ چگًَْ ؽؿات اتوی ُوبًٌؼ الکتـّى ُب ًیق هوکي امتهيبُؼٍ ىْػ، ( ٥ْتْى ُب ) هـکت اف ؽؿات هزقا 

صبلتِ  ربهؼ  ٥یقیک ؽؿٍ، ىیوی تئْؿیک هؼؿى، ّ ٥یقیکهجٌبی   تئْؿی کْآًتْم .ىًْؼهبًٌؼ هيبُؼٍ  -هخبثَ اهـی ّارؼ عْاً هْدة

 solid-state physics   امت کَ ؿ٥تبؿ چیپ ُبی میلیکْىsilicon chips   تٍْی٤ هی کٌؼ( کَ ػؿ کبهپیْتـُب ثکبؿ هی ؿًّؼ ) ؿا .

 

ثـ ؿّی اًـژی مبٕٜ ىؼٍ   Max Planck(  1858 -1947) هیلاػی ثب تض٪ی٪بت ٥یقیکؼاى آلوبًی، هبکل پلاًک 1900ایي تئْؿی اف 

radiated energy (  1879 -1955) ، آ١بف گـػیؼ ّ تْمٔ ٥یقیکؼاى آهـیکبیی هتْلؼ آلوبى، آلجـت آیٌيتبیيAlbert Einstein   ثَ توبم

. ؿاػیبمیْى الکتـّه٢ٌبٕینی، ىبهل ًْؿ ثنٔ ػاػٍ ىؼ

م ُبی ُیؼؿّژىِ  تْمٔ ات emittedآى ؿا ثـای تّْیش ٕی٤ ًْؿ ٍبػؿٍ   Niels Bohr(  1885 -1962) ٥یقیکؼاى ػاًوبؿکی، ًیلل ثْؿ

ثْؿ ٥ـُ کـػ کَ یک اتن هوکي امت ٥٪ٔ ثَْؿت تٞؼاػ هٞیٌی اف صبلات پبیؼاؿ . ثکبؿ ثـػ excited hydrogen atomsثـاًگیغتَ 

stable states  ثَ ػّؿ ُنتَ  تـّى ُب ثؼّى ٍؼّؿ یب رؾة اًـژی لک، اکَ ػؿ آىُـ یک ثب ه٪ؼاؿ هٞیٌی اف اًـژی  :ّرْػ ػاىتَ ثبىؼ

. اًـژی ٥٪ٔ ثب اًت٪بل اف یک صبلت پبیؼاؿ ثَ ػیگـی ؿط هی ػُؼ  absorptionیب رؾة  emissionاّ پیيٌِبػ کـػ کَ ٍؼّؿ  .هی گـػًؼ

ؿط هی ػُؼ، الکتـًّی کَ ثَ هؼاؿ ثبلاتـ ت٢ییـ هکبى هی ػُؼ، اًـژی رؾة هی کٌؼ ّ الکتـًّی کَ ثَ هؼاؿ   transitionٌُگبهی کَ اًت٪بل 

، ػؿ یک ٥ـکبًل  quanta of energy اف کْآًتبی اًـژی چٌیي کبؿی، تٞؼاػ حبثتیثب . ی ػُؼ، اًـژی ٍبػؿ هی کٌؼپبییي تـ ت٢ییـ هکبى م

. عبً، ٍبػؿ یب رؾة هی ىْػ

(     1901 -1976) ، ّؿًـ ُبیقًجـگ Erwin Schrödinger(  1887 -1961) تض٪ی٪بت ثٞؼی تْمٔ اؿّیي ىـّػیٌگـ

Werner Heisenberg (  1902 -1984) ، پل ػیـاکPaul Dirac   ،ثَ ٍْؿت آًچَ کَ هکبًیک کْآًتْم تئْؿی ؿا ثؼ٩ت ّ ػیگـاى

 .ًبهیؼٍ هی ىْػ، ٕـاصی ًوْػ(  wave mechanicsیب هکبًیک هْد ) 

 

. ه٪ؼاؿ هيغَی اف اًـژی کَ ثب رؾة ّ ٍؼّؿ اًـژی تْمٔ یک اتن هـتجٔ امت:  quantumًتْم کْآ [

( ؿاػیبمیْى ) تيٞيٜ ّـثؼؿ ٥ـکبًل ِ   Planck's constant  ( 7)   ، هٞبػل ثب حبثت پلاًک radiantػٍ کْچکتـیي ه٪ؼاؿ اًـژی مبٕٜ ه( 1

 .هـثَْٕ

 ].angular momentum  ( 9)  فاّیَ ای(  ( 8)  اًؼافۀ صـکت) ثَ هخبثَ هْهٌتْم ٥یقیکی کْآًتبیی  magnitudeّاصؼ امبمی ثقؿگی ( 2

 

کَ هيغَۀ ُـ ًْٛ ؽؿۀ ثٌیبػی (  intrinsic) ؛ هْهٌتْم فاّیَ ای ؽاتی(م  -ًبی چـعو ثَ ػّؿ عْػ امتایي ّاژٍ ثَ هٜ: ) spin امپیي  -6

  .هی ىْػ  0 , ½  , 1 , 3 ⁄2  ,... اًؼافٍ گیـی ىْػ، ُـ ؽؿٍ ّارؼ یکی اف ه٪بػیـ   2ُـگبٍ ػؿ ّاصؼِ  حبثت پلاًک ثـ . امت

 

حبثت ثٌیبػی هکبًیک کْآًتْم، ثیبًگـ  . ٥یقیکؼاى آلوبًی هٞیي گـػیؼ   Max Plank( 1858 -1944) تْمٔ هبکل پلاًک: حبثت پلاًک -7

J.s ( joule seconds )  6.62606896(33)×10 هٞبػل ثب. ًنجتِ  اًـژی یک کْآًتْم ؿاػیبمیْى ثَ ٥ـکبًل ؿاػیبمیْى
−34

؛   

 .امت  hٝلاهت آى 

 

هٞبػل ثب صبٍلْـة رـم رنن ّ  ثیبًگـ صـکت یک رنن یب مینتن،  تیػؿ هکبًیک، کوی:  momentum( اًؼافۀ صـکت ) هْهٌتْم -8

  .ػاؿی صبٍلْـة رـم ّ مـٝت ُـ ؽؿٍ ػؿ مینتنثُـ ؛ ّ ثـای یک مینتن هٞبػل امت ثب روٜآى مـٝت

 

ل  یک رنن صْ(  moment of inertia  ( 10)  یب هْهٌتِ  ایٌـمی) صبٍلْـة گيتبّؿ: angular momentum هْهٌتْم فاّیَ ای  -9

. ًیق ًبهیؼٍ ىؼٍ امت  moment of momentumهْهٌتْم   ( 12)  هْهٌتِ  .آى ًنجت ثَ ُوبى هضْؿ  ( 11)  ّ مـٝت فاّیَ ای یک هضْؿ
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10- moment of inertia  ( گيتبّؿ :) ٜ٥بٍلۀ ٝوْػی ُـ ؽؿٍ ثب هضْؿ چـعو  ( تْاى ػّم ) هزوْٛ صبٍلْـة ُبی رـم ّ هـث

. صْؿرنن گـػًؼٍ صْل یک م ػؿ یک

 

.  رنن چـعٌؼٍ، ػؿ ّاصؼِ  فهبىیک   angular positionهیقاى ت٢ییـ هکبى فاّیَ ای :  angular velocityمـٝت فاّیَ ای  -11

. ثیبى هی ىْػ( یب ػ٩ی٪َ ) هٞوْلاً  ثَْؿت ؿاػیبى ػؿ حبًیَ

 

:  momentهْهٌت  -12

. ؛ یک آى(ًب هٞیي ) هؼت فهبى کْتبٍ ّ ١یـ٩بثل اًؼافٍ گیـی( 1

  

. axisتوبیلی ثَ ایزبػ صـکت، ثْیژٍ صْل یک هضْؿ ( ال٤ : ػؿ هکبًیک( 2

هبًٌؼ هْهٌت هنبصت : آى اف یک هضْؿ directed distanceصبٍلْـة یک کویت ٥یقیکی ّ ٥بٍلۀ ٍـیش ( ة                       

                             moment of area  هْهٌت رـم ،moment of mass .

   

. ف یک یب چٌؼ هت٢یـ تيکیل امته٪ؼاؿ هتْمٔ یب اصتوبلی صبٍلْـة، کَ اف ّـة ًوْػى یک ًیـّی هٞیي ػؿ هزوَْٝ ای ا: ػؿ آهبؿ (3
 

. اف چیقی  aspectیک رٌجَ ( ال٤ : ػؿ ٥لن٦َ( 4

. یک ٝبهل امبمی یب تيکیل ػٌُؼٍ: هٌٞبی هِزْؿ( ة                   

  

(. هی آیؼ   theهٞوْلاً  پیو اف آى ) گـیفهبى صبل یب ُـ فهبى عبً ػی( 5

   

.  یک ػّؿٍ یب هـصلۀ هٞیي، ثـای هخبل ػؿ رـیبًی اف ؿّیؼاػُب؛ ثـَُ، ه٩ْٜ( 6

 

13- spinor  :کَ ػؿ ٥یقیک ثـای ًيبى ػاػى امپیي ٥ـهیْى ُب ثکبؿ هی ؿّػ ( 14)  کویتی ىجیَ ثـػاؿ ، .

 

 velocityامت؛ هبًٌؼ تٌؼی( ُـ ػّ ) ّ رِت  magnitude( size ) (اًؼافٍ ) اؿای ثقؿگیکویتی کَ ػ:  quantity vector یثُـػاؿکویت  -14

ثب یک ٥لو ًيبى ػاػٍ هی ىْػ کَ رِت آى، رِت ثـػاؿ .  force، ًیـّ  acceleration ىتبة، )م  -ی هٞیي امترِتتٌؼی، مـٝت ىیء ػؿ  (

. ػ ّ ْٕل ٥لو هتٌبمت ثب ثقؿگی امتکویت ؿا ًيبى هی ػٍ

( ، رـم ، ػهب  speedکویتی کَ ٥٪ٔ ػاؿای ثقؿگی امت ّ رِت ًؼاؿػ؛ هبًٌؼ مـٝت :  scalar quantityت امکبلـ کوی) 

 

. ًبصیَ ای کَ ثَ ُـ ً٪َٖ، یک ٝؼػ اعتَبً ػاػٍ هی ىْػ:  scalar fieldهیؼاى امکبلـ  -15

 

. ًیق ًبهیؼٍ هی ىْػ  Higgs bosonًخی، ثب امپیي ٦ٍـ؛ ًْٝی ٥ـّی اف ؽؿۀ مٌگیي، اف ًٚـ الکتـیکی ط:  Higgs particleؽؿٍ ُیگق  -16

. ّرْػ آى ؿا ٥ـّیَ مبفی ًوْػ(  1929هتْلؼ )  ٥Peter W. Higgsیقیکؼاى اًگلینی ثٌبم 

 

  ثبؿ الکتـیکی ه٦ٌی هٞبػل. امبمی هبػٍ امت constituent  ؽؿٍ ای ثٌیبػی کَ یک مبفۀ. ًیق ًبهیؼٍ ىؼٍ  negatronًگبتـّى : الکتـّى -17

−1.602176487(40)×10
−19

 C    کلوتcoulomb   رـم ،kg  9.10938215(45)×10
−31

ػاؿػ، ّ ثْٖؿ هنت٪ل یب    ½ّ امپیي    

. یک رقء، ثیـّى اف ُنتۀ یک اتن ّرْػ ػاؿػ ثَ ٌْٝاى

حبًیَ،  تـیکی هٌت٪ل ىؼٍ ػؿ یک ، هٞبػل ثب ه٪ؼاؿ ثبؿ الک electricityه٪ؼاؿ الکتـینیتَ ( امتبًؼاؿػُبی ثیي الوللی )  SIّاصؼ : کلوت) 

. ُبػی کَ ػؿ آى رـیبى حبثتی ثَ اًؼافۀ یک آهپـ ّرْػ ػاؿػ اف یک

 

 مجکتـیي ّ پبیؼاؿتـیي. هخجت، کَ مبفۀ امبمی توبم ُنتَ ُبی اتوی امت charge( یب ىبؿژ ) ؽؿٍ ای ثٌیبػی ثب ثبؿ الکتـیکی: پـّتْى -18

       ّ رـم آى    ½امپیي آى . ؿگی، ىبؿژی هنبّی ثب ىبؿژ الکتـّى ػاؿػامت کَ اف ًٚـ ثق  baryon (  19)  ثبؿیْى

1.672621637(83)×10
−27

 kg  ٝلاهت آى . امتP  امت .

 

. هی یبثؼ decayیک پـّتْى، ًْتـّى یب ُـ ؽؿۀ ثٌیبػی کَ ثَ هزوَْٝ ای اف ؽؿات کَ ىبهل یک پـّتْى امت، فّال :  baryonثبؿیْى  -19

 

رقء تيکیل ػٌُؼۀ ُنتۀ  . امت  ½ای ثٌیبػی کَ ثبؿ الکتـیکی ًؼاؿػ؛ رـم آى اًؼکی ثقؿگتـ اف رـم پـّتْى ّ امپیي آى ؽؿٍ : ًْتـّى -20

. امت  nٝلاهت آى . توبم اتن ُب ثزق ُنتۀ ُیؼؿّژى

 

کَ   subatomicؽؿات فیـ اتوی :  hadronsُبػؿّى ُب .) ؽؿۀ ثٌیبػی کَ رقء امبمی تيکیل ػٌُؼۀ ُوۀ ُبػؿّى ُبمت: کْاؿک -21

، ّ هقّى ُب  (هبًٌؼ ًْتـّى ُب ّ پـّتْى ُب ) ٩ـاؿ ػاؿًؼ ّ ثَ ثبؿیْى ُب  strong nuclear forceتضت تأحیـًیـّی ُنتَ ای ٩ْی 

. ( ت٪نین هی ىًْؼ

ی ىبؿژ الکتـّى  −⅓ یب       ⅔ +)ػاؿًؼ کَ کنـی اف ىبؿژ الکتـًّی  electric chargesکْاؿک ُب، ىبؿژُبی الکتـیکی ای 
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 electronic charge  )ىو ًْٛ . امتtype   ٕٞن  'یب' flavour  کْاؿک ّرْػ ػاؿػ :up, down, top, bottom, strange, charmed 

. ٩ـهق، مجق، آثی: ػاؿػ  colour (  51)  'ؿًگ  'یب (  varietyّاؿیتَ ) کَ ُـ یک اف آًِب مَ گًَْ

 ]م  -اًؼ یَتيتٍـ٥بً  ایي ػّ ٕٞن یب ؿًگی ػؿ کبؿ ًینت ّ  [

؛ ایي ؽؿات، صبهل ًیـّی ُنتَ ای ٩ْی هی ثبىٌؼ ّ ً٪و ( interact) ثـُن احـ هی کٌٌؼ  gluonکْاؿک ُب ثْمیلۀ هجبػلۀ ؽؿاتی ثٌبم گلئْى 

هقّى ُب، ر٦ت ُبی . ثـای ُـ کْاؿک، یک ّؼ ؽؿٍ ّرْػ ػاؿػ کَ آًتی کْاؿک ًبهیؼٍ هی ىْػ. کْاؿک ُب ثَ یکؼیگـ امت ‘چنجبًؼى’آًِب 

. کْاؿکی هی ثبىٌؼ  tripletsآًتی کْاؿک ُنتٌؼ ّ ثبؿیْى ُب، مَ تبیی ُبی  -کْاؿک

 

ثَ ٌْٝاى کٌو ُبیی کَ ػؿ رِبى ٥یقیکی ) ثٌیبػی  interactionهت٪بثل ( یب تأحیـ ) چِبؿ کٌو:  fundamental forcesًیـُّبی ثٌیبػی  -22

،  gravitational forceیب ًیـّی ربؽثَ ای   gravityربؽثَ : ت ٝجبؿتٌؼ افایي چِبؿ ًیـّی ثٌیبػی ٕجیٜ. ىٌبعتَ ىؼٍ اًؼ( ػؿ کبؿًؼ 

، ًیـّی ُنتَ ای ٩ْی  weak nuclear force، ًیـّی ُنتَ ای ّٞی٤  electromagnetic forceًیـّی الکتـّه٢ٌبٕینی 

strong nuclear force  .

؛  (یک ٍؼم )  210−الکتـّه٢ٌبٕینی  ؛  ٩strong 1ْی یب : آًِب چٌیي امت  ٩relative strengthْت ًنجی 

.  gravitational  −4010؛ ربؽثَ ای یب (یک هیلیًْیْم )  weak  −610ّٞی٤ یب 

. ًیـّی ربؽثَ ّٞی٦تـیي آًِبمت، اهب ػؿ ٥ْاٍل ثقؿگ احـ هی کٌؼ

 

ػاؿىبى ثَ ػّؿ عْؿىیؼ ًگَ هی ػاؿػ ّ ًیـّی ربؽثَ، میبؿات ؿا ػؿ م. ػاؿًؼ  long-rangeػّ ًیـّی ربؽثَ ّ الکتـّه٢ٌبٕینی، ػاهٌۀ ثلٌؼ 

ایي ًیـّ ٥ـُ هی ىْػ،  carrierؽؿٍ ای کَ ثَ ٌْٝاى صبهل . ربؽثَ ثـ توبم هبػٍ احـ هی گؾاؿػ. هیبى ُوۀ ؽؿاتی کَ رـم ػاؿًؼ، احـ هی کٌؼ

کْچک هی ىْػ؛ هیبى ُوۀ ؽؿاتِ  ًیـّی الکتـّه٢ٌبٕینی هبًٜ رؼا ىؼى ّ ت٦کیک ربهؼات ثَ تکَ ُبی . ًبهیؼٍ هی ىْػ  gravitonگـاّیتْى 

. ، هْمْم ثَ ٥ْتْى ُب، ػؿ ثیي ایي ؽؿات هـثْٓ هی ىْػ gaugeّارؼ ثبؿ الکتـیکی احـ هی کٌؼ ّ ثَ هجبػلۀ ثْمْى ُبی 

 

اىٌؼ، ػاؿًؼ ّ ػؿ ٥ْاٍلی کَ ثَ اًؼافۀ ُنتۀ اتن هی ة  very short-rangeػّ ًیـّی ُنتَ ای ّٞی٤ ّ ُنتَ ای ٩ْی، ػاهٌۀ ثنیبؿ کْتبٍ  

ٍؼّؿ ) ػ ّ ًیق هْرت تلاىی ؿاػیْاکتیْ ثتبایی امت کَ ثَ عْؿىیؼ مْعت هی ػًٍیـّی ُنتَ ای ّٞی٤، هنئْل ّاکٌو ٍ. احـ هی کٌٌؼ

ؽؿاتی کَ ایي ًیـّ ؿا . هی ىْػ  subatomicّ ػیگـ ّاکٌو ُبی فیـ اتوی   radioactive beta decay( ؽؿات ثتب تْمٔ ثـعی ؽؿات 

ًبهیؼٍ هی ىًْؼ، کَ ىبهل  (  intermediate vector bosonsیب ثْمْى ُبی ّکتْؿ هیبًزی  )  weakonsى ُب صول هی کٌٌؼ، ّیکْ

 )ثب ثبؿ الکتـیکی هخجت یب ه٦ٌی W ؽؿات
−

 W ,  
+

 W   ) ؽؿۀ عٌخبی ّZ  ثٞجبؿت ػیگـ، ایي ؽؿات، ًیـّی ُنتَ ای ّٞی٤ ؿا . هی ثبىٌؼ

. هیبًزی گـی هی کٌٌؼ

احـ هی کٌؼ ّ هنئْل پیًْؼ (  10 13−) ٍ ٩ْی تـیيِ  ُوۀ ًیـُّبمت، ٥٪ٔ ػؿ ٥ْاٍل ثنیبؿ کْچکِ  ػؿّى ُنتۀ اتن ًیـّی ُنتَ ای ٩ْی ک

.  کْاؿک ُب ثَ یکؼیگـ رِت تيکیل ُبػؿّى ُبمت ّ ًیق پـّتْى ُب ّ ًْتـّى ُب ؿا ػؿ ُنتۀ اتوی ثَ یکؼیگـ پیًْؼ هی ػُؼ

ثَ ٌْٝاى پیًْؼ ػٌُؼۀ پـّتْى ُب ّ  ) پیيٌِبػ کـػ کَ ًیـّی ُنتَ ای ٩ْی  Hideki Yukawaهیلاػی، ٥یقیکؼاى ژاپٌی ثٌبم  1935ػؿ 

ػؿ اٍل )  pionsایي ؽؿات کَ . تْمٔ هجبػلۀ ؽؿاتی ثَ رـم ت٪ـیجبً  یک ػُن پـّتْى هٌت٪ل هی ىْػ( ًْتـّى ُب ثَ یکؼیگـ ػؿ ُنتَ 

pi mesons  ) هیلاػی کي٤ ىؼًؼ 1946ًبهیؼٍ هی ىًْؼ، ػؿ .

ربیگقیي تئْؿی یْکبّا ىؼ کَ چٌیي ٥ـُ هی کٌؼ کَ ایي ًیـّ    quantum chromodynamics( QCD )هیلاػی، تئْؿی  1973اف 

ایي هجبػلَ ثیي کْاؿک ُب ّ آًتی کْاؿک ُبی تيکیل ػٌُؼۀ پـّتْى ُب ّ  . هْمْم ثَ گلئْى، هٌت٪ل هی ىْػ  gaugeهجبػلۀ ثْمْى ُبی  تْمٔ

ُـ یک ثب رـم ّ ثبؿ الکتـیکی ) یي، ؽؿٍ ای کَ صبهل ایي ًیـّمت، گلئْى هی ثبىؼ، کَ ُيت ًْٛ اف آىثٌبثـا. ًْتـّى ُب ٍْؿت هی گیـػ

. ّرْػ ػاؿػ( ٦ٍـ 

 

( یب ٍْؿ ) هیلاػی، تئْؿی ای ؿا اؿائَ ػاػًؼ کَ پیيٌِبػ هی کـػ ًیـُّبی ّٞی٤ ّ الکتـّه٢ٌبٕینی، رٌجَ ُب  ٥1971یقیکؼاًِب، پیو اف 

aspects  ّٞی٤  ثٌبم ًیـّی الکتـّ یک ًیـّی ّاصؼelectroweak force  ػؿ آفهبیيگبٍ  1980اهـ ػؿ ایي . ُنتٌؼCERN  ( کَ ػؿ

ُـ چِبؿ ًیـّ    ٥unifyیقیکؼاًِب اکٌْى ؿّی تئْؿی ُبیی رِت یکی کـػى . تأییؼ ىؼ( ػؿ مْئیل ّا٩ٜ امت  Genevaًقػیکی ژًْ 

. کبؿ هی کٌٌؼ

] CERN  :ؽؿٍ   مبفهبى اؿّپبیی تض٪ی٪بت ٥یقیکEuropean particle physics research organization [ 

 

الکتـّه٢ٌبٕینی، کَ هٞوْلاً  ثَ ٌْٝاى یک ؽؿۀ ثٌیبػی ػؿ ًٚـ گـ٥تَ هی ىْػ کَ  ( تيٞيٜ ) یک کْآًتْم اف ؿاػیبمیْى:  photon ٥ْتْى - 23

 کَ یکیّ صبهل ًیـّی الکتـّه٢ٌبٕینی هی ثبىؼ امت   ٥gaugeْتْى، یکی اف ثْمْى ُبی . امت(  its own antiparticle)عْػه ّؼ ؽؿۀ

. ّ ًیق ثبؿ الکتـیکی آى ٦ٍـ ّ امپیي آى یک امت(  rest mass)رـم ِ  ػؿ صبل مکْى. اف ًیـُّبی ثٌیبػی ٕجیٞت امت

ثؼمت هی آیؼ،   E = hfٕج٨ تئْؿی کْآًتْم، اًـژی یک ٥ْتْى اف ٥ـهْل . اًـژی هی ثبىؼّ   momentum(اًؼافۀ صـکت ) ػاؿای هْهٌتْم

ُن ثَْؿت اهْاد ّ  ( هبًٌؼ الکتـّى ُب ) ٥ْتْى ُب  .٥ـکبًل ؿاػیبمیْى ٍبػؿٍ امت  Planck's constant   ّfحبثت پلاًک    hکَ 

. ًیق ًبهیؼٍ هی ىْػ  light quantumًتْم ًْؿ کْآ. امت  γى ٝلاهت ٥ْتْ. ُن ثَْؿت ؽؿات ٙبُـ هی ىًْؼ

 

ی ًْؿ ّ ُوۀ ػیگـ ٥ـم ُبی ّاصؼ امبك ّى یک ؽؿۀ ثٌیبػی، کْآًتْم ِ  کٌو هت٪بثل الکتـّه٢ٌبٕینی ّػؿ ٥یقیک، ٥ْت:  Wikipediaاف 

احـات ایي ًیـّ ثَ آمبًی ػؿ . ثـای ًیـّی الکتـّه٢ٌبٕینی امت  force carrierُوچٌیي، صبهل ًیـّ  .ؿاػیبمیْى الکتـّه٢ٌبٕینی امت

، کٌو ُبی هت٪بثل ػؿ ٥ْاٍل ایي اهـ: رـم ػؿ صبل مکْى ًؼاؿػ  ٍ اًؼ، فیـا ٥ْتْىُـ ػّ مٖش هیکـّمکْپی ّ هبکـّمکْپی ٩بثل هيبُؼ
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ؽؿٍ ؿا ًيبى عْاٌُؼ   -ػّگبًگی هْد( لؾا ) تبثٜ هکبًیک کْآًتْم هی ثبىٌؼ ّهبًٌؼ ُوۀ ؽؿات ثٌیبػی، ٥ْتْى ُب . ػّؿ ؿا هوکي هی کٌؼ

عْػه تؼاعل ، یک ٥ْتْى ّاصؼ هوکي امت تْمٔ لٌقی ىکنتَ ىْػ یب ثب ثـای هخبل. عْاً اهْاد ّ ؽؿات، ُـ ػّ ؿا ًيبى هی ػٌُؼ -ػاػ

اًؼافٍ گیـی  quantitative momentumهْد ًيبى ػُؼ، ّلی هوکي امت ثَ ٌْٝاى یک ؽؿٍ ًیقٝول ًوبیؼ ّ ٌُگبهی کَ هْهٌتْم کْآًتبیی 

. هی ىْػ، ًتیزَ ای هٞیي ػُؼ

 

 

 

                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

٥ْتْى ُبی ٍبػؿ ىؼٍ اف یک لیقؿ ثَْؿت   [                                                            

هـثْٓ ثَ اهْاد ًْؿ کَ ) coherentپـتْی                                                               

اؿًؼ ّ ػؿ رِت یکنبًی ٥ـکبًل یکنبًی ػ                                                              

 ].(صـکت هی کٌٌؼ                                                              

                             Photon 

 

Photons emitted in a coherent beam from a laser 

Composition: Elementary particle 

Particle statistics: Bosonic 

Group: Gauge boson 

Interaction: Electromagnetic 

Symbol(s): γ, hν, or ħω 

Theorized: Albert Einstein 

Mass: 0 

<1×10
−18

 eV
[1]

 

Mean lifetime: Stable
[1]

 

Electric charge: 0 

<1×10
−35

 e
[1]

 

Spin: 1 

http://en.wikipedia.org/wiki/Coherence_(physics)
http://en.wikipedia.org/wiki/Laser
http://en.wikipedia.org/wiki/Elementary_particle
http://en.wikipedia.org/wiki/Particle_statistics
http://en.wikipedia.org/wiki/Bosonic
http://en.wikipedia.org/wiki/Gauge_boson
http://en.wikipedia.org/wiki/Fundamental_interaction
http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetism
http://en.wikipedia.org/wiki/Planck_constant
http://en.wikipedia.org/wiki/Planck_constant
http://en.wikipedia.org/wiki/Reduced_Planck_constant
http://en.wikipedia.org/wiki/Reduced_Planck_constant
http://en.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
http://en.wikipedia.org/wiki/Invariant_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Electronvolt
http://en.wikipedia.org/wiki/Electronvolt
http://en.wikipedia.org/wiki/Mean_lifetime
http://en.wikipedia.org/wiki/Photon#cite_note-Particle_table_2009-0#cite_note-Particle_table_2009-0
http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_charge
http://en.wikipedia.org/wiki/Elementary_charge
http://en.wikipedia.org/wiki/Elementary_charge
http://en.wikipedia.org/wiki/Spin_(physics)
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ثْمْى ُب، امپیي ُبی ٍضیش . تجٞیت هی کٌؼ  bose-Einstein statisticsآیٌيتبیي  -ُـ ؽؿٍ ای کَ اف آهبؿ ثْك:  bosonثْمْى  -24

integral spins  ؛ ًبم ٥یقیکؼاى ٌُؼی   … , 2 , 1 , 0:  ػاؿًؼS. N. Bose  (1974-1894  )ؿا ثـ ایي ؽؿات ًِبػٍ اًؼ .

 

. ُـ یک اف ؽؿاتی کَ چِبؿ ًیـّی ثٌیبػی ٕجیٞت ؿا صول هی کٌٌؼ:  field particleیب ؽؿۀ هیؼاًی gauge  (gauge boson  )ثْمْى  [

، گلئْى ُب، ّ   graviton ىبهل ٥ْتْى، گـاّیتْى، ؽؿاتی ثٌیبػی ُنتٌؼ کَ ًوی تْاًٌؼ ت٪نین ىًْؼ ّ  gaugeثْمْى ُبی 

 (Z  , 
−

 W ,  
+

 W ) bosons intermediate vector  کَ کٌو ُبی هت٪بثل ىبى ثب  ( هبًٌؼ کْاؿک ُب ) ؽؿات ثٌیبػیٌی. هی ثبىٌؼ

. ثـ یکؼیگـ اٝوبل ًیـّ هی کٌٌؼ  gaugeثْمْى ُبی تٍْی٤ هی ىْػ، تْمٔ هجبػلۀ   gaugeتئْؿی 

 ؿّی ُنتَ ای ٩ْی ؿا صول هی کٌؼ؛ ٥ْتْى، صبهل ًیـّی الکتـّه٢ٌبٕینی امت؛گلئْى، ًی
+

 W  ،
−

 W  ّ  Z  ًیـّی ُنتَ ای ّٞی٤ ،

الجتَ، آعـیي ػاػٍ ُب صبکی اف آى امت کَ ) .امت  gravityصبهل ًیـّی ربؽثَ  (کَ تبکٌْى هيبُؼٍ ًيؼٍ ) ؿا صول هی کٌؼ؛ ّ گـاّیتْى

 ]. (عْاُؼ ثْػ یب ًَ  gauge، ثْمْى ( ی تئْؿیک) هٞلْم ًینت ایي ؽؿٍ

 

ػؿٍؼ متبؿٍ ُب ػؿ کِکيبى ؿا تيکیل  % 10کْتْلَ ُبی م٦یؼ . متبؿۀ ػاٟ ّ کْچک؛ آعـیي هـصلَ ػؿ فًؼگی یک متبؿٍ: کْتْلۀ م٦یؼ -25

ًٚـ اًؼافٍ، هيبثَ ثب فهیي اف . ػؿٍؼِ  ٩ٖـ عْؿىیؼ امت % 1ػؿٍؼِ  رـم عْؿىیؼ، رـم ػاؿًؼ، اهب ٩ٖـىبى ٥٪ٔ    % 60اکخـاً . هی ػٌُؼ

ُـچٌؼ کْچک ُنتٌؼ، اهب ػؿعيو آًِب هوکي امت . ػا١تـ اف عْؿىیؼ: یب ثیيتـ ػاؿًؼC 8000 (°F  14400  )°اکخـاً ػهبی مٖش . ُنتٌؼ

. هیلیبؿػ کْتْلۀ م٦یؼ ػاؿػ 50کِکيبى ؿاٍ ىیـی ثْٖؿ تغویٌی . ػؿعيو عْؿىیؼ ثبىؼ % 1کوتـ اف 

 

   strong forceکَ گوبى هی ؿّػ ًیـّی ٩ْی   1 ای ثؼّى رـم ، ثؼّى ثبؿ الکتـیکی ّ ١یـ٩بثل هيبُؼٍ، ثب امپیيؽؿٍ :  gluonگلئْى  -26

. ُيت ًْٛ گلئْى ّرْػ ػاؿػ. ثَ یکؼیگـ پیًْؼ هی ػُؼ  mesonsؿا ثیي کْاؿک ُب هٌت٪ل هی کٌؼ ّ آًِب ؿا ػؿ ػاعل ثبؿیْى ُب ّ هقّى ُب 

] gluon   اف ؿیيۀglue  م  -چنجبًؼى امتچنت ّ ی ثَ هٌٞب[ 

 

٥ـهیْى ُب، امپیي ُبیی . تجٞیت هی کٌؼ  Fermi-Dirac statisticsػیـاک  -ُـ ؽؿٍ ای کَ اف اٍل اًضَبؿ پبّلی ّ آهبؿ ٥ـهی: ٥ـهیْى -27

 ½ , 3 ⁄2  , 5 ⁄ 2 … ,:  ػاؿًؼ کَ ٤ًَ یک ٝؼػ ٍضیش ٥ـػ امت

 

،  massiveػؿ اؿتجبٓ ثب ُـ لپتْى ّارؼ رـم . عٌخی ّ ثؼّى رـم یب ت٪ـیجبً  ثؼّى رـم ُـ یک اف لپتْى ُبی اف لضبٗ الکتـیکی: ًْتـیٌْ -28

 .ًْٛ هزقایی اف ًْتـیٌْ ّرْػ ػاؿػ

 

ُـ ُبػؿّى اف ػّ یب مَ ؽؿۀ ١یـ ٩بثل ت٪نین ثٌبم کْاؿک تيکیل  . ُـ ؽؿۀ ثٌیبػی کَ هيوْل کٌو هت٪بثل ٩ْی امت:  hadronُبػؿّى  -29

(   hyperonsپـّتْى ُب، ًْتـّى ُب ّ ُیپـّى ُب ) ثبؿیْى ُب. ت٪نین هی ىًْؼ  ( 30)  ٍ ثبؿیْى ُب ّ هقّى ُبُبػؿّى ُب ة. ىؼٍ امت

یب ٦ٍـ،    whole-numberکْاؿک، ّ هقّى ُب ثب امپیي ُبی  ىبهل مَ  ٤ًَhalf-integral spinsِ  یک ٝؼػ ٍضیش  ثب امپیي ُبی

 .هی ثبىٌؼ ىبهل ػّ کْاؿک

 

.  ، ١یـ اف ثبؿیْىstrongly interactingُـ ُبػؿّى، یب ؽؿۀ ٩ْیبً  کٌو هت٪بثل کٌٌؼٍ :  mesonهقّى  -30

. پیـّی ًوی کٌٌؼ  ( 31)  ػاؿًؼ ّ ثـعلا٣ ثبؿیْى ُب، اف ٩بًْى ث٪بء   … , 2 , 1 , 0هقّى ُب، ثْمْى ُنتٌؼ، امپیي ُبی  

 

یب ٥ـآیٌؼ   interactionعْاً ػؿ ٕی ِ  ّ پل اف یک ٥ٞل ّ ا٦ًٞبل  ُـ ٩بًْى ث٪بء ثیبًگـ آى امت کَ ثـعی کویت ُب یب: ٩بًْى ث٪بء -31

process هبًٌؼ ث٪بی ثبؿ الکتـیکی  ، حبثت هی هبًٌؼ؛charge یب ث٪بی هْهٌتْم عٖی .

 

. هی کٌؼٝول اػٍ، کَ ثـای ثِن پیْمتي آًِب ًیـّی هْلکْلی ثیي ؽؿات ػؿ ػاعل یک رنن یب م: cohesion  پیْمتگی -32

 

. آى، ه٪بّهت هی کٌؼ  flowعبٍیت یک هبیٜ کَ ػؿ ثـاثـ ًیـّی هتوبیل ثَ ربؿی ًوْػى ( viscosity  :1گی چنجٌؼ -33

. اًؼافٍ گیـی هضؼّػٍ ای کَ ػؿ آى هبیٜ، ػاؿای ایي عبٍیت امت( 2                                   

 

تب فهبًی کَ تْمٔ ًیـّی                                           ) عْػ ؿا ػؿ اهتؼاػ عٖی ؿامتیب تٌؼی مکْى صبلت   عبٍیتی کَ ثَ تْمٔ آى، هبػٍ( inertia  :1ایٌـمی  -34

. ص٦٘ هی کٌؼ( عبؿری، کٌيی ثـ آى ٍْؿت ًگیـػ             
     

. electric inertiaایٌـمی الکتـیکی : عبٍیتی هيبثَ ػؿ ؿاثَٖ ثب یک ًیـّ( 2          

 

کَ ثب اف ػمت ػاػى یب گـ٥تي یک یب چٌؼ (  electrically chargedاف لضبٗ الکتـیکی ) اتن یب گـُّی اف اتن ُبی ثبؿػاؿ( ion  :1یْى  -35

کَ ثب اف ػمت ػاػى الکتـّى ایزبػ ّ (  positive ionیْى هخجت )  cationالکتـّى ىکل گـ٥تَ اًؼ، هبًٌؼ یک کبتیْى                     

(  negative ionیْى ه٦ٌی )  anion، یب هبًٌؼ یک آًیْى (م  -کبتؼ ه٦ٌی امت) هی ىْػ cathodeػؿ الکتـّلیق، رؾةِ  کبتؼ                     

(.  م  -آًؼ هخجت امت) هی ىْػ anodeکَ ثب کنت الکتـّى ایزبػ ّ رؾة آًؼ                     

یب گـ٥تَ ىؼٍ، هی ثبىؼ ّ ثب ٝلاهت هخجت  ثب تٞؼاػ الکتـّى ُبی اف ػمت ؿ٥تَاػل یک یْى، هٜ(  valence) ٙـ٥یت ىیویبیی                    

S:  ثـای کبتیْى ُب ّ ٝلاهت ه٦ٌی ثـای آًیْى ُب ًيبى ػاػٍ هی ىْػ، ثؼیٌنبى                    
2-

 ,  Ca
2+

 ,  Cl
−

 ,  Na
+

   .
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یب هبًٌؼ آى،   electric dischargeثْمیلۀ تغلیۀ الکتـیکی  ،کَ ػؿ یک گبف( کتـیکی اف لضبٗ ال) یکی اف ؽؿات ثبؿػاؿ( 2                            

. ىکل گـ٥تَ امت                    

 

ػؿ رِت عٔ ثیي آًِب تأحیـ هی کٌؼ ّ   point chargesاٍلی کَ ًیـّی ثیي ػّ ثبؿ الکتـیکی ً٪َٖ ای :  ٩Coulomb's lawبًْى کلوت  -36

. صبٍلْـة ثبؿ الکتـیکی آًِب ت٪نین ثـ هـثٜ ٥بٍلۀ ثیي آًِب: ثب هنت٪یوبً  هتٌبمت امت

 

ّْ ) ًبصیَ ای اف اتون٦ـ:  ionosphereیًْْم٦ـ  -37 ، ىبهل چٌؼ لایۀ exosphereّ اگقّم٦ـ  stratosphereفهیي، ثیي امتـاتْم٦ـ ( یب ر

. هتؼاػ ػاؿػثبلای مٖش فهیي ا( کیلْهتـی  400تب  80) هبیلی 250تب  50یًْیقٍ ؛ اف صؼّػ 

 

. امت  Dٝلاهت آى . ُیؼؿّژى، کَ ػّ ثـاثـ ُیؼؿّژى هٞوْلی رـم ػاؿػ؛ ُیؼؿّژى مٌگیي ( 40) یک ایقّتْپِ  :  deuteriumػّتـیْم  -38

. امت 1ّ ٝؼػ اتوی آى   2.01ّفى اتوی 

 

. امت 3ُیؼؿّژى کَ ّفى اتوی آى یک ایقّتْپ :  tritiumتـیتیْم  -39

 

(  یکنبى  (  41)  یب ٝؼػ اتوی) تٞؼاػ یکنبًی پـّتْى ػؿ ُنتَیب چٌؼ ٥ـم اف یک ٌَٝـ ىیویبیی کَ ػاؿای  ُـ ػّ:  isotopeایقّتْپ  -40

ٌَٝـ پبیؼاؿ ّرْػ ػاؿػ،   81ایقّتْپ اف   275. ػاؿًؼ( هت٦بّت   ( 42)  یب ّفى اتوی) اهب تٞؼاػ هت٦بّتی ًْتـّى ػؿ ُنتَ هی ثبىٌؼ،

ایقّتْپ ُبی یک ٌَٝـ ّاصؼ،  . ُـ ٌَٝـ، ٥ـم ُبی ایقّتْپی ىٌبعتَ ىؼٍ ای ػاؿػ. ؿاػیْ اکتیْ ایقّتْپ  800ٝلاٍّ ثـ ثیو اف 

. ت٪ـیجبً  عْاً یکنبًی ػاؿًؼ

 

ُوچٌیي تٞؼاػ   ُنتۀ یک اتن اف یک ٌَٝـ، ّ لؾاؿتٞؼاػ ثبؿُبی الکتـیکی هخجت یب پـّتْى ُب ػ:  atomic numberٝؼػ اتوی  -41

 ]م  -تٞؼاػ پـّتْى ُب ّ الکتـّى ُب ػؿ یک اتن، ثْٖؿ ًـهبل هنبّی اًؼ [.ل، ُنتَ ؿا اصبَٕ ًوْػٍ اًؼکَ ثْٖؿ ًـهب یالکتـّى ُبی

 

(.  Carbon-12) 12ی یک ػّافػُن ّفى اتن ِ  کـثي ّفى هتْمٔ یک اتن اف یک ٌَٝـ ثـ هجٌب:  atomic weightّفى اتوی  -42

 

، کَ اف ت٢ییـات ػؿ ُنتَ ُبی اتن ُبی یک ٌَٝـ ًبىی   radiationثغْػی تيٞيٜ پؼیؼۀ ٍؼّؿ عْػ :  radioactivity ؿاػیْاکتیْیتَ -43

. ایي پؼیؼٍ تْمٔ ٌٝبٍـ هٞیٌی ًيبى ػاػٍ هی ىْػ ّ عبٍیت آًِبمت. هی ىْػ

 

. ی ىْػً٪ٖۀ مَ گبًۀ آة تٞـی٤ م   273.15 ⁄ 1  ثـای ػهب، کَ( امتبًؼاؿػُبی ثیي الوللی ) SIّاصؼ پبیَ ای ( Kelvin  :1کلْیي  -44

ػهب ّ ٥يبؿ عبٍی کَ ػؿ آى، ٥بفُبی ربهؼ، هبیٜ ّ گبف یک هبػٍ ُوگی ػؿ تٞبػل :  triple pointً٪ٖۀ مَ گبًَ )                             

. ( ثب یکؼیگـًؼ                               

   کَ ػؿ آى، ٥ْاٍلِ  ػؿربت( ه٪یبك کلْیي )  ( 45) ك هٖل٨ ػهب ػال ثـ یب هـثْٓ ثَ یک ه٪یب: ػؿ تـهْػیٌبهیک ( 2                           

.                          کلْیي ؿا ػاؿػ  K 273.15هنبّی ثب ٥ْاٍل ه٪یبك ملنیْك امت ّ ً٪ٖۀ مَ گبًۀ آة، ه٪ؼاؿ                                

 

ثب ه٪یبمی اًؼافٍ گیـی هی ىْػ ( ػهبی هٖل٨ ) ٌُگبهی کَ ػهب(. ّػیٌبهیک ػؿ تـم: )  absolute temperature scaleه٪یبك هٖل٨ ػهب  -45

. ؛ هبًٌؼ ه٪یبك کلْیي( ( 46) ٦ٍـ هٖل٨ ) کَ ػؿ آى ثَ پبییي تـیي صؼ ٥ـّی ػهبُبی ٥یقیکی، ه٪ؼاؿ ٦ٍـ اعتَبً ػاػٍ هی ىْػ

. ه٪یبك هٖل٨ ًیق ًبهیؼٍ هی ىْػ

 

٩ْاًیي تـهْػیٌبهیک هی گْیٌؼ کَ ًوی تْاى ثَ ٦ٍـ . ؿژی ثَ ه٪ؼاؿ هیٌیون اه هی ؿمؼػهبیی تئْؿیک امت کَ ػؿ آى، اى: ٦ٍـ هٖل٨ -46

مینتن ػؿ ٦ٍـ هٖل٨ ثبفُن ػاؿای اًـژی . هٖل٨ ؿمیؼ، فیـا ایي اهـ هنتلقم ثیـّى کيیؼى کبهل یک مینتن تـهْػیٌبهیک اف ث٪یۀ رِبى امت

اگـچَ ػؿ ٦ٍـ هٖل٨، صـکت هْلکْلی کبهلاً  (.  quantum mechanical zero-point energy) هکبًیک کْآًتْهی ً٪ٖۀ ٦ٍـ امت

لؾا ػؿمت آى امت کَ ثگْیین ػؿ ٦ٍـ هٖل٨، اًـژی رٌجيی . ًؼاؿػثـای اًت٪بل ثَ ػیگـ مینتن ُب هت٤٩ْ ًوی ىْػ، اهب مینتن اًـژی کب٥ی 

. ثنیبؿ کن امت  molecular kinetic energyهْلکْلی 

 

 ػؿ ه٪یبك ملنیْك   C°273.15−ّ ثَْؿت    Kelvin scaleػؿ ه٪یبك کلْیي   K 0ثَْؿت  ثب تْا٨٥ ثیي الوللی، ٦ٍـ هٖل٨

Celsius scale  459.67−تٞـی٤ هی ىْػ، کَ ت٪ـیجبً  ثب°F   ػؿ ه٪یبك ٥بؿًِبیتFahrenheit scale  ػاًيوٌؼاى ثَ ػهبُبی . ثـاثـی هی کٌؼ

. ًيبى هی ػُؼ  superfluidityآحبؿ کْآًتْهی هبًٌؼ اثـؿمبًبیی ّ اثـمیبلی   ثنیبؿ ًقػیک ثَ ٦ٍـ هٖل٨ ؿمیؼٍ اًؼ، کَ ػؿ آًِب هبػٍ

 

. آى ًینت  mirror imageآًچَ ٩بثل ٩ـاؿگیـی ثـ ؿّی تَْیـ آیٌَ ای (: یک هْلکْل ) کیـال. ػؿ ىیوی:  chiralکیـال  -47

 

رـم متبؿگبى ّ ػیگـ چیقُبی آموبًی ثیبى هی ىًْؼ، ّاصؼی هٞبػل ثب رـم عْؿىیؼ کَ ثـ هجٌبی آى، :  solar massesمْلاؿ هبمیل  -48

. میبُچبلی ثَ رـم یک هیلیْى مْلاؿ هبمیل: هبًٌؼ
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49- Chandrasekhar limit  :ٍصؼ رـهی کَ ثیيتـ اف آى، متبؿ  رـم ثنیبؿ فیبػی ( پل اف کلاپلcollapse  ربؽثَ ای ) ػاؿػ ّ ًوی تْاًؼ

. مْلاؿ هبمیل امت  1.44ت٪ـیجبً  ثؼل ىْػ؛   white dwarfثَ کْتْلۀ م٦یؼ 

 

( ُنتَ ای  -صـاؿتی) یک ّاکٌو تـهًْْکلئبؿ. ًیق ًبهیؼٍ هی ىْػ  ٥nuclear fusionیْژى ُنتَ ای :  fusion( رْه ) ٥یْژى -50

thermonuclear   ة اتن ُبی هبًٌؼ تـکیکَ ػؿ آى، ُنتَ ُبی اتن ُبی مجک رِت تيکیل ُنتَ ُبی اتن ُبی مٌگیي تـ ثِن هی پیًْؼًؼ؛

. ػّتـیْم ثـای تيکیل اتن ُبی ُلیْم

 

. ؿآکتْؿی ثـای تْلیؼ اًـژی اتوی تْمٔ ٥یْژى ُنتَ ای:  fusion reactor یؿآکتْؿ ٥یْژى [

 

 ثوجی ٩ْی تـ اف ثوت اتوی کَ اًـژی ا٦ًزبؿی آى اف ّاکٌو ٥یْژًی ِ  تـهًْْکلئبؿ ایقّتْپ ُبی ُیؼؿّژى(: ثوت ُیؼؿّژًی ) ی٥یْژىثوت 

. ثوت ُیؼؿّژًی، ثوت تـهًْْکلئبؿ ًیق ًبهیؼٍ هی ىْػ. هی ىْػ ًبىی

 

ىکب٥تي ُنتۀ یک اتن ثَ ُنتَ ُبی اتن ُبی مجکتـ، کَ ُوـاٍ ثب . ًیق ًبهیؼٍ هی ىْػ  nuclear fissionىکب٥ت ُنتَ ای :  fissionىکب٥ت 

  .آفاػ ىؼى اًـژی امت

 

ای هبػۀ ٩بثل ىکب٥ت ًبىی هی ىْػ، کَ تجؼیل ثغيی اف رـم آًِب ثَ اًـژی ؿا ثوجی کَ ٩ؼؿت آى اف ىکب٥ت ُنتَ ای اتن ٍ( 1: ثوت اتوی

.  ثؼًجبل ػاؿػ                    

  Plutoniumیب پلْتًْیْم   U-235ىکب٥ت ُنتَ ای ػؿ  ى اف یک ّاکٌو فًزیـٍ ای هجتٌی ثـثوجی کَ ًیـّی ا٦ًزبؿی آ( 2              

 ] .هی ىْػًبىی                   

 

،  state، اهب ّارؼ مَ صبلت  electric chargeػؿ ٥یقیک ؽؿۀ ثٌیبػی، عبٍیتی اف کْاؿک ُب هيبثَ ثب ثبؿ الکتـیکی :  colourؿًگ  -51

ایي ّاژٍ . ؿا ٍبػؿ یب رؾة هی کٌؼ، ؿًگ آى ت٢ییـ هی کٌؼ ٩ّgluonتی کْاؿک، یک گلئْى . کَ ثب ٩ـهق، مجق ّ آثی هيغٌ هی ىْػ

. ٌٝبی هٞوْل آى ًؼاؿػؿثٖی ثَ ؿًگ ػؿ م

 

 absolute zeroپؼیؼۀ ؿمبًبیی ت٪ـیجبً  کبهل کَ تْمٔ هْاػ هٞیٌی ػؿ ػهبُبیی ًقػیک ثَ ٦ٍـ هٖل٨ :  superconductivityاثـؿمبًبیی  -52

ًت٪بل اًـژی کي٤ هْاػی کَ ػؿ ػهبُبی ٍؼُب ػؿرَ ثبلای ٦ٍـ هٖل٨، مْپـُبػی ُنتٌؼ، اصتوبل تْمٞۀ اً٪لاثی ػؿ تْلیؼ ّ ا. ؿط هی ػُؼ

. الکتـیکی ؿا ا٥قایو هی ػُؼ

 

لی هٞیي، اف ًٚـ رـم ّ عْاً ثـاثـ امت، اهب ثبؿ الکتـیکی ّ عْاً ه٢ٌبٕینی ؽؿٍ ای کَ ثب یک ؽؿۀ اً:  antiparticle ّؼ ؽؿٍ -53

هی کٌؼ، ػؿ صبلی کَ ّؼ ؽؿۀ ثـای هخبل، الکتـّى یک ثبؿ الکتـیکی ه٦ٌی ؿا صول . ثَ ًیـُّبی ثٌیبػی ػیگـی هتَل امتیب  هتْبػی ػاؿػ،

 ٩ّتی یک ؽؿٍ ّ ّؼ ؽؿۀ آى ثب ُن ثـعْؿػ هی کٌٌؼ، یکؼیگـ ؿا ػؿ ٥ـآیٌؼی هْمْم ثَ ًبثْػی . یک ثبؿ هخجت ؿا صول هی کٌؼ (پْفیتـّى ) آى

  annihilationّ هـکت اف ّؼ ؽؿات ثبىؼ،  هبػٍ ای کَ توبهب. یب ٥ْتْى ُب تجؼیل هی ىْػ/ اف ثیي هی ثـًؼ ّ اًـژی کل آًِب ثَ ؽؿات مجکتـ ً

. ًبهیؼٍ هی ىْػ ( 54)  ّؼ هبػٍ

 

 magnetic momentهبًٌؼ ثبؿ الکتـیکی، هْهٌت ه٢ٌبٕینی ) ثٌیبػی ؽؿات attributesآى اکخـهضوْل ُبی ٥ـهی افهبػٍ کَ ػؿ: ّؼ هبػٍ -54

 CERNػؿ  کَ ُوبًٌؼ آًِبیی)  particle acceleratorsایي ّؼ ؽؿات هی تْاًٌؼ ػؿ ىتبة ػٌُؼٍ ُبی ؽؿٍ . هٞکْك هی ثبىٌؼ(  spinّ امپیي 

. ایزبػ ىًْؼ( ػؿ آهـیکب ّرْػ ػاؿًؼ   Fermilabّا٩ٜ ػؿ مْئیل ّ 

ًبًْحبًیَ  40کَ   antihydrogenاتن آًتی ُیؼؿّژى  9: اّلیي اتن ُبی ّؼ هبػٍ ؿا ایزبػ ًوْػًؼ CERN هیلاػی ٥یقیکؼاًِب ػؿ 1996ػؿ 

. اء ػاىتٌؼث٨( هیلیبؿػم یک حبًیَ  40) 

 

ؿا هيغٌ  ( آًگًَْ کَ هی ىٌبمین ) ػؿ متبؿٍ ىٌبمی، ؿّیؼاػ ا٦ًزبؿی ٥ـّی کَ هٌيأ رِبى:  Big Bang (هَ ثبًگ ) ا٦ًزبؿ ثقؿگ -55

ا٦ًزبؿ هَ ثبًگ، ایي هبػۀ ثِن ٥يـػٍ ؿا ثیـّى ؿیغت . ػؿ فهبى هَ ثبًگ، توبم رِبى ثَ صبلت ٧ْ٥ هتـاکن ّ ػاٟ ٥يـػٍ ىؼٍ ثْػ. هی کٌؼ

. ایزبػ ًوْػ( کَ اهـّف ػیؼٍ هی ىْػ ) رِبى هٌجنٔ ىًْؼٍ ای ؿا ّ

هیلیبؿػ مبل پیو ثَ ٩ّْٛ   10-20هيبُؼۀ هیقاى ربؿی اًجنبٓ رِبى پیيٌِبػ هی کٌؼ کَ هَ ثبًگ ػؿ صؼّػ . ٝلت هَ ثبًگ ًبهٞلْم امت

هَ ثبًگ، کَ تئْؿی تْؿم   modified versionٕج٨ یک ت٦نیـ تٞؼیل ىؼۀ . تئْؿی هَ ثبًگ، آ١بف کیِبى ىٌبمی هؼؿى امت. پیْمت

inflationary theory   ًبهیؼٍ هی ىْػ، رِبى ثَ ٥بٍلۀ کْتبُی پل اف ا٦ًزبؿ ثقؿگ، ػمتغْه ػّؿۀ اًجنبٓ مـیٞی ىؼ، کَ ػلیل اًؼافۀ

ّى فهیٌَ ای کیِبًی تئْؿی تْؿم تْمٔ هتأعـتـیي هيبُؼاتِ  ؿاػیبمی. آى هی ثبىؼ  uniform natureثقؿگ ٥ٞلی ّ ٕجیٞتِ  یکٌْاعت 

cosmic background radiation  ت٪ْیت هی ىْػ .

10هضبمجَ کـػٍ اًؼ کَ ػاًيوٌؼاى 
هیلیبؿػ هیلیْى هیلیْى هیلیْى ػؿرۀ  10ّ ػهب   peaحبًیَ ٩جل اف هَ ثبًگ، رِبى ثَ اًؼافۀ یک ًغْػ  36−

هیلیبؿػ ػؿرۀ مبًتی گـاػ  10حبًیَ پل اف هَ ثبًگ، ػهب ػؿ صؼّػ  یک. ثْػ( هیلیبؿػ هیلیْى هیلیْى هیلیْى ػؿرۀ ٥بؿًِبیت  18یب ) مبًتی گـاػ

. ثْػ( هیلیبؿػ ػؿرۀ ٥بؿًِبیت  18) 

 subatomicهیلیًِْب ػؿرَ کبُو یب٥تَ ثْػ ّ لؾا تيکیل ؽؿات فیـ اتوی  -ثـ هجٌبی تئْؿی، یک ػُن حبًیَ پل اف هَ ثبًگ، ػهب ّ ٥يبؿ ثل
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(  ایقّتْپی اف ُیؼؿّژى )  deuteriumتـّى ُب ثب پـّتْى ُب رِت تيکیل ُنتَ ُبی ػّتـیْم حبًیَ، ًْ 10پل اف . ؿا هوکي مبعت

. ثِن پیْمتٌؼ  helium مپل، ُنتَ ُبی ػّتـیْم ثـای تيکیل ُنتَ ُبی ُلیْم. ىؼٍ ثْػًؼ تـکیت

 

تضت ایي ىـایٔ، ُنتَ ُبی ُلیْم . یؼؿك(  F 18000°یب )  C10000° مبل ثٞؼ، ثَ اًجنبٓ اػاهَ ػاػ، ػهب ثَ  ٩ّ300000تی رِبى ثـای 

   lithiumم ُّوچٌیي، ُنتَ ُبی ُیؼؿّژى ثـای تيکیل ُنتَ ُبی لیتی. ٩بػؿ ثَ پیْمتي ثَ الکتـّى ُب ثْػًؼ تب اتن ُبی ُلیْم ؿا تيکیل ػٌُؼ

ًیـّی ربؽثَ ٩بػؿ ثَ رؾة ؽؿات  پل اف هیلیًِْب مبل، ػؿ ػهب ّ ٥يبؿ کوتـ، . ثِن پیْمتٌؼ( اتن ُبی لیتیْم  رِت تيکیل ّ پل اف آى) 

. ثَ یکؼیگـ ثْػ

ػؿ آهؼ، کَ ثـای تيکیل کِکيبى ُب، متبؿٍ ُب، میبؿات ّ   clumped matterپل اف هیلیًِْب مبل ػیگـ، رِبى ثَْؿت هبػۀ عْىَ ای 

. ا٩وبؿ ثَ یکؼیگـ پیْمتٌؼ

 

. هٌتيـ ىؼ  NASAهیلاػی تْمٔ  2000ىتَ، ػؿ آّؿیل مبل پل اف هَ ثبًگ ّرْػ ػا 300000اّلیي تَبّیـ ت٦َیلی رِبى، آًگًَْ کَ 

. ایي تَبّیـ ثب تـمین ؿاػیبمیْى فهیٌَ ای کیِبًی عل٨ ىؼًؼ

] NASA  :  اػاؿۀ هلی ٥ْب ّ ُْاًْؿػی آهـیکبUS National Aeronautics and Space Administration [ 

 

  کَ، کَ ثب آفهبیو ًيبى ػاػٍ ىؼٍ إلا٧ هی ىْػ  matterیت هبػٍ مَ عبًایي ػؿ ٥یقیک، رـم ٝوْهبً  ثَ ُـ یک اف :  massرـم  -56

ّ رـم ربؽثَ ای  ، active gravitational mass، رـم ربؽثَ ای ٥ٞبل  inertial massرـم ایٌـىیبل : هی ثبىٌؼ  equivalentُن اؿف 

.  passive gravitational mass( ه٦ٌٞل ) پبمیْ

. گـ٥تَ هی ىْػ، اهب ػؿ کبؿثـػ ٝلوی، آى ػّ ػؿثبؿۀ عْاً هت٦بّتی مغي هی گْیٌؼ  weightّفى ًی ا١لت ثَ هٜ رـمػؿ کبؿثـػ ؿّفهـٍ، 

 

  velocityىتبة، هیقاى ت٢ییـ تٌؼی  [.آى ؿا ػؿ صْْؿ ًیـّی اِٝوبل ىؼٍ، هٞیي هی کٌؼ acceleration ىتبةِ  رـم ایٌـىیبل یک ىیء، 

   Fػؿ هٞـُ ًیـّی   mػؿثبؿۀ صـکت، اگـ رنوی ثَ رـم   Isaac Newtonًیْتي ٕج٨ ٩بًْى ػّم آیقاک   ]م  -فهبى امت ػؿ ّاصؼِ 

. هٞیي هی ىْػ(  mت٪نین ثـ   F)    F / m، تْمٔ  aىتبة آى  ّا٩ٜ ىْػ،

 

ایزبػ هی کٌؼ یب تْمٔ یک هیؼاى ربؽثَ هتأحـ هی ىْػ،   gravitational fieldرـم یک رنن ُوچٌیي ه٪ؼاؿی ؿا کَ رنن، هیؼاى ربؽثَ 

هتأحـ هی ىْػ،   Fًیـّی ربؽةِ  ّا٩ٜ ىؼٍ ثبىؼ، رنن اّل ثب   m2اف رنن ػّم ثَ رـم   rػؿ ٥بٍلۀ   m1ثَ رـم اگـ رنن اّل  [.هٞیي هی کٌؼ

  : ثبکَ 

                       
 

10×6.67امت، کَ هنبّی ثب    universal constant of gravitationحبثت رِبًی ربؽثَ  G. ثؼمت ػاػٍ هی ىْػ
−11

 kg
−1

 m
3
 s

−2  
 ].امت 

ثـای هيغٌ ًوْػى   Mٌُگبهی کَ ا٥تـا٧، ّـّؿی ثبىؼ، ) إلا٧ هی ىْػ  gravitational massثَ ایي رـم گبُی رـم ربؽثَ ای 

، آفهبیيبت هکـؿ ًيبى ػاػٍ اًؼ کَ رـم تب ثَ صبل اف ٩ـى ٦ُؼُن (.ثـای رـم ربؽثَ ای پبمیْ ثکبؿثـػٍ هی ىْػ   mم ربؽثَ ای ٥ٞبل ّ رـ

   equivalence principle of general relativityػؿ اٍل ُن اؿفی ًنجیت ٝوْهی  هی ثبىٌؼ؛ ایي اهـ رـم ربؽثَ ای، ُن اؿف ایٌـىیبل ّ

. ٥تَ امتامتلقام یب

 

E = mc) ، ؿاثَٖ ای ؿا هیبى رـم یک رنن ّ اًـژی آى special relativityًنجیت عبً 
2

رـم، کویتی ّارؼ ث٪بء . ثـ٩ـاؿ هی کٌؼ ( 

conserved quantity  ییـ ًوی ػُؼرـم ًَ هی تْاًؼ عل٨ ىْػ ّ ًَ ًبثْػ ىْػ، ّ ًنجیت عبً، ایي ٥ِن ؿا ت٠ُـ ًبٙـ ّاصؼ،  اف ػیؼ. امت .

اًـژی  ػاؿًؼ، ّ ٌُگبهی کَ   associated massاهب ًنجیت، ایي ص٪ی٪ت ؿا اّب٥َ هی کٌؼ کَ ُوۀ اًْاٛ اًـژی، یک رـم هـتجٔ 

ثـای . ٌُگبهی کَ اًـژی آفاػ هی ىْػ، رـم هـتجٔ، اف مینتن ُب کبمتَ هی ىْػ اّب٥َ هی ىْػ، ایي رـم ثَ مینتن ُب اّب٥َ هی ىْػ، ّ

اربفٍ هی یبثؼ  مینتن کن رـم تـ ًوی ىْػ، تب ایي کَ اًـژی آفاػ ىؼٍ تْمٔ ّاکٌو  nuclear reactionsهخبل، ػؿ ّاکٌو ُبی ُنتَ ای 

. ثب اًـژی هٌت٪ل هی ىْػ، کَ عْػه رـم ػاؿػ  missing mass" رـم اف ػمت ؿ٥تَ"مینتن ؿا تـک کٌؼ کَ ثَ هْرت آى، 

 

ًبىی اف ربؽثۀ فهیي  ىتبة  g ثٔ هی ىْػ، کَهـت  mثب رـم آى   W =mgتْمٔ هٞبػلۀ  یک ىیء  Wمٖش فهیي، ّفى ثـ 

acceleration due to the Earth's gravity   َ9.81 ت٪ـیجبً  هنبّی امت ک m s
−2   

تگی ػاؿػ، ّفى یک ىیء ثَ هضیٔ آى ثل .هی ثبىؼ

ّفى ػاؿػ؛  ثـ ؿّی مٖش فهیي   newtons ًیْتي kilograms ، 491 کیلْگـم 50ىیئی ثَ رـم : ػؿ ٍْؿتی کَ رـم آى چٌیي ًینت

. ّفى ػاؿػ ًیْتي  81.5کیلْگـم ؿا ػاؿػ، اهب ٥٪ٔ  50ُوبى ىیء ثبفُن رـم ، Moon   ثـ مٖش هبٍ

 

 

، رـماهـ هٌتنت ثَ هیبى صؼا٩ل ٦ُت ، ىغٌ هوکي امت  physical scienceػؿٝلن ٥یقیکی  : علاٍۀ پؼیؼٍ ُبی هـتجٔ ثب رـم

: توبیق ٩بئل ىْػاػؿاکبً  ( تّْیش ػاػٍ ىًْؼ  رـمکَ هی تْاًٌؼ ثب کبؿثـػ ه٦ِْم ) یب ٦ُت پؼیؼۀ ٥یقیکی

 

یب ػیگـ ؿًّؼُبی ػ٩ی٨   electrodepositionػؿ اًْاٛ هٞیٌی اف ًوًَْ ُب هی تْاًؼ ثَ ػؿمتی اف ٕـی٨   Amount of matter ه٪ؼاؿ هبػٍ

http://en.wikipedia.org/wiki/Mass-energy_equivalence
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ُبیی کَ ػاؿػ، هٞیي هی ىْػ، ّ ثغيی تْمٔ   ّلکْلعيی تْمٔ تٞؼاػ ّ ًْٛ اتن ُب یب م، ة exactرـم یک ًوًْۀ ٍضیش . هٞیي گـػػ

 mass deficitیب کوجْػ رـم   negative missing mass ه٦ٌی" رـم اف ػمت ؿ٥تۀ " کَ ػؿ ) اًـژی ػؿگیـ ػؿ پیًْؼ آًِب ثَ یکؼیگـ

(. مِین امت 

 

ثب اٝوبل ًیـّ ثَ  . امتیء ػؿ ثـاثـ ت٢ییـ صبلت صـکت آى،ٌُگبم اٝوبل ًیـّ ه٪بّهت یک ه ، هیقاى Inertial mass رـم ایٌـىیبل

ىیئی ثب رـم ایٌـىیبل کْچک، ثیو اف ىیئی ثب رـم . یک ىیء ّ اًؼافٍ گیـی ىتبثی کَ اف آى ًیـّ صبٍل هی ىْػ، تٞییي هی گـػػ

ىغٌ هی گْیؼ کَ رنوی ثب رـم ثیيتـ، ایٌـمی . ىتبة عْاُؼ گـ٥ت( ٌُگبهی کَ ثب ًیـّیی یکنبى هتأحـ هی ىًْؼ ) یبل ثقؿگایٌـه

inertia  ثیيتـی ػاؿػ .

صـکت ثب : عتصـکت یکٌْا) عْػ امت uniform motionیب صـکت یکٌْاعتِ    state of restصبلت مکْى  رنن ثَ ص٦٘یٌـمی، توبیل ا [

 ] .ػیی عبؿری هتأحـ گـػتْمٔ ًیـّرنن کَ ، هگـ ایي (ت حبة تٌؼی

 

٥لْی ) یک ىیء امت  gravitational flux ٍ ایربؽة٥لْی   strengthِ  هیقاى ىؼت،  Active gravitational mass رـم ربؽثَ ای ٥ٞبل

(.   ثـ یک مٖش هضَْؿ هیؼاى ربؽثَ  surface integral مٖشهنبّی مت ثب اًتگـال ای ربؽثَ 

ىتبة م٪ْٓ آفاػ آى،  ىیء آفهبیيی کْچک ّ مٌزو  م٪ْٓ آفاػ یکهی تْاًؼ ثَ ّامٖۀ   gravitational field یؼاى ربؽثَم

ّ لؾا آُنتَ تـ اف ُوبى ىیء  ػاى ربؽثۀ کوتـی هتأحـ عْاُؼ ىؼ ثـای هخبل، ىیئی ثب م٪ْٓ آفاػ ػؿ ًقػیکی هبٍ، ثب هی .اًؼافٍ گیـی ىْػ

. هیؼاى ربؽثَ ػؿ ًقػیکی هبٍ، ّٞی٤ تـ امت، چْى هبٍ رـم ربؽثَ ای ٥ٞبل کوتـی ػاؿػ. ُؼ گـ٥تىتبة عْا ػؿ ًقػیکی فهیي،

  

] flux  ( ْیب ٥لflow  ) : ٥لْ هٞوْلاً  اًتگـال یک کویت ثـػاؿی ؿیبّیبتّ صیٖۀ الکتـّه٢ٌبٕیل  ػؿ ،vector quantity    ثـ ؿّی

کویت ثـػاؿی، کویتی امت ) .امت کَ ٥لْ ًبهیؼٍ هی ىْػ  scalar quantityامکبلـ  ، کویتیًتیزۀ ایي اًتگـال گیـی .امت یک مٖش هضؼّػ

( م  -ّلی کویت امکبلـ ٥٪ٔ ثقؿگی ػاؿػ ػاؿػ، کَ ثقؿگی ّ رِت

 

تٞـی٤  .هی ىْػامت کَ ؿّی یک مٖش گـ٥تَ  definite integralال هٞیي، یک اًتگـ surface integral اًتگـال مٖشػؿ ؿیبّیبت،  -

ػ؛ ایي ٌٝبٍـ تْمٔ ؿًّؼ صؼ گیـی، ثی ًِبیت کْچک هی ىًْؼ، ْٕؿی کَ ىجیَ آى ثَ ٌٝبٍـ کْچک تکیَ ػاؿگـال، ثـ ت٪نین مٖش ایي اًت

 ].مٖش هی ىًْؼ

 

  .کٌو هت٪بثل یک ىیء ثب هیؼاى ربؽثَ امت  strengthهیقاى ىؼتِ  ،  Passive gravitational mass رـم ربؽثَ ای پبمیْ

ػّ ىیء ّا٩ٜ ػؿ هیؼاى ربؽثۀ . آى هٞیي هی ىْػ  free-fall accelerationا ت٪نین ّفى ىیء ثـ ىتبة م٪ْٓ آفاػِ  رـم ربؽثَ ای پبمیْ ة

  -ًنجت ثَ ىیء ثب رـم ربؽثَ ای پبمیْ ثقؿگتـ -یکنبى، ثب ىتبة یکنبًی هتأحـ هی ىًْؼ؛ اهب ىیئی کَ رـم ربؽثَ ای پبمیْ کْچکتـی ػاؿػ

. هتأحـ هی ىْػ (ّفى کوتـ ) ثب ًیـّی کْچکتـی

 

ایي ُن اؿفی ػؿ  . رـم ػاؿػ،  principle of mass-energy equivalenceاًـژی  -ثـ ٕج٨ اٍل ُن اؿفی رـمًیق    Energyاًـژی

( ّ عن ىؼى ًْؿ ػؿ احـ ربؽثَ   nuclear fusion، رْه ُنتَ ای  pair productionتْلیؼ فّد ىبهل ) ؿًّؼُبی ٥یقیکی تٞؼاػ فیبػی اف

تْلیؼ ر٦ت ّ رْه ُنتَ ای، ؿًّؼُبیی ُنتٌؼ کَ اف ٕـی٨ آًِب ه٪بػیـ ٩بثل اًؼافٍ گیـی رـم ّ اًـژی ثَ یکؼیگـ تجؼیل . ػٍ هی ىْػًيبى ػا

، ؿ٥تبؿی هيبثَ ثب رـم ربؽثَ ای پبمیْ  photons of pure energy ؿ احـ ربؽثَ، ٥ْتْى ُبی اًـژی عبلٌػؿ عویؼگی ًْؿ ػ .هی ىًْؼ

. ًيبى هی ػٌُؼ

 

عویؼگی، ٧ْ٥ الٞبػٍ . ّرْػ رـم امت  relativisticًوْػِ  ًنجیت گـایبًۀ ، Curvature of spacetime فهبى -٥ْب( یب اًضٌبء ) گیعویؼ

.  ع٦ی٤ ّ اًؼافٍ گیـی آى هيکل امت

ه ثیٌی گـػیؼ، پی  theory of general relativity Einstein'sکَ تْمٔ تئْؿی ًنجیت ٝبم آیٌيتبیي  ثَ ایي ػلیل، عویؼگی تب فهبًی

هيغٌ ىؼٍ کَ ثـای هخبل، مبٝت ُبی اتوی ٧ْ٥ الٞبػٍ ػ٩ی٨ ثـ مٖش فهیي، فهبى کوتـی ؿا ًنجت ثَ مبٝت ُبی هيبثَ . کي٤ ًيؼ

ایي اعتلا٣ ػؿ فهبىِ  مپـی ىؼٍ، ٥ـهی اف عویؼگی امت کَ (. یٌٞی، مبٝت ُبی فهیٌی آُنتَ تـ کبؿ هی کٌٌؼ ) ػؿ ٥ْب هی مٌزٌؼ

 ٥Gravity Probe B satelliteـم ُبی ػیگـ عویؼگی، ثب کبؿثـػِ  . ًبهیؼٍ هی ىْػ  gravitational time dilationفهبى تأعیـ ربؽثَ ای 

. اًؼافٍ گیـی ىؼٍ اًؼ

] relativistic  :عبً ؿثْٓ ثَ یب ثَ ىـٓ تئْؿی ًنجیت مspecial یب ٝبم.[  

 

ّ   quantum frequency object'sًتْهی ىیء کبًل کْآهیبى ٥ـ یاعتلا٣ثَ ٍْؿت عْػ ؿا  Quantum mass ًتْهیرـم کْآ

  Compton wavelength(  Compton ْٕل هْدِ  ) ًتْهی الکتـّىرـم کْآ. آى ثبفًوْػ هی کٌؼ  wave number تٞؼاػ هْد

، Rydberg (Rydberg constant ) تٞییي ىْػ ّ ثب حبثتِ    spectroscopyهی تْاًؼ اف ٕـی٨ ٥ـم ُبی هغتل٤ امپکتـّمکْپی 

ًتْهی چیقُبی رـم کْآ. ؿاثٖۀ ًقػیک ػاؿػ classical electron radiusّ ىٞبٛ الکتـًّی کلامیک   Bohr radiusىٞبٛ ثْؿ 

. اًؼافٍ گیـی ىْػ  watt balanceثقؿگتـ هی تْاًؼ هنت٪یوبً  ثب کبؿثـػِ  

 

تب ثَ صبل ُـ آفهبیيی ًيبى ػاػٍ امت اهب . کبً  هزقا هی ثبىٌؼم، اػؿارـم ایٌـىیبل، رـم ربؽثَ ای ّ ػیگـ پؼیؼٍ ُبی گًْبگْى هـتجٔ ثب رـ
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اگـ ػؿ ثـعی اف آفهبیيبتِ  آیٌؼٍ ًيبى ػاػٍ ىْػ کَ  .هتٌبمت اًؼ ّ ایي تٌبمت، ه٦ِْم اًتقاٝی رـم ؿا ایزبػ هی کٌؼ values ایي کویت ُب کَ 

ًٚـ گـ٥تَ  ٍ آى پؼیؼۀ عبً، ػیگـ ثغيی اف ه٦ِْم اًتقاٝی رـم ػؿثب مبیـ پؼیؼٍ ُب هتٌبمت ًینت، آًگب ،یکی اف پؼیؼٍ ُبی هـتجٔ ثب رـم

. ًغْاُؼ ىؼ

 

.  هتٌبمت هی ثبىؼ  wavelength ، ػؿٝلْم ٥یقیکی، عبٍیتی اف هْد امت کَ ثب ٝکل ْٕل هْد wave number هْد ػاٝؼت -[

 ْٕل هْد امت؛  λکَ    λ/1 ٌٝی تٞؼاػ ْٕل هْد ُب ػؿ ّاصؼِ  هنب٥ت تٞـی٤ گـػػ، ی: ثَ ٍْؿتتٞؼاػ هْد هی تْاًؼ یب 

یب تٞؼاػ هْد هؼّؿ  angular wave numberکَ گبُی تٞؼاػ هْد فاّیَ ای ،  2π/λ  :یب ثَ ٌْٝاى ربیگقیي ثَ ٍْؿت

 circular wave number  ًبهیؼٍ هی ىْػ تٞؼاػ هْد  ٍـ٥بً  یب .

. هتٌبمت امت  photon energyّ ثب اًـژی ٥ْتْى   frequency تٞؼاػ هْد ثب ٥ـکبًلالکتـّه٢ٌبٕینی،  (اىٞۀ ) ػؿ ؿاثَٖ ثب ؿاػیبمیْى

. ثَ ایي ػلیل، تٞؼاػ هْد ثَ ٌْٝاى یک ّاصؼِ  اًـژی ػؿ امپکتـّمکْپی ثکبؿ ثـػٍ هی ىْػ

 

   ٥hertz ( Hz )ـکبًل، ُـتق   SIّاصؼ . ػؿ ّاصؼ فهبى  periodicػؿ ٥یقیک، تٞؼاػ ًْمبًبت، اؿتٞبىبت یب اهْاد ػّؿٍ ای : ٥ـکبًل) 

. ( ثـ ْٕل هْد ثؼمت هی آیؼ  ٥velocityـکبًل، ثب ت٪نین تٌؼی . ػؿ حبًیَ امت  cycleیک ُـتق هٞبػل ثب یک میکل . امت

 

، ثَ ٌْٝاى تبثٞی اف   matterّ هبػٍ   radiationػؿ آ١بف، هٖبلٞۀ تأحیـ هت٪بثل هیبى ؿاػیبمیْى   spectroscopyامپکتـّمکْپی  -

کَ ثـ ٕج٨ ْٕل هْرو    visible lightامپکتـّمکْپی ثَ کبؿثـػ ًْؿ ٩بثل ؿؤیت ّا٩ٜ، اف ًٚـ تبؿیغی، ػؿ  .ثْػ(  λ) ْٕل هْد 

   measurement ثنیبؿ ثنٔ ػاػٍ ىؼ تب ُـ مٌزيیایي ه٦ِْم ثٞؼاً  . ػإلا٧ گـػی، ( prismهخلاً  ثب یک هٌيْؿ ) هی ىْػ تزقیَ

. ػؿ ثـگیـػؿا  كیب ٥ـکبى ، ْٕل هْدثَ ٌْٝاى تبثٞی اف یک کویت اف 

 

اتوی، هْلکْلی، ) امپکتـّمکْپی امت کَ مبث٪بً  ١لٚت یب ه٪ؼاؿ یک ًِْٛ  ىیویبیی، تکٌیک هـتجٔ ثب  spectrometryامپکتـّهتـی 

،  spectrometer ػؿ ایي هْؿػ، اثقاؿی کَ چٌیي اًؼافٍ گیـی ُبیی ؿا اًزبم هی ػُؼ، امپکتـّهتـ. ؿا تٞییي هی کـػ( یب یًْی 

. هی ثبىؼ  spectrograph یب امپکتـّگـا٣،  spectrophotometer ٥ْتْهتـامپکتـّ

اف ٕـی٨  -رِت ىٌبمبیی هْاػ  physical and analytical chemistryامپکتـّهتـی ا١لت ػؿ ىیوی تزقیَ یب ٥یقیکی / امپکتـّمکْپی

 ].ػثکبؿ ثـػٍ هی ىْ -آًِب ٍبػؿ یب ثْمیلۀ آًِب رؾة هی گـػػ کَ اف  spectrumٕی٦ی 

 .ثنیبؿ ثکبؿ ثـػٍ هی ىْػ  astronomy  ّremote sensingامپکتـّهتـی ُوچٌیي ػؿ متبؿٍ ىٌبمی / امپکتـّمکْپی

remote sensing )  : امت٦بػٍ اف هبُْاؿٍ ُبSatellites  ثـای ثَ ػمت آّؿػى تَبّیـ ّ إلاٝبت ػؿثبؿۀ فهیي.  )

ػافٍ گیـی تـکیت ىیویبیی ّ عْاً ٥یقیکی چیقُبی ًزْهی یب مٌزو تٌؼی اکخـ تلنکْپ ُبی ثقؿگ، امپکتـّهتـ ػاؿًؼ کَ ثـای اى

velocity    ِآًِب اف ؿّی ىی٦ت ػّپلـDoppler shift  ْػعْٖٓ ٕی٦ی ىبى ثکبؿ ثـػٍ هی ى.[ 

 

 

ربؽثَ هیؼاى ربؽثَ تْلیؼ هی کٌؼ ّ ایي هیؼاى ُبی یء امت کَ ػؿ ٥ْبی إـا٣ ىیء، ، عبٍیتی اف رـم یک هرـم ربؽثَ ای ٥ٞبل

هیؼاى ُبی ربؽثَ، کِکيبى ُب ؿا هتَل ثَ ُن ًگَ هی ػاؿًؼ؛ هْرت ثَ ُن پیْمتي اثـُبی گبف . ثـ مبعتبؿُبی ثقؿگ ػؿ رِبى صبکن اًؼ

ػؿ ػاعل متبؿٍ ُب ؿا ٥ـاُن   ٥nuclear fusionيبؿ لافم ثـای ٩ّْٛ رْه ُنتَ ای ّ ١جبؿ رِت تيکیل متبؿٍ ُب ّ میبؿٍ ُب هی ىًْؼ؛ 

چْى احـات ربؽثَ ُوگی ػؿ إـا٣ هب ُنتٌؼ، . ؿا هٞیي هی کٌٌؼ  Solar Systemهؼاؿُبی چیقُبی هغتل٤ ػؿ هٌْٚهۀ ىونی  هی کٌٌؼ؛ ّ

.  رـم ربؽثَ ای ؿا کي٤ ًوْػًؼ، ١یـهوکي امتػى فهبى ػ٩ی٪ی کَ اًنبًِب ػؿ اثتؼاء هيغٌ کـلؾا 

 

ٕج٨ تئْؿی ًیْتي . ئْؿی مبػٍ، اهب ػؿ ٝول ٧ْ٥ الٞبػٍ هيکل امترـم، ػؿ تتؼاّل ةِ  ّاصؼُبی ماًؼافٍ گیـی رـم ربؽثَ ای ثـ صلْ

کـػى تٞؼاػ ثنیبؿ فیبػی اف اىیبء کْچک ّ آًِب ؿا ثَ ىکل یک کـۀ ُوۀ اىیبء، هیؼاى ُبی ربؽثَ تْلیؼ هی کٌٌؼ ّ اف ًٚـ تئْؿیک روٜ 

ء کْچک، ٧ْ٥ الٞبػٍ ّٞی٤ ُنتٌؼ ّ اًؼافٍ گیـی اهب اف ًٚـٝولی، هیؼاى ُبی ربؽثۀ اىیب. ربؽثَ ای ثقؿگ ػؿآّؿػى، اهکبى پؾیـ امت

مٖش فهیي، ثنیبؿ کـۀ صبٍلَ اصتوبلاً  ثـای ثٌب ؿّی ّ اگـ ٩ـاؿ ثْػ کنی تٞؼاػ ثنیبؿ فیبػی اف اىیبء ؿا روٜ ًوبیؼ، آًگبٍ . آًِب هيکل امت

هیلاػی هٌتيـ ىؼًؼ، اهب اّلیي اًؼافٍ گیـی  1680 ًیْتي ػؿثبؿٍ ربؽثۀ رِبًی ػؿ مبل کتبثِبی. ثقؿگ ّ ثـای ثٌب ػؿ ٥ْب ثنیبؿ گـاى هی ثْػ

یٌٞی تب ثیو ) هیلاػی 1797تب مبل (  Cavendish experimentآفهبیو کبًّؼیو ) ة ّاصؼُبی هتؼاّل رـمه٥ْ٪یت آهیق رـم فهیي ثـ صلْ

.  ی آة امتثـاثـ چگبل  0.033 ± 5.448فهیي  densityکبًّؼیو کي٤ کـػ کَ چگبلی . ؿّی ًؼاػ( اف یکَؼ مبل ثٞؼ 

ؿ٩ن هٞلْم ىؼٍ، ػؿ صبلی کَ رـم ربؽثَ ای آى ثب   ٥5٪ٔ ثب ػ٩تِ  ت٪ـیجبً  (  م -ّاصؼ هتؼاّل رـم) رـم فهیي ثَ کیلْگـمهیلاػی،  2009اف مبل 

. ؿ٩ن هٞلْم ىؼٍ امت  9ػ٩تِ  ثیو اف 

 

 

ای ٥ٞبل، اػؿاکبً  هزقا ُنتٌؼ، اهب ُیچ آفهبیيی ُـگق اگـچَ رـم ایٌـىیبل، رـم ربؽثَ ای پبمیْ ّ رـم ربؽثَ : رـم ایٌـىیبل ّ ربؽثَ ای

ػؿ هکبًیک کلامیک، ٩بًْى مْم ًیْتي اىبؿٍ هی کٌؼ کَ رـم ربؽثَ ای ٥ٞبل ّ پبمیْ ُویيَ . ثَ ؿّىٌی ت٦بّتی هیبى آًِب ًيبى ًؼاػٍ امت

ٍ ًوی کٌؼ کَ چـا رـم ربؽثَ ای هی ثبینت هنبّی ثبىٌؼ؛ اهب تئْؿی کلامیک ُیچ ػلیل هزبة کٌٌؼٍ ای اؿائ( یب صؼا٩ل هتٌبمت ) ثبیؼ هنبّی

. ایي اهـ ٍـ٥بً  ص٪ی٪تی تزـثی امت. رـم ایٌـىیبل ثبىؼ

هیبى ػّ رنن، هنبّی، هغبل٤ِ  ُن ّ ثـ عٔ  action and reactionکٌو ّ ّاکٌو   mutual forcesًیـُّبی ػّ ٕـ٥ۀ : ٩بًْى مْم ًیْتي [
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 ].ىٌؼّا٩ٜ هی ثب(  collinear) ؿامتِ  یکنبًی

، تَبػ٥ی (پبمیْ ) آلجـت آیٌيتبیي تئْؿی ًنجیت ٝبم عْػ ؿا ثب ىـّٛ اف ایي ٥ـُ تْمَٞ ػاػ کَ ایي هٖبث٪ت هیبى رـم ایٌـىیبل ّ ربؽثَ ای

ؿی اهب ػؿ تئْ(. اٍل ُن اؿفی   weak versionّٞی٤ِ  ( یب ًنغۀ ) ت٦نیـ) ُیچ آفهبیيی ُـگق ت٦بّتی هیبى آًِب پیؼا ًغْاُؼ کـػکَ : ًینت

ّ ایٌـىیبل هخل ُویيَ ٥ٞبل تنبّی رـم ربؽثَ ای " یک ًیـّ ًینت ّ لؾا تضت ملٖۀ ٩بًْى مْم ًیْتي ًوی ثبىؼ، ثٌبثـایي،   صبٍلَ، ربؽثَ

."  هٞوب ثب٩ی هی هبًؼ

 

 

اٍل ُن اؿفی گبلیلَ ُن اؿفی رـم ُبی ایٌـىیبل ّ ربؽثَ ای گبُی : ایٌـىیبل ّ ربؽثَ ایُن اؿفی رـم ُبی 

 Galilean equivalence principle  هِوتـیي پیبهؼ ایي اٍل ُن اؿفی، ػؿ هْؿػ چیقُبیی کَ . یب اٍل ُن اؿفی ّٞی٤ ًبهیؼٍ هی ىْػ

هإحـ ثـ  اگـ تٌِب ًیـّی. ػاؿین  m   ّMرـم ُبی ایٌـىیبل ّ ربؽثَ ای، ثَ تـتیت ٥ـُ کٌیؼ ىیئی ثب . م٪ْٓ آفاػ هی کٌٌؼ، ثکبؿ هی ؿّػ

ًبىی ىْػ، تـکیت ٩بًْى ػّم ًیْتي ّ ٩بًْى ربؽثَ، ىتبةِ    gثَ  ىیء، اف یک هیؼاى ربؽ

 

                                                                                  
        

ربؽثَ م٪ْٓ ًوبیٌؼ، آًگبٍ ًنجت  اگـ ّ ٥٪ٔ اگـ ُوۀ اىیبء ثَ ٕـف یکنبًی ػؿ یک هیؼاى  :ػثیبى هی کيچٌیي ایي هٞبػلَ . ؿا ثؼمت هی ػُؼ

.  امت  Kرـم ربؽثَ ای ثَ رـم ایٌـىیبلِ  ُـ ىیء، هنبّی ثب ثـعی ه٪بػیـ حبثت  

   Kّاصؼُبیوبى، حبثت   ِ ٝلاٍّ ثـ ایي، ثب تٞـی٤ هٌبمت.) ًبهیؼٍ هی ىْػ  universality of free-fall 'ٝوْهیتِ  م٪ْٓ آفاػ'ایي پؼیؼٍ، 

.( گـ٥تَ ىْػ 1هی تْاًؼ 

 

هٞوْلاً  گ٦تَ هی ىْػ کَ گبلیلَ ًتبیزو ؿا ثب  . اًزبم ىؼ Galileoعنتیي آفهبیيبتِ  ًيبى ػٌُؼۀ ٝوْهیتِ  م٪ْٓ آفاػ، تْمٔ گبلیلَ ى

ػؿ ّا٩ٜ، اّ آفهبیيبتو . ثؼمت آّؿػ، اهب ایي ثَ اصتوبل فیبػ، ّا٩ٞیت ًؼاؿػ  Leaning Tower of Pisaکذ پیقا  ؿُب ًوْػى چیقُب اف ثـد

ىؼٍ اًؼ، هبًٌؼ آفهبیيبتی کَ ػؿ  آفهبیيبت ػ٩ی٨ِ  ثیيتـ ّ ثیيتـی اًزبم. اف مْٖس ىیت ػاؿ ثَ پبییي هی ١لتیؼًؼ، اًزبم ػاػؿا ثب تْپ ُبیی کَ 

هیلاػی، ُـگق ُیچ اًضـا٥ی  2008اف مبل  .اًزبم گـػیؼ  torsion balanceثب کبؿثـػ پبًؼّل ِ    Loránd Eötvösهیلاػی تْمٔ   1889

10صؼا٩ل ثب ػ٩تِ  ) یب٥ت ًيؼٍ امت( ّ لؾا اف ُن اؿفی گبلیلَ )  universality افٝوْهیت
−12

تلاه ُبی آفهبیيی ػ٩ی٨ تـ ثبفُن  (.  

. ػؿ صبل اًزبم اًؼ

 

توبم ًیـُّبی ػیگـ، ثْیژٍ اٍٖکبک . فاػ ٥٪ٔ ػؿ هْؿػ مینتن ُبیی ثکبؿ هی ؿّػ کَ ػؿ آًِب ربؽثَ تٌِب ًیـّی هإحـ امتٝوْهیتِ  م٪ْٓ آ

friction  ثـای هخبل، اگـ چکو ّ پـ اف اؿت٦بٝی یکنبى، اف هیبى ُْا ثَ فهیي ؿُب . ًبچیق ثبىٌؼ ّهت ُْا، هی ثبینت ١بیت یب صؼا٩لّ ه٪ب

فیـا ًیـّی ه٪بّهت ُْا کَ ؿّ ثَ ثبلا  ًینت، آفاػ صبلتِ  م٪ْٓ  پـ ّا٩ٞبً  ػؿ. تب ثَ فهیي ثـمؼ ّل هی کيؼىًْؼ، پـ عیلی ثیيتـ ٓ

کَ ػؿ آى ه٪بّهت ) اف مْی ػیگـ، اگـ ایي آفهبیو ػؿ علاء اًزبم ىْػ. پـ هی ثبىؼ، ًٚیـ ًیـّی ؿّ ثَ پبییي ربؽثَ امت( صـکتِ  ) ثـ ّؼ

ّ  ثب ٥ـُ ایي کَ ىتبة ُـ ػّ ىیء ثَ مْی یکؼیگـ) ایؼ ػ٩ی٪بً  ػؿ فهبى یکنبًی ثَ فهیي اٍبثت ًوبیٌؼچکو ّ پـ هی ة( ُْا ّرْػ ًؼاؿػ 

ایي هی تْاًؼ ثَ آمبًی ػؿ آفهبیيگبٍ ػثیـمتبى ثب ؿُب ًوْػى اىیبء ػؿ لْلَ ُبی (. ىتبة فهیي ثَ مْی ُـ ػّ ىیء، ثَ مِن عْػ، ًبچیق امت 

٩ّتی ایي اهـ ػؿ هضیٖی اًزبم ىْػ کَ ثْٖؿ ٕجیٞی علاء ػاؿػ، . اًزبم ىْػ( عبؿد ىؼٍ   vacuum pumpپوپ علاء کَ ُْا ثب ) ى٦ب٣

. اًزبم ػاػ  Moon ثـ مٖش هبٍ(  Apollo 15)  15ػؿ رـیبى آپْلْ   David Scottهِیذ تـ امت، ُوبًْٖؿ کَ ػیْیؼ امکبت 

 

 اٍل ُن اؿفی ٩ْییب    Einstein equivalence principle اٍل ُن اؿفی آیٌيتبیي٩ْی تـ اٍل ُن اؿفی کَ ( ًنغۀ  یب) ت٦نیـ

strong equivalence principle   ًبهیؼٍ هی ىْػ، ػؿ ٩لت تئْؿی ًنجیت ٝبمgeneral theory of relativity  ّا٩ٜ امت .

ک اًؼ، توبیق٩بئل ىؼى  ثَ اًؼافۀ کب٥ی کْچکَ   regions of space-timeفهبى  -کَ ػؿ هٌبٕ٪ی اف ٥ْبهی گْیؼ اٍل ُن اؿفی آیٌيتبیي 

. ١یـهوکي امت uniform gravitational fieldّ هیؼاى ربؽثۀ یکٌْاعت   uniform acceleration( م  -ىتبة حبثت) هیبى ىتبة یکٌْاعت

صـکت ػؿ ٍ توبیل ىیء ة ًتیزۀ( کَ تْمٔ یک هیؼاى ربؽثَ ایزبػ ىؼٍ ) هإحـ ثـ ىیءِ  ّارؼ رـمثؼیٌنبى، ایي تئْؿی ٥ـُ هی کٌؼ کَ ًیـّی 

. هیؼاى ربؽثَ ثبىؼ strengthامت ّ لؾا ثبیؼ تبثٞی اف رـم ایٌـىیبل آى ّ ىؼتِ  ( ثٞجبؿت ػیگـ، ًتیزۀ ایٌـمی آى ) عٖی ؿامت

 

 

ىیء    rest massِ ػؿ صبل مکْىِ    هٞوْلاً  ثَ رـم  special relativityػؿ ًنجیت عبً رـم ّاژۀ : رـم ّ اًـژی ػؿ ًنجیت عبً

 Newtonian massػ، کَ ُـگبٍ تْمٔ ًبٙـی اًؼافٍ گیـی ىْػ کَ ُوـاٍ ىیء، ػؿ صبل صـکت امت، هنبّی ثب رـم ًیْتٌی هی ىْ إلا٧

.  ِ ؽؿاتِ  ه٦ٌـػ امت رـم ػؿ صبل مکْىًبم ػیگـی ثـای   invariant mass  رـم حبثت. امت

ًیق،  هوکي امت ثـای مینتن ُبی ؽؿات( تـی هضبمجَ هی ىْػ کَ ثب ٥ـهْل پیچیؼٍ )  general invariant massاهب رـم حبثتِ  ٝوْهی تـ 

 high-energy هٞوْلاً  ثَ مینتن ُبیی اعتَبً ػاػٍ هی ىْػ کَ ػاؿای ؽؿات پـ اًـژیِ ػؿ صـکت ًنجی ثکبؿ ثـػٍ ىْػ، ّ ثَ ایي ػلیل 

ّ ًوی تْاًؼ   ، یکنبى امت inertial frames ( 57)  رـم حبثت مینتن ُب، ثـای ُوۀ ًبٙـیي ّ چبؿچْة ُبی ایٌـىیبل. ثنیبؿ هزقا هی ثبىٌؼ

. امت conserved( یب هض٦ْٗ ) ّارؼ ث٪بء  ًبثْػ ىْػ، لؾا هبػاهی کَ مینتن ثنتَ ثبىؼ، ایي رـم
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ل ثَ ػّؿ مینتن کيیؼٍ ىؼٍ ّ ثَ ُیچ  ّوٌی هی کٌؼ کَ صَبؿی ایؼٍ آ ِ ثـ ایي اهـ ػلالت  closure" ثنتَ ثْػى " ػؿ ایي صبلت، 

. اربفۀ ٝجْؿ ػاػٍ ًوی ىْػای  اًـژی/ رـم

ایي ثَ آى هٌٞبمت کَ : ُوبى ٩ؼؿ کَ ػؿ ًنجیت، اًـژی ػؿ مینتن ُبی ثنتَ، هض٦ْٗ امت، رـم مینتن ًیق کویتی مت کَ هض٦ْٗ هی ثبىؼ

ؿم ُـ مینتن،  ثـای ُـ ًبٙـی د. ثـعی اف اًْاٛ ؽؿات ثَ ؽؿات ػیگـ تجؼیل هی ىًْؼ، رـم ػؿ ٕی فهبى ت٢ییـ ًوی کٌؼ صتی ٩ّتی

ثْٖؿهزقا هض٦ْٗ امت ّ ًوی تْاًؼ ػؿ ٕی فهبى ت٢ییـ کٌؼ، ػؿمت ُوبًْٖؿ کَ اًـژی، ثْٖؿهزقا هض٦ْٗ هی ثبىؼ ّ ًوی تْاًؼ ػؿ ٕی 

تجؼیل ىْػ، ثَ ػلیل ایي ص٪ی٪ت  ( ٥ب٩ؼ رـم ) رـم هوکي امت ثَ اًـژی ،ًٚـ ًبػؿمتِ  ٝوْهی هجٌی ثـ ایي کَ ػؿ ًنجیت .فهبى ت٢ییـ ًوبیؼ

هبًٌؼ ًْؿ، اًـژی رٌجيی، ) امت کَ ثـعی اف ؽؿات هبػٍ ػؿ ثْٞی اف هْاؿػ هوکي امت ثَ اًْاٝی اف اًـژی تجؼیل ىًْؼ کَ هبػٍ ًینتٌؼ

( ٥ب٩ؼ ث٪بء ّ ثؼّى تٍْی٦ی ؿّىي  یچیق" ) هبػٍ " ، اهب ایي ًٚـ(. کی ّ ػیگـ صْفٍ ُب ّ اًـژی پتبًنیل ػؿ صْفٍ ُبی ه٢ٌبٕینی، الکتـی

اػاهَ   رـمُوۀ اًْاٛ اًـژی ثبفُن ثَ ًيبى ػاػى  ػؿ ًنجیت،. اىتجبٍ هی گیـػ( کَ ثَ ؿّىٌی تٍْی٤ ىؼٍ ّ ّارؼ ث٪بء امت ) ؿا ثب رـم

ثٌبثـایي، ػؿ ًنجیت، رـم ّ اًـژی ثَ یکؼیگـ ت٢ییـ ًوی یبثٌؼ، ثلکَ ُـ ػّ ًبم ُبیی ثـای . ػؿ ًٚـ گـ٥تَ ًيًْؼ" هبػٍ " هی ػٌُؼ، صتی اگـ 

هوکي امت ػؿ ّاکٌو ُب هض٦ْٗ " هبػٍ " ػؿ ًنجیت، ؽؿات . ًوی ىًْؼٙبُـ ی ثبىٌؼ، ّ ًَ رـم ّ ًَ اًـژی، ثؼّى ػیگـی چیقی یکنبى م

. ًوبًٌؼ، اهب رـم مینتن ثنتَ ُویيَ هض٦ْٗ هی هبًؼ

 

ػؿ تئْؿی، ُیچ ت٢ییـی ه٦ٌزـ ىْػ، ( کَ ؿّی تـافّیی ٩ـاؿ ػاؿػ ) ثـای هخبل، ُـگبٍ ثوت ُنتَ ای ػؿ یک رٞجۀ عیبلی ٧ْ٥ الٞبػٍ ٩ْی

ػؿ چٌیي مینتوی، رـم رٞجَ ٥٪ٔ ٌُگبهی ت٢ییـ عْاُؼ کـػ کَ ثَ اًـژی (. اگـچَ ػؿّى رٞجَ گـهتـ عْاُؼ ىؼ ) ػؿ رـم ًيبى ًغْاُؼ ػاػ

 associated massثَ ُـ صبل ػؿ آى صبلت، اًـژی عبؿد ىؼٍ، رـم هـتجٖو . ػاػٍ ىْػ( ثَ ٍْؿت ًْؿ یب صـاؿت ) اربفۀ ٥ـاؿ اف رٞجَ

  -هبًٌؼ اًـژی -ثٌبثـایي، رـم. ُی ثـای ثـػاىتي رـم امتاربفۀ عـّد صـاؿت اف چٌیي مینتوی ٍـ٥بً  ؿا. ؿا ثب عْػ هٌت٪ل عْاُؼ ًوْػ

. ًوی تْاًؼ ًبثْػ ىْػ، ثلکَ ٍـ٥بً  اف هکبًی ثَ هکبى ػیگـ هٌت٪ل هی ىْػ

 

 unbound system هضَْؿثبیؼ اف رـم مینتن ًب( ا١لت )  binding energy، اًـژی پیًْؼی  bound systemsمینتن ُبی هضَْؿ ػؿ 

رـم ػاؿػ ّ ٌُگبهی کَ اًـژی مبٕٜ هی ىْػ، ایي رـم اف مینتن  ( فهبًی کَ هضَْؿ امت ) ایي اًـژیکن ىْػ، ٍـ٥بً  ثَ ایي ػلیل کَ 

هخبل آىٌب، اًـژی پیًْؼِ  ُنتَ ُبی اتوی امت،  .ینتٕی ؿًّؼِ  پیًْؼ ثنتَ ى  کبمتَ هی ىْػ؛ رـم ػؿ ایي ؿًّؼ، هض٦ْٗ ًوی هبًؼ، چْى مینتن

پل اف مبٕٜ ) ٙبُـ هی ىْػ، ّ (  gamma raysهبًٌؼ پـتُْبی گبهب ) کَ ٩ّتی ُنتَ ُب تيکیل هی ىًْؼ، ثَ ٍْؿت اًْاٛ ػیگـ اًـژی

 .ًؼػاؿًؼ کَ اف آًِب تيکیل یب٥تَ ا(  nucleonsًْکلئْى ُب ) آفاػی ِ ؿا ثؼمت هی ػُؼ کَ رـهی کوتـ اف ؽؿات  nuclides ًْکلیؼُبیی (ىؼى 

  

nuclide ]  : یک گًْۀ اتوی امت کَ ثب تـکیت عبً ُنتَ اه، یٌٞی ثب تٞؼاػ پـّتْى ُبZ  ًْتـّى ُب ،N   ٌصبلتِ  اًـژی اه هيغ ّ ،

(. ى امت ىبهل ایي تٞـی٤ گـػًؼ هکاگـچَ یْى ُبی هٞیٌی م) اتن ُبیی ُنتٌؼ کَ صؼا٩ل یک الکتـّى ػاؿًؼ ُوۀ ًْکلیؼُبثٌبثـایي، . هی ىْػ

. امت ُب ثب یک یب چٌؼ الکتـّى ػؿ هؼاؿ ّاژٍ ای چتـی ثـای ُوۀ ُنتَیک ًْکلیؼ،  ثَ اعتَبؿ،

 ].یک پـّتْى یب ًْتـّى، ثْیژٍ ٩ّتی کَ ثَ ٌْٝاى رقئی اف یک ُنتَ ػؿ ًٚـ گـ٥تَ هی ىًْؼ:  nucleonًْکلئْى 

 

رـم ًنجی (.  c²ت٪نین ثـ ) ثکبؿ ثـػٍ هی ىْػ کَ ه٪ؼاؿ کل اًـژی ػؿ یک رنن یب مینتن امتًیق   relativistic mass  رـم ًنجیّاژۀ 

، لؾا مـیٞتـ صـکت ًوبیؼ، ثقؿگتـ امت  مِوی اف اًـژی رٌجيی رنن ؿا ػؿ ثـػاؿػ ّ ُـ ٩ؼؿ رنن( یک رنن یب مینتوی اف ارنبم ) 

اهب ػؿ ؿاثَٖ ثب چبؿچْة ُبی . ثنتگی ػاؿػ  observer's frame of referenceثَ چبؿچْة هـرِٜ  ًبٙـ  رـم ًنجیثـعلا٣ رـم حبثت، 

. امت( یب هض٦ْٗ ) ّ مینتن ُبی ثنتَ، رـم ًنجی ًیق کویتی ّارؼ ث٪بء  singleهـرٜ ه٦ٌـػ 

 

ا ایي ه٦ِْم  ثـ مـ ایي کَ آی. ػؿ هیبى ٥یقیکؼاًِب هت٤٩ْ گـػیؼٍ امت ثَ تؼؿیذ چْى رـم ًنجی، هتٌبمت ثب اًـژی امت، لؾا کبؿثـػ آى

. آهْفىی ه٦یؼ هبًؼٍ امت، اعتلا٣ ًٚـ ّرْػ ػاؿػ اف ًٚـ

 

ُوچٌیي چبؿچْة هـرٜ ایٌـىیبل ) inertial frame of reference ػؿ ٥یقیک، چبؿچْة ایٌـىیبل هـرٜ  -57

inertial reference frame    یبinertial frame  ) یک چبؿچْة هـرٜ امت کَ فهبى ؿا ثْٖؿ ُوگْىhomogeneously  ٥ْب ؿا ّ ،

. ّ ثَ ٕـفی هنت٪ل اف فهبى تٍْی٤ هی کٌؼ(  isotropically) ثْٖؿ ُوگْى، ثْٖؿ یکنبى ًنجت ثَ رِت 

.  ، هوکي هی مبفػ fictitious forces (  58)  (یب مبعتگی ) ایي اهـ، تٍْی٤ صـکت ّ کٌو ُبی هت٪بثل ؿا ثؼّى صْْؿ ًیـُّبی هُْْم 

اً ثیبى هی کٌٌؼ کَ ّا٩ٞبً  تٞؼاػ فیبػی اف ایي چبؿچْة ُب، ثْٖؿ ًبهضؼّػ ّرْػ ػاؿًؼ، ّ ٩ْاًیي ٥یقیکی ُن ٥یقیک ًیْتٌی ّ ُن ًنجیت ط

(  م  -ػمت ؿامتی یب ػمت چپی) یکنبى  handednessػؿ آًِب ُوبى ٍْؿتی ؿا هی پؾیـًؼ کَ ػؿُـ چبؿچْة ایٌـىیبل ػیگـی ثب ػمتیّت 

، ُوۀ چبؿچْة ُبی ایٌـىیبل ًنجت ثَ یکؼیگـ ػؿ صبلتِ  صـکت یکٌْاعت ّ   flat spacetimesفهبى ُبی هنٖش  -ػؿ ٥ْب. ػاؿا ُنتٌؼ

 . هی ثبىٌؼ  constant, uniform motionحبثت 

 

، ٩ْاًیي ٥یقیک ثَ چبؿچْة عبً هـرٜ ثنتگی   non-inertial reference framesػؿ ه٪بثل، ػؿ چبؿچْة ُبی هـرٜ ١یـ ایٌـىیبل 

ُوۀ چبؿچْة ُبی . ًبهیؼٍ هی ىًْؼ، تکویل گـػًؼ( یب مبعتگی ) هٞوْل هی ثبینت تْمٔ آًچَ ًیـُّبی هُْْهی ػاؿًؼ ّ ًیـُّبی ٥یقیکی 

. ىتبة گـ٥تي ُنتٌؼ ِ ١یـ ایٌـىیبل، ًنجت ثَ ُوۀ چبؿچْة ُبی ایٌـىیبل ػؿ صبل

 

یب ًیـّی ایٌـىیبل   pseudo force  ،d'Alembert forceًیق هْمْم ثَ ىجَ ًیـّ  )  fictitious force( مبعتگی )  ًیـّی هُْْم -58
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inertial force  :)ٜهبًٌؼ یک چبؿچْة هـرٜ  ) یک ًیـّی ٙبُـی مت کَ ثـ ُوۀ رـم ُب ػؿ یک چبؿچْة ١یـ ایٌـىیبل هـر

( ت ىبعَ ای اف ؿیبّیب)  algebraicallyایي ًیـُّب هوکي امت ثْٖؿ رجـی . احـ هی گؾاؿػ(  rotating reference frameچـعٌؼٍ  

. هبًٌؼ یک ًیـّی ّا٩ٞی ػؿ ًٚـ گـ٥تَ ىًْؼ، اهب لقّهبً  اف ٩بًْى اّل ًیْتي پیـّی ًوی کٌٌؼ

مبکي ثبىؼ، ُوْاؿٍ    اگـ ثـ رنوی ًیـّیی ّاؿػ ًيْػ یب ثـآیٌؼ ًیـُّبی ّاؿػ ثـ آى ٦ٍـ ثبىؼ، آًگبٍ اگـ رنن: ٩بًْى اّل ًیْتي [

ػؿ عٖی ؿامت ثبىؼ، ( یٌٞی، صـکت ثب تٌؼی حبثت ) ، ّ اگـ ػؿ صبل صـکت یکٌْاعت(ػ صبلت مکْى ؿا ص٦٘ هی کي) ػؿ ُوبى صبل هی هبًؼ

 ] م -ًبهیؼٍ هی ىْػ  law of inertiaیب ایٌـمی   ػهبى١ْبلجبً  ٩بًْى ایي ٩بًْى . ُوْاؿٍ ثَ صـکت یکٌْاعت عْػ ػؿ عٖی ؿامت اػاهَ هی ػُؼ

 

عْػِ  چبؿچْة هـرٜ    aًبىی ًوی ىْػ، ثلکَ ػؿُْٝ، اف ىتبة    physical interactionاف ُیچ کٌو هت٪بثل ٥یقیکی ای    Fًیـّی

: ثیبى گـػیؼ  Iroُوبًْٖؿ کَ تْمٔ . ١یـ ایٌـىیبل ًبىی هی ىْػ

 

 ىجَ ًیـّػّ چبؿچْة هـرٜ امت،   nonuniform relative motionچٌیي ًیـّی اّب٥ی ای کَ ثَ ػلیل صـکت ًنجی ١یـ یکٌْاعتِ  

pseudo-force  ػٍ هی ىْػًبهی(.H Iro    ؿّىی هؼؿى ػؿ هکبًیک کلامیک کتبة   180ػؿ ٦ٍضۀ
 A Modern Approach to Classical Mechanics   )

 

.  ، ًیـُّبی هُْْم ُویيَ هتٌبمت ثب رـهی ُنتٌؼ کَ ثـآى احـ هی کٌٌؼ( F = m a ثَْؿت ) ثؼلیل ٩بًْى ػّم ًیْتي

ىتبة ػؿ  ) ػؿ یک عٔ ؿامت  originیکی ثَ هْرت ُـ ىتبة ًنجی هجؼأ : ؿی٤ ىؼٍ اًؼچِبؿ ًیـّی هُْْم ػؿ چبؿچْة ُبی ىتبثؼاؿ، تٜ

ّ    centrifugal forceًیـّی گـیق اف هـکق )  rotationػّ تب ثَ هْرت ُـ چـعو ، ( rectilinear acceleration عٔ ؿامت

َّؿاى ) ، ثَ هْرت هیقاى هت٢یـی اف چـعو Euler forceّ چِبؿهی، هْمْم ثَ ًیـّی اّلـ (  Coriolis forceًیـّی کـیْلیل  (. ػَ
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