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هان ونی ما از ج ر درک کن ی ب ن دمه‌ای ف دارد: مق ان مدل است

ان ب ه ز ارت که ب ود. این عب رده ش ش مادین ف ارت ن د در یک عب یکی می‌توان ز ی هان ف اع، دانش ما از ج ز ت الاترین سطح ان در ب
: یر است ه صورت ز ، ب ده است ته ش وش گرال‌های مسیری ن ت ان

تومی، یک کوان ارت مکان . این عب ه علاوه گرانش است دارد ب ان گرال مسیری مدل است ت کل ان رده و متراکم، ش ش ، ف ارت این عب
یم. ررسی کن ش ب ه بخ ش ب د آن را بخ ایی ی د. ب ه می‌کن ارچ وب واحد یکپ ارچ رم را در یک چ یروها و تولید ج ، ماده، ن مان ا-ز ض ف

گرال مسیری ت تومی: ان یک کوان ۱. مکان

ریب ‌ض پیش

. تومی است ریه میدان کوان ظ ع مولد ن اب ت
، میدان‌های دسه‌ها  دی کرد: هن ن مع‌ب دی‌های ممکن میدان ج ن اید روی همه پیکرب د، ب رآین ه هر ف رای محاسب د که ب ان می‌کن ی این ب

. د، که در آن  کنش است ارکت می‌کن ن  مش ا وز دی ب ن یکرب . هر پ گز  رمیونی  و میدان هی ، میدان‌های ف گیج 

. ه‌های ممکن است چ اریخ ل همه ت ، الگوی تداخ : واقعیت ه میدان‌ها است ه ب ت ‌یاف تومی گسترش یک کوان وهره مکان این ج

مان و گرانش ا-ز ض ۲. ف

ارت عب

. ته است ‌یاف لانک کاهش رم پ ی و  ج ای اسکالر ریچ ، که در آن  انحن رت است لب -هی ین ت ش گر کنش این مایان ن
ود. میده می‌ش ه خ ی و تکان رژ ور ان ا حض مان پویا است و ب ا-ز ض د: ف اری می‌کن گذ یت عام را رمز ارت نسب این عب

ان ی مان را ب ا-ز ض ر ما از ف ث ریه مؤ ظ رین ن هت ارت ب دن این عب ان ج ، گن ده است وز حل‌نش تومی گرانش هن گاری کوان ه ساز اگرچ
د. می‌کن

یروها : سایر ن ۳. میدان‌های گیج



یروی ون‌های W و Z )ن وز یروی قوی(، ب ون‌ها )ن د: گلوئ اری می‌کن گذ امیک میدان‌های گیج را رمز رده، دین ش ارت ف این عب
لی تعمیم رآب ی لز غ -می ه میدان‌های یانگ اطیسی را ب ن انسور میدان الکترومغ ماد  ت اطیس(. ن ن وتون )الکترومغ ( و ف عیف ض

می‌دهد.

تومی )QCD( و امیک کوان گاه کرومودین ین کل دست ن لی و همچ ار واحد، می‌توان معادلات ماکسول را در حد آب ت از این ساخ
راج کرد. عیف را استخ ریه الکتروض ظ ن

۴. میدان‌های ماده

ود. را می‌ش ص  روی سه نسل اج اخ تون‌ها. ش : کوارک‌ها و لپ رمیون‌ها است رای ف این کنش دیراک ب

ن می دارد را تض ان ارن‌های مدل است ق ا ت گاری ب د و ساز ه میدان‌های گیج متصل می‌کن تق کوواریانت  میدان‌های ماده را ب مش
د. می‌کن

. یروها است ا ن رات ماده ب ار و تعامل ذ تش گی ان گون ی چ ان ریاض ی این ب

دگی‌های یوکاوا ت‌ش ف ۵. ج

. گز  ه میدان هی رمیون‌ها ب دگی‌های ف ت‌ش ف د: ج ن عاملات یوکاوا را توصیف می‌کن ارات ت این عب
د. ون مه می‌ش رمیونی ترج رم‌های ف ه ج ه دست می‌آورد، این تعاملات ب لأ ب اری خ تظ دار ان گز مق گامی که میدان هی هن

د. ن اری می‌کن گذ رای کوارک‌ها( را رمز د ماتریس CKM ب ن تلاط طعم‌ها )مان ار اخ ت رایب  ساخ ض

ز گ ش هی ۶. بخ

گز قرار دارد. ود میدان هی ا خ ج این
انسیل ت د، در حالی که پ ون‌های گیج متصل می‌کن وز ه ب ی  آن را ب ش ب ن ارت ج عب

د. ارن را هدایت می‌کن ق ودی ت ه‌خ ودب کست خ ش

دون وتون ب رم می‌دهد، در حالی که ف ون‌های W و Z ج وز ه ب د و ب کن این  را می‌ش
د. اقی می‌مان رم ب ج

یید کرد. أ وب را ت ارچ گز در سرن در سال ۲۰۱۲ این چ ون هی وز ف ب کش



ه ارچ ان یکپ ی ۷. ب

: یر است گر موارد ز ان ی ش ب موع، این کن در مج

گرال مسیری. ت تومی از طریق ان یک کوان مکان
. رت لب -هی ین ت ش ارت این مان و گرانش از طریق عب ا-ز ض ف

اطیسی(. ن ، الکترومغ عیف ج )قوی، ض عاملات گی ت
تون‌ها(. میدان‌های ماده )کوارک‌ها و لپ

دگی‌های یوکاوا. ت‌ش ف گز و ج م هی ز ی رم از طریق مکان ولید ج ت

ادیده می‌گیرد — تومی کامل از گرانش را ن ریه کوان ظ اریک و یک ن ی ت رژ اریک، ان یست — ماده ت هایی ن « ن ز ی ریه همه‌چ ظ این »ن
. ته است ه آن دست یاف ون ب اکن ر ت ش عیت است که ب رین توصیف از واق اما کامل‌ت

ه‌گیری یج ت ن

ه می‌دهیم. د، این معادله را ارائ ال کن یعت سؤ ین طب اره توصیف قوان اگر هوش دیگری از ما درب

اری گذ ، ماده و تعامل را رمز مان ا، ز ض امیک ف ارت واحد که دین ود دارد: یک عب قی را در خ ایی عمی یب ، اما ز یست عر ن این ش
د. می‌کن

. ده است رده ش ش ات ف ی ، که در ریاض هان است ونی ما از ج این درک کن


