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دارد ان ر از مدل است رات یک ف ز ی ف
ر ظ دارد )SM( از ن ان ، مدل است رگ هادرون )LHC( در سرن ز ده ب ورددهن رخ گز در ب ون هی وز ود ب یید وج أ ا ت ا سال ۲۰۱۲، ب ت

ت ی پش ز گی ا دقت حیرت‌ان ربی را ب مون تج ود. معادلات آن هر آز ده ب ف ش ده‌ای کش ی‌ش ن ی ‌ب ره پیش ود. هر ذ ده ب ری کامل ش ظ ن
د. ودن ه ب ت اش سر گذ

ن یا ی ت ش یوتن پیش از این ن ن ی د قوان ن ود. مان ودن ب اکامل ب لکه حس ن ود، ب ب ایان ن یک، حس پ ز ی ا این حال، حس و حال در ف ب

ق یش از حد موف یم ب مایش کن یم آز یاس‌هایی که می‌توان دارد در مق ان تومی، مدل است یک کوان یک کلاسیک پیش از مکان ز ی ف
ره. ظ کی از من ش کوچ ها از بخ ن ود - اما ت قص ب ی‌ن اً ب ب ری ق ه ت قش ود. این یک ن ب ر ن ‌ت الات عمیق ه سؤ گویی ب ه پاسخ ود، اما قادر ب ب

ایب یروی غ : ن گرانش

. ، گرانش است لت ف ترین غ ارز ب

، و عیف یروی ض اطیس، ن ن د: الکترومغ ده را توصیف می‌کن ته‌ش اخ ن یروی ش هار ن ادی از چ ی ن یروی ب دارد سه ن ان مدل است
یروی قوی. ن

. ایب است ود، کاملاً غ ن توصیف می‌ش ی ت ش یت عام )GR( این ، که توسط نسب گرانش

ر ظ ، در ن دسی صاف ، یک میدان هن مان ا-ز ض ای ف وان انحن ه‌عن یت عام گرانش را ب . نسب لت ساده است ف ر از یک غ رات ی ف ز ی این چ
ر ظ د، در ن ون رات واسطه می‌ش تومی که توسط ذ وان میدان‌های کوان ه‌عن یروها را ب دارد ن ان می‌گیرد، در حالی که مدل است

د که نمی‌توان آن‌ها را ون ه می‌ش هایت‌هایی مواج ی‌ن ا ب یوه ب ه همان ش ه کردن گرانش ب ز ی ت رای کوان ‌ها ب می‌گیرد. تلاش
ی کرد. رمال‌ساز ن

گار. اساز ، اما اساساً ن ان ش ان درخ ودش ه‌های خ د - در حوز ن اوت هست ف د دو سیستم‌عامل مت ن یت عام مان دارد و نسب ان مدل است
د. اش یک امروز ب ز ی الش ف ‌ترین چ رگ ز اید ب تی دادن آن‌ها ش آش

وها رین وت رم ن ج

ن اپ ده در ژ کارساز سوپرکامیوکن ‌ها، که از آش مایش د. اما آز ن رم هست دون ج وها ب رین وت د که ن ی می‌کن ن ی ‌ب دارد پیش ان مدل است
د. ن او( نوسان می‌کن ، ت ، میون ین طعم‌ها )الکترون وها ب رین وت ان داد که ن ش د، ن یید ش أ هان ت د و در سراسر ج از ش )۱۹۹۸( آغ

از دارد. ی رم ن ه ج نوسان ب

ه الد ب ا و مک‌دون ت ی رای کاج ل ۲۰۱۵ را ب وب ه ن ایز ف ج ود. این کش دارد ب ان ر از مدل است رات یک ف ز ی ده از ف ییدش أ واهد ت این اولین ش
ان آورد. ارمغ

یح دارد توض ان رم آن‌ها توسط مدل است . ج ر از الکترون ک‌ت ر سب راب لیون ب د، حداقل یک می ن ک هست ‌العاده سب وق وها ف رین وت ن
ا اطاتی ب ب ریل، یا ارت وهای است رین وت ، ن گ یسم الاکلن د مکان ن د، مان ن اره کن دیدی اش یک ج ز ی ه ف ود - اما ممکن است ب داده نمی‌ش



تونی در ارن لپ ق ایی که عدم ت د، ج ن راهم می‌کن ز را ف ن وژ ت گ امکان لپ ن الاکلن گی وهای سن رین وت اریوها، ن ی سن رخ ه. در ب هان اولی ج
ود. دیل می‌ش ب ده ت اهده‌ش ارن ماده-پادماده مش ق ه عدم ت عداً ب ده و ب اد ش ه ایج هان اولی ج

اریک ماده ت

. امرئی است ه ن ی ق کیل می‌دهد. ب هان را تش ر از ۵٪ ج ود، کمت دارد توصیف می‌ش ان ماده مرئی که توسط مدل است

ه از ه ماده مرئی اج چ ر از آن ان‌ها سریع‌ت ان می‌دهد: کهکش ش ود را ن ها از طریق گرانش خ ن ( ت هان اریک )~۲۷٪ ج ماده ت
ی اف رم اض ه ج هانی ب ه میکروویو کی ن می د، و ز ن م می‌کن یش از حد خ ور را ب انی ن ه‌های کهکش وش د، خ ن رخ می‌دهد می‌چ

از دارد. ی امرئی ن ن
د. ماده ن ک و سریع هست یش از حد سب وها ب رین وت د. ن یح دهن د آن را توض ن دارد نمی‌توان ان رات مدل است هیچ یک از ذ

. اب است یش از حد کمی معمولی ب

ریل، یا وهای است رین وت (، اکسیون‌ها، ن عیف ا تعامل ض ن ب گی رات سن د: WIMPها )ذ ن هاد می‌کن ن یش دیدی را پ رات ج ریه‌ها ذ ظ ن
یکی ز ی رف ت ررسی‌های اخ ده، ب ورددهن رخ ‌های ب مایش ی، آز ن می یرز های ز کارساز و - آش ستج ود دهه‌ها ج ا وج ر. اما ب ‌ت یب ی عج ز ی چ

. ده است اقی مان ان ب ان گریز ن اریک همچ - ماده ت

اریک ی ت رژ ان

د. هان را هدایت می‌کن ‌دار ج تاب ساط ش ب یرویی که ان ، ن اریک است ی ت رژ ر ان ت حتی مرموز

کیل می‌دهد. هان را تش اریک حدود ۶۸٪ ج ی ت رژ د، ان ف ش تر کش واخ رن اهدات اب در سال ۱۹۹۸ از طریق مش

ریه میدان ظ ات ساده ن یح داد. اما محاسب تومی توض لأ” میدان‌های کوان ی خ رژ وان “ان ه‌عن در اصل، می‌توان آن را ب
یک. ز ی ی در ف ن ی ‌ب دترین پیش د - ب ن ی می‌کن ن ی ‌ب ار پیش تظ ر از حد ان ‌ت رگ ز ه ب ب لأ را ۱۲۰ مرت ی خ رژ گالی ان تومی چ کوان

ی ز ی دارد هیچ چ ان د. مدل است اش تومی و گرانش ب ریه میدان کوان ظ ن ن ی ورد ب رخ دترین ب ن اید ت هانی ش ابت کی له ث این مسئ
. هان است یم در درک ما از کی کاف عظ اریک نمی‌گوید. این یک ش ی ت رژ اره ان درب

ب له سلسله‌مرات مسئ

. ته است هف گز ن ون هی وز ود ب یک معمای عمیق دیگر در خ

لانک ) یاس پ دیکی مق ز ه ن اید آن را ب تومی ب . اما اصلاحات کوان ده است ه‌گیری ش داز گاالکترون‌ولت ان ا ۱۲۵ گی گز ب رم هی ج

یعی گرانش ی طب رژ یاس‌های ان ه مق ت ب را نسب ه‌آسایی رخ دهد. چ ز وهای معج که لغ د، مگر این ن رسان ( ب گاالکترون‌ولت  گی
؟ ک است این‌قدر سب

کوک دیدی مش یک ج ز ی ه ف ان ب یکدان ز ی ر می‌رسد. ف ظ ه ن یق ب یم دق ظ ن یعی ت یرطب ه‌طور غ گز ب : هی ب است له سلسله‌مرات این مسئ
د، ن ثی می‌کن ن اک را خ طرن ریک که اصلاحات خ رات ش ی ذ ا معرف گز را ب رم هی د ج ارن )SUSY(، که می‌توان ق رت د اب ن د، مان ن هست

ره” ظ ا استدلال انسان‌محور در یک “من امل ایده‌هایی از راه‌حل‌های پویا ت ودن ش یعی ب اره طب د. )بحث‌ها درب ایدار کن پ
). لأها است احتمالی از خ



ارن ماده-پادماده ق عدم ت

هان امروز پر از ماده را ج یح دهد چ ا توض یست ت ی ن ه کاف ه هیچ وج ، اما ب ‌های CP است قض ی ن رخ امل ب دارد ش ان مدل است
أ ش ه من لب ب ز )که اغ ن وژ ت د لپ ن یسم‌هایی مان د، مکان کر ش الا ذ ر ماده و پادماده. همان‌طور که در ب راب ادیر ب ای مق ه ج است ب

ه هم دارد تعادل را ب ان ر از مدل است رات یک ف ز ی د که در آن ف ه می‌دهن اب ارائ ذ ر ج ( یک مسی ط است ب وها مرت رین وت رم ن گ ج الاکلن
د. ن می‌ز

اکامل ا اما ن یب تصویری ز

ار ا ۱۲ رقم اعش ‌ها ت مایش ا آز ی‌های آن ب ن ی ‌ب ود. پیش امیده می‌ش یک” ن ز ی ریه در ف ظ ‌ترین ن ق دارد گاهی اوقات “موف ان مدل است
یح می‌دهد. یم را توض ن ی گاه‌ها می‌ب مایش رات و آز ده‌های ذ ‌دهن تاب هایی که در ش ز ی اً همه چ ب ری ق د. ت قت دارن مطاب

: اکامل است اما ن

ادیده می‌گیرد. گرانش را ن
یح دهد. وها را توض رین وت رم ن د ج نمی‌توان

یح دهد. اریک را توض ی ت رژ اریک یا ان د ماده ت نمی‌توان
ارد. اقی می‌گذ ده ب ش ارن ماده-پادماده را حل‌ن ق له سلسله‌مراتب و عدم ت د مسئ ن معماهایی عمیق مان

یک ز ی یت داد و ف ه نسب ی راه را ب ن وت ی یک ن د. همان‌طور که مکان ن ه هست اریخ مواج ا در ت ن ه‌ای آش ا لحظ ون ب ان اکن یکدان ز ی ف
‌تر راه دهد. ی عمیق ز ی ه چ هایت ب اید در ن ز ب ی دارد ن ان تومی، مدل است یک کوان ه مکان کلاسیک ب

ه ارچ ریه‌ای یکپ دس: نظ ام مق ج

یرو را هار ن وبی که هر چ ارچ : چ ز )ToE( است ی ریه همه‌چ رگ )GUT( یا حتی یک نظ ز ه ب ارچ ریه یکپ هایی یک نظ هدف ن

‌ترین رگ ز ا ب تومی( ت یاس‌ها )گرانش کوان ک‌ترین مق ه از کوچ یوست ه‌طور پ یح می‌دهد، و ب رات را توض د، همه ذ ه می‌کن ارچ یکپ
د. اسی( کار می‌کن ن هان‌ش یاس‌ها )کی مق

د، رن الاتر می‌ب ی‌های ب رژ ه ان ده‌ها را ب ورددهن رخ ان ب ق ه همین دلیل است که محق . ب یک مدرن است ز ی ام مقدس ف این ج
تراع دیدی اخ ه ج سوران یات ج د، و ریاض ن رداری می‌کن ه‌ب قش ا تلسکوپ‌ها ن هان را ب د، کی ن و می‌ساز رین وت یم ن های عظ کارساز آش

د. ن می‌کن

د کرد: واهن ررسی خ رو را ب یش دهای پ امز عدی ن صول ب ف

یرو. رات ماده و ن ن ذ ی ارنی ب ق ارن )SUSY( - ت ق رت اب
ود. اهر می‌ش یعی ظ ه‌طور طب د و گراویتون ب ن ، ریسمان‌های مرتعش هست رات ایی که ذ ریه M - ج ریه ریسمان و نظ نظ

درام. دال-سان ا مدل‌های مدرن ران ا-کلاین ت ی - از ایده اولیه کالوز اف عاد اض اب
ی. ب ان ی مج تومی حلقوی و ایمن د گرانش کوان ن رویکردهای دیگر - مان

ت ‌ها، ساخ کاف ه ش ه ب د: توج ود پدید آمدن رین حالت خ هت وان علم در ب ه‌عن لکه ب وان یک دگم، ب ه‌عن ه ب هر یک از این ایده‌ها ن
. ر واقعیت راب مایش آن‌ها در ب دید، و آز ریه‌های ج ظ ن



رگ بعدی؟ ز ارن ب ق : ت ارن ق رت اب

یت د. نسب ه کردن ارچ اطیس را یکپ ن رق و مغ ارن دارد. معادلات ماکسول، ب ق ی از طریق ت ه‌ساز ارچ قه طولانی در یکپ یک ساب ز ی ف
لو ه ج هش رو ب ه کرد. هر ج ارچ یرو را یکپ هار ن ادی از چ ی ن یروی ب عیف دو ن ریه الکتروض ظ ه کرد. ن ارچ مان را یکپ ا و ز ض اص، ف خ

. ت مه گرف ش یعت سرچ هان در طب ن ارن پ ق ف یک ت از کش

عدی دو رگ ب ز ارن ب ق ه‌ای است که ت سوران هاد ج ن یش د - پ امن ت آن را می‌ن ا محب ان ب یکدان ز ی ارن - یا SUSY، همان‌طور که ف ق رت اب
یروها. د: ماده و ن ه هم متصل می‌کن رات را ب مایز از ذ اهر مت ه ظ ه ب دست

یرو ر ن راب ون‌ها: ماده در ب وز رمیون‌ها و ب ف

د: ون قسیم می‌ش رگ ت ز واده ب ان ه دو خ رات ب دارد، ذ ان در مدل است

است ه این معن یم‌صحیح آن‌ها ب ن ن ی ده ماده. اسپ ن لوک‌های ساز تون‌ها، ب امل کوارک‌ها و لپ ین ۱/۲(: ش رمیون‌ها )اسپ ف
ه همین دلیل اتم‌ها د. ب رن د در یک حالت قرار گی ن رمیون یکسان نمی‌توان د: دو ف ن یروی می‌کن ولی پ ائ که از اصل طرد پ

. ایدار است د و ماده پ اری دارن ت پوسته‌های ساخ

یروها را واسطه ون‌ها ن وز . ب گز ون‌های W و Z، و هی وز ون‌ها، ب وتون‌ها، گلوئ امل ف ین صحیح(: ش ون‌ها )اسپ وز ب

دانسات وتون‌ها( و کن رها )ف ز ه همین دلیل لی د، ب ون مع ش د در یک حالت ج ن رمیون‌ها، آن‌ها می‌توان لاف ف رخ د. ب ن می‌کن
د. ود دارن ین وج ت ش -این وز ب

د. ن قل می‌کن ت یروها را من ون‌ها ن وز د، ب کیل می‌دهن رمیون‌ها ماده را تش لاصه: ف ه‌طور خ ب

ارن ق رت ه اب ی رض ف

ده، یک ته‌ش اخ ن رمیون ش رای هر ف د. ب ه هم متصل می‌کن ون‌ها را ب وز رمیون‌ها و ب د که ف هاد می‌کن ن یش ارنی را پ ق ارن ت ق رت اب
ونی. رمی ریک ف ده، یک ش ته‌ش اخ ن ون ش وز رای هر ب ود دارد. ب ونی وج وز ریک ب ش

کوارک‌ها → اسکوارک‌ها
تون‌ها تون‌ها → اسلپ لپ
وها ون‌ها → گلوین گلوئ

و، لوطی از وین وها )مخ ین ارژ ثی( و ش ن وها؛ خ ین گز و، هی و، وین ن ی لوطی از ب وها )مخ ن رالی وت گز → ن /هی ش گیج بخ
اردار( وها؛ ب ین گز هی

اص ال حالت‌های خ ب ه دن ‌ها در واقع ب مایش د؛ آز ن اص گیج هست رای حالت‌های خ عار قدیمی ب ام‌های مست و” ن ین و” و “ز ن ی وت )“ف
د.( ن الا هست ده در ب کرش رم ذ ج

رین ‌ت ی از عمیق رخ رای ب ی را ب ریف یرا SUSY راه‌حل‌های ظ ود؟ ز هاد می‌ش ن یش رات پ ای ذ ی دن رادیکال دن ر ش راب ین دوب ن را چ چ
ه می‌دهد. دارد ارائ ان ده از مدل است اقی‌مان کلات ب مش

ب له سلسله‌مرات حل مسئ



یاس ه مق ت ب گز نسب ون هی وز را ب : چ ب است له سلسله‌مرات ایی آن در حل مسئ یت‌های SUSY توان اب ذ ‌ترین ج رگ ز یکی از ب
؟ ک است لانک این‌قدر سب پ

رات ارن ذ ق رت د. اب یمی سوق دهن ادیر عظ ه مق گز را ب رم هی اید ج ی ب از رات مج تومی از ذ دارد، اصلاحات کوان ان در مدل است
ه از ب ی دون ن ود، ب ایدار می‌ش یعی پ ه‌طور طب گز ب رم هی ه: ج یج ت د. ن ن ثی می‌کن ن د که این واگرایی‌ها را خ ی می‌کن ریکی را معرف ش

.)SUSY ”یعی ‌های “طب یق )حداقل در طیف یم دق ظ ن ت

رگ ز گی ب ارچ SUSY و یکپ

ود. ی می‌ش اش یروها ن گی ن ارچ رای SUSY از یکپ ه دیگر ب ز گی ان

ان می‌دهد که در مدل ش ر ن الات ی‌های ب رژ ه ان اطیسی ب ن عیف و الکترومغ یروهای قوی، ض دگی ن ت‌ش ف ابت‌های ج رای ث اج
د. ن لاقی می‌کن قطه ت ه کاملاً در یک ن اً اما ن ب ری ق دارد، آن‌ها ت ان است

د. ن لاقی می‌کن گاالکترون‌ولت ت ایی در حدود  گی یب ه ز ابت‌ها ب ، ث ات ریک در محاسب رات ش ارکت ذ ا مش در SUSY، ب

د. ون ام ش رگ )GUT( ادغ ز ه ب ارچ ریه یکپ یرو ممکن است در یک نظ الا، هر سه ن ار ب سی ی‌های ب رژ ان می‌دهد که در ان ش این ن

اریک د ماده ت امز وان ن ه‌عن SUSY ب

ه می‌دهد. اریک ارائ رای ماده ت یعی ب د طب امز ن یک ن ی ن ارن همچ ق رت اب

رین ک‌ت رو سب یش د پ امز د. یک ن اش ی ب ث ن ریکی خ ر الکت ظ ایدار و از ن اید پ ریک ب رات ش د، یکی از ذ اش اگر SUSY درست ب
وها. ین گز و و هی و، وین ن ی لوطی از ب ، مخ و است ن رالی وت ن

قت دارد. ( مطاب عیف ا تعامل ض ن ب گی رات سن صات WIMPها )ذ خ ا مش د، که ب ن عیف تعامل می‌کن ه‌صورت ض ها ب ن وها ت ن رالی وت ن
د. یح دهن هان را توض ده ماده ج د ۲۷٪ گمش ن د، می‌توان ون ف ش اگر کش

SUSY رای ربی ب ج وهای ت ستج ج

د. ون اهر ش د ظ ده‌ان لاً کاوش ش ب ی که ق رژ یاس‌های ان الای مق ارنی درست ب ق رت رات اب د که ذ ودن ان امیدوار ب یکدان ز ی رای دهه‌ها، ف ب

د. ش ت ن گاالکترون‌ولت یاف ا حدود ۱۰۰ گی ره SUSY ت ، دهه ۱۹۹۰(: هیچ ذ LEP )سرن
د. ش ت ن ریکی یاف ره ش ، دهه‌های ۱۹۹۰-۲۰۰۰(: هیچ ذ لب رمی رون )ف ات ف ت

راالکترون‌ولت )طراحی: ۱۴ ا ۱۳.۶ ت -پروتون ت وردهای پروتون رخ ، دهه‌های ۲۰۱۰-۲۰۲۰(: ب LHC )سرن
یاس‌های ا مق وها ت ن رالی وت وها یا ن واهدی از اسکوارک‌ها، گلوین وهای گسترده، هیچ ش ستج ود ج ا وج (. ب راالکترون‌ولت ت

د. ش ت ن د تراالکترون‌ولت یاف ن چ

ارنی ق رت دارد اب ان د “مدل است ن ه‌های SUSY، مان اری از ساده‌ترین نسخ سی . ب وده است ده ب ن اامیدکن ف SUSY در LHC ن عدم کش
د، که اگر ده‌ان دن سوق داده ش ن‌تر ش گی ه سمت سن یعی” ب ‌های “طب د. طیف ده‌ان دت محدود ش ه ش ون ب حداقل” )MSSM(، اکن

اره دارد. ‌تری اش یق یم دق ظ ن ه ت د، ب اش یاس تراالکترون‌ولت ب ه مق دیک ب ز SUSY ن



د، ن ی می‌کن ن ی ‌ب ‌تری را پیش ریف ر یا ظ ن‌ت گی ریک سن رات ش یده‌تر ذ یچ . مدل‌های پ ده است ه نش ت اش ار گذ ا این حال، SUSY کن ب
د. ون اسایی ش ن ه‌راحتی ش ا ب د ت ن عیف هست یش از حد ض ا تعاملاتی که ب ر از دسترسی LHC، یا ب رات اید ف ش

SUSY ی ایی ریاض یب ز

. قی است ی عمی ت ریاض راف ، SUSY دارای ظ تی‌اش اخ ن ه‌های پدیده‌ش ز گی ر از ان رات ف

. گار است تومی ساز یک کوان یت و مکان ا نسب مان است که ب ا-ز ض ارن‌های ف ق ها بسط ممکن ت ن این ت
ریه ظ هانی را در ن ن ارهای پ ت د و ساخ ن هایت‌ها را رام می‌کن ی‌ن د: آن‌ها ب ن ه‌تر هست ابل محاسب لب ق ارنی اغ ق رت ریه‌های اب ظ ن

د. ن کار می‌کن تومی آش میدان کوان
اسی‌ها ن ‌ش اکیون‌ها و دیگر آسیب امل ت ریه ش ظ ، ن دون آن : ب روری است گاری ض رای ساز ، SUSY ب ریه ریسمان ظ در ن

ود. می‌ش

. ی کرده است ن یک را غ ز ی لاً ف ب ات آن ق ی د، ریاض کن ی ن اده‌ساز ی ل دسترسی پ اب ی‌های ق رژ یعت SUSY را در ان حتی اگر طب

ارن ق رت عیت اب وض

ی دارد. ب ی ایگاه عج ، SUSY ج امروز

. دارد است ان ر از مدل است رات یک ف ز ی رای ف ‌ها ب وب ارچ ‌ترین چ اب ذ ان یکی از ج ن همچ
ه می‌دهد. اریک ارائ د ماده ت امز د و یک ن گی حمایت می‌کن ارچ د، از یکپ له سلسله‌مراتب را حل می‌کن مسئ

. ده است ت نش ی یاف رب واهد تج وز هیچ ش ا این حال، هن ب

ر از دسترس ما رات ار ف سی ی ب رژ یاس‌های ان ها در مق ن د، ممکن است SUSY ت ن کن دا ن ی ی پ ز ی ان چ ن ان آن همچ ن ی ش ان اگر LHC و ج
د. اش یده ب رگز اوت را ب ف یعت مسیری کاملاً مت اید طب ود - یا ش محقق ش

ه دگما ی، ن روش

ان می‌دهد. ش ارن روش علمی را در عمل ن ق رت اب

د هاد کردن ن یش دیدی را پ ارن ج ق اریک. آن‌ها ت گی، ماده ت ارچ ، یکپ له سلسله‌مراتب د: مسئ اسایی کردن ن کلات را ش ان مش یکدان ز ی ف
ا ه این معن د - اما این ب وده‌ان ی ب ف ایج من ت ون ن اکن د. ت مایش آن طراحی کردن رای آز ‌هایی را ب مایش د. آز که همه آن‌ها را حل می‌کن

ن کرده و نسل‌های کامل یم روش الش هست ب ه دن ه را که ب چ ز کرده، آن ی ارهای ما را ت ز . SUSY اب ته است یست که ایده هدر رف ن
. یق را هدایت کرده است تحق

هایی وان کلمه ن ه‌عن ه ب د، چ اش ر ب ‌ت قت عمیق ی ه سوی حق ایی ب ‌پ گ ، SUSY ممکن است سن ر یا اپی‌سیکل‌ها پیش از آن د ات ن مان
ه. د یا ن مان اقی ب ب

M ریه ریه ریسمان و نظ نظ

ه ارچ اریک، یکپ یح ماده ت ، توض له سلسله‌مراتب ه می‌گیرد: حل مسئ ز گی ا وصله‌ها ان لب ب دارد اغ ان ر از مدل است رات یک ف ز ی ف
روع یات ش ا ریاض ، ب ود. در عوض روع نمی‌ش اص ش ا یک معمای خ . ب اوت است ف ریه ریسمان مت ظ . ن دگی‌های گیج ت‌ش ف کردن ج



د. ی می‌کن ساز از مان و ماده را ب ا، ز ض هوم ما از ف هایت کل مف ود - و در ن می‌ش

کست ریه‌ای متولد ش ه‌ها: نظ ریش

یروی هسته‌ای رای درک ن ق ب اموف ی ن وان تلاش ه‌عن لکه ب ، ب ز ی ریه همه‌چ ظ وان ن ه‌عن ه ب ی، ن ز گی ت‌ان گف ه‌طور ش ، ب ریه ریسمان ظ ن
د. از ش قوی آغ

د. آن‌ها یح دهن اغ‌وحش هادرون‌ها را توض ا ب د ت ودن ان در تلاش ب یکدان ز ی ر دهه ۱۹۶۰، پیش از توسعه کامل QCD، ف در اواخ

د توسط ریسمان‌های مرتعش ن انس‌ها می‌توان ون ان می‌داد رز ش د که ن اهده کردن دگی مش الگوهایی را در داده‌های پراکن
د. ون ی ش مدل‌ساز

د، تعاملات قوی را طوری توصیف می‌کرد که گویی ی ش و در سال ۱۹۶۸ معرف یان ز ت ه”، که توسط ون انس دوگان ون “مدل رز

وان ه‌عن گامی که QCD ب د هن ته ش اش ار گذ ه‌سرعت کن ود اما ب ا ب ب ی د. این مدل ز ن ک هست هادرون‌ها تحریکات ریسمان‌های کوچ
د. اهر ش یروی قوی ظ ریه واقعی ن ظ ن

ر از رات ر می‌رسید ف ظ ه ن ود که ب هان ب ن هی پ ل‌توج اب گی‌های ق د. در معادلات آن ویژ از ز ریه ریسمان از مرگ سر ب ظ ا این حال، ن ب
د. اره دارن یک هسته‌ای اش ز ی ف

: گراویتون ز ی گ ت‌ان ف گ ف ش کش

ره بدون امل یک ذ یر ش ذ اپ ‌ن اب ن ت ه‌طور اج د که طیف ب ن ت د، دریاف ه کردن ز ی ت ات ریسمان را کوان ان ارتعاش ریه‌پرداز ظ گامی که ن هن
. ین ۲ است ا اسپ رم ب ج

اید : ب رد است ه‌ف ین ۲ منحصرب ا اسپ رم ب دون ج ره ب ود که یک ذ ان داده ب ش تومی ن ریه میدان کوان ظ ود. ن ده ب این تکان‌دهن
د. اش ، گراویتون ب توم گرانش کوان

ه‌طور ریه ریسمان ب یات نظ د: ریاض کار ش ز آش ی گ ت‌ان ف گ عیت ش : “اما یک واق ت هار داش عداً اظ ز ب وارت ان ش همان‌طور که ج
ین ۲ - یک گراویتون - بود.” ا اسپ رم ب ره بدون ج امل یک ذ یر ش اپذ ‌ن اب ن ت اج

ود. تومی را تولید کرده ب ده گرانش کوان ن لوک ساز ی ب ه‌طور تصادف ود، ب ده ب از ش ریه هادرون‌ها آغ ظ وان ن ه‌عن ه ب چ آن

اط ق ه ن ایده اصلی: ریسمان‌ها، ن

د: ریسمان‌ها. ین می‌کن ایگز ک ج عدی کوچ اء یک‌ب ی ا اش قطه‌ای را ب رات ن ریه ریسمان ذ ظ ود، ن در هسته خ

د. ن اش ه‌ها( ب هایی( یا بسته )حلق ت قطه ان ا دو ن از )ب د ب ن ریسمان‌ها می‌توان

د. ن correspond می‌کن تلف رات مخ ه ذ تلف ریسمان ب ی مخ حالت‌های ارتعاش

ود. اهر ش وتون ظ وان ف ه‌عن اص ممکن است ب یک ارتعاش خ
. ون وان گلوئ ه‌عن دیگری ب
وان کوارک. ه‌عن دیگری ب



. وان گراویتون ه‌عن یر، ب ذ اپ ‌ن اب ن ت ه‌طور اج ، ب و یک حالت

ه داز د. ان د، حل می‌کن ار می‌دهن تومی را آز هایت‌هایی را که گرانش کوان ی‌ن اری از ب سی ه ریسمان‌ها - ب اط ب ق یر ساده - از ن ی غ این ت
د. ش می‌کن د، پخ دن ر می‌ش ج ف ر من اصله صف ر این صورت در ف ی محدود ریسمان تعاملاتی را که در غ

‌العاده وق ارن و ریسمان‌های ف ق رت اب

یرواقعی را گی‌های غ د و ویژ ودن ایداری‌ها( ب اپ اکیون‌ها )ن امل ت د: آن‌ها ش ن ت کلاتی داش ریه ریسمان مش ظ ه ن ه‌های اولی نسخ
د. ر ش ج ‌العاده من وق ریه ریسمان ف ه نظ ه دست آمد که در دهه‌های ۱۹۷۰ و ۱۹۸۰ ب ارن ب ق رت ی اب ا معرف ت ب رف یش د. پ دن ی می‌طلب

د. ان آوردن ه ارمغ دیدی ب ی ج گاری ریاض د و ساز ن ت ر گرف رمیون‌ها را در ب د، ف ف کردن اکیون‌ها را حذ ‌العاده ت وق ریسمان‌های ف

. مان ا-ز ض عد ف اص، ۱۰ ب ه‌طور خ د. ب الاتر کار می‌کن عاد ب قط در اب ریه ریسمان ف ظ : ن ت ود داش کل وج اما یک مش

مانی(. عد ز ایی، یک ب ض عد ف یم )سه ب ن ی عدی که ما می‌ب هار ب چ
ونی. ‌های کن مایش رای آز امرئی ب ک، ن یاس‌های کوچ ده در مق یده ش یچ رده یا پ ش عد دیگر، ف ش ب ش

عاد ود که اب اره کرده ب لاً اش ب ا-کلاین ق ریه کالوز ود. در دهه ۱۹۲۰، نظ ب دید ن ر می‌رسد، کاملاً ج ظ ه ن د رادیکال ب ن این ایده، هرچ

یمی گسترش ه‌طور عظ ا کرد و ب ریه ریسمان این ایده را احی ظ د. ن ن ه کن ارچ اطیس را یکپ ن د گرانش و الکترومغ ن ی می‌توان اف اض
داد.

ریه ریسمان ج نظ ن پ

ود: اهر می‌ش مایز ظ ه مت ج نسخ ن لکه در پ ، ب یست ا ن ریه ریسمان یکت ظ د که ن ن ت ان دریاف یکدان ز ی ا اواسط دهه ۱۹۸۰، ف ت

هت‌دار.1.  یرج هت‌دار و غ امل ریسمان‌های ج سته، ش از و ب نوع I - ریسمان‌های ب
یرکایرال.2.  هت‌دار، غ سته، ج نوع IIA - ریسمان‌های ب
هت‌دار، کایرال.3.  سته، ج نوع IIB - ریسمان‌های ب
ریدی.4.  ب ار هی ت ا ساخ ه ب ست یک SO(32) - ریسمان‌های ب هتروت
ود.5.  اتی ب رات واقعی حی یک ذ ز ی ه ف رای اتصال ب عداً ب الا، که ب ارن ب ق ا ت ه‌ای ب یک  - نسخ هتروت

د؟ اب کن تخ اید یکی را ان یعت ب را طب د، اما چ ر می‌رسی ظ ه ن گار ب ی ساز ر ریاض ظ هر یک از ن

‌العاده وق لاب اول ریسمان ف ق ان

ودکار ه‌طور خ تومی را ب اری‌های کوان ج اهن د ن ریه ریسمان می‌توان ظ د که ن ان دادن ش ز ن وارت ان ش در سال ۱۹۸۴، مایکل گرین و ج
‌العاده را وق لاب اول ریسمان ف ق ف ان د. این کش دسی می‌کردن ا دقت مهن اید ب تومی ب ریه‌های میدان کوان ظ ی که ن ز ی د - چ و کن لغ

د. یروها روی آوردن ه همه ن ارچ ریه یکپ ظ رای ن دی ب امز وان ن ه‌عن ریه ریسمان ب ظ ه ن یکدان ب ز ی اران ف ، و هز ت داخ ه راه ان ب

یر. ذ اپ ‌ن اب ن ت لکه اج ود ب گار ب ها ساز ن ه ت تومی ن ود که در آن گرانش کوان دی ب وب ج ارچ این اولین چ

M ریه ‌العاده: نظ وق لاب دوم ریسمان ف ق ان



لکه د، ب ن یست تلف ریسمان رقیب ن ریه مخ ظ ج ن ن د که پ ن ت لابی دوم رخ داد. ادوارد ویتن و دیگران دریاف ق در اواسط دهه ۱۹۹۰، ان
.M ریه د: نظ ن ‌تر واحد هست ریه عمیق ظ اوتی از یک ن ف حدهای مت

رین‌ها ام ب ه ن ر ب الات عاد ب ا اب اء ب ی لکه اش امل ریسمان‌ها ب ها ش ن ه ت ود دارد و ن ریه M در ۱۱ بعد وج ظ ر این است که ن اد ب ق اعت
ود. اها( می‌ش ش ف غ ف )مخ

عدی = ریسمان‌ها. رین‌های یک‌ب ب
اها. ش عدی = غ رین‌های دوب ب

ایی. ض عد ف ا ۹ ب ر ت الات عاد ب ا اب رین‌های ب ب

ا ای ب ض اور در ف ن عدی ش رین‌های سه‌ب وان ب ه‌عن د ب ن هان‌ها می‌توان د: کل ج ود آوردن ه وج ی را ب ن دید و غ ات ج رین‌ها امکان این ب
د. ن اقی می‌مان یروهای دیگر محدود ب د در حالی که ن ت می‌کن ه توده نش د، در حالی که گرانش ب ن اش ه ب ت ود داش الاتر وج عاد ب اب

د. ی ش خ د راندال-ساندرام را الهام ب ن ی مان اف عاد اض این تصویر مدل‌های مدرن اب

ا-کلاین و راندال-ساندرام ه: کالوز ست رج ه‌های ب مون ن

هاد کرد. این ن یش اطیس پ ن ه کردن گرانش و الکترومغ ارچ رای یکپ ی را ب اف می اض ج ن عد پ ا-کلاین )دهه ۱۹۲۰(: ب کالوز
ده رده‌ش ش ی ف اف عاد اض ا کرد. اب ‌تر احی رگ ز کلی ب ه ش ریه ریسمان آن را ب ظ د، اما ن ته ش اش ار گذ رای دهه‌ها کن ایده ب

د. ن گی اصلی مدل‌های ریسمان هست ان ویژ ن همچ

عدی است که در رین سه‌ب هان ما یک ب هاد کرد، که در آن ج ن یش ورده” را پ یچ‌خ ی “پ اف عاد اض درام )۱۹۹۹(: اب راندال-سان
یروهای دیگر ر از ن ‌ت عیف را ض یح می‌دهد چ ود، که توض ش می‌ش . گرانش در توده پخ ده است ی ش اساز الاتر ج عاد ب اب

ار سی واصل ب یوتن در ف ون ن ان ات از ق رات یا انحراف ده‌های ذ ورددهن رخ ال‌های احتمالی در ب گن ین مدل‌هایی سی ن . چ است
د. ن ی می‌کن ن ی ‌ب اه پیش کوت

ربی ج ‌های ت الش سرنخ‌ها و چ

. وار است ‌العاده دش وق مایش آن‌ها ف ه‌ای دارد، اما آز سوران ریه ریسمان ادعاهای ج ظ ن

مالاً د - احت ان دهن ش ود را ن ا-کلاین خ حریکات کالوز ده یا ت ی گمش رژ ال‌های ان گن د از طریق سی ن ی: می‌توان اف عاد اض اب
ه ده معمولاً ب ورددهن رخ . محدودیت‌های ب یمات ظ ن ه ت ه ب ست دارد، ب ان رای گراویتون‌ها یا حتی میدان‌های مدل است ب

د. راالکترون‌ولت می‌رسن د ت ن محدوده چ
اوری ن ر از ف رات یص یک گراویتون واحد ف خ ود، اما تش ی می‌ش ن ی ‌ب ین ۲ پیش ا اسپ رم ب دون ج ره ب گراویتون‌ها: یک ذ

. ی، ممکن است ات در امواج گرانش د انحراف ن یم، مان ق یرمست رات غ . اث ل‌تصور است اب ق
. کرده است دا ن ی ریکی پ رات ش وز ذ از دارد، اما LHC هن ی یاسی ن ه SUSY در مق ریه ریسمان ب ظ : ن ارن ق رت اب

د، ن اش ه ب ت یک ریسمان داش ز ی راتی از ف هانی ممکن است اث ه میکروویو کی ن می ه، تورم، و ز هان اولی اسی: ج ن هان‌ش کی
د. ن یرقطعی هست ون غ اکن ایج ت ت ه ن اگرچ

دسه، ت در هن رف یش ش پ ، که الهام‌بخ راهم کرده است ات ف ی رای ریاض ی ب ز ی مین حاصلخ ریه ریسمان ز ظ ‌ها، ن الش ود چ ا وج ب
وده ( ب دون گرانش تومی ب ریه میدان کوان ظ ه ن ر ب الات عاد ب د AdS/CFT )اتصال گرانش در اب ن گی‌هایی مان ی، و دوگان توپولوژ

. است



ال ج ن ایی و ج یب ز

امل گرانش : ش ه است ارچ ریه یکپ ظ ه سوی یک ن ر ب ده‌ترین مسی ن ریه ریسمان امیدوارکن ظ د که ن ن ان استدلال می‌کن حامی
د. اش ه ب ت ود داش اید وج را گراویتون ب یح می‌دهد چ د، و توض ه می‌کن ارچ یروها را یکپ ، همه ن تومی است کوان

ربی قرار دارد. دن از علم تج دا ش طر ج ریه ریسمان در معرض خ ظ ی، ن رب یید تج أ دون ت د که ب ن قدان استدلال می‌کن ت من
د. وار می‌کن رد را دش ه‌ف ی‌های منحصرب ن ی ‌ب راج پیش ( استخ ا  یم آن از راه‌حل‌های ممکن )ت ره” عظ ظ “من

رای دیدی ب ان ج ب ر داده و ز ی ی غ یک را ت ز ی اره ف کر ما درب ف ریه ریسمان نحوه ت ظ د: ن ق دارن ز تواف ی هر دو طرف در یک چ
. راهم کرده است گی ف ارچ یکپ

ز ی ریه همه‌چ به سوی نظ

ز ی ریه همه‌چ رای نظ دی ب امز : ن عدی پس از آن است ریه ریسمان گام ب ظ د، ن اش دارد ب ان ر از مدل است رات عدی ف ارن گام ب ق رت اگر اب
ودیم. وی آن ب ستج که مدت‌ها در ج

یر ذ اپ ‌ن اب ن ت ایج اج ت لکه این‌ها ن رد، ب ر می‌گی دارد و گرانش را در ب ان قط مدل است یست که ف ه‌ترین ادعای آن این ن دان من ت رأ ج
. لکه درونی است یست - ب ودنی ن ز د. گراویتون یک اف ن الاتر هست عاد ب ریسمان‌های مرتعش در اب

ود. ف ش اید کش وز ب ، هن اب کرده است تخ ر را ان یعت این مسی که آیا طب این

دارد ان ر از مدل است رات ‌های ف مایش ها: آز کاوش در مرز

ارهای ت ی ساخ اف عاد اض ، و اب ریه ریسمان ظ ، ن ارن ق رت د. اب ن ان قلب آن هست رب ‌ها ض مایش د، اما آز ن یک هست ز ی ات ف ریه‌ها رگ حی ظ ن
اید ردپاهایی در د، ب ن اش نی ب ه‌ز یش از گمان د. اگر قرار است ب رن د یا می‌می ن ده می‌مان ن واهد ز ا ش د، اما ب ن ایی هست یب ی ز ریاض

د. ارن گذ ا ب ه ج داده‌ها ب

ود ، و در خ هان ده‌ها، در کی ورددهن رخ د - در ب داع کرده‌ان اها اب وی این ردپ ستج رای ج ه‌ای ب دان من ‌های هوش ان روش یکدان ز ی ف
. مان ا-ز ض ار ف ت ساخ

ریک و گراویتون‌ها رات ش کار ذ ده‌ها: ش ورددهن رخ ب

ا ی‌های ت رژ هان است که پروتون‌ها را در ان رات ج ده ذ ‌دهن تاب دترین ش من رگ هادرون )LHC( در سرن قدرت ز ده ب ورددهن رخ ب

ر از رات یک ف ز ی رای کاوش در ف ریت ب ش ار اصلی ب ز د. این اب ه هم می‌کوب ( ب راالکترون‌ولت راالکترون‌ولت )طراحی: ۱۴ ت ۱۳.۶ ت
. وده است دارد ب ان مدل است

LHC ارن در ق رت اب

وها/ ن رالی وت وها، و ن تن اسکوارک‌ها، گلوین رای یاف ‌های ATLAS و CMS داده‌ها را ب مایش ریک: آز رات ش وی ذ ستج ج

رات SUSY از یرا ذ د، ز ون اهر می‌ش ده” ظ ی گمش رژ ال‌های “ان گن وان سی ه‌عن لب ب د. این‌ها اغ ررسی کرده‌ان وها ب ین ارژ ش
د. ن رار می‌کن یص ف خ تش



رین اری از ساده‌ت سی . این ب ده است ت نش د تراالکترون‌ولت یاف ن یاس چ ا مق ده‌ای ت ییدش أ ره SUSY ت : هیچ ذ ایج ت ن
. ده‌تر سوق داده است یم‌ش ظ ن ن‌تر و ت گی ه قلمروهای سن یعی” را ب مدل‌های SUSY را رد کرده و SUSY “طب

ی اف عاد اض گراویتون‌ها و اب

دارد ممکن ان د، گراویتون‌ها یا حتی میدان‌های مدل است ن اش ه ب ت ود داش ی وج اف عاد اض : اگر اب ا-کلاین حالت‌های کالوز
وتون یا ، دی‌ف تون ال‌های دی‌لپ انس‌هایی در کان ون وان رز ه‌عن د، که ب ون اهر ش گین KK ظ وان تحریکات سن ه‌عن است ب

د. ن یص هست خ ل تش اب ت ق دی‌ج
ص خ اویه‌ای مش ا الگوهای ز انس‌های گراویتون ب ون د رز ن ورده می‌توان یچ‌خ ی پ اف عاد اض درام: اب ال‌های راندال-سان ن گ سی

د. ن ین ۲ تولید کن اسپ

راالکترون‌ولت د ت ن ه محدوده چ د، اما محدودیت‌ها را ب ه‌ان ت اف ی واهدی ن ون هیچ ش اکن وهای LHC ت ستج : ج ایج ت ن
د. ی را محدود می‌کن اف عاد اض دسه اب وردگی و هن یچ‌خ ه، پ داز د، که ان ده‌ان رسان

اله‌های میکروسکوپی اه‌چ سی

د در ن ک می‌توان اله‌های کوچ اه‌چ ود، سی یاس تراالکترون‌ولت قوی ش د که اگر گرانش در مق ن هاد می‌کن ن یش ریه‌ها پ ظ ی ن رخ ب
د. ده‌ان ش اهده ن ین رویدادهایی مش ن د. چ ون یر ش خ ب رات ت ارهای ذ ج ف د و در ان رن گی کل ب وردهای LHC ش رخ ب

ک یاس‌های کوچ مایش گرانش در مق : آز یق ‌های دق مایش آز

د. ی کن روپاش اه ف واصل کوت یوتن ممکن است در ف ون گرانش ن ان د، ق ن اش ه ب ت ود داش ی وج اف عاد اض اگر اب

د ن مایش می‌کن یر میلی‌متر آز یاس‌های ز ا مق ع معکوس را ت ون مرب ان ی )“Eöt-Wash”(: ق ش عادل پیچ ‌های ت مایش آز
ر )~۵۰ میکرومتر(. ر ده‌ها میکرومت - در حال حاض

ا طول‌های ی ب اف عاد اض اریوهای اب ‌ها طیف وسیعی از سن مایش . این آز ده است ت نش ی یاف : هیچ انحراف ایج ت ن
ه مدل(. ه ب ست د )واب ن ر از ~۱۰⁻⁴ متر را رد می‌کن ‌ت رگ ز صه ب خ مش

ده‌ها ورددهن رخ رای ب د که ب ن یاس‌هایی را کاوش می‌کن د و مق ن ی حساس هست ز گی ت‌ان گف ه‌طور ش ی ب ز ‌های رومی مایش این آز
د. ن ل دسترسی هست اب رق ی غ

تومی ه گرانش کوان دید ب ره‌ای ج ج ن ی: پ امواج گرانش

ود. دید را گش ی توسط LIGO در سال ۲۰۱۵ یک مرز ج ف امواج گرانش کش

GR اتی از ی انحراف اف عاد اض تومی یا اب ی مدل‌های گرانش کوان رخ ده: ب ار اصلاح‌ش تش ی / ان اف اسیون‌های اض پلاریز
ده(. دن‌های اصلاح‌ش ‌ز نگ دگی، یا ز ی، پراکن اف اسیون‌های اض لاریز د )پ ن ی می‌کن ن ی ‌ب پیش

د. کار کن ی از GR را آش ریف ات ظ ام ممکن است انحراف اله‌ها پس از ادغ اه‌چ ” سی نگ : “ز دن ‌ز نگ ی ز ج ‌سن طیف
د، که توسط ن یک ریسمان را حمل کن ز ی راتی از ف گ ممکن است اث ن ‌ب یگ ی از ب اش ی اولیه: امواج ن امواج گرانش

د. ن یص هست خ ل تش اب ن ق ی ت ش د LISA یا تلسکوپ این ن ده مان ه‌های آین ان رصدخ



ه تی‌هایی ب گف الاتر ممکن است ش د، اما دقت ب ن گار هست ونی ساز ا GR در محدوده عدم قطعیت‌های کن اهدات ب ، مش ون اکن ت
د. اش ه ب ت همراه داش

اه گ مایش وان آز ه‌عن هان ب اسی: ج ن کیهان‌ش

. رات است هایی ذ ده ن ‌دهن تاب هان ش ود کی خ

ی مدل‌های ریسمان رخ د. ب ن رداری می‌کن ه‌ب قش ه را ن هان اولی ک، ج ات کوچ هانی )CMB(: نوسان ه میکروویو کی ن می ز
د. ن ی می‌کن ن ی ‌ب گی‌های نوسانی پیش ودن یا ویژ یرگوسی ب د غ ن اصی مان ال‌های خ گن سی

یص خ د. تش اش ده ب ریه ریسمان هدایت ش ظ ا ن ط ب ب هان ممکن است توسط میدان‌هایی مرت ساط سریع ج ب ورم: ان ت
ود. واهد ب دی خ خ قدرتمن حالت‌های B اولیه در CMB سرن

د ن ‌هایی مان مایش د. آز ن اریک هست رای ماده ت دهای اصلی ب امز وهای SUSY ن ن رالی وت اریک: ن وی ماده ت ستج ج
د. ن نی‌های هسته‌ای هست ال WIMPها از طریق پس‌ز ب ه دن XENONnT، LUX-ZEPLIN و PandaX ب

ره‌های د از طریق حف ن د که می‌توان ی می‌کن ن ی ‌ب یه اکسیون را پیش ب رات ش ن ذ ی ن ریه ریسمان همچ ظ اکسیون‌ها: ن
د. ون یص داده ش خ یکی تش ز ی رف ت اهدات اخ انسی یا مش ون رز

ت گش ر ان دون اث ا مدل ΛCDM ب تی ب اخ ن هان‌ش ده و داده‌های کی یص داده نش خ اریک تش . ماده ت اموش است ، آسمان خ ون اکن ت
. گار است ح ریسمان ساز واض

ییدات أ ه ت ونی: محدودیت‌ها، ن عیت کن وض

دان ق واهد ف واهد، ش قدان ش . اما ف کرده است د ن یی أ ال‌های ریسمان را ت گن ی یا سی اف عاد اض و، SUSY، اب ستج ده‌ها سال ج
: یست ن

ایج ت د؛ ن اش ه ب ت ود داش کار وج ر آش ‌های کمت ر از دسترسی LHC یا در طیف رات یاس‌هایی ف SUSY ممکن است در مق
یاس ه مق دیک ب ز د اگر SUSY ن یح می‌دهن یعی”( را ترج ر طب ر )“کمت ده‌ت یم‌ش ظ ن ه‌های ت ون نسخ اکن ی ت ف من

د. اش تراالکترون‌ولت ب
د. ن اش هان ب ن ونی پ گرهای کن ه‌نحوی از کاوش ر یا ب ورده‌ت یچ‌خ ر، پ ک‌ت ی ممکن است کوچ اف عاد اض اب

قط از طریق ارد که ف گذ ا ب ه ج یص ب خ ل تش اب راتی ق ه اث ار اولی سی هان ب ها در ج ن ریه ریسمان ممکن است ت ظ ن
. ل دسترسی است اب اسی ق ن هان‌ش کی

د؛ ن ده هست اب اما حل‌نش ذ ان ج ن یک طعم( همچ ز ی ‌های ف نش ی ت رخ ه‌گیری )g-2( میون و ب داز لاً ان ق )مث ی اری دق ج اهن د ن ن چ
د. ه می‌دهن ز گی دارد ان ان گونی مدل است دون واژ ررسی مداوم را ب آن‌ها ب

در ق ی چ اف عاد اض ، اب یست ا ن ه‌اند SUSY کج ت ه ما گف . آن‌ها ب ای پارامترها است ض گ کردن ف ن د ت ام داده‌ان ج ‌ها ان مایش ه آز چ آن
د. د تعامل کن د یا نمی‌توان ه حد می‌توان ا چ اریک ت د، و ماده ت ن اش ک ب اید کوچ ب

ر پیش رو مسی

د: ‌تر را می‌دهن وید کاوش عمیق ده ن ‌های آین مایش آز



الاتر رم‌های ب ا ج واهد کرد، SUSY را ت مع‌آوری خ تر ج یش ر داده ب راب الا )HL-LHC(: حدود ۱۰ ب دگی ب ن ش ا درخ LHC ب
د. ادر کاوش می‌کن دهای ن رآین و ف

د ی قدرتمن ه کاف داز ه ان ، ب هادی ۱۰۰ تراالکترون‌ولت ن یش ده پ ورددهن رخ ده )FCC-hh(: ب ده دایره‌ای آین ورددهن رخ ب
ود. اهر ش یک GUT در آن ظ ز ی ی که ممکن است ف رژ یاس‌های ان رای کاوش مق ب

ه. هان اولی ه از ج ال‌های اولی گن ه سی ا، حساس ب ض ر ف ی ب ن ت ی مب ه امواج گرانش ان LISA )دهه ۲۰۳۰(: رصدخ
ام یک WIMP یا ج ، ممکن است سران عیف ال‌های ض گن ه سی ا حساسیت ب اریک نسل بعدی: ب های ماده ت کارساز آش

د. ن کار کن اکسیون را ش

ر وان یک سف ه‌عن علم ب

. د است رآین لکه ف ، ب یست کست ن ان ش دارد، داست ان ر از مدل است رات یک ف ز ی ربی ف ان تج داست

د. ن ز می‌کن ی ریه‌های ما را ت ظ د و ن ن ی مدل‌های ساده را رد می‌کن ف ایج من ت ن
د. ده‌تر هدایت می‌کن ن ی‌کن ن ی ‌ب ده‌تر و پیش یه‌ش ‌های تصف وب ارچ ه سوی چ هر محدودیت ما را ب

دید سوق ه قلمروهای ج د - آن‌ها را ب ود نمی‌کن اب یاس تراالکترون‌ولت این ایده‌ها را ن ی در مق اف عاد اض ود SUSY یا اب ب ن
می‌دهد.

ی اره امواج گرانش ک و تردید درب ، یا LIGO ش کست گ آلو را درهم ش ورد مدل پودین ویل طلای رادرف مایش ف همان‌طور که آز
یر دهد. ی غ ز را ت ی اگهانی رخ دهد - و همه‌چ ه‌طور ن عدی ممکن است ب رگ ب ز ف ب رد، کش ن ب ی را از ب

ز ی ریه همه‌چ به سوی نظ

ه کرد. ارچ ون گرانش یکپ ان مین را تحت یک ق یوتن آسمان و ز . ن ت کرده است رف یش گی پ ارچ یک از طریق یکپ ز ی رای قرن‌ها، ف ب
یروی ان داد که دو ن ش عیف ن ریه الکتروض ظ ه کرد. ن ارچ مان را یکپ ا و ز ض ین ف ت ش ه کرد. این ارچ اطیس را یکپ ن رق و مغ ماکسول ب

د. ن یروی واحد هست ه‌هایی از یک ن ب ن اوت ج ف ار مت سی ب

اطیسی و ن ، الکترومغ عیف یادی - قوی، ض ن عامل ب هار ت ه کردن هر چ ارچ : یکپ ون است اکن ه‌ترین ت سوران عدی ج یعی ب گام طب
.)ToE( ز ی ریه همه‌چ : نظ یک است ز ی ام مقدس ف گار. این ج ود-ساز وب خ ارچ ی - در یک چ گرانش

را ToE مهم است چ

د: قی را حل می‌کن هومی عمی کلات عملی و مف ؛ مش یست ی ن لسف ت ف راف اً ظ گی کامل صرف ارچ یکپ

تومی ریه کوان ظ ها یک ن ن د. ت رو می‌پاش ( ف گاالکترون‌ولت لانک ) گی یاس پ یت عام در مق تومی: نسب گرانش کوان
یح دهد. گ را توض ن ‌ب یگ گی ب ن اله‌ها و تکی اه‌چ د سی گرانش می‌توان

د. ن ن ریاد می‌ز ‌تر ف یح عمیق رای توض هانی ب ابت کی له ث له سلسله‌مراتب و مسئ : مسئ یق یم دق ظ ن یعی بودن و ت طب
تون‌ها؟ یک را سه نسل از کوارک‌ها و لپ د؟ چ د را دارن ارهایی که دارن رم‌ها و ب رات ج را ذ دارد: چ ان پارامترهای مدل است

یح دهد. ToE ممکن است این معماها را توض
د. ن اش ط ب ب گی مرت ارچ یاس یکپ یک در مق ز ی ه ف اریک و تورم ممکن است همگی ب ی ت رژ اریک، ان اسی: ماده ت ن هان‌ش کی



رین ‌ت رگ ز ا ب تومی ت ریه کوان ظ ک‌ترین ریسمان‌های ن یاس‌ها را از کوچ لکه مق د - ب ه می‌کن ارچ یروها را یکپ ها ن ن ه ت یک ToE ن
د. ه می‌کن ارچ هانی یکپ ارهای کی ت ساخ

رگ ز گی ب ارچ ارن و یکپ ق رت اب

د. راهم می‌کن ه سوی ToE ف ایی ب ‌پ گ ود، سن یعت محقق ش ارن )SUSY(، اگر در طب ق رت اب

د. ن ثی می‌کن ن گز را خ رم هی ه ج ریک اصلاحات واگرا ب رات ش د: ذ له سلسله‌مراتب حل ش مسئ
گاالکترون‌ولت همگرا ایی در  گی یب ه ز یرو ب ا SUSY، قدرت‌های سه ن د: ب دن ه ش ارچ دگی‌های گیج یکپ ت‌ش ف ج

اره دارد. رگ )GUT( اش ز ه ب ارچ ریه یکپ ه یک نظ د، که ب ون می‌ش
ه می‌دهد. هانی ارائ اریک کی رای ماده ت یعی ب یح طب و توض ن رالی وت اریک: ن د ماده ت امز ن

الا، کوارک‌ها و ‌العاده ب وق ی‌های ف رژ د که در ان ن د SU(5)، SO(10) یا E₆( تصور می‌کن ن ه از SUSY )مان ت GUTهای الهام‌گرف
وند. ام می‌ش یروها در یک گروه گیج واحد ادغ د و ن ون ه می‌ش ارچ ر یکپ ‌ت رگ ز ه‌های ب دگان ن تون‌ها در چ لپ

د، قدرت اش ه ب ت ود داش ر از دسترس ما وج رات یاس‌های ف قط در مق . اگر ف ده است اهر نش ‌ها ظ مایش وز در آز اما SUSY هن
د. مان اقی ب هان ب ن ز اما پ گی ده آن ممکن است وسوسه‌ان ن ه‌کن ارچ یکپ

تومی و گراویتون : گرانش کوان ریه ریسمان نظ

د: ویسی می‌کن ن از ایه را ب دارد، پ ان ای وصله کردن مدل است ه ج راتر می‌رود. ب ریه ریسمان ف ظ ن

د. ن ک هست ات ریسمان‌های کوچ رات ارتعاش اط: همه ذ ق ه ن ریسمان‌ها، ن

ا که گرانش ه این معن ، ب یر است ذ اپ ‌ن اب ن ت ین ۲ اج ا اسپ رم ب دون ج ود: تحریک ب اهر می‌ش یعی ظ ه‌طور طب گراویتون ب
. تومی درونی است کوان

گز - در یک ، هی ون‌های گیج وز تون‌ها، ب ده را - کوارک‌ها، لپ ته‌ش اخ ن رات ش تلف همه ذ ی مخ گی: حالت‌های ارتعاش ارچ یکپ
د. ن وب تولید می‌کن ارچ چ

رده یا ش ی ف ف عاد مخ ا اب از دارد، ب ی عد ن ه ۱۱ ب ریه M ب ظ از دارد؛ ن ی مان ن ا-ز ض عد ف ه ۱۰ ب ریه ریسمان ب ظ ی: ن اف عاد اض اب
ورده. یچ‌خ پ

‌های ه روش یرا ریسمان‌ها ب د ز ن اوت هست ف یروها مت . ن دسی است لکه هن یست - ب ی ن گی تصادف ارچ ، یکپ داز م‌ان ش در این چ
د. ه‌ان ت کل گرف ی ش اف عاد اض ی اب د، که توسط توپولوژ ن ی ارتعاش می‌کن لف ت مخ

رین هان‌های ب ریه M و ج نظ

ر: ‌ت رگ ز وبی حتی ب ارچ د، چ ر ش ج ریه M من ظ ه ن د، ب ن ه هم متصل هست گی‌ها ب ریه ریسمان توسط دوگان ظ ج ن ن که پ ف این کش

. الاتر است عاد ب ا اب رین‌های ب اها و ب ش امل ریسمان‌ها، غ ش
. ده است ی ش اساز الاتر ج عاد ب ا اب د که در یک توده ب اش عدی ب رین سه‌ب د یک ب هان ما می‌توان د که ج هاد می‌کن ن یش پ

ه ممکن است گون ود( و چ ش می‌ش ی پخ اف عاد اض ‌تر است )در اب عیف را گرانش ض ه می‌دهد که چ یعی ارائ یحات طب توض
د. ن اش ه ب ت ود داش هانی” وج دج ن هان‌های متعددی در یک “چ ج



. ده است ون امتحان ش اکن ه سوی ToE است که ت ه‌ترین گام ب سوران ، اما ج اقص است وز ن ریه M هن ظ ن

تومی ه گرانش کوان ر ب مسیرهای دیگ

اط قوت ق ا ن د، هر یک ب ن ‌های متعددی را کاوش می‌کن وب ارچ ان چ یکدان ز ی د. ف ن یست ها مسیرها ن ن ریه M ت ظ ریه ریسمان و ن ظ ن
: اوت ف مت

ا در ض د که ف ی می‌کن ن ی ‌ب د، پیش ه کن ز ی ت ماً کوان ی ق مان را مست ا-ز ض د ف وی )LQG(: تلاش می‌کن تومی حلق گرانش کوان
. لانک گسسته است یاس پ مق

ار ت دیهی رف رب ی ابت غ قطه ث ه دلیل یک ن الا ب ی‌های ب رژ د که گرانش ممکن است در ان هاد می‌کن ن یش ی: پ ب ان ایمنی مج
د. اش ه ب ت وبی داش خ

د. دسی ساده می‌ساز ده هن ن لوک‌های ساز مان را از ب ا-ز ض امیکی علّی )CDT(: ف گولاسیون‌های دین ریان ت
ی دیش ان از دگی را ب ه‌های پراکن مان و دامن ا-ز ض وین که ف ی ن ‌های ریاض وب ارچ توهدرا: چ لی ر و آمپ وییست ریه ت نظ

د. ن می‌کن

د. ان می‌دهن ش و را ن ستج ای ج ن د، اما غ ن ابت نمی‌کن ریه ریسمان رق ظ ده ن ن ه‌کن ارچ ه یکپ ا دامن وز ب ه هیچ‌کدام هن اگرچ

مایش ش آز ق ن

ه ان ب یکدان ز ی ، ف ونی است ‌های کن مایش ر از آز رات ار ف سی لانک ب یاس پ ه مق د. اگرچ اش مایش ب ل آز اب اید ق هایت ب یک ToE در ن
د: ن یم هست ق یرمست واهد غ ال ش ب دن

اله‌های میکروسکوپی. اه‌چ ی، یا سی اف عاد اض رات SUSY، اب ده‌ها: ذ ورددهن رخ ب
اه. یاس‌های کوت یوتن در مق ون ن ان ات از ق : انحراف یق ‌های دق مایش آز
ر. الات عاد ب واک‌های اب ژ یب یا پ اسیون‌های عج لاریز ی: پ امواج گرانش

. ریه ریسمان ظ ده توسط ن ی‌ش ن ی ‌ب اریک، یا اکسیون‌های پیش دهای ماده ت امز راتی از تورم، ن اسی: اث ن هان‌ش کی

د. ات را محدود می‌کن ی امکان ف ه من یج ت ، اما هر ن ده است اقی مان ارج از دسترس ب ، ToE خ ون اکن ت

الش ایی و چ یب ز

، یت تومی و نسب یک کوان د. مکان ه می‌کن ارچ ری را یکپ لکه دانش بش د - ب ه می‌کن ارچ یک را یکپ ز ی ها ف ن ه ت یک ToE واقعی ن
د. ه هم متصل می‌کن هان را ب ره و کی میکرو و ماکرو، ذ

ارج از ه خ رای همیش گی در آن رخ می‌دهد ممکن است ب ارچ یاسی که یکپ : مق ه است ارادوکس مواج ا یک پ ا این حال، ب ب
د. لانک را کاوش می‌کن یاس پ ه سوی مق ر ب ها کسری از مسی ن ده ۱۰۰ تراالکترون‌ولت ت ورددهن رخ د. یک ب اش ی ب رب دسترس تج

یم. یم تکیه کن ق یرمست ال‌های غ گن ی، یا سی گاری ریاض اسی، ساز ن هان‌ش ه کی ویم ب ور ش ب ممکن است مج

موعه‌ای از اً “مج ریه ریسمان صرف ظ ، ن ت هار داش د. همان‌طور که ویتن اظ ده می‌مان ن ‌ها ز وب ارچ ت عمیق چ راف ه دلیل ظ رویا ب
. یک” است ز ی رای ف دید ب وبی ج ارچ لکه “چ یست ب ” ن معادلات



ه دگما ، ن وان یک روش ه‌عن علم ب

اره روش علمی . درب یست ” ن قت ی وان “حق ه‌عن ، SUSY، یا هر ایده واحدی ب ریه ریسمان ظ اره اعلام ن رای ToE درب و ب ستج ج
: است

ود. ریه‌های موج ظ ‌ها در ن کاف اسایی ش ن ش
ه. سوران دید ج ‌های ج وب ارچ هاد چ ن یش پ

. از ی یه کردن در صورت ن ن یا تصف ت داخ ، دور ان ر واقعیت راب مایش آن‌ها در ب آز

ه یک یک را ب ز ی ریه - است که ف ظ اع از مقدس دانستن هر ن ن ودن - امت از ب اً این ب ق ی . اما دق ایان نرسیده است ه پ وز ب ان هن داست
ه یک دگما. د، ن دیل می‌کن ب ده ت ن علم ز

ق پیش رو اف

د: کار کن یک ممکن است آش ز ی عدی ف قرن ب

. ین‌های آن ایگز ارن یا ج ق رت واهدی از اب ش
د. ن د یا رد می‌کن یی أ ی‌های ریسمان را ت ن ی ‌ب تی که پیش اخ ن هان‌ش داده‌های کی

. مان ا-ز ض ود ف ‌تر خ ویسی عمیق ن از ب

. کرده است وز هیچ‌کس تصور ن د که هن اش ی ب ز ی اید ToE واقعی چ یا ش

ی از ش خ ود معادلات ب ه خ داز ه ان ه‌طور کامل - ب یعت ب ، دیدن طب یح دادن ، توض ه کردن ارچ رای یکپ ه ب ز گی و - ان ستج ود ج اما خ
. یت است انسان

تر یش ع و مطالعه ب مراج
رگ ز گی ب ارچ ارن و یکپ ق رت اب

. ستون گاه پرین ش ارات دان تش ‌العاده. ان وق ارن و گرانش ف ق رت . )۱۹۹۲(. اب اگر، ج .، و ب وس، ج
دگی. ا رویدادهای پراکن ‌العاده ت وق : از میدان‌های ف عیف یاس ض ارن در مق ق رت ا، ایکس. )۲۰۰۶(. اب ات ر، ه.، و ت ائ ب

. ریج گاه کمب ش ارات دان تش ان
یکی، ۳۲)۸(، ۴۳۸. ز ی امه‌های بررسی ف ادی.” ن ی ن رات ب یروهای ذ و، اس. ال. )۱۹۷۴(. “وحدت همه ن ی، ه.، و گلاش ورج ج

M ریه ریه ریسمان و نظ نظ

گاه ش ارات دان تش لدهای ۱ و ۲(. ان ‌العاده )ج وق ریه ریسمان ف ، ای. )۱۹۸۷(. نظ .، و ویتن . اچ ، ج ز وارت ی.، ش ، ام. ب گرین
. ریج کمب

. ریج گاه کمب ش ارات دان تش لدهای ۱ و ۲(. ان ریه ریسمان )ج . )۱۹۹۸(. نظ سکی، ج ن ی پولچ
.B، ۴۴۳(۱)، ۸۵-۱۲۶ ه‌ای یک هست ز ی .” ف تلف عاد مخ ریه ریسمان در اب ظ امیک‌های ن ، ای. )۱۹۹۵(. “دین ویتن

. ریج گاه کمب ش ارات دان تش . ان دمه‌ای مدرن ریه M: مق ریه ریسمان و نظ . )۲۰۰۶(. نظ . اچ ، ج ز وارت کر، ام.، و ش کر، ک.، ب ب



ین‌ها ز ایگ وی و ج تومی حلق گرانش کوان

. ریج گاه کمب ش ارات دان تش تومی. ان روولی، سی. )۲۰۰۴(. گرانش کوان
. ریج گاه کمب ش ارات دان تش . ان ونی مدرن تومی کن یت عام کوان ، تی. )۲۰۰۷(. نسب تی‌من

.D، ۷۲(۶)، ۰۶۴۰۱۴ یکی ز ی .” بررسی ف هان ی ج ساز از .، و لول، آر. )۲۰۰۵(. “ب ، ج .، یورکیویچ ، ج یورن آمب

ربی ج های ت مرز

دارد.” ان گز مدل است ون هی وز وی ب ستج دید در ج ره ج اهده یک ذ . )همکاری ATLAS(. )۲۰۱۲(. “مش .، و دیگران عاد، ج
.B، ۷۱۶(۱)، ۱-۲۹ یکی ز ی امه‌های ف ن

”. گاالکترون‌ولت رم ۱۲۵ گی ا ج دید ب ون ج وز اهده یک ب . )همکاری CMS(. )۲۰۱۲(. “مش ، اس.، و دیگران ان ی اترچ چ
.B، ۷۱۶(۱)، ۳۰-۶۱ یکی ز ی امه‌های ف ن

ام ی از ادغ اهده امواج گرانش . )همکاری علمی LIGO و همکاری Virgo(. )۲۰۱۶(. “مش ی. پی.، و دیگران ، ب وت اب
یکی، ۱۱۶)۶(، ۰۶۱۱۰۲. ز ی امه‌های بررسی ف ایی.” ن اله دوت اه‌چ سی

ابل دسترسی ‌های عمومی ق ارش گز

و. لی و. دب لی هایی. دب ریه ن رای نظ و ب ستج ی، و ج ف عاد مخ ‌العاده، اب وق : ریسمان‌های ف ریف هان ظ ، بی. )۱۹۹۹(. ج گرین
. ورتون ن

ال. ی رن ر پ . هارپ هان ی ج ف عاد مخ ودن اسرار اب ورده: گش رگاه‌های پیچ‌خ دال، ال. )۲۰۰۵(. گذ ران
یک. ریورهد بوکس. ز ی اه در ف ت درس کوت روولی، سی. )۲۰۱۶(. هف

ایه. ‌های پ یروها. کتاب گی ن ارچ ر، و یکپ رم، ات ود: ج کی وج . )۲۰۰۸(. سب ک، اف ویلچ


