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 مسائلِ بزرگِ جهانِ هستی
 رمِجِ ِوِچیستیِ ِمنشاءِ 

 

The big problems of the universe: The origin and the essence of Mass1 

ِِِتوصیفِوایِقابلِ هیچِپدیدهِاینِمفهومبدونِِ.ددارِجاریِدرِکیهانِهایدادویرِوصیفتِِدرِسزاییبرمِنقشِِجِ مفهومِ

 ِِجرمِواقعاًِدرکِشدهِاست؟ِوِچیستیِآیاِمنشاءِِچیستِوِچهِمنشاییِدارد؟ِجرماماِنیست.ِفهمِ

 فشردهِ 

. ندست نی فهم    ابلقرم  ج  مفهوم  دونب   (و ضعیف   قوی  ای، هستهم)گرانش، الکترومغناطیس  شناخته شده تاکنون در طبیعت  اساسیِ   نیروی  ۴

   قابل توصیف و درک است. هاو پروتون هاالکترون یعنی ،دارجرم  الکتریکیِ  ذراتبا  م الکترومغناطیسنیروی ، برای مثال

 پراکنده و  از هم دور    با سرعت نور  همه آنها  صورتدر این  ،ندماندمی بدون جرم    بزرگ  انفجارِ   زمانِ   بسان  اولیه  ذراتتمام    اگر

  ند؟ چه عامل دار شدپرسیم: ذرات چگونه جرم رو می از این  د.بوناممکن    ، ستارگان و ...هاها، ملکول گیری اتمشکل   نتیجه   در  شدند.می

 جرمدارای  توانند  می  نیز  کنندکه با سرعت نور حرکت می   هامانند فوتون   ذراتی  ؟ آیاشده استآنها    دار شدنباعث جرم   و یا عواملی

 شوند؟ 

پائین و های  بالا، کوارک   هایکوارک های  به نامدار  مختلفِ جرم   از سه ذره   در اصل  در کیهان  تاکنون  شدهساختارهای مشاهده    همه

شکی نیست  .  نداشت  جرم آنها راتوان توضیح    قرن حاضراوایل دهه دوم    تانظریه کوانتوم    مدل استانداردِ   اما  .نداهشد  بنا  هاالکترون

از    هم  همزمان و مستقل از  فیزیکدان  ینچند  شصت قرن گذشته  دهه  در  رواز این  د.باش  بخشرضایت  توانستنمی  یضعیت وین  چن   که

برهمکنشی   را از طریقخود  ذرات جرم    این نظریه،طبق    .دندنموارائه    رفع این کاستیبرای    را   ای()فرضیه   ایجمله پیتر هیگز نظریه 

 همبن علت به   و  بود  بسیار دشوارنظریه  این  تجربی    اما اثبات  ند.کن می   کسب   است   شده   معروف  ‘میدان هیگز ’  اکنون بهکه  میدانی    با

   د.ی انجامطول به ۲۰۱۲تا سال  ، یعنیحدود نیم قرن

ین برهمکنشی  ا  اندازه  د. هرن شودار میجرم  با آن  یبرهمکنش  در  اولیه  ذرات  که  داندمی  یمیدان   از  آکنده  را  کیهان  ‘،هیگز  نظریه’

 کاسته  آنها  حرکت  سرعت   از دار شدن ذرات  جرمزمان با  هم  ست کهروشن ا  .است  بیشتر  ذراتجرم    نیز  میزانهمان  شدیدتر باشد به

   ست.ا ضروری  و حیات ، کره زمیناز جمله سامانه خورشیدی گیری انواع ساختارها در کیهانشکل برای   اینو  دشومی

  اولیه   دار شدن ذراتجرم   مکانیسمکشف ذره هیگز و    ،‘میدان هیگز’،  ‘ذره هیگز’  یدر باره  یتوضیحات به    خواهیممیمقاله    در این

 یم.بپرداز )ذره هیگز( با میدان هیگزدر کنش و واکنش 
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 پیشگفتارِ

 ،این ذره  اثبات وجود  روش بکاررفته برای  کشف شد.  در آزمایشگاه سرن  ( ‘بوزون هیگز’ )  ‘هیگزذره  ’  ۲۰۱۲در سال  

در    مکانیسماین    به  مربوط   ِیهنظر .  دهدنشان می  را  اولیهذرات    دار شدنجرمکه    است  ‘مکانیسم هیگز’ به نام    مکانیسمی

زمان   و مستقل از او در همان  (۱۹۲۹ـ۲۰۲۴فیزیکدان انگلیسی )  جانب پیتر هیگز  از  (۱۹۶۴)  دهه شصت قرن گذشته

جانب )  از  بلژیکی  فیزیکدان  انگلرت  براوت  ۲۰۱۳ـ۱۹۳۲فرانسوا  رابرت  و  آمریکایی(  بلژیکی  ـ    فیزیکدان 

*( و ۱۹۳۷(، سی آر هیگن فیزیکدان آمریکایی )۱۹۳۶ ـ۲۰۱۴(، جرالد گورالنیک فیزیکدان آمریکایی )۱۹۲۸ـ۲۰۱۱)

 نزدیک به   پس از  )فرضیه(  این نظریه  . صحتِ گردید( ارائه  ۱۹۳۲ ـ۲۰۱۶گلیسی )تر بنرمن کیبل فیزیکدان انتوماس وال

جایزه نوبل فیزیک  از این بابت  پیتر هیگز به همراه فرانسوا انگلرت    ۲۰۱۳در سال    د.ثابت شذره هیگز   با کشفِ   نیم قرن

تنها   حاضر دن نوشتهنکر طولانی و بردهاسامی نامدوری از تکرار خاطر صرفن به  مقاله  اینما در  را از آن خود کردند.

 کنیم. می استفادهنام هیگز  از

 هیگزِِمیدانِ وِهیگزِِذرهِ 

 این  . اما اکنونبوداولیه ن  ذراتجرم  چرایی    یحوضت  قادر بهقرن حاضر  دوم  دهه    اوایلنظریه کوانتوم تا    استانداردِ   مدلِ 

دار شدن ذرات  جرم  ینحوه  تواندمیه و  پیدا کرد  گسترش  ، یک برانگیختگی پرُانرژی میدان هیگز  ،با کشف ذره هیگز  مدل

 اولیهذرات    یدر باره  پژوهش  سالها  ده  کل دانشِ   م نظریه کوانتومدل استانداردِ .  ۱  ،خوب است بدانیم  د.دار  بیانرا    اولیه

   تشکیل شده است.  هاپائین و الکترون  هایبالا، کوارکهای  کوارک  هایبه نام  یذرات. ماده در اصل از  ۲  .دگیررا دربرمی

شود که با این میدان تعامل دار مییک ذره اولیه زمانی جرم   و  تسا  میدان نامرئییک  کیهان آکنده از    ،‘هیگز  نظریه’  طبق

ما هنوز    همهبا این    .دارد  اولیهذرات    نیرو و  ذراتِ   دار شدنجرمچگونه    ازبیان    نظریه  به این ترتیب این  داشته باشد.

دانیم نمیدقیقن    چنینما هم ؟  گرفته استو چگونه شکل  ، منشاء آن چیستوجود دارد  ‘هیگز  ‘میدان  اصولن  چرا  دانیمنمی

 یابند.  تری دست میزیادجرم  به ذرات دیگراز بعضی نسبت به  با میدان هیگز برهمکنشیدر ذرات بعضی از چرا 

 : پرازیممی  از دنیای کلاسیک  "سازیانندمه"  در زیر به دو  ، اولیهدار شدن ذراتِ جرمهیگز، نحوه    مکانیسمِ   آشنایی بابرای  

 کنارِ  روند. شخصِ راه می  پرُ از آبعمیقی   استخرِ  و دیگری در ته  استخر در کنارِ  یکی وزنهم  شخصِ دو تصور کنیم . ۱

 که  انگار  .کندرا حس می   )"مقاومت اصطکاکی"(  توجهی  قابلِ   استخر مقاومتِ   داخلِ   شخصِ اما    دارد.  عادی  استخر حسِ 

  ‘ ’ذره به مثابهآب  شخص درونِ  ،‘میدان هیگز’ به مثابه   استخرآبِ  ،"مانندسازیه" در این ۲.استافزوده شده  او مجربه 

 .استهیگز"  ه"ذر به مثابه ‘گرداب در آب’ و  میدان هیگز‘’ وارد شده به

حاضرین  شود از جانب معروفی وارد سالن می فرد وقتی تصور کنیم افراد زیادی در یک سالن مهمانی حضور دارند.. ۲

های کمتر شناخته شده بدون توجه چندانی  که چهرهد. در حالی نشومی   او  سرعت حرکت  سبب کاهشدر نتیجه    و  "محاصره"

 هرچه.  شودمی  اوحرکت کند    باعثفرد    ‘معروفیت’  ،"همانندسازی"این  در    به حرکت عادی خود ادامه دهند.توانند  می

  از سرعت حرکت او  همان میزان نیزتر باشد بهشدید‘  هیگز  عنوان ’میدانعنوان ’ذره‘ با جمیعت بهکنش و واکنش او به

 ست. در واقعدانذره‘    ازدیاد ’جرم  توانرا میبه عنوان "ذره"  سرعت حرکت فرد    ه شدنکاست  . علتِ شودکاسته میبیشتر  

 قائل است.  اولیهن ذرات شد ‘دارجرم’و   ‘میدان هیگز’ را برای ایسناریو چنین  مشابه کوانتومی ‘نظریه هیگز’

بیان   نه  و   ‘میدان هیگز’  گیریچگونه شکل  نه  ،هیگز  منشاء  توصیف  تواننه    که ’نظریه هیگز‘ باید اذعان کرد    با این حال

ی  پژوهش  آغاز کاردر    بارهما در این   که  دهدمی  این وضع نشانرا دارد.    مختلف  هایاندازهدر  ذرات  دار شدن  جرم دقیق  

 قرار داریم.  

ارائه    همگن و همسانگردجهانشمولِ   میدان  یک  وجود  به  باور  باخود را    )فرضیه(  نظریه  ،نامبرده در بالا  هایفیزیکدان

 ه یافتارتقاء  فیزیکی نظریه  یکمقام  به (Higgs-Boson) یا ’ذره بوزون‘  با کشف ’ذره هیگز‘ اکنون  آنهافرضیهِ  دادند.

   است. شده معروف (BEH-fieldهیگز )یا میدان براوت ـ انگلرت ـ  (Higgs field) ’میدان هیگز‘ هِ بهمیدان مربوطو 

ِکشفِذرهِهیگزِ

مانند هر نظریه    نیز  یهظرلازم بود این ن  ،و تبدیل شدن آن به یک نظریه  هیگز  فرضیهبرای کسب اطمبنان از صحت  

  شدند. هیگز‘  ذره  ’  اثبات وجود  ها در پیمورد راستی آزمایی قرارگیرد. به این منظور فیزیکدانعلم فیزیک  در    یدیگر
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با تلاش فراوانِ   خاطرین  همبه  بود.   سرنمعروف  یشگاه  آزما بر  زمان  و  وسیع  گسترشِ   برای رسیدن به این هدف نیاز به

کیلومتر و    ۲۶٫۷در تونلی با محیط  (  Large Hadron Collide)  جهاندرونی  ابرخورددهنده ه  ترینبزرگ  همه جانبه

ترین برخورددهنده ذرات  بزرگ   LHCساخته شد.  شهر ژنو    فرانسه نزدیکِ   ـمتری در زیر مرز سوئیس    ۱۰۰در عمق  

در همکاری با ده هزار دانشمند و    ۲۰۰۸تا    ۱۹۹۸های  بین سال  . این برخورددهندهدر جهان است  با بالاترین انرژی

  ۳ساخته شد. کشورصدها دانشگاه و آزمایشگاه از بیش از صد 

از    LHC  برخورددهنده  درون" اندازه   رباآهن   ۱۵۰۰بیش  داده ش  های مختلفها و نوعدر    ۱۲۳۲تعداد    :ده استجای 

روبای چهارقطبی  آهن   ۳۹۲کردن پرتوها و    خمتن وزن )جرم( برای    ۳۰متر و    ۱۵روبای دوقطبی هر یک با طول  آهن 

پرتوهای ذرات در امتداد مسیر    هدایت  روباهااین آهن   وظیفه  واقعدر    ۴پرتوها.  متر برای تمرکزِ   ۷تا    ۵هر یک با طول  

 د. باشمیو تمرکز پرتوها دهنده ای شتابدایره

تن نیتروژن مایع    ۱۰۰۸۰با    رباهاآهن  همهدمای  .  ان استهترین یخچال در جگبزر  ،سیستم خنک کننده این برخورددهنده

که  مطلق  صفر  دمای  به  ، یعنی نزدیک    –C۲۷۱٫۳°  تا  تن هلیوم مایع  ۶۰با حدود    سپسو    سازیخنک   –C۱۹۳°تا    ابتدا

   .شوده میدپائین بربرای انجام آزمایش ضروری است 

  ی سرعتبه    تا  ندچرخمیدهنده  در حلقه شتاب بار  ۱۱۲۴۵ذرات پروتون در هر ثانیه    ،برخورددهنده  درجه توانِ بالاترین    در

، آنها در دو لوله  دهندهبرخورد  ون در  های گازِ گیری از برخورد ذرات با اتم جلو  برای  .دیابن دست  سرعت نور    هب  نزدیک

ها خالی هستند. فشار در داخل برخورددهنده  سیارهها به اندازه فضای بین  کنند. این لوله در خلاء بسیار بالا حرکت می

ها با یک حداکثر . دو پرتوهای پروتوناست  کمتر از فشار روی کره ماهبار  ۱۰فشار  این  آتمسفر.    ۱۰–۱۳با    است  برابر

. در مجموع در هر ثانیه  ( ۲)تصویر  کنندبرخورد می  همترا الکترون ولت با  ۱۶( و با  8TeVترا الکترون ولت )۸  انرژی

کنند د میایجا  را  کنند، دماییباهم برخورد می  ی دو پرتو هاوقتی پروتونهد.  دپروتون رخ می  ـیک میلیارد برخورد پروتون  

رباها دمای اطراف آهن   در عین حال.  ناچیز است بسیار  یدر فضا  متمرکز  ،بار بیش از دمای داخل خورشید۱۰۰۰۰۰که  

  ۵"استکلوین(  ۳۷٫۲ ) C ۲۷۰°حدود منهای  کیهان یدماسردتر از 

آزمایشگاه در    ۲۰۱۲در سال  ترا الکترون ولت    ۸برخورد پروتون ـ پروتون با انرژی    آزمایشنتیجه    زیر  : تصویر۲تصویر

 ۶.شدا ثبت میتبدیل و توسط آشکارسازه ذرات ثانویبرخورد، انرژی پرتوهای پروتون به  این  . در  دهدرا نشان میسرن  

 

 

Figure 1. Event recorded with the CMS detector in 2012 at a proton-proton centre of mass energy of 8 TeV. The 

event shows characteristics expected from the decay of the SM Higgs boson to a pair of photons (dashed yellow 
6N)lines and green towers). (Image: CER 
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در سمیناری در آزمایشگاه سرن   ۲۰۱۲ژوئیه سال    ۴و اعلام رسمی آن در تاریخ     LHCتردید کشف ذره هیگز دربی

  kg ۲۵–۱۰  ۰ ۲٫۲۳ آن برابر باسنجِ جداگانه کشف شد. جرم شود. این ذره در دو طیف موفقیت بسیار بزرگی محسوب می

اسپین، یعنی یک بوزون   است. ذره هیگز بدون بارالکتریکی )خنثی( و بدون GeV ۱۲۵٫۱۱با   برابر با و جرم ساکن آن

دهد  است. این طول عمر نشان می  s  ۲۲–۱۰طول عمر متوسط این ذره حدود  میدان هیگز یک میدان اسکالر است.  است.  

ذره هیگز فقط از طریق این ذرات   ،رو(. از این ۲پاشد )تصویرکه ذره هیگز در لحظه بوجود آمدن به ذرات ثانوی فرومی

 ثانوی قابل شناسایی است. 

ِبنیادیِاولیههِذر

 ودهمحدها در  گیریبینی هیگز را در تمام اندازهعنوان یک ذره بنیادی اولیه دارای جرم، درستی پیشکشف ذره هیگز به

ذرات    خطای که  ترتیب روشن شد  این  به  داد.  نشان  بدست  اولیهتجربی  هیگز  میدان  با  برهمکنشی  در  را  ، جرم خود 

 آورند. می

از قدرت واکنشِ   ه عنوانب فقدان  الکترون با میدان هیگز است. در مقابل ذره فوتون به دلیل    مثال جرم الکترون ناشی 

پی با  دریبرهمکنشی پ  نیز در  فوتون  د شای  است.  یا تقریبن بدون جرم  هیگز بدون جرم  میدانبا    ضعیف  یا واکنش  واکنش

  .)؟( ار شوددهیگز جرم نمیدا

  ، داشت  ادامه  ۲۰۱۲که تا سال    اولیهجرم ذرات    یحوضت در    مدل استاندارد نظریه کوانتوم  ناتوایی  ،با کشف ذره هیگز

ها  نتایج آزمایش  های دقیق برایبینیپیشتوان    و  دهداتوسعه    را  هیگز مدل استاندارد  نظریه  عبارت دیگر،  . بهدگردی  رطرفب

  .کرده استفراهم را  های بالادر انرژی ذرات بنیادی در برخوردهای

     ۱."است هگشود اساسی طبیعت عناصربه منشاء جرم و با آن به ساختار  راای تازه یپنجره ،کشف ذره هیگز"

کنیم گونه که اکنون مشاهده می مکانیسم دیگری که به ذرات جرم دهد وجود نداشت، کیهان آن نوع  اگر مکانیسم هیگز یا هر  

 برایمان ناشناخته شده است.   چنان همطور چیستی جرم که منشاء میدان هیگز و همین لازم به تاکید استنبود. با این همه 

، مفهوم انفرماسیون در ۸ساختار خلاء کوانتومیم،  چیستی جرمیدان هیگز،    منشاء،  ۷مسائلی مانند منشاء و چیستی انرژی

   اند. پاسخ ماندهکه بی هستند دنیای فیزیکی خط مقدماز  مسائلیاز جمله ، ۱۰در طبیعت اساسیو وحدت نیروهای ۹فیزیک

 بندیِجمع

وقتی    و  به نام ’میدان هیگز‘ است  همگن و همسانگرد  ،کیهان آکنده از یک میدان نامرئیِ   دهند کههای تجربی نشان مییافته

   .(۳)تصویر دشومی دارجرم  ،شودبا این میدان کنش و واکنش  وارد اولیه ییک ذره

 

 تصویر۳: نمایش رابطه ذرات بنیادی با میدان و ذره هیگز۱۱
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  ۳دار شدن ذرات بنیادی را دارد. تصویرتوان توضیح چرایی جرم   کنونا  استانداردِ نظریه کوانتومبا کشف ذره هیگز، مدل  

نیروی    ۴نیرو از    ۳ذره حاملِ    ۳ها( و  ذره لپتون۶ها و  ذره کوارک۶)  اولیهذره  ۱۲ذرات بنیادی مدل استاندارد متشکل از  

 ـw±  بوزون و   ـzای )گلئون(، نیروی ضعیف هسته  gای )ی فیزیک )سوای نیروی گرانش(، یعنی نیروی قوی هستهاساس

زمینه این ذرات، میدان هیگز و ذره هیگز به تصویر  دهد. در پسفوتون( را نشان می  𝛾بوزون( و نیروی الکترومغناطیسم )

   زمینه گانه را حاصل از کنش و واکنش آنها با این پس۱۲جرم برخی از این ذرات    ،درآمده است. مدل استاندارد حاضر

 کند.   می)بوزون هیگز( ارزیابی 

  مکانیسم  برطرف کرد.  را  اولیهتوضیح مدل استاندارد نظریه کوانتوم در رابطه با جرم ذرات  مشکل    ،کشف ذره هیگز

دقیق نتایج    بینیپیش  امکان  به این معنا کهاندارد را توسعه داده است.  بینی مدل استهیگز توان پیش  ارائه شده در نظریه

اندازه جرم ذره هیگز چرایی  با این همه،    ده است.فراهم کررا    های بالاذرات بنیادی در انرژی  ها در برخوردهایآزمایش

 اند. پاسخ ماندهبیکماکان مسائلی هستند که  از جملهو چیستی جرم 
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