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1
از کوازارها تا کوارک ها

عنوان این کتاب بسیار بلندپروازانه است، اما قصد ما این است که نشان دهیم 
چگونه فیزیك به ما اجازه می دهد تا نحوه عملکرد کیهان را درک کنیم، از مقیاس 
بین  تمام چیزهای  و  کوارک ها  بسیارکوچك  مقیاس  تا  کوازارها  بزرگ  بسیار 
آن ها. تقریباً طبق تعریف، قوانین فیزیك که در400 سال گذشته کشف شده اند به 
ما اجازه می دهد که کیهان را بشناسیم و نحوه عملکرد آن را در همه مقیاس ها 
توضیح دهیم. بنابراین، برای کشف کیهان، داستان کل تاریخ آن را، از پیدایش 14 
میلیارد سال پیش تا به امروز را، بیان می کنم و کوچك ترین اجسام و دورترین 
ساختارهای تشکیل دهنده آن را مورد بررسی قرار می دهم. در این راه، با بسیاری 
از اصول بنیادی فیزیك روبرو می شوید و در پایان کتاب با ایده های کلیدی دو 

حوزه خاص از علم، یعنی کیهان شناسی و فیزیك ذرات آشنا خواهید شد.
برای تنظیم صحنه و نشان دادن چشم انداز برای این سفر باورنکردنی، بهتراست 
که با نگاه کردن به اندازه های مختلف اشیاء و فواصل مختلف از اجسام که کیهان 
را تشکیل می دهند، شروع کنیم. در اصطلاح علمی، این اندازه ها و فواصل به طور 
معمول به عنوان مقیاس طول شناخته می شوند )شکل 1.1(. سفر از یك مقیاس 
طولی بسیار بزرگ به دیگری ممکن است با عبارت »کوازار تا کوارک« خلاصه 
مجاورت  در  کتاب  این  فهرست  در  »کوارک«  و  »کوازار«  کلمات  اگرچه  شود. 
یکدیگر قرار دارند، اما اجرامی که به آن ها اشاره می کنند تا آنجا که ممکن است از 
نظر مقیاس های طولی کیهانی از هم دور هستند. کوازارها دورترین اجرام نجومی 
قابل رصد را نشان می دهند و تا صد میلیون میلیارد میلیارد متر از ما فاصله دارند. 
این فاصله ممکن است به صورت 000,000,000,000,000,000,000 100,000 متر 
نوشته شود یا به طور فشرده به عنوان 1026 متر، که در آن مقدار بالانویس مثبت »26« 
نشان دهنده »تعداد ده ها« است که برای به دست آوردن مقدار مشخص شده باید 
درهم ضرب شوند. در مقابل، کوارک ها اجزای اساسی ماده هستند و اندازه آن ها 
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کوچك تراز یك دهم میلیاردم میلیاردم متر است. این اندازه ممکن است به عنوان 
0/000,000,000,000,000,000,1 متر یا به صورت فشرده به عنوان 19-10 متر نوشته 
شود، در صورتی که این بار مقدار بالانویس منفی »19« نشان دهنده »تعداد ده ها« 
ضرب شده در یکدیگر است که باید برای به دست آوردن مقدار مشخص شده، 
به 1 تقسیم شود. بنابراین فاصله تا یك اختروش یا کوازار به اندازه، 4۵ عامل 10 
بزرگ تر از اندازه یك کوارک است. به عبارت دیگر 4۵ مرتبه توانی بزرگ تراست. 
این دو مقیاس طولی - باعامل یك میلیارد، میلیارد، میلیارد، میلیارد، میلیارد 
- از یکدیگر جدا شده اند - که به طورمناسبی منتهای درک انسان از کیهان 

را نشان می دهند. 
اغلب  واحد،  یك  مضرب های  دادن  نشان  برای  پیشوندهایی  از  علم،  در 
برای اجتناب از نوشتن چنین اعداد بزرگ یا کوچك استفاده می شود. مواردی 
 ،)10-9 ،n( -که ممکن است قبلًا با آن ها آشنایی داشته باشید، عبارتند از: نانو
میکرو- )μ، 6-10(، میلی- )m، ۳-10(، کیلو- )k، 10۳(، مگا- )M، 106( و گیگا- 
 ،)nm( نانومتر اینها را در واحدهایی مانند  )G، 109(. برای مثال ممکن است 
گیگاژول  و   )My( سال  مگا   ،)kg( کیلوگرم   ،)ml( میلی لیتر   ،)µs( میکروثانیه 

)GJ( دیده باشید.
قبل از شروع کاوش در کیهان، ارزش آن را دارد که لحظه ای مکث کنیم و 
سعی کنیم محدوده وسیع مقیاس های طولی را که با عبارت ساده »کوازارها تا 
کوارک ها بیان می شود، را درک کنیم. ضریب یك میلیارد )109(، نه مرتبه توانی را 
دربر می گیرد. از نظراندازه هایی که ما می توانیم راحت تر درک کنیم، این معادل این 
است که مثلًا از اندازه سیاره زمین )نزدیك ترین مرتبه تقریبی آن 10,000 کیلومتر یا 
107 متر برای قطر است( به اندازه یك تیله )با قطری در حدود 10 میلی متر یا 10-2 

متر( برسیم. اما پنج مرحله از این دست، که هرکدام نیاز به کاهش یك میلیاردی 
دراندازه دارند، باید اعمال شود، تا از اندازه کوازارها به کوارک ها برسیم!

درک کیهان درسراسر این طیف از مقیاس های طولی، لزوماً گسترده ترین 
مانند  دیگر،  علمی  مسائل  بپردازد.  آن  به  می تواند  علم  که  است  موضوعی 
تغییرات آب و هوا یا مهندسی ژنتیك، مطمئناً ارتباط فوری بیشتری با زندگی 

روزمره دارند، اما وقتی نوبت به سوآلات اساسی مانند سوآلات زیر می رسد:
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کیهان در مقیاس های کوچك و بزرگ چگونه رفتار می کند؟ 	
کیهان از چه قوانینی پیروی می کند؟ 	
کیهان با گذشت زمان چگونه تغییر می کند؟ 	

هیچ کدام دارای دامنه بیشتری نیست. پاسخ به سوآلاتی از این قبیل، درزمینه های 
کیهان شناسی و فیزیك ذرات یافت می شود. دانشمندانی که در این دو حوزه علمی، 
ظاهراً نامرتبط با هم کار می کنند - یعنی یکی در مورد بی نهایت بزرگ و دیگری 
در زمینه های غیرقابل تصور کوچك - اکنون در تلاش برای توضیح فرآیندهای 

کیهانی که در طول زمان و فضا رخ می دهد با هم همکاری می کنند.

شکل 1.1 مقیاس های طولی در کیهان. کوارک ها )19-10 متر( یك میلیارد بار کوچك تر از اتم هایی 
)10-10 متر( است که خود، یك میلیارد بار کوچك تر از اندازه یك سیب )1-10 متر( است؛ سیبی که 
خود یك میلیارد بار کوچك تر از سیاره مشتری )108 متر( است. فاصله تا نزدیکترین ستارگان )1017 متر( 
یك میلیارد برابر بزرگ تر از اندازه مشتری است و اختروش ها یك میلیارد بار دورتر )1026 متر( از ستارگان 

مجاور قرار دارند.
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1.1 کیهان شناسی و فیزیک ذرات
در این کتاب، من فیزیك هر دو را، هم بزرگ و هم بسیار کوچك را بررسی 
می کنم تا شما را در سفری از کوازارها به کوارک ها راهنمایی کنم. در طول 
ایده های  با  را  کیهان روبرو می شویم، و شما  دیگر  اجزای  از  بسیاری  با  راه، 
کلیدی فیزیك مدرن، که در قرن گذشته توسعه یافته اند، آشنا می کنم، که اکنون، 

پایه های اساسی برای درک کیهان را تشکیل می دهند.
کیهان شناسی شاخه ای از علم است که شامل مطالعه کیهان به عنوان یك کل 
است. ابزارهای تحقیقاتی کیهان شناسان، شامل تلسکوپ های قدرتمندی است 
که می تواند کهکشان ها را تا دورترین نقاط کیهان آشکار کند )شکل 1.2(. ممکن 
است عجیب به نظر برسد افرادی که در این زمینه فعالیت دارند، باید کسانی را 
که روی فیزیك ذرات کار می کنند را در شمار نزدیك ترین متحدان خود قرار 
دهند. ابزارهای تحقیق فیزیکدانان ذرات، شامل شتاب دهنده های غول پیکر ذرات 
است که در آن پرتوهای پرانرژی ذرات زیراتمی به هم کوبیده می شوند و این امر 
امکان بررسی و درک جزئیات واکنش های عجیب و غریب را فراهم می آورد. اما 
این، کلید اتحاد این دو موضوع است؛ زیرا تنها درشتاب دهنده های ذرات است 
که دانشمندان می توانند شرایط پرانرژی را که زمانی در کیهان، دراولین لحظات 
خلقت وجود داشت، را بازسازی کنند. وقتی فیزیکدانان ذرات این واکنش ها 
را مطالعه می کنند، می توانند دریچه ای از کیهان را در اختیار کیهان شناسان قرار 

دهند، زمانی که کیهان تنها یك هزارم یك میلیاردم ثانیه سن داشته است.

شکل a 1.2( تلسکوپ ها در مایوناکی، هاوایی و )b( بخشی از شتاب دهنده ذرات در برخورد دهنده 
بزرگ هادرون در سرن، در مرز سوئیس/ فرانسه.



 1 | از کوازارها تا کوارک ها    15

نمونه ای از ارتباط متقابل بین این دو حوزه، مطالعه مربوط به ذرات بنیادی 
موسوم به نوترینوها است که بعداً در این کتاب، به آن ها اشاره خواهد شد. چند 
سال پیش، کیهان شناسان با مطالعه واکنش هایی که در کیهان اولیه رخ داده بود، 
اعلام کردند که بیش از سه نوع نوترینو وجود ندارد. اگر مثلًا چهارنوع نوترینو 
وجود داشته باشد، محاسبات آن ها نشان می داد که هلیم بیشتری در کیهان از 
آنچه که در حال حاضر مشاهده می شود، می بایستی وجود می داشت. فیزیکدانان 
ذرات، با مطالعه واپاشی و انحطاط ذرات عجیب و بیگانه در شتاب دهنده های 
کنند.  را محاسبه  کیهان  در  نوترینوها  انواع  تعداد  توانستند  پرانرژی، همچنین 
پاسخی که فیزیکدانان ذرات به آن رسیدند نیز سه بود - اگر تعداد نوترینوها 
بیشتر یا کمتر باشد، ذراتی که آن ها در حال مطالعه بودند با سرعت متفاوتی محو 
می شدند. بنابراین، بسیار محتمل است که واقعاً فقط سه نوع نوترینو در کیهان 
وجود داشته باشد - چه مسئله در مقیاس بزرگ باشد و چه در مقیاس کوچك.

1.2 درک اینکه کیهان چگونه کار می کند
سوآلات بزرگی که در ابتدای فصل 1 ذکر شد اکنون به عنوان موضوعی برای 
موارد زیر استفاده می شود. برای شروع، در فصل 2 برخی از ایده های کلیدی 
این  می شود.  بیان  به طور خلاصه  می دهند،  تشکیل  را  فیزیك  پایه های  که  را 
شامل اطلاعاتی در مورد اتم ها، حرکت، انرژی و نور است که برای درک جهان 
پیرامون ما مهم هستند. مطالب این فصل ابزار شما است برای درک آنچه در 

ادامه می آید، و اهمیت این ابزارها را برای درک کیهان برجسته می کند.
در بخش اول کتاب که شامل فصول ۳ تا 7 است، مباحث ساختار کلی و 
ترکیب ماده در کوچك ترین مقیاس ها است. شاخه ای از علم که نحوه رفتار 
کوچك ترین ذرات ماده را توصیف می کند، فیزیك کوانتومی نامیده می شود. 
برای شروع، دو ویژگی کلیدی فیزیك کوانتومی، که رفتار ماده و انرژی را در یك 
سطح بنیادی کنترل می کنند - یعنی انرژی کوانتیده، وموقعیت ها وسرعت های 
نامعین - بررسی می شوند. با جدا کردن اجزای کیهان، ساختار اتم ها قبل از 
پروتون ها  درون  به  نهایت  در  و  می شود،  بررسی  اتم  هسته های  رفتار  نحوه 
و نوترون ها نگاه می کنید تا کوارک ها که بلوک های ساختمانی اساسی کیهان 
هستند را کشف کنید. این کاملًا برنامه سفری برای شما به قلب ماده است. شما 
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در حوزه کوچك و زیراتمی کار خواهید کرد و با ایده هایی کنار می آیید که 
در زمینه دنیای روزمره تقریباً غیرقابل باور هستند. بسیاری از مردم با تماشای 
مناظری مانند مناظرکوهستانی در زمین، یا یك ستاره در حال انفجار در فضای 
بیرونی، شگفت زده می شوند. بنابراین خود را برای رویارویی با پدیده هایی آماده 
کنید که بسیار کوچك تراز آن هستند که دیده شوند، اما به همان اندازه سرشار 

از جذابیت و رمز و راز هستند.
کیهان شناسی  علم  به  است   10 تا   8 فصول  شامل  که  کتاب  دوم  بخش 
می پردازد و ویژگی های کلی کیهان را در بزرگ ترین مقیاس ها بررسی می کند. 
که  تلسکوپ هایی  از  استفاده  با  اخترشناسان  بررسی چگونگی رصد  از  پس 
مشاهدات  که  دید  خواهید  می کنند،  کار  الکترومغناطیسی  طیف  سراسر  در 
معنای  به  که   - دارند  دراختیار  را  دوردست  کیهان  درک  کلید  اختروش ها 
دور بودن در زمان و مکان است. متوجه خواهید شد که کیهان ساکن نیست: 
درگذشته با حال متفاوت بوده ودرآینده نیز دوباره متفاوت خواهد بود. درک 
این تکامل اساساً بردو مدرک متکی است: اول، شواهدی مبنی بر انبساط کیهان 
و دوم، شواهدی مبنی بر اینکه کیهان در حال سرد شدن است. هر یك از اینها 
به نوبه خود برای تکمیل تصویر رفتار در مقیاس بزرگ کیهان در نظر گرفته 
می شود. بار دیگر، شما با مفاهیمی سر و کارخواهید داشت که کاملًا خارج از 

مفاهیم روزمره هستند.
در هر تلاشی برای ترسیم تاریخ تحول کیهان باید قوانینی را در نظر بگیرید 
که بر تمام فرآیندهای فیزیکی حاکم است. بنابراین، بخش سوم کتاب، شامل 
فصول 11 تا 1۵، شامل گزارش هایی از ویژگی های متمایز چهارنوع برهمکنش 
ماده و تابش است: نیروهای الکترومغناطیسی، قوی، ضعیف و نیروی گرانشی. 
خواهید دید که این چهار برهمکنش زیربنای همه فرآیندها، در همه مقیاس ها، 
این چهار  آیا  این سوآل مطرح می شود که  کیهان هستند. سپس  همه جای  در 
برهمکنش واقعاً متمایز هستند یا اینکه ممکن است نظریه های جامع تر و بهتری 

وجود داشته باشد که برخی از این چهار برهمکنش را متحد می کند.
با گردآوری اطلاعات فصل های قبلی، بخش پایانی کتاب، شامل فصل های 
امروز آغاز می شود.  به  تا  انفجار بزرگ  از  ارائه تاریخچه کیهان  با  تا 18،   16
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سپس کهکشان ها، ستارگان، و سیاراتی را که امروزه در کیهان مشاهده می شوند، 
بررسی می شود و در نهایت به این می پردازد که چه آینده ای در انتظار کیهان1 

خواهد بود.
برخی از ایده های مطرح شده در این کتاب، ممکن است دیدگاهی که شما 
در حال حاضر نسبت به جهان دارید را به چالش بکشد، و در طول تاریخ، 
وجود چنین چالش هایی یکی از نشانه های پیشرفت علمی بوده است. جدای 
از هیجان فکری موضوعات در کیهان شناسی و فیزیك ذرات، آن ها راهی را 
نشان می دهند که در آن، دانشمندان به طور مستمر در تلاش هستند تا مرزهای 
دانش را به عقب برانند، و از آنچه درآزمایشگاه می توان اندازه گیری کرد، به 
قلمروهایی که مطالعه مستقیم آن ها، غیرممکن است، تعمیم داد. با این حال، 
مهم است که توجه داشته باشیم که با این وجود، این موضوعات، مربوط به 
زندگی روزمره نیزهستند - برای مثال، اگر علم بنیادی فیزیك کوانتومی نبود، 
در صفحات  همچنین  بیاید.  وجود  به  نمی توانست  کنونی  تکنولوژیك  عصر 
بعدی با ایده های نسبتاً عجیبی روبرو خواهید شد. اینها شامل ذراتی است که از 
هیچ پدیدار می شوند، امواج گرانشی که در سراسر کیهان نفوذ کرده اند، و نظریه 
قابل توجهی در مورد فضا زمان 11 بعدی! همزمان با شروع سفر به مرزهای 
فیزیك و کاوش در فرآیندهایی که به ما امکان می دهد کیهان را درک کنیم. برای 

برخی تمرینات ذهنی آماده شوید.

1. جهان هستی و گیتی هم رایج است. ناشر





2
جهان فیزیکی

فیزیك، علمی است که قوانینی را برای درک کیهان ارائه می دهد و بسیاری از 
ایده های اساسی فیزیك، احتمالاً برای اکثر مردم آشنا هستند، خواه متوجه باشند یا 
نباشند. این فصل مفاهیم اتم ها، حرکت، انرژی و نور را به شما یادآوری می کند )یا 
شما را با آن ها آشنا می کند( که اساسی است برای درک آنچه در ادامه کتاب آمده.

2.1 دنیای اتم ها
همه چیز روی زمین از اتم تشکیل شده است و حدود 90 نوع مختلف اتم 
وجود دارد که به طور طبیعی در جهان وجود دارند. ماده ای که از یك نوع اتم 
ساخته شده است به عنوان عنصر شناخته می شود. فراوان ترین عناصر موجود 
در کیهان آن هایی هستند که از دو اتم ساده تشکیل شده اند: هیدروژن و هلیم. 
بعداً در این کتاب، خواهید دید که این عناصر از انفجار بزرگ در چند دقیقه 
اول پس از شروع کیهان پدیدار شدند. در اینجا روی زمین، مقادیر قابل توجهی 
از عناصر دیگر نیز وجود دارد، به ویژه: کربن، نیتروژن، اکسیژن، سدیم، منیزیم، 
آلومینیوم، سیلیکون، گوگرد، کلسیم و آهن. بعداً خواهید دید که این عناصر از 
فرآیندهای رخ داده در درون ستارگانی به وجود آمده است که مدت ها قبل از 

شکل گیری زمین، زندگی کرده و مرده اند.

2.1.1 اجزای اتمی

هر اتمی که باشد، هر کدام ویژگی های مشترک خاصی دارند. هر کدام شامل 
یك هسته مرکزی است که دارای بار الکتریکی مثبت و همچنین حامل بیشتر 
جرم اتم است. هسته توسط یك یا چند الکترون با بار منفی، احاطه شده است 
)نماد e –(، که هر یك جرم بسیار کمتری از هسته دارند. هسته ی اتم است که 
نوع عنصر را تعیین می کند. ساده ترین اتم ها، اتم های عنصر هیدروژن، دارای 
است.  شده  تشکیل   )p )نماد  منفرد  پروتون  یك  از  فقط  که  هستند  هسته ای 
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دارای سه  لیتیم  دارد.  در هسته خود  پروتون  دو  هلیم،  بعدی،  اتم  ساده ترین 
پروتون است؛ بریلیوم دارای چهارتا است؛ بور دارای پنج تا است؛ کربن شش تا 
دارد؛ و به همین ترتیب، تا اورانیوم با 92 پروتون. تعداد پروتون های هسته یك 
اتم به عنوان عدد اتمی آن شناخته می شود )که با نماد Z نشان داده می شود(. 
همان طور که می دانید، عناصر خواص شیمیایی بسیار متفاوتی دارند. بعداً در 
این کتاب خواهید دید که چرا چنین است. بار الکتریکی یك پروتون دارای 
مقدار عددی در حدود 19-10 × 1/6+ کولن )که در آن واحد بار الکتریکی نماد 
C است( می باشد. بار الکتریکی الکترون دقیقا همانند یك پروتون است، اما به 

جای مثبت منفی است، بنابراین مقدار آن 19-10 × 1/6₋ کولن است.
اجزای دیگر هسته اتمی نوترون ها هستند )نماد N( ؛ آن ها جرم مشابه به 
پروتون ها دارند، اما بار الکتریکی آن ها صفر است. اتم های معمول هیدروژن، 
دارد  هیدروژن وجود  از  اگرچه شکلی  ندارند،  در هسته خود  نوترونی  هیچ 
- که به عنوان دوتریوم شناخته شده - که نوترون دارد. هسته اتم دوتریوم 
متشکل از پروتون و نوترون است. این هنوز عنصر هیدروژن )زیرا شامل یك 
پروتون( است، اما به لطف نوترون اضافی، شکل »سنگین« هیدروژن است. گفته 
اتم های طبیعی  به طورمشابه،  است.  ایزوتوپ هیدروژن  می شود دوتریوم یك 
هلیم، حاوی دو نوترون درون هسته اش است، همراه با دو پروتون؛ اما یك 
ایزوتوپ »سبك« هلیم، که به عنوان هلیم ۳ شناخته شده، شامل تنها یك نوترون 
است )شکل 2.1(. تعداد پروتون ها و نوترون های ترکیبی در هسته اتم، عدد 
جرمی )با نماد A( اتم است. بنابراین ایزوتوپ ها، فرم های همان عنصر با عدد 
جرمی متفاوت را نشان می دهند. هسته ایزوتوپ خاص به عنوان یك نوکلئید 
شناخته می شود. ایزوتوپ های هر عنصر اتمی، ممکن است با یك نماد نشان 
داده شوند. از حروف برای نشان دادن نام خود عنصر و از دو عدد برای نشان 

دادن عدد اتمی )پایین( و عدد جرمی )بالا( استفاده می شود.
سنگین تر،  ایزوتوپ  اتم  یك  و  با   معمولی  هیدروژن  اتم  یك  بنابراین 
دوتریوم، با  نشان داده می شود. هلیم معمولی  و هلیم سبك  است. سایر 
 ،)C( اتم های آشنا که قبلًا ذکر شدند، دارای نمادهایی به شرح زیر هستند: کربن
نیتروژن )N(، اکسیژن )O(، سدیم )Na(، منیزیم )Mg(، آلومینیوم )Al(، سیلیکون 
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.)Fe( و آهن )Ca( کلسیم ،)S( گوگرد ،)Si(
گاهی اوقات، پروتون ها و نوترون ها در مجموع به عنوان نوکلئون شناخته 
می شوند، زیرا هر دو نوع ذره در داخل هسته یك اتم، یافت می شوند. به طور 
مشابه، الکترون ها، پروتون ها و نوترون ها اغلب به دلایل آشکار، ذرات زیراتمی 

نامیده می شوند.
اتم های عادی از نظر الکتریکی خنثی هستند، بنابراین بار الکتریکی مثبت 
از  الکترون های اطراف آن متوازن می شود.  الکتریکی منفی  بار  با  هسته دقیقاً 
الکتریکی هر  بار  و مخالف  برابر  الکتریکی  بار  هرالکترون حامل  که  آنجایی 
پروتون های  تعداد  با  دقیقاً  خنثی  اتم  یك  الکترون های  تعداد  است،  پروتون 
هسته آن برابر است. اگر یك یا چند الکترون از یك اتم خنثی جدا یا به آن 
مثبت،  یون های  در  می شود.  تشکیل  الکتریکی،  باردار  یون  یك  شود،  اضافه 
منفی،  یون های  در  که  حالی  در  است،  شده  جدا  خنثی  اتم  از  الکترون هایی 

الکترون هایی به اتم خنثی اضافه شده اند.

)p( پروتون
)n( نوترون

)e-( الکترون

شکل 2.1 اتم ها و ایزوتوپ های هیدروژن، هلیم و کربن.

در  اتم  یك  الکترون های  که  می دانند  مناسب  را  فرض  این  شیمیدانان 
قرار  هسته  اطراف  متحدالمرکز  پوسته هایی  زیر  و  پوسته ها  از  مجموعه ای 
اتم های خاص  اینکه چرا  توضیح  برای  توصیف،  این  که  گرفته اند. در حالی 
به روش های خاصی با اتم های دیگر برهمکنش می کنند کمك می کند، اما این 



22   درک کیهان

مدلی است که فقط تا حدی، رفتار اتم ها را توضیح می دهد. ممکن است از خود 
بپرسید چرا الکترون ها خود را به این ترتیب چیدمان می کنند؟ در فصل های 

بعدی خواهید دید که چگونه تصویر پوسته ظاهر می شود. 
سرانجام، اندازه اتم ها و هسته ها را درنظربگیرید. در حالی که اندازه هسته 
اتم معمولی، حدود یك صدم میلیاردم میلی متر )14-10 متر( است، اندازه خود 
اتم با اندازه ناحیه اشغال شده توسط الکترون هایی که هسته را احاطه کرده اند، 
تعیین می شود. اندازه کلی یك اتم، ده هزار برابر بزرگ تر از هسته است، یعنی 
تا  اتم  یك  اگر  مقایسه،  برای  متر(.   10-10( میلی متر  میلیونیم  دهم  حدود یك 
اندازه 40 کیلومتر قطر داشته باشد )این تقریباً به اندازه بزرگراه M25 در اطراف 
تاکسی  یك  طول  تقریباً  )که  دارد  عرض  متر   4 تنها  آن  هسته  است(،  لندن 
درمرکز شهراست(. یك قیاس دیگر که ممکن است ترجیح دهید، تجسم کردن 
است.  اندازه کل ورزشگاه  با  درمقایسه  ومبلی،  در وسط ورزشگاه  یك کك 
درهرصورت، بهترین تصویر از یك اتم، فضایی است که عمدتاً خالی است، اما 
حاوی یك هسته مرکزی کوچك )هسته( است که توسط ابر وسیعی از الکترون 

احاطه شده است. 
شاید برای شما این سوآل پیش آمده باشد که اگر بیشتر فضای اتم ها خالی 
هستند، چرا به طور معمول از یکدیگر عبور نمی کنند؟ وقتی سیبی روی میز قرار 
می گیرد، چه اتفاقی می افتد که اتم های سیب را به راحتی از اتم های روی میز 
عبور نمی دهند و چرا از تمام این فضای خالی استفاده نمی کنند تا به سادگی 
از کنار یکدیگر عبور کنند؟ پاسخ این است که سیب و میز با نیروی الکتریکی 
دافعه بین الکترون ها در اتم های تشکیل دهنده خود از هم جدا شده اند، در مورد 

چنین نیروهای الکتریکی در فصل 11 بیشتر خواهید خواند.

2.1.2 مولکول ها و حالت های ماده

اتم ها ممکن است با یکدیگر و با اتم های مختلف ترکیب شوند، و مولکول هایی 
را تشکیل دهند. نمونه هایی که در زمینه های مختلف نجومی یافت می شود، شامل 
مونوکسید کربن )CO(، دی اکسید کربن )CO2(، آب )H2O(، ازون )O3(، آمونیاک 
)NH3( و متان )CH4( است. در هر مورد، عدد پاینویس، تعداد اتم های نوع معینی 
از مولکول را نشان می دهد؛ اگر هیچ عددی نشان داده نشود، دلالت بر این 


