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  .قاصر و دست ناتوان، چیزي بنگاریم
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که همواره بر کوتاهی و ... این دو معلم بزرگوارم...ازپدر و مادر عزیزم: "ه عزّ و جلّالمخلوقین لم یشکر اللَّ
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نمی رسید؛و از اساتید فرزانه و دلسوز؛ جناب آقاي  دکتر بیژن فرخی و جناب آقاي دکتر مهدي میرزایی که 
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 پلاسما 1-1

به . رفتار جمعی از خود ارائه می دهد پلاسما گاز شبه خنثایی از ذرات باردار و خنثی است که

 همه یا عبارت دیگر می توان گفت که واژه پلاسما به گاز یونیزه شده اي اطلاق می شود که

به یون هاي مثبت تبدیل بخش قابل توجهی از اتم هاي آن یک یا چند الکترون از دست داده و 

یا به گاز به شدت یونیزه شده اي که تعداد الکترون هاي آزاد آن تقریبا برابر با . شده باشند

 . ، پلاسما گفته می شودآن باشد تعدادیون هاي مثبت

  حدود پلاسما

، یعنی به شکل گاز موجود در طبیعت در حالت پلاسماستماده % 99اغلب گفته می شود که 

این تخمین . ت و الکترون منفی تجزیه شده باشدالکتریسته اي که اتم هایش به یون هاي مثب

هر چند ممکن است خیلی دقیق نباشد ولی تخمین معقولی است از این واقعیت که درون 

در . فضاي بین ستارگان بصورت پلاسماسترهاي گازي و اغلب هیدروژن ، ابجو آنهاستارگان و 

نزدیکی خود ما وقتی که جو زمین را ترك می کنیم بلافاصله با پلاسمایی مواجه می شویم که 

در زندگی روزمره نیز با چند . عی وان آلن و بادهاي خورشیدي استشامل کمربندهاي تشعش

، گازهاي جرقه رعد و برق، تابش ملایم شفق قطبی .یمه می شوما مواجنمونه محدود از پلاس

زهاي خروجی یک مختصري که در گا. ورسان یا لامپ نئون و یونیزاسیونداخل یک لامپ فل

بنابراین می توان گفت که ما در یک درصدي از عالم زندگی می کنیم که  موشک دیده می شود

 . در آن پلاسما بطور طبیعی یافت نمی شود

 سما یک کلمه بامسما است؟آیا کلمه پلا

این کلمه از یک لغت یونانی آمده است که هر . سما ظاهرا بی مسما به نظر می رسدکلمه پلا

ا به علت رفتار جمعی که از خودش پلاسم. ریخته شده یا ساخته شده را گویندبه قالب  چیز

طوري عمل می کند ، و اغلب ل خارجی ندارد، گرایشی به متاثر شدن در اثر عوامنشان می دهد

 . داراي رفتار مخصوص به خودش است که گویا

 حفاظ دباي  

، توانایی آن براي ایجاد حفاظ در مقابل پتانسیل هاي کی از مشخصات اساسی رفتار پلاسمای

فرض کنید بخواهیم با وارد کردن دو گلوله بارداري . به آن اعمال می شوند الکتریکی است که

این گلوله . ریکی در داخل پلاسما بوجود آوریممیدان الکت اند یک که به یک باتري وصل شده

، ابري از یون ها اطراف ا جذب می کنند و تقریبا بلافاصله، ذرات یا بارهاي مخالف خود رها

اگر پلاسما سرد باشد و هیچ گونه  .طراف گلوله مثبت را فرا می گیرندگلوله منفی و ابري ا

، تعداد بار ابر برابر با بار گلوله می گردد، در این صورت عمل نداشته باشد حرکت حرارتی وجود



٣ 

 

حفاظ کامل می شود و هیچ میدان الکتریکی در حجم پلاسما در خارج از ناحیه ابرها وجود 

 .را اصطلاحا حفاظ دباي می گوینداین حفاظ  نخواهد داشت

 معیارهاي پلاسما

  ابعاد پلاسما باشدباید خیلی کوچکتر از ) لانداي دباي(طول موج دباي. 

 تعداد ذرات موجود در یک کره دباي باید خیلی بزرگتر باشد . 

  حاصلضرب فرکانس نوسانات نوعی پلاسما در زمان متوسط بین برخوردهاي انجام شده با

 . داتم هاي خنثی باید بزرگتر از یک باش

 کاربردهاي فیزیک پلاسما   1-2

 : تخلیه هاي گازي

. باشدمی  9201سما، مربوط به لانگمیر، تانکس و همکاران آنها در سالقدیمی ترین کار با پلا

، از نیازي سرچشمه می گرفت که براي توسعه لوله هاي خلائی که دتحقیقات در این مور

و در نتیجه می بایست از گازهاي یونیزه پر شوند نند جریان هاي قوي را حمل کنند بتوا

 . احساس می شد

 : هم جوشی گرما هسته اي کنترل شده 

جوشی که در آن ساختن راکتوري بر اساس کنترل هم 1952فیزیک پلاسماي جدید از حدود 

 . آغاز می شود بمب هیدروژنی پیشنهاد گردید،

 :   فیزیک فضا 

جریان پیوسته اي از ذرات  .مطالعه فضاي اطراف زمین است کاربرد مهم دیگر فیزیک پلاسما،

درون و جو . به مگنتوسفر زمین برخورد می کند ،خورشیدي خوانده می شود که بادباردار 

 . می توانند در حالت پلاسما باشند ستارگان آن قدر داغ هستند که

 : و پیشرانش یونی )MHD(تبدیل انرژي مگنتو هیدرو دینامیک

فواره غلیظ  ، از یکتبدیل انرژي مگنتو هیدرو دینامیکدو کاربرد عملی فیزیک پلاسما در 

 . ، می باشدمیدان مغناطیسی پیشرانده می شود پلاسما که به داخل یک

 :پلاسماي حالت جامد

، پلاسمایی را تشکیل می دهند که همان نوع آزاد و حفره ها در نیمه رساناها الکترونهاي

 . نوسانات و ناپایداري هاي یک پلاسماي گازي را عرضه  می دارد

 :  لیزرهاي گازي

، یعنی وارونه کردن جمعیت حالاتی که منجر به یک لیزر گازي) تلمبه کردن ( پاژ عادیترین پم

بردهاي دیگري مانند شایان ذکر است که کار. شود، استفاده از تخلیه گازي استتقویت نور می 
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، لامپ پلاسما و غیره نیز وجود دارد که در تلویزیون پلاسما، تفنگ الکترونی چاقوي پلاسما،

 از دیگر کاربردهاي پلاسما می .نجا فقط کاربردهاي پلاسما در حالت کلی بیان شده استای

ها به فضا، حفاري، برش قطعات فولادي،  توان به موارد متالوژي، تهیه آلیاژها، پرتاب موشک

دهی فلزات  تهیه استیل، تهیه اکسید تیتانیم، بازیابی اکسید فلزات در آهن، سرب قلع و پوشش

حفاظت آنها در برابر حرارت زیاد و براي محافظت قطعات توربین گاز در هواپیما نام  به منظور

  .برد

  تاریخچه مختصري از فیزیک پلاسما      1-3

ها و ذرات دیگر تصفیه می شود مایعی شفاف باقی می ماند که پلاسما  وقتی خون از گلبول

شده یا ژله اي به معنی بسته از کلمه یونانی  پلاسما. نامیده می شود

) 1787 - 1869( 1چک جوناس پارکیجیونانی  گرفته شده است و اولین بار بوسیله دانشمند

اولین بار این  2ایروبنگ لانگمیر ،نوبلبرنده جایزه دان آمریکایی  شیمی 1927استفاده شد در 

 لگلبوپلاسماي خون  که لانگمیر در روشی. لغت را براي توصیف یک گاز یونیزه استفاده کرد

را  ها هاي قرمز و سفید را انتقال می دهد و روشی که یک سیال الکتریکی الکترون ها و یون

روي فیزیک و  3لانگمیر همراه با هم دانشگاهی اش لویی تانگ .می دهد تأمل کرده بودل انتقا

شیمی یک فیلامان تنگستن یک لامپ تحقیق می کردند هدف آنها یافتن راهی براي افزایش 

. را بسط و توسعه داد 4هاي پلاسما در این فرآیند او نظریه غلاف. طول عمر فیلامنت بود بیشتر

هم چنین او مناطق خاصی از پلاسماي لامپ تخلیه را کشف کرد که تغییرات متناوبی از 

چگالی الکترون را نشان می داد که امروزه امواج لانگمیر می گوییم این سرآغاز فیزیک پلاسما 

تحقیقات لانگمیر به صورت اصول نظري در بسیاري از فرآیندهاي فنی براي ساختن  امروزه. بود

به طور کلی بعد از لانگمیر تحقیقات پلاسما در جهات . مدارهاي مجتمع دخالت زیادي دارد

  . [1]یافت که به ویژه پنج تا از آن ها مهم ترند دیگري گسترش

شد، لایه اي از گاز قسمتی یونیزه در توسعه پخش رادیویی عامل کشف یونسفر زمین  :اول

قتی و دهد و عاملی براي این پدیده است که بالاي اتمسفر که امواج رادیویی را انعکاس می

البته گاهی اوقات . توانند دریافت شوند علامت هاي رادیویی فرستنده بالاي افق هستند می

نمونه میدان مغناطیسی زمین پیچاند براي  متأسفانه یونسفر امواج رادیویی را جذب و وا می

                                            
١ Johaness Parkinje   
٢ Irving Langmuir 
٣ Lewi Tonks  
٤ Plasma sheath  
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با سرعت هاي انتشار ) نسبت به جهت میدان مغناطیسی(عامل موج هایی با قطبیت متفاوت 

هایی که کمی قبل یا  یعنی علامت(» اي علامت هاي سایه«اثري که منشاء  متفاوت است،

                                                            .تواند باشد می) رسندی کمی بعد از علامت اصلی م

در اختر فیزیک به زودي درك شد که بیشتر جهان از پلاسما تشکیل شده و بنابراین براي  :دوم

پیشگام . فهمیدن بهتر پدیده هاي اختر فیزیک نیازمند یک درك بهتر از فیزیک پلاسما هستیم

را که در آن پلاسما  2نظریه مگنتو هیدوردینامیک 9401بود که حدود  1این حیطه هانس آلفون

این نظریه به طور گسترده و هم . رفتار می کند توسعه داد) رسانا(مانند یک سیال هادي ا اساس

هاي خورشیدي، باد خورشیدي تشکیل ستارگان ه زبان موفق براي بررسی لکه هاي خورشیدي،

دو موضوع خاص و جالب  .[2]گرفته شد شناسی به کار هاي کیهان و یک لشکر دیگر از موضوع

 اتصال مجدد مغناطیسی. است 4و نظریه دینامو 3در این نظریه، اتصال مجدد مغناطیسی

این منشا کند ی فرایندي است که در آن توپولوژي خطوط میدان مغناطیس ناگهان تغییر م

شد، همان طور که تواند بای تبدیل ناگهانی مقدار زیادي انرژي مغناطیسی به انرژي حرارتی م

تصور بر این ا عموم. العاده زیاد شتاب داده می شود تعدادي از ذرات باردار به انرژي هاي فوق

 .خورشیدي است هايه کننده زبانف است که اتصال مجدد مغناطیسی مکانیزم اصلی توصی

یک تواند منشاء تولید  را که میمگنتوهیدرودینامیک دینامو چگونگی حرکت یک سیال  تئوري

را مطالعه می کند این فرآیند مهم است زیرا وقتی که  میدان مغناطیسی ماکروسکوپیک باشد

بتا به فعالیت دینامو ادامه پیدا نکند هم در زمین و هم در خورشید میدان هاي مغناطیسی نس

مغناطیسی زمین به وسیله حرکت هسته  میدان. از بین می روند )به زبان اخترفیزیک( سرعت

 مگنتوهیدرودینامیکمذابش حفظ می شود که می تواند با یک تقریب مناسب مانند یک سیال 

 . رفتار کند

اي کنترل شده علاقه ه در مورد گداخت گرما هست 1952اختراع بمب هیدروژنی در  :سوم

در ابتدا این تحقیقات  .یجاد کردپذیر براي آینده ا زیادي به عنوان یک منبع توان امکان مندي

به وسیله ایالات متحده، شوروي و انگلستان به پیش می رفت، با این وجود  امحرمانه و منحصر

اي طبقه بندي شده نبود و این منجر به انتشار تعداد ه تحقیق گداخت گرما هست 1958در 

ها  در این سال، شد 1960و اوایل دهه  1950اهمیت و قوي در اواخر دهه  زیادي مقاله اي با

                                            
١ Hannse Alfven  
٢ magnetohydrodynamics  

 ٣ reconnection  

 ٤ dynamo theory  
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عجیب  .بطور گسترده بحث فیزیک پلاسماي نظري با یک نظم شدید ریاضی پدیدار گشت

فیزیکدان هاي گداخت یا هم جوشی بیشتر به دنبال درك چگونگی محبوس ا نیست که اساس

کردن پلاسماي گرما هسته اي در متداول ترین حالت به وسیله میدان مغناطیسی هستند و 

 . مورد ناپایداري هایی که امکان فرار به آن می دهد تحقیق در

. کشف کردرا  اند وان آلن کمربندهاي تشعشی وان آلن که زمین را دربرگرفته 1958در  :چهارم

کاوش منظم مگنتوسفر از  ،استفاده از اطلاعات انتقال یافته به وسیله ماهواره کاشف آمریکا با

دانشمندان فضا نظریه  .طریق ماهواره شروع شد و حوزه فیزیک پلاسماي فضا گشوده شد

پلاسماي محبوس شده به وسیله میدان مغناطیسی را از تحقیقات هم جوشی نظریه امواج 

ن پلاسما را از فیزیک یونسفر و مفهوم اتصال مجدد را به عنوان ساز و کاري براي آزاد کرد

                        .انرژي و شتاب دادن به ذرات از اخترفیزیک قرض گرفتند

حوزه فیزیک پلاسماي لیزري  1960سرانجام با پیشرفت لیزرهاي پرقدرت در دهه: پنجم

وقتی یک شعاع لیزر قدرتمند به یک هدف جامد می خورد ذرات بلافاصله کنده . گشوده شد

پلاسماي لیزري به . در مرز بین پرتو لیزر و هدف ایجاد می شودمی شوند و اشکالی از پلاسما 

حداکثر نهایی گرایش دارند که در ) به عنوان مثال چگالی هاي مشخصه یک جامد(خواص 

کاربرد اصلی فیزیک پلاسماي لیزري رویکردي . پلاسماهاي مرسوم یافت نمی شوند بسیاري از

است در این  1جوشی محبوس شده مانددیگر به انرژي هم جوشی است که معروف به هم 

رویکرد پرتوهاي قوي متمرکز شده لیزر براي از داخل منفجر کردن یک هدف جامد کوچک 

مانند مرکز یک (چگالی ها و دماهاي همجوشی هسته اي  ه ياستفاده می شود تا به مشخص

ي فوق العاده کاربرد جالب دیگر فیزیک پلاسماي لیزر تولید میدان ها. برسند) بمب هیدروژنی

قوي است، وقتی که پالس لیزر با چگالی بالا از بین پلاسما عبور می کند ذرات را شتاب می 

دهد فیزیکدان هاي انرژي هاي بالا امیدوارند با استفاده از شیوه شتاب دادن به وسیله پلاسما 

 . اندازه و هزینه شتاب دهنده هاي ذرات را کاهش دهند

 انفجار بزرگ 1-4

بعد از ایجاد پلاسماي . شودگلوئون ایجاد می - پلاسماي کوارك ن ثانیه بعد از مه بانگدر اولی

پوزیترون است، که - که ایجاد می شود پلاسماي الکترونگلوئون اولین حالت ماده اي  - کوارك

با بررسی این پلاسما و ویژگی هاي آن می . تولید زوج اتفاق می افتدي این فرایند طی پدیده 

ماده اي که در آغاز خلقت کشف شده است را بررسی کرد لذا مطالعه ي این  توان ماهیت

- پلاسماهاي الکترون. تلقی می شود پلاسما از دیدگاه کیهان شناسی و ذرات بنیادي مهم

                                            
١ Inertial confinement fusion  
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پوزیترون از نمونه پلاسماهایی با جرم مساوي هستند که در بعضی موارد خواص فیزیکی 

مه بانگ  .دیون از خود نشان می دهن- معمولی الکترونپلاسمایی متفاوت نسبت به پلاسماهاي 

مدل کیهان شناسی پذیرفته شده براي توصیف مراحل نخستین شکل گیري  یا انفجار بزرگ

میلیارد سال قبل در نتیجه  ٫13 798±0.037 ااین نظریه جهان تقریببنابر. [3]باشدی جهان م

و از این رو این عدد سن جهان را نشان [4] انفجاري بسیار بزرگ به نام مه بانگ پدیدآمده است

دراین لحظه جهان در وضعیتی بسیار داغ و چگال قرار داشت و شروع به . [8]-[5]دهد می

پس از این انبساط نخستین جهان داغ اولیه رو به سرد شدن . انبساط با سرعت بسیار زیاد نمود

ش یافت که اجازه تبدیل انرژي اي کاه گذاشت پس از این انبساط اولیه، دماي جهان به اندازه

اگرچه در همان سه . دادی به ذرات زیراتمی گوناگون مانند پروتون و الکترون و نوترون را م

هاي اتم هاي ساده به وجود آمده بودند، اما تا پیدایش ه دقیقه نخست پس از مه بانگ هست

ر اتم هاي بوجودآمده بیشت. نخستین اتم هاي خنثاي بدون بار الکتریکی هزاران سال سپري شد

در اثر مهبانگ اتم هاي هیدروژن بودند و مقادیر کمتري از هلیم و لیتیم نیز به وجود آمده 

آیی این اتم هاي نخستین بر اثر نیروي گرانش م پس از آن ابرهاي غول پیکري از گرده. بودند

تر نیز درون اتم هاي سنگین . بوجود آمد که باعث شکل گیري ستاره ها و کهکشان ها شدند

مهبانگ یک نظریه علمی آزموده شده است که بیشترین . ستاره ها و در ابرنواخترها پدیدآمدند

همخوانی را با مشاهدات وضعیت گذشته و حال جهان داشته و به گستردگی مورد پذیرش 

ه اي از پدیده این نظریه توضیح جامعی در مورد طیف گسترد. جامعه علمی قرارگرفته است

توان به فراوانی عناصر  ها می از جمله این پدیده. زیکی مشاهده شده ارائه می دهدهاي فی

 1aسبک، تابش زمینه کیهانی، ساختار بزرگ مقیاس و نمودار هابل براي ابرنواخترهاي نوع 

گیري کهکشان ل ایده هاي اساسی مه بانگ همچون انبساط، تشکیل هلیم و شک. [9]اشاره کرد

هاي ه از آنجا که فاصله میان خوش. انده مشاهدات دیگري برگرفته شد ها از این مشاهدات و

کهکشانی در حال افزایش است می توان نتیجه گرفت که در گذشته همه چیز به هم نزدیک تر 

ها و دماهاي بسیار بالا در گذشته به طور مفصل مورد بررسی قرار ی شرایط چگال. بوده است

هایی تحت این  اي بزرگی براي انجام آزمایش ذره و شتاب دهنده هاي [11]-[10]گرفته

از سوي دیگر این . شرایط ساخته شده اند که به گسترش بیشتر مدل مه بانگ کمک کرده اند

دانش . ها توانایی هاي محدودي براي آزمایش تحت چنین شرایط پر انرژي دارند شتاب دهنده

ست است و از این رو نظریه مه بانگ و شواهد بسیار اندکی در مورد اولین لحظه انبساط در د

توضیحی براي آن شرایط اولیه ارائه نمی کند بلکه تکامل عمومی جهان از آن نقطه به بعد را 

» فرضیه نخستین اتم« ژرژ لومتر براي نخستین بار فرضیه اي را با عنوان .توصیف می کند

نظریه مهبانگ را ارائه پیشنهاد نمود که بعدها سایر دانشمندان با گسترش آن شکل کنونی 
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چارچوب نظریه مه بانگ بر نظریه نسبیت عام آلبرت اینشتین و فرض همگنی و  .دادند

معادلات حاکم برآن نخستین بار توسط الکساندر فریدمان با حل . همسانگردي فضا استوار است

سط هاي دیگري براي این معادلات نیز توخ معادلات میدان اینشتین فرمول بندي شد و پاس

ادوین هابل کشف کرد که فاصله کهکشان هاي دور از ما  1929در سال . ویلم دوسیتر ارائه شد

 1927ایده اي که نخستین بار توسط ژرژ لومتر در سال  - آنها متناسب است1 با انتقال به سرخ

در  ر،هاي بسیار دو ها و خوشه مشاهدات ادوین هابل بیانگر این بودند که کهکشان. - مطرح شد

. [12]و هرچقدر دورتر باشند سرعت دور شدنشان نیز بیشتر است، دل دور شدن از ما هستنحا

ایم تنها توضیح ممکن این است که نواحی قابل ه با توجه به اینکه ما در مرکز انفجار قرار نگرفت

اگرچه زمانی جامعه علمی به طرفداران . گرفتن از یکدیگر هستنده مشاهده جهان در حال فاصل

اما پس از تاییدات  ،[13]مه بانگ و طرفداران نظریه حالت پایدار تقسیم شده بود نظریه

بیشتر دانشمندان قانع شدند که  1964مشاهدات تجربی و کشف تابش زمینه کیهانی در سال 

نسخه اي از نظریه مهبانگ همخوانی بهتري با مشاهدات دارد، به ویژه هنگامی که دریافتند که 

از آن زمان تاکنون . ف تابش گرمایی یک جسم سیاه مطابقت داردطیف تابش آن با طی

مشاهدات بسیاري به این مدل افزودند و با پارامتري کردن آن از طریق  اخترفیزیکدانان تئوري

چارچوب تحقیقات کنونی در کیهان شناسی نظري را پایه ریزي  2سی دي ام - مدل لامبدا

در . رد لحظات نخستین مهبانگ صورت گرفته استزنی هاي نظري بسیاري در موه گمان. کردند

جهان در این لحظات به طور همگن و همسانگرد از انرژي با چگالی  ،بیشتر مدل هاي رایج

بسیار زیاد و دماها و فشارهاي بسیار بالا تشکیل شده بود و با سرعت بسیار زیادي در حال 

شروع انبساط، یک گذار فاز باعث ثانیه پس از  10�37 تقریبا. انبساط و سرد شدن بوده است

جهان متشکل  ،پس از توقف تورم. [14]تورم کیهانی شد که طی آن جهان رشدي نمایی داشت

اي ه دما به انداز. [15]گلوئون و همچنین همه ذرات بنیادي دیگر بود-از یک پلاسماي کوارك

 همه انواع جفتگرفت و ی بالا بود که حرکات تصادفی ذرات در سرعت هاي نسبیتی انجام م

در نقطه اي از زمان، واکنشی . ایجاد و نابود می شدند پادماده در برخوردها دائما - هاي ماده

ك باعث نقض پایستگی عدد باریونی شد و درنتیجه آن تعداد کوار باریون زایی ناشناخته به نام

اندکی افزایش یافت ها و لپتون ها نسبت به پادکوارك ها و پادلپتون ها به میزان بسیار بسیار 

این افزایش اندك مسبب برتري ماده بر ضد ماده در جهان ). به اندازه یک در سی میلیون(

 .کنونی است

 

                                            
١ Redshift   
٢ Lambda- CDM  
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 : پلاسماي کوارك گلوئون 5 –1

یک فاز در کرومودینامیک کوانتومی [16]یا سوپ کوارك ) QGP(گلوئون- پلاسماي کوارك

فاز ماده تقریبا فقط کوارك و  دراین .می دهدهاي بسیار بالا رخ ی چگال یا است که در دما و

دانشمندان فیزیک ذرات  .گلوئون آزاد است که هر دو از بنیادي ترین ذرات سازنده ماده هستند

اند که این پلاسما در اولین میکروثانیه هاي پس از مهبانگ وجود داشته است و ه بر این عقید

سنکروترون سوپر . ی آغاز جهان داردچگونگدرك بررسی خواص این پلاسما کمک بزرگی به 

تلاش کرد که به پلاسماي کوارك  1990و  1980پروتون در سرن براي اولین بار در دهه هاي 

در . نتایجی که به مدارك غیرمستقیم وجود این فاز منجر شد ، یعنی همانگلوئون دست یابد

 .گلوئون پرداخت- واركآزمایشگاه ملی بروکهیون نیز به تحقیق درباره پلاسماي ک 2000سال 

 ،است هاگرچه یک سازمان بی طرف ادعاي دانشمندان آزمایشگاه ملی بروکهیون را تایید نکرد

تریلیون  4گلوئون در دماي  - ادعا کردند که یک پلاسماي کوارك  2010اما آنها در فوریه 

سه آزمایش کنونی که دربرخورددهنده هادرونی بزرگ، سرن در . درجه سلسیوس ساخته اند

در حال بررسی خواص اس، هنوز م ای آزمایش آلیس، آزمایش اطلس و س: حال انجام است

آغاز شد و ابتدا پروتون ها و  2010ها در نوامبر  این  آزمایش. گلوئون است- پلاسماي کوارك

دسامبر متوقف شده و  6سرب را در آزمایش آلیس بهم برخورد دادند و در  سپس یون هاي

هاي سرب در  در هفته اول برخورد دادن یون. [17]شروع به کار کردند 2011دوباره در ژانویه 

گلوئون با دماي دهها تریلیون درجه سلسیوس - سماي کواركدانشمندان به چند پلا 1ال اچ سی

هاي سنگین  المللی فیزیکدانان که در برخوردهنده یونیک تیم بین  .دست یافتند

مشغول هستند شواهد مستحکمی  آزمایشگاه بین المللی بروك هاون در 2(RHIC)نسبیتی

گلوئونی یافتند که حالتی از ماده است که فکر می شود در یک میلیونیم - براي پلاسماي کوارك

 ر گازي از کوارك ها و آنتی کواركاما محققان منتظ. اولین ثانیه بیگ بنگ وجود داشته است

تقاد براین است که اع! ها و گلوئون هاي آزاد بودند ولی این ماده بیشتر رفتاري شبیه مایع دارد 

گلوئون  قبل از سرد شدن جهان وجود داشته و کوارك ها و گلوئون ها - پلاسماي کوارك

 .سته هاي سبک بوجود بیایندترکیب شده اند تا پروتون و نوترون درست شود و به این ترتیب ه

اند  خلق کرده 2000گلوئون را در سال - فیزیک دانان سرن مدعی هستند که پلاسماي کوارك

فیزیکدانان  2003سپس در . اما نتایج شان قطعی نبود چون که آن پلاسما ناپایدار بود
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نزدیک گلوئون - بیشتر از قبل به خلق پلاسماي کواركی هاي سنگین نسبیت برخوردهنده یون

از شتابدهنده هایی استفاده می کند که  برخوردهنده یون هاي سنگین نسبیتی. [18]شده اند

بیلیون الکترون ولت افزایش می  100کیلومتري دارد و انرژِِي اتم هاي طلا را تا  4حلقه هایی 

هاي طلا به هم برخورد  گمان می رود هنگامی که هسته. دهد، سپس آنها را برخورد می دهد

گلوئون - ها ذوب می شوند تا پلاسماي کواركمی کنند جزء اصلی سازنده پروتون ها ونوترون 

نتایج جدید نشان می دهدکه برخی از مشاهدات در برخوردهنده یون هاي سنگین . بوجود آید

پلاسماي اما فیزیک دانان زیادي معتقدند که . مطابقت دارد نظريهاي  نسبیتی با پیش بینی

گلوئون باید گاز باشد، در حالی که ماده شکل گرفته در برخوردهنده یون هاي سنگین - کوارك

مدیر بروك هاون  1سام آرونسون به اعتقاد .بیشتر شبیه یک مایع کامل رفتار می کند نسبیتی

هاي سنگین نسبیتی بوجود آمده در واقع می تواند  ماده جدیدي که در برخوردهنده یون

اندازه گیري هاي با . باشد نظریه گلوئون اما چیزي متفاوت از- ز پلاسماي کواركا شکلی

 بر طبق نظر اولریش هاینتز. کنند جزئیات بیشتر در حال انجام هستند که این معما را حل

گلوئون گاز است بر تئوري محکمی استوار نیست ولی - پیش بینی اینکه پلاسماي کوارك

من فکر می کنم این مهمترین ": او می گوید. تعدادي از فیزیکدان روي آن پا فشاري می کنند

نتیجه فیزیک هسته اي در سال هاي اخیر می باشد و در دو سال اخیر گفته می شود که 

گلوئون تولید کند و در - کواركبرخوردهنده یون هاي سنگین نسبیتی توانسته یک پلاسماي 

اما به هیج وجه تناقضی با " .گلوئون یک مایع ایده ال است- ادامه  اینکه پلاسماي کوارك

او هم . موافق استبا این نظریه است هم  2 جان رافلسکی ".محاسبات تئوریکی قبلی ندارد

شده بسیار جام آزمایشی که در برخوردهنده یون هاي سنگین نسبیتی ان" :چنین می گوید

به علاوه نتایج واضح تر شده اند و . منتشر شد 2003که در  است از نتایجی بهبود یافته تر

     ". تضادي هم با یافته هایی قبلی سرن و برخوردهنده یون هاي سنگین نسبیتی ندارد
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