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 چكيده

شـو نابودي زوج از برخورد و پـوزيترون در . شـوند هـاي پرانـرژي، هادرونهـا تشـكيل مـي ابدهندهتالكتـرون

و پوزيترونها در دسته مي الكترونها و ذرات خروجـي در مخروطهـايي از محـل هايي به هم برخورد داده  برخـورد شوند

ميبه هر دسته از هادرونها كه در يك مخروط. شوند خارج مي در.شـود وني گفتـه مـي كنند، يك فواره هـادر حركت

هادرونهاي خروجي كه بـه صـورت ذراتـي.تشكيل شود)جت(هر رويداد ممكن است دو، سه يا چند فواره هادروني

مي باردار يا خنثي هستند و انرژي آنها در آشكارسـازها. شوند در آشكارسازها، آشكار كميتهايي چون تكانه، جرم، بار

مي اندازه و ثبت مي اين داده. شود گيري و آنان اين داده ها در اختيار محققان قرار مي گيرد . كنند ها را تحليل

هـا شـامل ايـن داده. ژاپـن هسـتند KEKه هـاي شـتابدهند اند، داده نامه تحليل شده هايي كه در اين پايان داده

و بار آنها در هـر رويـداد مـي  ناشـي از برخـورد رويـداد 341هـا، اطلاعـات در ايـن داده. باشـند تكانه ذرات خروجي

و پوزيترون هر كدام با انرژي باريكه و بررسـي رويـدادهاي هـا تحليل داده. ذخيره شده است،GeV30هاي الكترون

و سه ، نامـه در ايـن پايـان.دنـك فـراهم (QCD)هـاي قـوي كـنش را براي نظريه برهم هايي آزموندتوانمياي فواره دو

و متمتيكا نوشته شده ها توسط برنامه داده  از دو روش براي تحليل. اند، مورد بررسي قرار گرفتند هايي كه به زبان فرترن

و جداسازي فواره برنامـه در ايـن روش. اي اسـت روش اول روش خوشـه. استفاده شـده اسـت هاي هادروني رويدادها

مي، براي هر رويداد، تعداد فوارهبا استفاده از الگوريتم شناخت الگو فرترن نوشته شده، و محور آنها را تعيين و ها كنـد

مي فواره و سه جتي از در روش دوم ابتدا توسط نمودار داليتز، رويد.ندشو ها بر حسب انرژي آنها مرتب ادهاي دوجتي

و قـرار دادن برشـهايي بـر روي.شوند كل رويدادها جدا مي جداسازي رويدادها در نمودار داليتز با يك برنامه فرتـرن

مي مؤلفه ها در رويدادهاي دوجتي كه به كمك كميـت كرويـت با استفاده از محور فواره. شود هاي اين نمودار حاصل

راميشود، يا پيشران تعيين مي . كرد تعيينتوان اسپين كوارك

مي از رويدادهاي سه نامـه اسـپين به اين منظور در اين پايان. توان براي تعيين اسپين گلئون بهره گرفت جتي نيز

سه. شده است برآوردگلئون به چند روش  به در يك روش رويدادهاي اي كـه محـور دست آمده از روش خوشه جتي

سه. اندي تعيين اسپين گلئون به كار برده شدهآنها تعيين شده است، برا جتي بـودن آنهـا در روش ديگر رويدادهايي كه

از بـراي تعيـين محـور فـواره. انـد از طريق نمودار داليتز تعيين شده است، بررسي شـده  وو هـاي ايـن رويـدادها -روش

و يـك. شده استفاده شده است زوبرنيگ اصلاح  برنامـه متمتيكـا نوشـته شـده اسـت كـه بدين منظور يك برنامه فرترن

و بـراي تعيـين محـور فـواره جتي كه توسط نمودار داليتز جدا شده رويدادهاي سه وو هـاي آنهـا، انـد را گرفتـه -روش

ميشده زوبرنيگ اصلاح دسـت آمـده دقـت زيـادي البته به دليل كم بودن تعداد رويدادها، كميتهـاي بـه.كنند را اجرا

و مسلم است ميه ندارند .رودر چه تعداد رويدادها بيشتر باشد، دقت تعيين اين كميتها بالاتر

-فـواره هـادروني-چنـدگانگي-پيشـران-كرويـت-ديناميك كونتومي رنـگ-رويداد-نابودي زوج: كليد واژه

 اسپين



 فصل اول

 مقدمه

و تكـاپو بـوده اسـت از. بشر همواره بـراي پاسـخ دادن بـه پرسشـهايي كـه در ذهـن داشـته اسـت، در تـلاش

كهعلم بزرگترين سؤالات تاريخ چه،بشر اين بوده است و جهان از چه ساخته شده است، چگونه به وجود آمده است

در. هستندقوانيني بر آن حاكم  آنها بسـته. اند هاي مختلف، جوابهاي متفاوتي به اين گونه سؤالات داده دوره دانشمندان

و وسـايل،بـه مـرور زمـان. انـدي به ايـن پرسشـها دادهيبه پيشرفتي كه علوم تا آن زمان داشته است، پاسخ ها كـه ابـزار

مي،آزمايشگاهي و ايـدهد، روشـهاي نـوين ابـداع مـينشو با دقت بالاتري ساخته جديـد بـه ذهـن محققـان هـاي شـود

مي مي از.يابند رسد، آنها توانايي بيشتري در پاسخگويي به اين قبيل سؤالات  100زمـاني دنيـا را سـاخته شـده از بـيش
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.داننـد اكنون ذرات بنيـادي را سـنگ بناهـاي دنيـا مـي. اند دانستند كه اين عناصر در جدول تناوبي چيده شده عنصر مي

و نوترونها ذرات تشكيل(كواركها ذراتي مانند الكترونها، و محاسـباتها، نوترينوها، بـا انجـام آزمايشـ)دهنده پروتونها

و بـرهم در فصـل دوم ايـن پايـان. مختلف طي سالها شناخته شـدند و نامـه در مـورد ذرات بنيـادي كنشـهاي بـين ذرات

.كنشها بيشتر توضيح خواهيم داد نظريات توصيف كننده اين برهم

ذ.1-1  رات بنيادي را توليد كنيم؟چگونه

و پروتونها مشكل چنداني نداريم چون اجزاي پايدار مواد هستندبراي توليد الكترونه بـراي توليـد الكتـرون.ا

اي از الكترونهـا بخـواهيم، اگـر باريكـه. شـود كافي است كه يك تكـه فلـز را گـرم كنـيم، الكتـرون از آن خـارج مـي 

مي اي با بار مثبت را نزديك فلز صفحه اگـر سـوراخي در حفـره قـرار داده شـود،. دهيم تا الكترونها را جذب كند قرار

ت الكترونهايي كه از سوراخ عبور مي ميشكنند به. دهند كيل باريكه مي براي تـوانيم هيـدروژن دست آوردن پروتون نيز

.را يونيزه كنيم

و شتابدهنده، راكتورهاي هستهپرتوهاي كيهاني: براي توليد ذرات بنيادي سه منبع عمده وجود دارد  هاي ذرات اي

منشـأ ايـن ذرات يـك. شـود زمين همواره توسـط ذرات پرانـرژي فضـاي بيـرون جـو بمبـاران مـي پرتوهاي كيهاني؛

مي. معماست مي وقتي ذرات در بالاي جو به اتمها برخورد اكثر ايـن ذرات. كنند كنند رگباري از ذرات ثانويه را توليد

و مـي مجـاني: پرتوهاي كيهاني دو ويژگي دارنـد. رسند ميون هستند ثانويه كه به سطح زمين مي تواننـد انـرژي هسـتند

ميييانرژ( زيادي داشته باشند آهنـگ: امـا دو عيـب عمـده نيـز دارنـد ). كـرد توان توليـد بيش از آنچه در آزمايشگاه

بابرخورد آنها به هر آشكارساز و ديگـر اينكـه غيـر قابـل كنتـرل هسـتندي رو.اندازة معقول، بسيار كـم اسـت از ايـن

و بخت مي .خواهد آزمايش با پرتوهاي كيهاني صبر

مي وقتي كه هستهاي؛ راكتورهاي هسته مي اي پرتوزا تجزيه نوترون، نوترينـو،-گردد شود، انواع ذرات از آن گسيل

و گاما .پرتوهاي آلفا، پرتوهاي بتا

و پروتونها را شتاب ميهاي ذرات؛ شتابدهنده و بعـد آنهـا را بـه يـك هـدفآدهيم تا انرژي الكترونها نها بـالا رود

مي كننده با استقرار ماهرانه جذب. دهيم برخورد مي و آهنرباها به ها دست آمده آنچـه را كـه مـورد نظـر توانيم از ذرات

و گزينش كنيم مي. است بررسي هـاي ثانويـه پـر شـدت از پـوزيترون، پـايون، ميـون، توان باريكـه امروزه با اين روش

و  مي. پروتون توليد كردادپكائون و با هـدايت آهنرباهـاي قـوي هاي ذخيره غول نها را به حلقهآتوان حتي پيكر فرستاد

و برخورد داد و در زمان لازم خارج كرد و نحـوه كـار آنهـا بيشـتر با انواع شـتابدهنده3در فصل. بارها گردش داد هـا
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ترين برخوردها اتفـاق كه در آن پرانرژي LHCآزمايش در پايان اين فصل كمي در مورد خصوصبه. شويم آشنا مي

.افتد توضيح خواهيم داد مي

 ذرات بنيادي را چگونه آشكار كنيم؟.1-2

انواع گوناگون آشكارسازهاي ذرات بنيادي وجود دارد؛ شمارشـگر گـايگر، اتاقـك ابـري، اتاقـك حبـاب،

و كننده، تقويتاتاقك جرقه، امولسيون عكاسي، شمارشگرهاي چرنكوف، سوسوزنها .هاي نوري . .

اين ابـزار.داراي يك آرايه كامل از اين وسايل است كه به رايانه وصل هستنددر عمل يك آشكارساز نوين

مي ذرات را دنبال مي و مسير حركت انها را روي صفحه نمايشگر نشان سازوكار بيشتر آشكارسازها بر ايـن. دهند كنند

را واقعيت استوار است كه وقتي ذرات باردار پرانرژي از ماده عبور مي ميهكنند اتمهاي بين كنند، يونها نيز بـه را يونيزه

ك عنوان هسته تشكيل قطره بسـته بـه مـورد،) اتاقـك جرقـه(يا جرقـه) اتاقك حباب(يا حباب) اتاقك ابري( وچكاي

و مسيري بر جاي نميآ اما ذرات خنثي يونش به وجود نمي.كنند عمل مي نامـه در مـورد پايان3در فصل.گذارند ورند

و نحــوه آشكارســازي ذرات در آنهـا بيشــتر توضــيح مــي  آ. دهـيم آشكارسـازها  AMYشكارســاز همچنــين در مــورد

از هايي كه در اين پايان داده. دهيم توضيحاتي مي درآنامه نها استفاده شده است مربـوط بـه ايـن آشكارسـاز اسـت كـه

. ژاپن قرار دارد KEKدر آزمايشگاه Tristanحلقة ذخيره 

����توليد هادرون در پراكندگي.1-3

و پوزيترونها در برهم يكـي از راههـايي كـه در صـورت داشـتن. كننـد كنشهاي قوي شـركت نمـي الكترونها

در تواند ذراتي با برهم مي����انرژي كافي برخورد  كنش قوي توليد كند، توليد فوتون مجازي است كه اين فراينـد

.آورده شده است)1-1(رابطه 

)1-1(�� � �� γ � � �� 

آن تواند توليد شـود نيز مي
	 بالا باشد ذرة مجازي اگر انرژي به حد كافي )2-1(در رابطـه كـه سـازوكار

.نشان داده شده است

)1-2(�� � �� 	
 � � �� 

مي براي لحظه متـر 10-15كنند، اما هنگامي كه به فاصله حـدود اي كوتاه كواركها همانند ذرات آزاد حركت

مي) قطر يك هادرون( مي كنش رسند برهم از هم پـادكوارك-شود كه جفت جديد كوارك قوي بين آنها آنقدر زياد

ميطوري اين زنجيره. شود توليد مي و پادكواركهاي توليدشده، در هـزاران تركيـب جهـت يابد ادامه كه اين كواركها
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و باريونها شركت مي مي ساختن مزونها و در آشكارسازها، آشكار اي اين فراينـد زنجيـره)1-1(در شكل. گردند كنند

.]1[نشان داده شده است

و پوزيترون، در فراينـد توليـد هادرونهـاGeV 40-15در انرژي برخورد حدود براي نابودي زوج الكترون

.نشان داده شده است)2-1(پديده غالب به شكل فرايندي است كه در شكل 

اما انتظار داريم گاهي قبل از پديـده. پشت استبه گيري دو فواره پشت هاي بالا فرايند غالب، شكل در انرژي

.اي بزرگ نسبت به كوارك يا پادكوارك گسيل شـود تركش كواركها به هادرونها، يك گلئون با تكانه بالا در زاويه

سه اين اتفاق منجر به شكل مي فواره گيري پديده هـايي چنـين پديـده. نشان داده شده اسـت)3-1(شود كه در شكل اي

.]2[تاس1اي با اسپين توانند باشند كه گلئون ذره گواه محكمي بر اين موضوع مي

و پوزيترون:1-1شكل زنجيره توليد هادرونها در نابودي زوج الكترون

Q

Q�

�� ��

و پوزيترونرويداد دوفواره:2-1شكل اي براي توليد هادرون در نابودي زوج الكترون
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و تحليل رويدادهاي دوفواره سه از تجزيه و و اي مـي فـواره اي تـوان كميـاتي فيزيكـي چـون اسـپين كـوارك

در. براي تحليل اين رويدادها گروههاي مختلفي در آزمايشگاهها مشغول بـه كارنـد. گلئون را تخمين زد بـراي نمونـه

.انجـام شـده اسـتGeV 43ميلادي برخوردهايي با بيشترين انـرژي برابـر90در حوالي دههPETRA1شتابدهنده 

از سـالن پنج آزمايش در چهـار ، CELLO ،PLUTO: مختلـف در ايـن آزمـايش انجـام شـده اسـت كـه عبارتنـد

JADE ،MARK J وTASSO .هاي اين گروهها هر كدام دادهPETRA اند را تحليل كرده .

دو براي تحليل رويدادها كمياتي تعريف كرده و روشهاي مختلفي را براي جداسازي رويدادهاي اي فـواره اند

و تعيين محور فواره فوارهو سه و روشها بيشـتر اين پايان4در بخش. اند ها به كار برده اي نامه با اين كميات تعريف شده

دو آشنا مي و در مورد و داده شويم هـا را تحليـل كـرديم، توضـيحات بيشـتري روشي كه ما از ميان اين روشها انتخاب

و نرم ها از زبان برنامه ما براي تحليل داده. دهيم مي و آريجين استفاده كرديم نويسي فرترن .افزارهايي مانند متمتيكا

و به طور مختصر الگوريتم استفاده شده براي تحليل داده و نمودارها . انـد هـا آورده شـده در فصل پنجم نتايج

و كميـاتي چـون اسـپين و چندگانگي رويـدادها را رسـم كـرديم براي آشنايي بيشتر با رويدادهاي مورد بحث، انرژي

و اسپين گلئون از چند طريق محاسبه شد كه توضيحات بيشتر . در آن فصل داده شده است كوارك

.1 Positron-Electron Tandem Ring Accelerator 

G

Q

�� ��

Q�

و پوزيترونفوارهرويداد سه:3-1شكل اي براي توليد هادرون در نابودي زوج الكترون



 فصل دوم

 آشنايي با مباني ذرات بنيادي

 مقدمه

 دنيا از چه ساخته شده است؟

تـرين پاسـخ شايد ابتدايي. خورد تلاش بشر براي پاسخ به اين پرسش، در تحقيقات فيزيك ذرات به چشم مي

حـدود2توسط منـدليف جوابي نيز.نشان داده شده است)1-2(داد كه در شكل يوناني1امپدوكلسرا به اين چيستان، 

و پنج قرن  كه: آن داده شد كه همه با آن آشناييم بعدبيست از اي عـام به نسـخه جدول تناوبي؛ يك مجموعه همـان تـر

مسلماً مدل آناكسيمنس بـراي سـاختار بنيـادي. شيميايي است شبيه است، كه حاوي بيش از يكصد عنصر)1-2(شكل 

اس تر است چرا كه ساده ماده مفهوم و تعداد پايهتر آنت ميكمهاي سازندة .باشد تر

.1 Empedocles 

.2 Mandeleev 
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جـواب منـدليف صـحيح اسـت امـا بـراي اينكـه. اشتباه است: فقط يك مشكل بزرگ داردامپدوكلس مدل

و نهايي را نشان دهد، خيلي پيچيده استبخواهد  ازدياد عناصر شـيميايي در سـاختمان جـدول تنـاوبي، بـه.جواب پايه

مي شدت وجود يك زيرساخت را گوش .كند زد

و هسته ما اكنون مي جـواب. انـد ترند، تشـكيل شـده ها كه بنيادي دانيم كه عناصر جدول مندليف از الكترونها

كـه مرحلـه بـه مرحلـه از مجموعـه.اسـت)1–2(كه در ابتداي مقدمه مطـرح شـد، جـدول حال حاضر ما به پرسشي 

و فيزيك انرژيهاي بالا، استخراج شده است هاي اتمي، هسته آزمايشاتي در زمينه اين آزمايشـات كـه.اي، اشعه كيهاني

و بوزونهـاي   جـدولدر.]1[اي رهنمـون سـاخت پيمانـه در اواخر قرن بيستم انجام شد، ما را به دنياي كواركها، لپتونهـا

و كار داريم)2-1( ذرات ديگري نيز غير از ايـن ذرات در دنيـاي. فقط نام ذراتي آورده شده است كه با آنها بيشتر سر

. ما وجود دارند كه در اين جدول نيامده است

و ماهيت بره به مطالعة محتويات بي1اصولاً فيزيك انرژيهاي بالا .پـردازد هاي بين آنها مـي كنشمانتهاي ماده

و ابزار آشكارسازي كنـار آنهـا انجـام تحقيقات آزمايشگاهي در اين زمينه از علم، توسط شتابدهنده هاي بزرگ ذرات

فواصل بسيار كوچك را بررسي كرد، احتيـاج براي آنكه بتوان اولاً به دو دليل انرژيهاي بالا مورد نياز است؛.گيرد مي

و انرژي بالا داريمبه طول موج  و.كوتاه و بـراي توليـد دليل دوم اينكـه بسـياري از ذرات بنيـادي جـرم زيـادي دارنـد

.مطالعة آنها به انرژيهاي بالا نيازمنديم

.1 high energy physics 

.اندهمه مواد جهان از چهار عنصر هوا، آب، آتشو خاك ساخته شده:1-2شكل

هوا

آب
آتش

خاك
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Qبارالكتريكي Lعدد لپتوني Bعدد باريوني اسپين نام

3/2+

3/1-

1-

 صفر

 صفر

، صفر�1

 صفر

 صفر

 صفر

1

1

 صفر

 صفر

 صفر

3/1

3/1

 صفر

 صفر

 صفر

 صفر

 صفر

2/1

2/1

2/1

2/1

1

1

1

كواركها

u)بالا(

d)پايين(

 لپتونها

e)الكترون(

ν)نوترينو(

اي بوزونهاي پيمانه

γ)فوتون(

z,��)ضعيف(

���� � ��� � ��
)گلئونها(

و برخي خصوصيات آنها.2-1  ذرات بنيادي

اين ذرات شامل پروتون، نوترون،. شناخته شده بودند نجاه سال پيش فقط تعداد كمي ذرات بنياديپبيش از

و كوانتوم ميدان الكترومغناطيس ميآن.شدندمي) فوتون(يالكترون، نوترينو از طور كه اكنون به نظر رسد، جهان تقريباً

و نوترونهـا، منجـر بـه سـاخت اما تلاش براي فهم جزئيات نيروي هسته.اين ذرات تشكيل شده است اي بـين پروتونهـا

و مشاهدة صدها حالت شتابدهنده مييناپايدار از ذراتهاي بزرگتر از ايـن. شوند شده است كه مجموعاً هادرون ناميده

مي ازدحام تصوير تقريباً ساده :يدآ اي بيرون

با همة مواد از ذرات.1 1 اسپين بنيادي

2
2با بار كسـري هاييشامل كوارك اين ذرات. اند تشكيل شده

3
و الكتـرون

� 1
3

و لپتون مي هاييالكترون و نوترينو .يكو صفر است شان به ترتيبد كه بارنباش مانند الكترون

كه كوانتـوم چهـار نـوع كنش كنند توانند با مبادلة چند بوزون بنيادي با هم برهممي اين ذرات تشكيل دهنده.2

.كنش بنيادي يا ميدان هستند برهم

و فاصـلة گرانش كه براي همه آشناست، در مقياسكنش بنيادي بدين شرح هستند؛ اين چهار برهم هاي جـرم

كـنش بعـد از گـرانش، بـرهم. كـنش اسـت چهـار بـرهم كـنش در بـين ترين برهم مطرح در فيزيك ذرات، كم اهميت

يزيـرا نيروهـاي الكترومغناطيسـ( آيـد اي در فيزيـك بـه حسـاب مـي هاي فرا هسته براي بيشتر پديدهيالكترومغناطيس

مي)بلندترين برد را دارند و مولكولها وجـود دارنـد كـه كنشهاي ضعيف نيز برهم.شوند كه منجر به حالات مقيد اتمها

مي ها از نمونه زاي هستهbواپاشي هاي بسيار كند فرايند كنشهاي قوي كواركهاي داخـل پروتـون برهم.باشند هاي آنها

و بعضي اعداد كوانتومي آنها:1-2جدول سنگ بناهاي ذرات بنيادي
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و اثرات باقيماندة نيروهاي بين آنها، عهده را كنار هم نگه مي و پروتونهـا بـه حسـاب دار برهم دارند كنش بين نوترونهـا

.]3[آيد مي

تـا. خـورد هاي غير معمولي نيز بـه چشـم مـي در تصويري كه براي ذرات تشكيل دهندة دنيا ساخته شد، جنبه

رسد كه هميشه بـه شـكل ذراتـي كـه هـادرون ناميـدهميو به نظر اند كواركها به شكل ذرات آزاد مشاهده نشدهكنون 

تا كنون شش نوع كـوارك شـناخته(د دارندووج1كواركها در چندين نوع مختلف يا طعم. اند شوند، محبوس شده مي

و سـه نـوع بـدون بـار(، مشابه با كواركها، شش نوع لپتون نيز وجود دارد)شده است مـا نـه مكانيسـم ). سه نوع باردار

و كواركها رونوشتي از همديگرند، در حالي كه جهـان محبوس شدن را مي و نه دليل واقعي اين مطلب كه لپتونها دانيم

پ بيبه طور و يك لپتون .]2،3[بار ساخته شده است ايه فقط از دو نوع كواركو يك لپتون باردار

و چندگانگي طعم هـاي در بعضـي زمينـه. كنش بنيادي اسـت لپتوني مشابه وجود چند نوع برهمهاي كواركي

كنشهاي موجود، وجـوه گونـاگوني يعني برهم. كنشها وحدت يابند كنند كه بعضي يا شايد تمام برهم مناسب فرض مي

مي. كنش هستند از يك برهم و ضعيف داراي جفتيدگي يكساني بـين ذراتيكنشهاي الكترومغناطيس برهمرسد به نظر

و ذره واسطه برهم مي كنش كننده .هستند2كنش الكتروضعيف كنش وجوه مختلف برهم اين دو برهم. باشند اي

يكـنش الكترومغناطيسـ برهم.ترند ضعيف،يكنشهاي الكترومغناطيس كنشهاي ضعيف در مقايسه با برهم برهم

و با برد نامتناهي احاطه شده اسـت با ميدان فوتوني بي كـنش ضـعيف بـه طـور طبيعـي بـرد در صـورتي كـه بـرهم جرم

و توسط سه ذرهكوتاهي  مي 100كه جرمهايي حدود دارد و ايـن دليـل ضـعيف بـودن برابر پروتون دارند، احاطه شود

و انتقال تكانـه.استيكنش الكترومغناطيس آن نسبت به برهم كـنش هـاي بـالاي ايـن مقيـاس جرمـي، بـرهم در انرژيها

و الكترومغناطيس .بايد قدرت برابري داشته باشنديضعيف

ف برخي دانشمندان معتقدند كه جهان از يك حبـاب. يزيك ذرات با تحولات جهان بسيار مرتبط استمطالعة

در حـال حاضـر مـا بـا.انـد از آن خلق شـده-ها كواركها، لپتونها، كوانتوم-كه همه ذراتپرانرژي گسترش يافته است 

و سرد شده انرژيهـاي بـالاتر در واقـع نگـاهي بـه در بنابراين جسـتجو. رو هستيم روبه3اي بعد از مهبانگ جهان گسترده

در.كنـد جهان امروز ما را وصف مـي آغازين زمان گذشته است، يعني مراحل اولية خلقت كه خصوصيات بـد نيسـت

و. بندي هاي مختلف نگاهي داشته باشيم اينجا به انواع ذرات در دسته ذرات از نظر اندازة اسـپين، بـه دو دسـته فرميـون

ميب و پـادذره تقسـيم مـي در دسته. شوند وزون تقسيم در ادامـه بـه توضـيح. شـوند بندي ديگـر ذرات بـه دو دسـتة ذره

مي مختصري در مورد اين دو دسته .]3،4[ پردازيم بندي

.1 flavor 

.2 electroweak 

.3 bigbang 


