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ديم با عشق بهتق  

عزيزم كه پيوسته رفيق  درام    ن پر مهر و محبتتاآس

ستاراهم بوده  

شوق علم كه همواره يادش پدرم روح بزرگوار    و

.ستادر وجودم زنده نگه داشته  اندوزي و اميد را  

قديم بهت  

جناب آقاي ، تلاش و استواري ياتآ، امد گراميتيااس 

و پروفسور محمد ابراهيم   پرفسور علي اكبر رجبي

 زمرديان

 و تقديم به 

كسي كه در ديار غربت همواره اميدوارانه  به تدريس 

ورزد، جناب آقاي دكتر شاهين وتحصيل علم عشق مي

.آتشبار تهراني  

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 تشکر و قدردانی

و سپاس خدایی را که ذات او عین هستی است و  حمد

درود خالقی را که به من . هستی او مهر علم و نور است

باشد که . توفیق داد تا در زمره پویندگان علم و معرفت باشم

ای بر دریای بیکران علم ، قطرهاین مجموعه هر چند ناچیز

های شک انجام این تحقیق بدون راهنماییبی. بیفزاید

در .انی که  در طی مسیر مرا یاری نمودند، میسر نبودبزگوار

دانم که علم و این راه خود را مدیون اساتید گرانقدری می

زحمات  بی دریغ  و خالصانه از  . اخلاق را به من آموختند

گرانقدرم جناب آقای پروفسور علي اكبر رجبي و  اساتيد

نامه نپروفسور محمد ابراهيم زمرديان که راهنمایی این پایا

ها و مساعدت های ارزنده  را به عهده داشتند و با راهنمایی

خود در تمامی مراحل  انجام این پژوهش  دلسوزانه مرا یاری 

نمودند تشکر و قدردانی می نمایم،  سلامتی ایشان را از 

ند توفیق  روزافزون این خداوند منان  خواستارم و آرزوم

انی خود را ازاستاد ان مراتب قدر. ارزشمند می باشماساتيد 

كه  عنابستاني ناب آقای دکتر موحديان و دكتر گرانقدر  ج



 و‌

دوستان از   .دارمداوری پایان نامه را متقبل شدند ابراز مي

افزاري مورد نياز اين پايان هاي نرمگرامی كه  در تهيه برنامه

نامه مرا ياري رسانيدند و همواره  همراه و همگام من در 

 مهندس اند،راه بودهپيمودن اين 

نيا، مهندس مصطفي رهيده، وتمامي اساتيدي كه امير حسن   

از خارج از كشور با دادن اطلاعات و راهنمائي هاي خود 

 اند ،پروفسورمن بوده مشوق

 ,David  Plane     JochenSchieck  , Paulino Gagnon   ،كمال تشكر را دارم  . 
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فباي ذرات لا

 QCD و بنیادی
‌

 

فصل 

 اول



                                                                                                                                                                                                                            فصل اول                                                                                                                      

 QCDالفباي ذرات بنيادي و

2 

‌

 QCDت ريخچه .  1-1
1
 

درسييت‌همييانطور‌كييه‌نظریييه‌كوانتييومي‌اولیييه‌بييوهر‌در‌

اكتشييييافات‌رادرفييييورد‌را‌توضييييیح‌‌‌‌9198سييييال‌

(‌QCD)نظریييه‌كرودینامیييك‌كوانتييوميبنييدي‌داد فرمييول

ي‌درون‌هييا‌نیييز‌بييه‌عنييوان‌توصييیفي‌از‌رفتييار‌كييوارك‌

اي‌پیشيينهاد‌‌پیمانييه‌نظریييه‌QCD.پروتييون‌پیشيينهاد‌شييد

 كييييييييينششيييييييييده‌بيييييييييراي‌بيييييييييرهم‌

و‌‌هيا‌‌هيا‌بيين‌كيوارك‌‌‌كينش‌هاي‌قوي‌اسيت‌كيه‌ایين‌بيرهم‌‌‌‌

هياي‌‌كينش‌بيرهم‌ ‌گير‌اي‌بيرداري‌واسيطه‌‌ي‌پیمانهها‌بوزون

‌.كند‌را‌بیان‌مي‌قوي

توسيط‌فيریتش‌‌‌9178ین‌نظریه‌در‌سيال‌‌ا
2

ویلير‌ ‌ليوت‌
8
‌

مان‌ وگل
4
شد‌‌‌‌ طرح‌ ستفاده‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.م یه‌ا ین‌نظر سي‌ا یده‌اسا ا

عنيوان‌منشي ‌‌‌هرنيا ‌بي‌‌‌بيار‌‌از‌بار‌جدیدي‌موسيوم‌بيه‌‌

‌.نيروهاي‌بين‌كواركي‌است

 نظريه رنگ.  1-5

كه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ شد‌ لوم‌ كواركي ‌مع یه‌ شنهاد‌نظر پس‌از‌پی مدتي‌

ماهیييييت‌كييييواركي‌بعاييييي‌از‌ذرات‌بييييا‌یكييييي‌از‌

‌.ترین‌اصول‌مكانیك‌كوانتومي‌در‌تعارض‌است‌بنیادي

ین‌‌‌‌‌‌‌‌‌ یاي‌ا پائو،‌گو صار‌ صل‌انح یت‌‌ا هیچ‌‌‌‌‌واق كه‌ ست‌ ا

نمي‌‌‌ یوني‌ یك‌‌‌‌‌دو‌فرم ند‌در‌ ستتاه‌توان خاص‌‌‌‌‌د تومي‌ كوان

امييا‌بعاييی‌.‌اعييداد‌كوانتييومي‌یكسيياني‌داشييته‌باشييند

از‌ذرات‌کشييف‌شييدند‌کييه‌بييیش‌از‌دو‌کييوار ‌یکسييان‌را‌

ثال‌‌‌‌‌.‌شدند‌‌می‌شامل‌‌ نوان‌م با‌دو‌‌‌‌به‌ع شدیدي‌  ‌ذره‌ت

مثاييت‌و‌اسييپين‌‌‌بييار
3

2
 ‌(‌)بایييد‌متشييكل‌از‌سييه‌‌‌

                                                 
1
‌Quantom Chorodynamics 

2
 Fritzsch 

3
  Heinrich Leutwyler 

4
 Gell-Mann 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Heinrich_Leutwyler&action=edit&redlink=1
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بييالا‌باشييد‌كييه‌اسييپين‌هيير‌سييه‌مطييابق‌‌یکسييان‌كييوارك‌

ست‌‌‌‌‌(9-9)شكل‌ هت‌ا یك‌ج مي‌‌‌‌.در‌ ظر‌ سد‌‌به‌ن یده‌‌‌‌ر ین‌پد ‌‌ا

‌.در‌تااد‌باشد‌اصل‌انحصار‌پائولیبا‌

ج‌از‌ایيين‌بيين‌بسييت‌‌كييه‌بييرای‌خييرو‌‌یييک‌راه‌حييل

فرمیييون‌‌ذاتيياًهييا‌‌بييود‌كييه‌كييوارك‌ نشييد ‌‌‌پیشيينهاد

ستند‌ كوارك‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.‌نی نها‌ كه‌ت شد‌ لوم‌ بزودي‌مع ما‌ هاي‌‌‌ا

هيياي‌‌تواننييد‌پاسييختوي‌اسييپين‌هييادرون‌‌‌فرمیييوني‌مييي‌

‌.مشاهده‌شده‌باشند

‌

‌سه‌اسپین‌بالا‌باذره‌دلتا‌(:‌9-9)شكل

ستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ یك‌سی یوني‌در‌ هیچ‌دو‌فرم كه‌ كه‌ اارت‌ ین‌ع ا

تواننييد‌داراي‌اعييداد‌كوانتييومي‌دقیقيياً‌‌‌‌‌‌يخيياص‌نميي‌

موج‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ تابع‌ كه‌ ست‌ ته‌ا ین‌گف عادل‌ا شند ‌م ساني‌با یك

‌تعييوی فرمیييوني‌بایييد‌در‌‌دسييتتاهتوصييیف‌كننييده‌هيير‌

عنييوان‌هبيي.‌هيير‌دو‌جييزم‌فرمیييوني‌پيياد‌متقييارن‌باشييد

ثال‌ شكل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌م كه‌مت هادرون‌ هر‌ نده‌ صیف‌كن موج‌تو تابع‌

مي‌‌‌‌‌ كوارك‌ سه‌ سه‌عا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌از‌ كب‌از‌ كم‌مر ست‌ شد ‌د مل‌‌با

هييا ‌عامييل‌بیييان‌‌‌عامييل‌مشييخص‌كننييده‌موقعیييت‌كييوارك)

هييا‌وعامييل‌نشييان‌دهنييده‌طعييم‌‌‌‌كننييده‌اسييپين‌كييوارك‌
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ست‌(‌ها‌‌كوارك‌ لي‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.‌ا موج‌ك تابع‌ بور‌ مل‌مز سه‌عا ضرب‌

‌:دهد‌را‌نتیاه‌مي

(9-9)‌Ψ كل= Ψفاا*Ψ اسپين‌ *Ψطعم 

هييا‌داراي‌یييك‌‌تمييامي‌كييوارك()در‌ذراتييي‌ماننييد‌

ستن‌‌‌ عم‌ه عم‌در‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ط مل‌ط كه‌عا ست‌ بدیهي‌ا نابراین‌ د ‌ب

جييایتزیني‌هيير‌كييوارك‌بييه‌جيياي‌كييوارك‌دیتيير‌متقييارن‌‌

شد‌‌مي‌ ست‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.با صادق‌ا ته‌ همين‌نك یز‌ سپين‌ن مل‌ا مورد‌عا در‌

كوارك‌‌‌‌‌ز تمامي‌ ستند ‌از‌‌‌‌‌‌‌‌‌یرا‌ سان‌ه سپين‌یك ها‌داراي‌ا

هيياي‌ ن‌‌ نجييا‌كييه‌اسييپين‌كلييي‌ذره‌از‌كييع‌اسييپين‌كييوارك

مي‌‌‌ صل‌ مي‌‌‌‌حا ا‌‌‌‌‌شود ‌ چنين‌نتی كوارك‌‌‌‌‌‌‌توان‌ سه‌ كه‌ فت‌ ه‌گر

یه‌‌‌‌‌‌‌ كت‌زاو ندازه‌حر بور‌داراي‌ا ستند ‌‌‌‌‌‌مز مداري‌نی اي‌

هييا‌بطييور‌‌سييت‌كييه‌كييواركاایيين‌اميير‌نشييان‌دهنييده‌ ن

انييد ‌بنييابراین‌عامييل‌فاييا‌در‌‌متقييارن‌قييرار‌گرفتييه

مييورد‌جييایتزیني‌هيير‌كييوارك‌بوسييیله‌كييواركي‌دیتيير‌‌‌‌

ست‌‌‌ قارن‌ا یب‌‌‌‌.مت تك‌‌‌‌‌‌‌‌با‌‌بدین‌ترت تك‌ بودن‌ قارن‌ مت

ل‌‌‌‌‌‌ موج‌ك تابع‌ مل ‌ به‌‌‌‌‌‌‌‌‌عوا بود‌و‌ هد‌ قارن‌خوا یز‌مت ي‌ن

‌.شده‌استرسد‌كه‌اصل‌طرد‌پائو،‌نق ‌‌نظر‌مي

گرینييبر .‌م‌9194درسييال‌
9

ایيين‌ایييده‌را‌پیشيينهاد‌‌

كوارك‌‌‌‌كرد‌ تري‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌كه‌ تومي‌دی عدد‌كوان حاوي‌ ید‌ ها‌با

كوارك‌‌‌‌‌‌ یان‌ كه‌م شند‌ كه‌از‌‌‌‌‌با هات‌هایي‌ سان‌‌‌‌‌ج تر‌یك دی

هسييتند ‌اخييتليف‌اكيياد‌كييرده‌و‌مييانع‌نقيي ‌اصييل‌طييرد‌‌

‌.وندپائو،‌ش

فیزیكييدانان‌مزبييور‌عييدد‌كوانتييومي‌جدیييد‌را‌رنييا‌

ند‌ نا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.‌نامید ین‌ر كه‌ا كرد‌ شان‌ خاطر‌ن ید‌ چه‌با گر

ااطي‌‌‌‌ یك‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌با‌هیچ‌ارت نها‌ ندارد‌و‌ت نا‌ یج‌ر هوم‌را مف

ست‌‌‌ نوان‌ا لي‌را‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.‌ع موج‌ك تابع‌ ید‌ نك‌با نابراین‌ای ب

‌:در‌این‌عامل‌رنا‌جدید‌ضرب‌كرد

                                                 
1
M.Greenberg 
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(9-2)‌
 

 رده بن ي ذراک . 1-6

 ه  ه درون . 1-6-1

سب‌ کرد ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌منا ندي‌ گروه‌رده‌ب به‌دو‌ همه‌ذرات‌را‌ ست‌ ا

كينش‌قيوي‌‌‌گروه‌اول‌شامل‌ذراتيي‌اسيت‌كيه‌داراي‌بيرهم‌‌‌‌

‌پروتون نييوترون‌و‌سييه‌‌:بييه‌عنييوان‌مثييال‌‌هسييتند‌

نامنييد‌كييه‌‌‌ذرات‌را ‌هييادرون‌مييي‌نييوع‌مييزون ‌ایيين‌‌

در‌پرتوهيياي‌كیهيياني‌و‌شييتاب‌‌هييا نتعييداد‌زیييادي‌از‌

 .اند‌ها‌كشف‌شده‌دهنده

مزون‌‌‌‌ه‌‌هادرون‌ نوع‌ بر‌دو‌ باریون‌‌‌‌ا‌ سیم‌‌ها‌‌‌ها‌و‌ تق

شييود ‌‌دیييده‌مييی‌(2-9)شييکلهمييانطور‌كييه‌در‌.‌شييوند‌مييی

سته‌‌‌‌‌‌‌مزون‌ سه‌د به‌ مي‌‌‌‌ها‌ سیم‌ كه‌‌‌ی‌ها‌‌مزون‌ ‌شوند‌‌تق

هيا‌‌كيه‌جيرم‌ ن‌‌‌یهيا‌‌هيا‌هسيتند ‌ميزون‌‌‌‌ترین‌ميزون‌‌ساك

كيه‌جيرم‌‌‌‌ی‌هيا‌ميزون‌‌,در‌حدود‌نصف‌جرم‌پروتيون‌اسيت ‌‌

هييا‌تقریاييا‌ ن
3

4
‌و‌مييزون‌اسييپين.‌جييرم‌پروتييون‌اسييت

مزون‌‌‌‌‌ سپين‌ ست‌‌‌صفر‌و‌ا یك‌ا مزون‌‌‌.‌ ‌ ما‌ تري‌‌‌‌‌ا هاي‌دی

جييود‌دارنييد‌و‌عموميياً‌جييرم‌‌‌و‌بييالاترنیز‌‌بييا‌اسييپين‌

.‌یابيد‌‌هيا‌افيزایش‌ميي‌‌‌ها‌با‌افزایش‌عدد‌اسيپين‌ ن‌‌مزون

هييا‌اینسييت‌كييه‌همتييي‌در‌نهایييت‌بييه‌‌‌‌مشخصييه‌همييه‌مييزون

الكييترون ‌پييوزیترون ‌نوترینييو‌و‌فوتييون‌واپاشييیده‌‌‌‌‌

 .شوند‌مي
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‌

‌بندي‌ذرات‌طاقه(:2-9)شکل

ا‌هسييتند ‌كييه‌‌هيي‌هييا ‌بيياریون‌هييادرون‌از‌رده‌دوم

تون‌ شكیل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌پرو تر‌را‌ت سیاري‌ذرات‌دی نها‌و‌ب ها ‌نوترو

ند‌‌مي‌ نوان‌‌‌‌.‌ده نه‌ای‌از‌‌به‌ع مي‌‌‌‌باریون‌نمو توان‌‌‌ها‌

و‌ذرات‌‌و‌سييیتما‌ ‌خيييذرات‌لانييدا)هييا‌‌از‌هیپييرون

 .نام‌برد‌)()دلتا‌

ست ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ سنتين‌ا ناي‌ به‌مع ناني‌ مه‌یو یك‌كل باریون‌

م‌پروتييون‌بیشييتر‌اسييت‌بييه‌‌رچييون‌جييرم‌ایيين‌ذرات‌از‌جيي
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