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  چكيده

رك ما براي  در آن فرايند ها يكي از جنبه هاي اساسي دCPبرهمكنش هاي ضعيف هسته اي و نقض 

ي با در اين پايان نامه سعي شده ضمن آشناي.  است گشودن راز ماده وعدم تقارن ماده و پاد ماده در جهان

 به برهم كنش هاي بين آن ذرات با استفاده ذرات بنيادي و مدل استاندارد وممان مغناطيسي كواركها،

يف لپتوني ونيمه لپتوني وكواركي مورد بحث  فرايند هاي ضعد و آن پرداخته شونينقوا ازنمودارهاي فاينمن و

و نقض هريك آنها در فرايندهاي ضعيف مطالعه  ) C( وهميوغي بار  ) P(و تقارن پاريته . وبررسي قرار گيرد

 ناوردايي شگفتي در آن واپاشيها بررسي شده عدم  وK و نقض آن در واپا شي مزون CPو تقارن . شده است

  .ه بر پادماده در جهان باشد تا جوا بي براي استيلاي ماد
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  مقدمه

به مطالعه و بررسـي سـاختار درونـي مـواد و             هدف فيزيك ذرات بنيادي گشودن راز ماده است در اين راستا          

برهم كنش هاي آنها مي پردازد كه بعضي از اين ذرات همچون الكترون بنيادي بـوده و برخـي ديگـر ماننـد                       

شد كه بنيادي اند كه مطالعات اخير در قـرن بيـستم نـشان داد پروتـون و               پروتون و نوترون زماني تصور مي       

 پيش 1نوترون از ذرات بنيادي بنام كوارك ساخته شده اند و تمام ذرات بنيادي را مي توان در مدل استاندارد    

ع بيني كرد كه اين مدل بيان مي دارد كه تمام پديده هاي مشاهده شده در جهان را مي توان براساس سه نو       

توصيف نمود كه هر كدام ذرات براساس نيـروي بـرهم كـنش            ) رات واسطه   ذ و   3 ، كوارك ها     2لپتون ها (ذره  

مـي تواننـد توصـيف      ) نيروي گرانشي ، نيروي الكترومغناطيسي ، نيروي هسته اي قـوي و ضـعيف               ( خاصي  

  . كننده پديده هاي فيزيكي باشند 

هايت كوچك و داراي سرعت بالايي هستند ، لذا قـانوني كـه   ذراتي كه مورد بررسي قرار مي گيرند چون بي ن   

 مي باشدو هـدف ديناميـك ذرات        4بتواند برهم كنش اين ذرات را تفسير كند همان تئوري كوانتومي ميدانها           

برهم كنش گرانشي در فيزيـك  . بنيادي ، توصيف رفتار صحيح ذره با استفاده از نظريه ميدان كوانتومي است          

ر كم ذرات در مقايسه با بقيه برهم كنش ها قابل صرفنظر كردن است و آشـناترين بـرهم                   ذرات به علت بسيا   

كنش ، برهمكنش الكترومغناطيسي است كه سرچشمه اين برهم كنش ها بار الكتريكي اسـت و ذره واسـطه                   

اي كه به عنوان حامل نيـرو بـين بارهـا رد و بـدل مـي شـود فوتـون مـي باشـد و نظريـه اي كـه نيروهـاي                 

ناميده مي شـود كـه فرمـول بنـدي           ) EQD(رومغناطيسي را توصيف مي كند الكتروديناميك كوانتومي        الكت

كلاسيك آن بيش از صد سال پيش ، توسط ماكسول انجام شـده و بـراي سـازگاري نظريـه ي ماكـسول بـا                         

  . نسبيت خاص ، نظريه كوانتومي الكتروديناميك توسط توموگا ، فاينمن و شوئينگر تكميل شده است 

                                                             

1- standard Model  
2-Leptons  

3-Quarks 

4-Quantum field Theory 
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پيوند بين نوكلئون ها در هسته اتم و غلبه آن بر دافعه كولني ما را به سوي نيروي بسيار قوي بين نوكلئـون                       

ها رهنمون مي سازد كه اين نيرو ، برهمكنش هاي هسته اي قوي ناميده مي شـود و اولـين نظريـه در ايـن                         

ن با رنگ بوده و اين برهمكنش ها بـا         مورد توسط يوكاوا ارائه شد و طبق نظريه ميدان هاي كوانتومي عامل آ            

مبادله گلئون بين كوارك هاي محبوس انجام مي شود كه بررسي نيروي قوي در كروموديناميـك كوانتـومي                  

(QCD)                    صورت مي گيرد و نيروي ديگر هسته اي، كه عامل ديگرديسي و واپاشي ذرات است نيـروي هـسته 

يف بناميم تمام لپتون هـا و كـوارك هـا داراي ايـن بـار                اي ضعيف ناميده مي شود كه اگر عامل آن را بارضع          

−هستند و در برهمكنش هاي ضعيف دخالت دارند واسطه اين بـرهمكنش هـا بـوزون هـاي بـاردار       
wو+

w و

 ارائه شد كه بعداً لي و يانگ ،         1933 مي باشد كه اولين نظريه ضعيف توسط فرمي در سال            0Zبوزون خنثي   

فاينمن ، گلمان آن را در دهه پنجاه اصلاح كردند و سرانجام كلاشو ، واينبـرگ و سـلام در دهـه شـصت بـه            

 . ناميده مي شود ) (GWSشكل امروزي در آوردند و به اين خاطر نظريه ي برهمكنش هاي ضغيف 

ي دارند ، آزمايشات ، هيچ نقـضي از بقـاي انـرژي و              برهمكنش هاي مختلف در طبيعت خواص تقارني متفاوت       

 –تكانه و بقاي تكانه زاويه اي در همه برهمكنش هاي شناخته شده نيافته است كه اينها نتـايج تقـارن فـضا       

 عملگرهايي كه مي توان با اعمال پي در پي عملگرهاي تقارني بي نهايت كوچك ] 16 [. زمان پيوسته است 

 به عنوان مثال ، دوران كه مي تواند با زاوياي كوچك ] 25 [ تقارني پيوسته نام داردبه دست آورد عملگرهاي   

دلخواهي انجام پذيرد در گروه تقارن هاي پيوسته قرار مي گيرد همچون تقارن هاي پيوسته ، تقارن هاي فضا 

رونـي فـضايي يـا       ممكن يك دستگاه فيزيكي اند مانند تقارن وا         ،  زمان گسسته وجود دارند كه تقارن هاي       –

تقـارن هميـوغي بـار از ايـن     ).  پاد ذره –تقارن ذره ( و تقارن هميوغي بار2، تقارن واروني زمان  1تقارن پاريته   

     زمان مربوط مي شود كه يـك پـاد ذره را بنابرنظريـه اسـتوكلبرگ و فـاينمن         –جهت به تقارن گسسته فضا      

  .] 16 [كت مي كند در نظر گرفتمي توان به مانند ذره اي كه در زمان به سمت عقب حر

                                                             

1- parity 

2- Time reversal  



   3مقدمه                                                                                                            
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 از  (p) و پارينـه     (c)تقارن در مطالعات فيزيكي از اهميت خاصي برخوردار است و تركيب تقارن هميوغي بـار              

 كردن بارالكتريكي و واروني فـضايي       مزدوج كه نماد تركيب دو عمل       cpتقارن  . اغلب آنها شگفت آورتر است      

 در ]17[ ذرات آنها تبديل و جهت همه بردارهـا را وارون مـي كنـد    يعني پاريته است كه همه ذرات را به پاد     

جهان فيزيكي ، برخي از تقارن ها پايدار و برخي از آنها شكسته شده اند كـه مطالعـه هـر دو نـوع تقـارن از                           

اهميت برخوردار است كه اين مطالعات ، اطلاعات بسياري را براي درك اصول بنيادي عالم فراهم آورده است     

 ظريـف تـرين    cpكـه نقـض     در قوانين فيزيـك اسـت،       cp كه همان نقض تقارن      cpزيك ذرات ، نقض     در في 

شكست تقارن كه تاكنون در طبيعت مشاهده شده را نشان مي دهد و امكان بررسي پديده شناختي بزرگي را 

  ]18[.براي فيزيكدانان مهيا مي سازد 

مخلوطي مساوي از ماده و پادماده هـستند و نقـش            مزونها از يك كوارك و پادكوارك ساخته شده اند يعني           

 و غيره D,B دارند كه خانواده مزون ها شامل ذراتي مانند پايون ها ، كائون ها ، مزونهاي cpاساسي در نقض  

  . مي باشد 

 cp در يك سيستم فيزيكي وجود داشته باشد طبق قضيه نوتر بايد هيچ حالت فيزيكي با عدد                  cpاگر تقارن   

 بايد پايسته باشند تـا      cpتبديل شود يعني كميت فيزيكي عدد       + 1 برابر   cpتواند به حالتي با عدد       ن -1برابر  

 در برهمكنش هاي ضعيف پايسته تلقي مي شد اما هنگاميكـه در ايـن سـال        cp تركيب   1964پيش از سال    

ه تقريباً يكي از هر روكهيون مشاهده كردند كبجيمز كرونين ، وال فيج و همكارانش در آزمايشگاه بين المللي 

به دو پايون واپاشيده مي شـوند ايـن         )  دارند   -1 مساوي   cpكائون هايي كه عدد     ( كائون با عمرطولاني     500

 درصد در واپاشي كائون روبرو شدند و اين معمـا بـه   2/0 به ميزان cpآنها با نقض اندك    . تلقي مخدوش شد    

 ]17[. منعكس مي شود متفاوت به نظر مي رسدپاريته–وجود آمد كه چرا طبيعت وقتي در آينه بار 
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   لپتون ها -1-1

به معني سبك ريز مي باشد و لپتون ها غير قابل تقـسيم  بـه                )  TONEπλ((ريشه لپتون از كلمه يوناني      

از ذرات بنيادي شناخته مي شوند و داراي اسپين        ذرات ديگر بوده و     
2

و از فرميون ها مي باشند و بطور كلي 1

شش نوع لپتون وجود دارد كه سه تا از آنها داراي بارالكتريكي بوده و سه تاي ديگر فاقد بارالكتريكي هستند                    

هستند كه از نظر بار ) τ(وتاو µ)(دار ديگر ميون  مي باشد و لپتون هاي بار(e)و معروفترين لپتون  الكترون 

 برابـر  3000 و200مثل الكترون ولي داراي جرمي خيلي بيشتر نسبت به آن هستند ميون و تـاو بـه ترتيـب             

 مي توان ذره اي خنثي سنگين تر از الكترون هستند و به هريك از اين سه لپتون يعني الكترون ، ميون و تاو            

الكتريكي بنام نوترينو نسبت داد كه مشهور به نوترينوالكترون و نوترينوميون و نوترينوتـاو مـي باشـند و ايـن       

ذرات با نيروهاي بنيادي ، نيروي هسته اي ضعيف و نيـروي الكتـرو مغناطيـسي بـر همكـنش مـي كننـد و                         

و عددتاو دسته بندي شده و بطور طبيعي در سه نسل           µL ، عددموئوني    (Le)عدد الكتروني    ) Q(برحسب بار   

  . مطابق جدول زير جا مي گيرند و در برهم كنش ها عدد الكتروني و ميوني و تاوي همواره پايسته مي ماند 

   )1 -1( جدول 

)/(جرم  2

cMev  τL µL  Le Q L 

510998910/0  

0000022/0<0  

0 

0 

0 

0  

1  

1 

-1     

0 e

e

ν

  

6583668/ 105  

17/0 <  

0 

0  

1 

1 

0 

0  

-1 

0  

µ  

µν  

84 /1776  

5/15 <  

1 

  

1 

0 

 

0  

0 

 

0  

-1 

 

0 

τ  

τν  

  

 ��� اول 

 ��� دوم 

 ��� س�م 
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  الكترون  -1-1-1

 بوسيله تامسون كـشف شـد چـرا كـه     1897الكترون تنها لپتون موجود در ساختار اتم مي باشد كه در سال             

تامسون پرتوهاي كاتدي را كه از يك رشته سيم داغ گسيل مي شدند ، با آهنربا منحرف كرده و اين انحراف                     

يجاب مي كرد كه بار آنها منفي باشـد        نشان مي داد پرتوها حامل بارالكتريكي اند و در واقع جهت خميدگي ا            

بنابراين به نظر مي رسد كه آنها اصلاً پرتو نيستند بلكـه جريـاني از ذرات انـد بـا عبـور دادن آنهـا از ميـدان               

الكتريكي و مغناطيسي عمود برهم و تنظيم شدت ميدان تا آن جا كه انحـراف خـالص صـفر شـود تامـسون                       

و نسب بار به جرمشان را تعيين كند و اين نسبت بـسيار             ) نور  حدود يك دهم سرعت     (توانست سرعت ذرات    

يون شناخته شده اي بود و نشان مي داد يا بـار بـسيار بـزرگ يـا جـرم بـسيار                      هر   بزرگتر از مقدار مربوط به    

كوچك است و شواهد غير مستقيم جرم بسيار كوچك را تأييد كرد و تامسون اين ذرات ريز داراي بار منفـي                     

 ]1[. لكترون ناميد و با كشف الكترون فيزيك ذرات بنيادي متولد شد وپايدار را ا

  

  )دستگاه تامسون براي كشف الكترون  (1- 1شكل 
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   ميون 1-1-2

 مرتبه سنگين تر از آن و طول عمـر  200ميون از خانواده لپتون ها و شبيه الكترون و داراي بارمنفي و داراي    

6واپاشي  

101970192
 كه براي اولين بار توسط پـاول و همكـارانش كـشف شـد چـرا كـه در                مي باشد /×−

بررسي پرتوهاي كيهاني دريافتند كه دو ذره ميان وزن در پرتوهاي كيهاني وجود دارد كه آنها يكي از آن دو                    

مـي باشـد     )π(زون واقعي يوكاوا همان پيون      ناميدند و دريافتند م   ) µ(وذره ديگر ميون    ) π(ذره را ، پيون     

كه در جو بالايي اما خيلي قبل از آنكه به زمين برسد به طور طبيعي فـرو مـي پاشـد از اينـرو گـروه پـاول ،                   

امولسيونهاي عكاسي خود را در قله كوه قرار دادند و مشاهده نمودند كه يكي از محصولات واپاشي سـبكتر و                    

اي طول عمر بيشتر مي باشد و مي توان آنرا در سطح دريا مشاهده نمـود و ايـن محـصول واپاشـي پيـون        دار

  ]2[ همان ميون است كه شبيه الكترون و از لپتون هاست 

)1-1       (                                   µνµπ +→ −−
  

)1-2               (                    µνµπ +→ ++
  

   نوترينو– 1-1-3

                                  .شود كه اندكي سبكتر است تبديل  مي B با گسيل يك الكترون به هسته Aدر واپاشي بتازا ، هسته پرتوزاي 

eBA +→  

اكنـون فرآينـد    ( باشـد    A حامل يك واحد بار مثبت بـيش         B كه هسته دختر      پايستگي بار مستلزم آن است    

→+−(اساسي در اين واپاشي تبديل يك نوترون به يك پروتون و يك الكترون اسـت               epn 1

1

1

0
پـس هـسته   )

  [3].  در خانه بعدي در جدول تناوبي جاي ميگيردBدختر 
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روجي بصورت سـينماتيكي در چـارچوب مركـز جـرم           از مشخصه هاي واپاشيهاي دو جسمي تعيين انرژي خ        

 پشت به پشت ، با تكانه هايي مساوي و   ، e,B در حال سكون باشد بايد هسته دختر         Aاست اگر هسته مادر     

و در خلاف جهت هم حركت كنند و پايستگي انرژي ايجاب مي كند در واپاسي بتازاي فوق انرژي الكترون از               

   . رابطه زير قابل محاسبه مي باشد

)1-3    (                                                                            
2

222

)
2

( c
m

mmm
E

A

oBA +−
=  

مـي دهـد      براي الكترون بدست مي آيد ولي آزمايشات نشان        Eاگر در اين رابطه جرمها مشخص شوند انرژي         

  طيف واپاشي بتازاي تريتيم به صورت زير مي باشد 

  

  

  

  

 ) 3-1(مودار فوق نشان مي دهد انرژي الكترون هاي گسيل شده تفاوت زيادي با همـديگر دارنـد و رابطـه                     ن

  . فقط بيشينه انرژي الكترون را براي واپاشي بتازاي تريتيم تعيين مي كند 

 پاول براي برقراري قانون پايستگي انرژي پيشنهاد نمود كه ذره ديگري بايد همراه الكترون گـسيل شـود كـه     

است اين ذره بايد براي پايسته نگه داشتن بار و براي توضيح » گم شده « همدستي خاموش كه حامل انرژي  

 نوتوينو نامگذاري ،اينكه ردي از خود به جا نميگذارد به لحاظ الكتريكي خنثي باشد كه بعداً اين ذره را فرمي         

  .كرد

 

 

 

 

 

       5        10       15     20                    
  ) kev( ا��ژ� ����� ا����ون

 ت%�اد ش#�رش در وا � ب�ز� ا��ژ�  

)( طيف واپاشي بتازاي تريتيم2 - 1           شكل  eHeH +→ 3

2

3

1
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ملاحظـه مـي كنـيم      )3-1شكل  (ظري بيافكنيم   اگر به رد واپاشي پيون به ميون در امولسيون عكاسي پاول ن           

oميون در زوايه حدود 
ي خارج مي شود و اين ناشي از برخورد نيست چرا كه در ودنسبت به جهت پيون فر90

ضمن برخورد با اتمها در امولسيون موجب لرزش ردها مي شود اما نمي تواند تغيير مسير ناگهاني بـه وجـود                    

تغيير مسير دال بر آن است كه در واپاشي پيون ذره ديگري نيز توليد مي شود و ايـن ذره ، هـيچ         آورد و اين    

ردي در امولسيون از خود به جاي نمي گذرد بنابراين بايد به لحاظ الكتريكي خنثي باشـد و ايـن ذره همـان             

پس با ريباً برابر صفر استجرم آن تقواستنوترينوي پائولي است كه يكي از لپتون ها بوده كه بي نهايت سبك

 ]�[ بصورت زير مي باشد µ و πاين توصيف واباسي

)1-4   (                                                                                           µνµπ +→        

)1- 5 (                                                                                       µννπ ++→ ee  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )3-1( شكل 

اشدپ و يك نوترينو وا مي يوندر اينجا يك پيون به يك م  

  پاشد وا مينوترينو به يك الكترون و دو يوناز آن مو پس 

e 

µ
 

π
 


