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  مقدمه

ساختار  ييشناسا يهااز راه يكي. دهدع بار در داخل هسته را نشان مييتوز يتابع ساختار هسته چگونگ  

ها در پراكنده شده از هسته يداخل ذرات باردار بدون ساختار ياهيع زاويها مطالعه توزهسته يداخل

ز در آن مطرح يها ننوكلئون ين است كه ساختار داخليبالا در ا يهايت انرژياهم .بالا است يهايانرژ

، يسيف الكترومغناطيبرهمكنش ضع يعلت برقرار به 1ناكشسان ژرف ين نوع پراكندگيا شود دريم

ط ينكه محيبه كوارك داخل نوكلئون انتقال دهد بدون ا تكانه ياديز تواند مقداريم يتبادل يفوتون مجاز

 به منظور ]33[ياديز يهاشيآزما 1960در دهه  خاطرنيبه هم .]44[ د برهم بزنديهسته را بطور شد

سطح مقطع  يريگن اندازهياول ياز پروتون انجام گرفت ول الكترون يپراكندگ سطح مقطع يريگاندازه

به  يميتوسط ت ها بودپروتون يبرا يوجود ساختار داخل ينشان دهنده كهالكترون از پروتون  يپراكندگ

دانشگاه استانفورد صورت گرفت كه آنها موفق  يخط يشگاه شتاب دهندهيدر آزما ]34[ 2بوم يسرپرست

 Q2= 7.4 با و GeV7-17  ياكهيبار يبا انرژ پروتون -الكترون  يسطح مقطع پراكندگ يريگبه اندازه

GeV2 ده منتشرين پديا يف نظريدر توص ياديمقالات ز. شده بودند يدرجه پراكندگ 10و  6ه ياودر ز 

ماساچوست اشاره كرد  يتكنولوژ يتوياز انست ]17[و همكاران 3دنبچيتوان به مقاله بر يشد كه از جمله م

افته بود يدر اهم آنين مقاله تيدر ا .قرار گرفته است يفوق مورد بررس يج حاصل از پراكندگينتا كه در آن

 يم  xاسياز مق يبوده بلكه فقط تابع يش وجود توابع ساختار نه تنها حتمين آزمايا جهيح نتيتوض يبرا

 ين رفتاريچن 1968در سال  يعنيسال قبل  كيمعروف شده بود كه  4وركنياس بينك به مقيا باشد كه

اس يفهم مق يبرا يه حل كاملكه را ين كسيان اولين ميدر ا. ]26[شده بود ييگوشيوركن پيتوسط ب

افته از سه يل يكه پروتون را تشك ]3[ا بوديفرنيكال يتكنولوژ يتوينمن از انستيچارد فايوركن ارائه كرد ريب

همدوس  رهيحاصل از پروتون را از جمع غ يسطح مقطع پراكندگ بود و در نظر گرفته 5ذره بنام پارتون

� نياسپ ها بارفت همان كوارك يم ره كه انتظارن سه تا ذيالكترون از ا يسطع مقطع پراكندگ
باشند كه  �

بالا  يهايكرده بود، بدست آورد و نشان داد كه در انرژ ييگوشيرا پ اوجود آنه 1964 در سال ]8[گلمن

.شوديك پارتون حمل مياز پروتون است كه توسط  يدرصد تكانه و انرژ وركن همانياس بيمق

                                                           

١. Deep Inelastic Scattering          ٢. Boom              ٣. Breidenbach            ٤. Bjorken              ٥. Parton 
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اندازه  و اندازه سطح مقطع آن به شديگرفته م ها، كشسان كامل در نظرپارتون نيالكترون از ا يپراكندگ

داشت  يدر داخل پروتون است، وابستگ xبا كسر تكانه  iافتن پارتون يكه همان احتمال   qi(x)عيتوزتابع 

-ينشان من جمع يش و قوانيپروتون را حمل كنند اما آزما ينه و انرژاها تمام تكرفت پارتونيو انتظار م

ا يدر يهان سهم كواركيابرانكنند بيپروتون را حمل م ياز تكانه و انرژ %50ها در حدود داد كه پارتون

 يكينشان داد در نزد يبعد يهاشيآزما توانست قابل اغماض باشد ويو گلئونها در توابع ساختار نم

x=0 چ يباً هيه تقرين ناحيت در ايظرف يهاو پارتون ا استيدر يهاها و كواركبا گلئون ينقش اصل

الكترون از  يعنيها استوار بود آزاد بودن پارتون ه برين نظريدر ضمن اساس ا. كنندينم يرا باز ينقش

كه  يها نشان داده شده وقتگر ندارد و بعديد يهابا پارتون يچ همبستگيشود كه هيپراكنده م يپارتون

Q2→ ن رفتار آزاد يا ]27[ن نشان داده شديهمچن. رودين ميبن كواركها از يا برهمكنش بي يهمبستگ ∞

گر به كوارك معروف شده بودند، برقرار يها كه دن پارتونياز نوع برهمكنش است كه ب يناش 1يمجانب

ابد ييش ميها افزابا دور شدن كوارك يكيالكتر يهان باريبرهمكنش ب همكنش بر خلافن برياست و ا

  .ها استن هادرونيب يقو يهاول برهمكنشن برهمكنش مسئيدر واقع ا و

رفت و  يش ميپ يبه خوب يه ساختار كواركيها بر پاهادرون يمطالعه ساختار داخل 80ل دهه يتا اوا     

ك از ي سهم هر و ها بدست آمده بودا بخصوص پروتونههادرون يداخل از ساختار ير روشنيباً تصويتقر

-ين انتظار ميبنابرا. در توابع ساختار مشخص شده بودها گلئون ا ويدر يهات، كواركيظرف يهاكوارك

حاكم بر آنها قابل فهم و  يرويو ن يگلئون - ه ساختار كواركيد بر پايمق يهات نوكلئونيرفت خصوص

 3در سرن ]45[ 2لبرتآ يبه سرپرست يميتوسط ت 83و  1982كه در سال  يشيآزما يول. محاسبه باشند

د يآزاد و مق يهاكه تابع ساختار نوكلئون ن بوديرا نشان داد و آن ا يزيبرانگ ج تعجبيانجام شد، نتا

الكترون از  يش پراكندگيتوانست با آزمايش نمين آزمايك نهفته در ايزيهر چند ف. داشتند ييهاتفاوت

 ياستانفورد صورت گرفت، رقابت كند ول يشگاه شتاب دهنده خطيدر آزما 1969پروتون كه در سال 

اثر حركت  ان آنهيآن ارائه گشت كه اول يل براين دليو چندشد  يفراوان يو تجرب يقات نظريتحق هيپا

ن يدر ا. ك داشتيك به ينزد يها x ها و رفتار آنها دردر تابع ساختار هسته ياسهم عمده بود كه يفرم

 يآن به دست م يل دهندهيتشك يهار همدوس توابع ساختار نوكلئونيمدل تابع ساختار هسته از جمع غ

ج حاصل يكه نتا ]3[ن مدل وارد كرديتوان در ا يرا م يوستگيپ يو نشان داده شد كه اثر انرژ ]3و50[آمد

  xدر راه بود چرا كه در ير طولانين حال مسيبا ا. )10و 9 -2 يهارجوع شود به شكل(ار جالب بود يبس

و سطح مقطع  كردينم يرويختار پره همدوس توابع سايآمد از جمع غ يكوچك آنچه به دست م يها

از  يناش ن اختلافيل ايكه دل قات فراوان مشخص شديو بعد از تحق كمتر از حد انتظار بود اريحاصل بس

                                                           

١. Asymptotic Freedom                             ٢. Aubert                          ٣. Cern 
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در . داد يكوچك به دست م يها xده در ين پديف ايدر توص يج خوبيكه نتا ه استيوجود اثر سا

م يه سهين ناحيدر ا يمزون ياياده شد كه درز نشان ديشد ن يك ميتر از گبزر ١ EMCكه اثر ياهيناح

ره يات غينكه سهم محتويبا توجه به ا نيهمچن. كند يم يه بازيمخالف با اثر سا يكه نقش ]21[است 

 يم  EMCذره دلتا در اثر تظار نقش داشتنن انيها شناخته شده بود بنابراتابع موج هسته در ينوكلئون

با  .]38[قرارگرفته است يبه صورت مفصل مورد بررس هاهسته ينيرفت و سهم آن در توابع ساختار اسپ

ادمتقارن باشد انتظار سهم پد يآن با يل دهندهيتشك يهاه كواركينكه تابع موج هسته بر پايتوجه به ا

و  يمورد بررس ]40[ يو هدبو 2ين بار توسط جفياول ين اثر وجود داشت كه برايدر ا يكوارك يلتباد

ن يدر ا. دارد  EMCدر حدود چند درصد در اثر و مشاهده شد كه سهم قابل توجهقرار گرفت  همطالع

توابع ساختار و سطح  ميتا بتوان قرار گرفته ق مايه تحقيپا يبستگ يو اثر انرژ يان نامه اثر حركت فرميپا

ن يا يبرا. ميقرار ده يسررا مورد بر 12C ,4He ,40Ca يهاها از هستهلپتون يپراكندگ ديفرانسيل مقطع

-كلئونودر فصل دوم تابع ساختار نها و كوارك و ياديم بر ذرات بنيدار يابتدا در فصل اول مرورمنظور 

ها را با هاي ظرفيت، دريا و گلئونيك از كوارك و سهم هر. دهيممورد بررسي قرار مي ديآزاد و مق يها

و سپس  )13 و12-2هاي به شكلرجوع شود ( آوريمبدست مي ]GRV ]29استفاده از توابع توزيع گروه 

نقش دارند و در بالا به آنها اشاره شد  EMCهايي كه در اثر به نقش پديدهدر فصل سوم مروري اجمالي 

- پراكندگي هستهديفرانسيل سطح مقطع و   EMCر فصل چهارم توابع ساختار و نسبتد مي پردازيم و

 آوريم و نتايج حاصل را كه بابه دست مي يتگبسو انرژي  هاي فوق را با در نظر گرفتن اثر حركت فرمي

  . دهيمنتايج تجربي هم خواني خوبي دارند را مورد بررسي قرار مي

  

  

  

                                                           
١. European Muon Collaboration                             ٢. Jaffe 
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  :فصل اول

  هاكوارك و ياديبر ذرات بن يمرور 

  مقدمه  

 و يمعمول يماده يل دهندهيمختلف را به عنوان ذرات تشك يذره كدانان چهاريزيف 1932در سال    

 نوترون و ،رون، پروتونالكت: از ذره عبارتند ن چهاريشناختند ايم يسيتابش الكترومغناطن طور يهم

 ليتشك يكوچكتر يكه از اجزا يمعن نيا به ياديبن .كردنديفرض م يادين ذرات را بنيعموما ا .فوتون

ست ا تا صد زا شيب ياديبن ن ذرات به اصطلاحيا تعداد كه است معلوم شده يبه خوب امروزه اما. اندنشده

  .ستندين يادياصلا بن ،نوترون جمله پروتون و از ،آنها شتريم كه بيدانيز مين و

طول  يدارا دار ويش گذاشت و همه آنها ناپايبه افزا شده رو ذرات كشف تعداد بعد به 1950از سال      

 كسر در د شده ويتول ،پروتون - دار، مثلا پروتونيبرخورد ذرات پا ذرات از نيا .كوتاه بودند اريبس عمر

ن يا يخير تاريو س يف تجربيتوص شونديل مياز ذرات آشنا تبد يكيبه  اًه مجددياز ثان يكوچك اريبس

بحث خود را به  ن فصليدر ا م كرد كهيخواه يما سع ان نامه خارج است، وين پايمطالب از حوصله ا

 . مين ذرات محدود سازيا يكل يبندرده

  

  مدل استاندارد )1- 1

 و يگذشت زمان آگاه با .دهدين آنها را مورد مطالعه قرار ميو واكنش ب بات مادهيترك ك ذراتيزيف

 .اندمتفاوت ارائه شده يهاهين شناخت در قالب نظرياست و ا افتهير ييشناخت ما نسبت به ذرات تغ

-يژگيو ،را از نوع ك ذراتيزيف ياهدهيدپ دارد همه يسع شود ويده مينام استاندارد مدل ديجد يهينظر

  .ح دهدين آنها توضيها و واكنش ب

 ك دوم هستند وين يها با اسپها و كواركب لپتونيترت نوع موجود به ازسه نوع ذره مدل استاندارد دو در

ها به حساببوزن ياز رده باشد ويم 1ن ياسپ يذره نوع سوم دارا .دنشويمحسوب م يونيفرم يرده از
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د مدل استاندار در. دارند هين نظريرو را در اين نيو نقش حامل معروفند يامانهيپ يهابه بوزن د ويآيم 

 يدارند و نه دارا يهستند كه نه ساختار داخل يآنها ذرات يعني. شونديمض فر ياديبن ،ن ذراتيا يهمه

 از يكي، يسيناطند الكترومغيآ، است كه توسط فرهامثال مشهور در مورد لپتون. ندباشيخته ميحالت برانگ

مثال ديگر نوترينو است كه سبك بوده و از نظر بار خنثي . كندچهار نيروي اساسي طبيعت، واكنش مي

نيروي عامل واكنش بتايي در هسته، واكنش . يند واپاشي بتايي مشاهده شده استآنوترينو در فر. باشدمي

در ) مانند نوترون و پروتون(ها هادرون ها ذرات ديگري موسوم بهعلاوه بر لپتون. شودضيعف ناميده مي

ها از كوارك تر، هادرونبه طور واضح. طبيعت وجود دارند منتهي از نظر مدل استاندارد بنيادي نيستند

 ها ودر مدل استاندارد لپتون. كننددر طبيعت شركت مي ها توسط برهمكنش قو يكوارك. اندساخته شده

و   Zو W هايها، بوزونفوتون(اي هاي پيمانهباشند، و بوزونه ميي مادها ذرات تشكيل دهندهكوارك

 توان درذرات را مي همان طور كه ديديم .واكنش بين آنها هستند حاملين نيرو در)ها ها بين كواركگلئون

قوي شركت  برهمكنش اول شامل ذراتي است كه در گروه. ها رده بندي كردها و لپتوندو گروه هادرون

در شتاب  كيهاني و هايها در پرتوهادرون بسياري از. πنوترون و سه مزون  مانند پروتون، د،كننمي

مانند  ها،هاي مزونيكي ازويژگي. هامزونها و باريون: ها دو نوع اندهادرون. اندكشف شده هادهنده

همه . كنندپاشي ميو فوتون وا اين است كه به الكترون و پوزيترون، نوترينو kهاي مزون ،πهاي مزون

كه  ها هستندها، باريونهادرون دوم ي رده .هستند ℏهاي ها داراي اسپين صحيح بر حسب واحدمزون

و  Σ سيگما ،Λذرات لاندا(ها -هيپرون. شوند-ها و بسياري ذرات ديگر را شامل مينوترون ها،پروتون

تر از پروتون ها سنگيناين باريون يهمه .ها هستند-معدودي از باريون فقط ∆ذرات دلتا  و) Ξكسي 

 استثناي پروتون در نهايت ها بهي باريونهمه). است سنگين معناي كلمه باريون به يوناني به(هستند

ساير ذرات . مانداي است كه مطابق با برهمكنش قوي باقي ميپس پروتون تنها ذره. شوندمي واپاشيده

به  S10-10در ) MeV 1116با جرم (راي مثال، باريون لاندا ب. كنندباقيمانده بطور قوي برهمكنش نمي

سپس در مرحله بعد پايون به نوترينو، . شودواپاشيده مي) �πمثلا پروتون و (يك نوكلئون و يك پايون 

توانند در پاشند كه نميها در نهايت به پروتون و ذراتي ميباريون. شودالكترون و پروتون واپاشيده مي

كنند هاي آشناي ذرات بنيادي از قانون بقايي، پيروي ميهمه برهمكنش. اي قوي شركت كنندهبرهمكنش

توان اين قانون را مي. اند-ها در خلال برهمكنش پايستهها منهاي تعداد كل پاد باريونكه تعداد كل باريون

بق تعريف، عدد ط. نسبت مي دهيم Bبه هر هادرون عددي بنام عدد باريوني : به صورت زير بيان كرد

قانون . است B=0ها در مورد مزون.است -1و از آن پاد پروتون و پادنوترون  1باريوني پروتون و نوترون 

ي اين اعداد، يعني عدد باريوني كل، در هر برهمكنشي كند كه مجموع همهبقاي عدد باريوني بيان مي

عدد + . 1باريوني اوليه عبارت است از  براي مثال، در واپاشي نوترون عدد. ماندبدون تغيير باقي مي

اهميت قانون بقاي  .است+ 1شود، باريوني محصولات واپاشي نيز، كه با عدد باريوني پروتون داده مي
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بيان ديگر پايستگي عدد باريوني . عدد باريوني در فيزيك ذرات، هم سنگ قانون بقاي بار الكتريكي است

توانست به پوزيترون و بدون وجود اين قانون بقا، پروتون مي .اين است كه بايد پروتون پايدار باشد

در فيزيك ذرات هيچ قانوني جز بقاي عدد باريوني، مانع از اين واپاشي . پايون خنثي واپاشيده شود

  ].29[بنابراين پايداري پروتون مستقيما به اين قانون بستگي دارد. نيست

  

  هالپتون )1-2 

ها ذرات ديگري وجود دارند كه داراي اسپين يك دوم هستند و در ريونها و باعلاوه بر مزون     

تا حال شش لپتون شناخته شده است . شونداين ذرات لپتون ناميده مي. كنندبرهمكنش قوي شركت نمي

  :شوندكه به سه گروه زير رده بندي مي

	
��
�        و          �µ
µ
	   و����  

,��  ,( كه سه لپتون . هست Q=-eشان داراي بار شود و همهالكترون، ميون و تاو ناميده مي ) �� �� 

,�ν( خنثي يا نوترينو  ν�, ν� (19[نامندرا به ترتيب نوترينوي الكترون، نوترينوي مو و نوترينوي تاو مي [

  :ها را به ترتيب زير نشان مي دهيمي لپتوند ذرهپا. هاي خنثي كوچك و در حد صفر استجرم لپتون

���

���    ���


��� ��و   و �

�� � 

كنند، هاي ضعيف شركت ميهاي الكترومغناطيسي و هم در برهمكنشهاي باردار هم در برهمكنشلپتون

  .كننداي ضعيف شركت ميهفقط در برهمكنش) ها نوترينو(هاي خنثي در صورتي كه لپتون

  

  هاكوارك) 3- 1

به طوري كه  ها بيشتر است،شود كه فراواني هادرونها معلوم ميها با لپتوناز مقايسه فراواني هادرون     

ها متفاوت از اين وضع مؤيد اين امر است كه لپتون. ها فقط شش تا مشاهده شده استتاكنون از لپتون

هاي كوچك اين واحد. اندتري ساخته شدههاي كوچكتر و بنياديا از واحدهها هستند و هادرونهادرون

و جورج زويك از انستيتوي تكنولوژي كاليفرنيا در سال  شوند كه توسط موراي گلمنكوارك ناميده مي

ها به يك نظريه درست ها به صورت مدل كواركي هادرونو بعد. به صورت يك فرضيه مطرح شد 1964

  ].2[تبديل شد
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اما ظاهرا مثل  كنند،يم يآنها باز يهاها و برهمكنشدر درك هادرون ياها نقش عمدهچه كوارك اگر    

كه  ييهاشيست؟ آزماين موضوع چيل ايدل. صورت ذرات مستقل وجود ندارند هها بها و پروتونونيپا

وجود داشته باشند ها به صورت ذرات مستقل دهند كه اگر كواركينشان م تاكنون انجام شده است،

 يرويم نينكه دو كوارك را از هم جدا كنيا يبرا .ها باشندتر از پروتوننيلااقل ده برابر سنگ يستيآنگاه با

 ياندك كار دارد و ها سررو چون با گلئونين نياو  ابدييش ميافزاان آنها يم يان آنها با مربع فاصلهيم

م محاسبات يتوانيم (cm 13-10 ) در يعني كنديبه هم نزد يليها خكه كوارك يما فقط هنگام. تر استيقو

 ياديز يليخ يانرژ يها تا فواصل ماكروسكوپجدا كردن كوارك يبرا. ميانجام ده QCDرا در  يقيدق

ها را توانند كواركيبرند فقط ميبكار مها دانكيزيكه امروزه ف ييهاهن شتاب دهنديقدرتمندتر. لازم است

 گر جدا شوند،يك متر از هم ديها به اندازه نكه كواركيا يبرا. از هم جدا كنند cm  10-11بايتا فواصل تقر

كه قطر آن  ياشتاب دهنده ئحت .ميتر است استفاده كنبرابر قدرتمند  1013كه  ياد از شتاب دهندهيبا

ها تا فواصل كواركجدا كردن  يلازم برا ياهد توانست انرژوز نخين باشد نيزم ياستوا يرهيبرابر قطر دا

  .د كنديرا تول يماكروسكوپ

� نيها، ذرات با اسپ، مانند الكترونهاكوارك     
 يرويپ ياز اصل طرد پائول عموماً ين ذراتيچن اند و �

�∆ يك استثنائ به نام ذره يكنند اما يم�ه رنگ يم كرد با استفاده از نظريخواه يوجود دارد كه سع 

  .ميه كنيرا توجها آن كوارك يبرا

بر خوردار  يازيهمان امتاز هر رنگ  شود ويم ينيش بي، سبز و سرخ پيسه رنگ آب هر كوارك يبرا

. سبز برابر است يهاسرخ با كوارك يهاتعداد كوارك مثال، يبرا. ها دارندر رنگياست كه سا

 ،رگيبه عبارت د. شوديده مينام يياند كه تك تاانتخاب كرده يبندكرين پيا يبرا يدانان نام خاصياضير

تك  ،رنگ يممكن در فضا ياضير لاتيبا تمام تبد يگروه يعني، ها تحت گروه رنگيكربندين پيا

شناخته شده  يهاكوارك كلاً .نامنديم SU(3)ن گروه را يوجود دارد اچون سه رنگ . هستند ييتا

  :عبارتند از

	�
 	   و ��

"	   و�!
#� 

 وs  و b و +$� ،u و c و t يهانامند بار كواركيز مين“ طعم“ها را كدام از كوارك كه به اصطلاح هر

d،  �$ - يژگيو) 1-1(در جدول . شونديده مير ناميشگفت و ز ته، ،بالا دلربا، سر، بي، و به ترتباشديم-

دلربايي، C  شگفتي،S ، عدد باريونيB .است شان نشان داده شده يهاها همراه با جرمكوارك يها

 B& -ها عكس اين مقاير ميباشد كه مقادير آنها براي پادكواركها ميحقيقت براي كوارك Tقشنگي و  

  .باشد
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()'و جرم تقريبي آنها بر حسب   eبر حسب Qبار كوارك ها ) 1- 1(جدول    .دهدرا نشان مي ,+*

  

ا انجام يفرنيدر كال )SLAC  (استانفورد يخط يدر مركز شتاب دهنده 1969كه در سال  ييهاشيآزما 

دانان نه تنها توانستند بار كيزيف .پروتون بدست داد يدر مورد ساختار كوارك يشد، اطلاعات مفصل

بلكه سهم كوارك در تكانه داخل پروتون را كه با سرعت حركت  ن كنند،ييكوارك داخل پروتون را تع

مقدار . ميدهينشان م  xك در تكانه كل پروتون را با پارامترهر كوار يمشاركت نسب. ن كردندييتع كرد،يم

هر كوارك   xپارامتر د بودنديف مقيها بطور ضعاگر در پروتون كوارك. خواهد بود 1 و 0 نين پارامتر بيا

�ك به ينزد
بلكه، . د نكردنديرا تائ ين نظرينه تنها چن SLAC يهاشينجاست كه آزمايجالب ا. بود $

از تكانه  ي، هر كوارك حامل مقدار ثابتيعني. كرديم رييگر تغيد يبه پراكندگ ياز هر پراكندگ xپارامتر 

  .ستيكل پروتون ن

 يتك تك اجزا يهاك دستگاه برابر است با مجموع تكانهيك، تكانه كل يزيف يادين بنياز قوان يكيبنا به 

ن قانون در يبا آزمودن ا. پروتون برابر باشد د با تكانه كليها باتمام كوارك ين، مجموع تكانهيابرانب. آن

از  يها در هر پروتون به طور قابل توجهمجموع تكانه كوارك. ميرسيم يبيجه عجيبه نت ها،مورد كوارك

  .دهنديها به دست نمدر صد تكانه پروتون را كوارك 50باً يتقر :تكانه كل پروتون كوچكتر است

  

  هاگلئون )4- 1

ك به سرعت يكه با سرعت نزد يپروتون يها همان تكانهنكه چرا تكانه كواركيا حيتوض يك راه براي

وجود داشته  يذرات نياگر چن. ميگر را فرض كنين است كه وجود ذرات ديست، ايكند نينور حركت م
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ر يباشند، در غ يخنث يكياز لحاظ بار الكتر يستيده نشده باشند و بايد SLAC يهاشيد در آزمايباشند با

پروتون فقط  - الكترون يپراكندگ يهاشيرا در آزمايكردند، زيبرهمكنش م اهنصورت با الكترونيا

ن ذرات يا. است يمعقول اريد فرض بسيمعلوم شد كه فرض وجود ذرات جد. شونديده ميذرات باردار د

 ها بارئونگل. است يها در داخل پروتون الزامك كواركيناميح ديتوض يد گلئون نام دارند كه برايجد

  ].2و29[دارند يكنند، اما تكانه و انرژيها برهمكنش نمماً با الكترونيندارند و مستق يكيالكتر

  QCDا ي يك كوانتوميناميكرومود يهينظر )5- 1

ل بدهند اما سه يد تشكيك حالت مقيتوانند ين نظر كه سه الكترون هرگز نميم از ايهمچنان كه گفت     

ك يناميان الكتروديم يك اختلاف اساسيد يد داشته باشند، بايتوانند حالت مقيم يتبه راح ظاهراًكوارك 

وجود  ييرويد نيبا كند؟يه ميب را توجيده عجين پديا ييرويچه ن. داشته باشد وجود يمدل كوارك و

  .ون بدهديل باريوند دادن سه كوارك به هم تشكيداشته باشد كه با پ

ها ترونيها و پوزان الكترونيم يهارويه به نيها شبان كواركيم يهارويد كه نيفرض كن يالحظه يبرا

 يمجاز يهامثل فوتون ،يمجاز يهاتبادل كوانتوم را با يكوارك ياروهيم نيكه بتوان ين معنيباشد، به ا

ها ها به كواركن گلئونيجفت شدن ا. ميم گلئون بناميتوان-يرا م يمجاز يهان كوانتوميا. ميف كنيتوص

  .باشديها مكوارك يرنگ يهامتناسب با بار

 يكينقش بار الكتر يرنگ يام كه در آن بارهيارنگ ساخته يك فضايناميك نوع الكتروديب، ما ين ترتيبد

ها از ها به كواركاما جفت شدن گلئون نند،ينشيم يمجاز يهافوتون يها به جاكنند و گلئونيم يرا باز

كند، فوتون با الكترون برهمكنش ميرا هر زمان كه يز. تر استدهيچيها پرونها به الكتجفت شدن فوتون

-كند رنگ آن را تغيير ميماند، اما وقتي گلئون با كوارك برهمكنش ميالكترون باقي مي الكترون همان

  .)1-1شكل(كند دهد، براي مثال گلئون كوارك سرخ را به كوارك سبز تبديل مي

  

 

                    

         

          

كنند رنگ آنها  يكه گلئون ها و كوارك ها باهم برهمكنش م يوقت ،برهمكنش گلئون ها و كوارك ها) 1-1(شكل 

   .كند ير مييتغ



 

١٠ 

  

ق يسه رنگ مختلف امكان نه طر. ت حمل رنگ آنها مشخص كرديتوان بر حسب خاص يها را مگلئون

  :كننديم ها را فراهمها و گلئونان كواركيجفت شدن م

  

به . كننديها فرق مر حالتيشوند با سايل نميها تبدرنگ ن نظر كه در آنهايخر از اآم كه سطر يتوجه كن

 :ن وضع عبارت است ازيمتفاوت است ا وجود دارد كه نسبت به رنگ كاملاً يخصوص وضع

سرخ  → → سرخ+  يآب  →  يآب +سبز     سبز 

   .1كنديد نمير رنگ تولييرا تغيم زيريگين جفت شدن را در نظر نميما ا

اول  د كه با شش حالتيآيختن، مستقل از سه حالت آخر به حساب ميهم ر ين رو، تنها دو روياز ا

 ك گلئوني هر حالت يم كه برايكن ياكنون فرض م. دهديل ميمختلف تشك يجمعاً هشت جفت شدگ

  . جمعا هًشت گلئون مختلف وجود دارد

  . اندحامل رنگ هااست كه گلئون نيا يك كوانتوميناميومادن خواص كرياز مهمتر يكي

 

   هاه رنگينظر )6- 1

 كنند، اما ظاهراًيم يآنها باز يهاها و برهمكنشدر درك هادرون ياها نقش عمدهچه كوارك اگر     

يي هاآزمايش يل اين موضوع چيست؟دل. دها به صورت ذرات مستقل وجود ندارنها و پروتونونيمثل پا

ها به صورت ذرات مستقل وجود دهند كه اگر كواركتاكنون انجام شده است نشان مي CERNكه در 

  .ها باشندتر از پروتونداشته باشند آنگاه بايستي لااقل ده برابر سنگين

                                                           

  .را تك تايي در نظر مي گيرند SU(3) رياضيدان ها اين جفت شدن تحت گروه - ١



 

١١ 

�∆يي كواركي را مي توان با استفاده از ذرهويژگي ديگر نظريه�ن وجه يبه عنوان يك مثال به بهتر  

 هر سه كوارك هم يهانيچون اسپ. است uشامل سه كوارك  و MeV1232ن ذره يجرم ا. ح داديتوض

$ن ذره يا ياهيراستا هستند تكانه زاو

�
   )2-1شكل(است  

  

  

  

 

 

  

�∆ ذره �نسبت به هم در  uرود كه سه كوارك بنابراين انتظار مي. است 2ي موجود با بار ، سبكترين ذره

حال فرض كنيد كه دو كوارك در ). نامندين حالت ساكن را حالت پايه دستگاه ميا(حال سكون باشند 

گيريم شود، نتيجه ميچون هيچ تغييري در اين تعويض ايجاد نمي. را با يكديگر عوض كنيم )2-1شكل (

�∆كه اين پيكربندي �. خواستيم توضيح بدهيم به صورت زير استكه مي جا ويژگيتا اين .متقارن است 

�ها، ذراتي با اسپين ها، مثل الكترونكوارك

�
   ذرات با اسپين اند و 

�

�
از اصل طرد پائولي پيروي  عموماً 

� اصل طرد پائولي دو ذره با اسپين بنا به. كنندمي

�
همواره . متقارن باشند توانند در پيكربندي پادفقط مي 

�ن يه ذرات با اسپيتصور بر اين بوده است كه كل

�
 يكربنديجه، پيدر نت. كننديت مين اصل تبعيعتاً از ايطب  

∆��. شوديمتقارن باشد، متقارن ظاهر م د پاديبر خلاف تصور عموم كه نسبت به مبادله دو كوارك با 

  .بود يه كواركيدر نظر يانگر پارادوكس بزرگين اختلاف بيا

�∆ حالت يج كنندهيگ ين جنبهيح ايتوض يبرا ياديز يراهها�موفق  اچ كدام از آنهياما ه. مطرح شد 

�∆ يكربنديپ يژگين ويكردن ا يگر مستثنيراه حل د. نبود�د ينكه شايا يعنياست،  ياز اصل طرد پائول 

توسط  1965است كه در سال  يزين درست همان چيا. ها صادق نباشدن اصل در مورد كواركيا

مطرح  ]29[، توسط هان و نامبويگرياو، به صورت د د ازبع يو كم ييكايكدان آمريزيف ]29[نبرگيگر

  .شد

                              

�∆ ذره. 2-1شكل �  .دهدهاي هم راستا است را نشان ميشامل سه كورك با اسپين 



 

١٢ 

ن است كه فرض يوجود دارد و آن ا يابا آن مواجه است راه ساده يكه اصل پائول يغلبه بر مشكل يبرا

 يبه سه رنگ سرخ و سبز و آب uمثال، كوارك  ين رو، براياز ا. باشديم سه رنگ يدارا م هر كواركيكن

اده شده نشان د) 3-1(در سه رنگ مختلف، آن طور كه در شكل  uاستفاده از كوارك اكنون با  .ظاهر شود

�∆ توانيم پيكربندياست، مي�چگونه اين موضوع، مشكل اصل طرد پائولي را حل . را مشخص كنيم 

�∆اي كه پيكربندي ها به گونهكند؟ اگر هر كوارك سه رنگ داشته باشد، ترتيب رنگمي�نسبت به  

بر  يكربندين پيا م كهينان حاصل كنياطم بايد ما صرفاً. ها پاد متقارن باشد، كار ساده استله كواركمباد

�∆ يكربندين كار، پيا يبرا. پادمتقارن است رنگ، يحسب عدد كوانتوم�را به صورت برهمنهش شش  

ت اول به به حال يدو كوارك رنگ يض جايهر حالت با تعو. ميسينويم) 3- 1شكل (حالت مختلف 

  .ديآيدست م

از  يكوارك آب ير ندادن جاييسبز و سرخ و تغ يهاض كواركيتوان با تعويمثال، حالت دوم را م يبرا

چون علامت شش حالت متناوب است، مجموع آنها نسبت به مبادله هر زوج . حالت اول به دست آورد

 يده را طورين ايم ايتوانيم. ودكند، پاد متقارن خواهد بيجاب ميكوارك، همان طور كه اصل طرد ا

 كلاً نسبت به رنگ، پاد يكوارك يهايكربنديگر، همه پيا به عبارت ديها، ونيم كه همه باريم بدهيتعم

�∆ يكربنديپروتون را از پ يكربنديتوان پيمثال، م يمتقارن باشند، برا�با تعويض يكي از ) 3-1(شكل  

�اي كه ذره با اسپين ها به گونهنآرايش مجدد اسپي و dيا  uهاي كوارك

�
تشكيل شود، به دست  

  . ]2و29[آورد

  

  

 

 

 

 

                   

�∆ پيكربندي كواركي ذره). 3-1(شكل �جمع اين حالتها نسبت به . شامل شش حالت مختلف با علامت متناوب 

   ).سه رنگ با سه سايه متفاوت نشان داده شده است. (ي دو كوارك، پادمتقارن استمبادله


