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 :چکیده

 ك كوارک و پادها دارای ساختار كواركي بوده و از ي شود كه پايون ه ابتدا فرض ميايان نامدر اين پ

ها را در داخل پايون  ها و پاد كوارک برای اين كار ابتدا توابع توزيع كوارک. اند كوارک تشکيل يافته

ی از سه كوارک ظرفيت و دريانيز  ها ا و نوترونه پروتونكنيم كه  ميفرض  همچنين. كنيم محاسبه مي

های ظرفيت و دريا را در داخل آنها به  اند و توابع توزيع كوارک كوارک و پاد كوارک تشکيل يافته

ها و  كي در داخل پايونرها و دريای كوا با مشخص شدن توابع توزيع كوارک. آوريم دست مي

محاسبه نمود و با را در داخل هسته سرب  ع كواركييتوان توابع توز ها، مي ها و نوترون پروتون

سطح مقطع توليد  ،و فرآيند درل يان QCDهای موجود در  مدل در چارچوب استفاده از آنها

 ،    های افسون  مزون
 

های بالا را  توليد شده در برخورد پايون با هسته سرب در انرژی   و  

با نتايج  ايان نامهه از محاسبات اين پنتايج عددی قابل مقايسدست آوردن برای به . حساب نمود

آمده از برنامه  دستهای فوق به  سطح مقطع توليد مزون در انتها. ايم نوشتهيك برنامه فرترن  ،تجربي

 .ه استشدتايج تجربي در دسترس مقايسه با نفرترن، 
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 مقدمه

سال پيش آغاز شده  115، در 1شايد بتوان گفت فيزيك ذرات بنيادی با كشف الکترون توسط تامسون   

ك از ي. عظيمى در درک ما از دنياى درون اتم اتفاق افتاد یها تدر نيمه دوم قرن بيستم پيشرفاما  .است

انتومى و از سوى ديگر ی كوها نايه ميددرنظرتبع آن ى نظرى در مکانيك كوانتومى و به ها تو پيشرفس

ى عظيم باعث شد كه امروزه بتوانيم ادعا كنيم ساختار ها ههندد بسيله شتاه وب رگبز یها يشانجام آزما

 1369نقطه عطف اين آزمايشات به سال  .انيمد ميبخش عظيمى از ماده قابل رويت در جهان را 

 2دهنده خطي استانفورد در شتاب ها ی پر انرژی از نوكلئونها کترونآزمايش پراكندگي الگردد كه  برمي

از  ها داد الکترون ی پراكنده شده نشان ميها الکترونای  زاويهنتايج حاصل از توزيع . [1،2] انجام شد

گرفتن ساختار داخلي برای  نظرشوند و نتايج حاصل تنها با در ت بدون ساختار داخلي پراكنده نميذرا

برای توضيح نتيجه اين آزمايش وجود توابع ی انجام گرفته ها با بررسي. قابل بررسي بودند ها نوكلئون

اينك به مقياس بيوركن معروف شده  باشد كه مي  xساختار نه تنها حتمي بوده بلکه فقط تابعي از مقياس

 .گويي شده بود چنين رفتاری توسط بيوركن پيش 1361بود كه يك سال قبل يعني در سال 

 نمودل كاملي برای فهم مقياس بيوركن ارائه كه راه حبود اولين كسي  9ريچارد فاينمندر اين ميان    

در  5كه گلمن 2/1ها با اسپين  همان كوارک) 4نام پارتونه وی پروتون را تشکيل يافته از سه ذره ب. [9]

ندگي حاصل از طع پراكبود و سطح مق نظر گرفتهدر ([4] را پيش گويي كرده بود آنهاوجود  1364سال 

به دست آورد و نشان داد كه  از اين سه ذره سطع مقطع پراكندگي الکترون 6همدوسپروتون را از جمع نا

ون است كه توسط يك پارتون حمل درصد تکانه و انرژی از پروت ی بالا مقياس بيوركن همانها در انرژی

 ها از  ي حاصل از پراكندگي الکترونببه خوبي توانست نتايج تجر بنابراين مدل پارتوني .شود مي

ها  اما برخلاف انتظار، پارتون .تحليل كند 1ها را در بررسي سطح مقطع پراكندگي ناكشسان ژرف نوكلئون

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1
 J. J. Thomson 

2
 Stanford Linear Accelerator Center  

3
 Richard Feynman 

4
 Parton 

5
 Murray Gell-Mann 

6
 Incoherently 

7
 Deep Inelastic Scattering 
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های قوی مشخص شد  با انجام آزمايشات جديد و تئوری .كردند را حمل نميتمام انرژی و تکانه پروتون 

بنابراين در بررسي  .[5] كنند انرژی پروتون را با خود حمل مي ها در حدود نيمي از تکانه و پارتونكه 

در مدل پارتوني پراكندگي  .نظر گرفترا نيز در 2ها و گلئون 1توابع ساختار بايستي سهم دريای كوارک

، به عبارتي گيرند نظر ميها از ذرات آزاد در ندگي الکترونها را به صورت پراك ها از پارتون الکترون

 .نشي با يکديگر ندارنديچ برهمکها ه پارتون

های مختلف، توابع ساختاری تعريف نمود و با انجام  توان برای هسته نظر گرفتن مطالب بالا ميبا در   

داخلي اين ذرات به دست  تری از ساختار پراكندگي و تعيين سطح مقطع ذرات نهايي، اطلاعات كامل

 .آورد

در فصل دوم با . پردازيم ميبه مطالعه ذرات بنيادی و ملزومات آن در اين پايان نامه، ابتدا در فصل اول    

آشنا خواهيم شد تا در فصل سوم توابع  9ر و متغير بيوركن، با توابع ساختاها بررسي برخي از پراكندگي

در نهايت سطح . محاسبه نماييم هانظر گرفتن ساختار كواركي برای آنرا با در 4ساختار سرب و پايون

 .نمودخواهيم  محاسبهبرخورد پايون با سرب را در    5ی افسونها مزونمقطع توليد 
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 فصل اول

نیروهاي و مروري بر ذرات بنیادي  

چهارگانه بنیادي  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمروري بر ذرات بنیادي و نیروهاي بنیادي چهارگانه : فصل اول
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 مقدمه

خود اما  ،اند تشکيل شده ها و نوترون ها از پروتون ها هستهثابت شد كه  1392با كشف نوترون در سال    

هيچ ساختار كه ي ، ذرات بنيادی نام دارند يعني ذراتاتراند؟ اين ذ چه چيزی تركيب يافتهاز  ها نوكلئون

و دارای حالت برانگيخته نيز  مشاهده نشده است آنهاداخلي ندارند يا حداقل تاكنون ساختار داخلي برای 

شود كه به ذرات  ميباعث  آنهابا فرض اينکه تجزيه بيشتر  هستند، غير قابل تجزيه اين ذرات. باشند مين

ای و  ی هستهها تبديل پروتون و نوترون به يکديگر در برخي واكنشدر واقع  .دنديگری تبديل شو

ز ذرات ا آنهای ذرات بنيادی انجام شد، نشان داد كه ها تری كه در شتاب دهنده ی پيشرفتهها آزمايش

ای بدون ساختار و يکي از  ره نقطهاما الکترون هنوز هم به عنوان يك ذ .اند سازنده كوچکتری ساخته شده

دنيای ذرات بنيادی هم از نظر تنوع ذرات و هم از نوع تأثيرات و . شود ذرات بنيادی طبيعت شناخته مي

گذارند  شوند و فقط از اثری كه مي ذرات بنيادی ديده نمي. شود دنيای غني محسوب مي ،تبديلات متقابل

 .آگاهي يافتبه وجودشان  توان مي ،شوند يي را كه سبب ميها و يا پديده

ای ضعيف و قوی به هم پيوند  کنش هستهی گرانشي، الکترومغناطيسي و برهماين ذرات توسط نيروها   

ذرات  تقسيم بندی در اين فصل مروری برهمچنين  .پردازيم مي آنهااند، كه در ادامه به توضيح بيشتر  يافته

 .بنيادی خواهيم داشت

 

 مدل استاندارددي و فیزیک ذرات بنیا -1-1

ذرات تشکيل دهنده مواد و : گويد ميدو موضوع سخن رابطه با در  عمدتاً بنيادی فيزيك ذرات   

 هرچند با گذشت زمان دانش فيزيك نسبت به اين بخش از فيزيك. ی موجود بين اين ذراتها برهمکنش

و جزئيات حاكم بر ذرات  ها ديدهپ "مدل استاندارد"درحال تغيير است، اما در قالب نظريه امروزی  مرتب

هر سه نيروی مدل استاندارد كه  .[6] بيني است قابل بررسي و حتي قابل پيش آنهاو اندركنش 

، يکي از دستاوردهای نظری بزرگ علم قرن گيرد ميی قوی و ضعيف را در بر ورمغناطيس و نيالکترو

 گاهي  ،كند مايشات تجربي را توصيف ميتايج آزطيف وسيعي از ن به دليل آنکهو  شود ميبيستم محسوب 
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 .شود چيز ياد مي از آن به عنوان تئوری همه

دهد  ميند كه ابزاری به دست ك انتومي را طراحي ميعلاوه بر اين مدل استاندارد كالبد نظريه ميدان كو   

 .را طوری بسازيم كه شامل مکانيك كوانتوم و نسبيت خاص نيز باشند ها ريهتا نظ

بندی  را در دو گروه تقسيم آنهاتوان  ميباشد كه  ميذره بنيادی  61تاندارد ذرات بنيادی شامل مدل اس   

 :نمود

 .(ذره 41شامل ) سازند ميذراتي كه ماده را  -1     

 .(بيني شده مشاهده شده و يك ذره پيش ذره 12شامل ) كنند ميذراتي كه نيروها را حمل  -2     

باشند، يعني ذراتي كه  مي (1فيزيکدان ايتاليايي انريکو فرمي فتخاربه ا) اه ذرات گروه اول جزء فرميون

فيزيکدان هندی  فتخاربه ا) ذراتي كه حامل نيروها هستند، بوزون .دنباش ميدارای اسپين نيمه صحيح 

توانند  ميچندين بوزون  .باشند ميشوند، چرا كه دارای اسپين صحيح  ميمحسوب  (2ساتيندرانات بوز

را در فضا  ابهيبا انرژی يکسان مکان مش ييها بوزونداشته باشند طوريکه وانتومي مشابهي را حالت ك

طبق در حاليکه . شوند ميمحسوب اغلب ذراتي هستند كه حاملين نيرو  ها بنابراين بوزون. اشغال نمايند

بدين . غال كندتواند يك حالت كوانتومي را اش در يك لحظه معين تنها يك فرميون مي 9اصل طرد پائولي

بايد از  مشخصه هر فرميون ،معني كه اگر بيش از يك فرميون فضای مشابهي را در فضا اشغال كنند

شامل دو گروه از ذرات بنيادی  باشند كه ميبخش اصلي ماده  معمولاً ها فرميون لذا. ديگری متفاوت باشد

 .(leptons) ها و لپتون (quarks) ها كوارک: هستند

در فيزيك ذرات بنيادی، معمولاً ظاهر معادلات را با استفاده از دستگاه واحدهايي ر است كه لازم به ذك   

، معمولاً ها و تکانه ها ، جرمها همچنين انرژی. كنند مياست، ساده سازی     و      آن كه در

 :[1] شود های زير استفاده مي بنابراين از تناسب .شوند ميبيان     يا     برحسب 

                    

                 

                (1-1)                                                                                 

 .كنيم ميه از اين قاعده پيروی ما نيز طي اين پايان نام

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1
 Enrico Fermi 

2
 Satiendranat Bose 

3
 Pauli exclusion princip le  
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 نیروها و ذرات تبادلي -1-2

کنش در طبيعت تشخيص داده شده است و بنابراين نيروهای بنيادی حاكم بر ميدان برهمچهار نوع    

ای ضعيف و  هسته برهمکنشای گرانشي، الکترومغناطيسي، نيروه: شوند ميجهان به چهار دسته تقسيم 

ين ا. دهند ميقبلاً اشاره شد كه گروهي از ذرات بنيادی را ذرات حامل نيرو تشکيل . ای قوی نيروی هسته

ذرات تبادلي جزء . اشاره شده است آنهابه  (1-1)نامند كه در جدول  ميذرات را ذرات تبادلي يا واسطه 

 .شود نيز گفته مي 1های شاخص و به همين دليل به آنها بوزون شوند ميمحسوب  ها بوزون

 

 [.1] آنهانيروهای موجود در طبيعت و ذرات حامل  -1-1 جدول
 

 بار   اسپين       ذره تبادلي      مرتبه بزرگي      ذرات تحت تاثير                نيروها        

 9         2        ويتون   گرا  دار      مرجتمام ذرات               1           گرانشي          

  9،1      1             و         ها لپتون - ها كوارک           1925              ضعيف      

 9         1         تون    فو   ذرات باردار                          1996     الکترومغناطيسي    

 9         1        گلئون              ها گلئون - ها كوارک          1991              قوی         

 

ترتيب ( 2-1)مطابق جدول  .گيريم ميرن كمك بين نيروها از تقامفيد نسبي و يك مقايسه  جهت   

ی قوی دارای ها برهمکنشست، طوريکه ا آنهايشان به همان ترتيب قدرت ها بر طبق تقارن ها برهمکنش

اهميت تقارن طوری است كه  [.1] را دارند ها ی ضعيف كمترين تقارنها برهمکنشو  ها بيشترين تقارن

. شود ميرياضيات تقارن توسط نظريه گروه بررسي . د راهنمايي كندتواند ما را به ساختار مدل استاندار مي

به  اصولاً: كند ميبيان  2و فيزيك برقرار است، چنانچه قضيه نودر ها به طور كلي رابطه عميقي بين تقارن

 .ازای هر تقارن پيوسته طبيعت يك قانون پايستگي متناظر با آن وجود دارد

اهميت است و مدل استاندارد به بررسي نيروهای   گرانشي كم در مقياس ذرات بنيادی نيروهای   

در اين صورت اگر بخواهيم نيروی گرانشي را نيز در مدل استاندارد وارد كنيم  اما .پردازد مين گرانشي

اين ذرات . است  لازم داريم كه اين ذره تاكنون در آزمايشگاه مشاهده نشده  گراويتونيك ذره به نام 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1
 Gauge Bosons 

2
 Noether’s Theorem 

3
 Graviton 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%AA%D9%88%D9%86
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بدون ای  گراويتون ذره .دنشو ای از نسبيت مطرح مي ی كوانتومي به عنوان نتيجهها بيشتر در تئوریفرضي 

. كند ميشود، حركت  ميله بار و دارای اسپين دو است كه با سرعت نور در حالي كه بين ذرات ماده مباد

 .باشد مي ها دليل بلند برد بودن نيروی گرانشي بدون جرم بودن گراويتون
 

 [.1] ها و تقارن نيروها -1-2 جدول

 

 

های بدون  های دارای بار الکتريکي، فوتون کنش الکترومغناطيسي بين فرميونی برهمها انكوانتوم ميد   

ی حقيقي كه قابل مشاهده ها وجود دو نوع فوتون اعتقاد دارند، يکي فوتون فيزيکدانان به. جرم هستند

مجازی نيز با  های فوتون. را مشاهده كرد آنهااست كه نمي توان  ی مجازیها هستند و ديگری فوتون

و  1بسياری از فيزيکدانان ازجمله فارادی. اصل عدم قطعيت هستند نتيجه كنند و حركت مي سرعت نور

 اعتقاد داشتند نيروهای گرانشي و الکترومغناطيسي تشابه بسيار زيادی به يکديگر دارند و احتمالاً 2پلانك

ناطيسي وجود دارد، بين گرانش و نيروی مشابهي نظير آنچه كه بين نيروهای الکتريکي و مغ رابطه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1
 Michael Faraday 

2
 Max Karl Ernst Ludwig Planck 

                                         ی پايستهها و كميت ها تقارن
 
 
 

    ها برهم كنش

  

 

ر الکتريکي -فضا يزواسپينعد  زمان   دوران فضايي   با ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌د باريوني   شگفتي    مولفه سوم    ا

يزواسپين     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌        ا  

‌‌   I    ‌‌ ‌‌‌‌‌       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌     S‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌    B ‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌    Q ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    J   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  E,P‌ 

   

                                                                        برهم كنش قوی

 

                                                                       الکترومغناطيسي 

 

                                                                    برهم كنش ضعيف 
‌
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آلبرت اينشتين نيز تلاش بسيار كرد كه اين دو نيرو را در يك . خواهد داشتالکترومغناطيسي وجود 

البته در زمان اينشتين نيروهای مهم و مطرح همين دو نيروی . اما موفق نشد نيروی اوليه خلاصه كند

 .گرانشي و الکترومغناطيسي بود

و بوزون خنثای    و    ی باردار ها ، بوزونها کنش ضعيف بين فرميونی برهمها ناميدكوانتوم    

جرم حمل  ها از آنجايي كه اين بوزون. كشف شدند 1در آزمايشگاه سرن 1319باشند كه در سال  مي  

  جرم  ی بها ذره 2چون با توجه به اصل عدم قطعيت. باشد مي ش ضعيف كوتاه بردكنند، برهم كن مي

ای وجود داشته باشد و در اين مدت  به عنوان بخشي از يك حالت واسطه      تواند در زمان  مي

و           نظر گرفتن با در. طي كند       ای بيشتر از  تواند فاصله ميذره ن

 .اشدب مي       ضعيف دارای برد تقريباً  برهمکنش         

قالب يك تئوری واحدی به نام ای ضعيف در  دو نيروی الکترومغناطيسي و هسته به بعد 1319از سال    

ی پايين كاملاً ها دو نيروی مذكور در انرژی اگرچه[. 1]شوند  ميبررسي  9الکتروضعيف برهمکنش

ی ها و انرژی ها جه حرارتاند نشان دهند كه در در شدهموفق  نفيزيکدانا هامروزكنند اما  متفاوت رفتار مي

مغناطيسي و نيروی تفاوت بين نيروی الکترو( گيگا الکترون ولت 199يي با گستره ها انرژی)بسيار بالا 

ی خيلي بالاتر تفاوت بين نيروی ها و انرژی ها رود و امکان دارد كه در درجه حرارت ضعيف از بين مي

ای كه فقط يك  نيز از بين برود به گونه ها كوارکو  ها لپتونقوی و نيروی ضعيف و همچنين تفاوت بين 

 .ذره اوليه و يك نيروی اوليه وجود داشته باشد

نتيجه منطقي دوگانگي كه  چرا. احتياج است هيگزبه يك ذره  نظريه الکتروضعيفدر صورت پذيرفتن    

دارای يك ذره بنيادی باشند كه با ميدان درآميخته   ميی كوانتوها انذره اين است كه همه ميد - موج

 شود، هيگز بوزون ميذرات درآميخته و موجب كسب جرم توسط ساير  ها اناين ذره كه با همه ميد. است
بوزون در واقع . وارد فيزيك شد 5توسط پيتر هيگز 1369كلمه هيگز اولين بار در سال . شود مي ناميده4

بيني شده  يك ذره بنيادی اوليه فرضي دارای جرم است كه وجود آن توسط مدل استاندارد پيش هيگز

مشاهده  .ه صورت تجربي مشاهده نشده استاين بوزون، تنها ذره مدل استاندارد است كه هنوز ب. است

 را دار شدن ماده توسط ذرات بنيادی بدون جرم ديگر چگونگي جرم  ي اين ذره ممکن است بتواندتجرب

ی بين فوتون كه بدون ها تواند دلايلي برای تفاوت ميبه طور خاص، بوزون هيگز احتمالاً . توضيح دهد

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1
 Cern  

2
 Uncertainty Princip le 

3
 Electroweak Interaction  

4
 Higgs boson 

5
 Peter Ware Higgs  

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88_%D8%B6%D8%B9%DB%8C%D9%81&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%DA%AF%D8%B2
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بسياری از فيزيکدانان اعتقاد دارند  .تاً پرجرم هستند، ارائه كندكه نسب   و   ی ها جرم است و بوزون

 .شود ميبزرگترين چالش فيزيك در قرن بيست و يکم به تحقيقات روی ذرات هيگز مربوط 

به نيز همين فصل  در ادامهدر مورد نيروها و ذرات تبادلي به ويژه گلئون، علاوه بر مطالبي كه بيان شد    

 .خواهد شد تناوب مطالبي عنوان

 

 ها کوارک -1-9

در  1361 در سال .مطرح شد 1ن و جورج زويكی گلماتوسط مور 1364بار در سال  كوارک نخستين   

ه طقكوچکتر ن ءكه پروتون از اجزا دهنده خطي استانفورد ثابت شد انجام شده در شتاب های شآزماي

اين ذرات را به  ها نازمان فيزيکد در آن .مانندی تشکيل شده است و بنابراين يك ذره بنيادی نيست

 2یها ی بالا و پايين و طعمها بعدها كوارک .دناميدن نرتوپارا  آنهابنابراين  شناختند، ميعنوان كوارک ن

 .رود ميكار ه ب ها هادرون رای بيان اجزای سازندهن يك واژه كلي برتوولي اكنون واژه پا ديگر كشف شد

به صورت  تايي كه در سه دسته دو شهرت دارند د دارد كه به طعموجو ها شش نوع مختلف از كوارک   

 : گيرند ميزير قرار 

 
 

 
         

 

 
         

 

 
  

 

شوند و فقط  ی كوارک يك پادماده متناظر وجود دارد كه به پادكوارک شناخته ميها برای هر يك از طعم

 .دنباش در برخي خصوصيات دارای علامت مخالف مي

 

  
 

  
         

  
         

 

  
  

 .باشند مي -9/2دارای بار          و  +9/1 دارای بار         كه 

اساسي يا نيروهای اساسي در مدل  برهمکنشنيادی برای آزمايش همه چهار تنها ذرات ب ها كوارک   

انشي و هم در گر برهمکنشو بار الکتريکي هم در ، چرا كه به دليل داشتن جرم باشند استاندارد مي

علاوه  .دهد ميجرم و بار اين ذرات را نشان  (9-1)جدول  .كنند ميالکترومغناطيسي شركت  برهمکنش

 .كنند ميی ضعيف و قوی نيز شركت ها برهمکنشدر  ها بر اين كوارک
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