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 چکيده :

 
در توصيف اندرکنش های ذرات مادی است. با وجود موفقيت هایی موفق مدل استاندارد مدل  

 کوانتيزه بودن بار الکتريکی ، ه عنوان مثال عدم توجیهفراوان اين مدل دارای نقايصی نيز هست ب
بودن جرم نوترينو ، تعداد نسل ها ، زياد بودن پارامترهای آزاد و.. صفر  

 
 ای در ه نظريات پيمانه واينبرگ و تقريبا همزمان با وی عبدالسلام نشان دادند ک١٩۶٧در سال 
 خودی تقارن در نظر ه شدن خود به آثار شکستهمی توانند توصيفگر جهان واقعی باشند ک صورتی

 ديگر لزومی برای متمايز تلقی کردن نيروهای ه اين است که نهايی اين نظریهنتيج  شودهگرفت
 الکترومغناطيسی و

  ای وجود ندارد.هضعيف هست
برهمکنش قوی را نيز با ن  آيا می تواه مطرح شدن اين سوال انجاميد که به واينبرگ و سلامتاييد نظری

د؟نيروی الکتروضعيف وحدت بخشی  
 

به نظريه هايی که در آن ها سه نيروی الکترومغناطيس،ضعيف و قوی هسته ای متحد شده باشند 
 نظريه های وحدت بزرگ گفته ميشود.

 
 شده است و از ميان مدل های ه های وحدت بزرگ پرداختهنظریهپديده شناسی  بهدر اين پايان نام

 SU(5)  استه قرار گرفته تفصيل مورد مطالعهب متعدد مدل
 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه اي بر وحدت بزرگ

 نوعي ارتباط عميق بين  رفت احتمال ميدر آستانه تحولي بزرگ بود فيزيك نظري 1950در دهه



  

نظريه  هر دو  در، عمدتاً به اين دليل كهشته باشد برهم كنش هاي الكترومغناطيسي و ضعيف وجود دا

 واينبرگ و تقريباً همزمان با وي 1967در سال صورت مي گيرد. با اسپين يك يتبادل ذرات، 

عبدالسلام نشان دادند كه نظريات پيمانه اي در صورتي مي توانند جهان واقعي را توصيف كنند كه 

جهت حفظ نظريه پيشگويي مي كند كه اين آثار شكسته شدن خود بخودي تقارن در نظر گرفته شود. 

چهار ذره مبادله شده براي توليد اين نيرو بايد بدون جرم باشند. اما واينبرگ و  لاگرانژي ، تقارن

 از ذره و سه شكسته شدهعبدالسلام نشان دادند كه در انرژي هاي پائين، تقارن بطور خود بخودي 

 خواهد ماند . چهارم بدون جرم باقي ذره ، در حاليكه خواهند شد  جرم دار  مذكورچهار ذره ي تبادلي

جديد بر خلاف نظريه با اين ديدگاه به يكي از ايرادهاي مهم نظريه ي پيمانه اي پاسخ داده شد. نظريه 

  .وجود چهار ذره  بدون جرم با اسپين يك را در انرژي ها و دماهاي طبيعي پيشگويي نمي كندقبلي 

ي ضعيف و الكترومغناطيسي را وهانتيجه نهايي نظريه واينبرگ-عبدالسلام اين است كه لازم نيست نير

متمايز و مجزا تلقي كنيم. زيرا اينك مي دانيم كه اين نيروها به تبادل يك خانواده از ذرات وابسته اند 

و تفاوت هاي آشكار بين آنها، نتيجه ي شكسته شدن خودبخودي تقارن است. لذا تعداد نيروهاي 

بنيادي را مي توان از چهار به سه تقليل داد. نيروي جديدي كه ناشي از تبادل ذرات با اسپين يك مي 

 . گيگا الكترون ولت است100 تا 80باشد را برهم كنش الكتروضعيف مي نامند و جرم آنها در حدود 

 .تا چند سال بعد از انتشار مقالات واينبرگ و عبدالسلام اين نظريات ناديده گرفته مي شدند

تعداد دفعاتي را كه محققان به مقاله معيني ارجاع ( نشريه اي كه " قول علمي هايفهرست نقل"نشريه

 كلاً پنج بار به اين 1971 تا 1967در سالهاي بين )نشان مي دهد كه مي دهند، شمارش مي كند

  . به بعد تاييد هاي اين نظريه به طور چشمگيري افزايش يافت1971مقالات استناد شد. ولي از سال 

 1970پس از تاييد نظريه الكترو ضعيف و كاهش تعداد نيروهاي اساسي از چهار به سه، از اوائل دهه 

نظريه پردازان اين سئوال را مطرح كردند كه آيا با استفاده از همين روش مي توان تعداد نيروها را به 

دو يا يك كاهش داد؟  



  

نوع ديگري بار را حمل مي ،نيروي قوي بين كواركها عمل مي كند و كوارك ها علاوه بر بار الكتريكي 

نظريه اي به منظور توصيف برهم كنش قوي، بر اساس برهم  . مي نامند (بار قوي)كنند كه آنرا باررنگ

 .كنش بار رنگي كوارك ها پايه ريزي شده است كه آنرا كروموديناميك كوانتوميمي نامند

0F

را با نيروي قوي پرسشي كه اكنون مي توان مطرح كرد اين است كه آيا مي توان برهم كنش �

 الكتروضعيفوحدت بخشيد؟ 

 به  ايعيف ) يك تقارن پيمانهضبرهم كنش در بر گيرنده ي هر سه نيرو (قوي، الكترومغناطيسي و 

 از آنجا كه از تركيب برهم كنش هاي ضعيف و قوي سخن مي گوييم، الزاماً بايد اين .نمايش مي گذارد

تقارن را تعميم دهيم و اين امكان را فراهم آوريم كه تبديل كوارك ها به لپتونها به روش مشابهي 

صورت مي گيرد. در سيماي متقارن نظريه، كليه ذرات تبادلي بدون جرمند. ولي به دليل پديده ي 

مي شوند. همانگونه كه دار شكسته شدن خود بخودي تقارن، بعضي از اين ذرات تبادلي در واقع جرم 

  .بوزون هاي برداري در وحدت نيروهاي الكترومغناطيسي و ضعيف چنين بودند

مطالب فوق در بخش هاي آتي به تفصيل توضيح داده خواهد شد. جهت مطالعه پديده وحدت بزرگ 

 مفيد است كه ابتدا مروري بر مدل استاندارد داشته باشيم.

 

 

  :1فصل 

 مقدمه اي بر مدل استاندارد

در اين بخش هدف ما اين است مباني كلي مدل استاندارد و اصول آن را بيان كنيم. مدل استاندارد بر 

Cپايه گروه تقارني  L YSU (3) SU (2) U (1)× حدود  بنا شده است و اين تقارن در مقياس انرژي ×

                                                 
 



  

C به گروه تقارني Wجرم ذره  emSU (3) U  شكسته مي شود كه هر كدام از اين گفته ها توضيح ×(1)

 داده خواهد شد.

 يكي از مهم ترين ويژگي هاي مدل استاندارد «پيمانه اي» بودن اين نظريه است.

لاگرانژي آزاد يعني شرايطي كه هيچ اندركنشي بين ذرات وجود ندارد و هيچ نيرويي بر آن ها وارد 

نمي شود تحت تبديلاتي سراسري  ناورداست. كه در زير اين تبديلات تقارن لاگرانژي را به طور كلي 

 نشان مي دهند.

G                                                                                      گروه تقارنی لاگرانژی :  Gєg  

  ميدان معرف ذرات باشد آنگاهψاگر 

1-1 L  =L' L '=gΨΨΨ 

گروه هاي تقارني در مدل استاندارد گروه لي هستند. تبديل سراسري به اين معني است كه پارامتر 

 پيوسته گروه تابع مختصات مكاني نباشد.

هر گاه اين تبديلات از حالت سراسري به حالت موضعي تبديل شوند لاگرانژي آزاد ديگر تحت اين 

تبديلات جديد ناوردا نيست بلكه بايد براي حفظ ناوردايي آن جملاتي به لاگرانژي اضافه كرد در اين 

صورت لاگرانژي ديگر آزاد نيست و اين لاگرانژي اندركنش دار است كه تحت تبديلات موضعي 

 ناورداست.

 2/1لاگرانژي آزاد مدل استاندارد لاگرانژيديراك آزاد است. اين لاگرانژي براي توصيف ذرات با اسپين 

به كار مي رود و فرض مدل استاندارد بر اين است كه ذرات مادي تشكيل دهنده جهان فرميون ها با 

 و ذراتي كه نقش انتقال نيرو را دارند بوزنهاي پيمانه اي هستند.2/1اسپين 

سه تقارن بر اين لاگرانژي حاكماست كه با تبديل شدن به تقارن موضعي سه اندركنش 

 الكترومغناطيس، ضعيف و قوي هسته اي را به لاگرانژي آزاد اضافه مي كنند.

: كه از دسته تقارن هاي جابه جايي است زيرا تنها يك مولد دارد. اين تبديل در حالت U(1)- تقارن1

 سراسري چيزي بيش از تبديل يك فاز نيست.



  

2-1 0
DL (i m)µ

µγ= ψ ∂ − ψ 

 ها ماتريس ديراك اند كه بر حسب ماتريس هاي پائولي مي توان آنها را به صورت γقابل ذكر است كه 

 زير در نظر گرفت.

 

3-1  

iτ.ها نيز ماتريس هاي پائولي دو در دو هستند 

4-1 1 2 3
0 1 0 i 1 0
1 0 i 0 0 1

−     
τ = τ = τ =     −     

 

  سراسري روي لاگرانژي به شكل زير است.U(1)تبديل 

5-1 i 0 0 0
D D De L L Lα′ψ ψ ψ ′→ = ⇒ → = 

 با تغيير يافتن به حالت موضعي: 

6-1   i (x)e α′ψ ψ ψ→ = 

 ديگر لاگرانژي آزاد تحت اين تبديل ناوردا نيست بلكه بايد جمله اي به شكل زير به آن اضافه شود.

7-1  

 اين جمله اندركنش الكترومغناطيس را نشان مي دهد. اگر لاگرانژي را به شكل زير بنويسيم.

8-1 ( )L i ( ieB ) mµ
µ µ= ψ γ ∂ − − ψ 

  مشتق هم وردا نام دارد و به صورت زير تعرف مي شود.Dكه در آن 

 D ieBµ µ µ≡ ∂ −



  

اكنون مي توان ديد اين تبديل در لاگرانژي باعث مي شود تامعادلات حركت به همان معادلات حركت 

 ذرات باردار در ميدان الكترو مغناطيسي تبديل شود.

9-1 p p eA

ieA

µ µ µ

µ µ µ

→ −

∂ →∂ +
 

 را نشانه حضور نيروي الكترومغناطيسي مي دانيم به  گونه اي كه Dµ به ∂µبه همين دليل تبديل 

براي ناوردايي لاگرانژي بايد ψ′ به ψ و α(x) از حالت سراسري به موضعي αهم زمان با تبديل 

 تبديلات زير را نيز همزمان انجام دهيم.

10-1 
ieB

1B B X(x)
e

µ µ µ

µ µ µ

∂ →∂ +

→ − ∂
 

 Bµ هنوز دقيقاً نشان دهنده ميدان الكترومغناطيسي نيست. جلوتر خواهيم ديد Bµدر مدل استاندارد

ويژه حالت جرم نيست. (از اين پس هر جا عبارت ذره يا ميدان فيزيكي به كار مي رود به معناي ويژه 

 حالت جرم بودن است).

Yمولد اين تبديل را با 
2

 يك عدد است و خاصيت جابه جايي را داراست و عنصر Y نشان مي دهيم كه 

 را به شكل U(1)تبديل 
iY

2e.نشان مي دهيم  

 استفاده مي كنيم. دليل اين نمادگذاري اين است كه 𝑈𝑈Y(1) از U(1)در مدل استاندارد به جاي 

𝑈𝑈Y(1) تنها تقارنU(1) مدل استاندارد نيست. انديس Y1در مدل استاندارد براي ابر بارF

 به كار مي �

 رود كه با بار الكتريكي متفاوت است.

 در نمايش هاي بعد بالاتر از يك, ماتريس هاي قطري متناسب با واحد مولد گروه U(1)گروهدر 

 هستند و بنابراين هم چنان خاصيت جابه جايي را دارا هستند.

                                                 
Hypercharge-1 



  

ها داراي ديناميك نيستند يعني تغييرات Bµاگر لاگرانژي را تنها به شكل بالا بنويسيم خواهيم ديد 

 فضا-زماني آن ها در نظرگرفته نشده است، بنابراين جمله زير نيز بر لاگرانژي بالا اضافه مي شود.

11-1 1 F F ; F
4

µν
µν µν µ ν ν µ− = ∂ β − ∂ β 

: اين تقارن از دسته تقارن هاي ناجابه جايي است زيرا مولد آن در كمترين بعد SU(2)- تقارن 2

2نمايش ماتريس هاي   است كه همگي به طور هم زمان قطري نمي شوند بلكه جبر اين گروه به ×2

 صورت زير است.

12-1 i j ijk kT , T T  = ε  

iدر نمايش بنيادين گروه
iT

2
τ

 همان ماتريس هاي پائولي iτ هستند كه SU(2) گروه های  مولد=

  هستند. اين تقارن مي تواند نشانگر تقارن آيزواسپين ضعيف باشد.1-4معرفي شده در رابطه 

 در نظريه هنگامي بارز مي شود كه آن را از حالت سراسري به موضعي تبديل SU(2)اهميت تقارن 

)پروتون نوترونكنيم و به جاي دوتايي )p
nدوتايي كواركي( )u

d .را بررسي كنيم  p وn خود 

حالت هاي تركيبي از كوارك ها هستند و ما اگر به دنبال لاگرانژي اي هستيم كه ذرات بنيادين طبيعت 

و اندركنش هاي آنان را توصيف كند توجه خود را بيشتر معطوف كوارك ها كه فاكتورهاي سازنده  ي 

 هادرون ها هستند مي كنيم.

SU(2) موضعي تقارن موجود در نيروي ضعيف هسته اي را توصيف مي كند از ديد اين نيرو عناصر بالا 

 و پايين دوتايي هاي زير مشابه هستند.

( ) ( )L L
,u e

d eν
 

 اين ذرات نيز فعلاً پيش از تعريف اختلاط، فيزيكي نيستند.

  علامت چپ دست بودن است.Lانديس 



  

ذرات جرم دار هيچ گاه كاملاً كايرال نمي شوند، يعني چپ دست يا راست دست خالص، بلكه با احتمالي 

چپ دست و با احتمالي راست دست هستند. تابع حالت يك فرميون تنها هنگامي كه جرم آن صفر 

 ]1باشد به صورت كايرال در مي آيد.[

كايراليتي در نمايش وايل به صورت زير تعريف مي شود.اگر ميدان چهار مولفه اي اسپينوري را به 

 شكل زير در نظر بگيريم

 

 آنگاه تعريف اسپينور چپ دست و راست دست به صورت زير است

              ψ = �𝜓𝜓𝐿𝐿0  اسپينور چپ دست�

             ψ = � 0
ψR
 اسپينور راست دست�

  حال با تعريف زير:

13-1                                     5 0 1 2 3
5

0 1
i

1 0
 

γ = γ ≡ γ γ γ γ =  
 

 

51ميتوان ديد  (1 )
2

γ±.يك عملگر مصور است 

بايد توجه داشت كه در رفتار طبيعت با ذرات چپ دست و راست دست تفاوتي مشاهده مي شود. 

 كه در لاگرانژي قرار دارد براي ذرات ψنيروي ضعيف تنها بر ذرات چپ دست اثر مي كند بنابراين 

d و u  و Rν و −Reچپ دست يك دوتايي است برخلاف ذرات راست دست كه به صورت تكتايي 

  در طبيعت مشاهده نشده است).Rν هستند (راست دست

 براي دوتايي چپ دست نسل اول كوارك ها به اين شكل مي باشد:SU(2)تبديل موضعي 

i
ii (x)

2u u u
e

d d d

τ
θ′     

→ =     ′     
 

14-1 
i

ii (x)
2

L L Le
θ

τ
′ψ →ψ = ψ 



  

و در چنين شرايطي لاگرانژي آزاد تحت تبديلات فوق ناوردا نيست مگر در حالتي كه جمله اندركنش 

 زير بدان اضافه گردد

15-1 ii
L L LL (i ) ig w

2
µ µ

µ µ
τ′= ψ γ ∂ ψ − γψ 

  بدل كرد.Dµ را به ∂µهمانند اندركنش الكترومغناطيسي در اينجا نيز مي توان 

i
1D ig w i
2µ µ µ µ′∂ → = ∂ + τ 

16-1 jii i k
ijk

1w w w
gµ µ µ µ→ − ∂ θ − ε θ
′

     هم زمان

 ديناميك ندارند بنابراين جمله زير نيز براي توصيف Wو همان گونه كه مشاهده مي شود ميدان هاي 

 ها به لاگرانژي اضافه مي شود.Wديناميك 

17-1  

در فيزيك به نظريه هايي مانند اين كه گروه تقارن پيمانه اي آنها جابه جايي نيست نظريه پيمانه اي 

2F ميلز مي گويند–يانگ

�. 

ذرات راست دست و چپ دست از ديد نيروي ضعيف هسته اي با عامل يكسان تبديل نمي شوند بلكه 

Lψ با عناصر گروه SU(2) و Rψ با گروه U(1) تبديل مي شوند اين امر منجر مي شود جمله جرمي 

−mديراك ناوردا نماند (در لاگرانژي ديراك جمله  ψψ جمله جرمي است و هرگاه جمله اي به اين 

شكل در لاگرانژي ظاهر شود به آن جمله جرمي ديراك مي گويند. جملات جرمي از نوع ديگر هم 

 وجود دارند كه در مباحث آتي به آن خواهيم پرداخت). در واقع مي توان ديد كه:

18-1 
5 5

L R R L

1 1m m (1 ) (1 )
2 2

m m

 ψψ = ψ + γ + − γ ψ 
 

= ψ ψ + ψ ψ

 

                                                 
Yang-Miles Theory -1 



  

LSUاگر عامل تبديل    را روي اين قسمت از لاگرانژي اثر دهيم خواهيم ديد:(2)

19-1 

i

i

i

i

i
i i (x)i2

i

i (x)
2

L L R R

i (x)
2

L R R

i (x) 22
L R R L

e

e

m m e e m

τ
θ

τ
− θ

τ
θ

τ
− θ

ψ →ψ ψ →ψ

ψ → ψ ψ →ψ

 
 
 ⇒ ψψ→ ψ ψ +ψ ψ ≠ ψψ
 
 
 

 

بنابراين جمله جرمي ديراك در اين شرايط تحت تبديلات پيمانه اي ناوردا نيست و چون لاگرانژي 

 را از لاگرانژي حذف mψψمدل استاندارد تحت تبديلات پيمانه اي بايد ناوردا بماند پس لاجرم جمله 

 مي كنيم.

اما اين كار معادل اين است كه در لاگرانژي جرم را مساوي صفر قرار داده باشيم، اين كار با مشاهدات 

ما تناقض دارد به جز نوترينو كه در فرض هاي اوليه مدل استاندارد بدون جرم در نظر گرفته مي شود 

باقي فرميون ها جرم دار هستند. بنابراين براي حضور جمله جرمي از روش هاي ديگري مانند مكانيزم 

  استفاده مي شود.Technicolorهيگز و 

  بررسي خواهيم كرد.GUTما در اينجا تنها مكانيزم هيگز را هم براي مدل استاندارد و هم براي 

 به تبديل زير توجه كنيم.

20-1 L R L RA ( ) ( )Aµ µ
µ µψγ ψ = ψ + ψ γ ψ + ψ 

 

,5 رابطه جابه جايي Lψ و Rψ در 5γجمله آخر به دليل تأثير دو  0µ γ γ = .صفر خواهد شد  

 را روي جمله بالا اثر دهيم خواهيم ديد تحت اين تبديلات ناوردا 1-19بنابراين اگر تبديلات رابطه 

 باقي خواهد ماند.



  

اكنون كه تمايز قائل شدن بين ذرات چپ دست و راست دست به دليل حضور نيروي ضعيف اهميت 

 پيدا كرده است بررسي زير براي ادامه مبحث مفيد خواهد بود.

در اينجا ميخواهيم رابطه ذرات چپ دست و نوشته شود براي اين كار به جاي ذرات راست دست در لاگرانژي 

 از ضد ذرات چپ دست استفاده مي كنيم. اثبات اين امر به صورت زير است:

 حل معادله اويلر لاگرانژ براي لاگرانژي ديراك در حضور ميدان الكترومغناطيسي به شكل زير است.

21-1 (i eB ) m 0µ
µ µγ ∂ − ψ − ψ = 

اگر بخواهيم معادله حركت را براي ضد ذرات بنويسيم چون مي دانيم كميات جمع پذير براي ضد ذرات 

 بايد تبديل −e به eمنفي ذرات است (عدد باريوني، لپتوني، بار الكتريكي و ...) در لاگرانژي 

 معرف تابع حالت ضد ذره باشد معادله ديراك براي آن چنين است.cψگردد.اينك اگر ميدان

22-1 c c(i eB ) m 0µ
µ µγ ∂ + ψ − ψ = 

 برسيم.ابتدا 1-21 انجام دهيم مي توانيم به شكل معادله 1-22حال اگر تغييرات زير را بر روي معادله 

  را مي نويسيم.1-21مزدوج مختلط معادله 

 

23-1
 

 

 
  نياز داريم كه خاصيت زير را دارا باشد.C به عملگري مانند 1-21اكنون براي رسيدن به شكل رابطه 

 1 TC C−
µ µγ = −γ 

T 1 T TC ( ) C (i B ) C mC 0−
µ µ µ−γ ∂ + ψ − ψ = 

24-1 c T e cC (i eB ) m 0µ µ µψ ≡ ψ γ ∂ + ψ − ψ = 



  

  به دست آيد.Cبنابراين بردار حالتي كه ضد ذرات را توصيف كند بايد توسط عملگر 

 را ارضا كند مي تواند از تركيب گاما هابه شكل زير ساخته شود.و خواص زير 1-23عملگري كه رابطه 

 را دارا است.

T 1C C C C+ −= = = − 2 0C I= γ γ 

0 0 0 1
0 0 1 0

C
0 1 0 0
1 0 0 0

 
 − =
 
 − 

 

اكنون بايد نشان دهيم تابع حالت ضد ذره چپ دست متناسب با تابع حالت ذره راست دست است (و 

 بالعكس)

c c T T
L L L L 0 RP P C C( P )T Cψ ≡ ψ = ψ = ψ = γ ψ 

25-1 T C
0 0 L

2 R

0

i

 
γ = γ ψ =   − σ ψ 


      در نمايش وايل

و اين همان مفهوم را مي رساند كه ضد ذره چپ گرد يك اسپينور راست گرد است. در نتيجه مرسوم 

است گاهي در نوشتن لاگرانژي تمام جملات بر حسب ذرات چپ دست نوشته شود به اين طريق كه 

 به جاي ذرات راست دست از ضد ذرات چپ دست استفاده مي كنيم.

3 -SU(3) تقارن :SU(3) موضعي توصيف كننده نيروي قوي هسته اي است. كوارك ها خاصيتي 

 مشخص مي كنند.B(Red,Green,Blue) و R ،Gسه گانه به نام رنگ دارند كه آن را با حروف 

) ضروري anomaly رنگ براي نداشتن ناهنجاري (3 نشان خواهيم داد وجود anomaliesدر بخش 

 است و همين مسأله باعث خواهد شد كه مدل استاندارد نظريه اي باز بهنجارش پذير باشد.

 بردار حالت ذره باشد با بار رنگ ندارد (مانند لپتون ها) كه در نتيجه در فضاي رنگ همانند ψاگر 

) و يا بار رنگ دارد كه در نتيجه با يك بردار غير صفر در اين فضا null vectorبردار صفر است (



  

 نشان مي دهد دامنه احتمال اينكه B و R ،Gمشخص مي شود. اين بردار در اثر تصوير به روي پايه هاي 

 بار رنگ ذره هر يك از اين سه مقدار باشد چه قدر است.

 
 SU(3)نيروي قوي نسبت به چرخش بردار حالت ذره در فضاي رنگ ناورداست. و در نتيجه تقارن 

 ]2دارد. (دوران).[

 اين تبديل به شكل زير نمايش داده مي شود.

26-1 i
ii (x)

2(x) (x) e (x)
i 1,...,8

λ
α

′ψ →ψ = ψ
=

 

(x)ψ .در اينجا سه تايي رنگ است R
G
B

 
ψ =  

 
 

 

(x)و به طور هم زمان با تبديل  (x)′ψ →ψ i
s i

1D i g G
2µ µ µ µ∂ → = ∂ + λ 

27-1 
i i i ijk j k

s

1G (x) G (x) (x) f (x)G (x)
gµ µ µ µ→ − ∂ α − α 

i
2

λ ها مولدSU(3)1[ هستند كه در جبر زير صدق مي كنند[ 

28-1 ji k
ijk, i f

2 2 2
λ λ λ

= 
 

 

i
2

λ در نمايش بنيادين گروه SU(3) 3ماتريس هاي   گلمان هستند.×3

29-1        
1 3 5 7

2 4 6 8

0 1 1 1 0 0 0 0 i 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 i
0 0 0 0 0 0 i 0 0 0 i 0

0 i 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
1i 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
30 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 2

−       
       λ = λ = − λ = λ = −       
       
       

−       
       λ = λ = λ = λ =       
       −       

 



  

CSUبه نظريه اي كه در آن تقارن   c گفته مي شود ، انديس 1QCD و نيروي قوي بررسي مي شود (3)

 يعني رنگ است. ضمناً همانند نيروي الكترومغناطيس و ضعيف هسته اي دراين بخش colorبه معناي 

iGنيز به دليل اينكه  µ به همراه iGµ
µ∂ در لاگرانژي ظاهر نشده و بنابراين iG µ .ديناميك ندارد 

 جمله زير نيز به لاگرانژي اضافه مي شود.

3

1

1 G G
4

α µνα
µν

α=
− ∑ 

30-1 j k
jk

j, k
G G G g f G Gα α α α
µν µ ν ν µ µ ν≡ ∂ − ∂ − ∑ 

 

3F

�

                                                 
Quantum Chromo Dynamic-1   



  

 لاگرانژي مدل استاندارد

 لاگرانژي مدل استاندارد از چند بخش تشكيل شده است.

 - بخش فرميوني: اندركنش فرميون ها را با يكديگر و با بوزون هاي واسطه نشان مي دهد.1

f
f

L f i D fµ µ= γ∑ 

31-1 R R R
L L

ue
L , R e , u , d

e df

1, 2, 3

α

α

 ν   
= =   ≡     

α =

 

i i
i s i

i 1 1D g YB i g G ig G
2 2 2µ µ µ µ µ′ ′ ′= ∂ + + τ + λ 

 - بخش بوزون هاي پيمانه اي: جمله اي كه ديناميك ميدان هاي پيمانه اي را نشان مي دهد.2

32-1 i i
G

1 1 1L F F W W G G
4 4 4

µν µν α αµν
µν µν µν= − − − 

 sL- پتانسيل اسكالر هيگز: كه در بخش بعدي معرفي خواهد شد. 3

 YL- پتانسيل يوكاوا: اندركنش فرميون ها را با پتانسيل هيگز نشان خواهد داد. 4

  را معرفي خواهيم كرد.sL ،YLدر بخش آتي با معرفي ميدان هيگز، 

33-1 SM f G s YL L L L L= + + + 



  

 نظريه الكتروضعيف و ميدان هيگز

 و يانگ ميلز U(1)نظريه الكتروضعيف در بر گيرنده دو نظريه الكترومغناطيس با گروه تقارن پيمانه اي

ضعيف هسته  اي است.در اين نظريهمكانيسم هيگز براي جرم دادن به ذرات نقش مركزي را بازي مي 

 كند.

مكانيزم هيگز يك مكانيزم مستقل از نظريه است و بر مبناي شكست خود به خودي تقارن مي باشد. 

در اينجا بر روي استفاده از اين روش براي شكست خود به خودي تقارن در الكتروضعيف تمركز 

خواهيم داشت اما توجه داشته باشيم كه مبناي اين روش چنانكه گفته شد مستقل از الكتروضعيف 

 است و براي نظريه هاي گوناگون قابل استفاده مي باشد.

نظريه الكتروضعيف از چند جنبه براي ما حائز اهميت است، الكتروضعيف گرچه ذاتاً يك نظريه متحد 

شده نيست، زيرا خواهيم ديد كه هنوز دو ثابت جفت شدگي دارد، اما اولين گام در متحد كردن نيروها 

و يكپارچه سازي در فيزيك ذرات است. در اين نظريه براي اولين بار به صورت كاربردي در مدل 

استاندارد از مكانيزم هيگز استفاده شده است كه ذرات و ميدان هاي بدون جرم را در مدل استاندارد به 

ذرات و ميدان هاي جرم دار تبديل مي كند و هم زمان با مشخص شدن جملات جرمي امكان تبديل 

 معرفي شده در بخش قبل را كه فيزيكي نبودند به ميدان هاي فيزيكي با جرم Bµ و iwµميدان هاي 

 مشخص فراهم مي كند.

Lگروه تقارني لاگرانژي را (فعلاً در غياب نيروي قوي)  YSU (2) U  در نظر مي گيريم. اين گروه ×(1)

 جديد چهار مولد دارد.

LSU يكي از اعضاي گروه 1gاگر  YU يكي از اعضاي گروه Lg و (2)   باشد.(1)

34-1 i
1 i 2

Yg exp (i ) ; g exp (i )
2 2
τ

= α = α 

1اكنون  2g g⊗ يكي از اعضاي L YSU (2) U   است.⊗(1)


