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 چکیذه

g  ایٗ اظ . ٞبی سدطثی ٚ ٘ظطی ٕٞٛاضٜ ٔٛضز سٛخٝ ثٛزٜ اؾزٞبی ثبضزاض سٛؾٍ ثؿیبضی اظ فیعیىساِٖذشٖٛفبوشٛض

زض وٙس. ی اِىشطٚزیٙبٔیه وٛا٘شٛٔی ثبظی ٔیفبوشٛض ٔیٖٛ ٚ اِىشطٖٚ ٘مف اؾبؾی زض آظٔٛزٖ ٘ظطیٝ g ٔیبٖ،

-سب زلز لبثُ سٛخٟی ا٘ساظٜ ٔیٖٛ ٚ اِىشطٖٚ gفبوشٛض  ٞبی ثؿیبض زلیك،ٞبی اذیط، ثب َطاحی ٚ ا٘دبْ آظٔبیفؾبَ

دیكٍٛئی ٔسَ اؾشب٘ساضز يطیت ٘بٞٙدبضی ٌكشبٚض ٔغٙبَیؿی ٔیٖٛ ٚ ٔمساض ٚ اذشلافی ٔیبٖ  اؾز ٌیطی قسٜ

25.5)10ی اظ ٔطسجٝ آٖ سدطثی یقسٌٜیطیٔمساض ا٘ساظٜ 8.0) 10  ٜضٚ فبوشٛض اظ ایٗ .اؾز ٔكبٞسٜ قسg 

 ی فیعیه خسیسی فطاسط اظ ٔسَ اؾشب٘ساضز اؾز.ثطای ُٔبِؼٝ ٔٛيٛعثٟشطیٗ 

 ٞبییىی اظ ٔسَ ٝ ػٙٛاٖخبیی ثی ٘بخبثٝی يطیت ٌكشبٚض ٔغٙبَیؿی اِىشطٖٚ زض ٘ظطیٝثٝ ٔحبؾجٝ، ضؾبِٝ زض ایٗ

اِٚیٗ ی ٔؼِٕٛی، قٛئیٍٙط ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ثطٕٞىٙف اِىشطٖٚ ثب ٔیساٖ ذلا، زض ٘ظطیٝ ایٓ.فیعیه خسیس دطزاذشٝ

اظ  چٝآٖ ٘ؿجز ثٝ يطیتزؾز آٚضز ٚ ٘كبٖ زاز وٝ ایٗ ثٝحّمٝ ی ضاؼ سهاظ ٔحبؾجٝضا  gفبوشٛض سهحیح 

ی سه ض ٔطسجٝز خبیی،ی ٘بخبثٝزض ٘ظطیٝ ی ٞعاضْ اذشلاف زاضز.آیس، اظ ٔطسجٝزؾز ٔیی ٘ؿجیشی زیطان ثٝٔؼبزِٝ

ثب . ثٙبثطایٗ، ٚخٛز زاضز ی ٔؼِٕٛیخب ٌطفشٗ فًبظٔبٖ، ٘ؿجز ثٝ ٘ظطیٝ٘بقی اظ ٘بخبثٝ سطیوٙف ايبفٝثطٞٓ حّمٝ

شبٚض ٔغٙبَیؿی ضا كخبیی زض سهحیح يطیت ٌؾٟٓ فیعیه ٘بخبثٝ حّمٝ زض ایٗ ُ٘طیٝ،وُ سهضاؼ  سبثغی ٔحبؾجٝ

يطیت ٌكشبٚض ٔغٙبَیؿی  ثطای آذطیٗ ٔمساضٞبی آظٔبیكٍبٞی ٚ ٘ظطیی ، ثب ٔمبیؿٝزض آذط آٚضیٓ.زؾز ٔیثٝ

زؾز حس ٔحبؾجٝ قسٜ، زض ٔمبیؿٝ ثب حسٞبی ثٝ ٌصاضیٓ.خبیی ٔیشط ٘بخبثٝٔیٖٛ ٚ اِىشطٖٚ، حس خسیسی ثط دبضأ

 ای اؾز.ٞبی اسٕی ٔب٘ٙس َیف ؾٙدی اسٓ ٞیسضٚغٖ، حس لبثُ ٔلاحظٝآٔسٜ اظ آظٔبیف
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ی ثٙیبزی زض َجیؼز، ٕٞٛاضٜ ٔٛضز ُٔبِؼٝ ثٛزٜ اؾز. یىی اظ قسٜی قٙبذشٝسطیٗ شضٜػٙٛاٖ ؾجهاِىشطٖٚ ثٝ

ٞبی ٘ظطی، ٔحبؾجٝ٘یع ٌیطی ٚ ا٘ساظٜ٘ظط ٞبی ٟٔٓ اِىشطٖٚ، يطیت ٌكشبٚضٔغٙبَیؿی آٖ اؾز وٝ اظ ٚیػٌی

ٞب ٚ ُٔبثمز آٖ ثب ٌیطیٞس قس، زلز ثبلای ا٘ساظٜآٖ دطزاذشٝ ذٛاَٛضوٝ ثٝثبقس ٚ ٕٞبٖثؿیبض ٔٛضزسٛخٝ ٔی

-زلیك ٞبی ٘ظطیٔحبؾجٝ آٖ اؾز.ی ُٔبِؼٌٝط ثٙیبزی ثٛزٖ ٘شبیح حبنُ اظ ، ٘كبٖقسٜظزٜسرٕیٗ ٔمساضٞبی ٘ظطی

ی اذشلاف ٔیبٖ وٝ ثب ٔكبٞسَٜٛضیٌیطی ٕٞچٙبٖ ازأٝ زاضز. ثٝ٘عزیه قسٖ ثٝ ٔمساضٞبی ا٘ساظٜسط ثطای 

ی ؾٟٓ فیعیه خسیس زض ایٗ اذشلاف ٞب، ُٔبِؼٌٝكشبٚض ٔغٙبَیؿی ِذشٖٛيطیت بیكٍبٞی ٚ ٘ظطی ٔمساضٞبی آظٔ

 .[1] ٝ اؾزٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٔ
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ثب سٛخٝ  ٓ ٚیزٞاضائٝ ٔی ضا ػٙٛاٖ ٟٕٔشطیٗ ِذشٖٛ ثبضزاضاِىشطٖٚ ثٝزض ایٗ فهُ، اثشسا سؼطیفی اظ ٌكشبٚض ٔغٙبَیؿی 

ٞبی ٘ظطی ٚ آظٔبیكٍبٞی ضا سٛيیح ای اظ ٔحبؾجٝبضیرچٝسثط ضٚی آٖ،  ٌطفشٝٞبی ا٘دبْ ٌیطیثٝ إٞیز ا٘ساظٜ

ٌیطی قسٜ ٚ ٔحبؾجٝ مساضٞبی ا٘ساظٜخبیی اظ ٔوٝ زض ا٘شٟب ثطای حس ٌصاضی ثط دبضأشط ٘بخبثٝخبئیآٖ ٓ. اظیزٞٔی

ٔرشهط ثٝ ٔیٖٛ ٘یع  ایاظ ایٗ فهُ، ثٝ ٌٛ٘ٝ زْٚ ثرف آذط ، زضذٛاٞیٓ وطزٔیٖٛ ٘یع اؾشفبزٜ  gی فبوشٛض قسٜ

  ذٛاٞیٓ دطزاذز.

 

 گطتاور مغناطیسی الکتزون  1-1

ی ٌیطز، اظ َطیك ثبض اِىشطیىی ٚ سىب٘ٝٔیٚلشی اِىشطٚ٘ی زض یه ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی یىٙٛاذز ذبضخی لطاض 

ثب ٞٓ ، ثٝ قىُ ظیط اِىشطٖٚ ایسىب٘ٝ ظاٚیٝوٙس. ٌكشبٚض ٔغٙبَیؿی ٚ وٙف ٔیثب آٖ ٔیساٖ ثطٞٓ اـاؾذیٙی ایظاٚیٝ

 ضاثُٝ زاض٘س:

(1-1) 
                                                                                                                              

,
2

e
g s

m
                                                                                     

ثٝ سطسیت ثبض اِىشطیىی، خطْ ٚ اؾذیٗ اِىشطٖٚ ٞؿشٙس ٚ  e،  m ٚ  s ٌكشبٚض ٔغٙبَیؿی اِىشطٖٚ، ایٗ ضاثُٝ، زض

g ٜ1يطیت ثسٖٚ ثؼس لا٘س
  ٘بْ زاضز.  

ثٝ 2ضا ثطاثط gزیطان ثطای فطٔیٖٛ آظاز،  ی، ٔؼبزِٝ٘ظطیفبوشٛض اِىشطٖٚ، إٞیز ظیبزی زاضز. اظ ٘ظط  gی ُٔبِؼٝ

ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز٘س ٚ ثطای  2اظ  ضا ، ٔمساض ا٘حطاف آgٖ ٔمساض  ٌیطیثب ا٘ساظٜ أب زض آظٔبیكٍبٜ، .[2]آٚضززؾز ٔی

2یؼٙی؛ ٞب آٖ  ضا ٘بٞٙدبضی ٌكشبٚض ٔغٙبَیؿیؾبزٌی زض ٔحبؾجٝ

2

g
a


  .زض ازأٝ ثٝ دبؾد ایٗ ؾٛاَ ٘بٔیس٘س

دیكٍٛیی سب زلز لبثُ سٛخٟی، ایٗ اذشلاف  2ی اِىشطٚزیٙبٔیه وٛا٘شٛٔیچٍٛ٘ٝ ثب ٘ظطیٝوٝ ذٛاٞیٓ دطزاذز 

 . قٛزٔی

                                                           
1
 Lande 

2 Quantum Electrodynamics(QED) 
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بذشبض ضیع اؾز. ثبثز ؾ   اِٚیٗ وبضثطز ٟٔٓ آٖ، سؼییٗ [3]. زاضز ػٕسٜچٙس زِیُ  gٌیطی فبوشٛض إٞیز ا٘ساظٜ

 زاضزٔطسجٝ وٛچىشط اظ ٞط قیٜٛ ی زیٍطی  11آیس، ػسْ لُؼیشی زؾز ٔیثٝ QEDٞبی ٔحبؾجٝ ایٗ ثبثز ٚلشی اظ

[4]. 

،  gسدطثی ٔمساض ٘ظطی ٚ ٞبی ٔحبؾجٝسُبثك اؾز وٝ اظ  QED، آظٔٛ٘ی ثط زضؾشی g فبوشٛض زٚٔیٗ وبضثطز ٟٔٓ

اِىشطٖٚ  یٞبی اذیط ، ُٔبِؼٝزض ؾبَ ی ٌكشبٚض ٔغٙبَیؿی اِىشطُٖٚٔبِؼٝ لبثُ سٛخٝ ٞبی ٘شیدٝآیس. یىی اظ ثطٔی

 .[5]ای غیط ثٙیبزی ٚ سكىیُ قسٜ اظ ؾبذشبضٞبی زیٍط اؾزػٙٛاٖ شضٜثٝ

ٞبی ؾٍٙیٗ ٔغٙبَیؿی ٚ اظ َطیك ثٛظٖٚاِىشطٚٞبی وٙفزض ثطٞٓ اظ َطیك فٛسٖٛ الانَٛ،ٞبی ثبضزاض ػّیِذشٖٛ

ٞبی ٞبزضٚ٘ی وٙفٞبی ٞبزضٚ٘ی ٘یع ٘بقی اظ ثطٞٓ وٙٙس. حّمٝٞبی يؼیف قطوز ٔیوٙفزض ثطٞٓ W ٚZٔب٘ٙس 

 سٛاٖ ٘ٛقز:ؾٟٓ زاض٘س ٚ ثٝ َٛض وّی ٔیeaٞب زض وٙفٞطیه اظ ایٗ ثطٞٓ ثٙبثطایٗ [6].ٞب ٚخٛز زاضزفٛسٖٛ

  (1-2 )                                                                                               ( ) ,QED hadronic weak newa a a a a                                                                             

newa اؾز. )ِذشٖٛ ثبضزاض(اِىشطٖٚؾٟٓ فیعیه خسیس زض ٘بٞٙدبضی  

وٛا٘شٛٔی ضا ثطاثط ٞبی ، قٛئیٍٙط دبئیٗ سطیٗ ٔطسجٝ اظ سهحیح1948زض ؾبَ 
2




اظ آٖ ٔٛلغ، ایٗ  .[7]ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز 

 ٘بٔٙس.ٔمساض ضا ػجبضر قٛئیٍٙط ٔی

 

 ناهنجاری گطتاور مغناطیسی 2.1

 ناهنجاری گطتاور مغناطیسی الکتزون  1.2.1

-ٞبی ٔرشّف ثط ِذشٖٛوٙفٞبؾز. أب ؾٟٓ ثطٞٓی وّی ثطای سٕبٔی ِذشٖٛ، یه ضاثُٝ(2-1)ی ضاثُٝ

سطیٗ ِذشٖٛ قٙبذشٝ قسٜ زض َجیؼز، ؾٟٓ ٘بقی اظ ػٙٛاٖ ؾجهاؾز. ثطای اِىشطٖٚ ثٝ ٞبی ٔرشّف ٔشفبٚر

ٞبی ٞبزضٚ٘ی ٚ يؼیف، ثؿیبض وٙفٞٓٞبی ثطٞبی سبثكی ثیكشطیٗ ٔمساض ضا زاضز ٚ زض ػٛو ؾٟٓسهحیح

ػّز وٛچىی خطْ ، ثٝٞؿشٙس W ٚZٞبی ؾٍٙیٗٞبیی وٝ قبُٔ ثٛظٖٚوٛچه ٞؿشٙس. ثٝ ػجبضسی، زیبٌطاْ

 .[6]قٛ٘ساِىشطٖٚ ٕٔٙٛع ٔی
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ایٗ ٞبی زیٍط ٘ٛقز .ثٝقىُ سٛاثؼی اظ خطْ سٛاٖ ثٝٞب ضا ٔیوٙكی اِىشطٖٚ ثب ؾبیط ِذشٖٛٞبی ثطٞٓخّٕٝ

 ٘ٛقز:نٛضر ظیط ٞبی سبثكی ضا ثٝسٛاٖ قىُ وّی ٘بٞٙدبضی اِىشطٖٚ ٘بقی اظ سهحیحسطسیت، ٔی

 (1-2-1)   
              

2 35

2 2 2 3

1

( ) [ ( , ) ( , )] ( , ) ... ,QED n

e n

n

a A B e B e B e
  

  
  

   
       

   
        

)زض ایٗ ضاثُٝ،  , )nB l lٞبیی قبُٔ ِذشٖٛوٙس وٝ چٍٛ٘ٝ حّمٝسٛنیف ٔیl   ٔیٖٛ ٚیب سبئِٛذشٖٛ( ضٚی(la 

ٞبی ِذشٛ٘ی زیٍط ثب ٞبی زیٍط، زیبٌطاْخطْ وٛچه اِىشطٖٚ زض ٔمبیؿٝ ثب ِذشٌٖٛصاضز. اِجشٝ ثٝ ػّز اثط ٔی

)٘ؿجز سٛا٘ی خطْ اِىشطٖٚ ثٝ خطْ آٖ ِذشٖٛ ) 0em

m

قٛ٘س. ، ٕٔٙٛع ٔی 

ی ػٕٛٔی ی ٔسَ اؾشب٘ساضز زض سهحیح ٘بٞٙدبضی اِىشطٖٚ، خّٕٝثٙبثطایٗ، ؾٟٓ ػٕسٜ
5

2

1

( )n

n

n

A




  اؾز

2وٝ يطیت 

1

2
A ّٕٝ2ی قٛئیٍٙط اؾز. يطایت ٔرشّف، يطیت خnA ٝثطذی  ینٛضر سحّیّثطذی ث ٚ

10(2111)ی ٔٙشكط قسٜ زض ؾبَ نٛضر ػسزی ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز. َجك آذطیٗ ٔمبِٝثٝ

ea،   12672٘یع اظ 

thٞب، ٔمساض سرٕیٙی ثطای زیبٌطاْ ثب وس ٘ٛیؿی فٛضسطٖ، ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز. اظ آذطیٗ ٔحبؾجٝ

ea ٝنٛضر ث

 .[8]ظیط  اؾز 

ٞبی اسٕی ضٚثسیٓزؾز آٔسٜ اظ ثبثز ؾبذشبض ضیع اظ آظٔبیفزض ایٗ سرٕیٗ اظ آذطیٗ ٔمساض ثٝ

1( 10) 137.035999037(91),Rb   ٜا٘س.اؾشفبزٜ وطز  

1  ٝٞبی وٝ اظ ٔحبؾجQED ٝ[8]سطیٗ اؾزآیس، زض حبَ حبيط زلیكیزؾز ٔٚ ٔسَ اؾشب٘ساضز ث: 

1 137.035999085(12)(37)(33) .   
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 :[9]ا٘سٞبی ٞبزضٚ٘ی ٚ يؼیف زض ٘بٞٙدبضی اِىشطٖٚ ٘بچیع اؾز، أب ٔحبؾجٝ قسٜوٙفاٌطچٝ ؾٟٓ ثطٞٓ 

(1-2-2)                                                                                             13(16.85 0.21) 10 ,had

ea                                                                                                                                                                 

(1-2-3)                                                                                           
13(0.385 0.004) 10 .EW

ea                                                                                                              

(1-2-4)                                                          121159652181.13(0.11)(0.37)(.077) 10 .th

ea                                                                  

 :[3]ا٘دبْ ٌطفز، زاضیٓ 2118ٌبٞی وٝ زض ؾبَ ٞبی آظٔبیفٌیطیَجك آذطیٗ ا٘ساظٜ

24(exp) 1159652180.73(0.28) 10 .ea   

 نٛضر ظیط اؾز:ثٝ eaزؾز آٔسٜ ثطای بٞی ثٌٝثٙبثطایٗ اذشلاف ٔمساض ٘ظطی ٚ آظٔبیف 

(1-2-5)                                                                                        
exp 120.40(0.88) 10 .th

e ea a                                                                                                                                   

    اؾز. قىُ  ٞبی ذٛة ا٘دبْ ٌطفشٝٞبیی ثب زلزٞب ٚ ٔحبؾجٝ٘یع، آظٔبیفی اسٓ زض ٞؿشٝٔمیس  ی٘ٚىشطثطای اِ        

 ، ٔشفبٚر اؾز. gٞب زض فبوشٛض ٞب ٚ یٖٛٞب ثٝ ػّز اثط ثؿشٍی اسٓایٗ ٔحبؾجٝ

ٞبی ٞیسضٚغٖ ی ؾیؿشٓاِىشطٖٚ ٔمیس زض حبِز دبیٝ gضاٜ حُ سحّیّی ثطای فبوشٛض  [10] 3، ثطیز1928زض ؾبَ 

 ٔب٘ٙس، ٘ٛقز: 

(1-2-6)                                                                                             
 

   

1
2 2

2 4

2
1 2 1

3

1 1
2 1 ... ,

3 12

g Z

Z Z



 

 
    
  

 

 
    

 

                                                                              

وٙس وٝ ثط ٔكرهبر آٖ ٞیسضٚغٖ ٔب٘ٙس، اِىشطٖٚ ٔمیس ٔیساٖ اِىشطیىی لٛی ضا سدطثٝ ٔیٞبی َٛضٚیػٜ زض یٖٛثٝ

)وٙس ٚ دبضأشط ثؿٍ سغییط ٔی (1-2-1)ی ٌصاضز. ثطای حبِز ٔمیس، قىُ ضاثُٝاثط ٔی )Z قٛز وٝ ٘ٛقشٝ ٔیZ 

         [11]:سطسیت زاضیٓایٗثبضٞؿشٝ اؾز. ثٝ

(1-2-7)                                                     
 

2

0 2 42 ( ) ( )( ) ( )( ) ... ,
Z Z

g C Z C Z C Z
 

  
 

 
    

 
                                               

                                                           
 Breit 3  
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 [11].قٛزٞبی ؾٍٙیٗ اؾشفبزٜ ٔیاسٓٞبی ٞیسضٚغٖ ٔب٘ٙس ایٗ ضاثُٝ ثطای اسٓ

 

 ناهنجاری گطتاور مغناطیسی میون   2.2.2

  ثیكشط ٔٛضز سٛخٝ اؾز. aی ٔب٘ٙس اِىشطٖٚ اؾز أب ثٝ چٙس زِیُ ٔحبؾجٝٞبی ٔیٖٛ ٞٓ وٙفثطٞٓ  

      [12]:ٞبیی اظ ا٘طغی ثبلاسط ٔشٙبؾت اؾز ثب سط یب ؾٟٓ٘ٛؾب٘بر وٛا٘شٛٔی ثٝ ػّز شضار ؾٍٙیٗ -1

                                                                                                                 
2

2
; .l l

l

l

a m
M m

a M


                                                                                                            

٘ؿجز  la سغییط laثبقس ٚ فطاسط اظ ٔسَ اؾشب٘ساضز ٔی ایسط زض ٔسَ اؾشب٘ساضز یب شضٜی ؾٍٙیٗخطْ شضٜ M  وٝ

 ثٝ ٔسَ اؾشب٘ساضز اؾز.

ایٗ ٔؼٙی وٝ اثطار ٔٛضز وٙس. ثٝنٛضر سٛاٖ زٚ ثب خطْ ِذشٖٛ ضقس ٔیحؿبؾیز ٘ؿجز ثٝ فیعیه خسیس، ثٝ -2

ثب فبوشٛض  ea٘ؿجز ثٝ  a٘ظط ٔب زض 
2

e

m

m

 
 
 

 [13] .قٛزسمٛیز ٔی  

)سط اؾزثٙبثطایٗ، چٖٛ ٔیٖٛ اظ اِىشطٖٚ ؾٍٙیٗ 207)
e

m

m

ٖٚٞبی ٞب ٚ ثٛظٖٚ، شضار ؾٍٙیٗ ٔب٘ٙس ٞبزض

ٞبی دیساوطزٖ فیعیه خسیس اظ ٔحبؾجٝٞبی آٖ اثطٌصاضی ثیكشطی زاض٘س ٚ ٘یع احشٕبَ اِىشطٚيؼیف ثط ٚیػٌی

ای ٔب٘ٙس ٔیٖٛ ثیكشط اؾز. ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ اذشلاف ٔیبٖ دیكٍٛئی ٔسَ اؾشب٘ساضز ٚ ٔمساض سدطثی ضا ثٝ فیعیه ٘بقٙبذشٝ

 [12] .زٞٙس٘ؿجز ٔی 4اثطسمبضٖ

ی ظیط آٔسٜ ثُٝآیس وٝ زض ضاٞبی فٛسٛ٘ی ٚ ِذشٛ٘ی ٔیثیكشط ؾٟٓ ٘بٞٙدبضی ٔیٖٛ، اظ اِىشطٚزیٙبٔیه ثب زیبٌطاْ

 ثبثز ػٕٛٔی ثیٗ اِىشطٖٚ ٚ ٔیٖٛ اؾز. nCاؾز ٚ 

  (1-2-8)                                                                                                                 ( ) ,
QED

n

na c




                                                                                                                                  

   
 

                                                           
4 super symmetry 
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 ٖٛ، وبٔلا ثب اِىشطٖٚ ٔشفبٚر اؾز.فیعیه ٘بٞٙدبضی ٔی

َٛض لبثُ سٛخٟی آیس  ثٝاِىشطٚ٘ی ٔیٞبی قبُٔ حّمٝ یٞبی ثبلاسط ٘بٞٙدبضی ٔیٖٛ، اظ زیبٌطأْطسجٝ  QEDؾٟٓ

)2lnیبثس. ٔٙجغ ایٗ افعایف، ٍِبضیشٓ ٔطثغ ٘ؿجز خطْ ٔیٖٛ ثٝ اِىشطٖٚ اؾز؛ یؼٙی:افعایف ٔی ) 11
e

m

m

 .

ی ٘بٞٙدبضی ٔیٖٛ اؾز. ایٗ ٞبی ٞبزضٚ٘ی ثط ٔحبؾجٝسط حّمٝاذشلاف زیٍط ٘بٞٙدبضی  ٔیٖٛ ٚ اِىشطٖٚ، اثط لٛی

 ایٗ سطسیت، ؾٟٓ ٘بٞٙدبضی ٔغٙبَیؿی ٔیٖٛ اظ زٞس. ثٝٔی aػسْ لُؼیز ٔسَ اؾشب٘ساضز ضا زضؾٟٓ، ثیكشط 

                : [14]ٞبی ٞبزضٚ٘ی ٔمساض ظیط اؾزسهحیح

 (1-2-9 )                                                                                                                    
116956(75) 10 .hada

                                                                                                                          

َٛض اذشلاِی اِىشطٚيؼیف اؾز وٝ ثٝ ٞبیوٙفثطٞٓٞبی ٔسَ اؾشب٘ساضز ثٝ ٘بٞٙدبضی ٔیٖٛ، ٔٙجغ زیٍط سهحیح

 QEDی حّمٝقٛز، یؼٙی؛ ٔب٘ٙس زیبٌطاْ سهیف، زض سه حّمٝ ظبٞط ٔیاثطٞبی اِىشطٚيؼ. سٙثبقٔیلبثُ ٔحبؾجٝ 

-، ایٗ ٚاوٙف ثQEDٝثب ٔیٖٛ ٚ ٘ٛسطیٙٛ زاضیٓ. ثٝ ٘ؿجز ؾٟٓ   wٚخٛز زاضز ٚ یه ؾٟٓ   Zی ثٛظٖٚیه حّمٝ

 قٛز:نٛضر ظیط ٔشٛلف ٔی

 

2

11

2
200 10 ,EW QED

w

m
a a

m



 

 

 اؾز. حبنُ قسٜيؼیف، ػسز ظیط اِىشطٚٞبی وٙفٚ ثٙبثطایٗ آذطیٗ ٔحبؾجٝ اظ ؾٟٓ ثطٞٓ

 (1-2-11 )                                                                                                               
11154(1)(2) 10 .EWa

                                                                                                          

وٙیٓ. ثٙبثطایٗ ؾٟٓ وّی ٔسَ ٘ظط ٔیی ثٛظٖٚ ٞیٍع ٞٓ ٚخٛز زاضز وٝ اظ آٖ نطف، زیبٌطاْ سه حّمٝاِجشٝ

 قٛز:ٔی نٛضر ظیطاؾشب٘ساضز زض دیكٍٛئی ٘بٞٙدبضی ٔغٙبَیؿی ٔیٖٛ ثٝ

(1-2-11)                                                                                                         .SM QED had EWa a a a                                                                                                                                                                                                                         

اظ ٘بٞٙدبضی ٔیٖٛ ٘ؿجز ثٝ اِىشطٖٚ ٔمساض  QEDسهحیح  زٞس وٝ ؾٟٓآذطیٗ ٔمساضٞبی ٔحبؾجٝ قسٜ ٘كبٖ ٔی

 ی ٔیٖٛ، لبثُ سٛخٝ اؾز.وٛچىی اؾز، ظیطا ؾٟٓ فیعیه خسیس زض ٔحبؾجٝ

 (1-2-12)                                                                                          11116584718.09(0.15) 10 .QEDa
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 (1-2-13 )                                                                                      11116591834(2)(41)(26) 10 .SMa

    

 

سط ثٛزٖ خطْ ٔیٖٛ ٘ؿجز ثٝ اِىشطٖٚ، ؾٟٓ ٚاثؿشٝ ثٝ خطْ ٘بقی اظ ی ٔمساضٞبی ٘بٞٙدبضی اِىشطٖٚ ٚ ٔیٖٛ. ثبسٛخٝ ثٝ ؾٍٙیٗٔمبیؿٝ -1خسَٚ قٕبضٜ 

QED سط اؾز. ٞبی يؼیف ٚ ٞبزضٚ٘ی ثطای آٖ ثعضيوٙفاؾز. ٘یع ؾٟٓ ثطٞٓ سطیؾٟٓ ثعضي((ppm  ٚ ٖٛثط یه ٔیّی(ppb  ) ثط یه ٔیّیبضز

 .اؾز

 

نٛضر ٔمساض آظٔبیكٍبٞی آٖ، ثٝ ایٗ سطسیت، اذشلاف ٔیبٖ ؾٟٓ ٔسَ اؾشب٘ساضز زض ٘بٞٙدبضی ٔیٖٛ ٚ آذطیٗثٝ

         [12] :ظیط اؾز

(1-2-14)                                                                                                  
exp 11255(63)(49) 10 .SMa a 

                                                                                                             

 

 

 

                                                                                                             

  

  ٘بٞٙدبضی اِىشطٖٚ ٘بٞٙدبضی ٔیٖٛ

994 623 ppm 999 999 996 ppb QEDْٔؿشمُ اظ خط 

5313 ppm 2.3 ppb QED ٚاثؿشٝ ثٝ خطْ   

60 ppm 1.4 ppb ؾٟٓ ٞبزضٚ٘ی 

1 ppm 0.03 ppb ٓٞوٙف يؼیفؾٟٓ ثط  

وٙف ظؼیف وٙف اِىشطٚٔغٙبَیؿی ٔیٖٛ، زٚٔیٗ ثطٞٓ.اظ ؾٕز چخ، اِٚیٗ زیبٌطاْ ثطٞٓ 1قىُ 

 .وٙف ٞبزضٚ٘یزیبٌطاْ ثطٞٓوٙف يؼیف ثب ثٛظٖٚ ثب ٘ٛسطیٙٛ ٚ آذطیٗ ٚ ؾٛٔیٗ ثطٞٓ zثب ثٛظٖٚ 
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 های انجام گزفتهآسمایص       1.2

 گیزی الکتزونانذاسه 2.1.2

آظاز نٛضر ٌطفشٝ اؾز. ٌیطی يطیت لا٘سٜ اِىشطٖٚ ٞبی ٔرشّفی ثطای ا٘ساظٜاظ ٘ظط سبضیری، آظٔبیف

ضا  2ا٘دبْ ٌطفز ٚ ا٘حطاف اظ  5سٛؾٍ وٛـ ٚ فِٛی 1951ٚ 1947ٞبی ٞب ضٚی اسٓ ٌبِیْٛ ثیٗ ؾبَاِٚیٗ آظٔبیف

1.00119)2 ا٘ساظٜ ٌطفز: 0.00005).g    َوٝ قٛئیٍٙط ٔمساض سهحیح سبثكی اِىشطٖٚ ضا سب  1948زض ؾب

0.0011614سطیٗ ٔطسجٝ دبئیٗ
2




 ٝٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز، ٔمساض ٘بٞٙدبضی ضا زض سٛافك ثب آظٔبیف وٛـ ٚفِٛی ٔحبؾج

  ٕ٘ٛز.            

ٚ  6سٛؾٍ زّٕٞز ثطای اِىشطٖٚ سٟٙب ٌیطی يطیت لا٘سٜا٘ساظٜ  penning trapزض زؾشٍبٜ 1973 زض ؾبَ

ی اِىشطٖٚ ثب ٔحبؾجٌٝیطی ٌكشبٚض ٔغٙبَیؿی ٕٞىبضا٘ف ا٘دبْ ٌطفز. ٚیػٌی ایٗ آظٔبیف، زلز ثبلای ا٘ساظٜ

ٌطلاخ ٘بٔیس ٚ وّیس انّی ثطای ٌطفشٗ -خٟف وٛا٘شٛٔی اظ سطاظٞبی ٌؿیّی ثٛز وٝ زّٕٞز آٖ ضا اثط اقشطٖ

زض یه ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی آظٔبیف ثطاؾبؼ ایٗ ٚالؼیز ثٛز وٝ قس. ایٗ  1989ی ٘ٛثُ ٚی زض ؾبَ خبیعٜ

یٗ اِىشطٖٚ ٘ؿجز ثٝ ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ثطای غیطیىٙٛاذز، فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ اِىشطٖٚ ثؿشٝ ثٝ خٟز چطذف اؾذ

trapping  .ثٛز 

-وٙف ثب اِىشطٖٚ آظاز اؾز.  ثٝی دطٚسٛ٘ی اؾز وٝ زض ثطٞٓؾبظی ٞؿشٝ، قجیٝ penning trapزضٚالغ زؾشٍبٜ 

 زؾشٍبٜ) قٛزؾبذشٝ ٔی ٔشطؾب٘شی 1ی حسٚز اِىشطٚ٘ی ٔحسٚز زض ٔحفظٝؾبظ ٔب ثب اسٓ زؾزایٗ سطسجت، 

penning trap) ثطای ٔمیس ٕ٘ٛزٖ ایٗ ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی، قٛز. ٚ زض ذبضج اظ آٖ، ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی اػٕبَ ٔی

چٙبٖ يؼیف ثبقس ثبیس آٖی ؾبذشٍی، اِىشطٖٚ ثٝ ٞؿشٝ ثؿشٍی  . اؾز،ٌیطیاِىشطٖٚ آظاز ثطای ٔسر ظٔبٖ ا٘ساظٜ

 .[15]ثبقس ی، ثط اِىشطٖٚ اثطی ٘ساقشٝوٝ سغییط ٌكشبٚضٔغٙبَیؿی اسٓ ؾبذشٍ

                                                           
5 Kusch and fouly 

6 Dehmelt 
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 دصیط ٘یؿز. ِذشٖٛ ٔیٖٛ وٝ ََٛ ػٕط وٛسبٞی زاضز، أىبٖ g  ٌیطی ثطای فبوشٛضی ا٘ساظٜایٗ قیٜٛ

ثب  7زض ٌطٜٚ ٞبضٚاضز سٛؾٍ ٌطٜٚ ٌبثطیّع 2116، زض ؾبَ ٌكشبٚض ٔغٙبَیؿی ٌیطی يطیتا٘ساظٜ زض ی خسیسقیٜٛ

ضا دؽ اظ  g ٌیطی يطیت سطیٗ ٔمساض ا٘ساظٜٚ زلیكا٘دبْ ٌطفز زض آظٔبیكی قسٜ ثطای اِىشطٖٚ آظاز ٌفشَٝطاحی 

ٞبی ایٓ. سٕبٔی ٔكرهٝٞب اظ ٘شبیح آٖ اؾشفبزٜ وطزٜاػلاْ وطز وٝ زض ٔحبؾجٝ 2118أطٚظ زض ؾبَ سب ثٝ 1987ؾبَ 

 [3].ای ٔب٘ٙس ٞیسضٚغٖ ضا ثطای ٔب ٕٔىٗ ؾبذزؾبظی اسٓ ؾبزٜایٗ زؾشٍبٜ، أىبٖ قجیٝ

(1-3-1)                                                                                        exp 2 0.001 159 652 180 73 28  .g      

                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
7
 Gabrieles 

ؾیىّٛسطٚ٘ی زض آظٔبیكٍبٜ ٞبضٚاضز وٝ اظ َطاحی   Pennig-trapزؾشٍبٜ  -(3قىُ )

ٚض ٔغٙبَیؿی ی يطیت ٌكشبسطیٗ ا٘ساظٜخسیسی ٘ؿجز ثٝ ٌصقشٝ ثطذٛضزاض اؾز ٚ زلیك

 سب ثٝ أطٚظ ضا زازٜ اؾز. 1987اِىشطٖٚ آظاز اظ ؾبَ 
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 گیزی میونانذاسه  2.1.2

ؾبَ ثؼس زض آظٔبیكٍبٜ ؾطٖ سؼییٗ  1ا٘دبْ ٌطفز. حسٚز  8زض وّٕجیب 1961زض ؾبَ  aٌیطی اِٚیٗ ا٘ساظٜ

 [16] .دصیط قسی شضٜ أىبٖی شذیطٜی حّمٝثٝ قیٜٛ aزلیك 

زلز ثؿیبض ذٛثی ا٘دبْ سب  9زض آظٔبیكٍبٜ ثطٚوٟبٖٚ E821ٌكشبٚض ٔغٙبَیؿی ٔیٖٛ زض آظٔبیف  2112زض ؾبَ 

 [17] .وٙیٓٔمساض اؾشفبزٜ ٔیٞب اظ ایٗ ٔحبؾجٝ ٌطفز وٝ زض

(1-3-2)                                                                                         exp 1011 659 208.9 6.3 10 .a

        

                                                                                          

 

 

 

 

                                                           
 
8
 Colombia  

9
 Brookhaven labratotary 

ٌیٍب اِىشطٖٚ ِٚز  3ی قشبثسٞٙسٜ حسٚز ی ٔیٖٛ زض حّمٝسىب٘ٝ ٔیٖٛ. يطیت ٌكشبٚض ٔغٙبَیؿی ٌیطیزؾشٍبٜ ا٘ساظٜ -4قىُ 

  [17] .ٔب٘س اؾز وٝ حسٚزا ثبثز ٔی
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 های گذضتهمطالعه    1.2

خبیی ؾٟٓ ٘بٞٙدبضی اِىشطٖٚ ضا زضفًب ظٔبٖ ٘بخبثٝ  [18]ایزض ٔمبِٝ 11ضیبز ٚ قید خجبضی 2111زض ؾبَ 

ا٘س. زؾز آٚضزٜٞب ثٝای اؾز وٝ آٖزؾز ذٛاٞیٓ آٚضز، ٔشفبٚر اظ ٘شیدٝخب ثٝای وٝ زض ایٗ٘شیدٝٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز٘س. 

 ذٛاٞیٓ دطزاذز. وبضٞبی زیٍطاٖزض فهُ آذط، ثٝ ثطضؾی ٚ سحّیُ ٘شبیح ایٗ فهُ ٚ 

 

ٓ یآ ٚ سٛيیح زازٜیأؼطفی وطزٜ خبیی ضافًبظٔبٖ ٘بخبثٝ فیعیه خسیسزض فهُ زْٚ،  زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ اثشسا

ؾْٛ،  فهُضٚ زض سٛاٖ زض ایٗ ٘ظطیٝ ٘ٛقز. اظ ایٗوٙف ٞط ِذشٖٛ زض یه ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ذبضخی ضا ٔیوٝ ثطٞٓ

ی زض ٔطسجٝ وٙف ِذشٖٛ زض یه ٔیساٖ اِىشطٚٔغٙبَیؿی ذبضخیٞبی سبثكی ٘بقی اظ ثطَٞٓٛض ٚیػٜ ثٝ سهحیحثٝ

ؾذؽ ایٗ ٚ  ٓیای ٔؼِٕٛی فًبظٔبٖ اقبضٜ وطزٜٞب زض ٘ظطیٝوٙفایٗ ثطٞٓثٝ ز، ٓ. ٘رؿیادطزاذشٝ حّمٝ،سه

ثٝ  ذٛضیٓ، ٞب ثٝ ٚاٌطایی ثطٔیوٝ زض ا٘دبْ ٔحبؾجٝخبییاظ آٖ. ایٓ٘ٛقشٝخبیی ٞب ضا زض فًبظٔبٖ ٘بخبثٝوٙفثطٞٓ

خبیی ضا زض ؾٟٓ سهحیح ٘بخبثٝایٗ سطسیت ثٝایٓ. ٞب ضا ثٟٙدبض وطزٜاقبضٜ ٕ٘ٛزٜ ٚ ٔحبؾجٝثبظثٟٙدبضـ  ٔٛيٛع

، حسی g فبوشٛضایٓ. زض آذط ثب اؾشفبزٜ اظ آذطیٗ ٘شبیح سدطثی ٚ ٘ظطی زؾز آٚضزٜيطیت ٌكشبٚض ٔغٙبَیؿی ثٝ

ٞبی ٌصقشٝ دیطأٖٛ ایٗ ٔحبؾجٝ، سحّیُ ٚ ثطضؾی ُٔبِؼٝثٝ  .  زض فهُ آذط، ایٓخبیی دیسا وطزٜثطای دبضأشط ٘بخبثٝ

 ذٛاٞیٓ دطزاذز.

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
10 Lhab. Riad , M.M. sheikh-jabbari 
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 جاییی ناجابهتاریخچه ی نظزیه 2.2

ٞبی انُ ٟٔٓ اظ ٘ظطیٝٞبی ٟٔٓ زض فٟٓ فیعیىی َجیؼز، خساَ زٚ ای اظ دیكطفزایٗ ٚالؼیز وٝ ؾٟٓ ػٕسٜ

٘بٚضزایی ی ٔشحس وطزٖ ٔىب٘یه ٘یٛسٛ٘ی ٚ ٞبی ٘ؿجیز ا٘یكشیٗ ٘شیدٝ٘ظطیٝ فیعیىی اؾز، غیط لبثُ ا٘ىبض اؾز.

ی زض وٙبضٞٓ لطاض زازٖ ی ٔسَ اؾشب٘ساضز ٘یع ٘شیدٝی اِىشطٚٔغٙبَیؽ ٔبوؿَٛ اؾز. ٘ظطیٝؾطػز ٘ٛض زض ٘ظطیٝ

ز ػبْ ضا زاضیٓ وٝ ثٝ ظیجبیی، اػٕبَ یی ٘ؿجٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٚ ٘ؿجیز ذبل اؾز. ثطای فٛانُ زٚض، ٘ظطیٝ

ی وٛا٘شٛٔی ٔسَ ٘ظطیٝوٝ ثطای فٛانُ وٛسبٜ، یوٙس زضحبِی زٚض ضا سٛنیف ٔیٞبی ٌطا٘كی زض فبنّٝٚ٘یط

، دیسا ضٚاظ ایٗوٙس. ؾٝ ٘یطٚی زیٍط ثٙیبزی َجیؼز ضا سٛنیف ٔی ،اؾشب٘ساضز شضار ثٙیبزی ضا زاضیٓ وٝ ثب زلز

سؼطیفی وٝ ثشٛا٘س ٘یطٚی ٌطا٘كی ضا زض فٛانُ وٛسبٜ سؼطیف وٙس، ٔٛيٛع ٔٛضز ای وٛا٘شٛٔی ذٛـوطزٖ ٘ظطیٝ

 .[19]ی ػّٓ ذٛاٞس ثٛززض نٛضر ٔٛفمیز، ا٘ملاة آیٙسٜسٛخٟی اؾز وٝ 


