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بنيادي آشنايي با فيزيك ذرات

سيد ياسر ايازي: ارايه دهنده

جي تاسي. ذرات بنيادي گريفيتث و ال: منابع
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از چه ساخته شده است؟ماده :مقدمه 

ساني يا بطور كلي هيچ دو فرميون مشابهي ، نمي توانند حالت كوانتومي يكالكتروني، اصل طرد پاولي بيان مي كند كه هيچ دو 
داشته باشند
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مقدمه
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مقدمه
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ذرات بنيادي را توليد كنيم؟توانيم چگونه مي :مقدمه 

ت، و صفحه اي با پوشش فلورسن) منبع الكترون(يك تفنگ الكتروني شامل لامپ پرتوي كاتدي 
الكترون است، كه مي تواند اشعه و نيز ابزار داخلي و خارجي براي شتاب دادن و كانوني كردن 

. آغشته به فلورسنت نمايش دهدصفحه تصويري بر روي 

سه چشمه توليد ذرات بنيادي

هاي ذراتشتابدهنده  

پرتوهاي كيهاني

راكتورهاي هسته اي



چگونه مي توانيم ذرات بنيادي را توليد كنيم؟ :فصل اول 
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:ذرات آشنا
فلزگرم كردن : الكترون
هيدروژنيونيزه كردن : پروتون

:ذرات ناآشناتر
پرتوهاي كيهاني.  ١ 
رآكتورهاي هسته اي.  ٢
ذراته هاي شتاب دهند .  ٣
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.ها و نوترون ها جزء باريون ها به حساب مي آيندپروتون 

:پروتون ها

تعداد. هستند) ١(+اين ذرات از اجزاي اصلي تشكيل دهنده هسته اتم هستند و داراي بار 

اين ذرات با تعداد الكترون ها در حالت عادي برابر است؛ به همين دليل اثر همديگر را خنثي 

. كرده و اتم داراي بار صفر است

اما اگر اتم، الكترون از دست دهد، به يون مثبت تبديل مي شود و در صورت به دست آوردن

.الكترون به يون منفي تبديل خواهد شد

ذرات بنيادي را توليد كنيم؟توانيم چگونه مي :مقدمه 
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بنياديتوليد ذرات چشمه هاي : مقدمه 

كيهانيپرتوهاي 

در مورد كره زمين، اين امواج در عبور از جو زمين و برخورد با . ذراتي هستند كه در فضاي خارج از اجرام آسماني توليد شده و به جو اين اجرام برخورد مي كنند 
. ذرات اتمسفر به ذرات مختلفي مانند مزون ها و پوزيترون ها تبديل مي شوند

آن ها را روشن نمي كند، چرا سرچشمه راستاي ورود، . اتم است، از تمام راستاها به مقدار برابر دريافت مي شوديونيزه پرتوها كه شامل الكترون و هسته هاي كاملاً اين 
انرژي بالاي پرتوهاي . كندكه پرتوهاي كيهاني ذراتي باردار هستند؛ از اين رو در زمان حركت از ميان ميدان هاي مغناطيسي راه شيري، مسير آن ها پيوسته تغيير مي 

به وجود آمده باشندابرنواختري آن است كه آن ها بايد در فرايندهاي پرانرژي، مانند انفجارهاي نشان دهنده كيهاني 

. بيش ترين سهم را در اين پرتوها دارند ١٠٪با هسته هليوم و  ٩٠٪پروتون با حدود 

اين تابش را مي توان از روي زمين رصد كرد، در حالي كه براي . از برخورد پرتوهاي پرانرژي كيهاني و مولكول هاي جو، تابش ثانويه پديد مي آيد
. مستقيم پرتوهاي كيهاني بايد از جو خارج شدمشاهده 
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با توجه به اينكه ذرات در شتاب . آشكارسازهاي مورد استفاده براي رصد پرتو كيهاني شبيه به آن هايي است كه در فيزيك ذرات به كار مي رود
دهنده هاي زميني حداكثر به انرژي  گيگا الكترون ولت  ١٠١٢ مي رسند، پرتوهاي كيهاني يك آزمايشگاه طبيعي عالي در پيش روي فيزيك ذرات قرار 

.بسياري از ماهواره ها و فضاپيماها مجهز به آشكارسازهاي پرتو كيهاني هستند. مي دهند

و ) راديواكتيو(پرتوزادستگاه در اندازه هاي آزمايشگاهي، براي توليد ايزوتوپ هاي ويژه مواد اين 
همين طور پرتوداروها براي مصارف پزشكي و آزمايشگاهي، و در اندازه هاي صنعتي براي توليد برق 

. ساخته مي شوند

بنياديتوليد ذرات چشمه هاي : مقدمه 



شتاب دهنده ذرات: مقدمه 
يا مولكول ها اتم هاي يونيزه شده، يا  اتم هاذرات بنيادي، هسته : مانند(است كه در آن ذراّت باردار دستگاهي 

ميدان هاي الكتريكي يا مغناطيسي تا سرعت هاي بسيار زيادي شتاب داده وسيله به ) قسمت هاي مولكول
انرژي جنبشي ذره . به طوري كه سرعت بسياري از آن ها، حتي تا نزديكي هاي سرعت نور مي رسد. مي شوند

رجوع شود به (در اين حالت به اين ترتيب، به اندازه چندين برابر انرژي در حال سكون آن مي باشد 
). هم ارزي جرم و انرژي

از شتاب دهنده ها در زمينه هاي مختلفي از فيزيك، از جمله در اندازه گيري هاي متعددي در فيزيك هسته اي 
(يعني از طريق شليك ذراّت، توسط شتاب دهنده به سوي جسم در حال تحقيق : استفاده مي شود و  (

)پراكندشدن آن ها و اندازه گيري، توسط يك دوربين يا به طور بهتر آشكارساز  ). 
. در حال حاضر، بزرگ ترين شتاب دهنده در جهان در سرن قرار دارد

مشهورترين شتاب دهنده هاي خطي يا . شتاب دهنده ها اصولاً به دو دسته خطي و دايره اي تقسيم مي شوند
بتاترون، سيكلوترون، : ليناك و شتابدهنده واندگراف هستند، و شتاب دهنده هاي دايره اي عبارت هستند از

.مايكروترون و سنكروترون
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سپس با . در اين دستگاه، ذره اي مانند پروتون را وارد لوله اي مي كنيم كه داخلش كاملاً خلاء است
اين ذره را در طول لوله به حركت در مي آوريم، به گونه اي كه هر لحظه بيشتر ميدان الكتريني استفاده از 

زماني كه سرعتش به حد مناسب رسيد، چيزي را سر راهش قرار مي دهيم و برخورد . شتاب مي گيرد
.انجام مي شود

در اطراف حلقه، آشكارسازهاي ذرات قرار گرفته اند كه در واقع هزاران ابزار فوق دقيق و حساس را در خود جاي 
.اتمي را شناسايي كنند-زير-داده اند و مي توانند حتي يك ذره زير

ميليارد پروتون  ١٠٠درون اين شتاب دهنده هزاران گروه پروتون در حركت هستند، هر گروه بيش از 
در خود دارد، و مسير حركت تمام آنها به نصف قطر موي انسان مي رسد؛ با اين حال ذرات به قدري 

 كوچك هستند كه احتمال برخورد آنها با يكديگر بسيار كم است، يعني شايد يك برخورد به ازاي هر
.ميليون بار عبور نزديك ٥٠٠

شتاب دهنده ذرات: مقدمه 
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شتاب دهنده ذرات:مقدمه

.توليد ذرات سنگينتر به انرژي برخورد بيشتري نياز داريمبراي 

دو ذره به هم نزديكتر مي شوندبه چه انرژي بيشتر باشد، هر 

نشان ذرات ذرات مورد بررسي در اين شاخه را مي توان توسط آشكارسازهاي 
اين ذرات را به صورت مستقيم نمي توان آزمايش كرد و براي بررسي . داد

بسياري از اثرات . آزمايشگاهي بر روي آن ها از اثرات آن ها استفاده مي شود
پيش بيني شده در اين نظريات در انرژي هاي بالا رخ مي دهد از اين رو به اين 

. شاخه فيزيك انرژي هاي بالا نيز گفته مي شود
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آشكار سازي ذرات بنيادي:مقدمه 

ر، آشكارساز ذرات يا آشكارساز پرتو به ابزاري گويند كه با آن بتوان ذرات پرانرژي را آشكا
رديابي يا شناسايي كرد، مانند موارد حاصل از واپاشي هسته اي، پرتوهاي كيهاني يا 

. واكنشهاي شتاب دهنده هاي ذرات بنيادي

متناسب با اين كه بخواهيم چه نوع ذره اي را آشكار كنيم بايد از آشكارسازهاي 
.خاصي استفاده كنيم

ذرات عبارتست از فرآيندي كه در آن خصوصياتي مانند جرم، انرژي، آشكارسازي 
و در مجموع نوع يك ذره حامل انرژي كه در ... بار الكتري ، مسير حركت و 

تعيين ) اغلب آشكارساز(واكنش هاي هسته اي بوجود مي آيد، توسط دستگاهي 
.مي شود
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آشكارسازاصول كار دستگاه 

اثر تابش بر (  تابش وارد آشكارساز مي شود، با اتم هاي ماده آشكارساز برهمكنش مي كند. اصول كار اغلب دستگاه هاي آشكارساز مشابه است
اين الكترون ها و . و ذره ورودي بخشي از انرژي خود را صرف جداسازي الكترون هاي كم انرژي ماده آشكارساز از مدارهاي اتمي خود مي كند) ماده

.يونش ايجاد شده جمع آوري مي شود و توسط يك مدار الكترونيكي براي تحليل به صورت يك تپ ولتاژ يا جريان در مي آيد

ره، فرآيند آشكارسازي متشكل از يك دستگاه آشكارساز است كه بسته به نوع ذره تابشي و آشكارسازي خصيصه اي از ذ
سهم عمده در آشكارسازي ذره توسط ماده اي متناسب با ذره تابشي در دستگاه آشكارساز .نوع دستگاه فرق مي كند 

انجام مي شود كه عبارت است از برهمكنش ذره باردار حامل انرژي با الكترون هاي مداري ماده آشكارسازي كه اين 
شمارگر سوسوزن و (. برهمكنش توسط مدارهاي الكترونيكي آشكارساز، به يك پالس الكتريكي تبديل مي شود

)ويلسوناتاقك ابر , شمارگر تخليه گازي

آشكار سازي ذرات بنيادي:مقدمه 
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خصوصيات مواد بكار رفته در آشكارسازها
ده مناسب براي آشكارسازي هر ذره بستگي به نوع ذره تابشي داردما .
اي تعيين انرژي تابشي بايستي تعداد الكترون هاي آزاد شده از ماده زياد باشدرب .

اي تعيين زمان گسيل تابش بايد ماده اي را انتخاب كنيم كه در آن الكترون ها به رب
سرعت تبديل به تپ شوند .

اي تعيين نوع ذره بايد ماده اي انتخاب شود كه جرم و بار ذره اثر مشخصي بر روي رب
ماده داشته باشد .

گر بخواهيم مسير ذره تابشي را دنبال كنيم، بايد ماده آشكارساز نسبت به محل ورود ذره 
تابشي حساس

دباش

آشكار سازي ذرات بنيادي:مقدمه 
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يكاها:مقدمه 

 ◌ٔ الكترون ولت بر پايه ١عددي  ◌ٔ اندازه. ولت است ١آن برابر انرژي يك الكترون تحت ولتاژ اندازه الكترون ولت  يكاي اندازه گيري انرژي است و 
. زپتوژول است ١٦٠ژول برابر با 



مقدمه تاريخي بر ذرات بنيادي:فصل اول 
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ذرات بنياديمقدمه تاريخي بر :فصل اول 
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. فيزيك ذرات را مي توان به قرن پنجم پيش از ميلاد و كارهاي فيلسوفان اتميست مانند دموكريت و لئوكيپوس نسبت دادابتداي 

كلاسيكدوره 

د و  انذرات بنيادي ممكن است در ابتدا كلمه اي سخت و پيچيده به نظر برسد، اما اگر بدانيد كه تمام مواد اطراف ما از ذرات بنيادي تشكيل شده
بلوك هاي اصلي ساختار مواد، ذرات بنيادي هستند، شايد موضوع برايتان كمي ملموس تر شود



نوينذرات بنيادين در فيزيك 

٢٢مه  ٢٧ جزوه ذرات بنيادی                  سيد ياسر ايازی 19

.  يگرددبه معني تجزيه ناپـذير در فلسـفه اتميسـتهـاي يونان بر م» تما«باز به مفهوم » ذره بنيادين«مفهوم 
و  دوبـاره در مقابـل فيزيـك ارسطويي، به فيزيك بازگراند» پيـر گاسـندي«در قرن هفدهم مفهوم اتـم را 

مطابق با ديـدگاه ذره گرايي جهان تشكيل شده است از خلأ . ذره گرايي يكي از پايه هاي علم جديد شد
ملأ همان مادهاي است كه از ذرات بسـيار ريز غير قابل مشاهده، غير قابل تجزيه، ازلي و فنا . و ملأ

 ناپذير تشكيل شـده و مـلأ مـيتوانـد در فضاي تهي خلأ جابجا شود و حركت از طريق فضاي تهي كـه
.ميـان اتـمهـا وجـود دارد، امكانپذير است

 ولي پيشرفت علم فيزيك نشان داد كه اتمها بر خـلاف تصـور معمـول ونامگذاريشان، تجزيه پذيرند و
ن، تا اوايل قرن بيستم سه ذره تشكيل دهنده اتم يعني الكترو. خود از ذرات كوچكتري تشكيل شده اند

.پروتون و نوترون، شناسـايي شـدند
از طرف نـيلس بور مدلي پيشنهاد شد كه توصيف آن از سـاختار اتـم، اصـول فيزيـك كلاسـيك را 
نقـض ميكرد و اين يكي از نخستين افق هاي نظريـه اي جديـد را، در اوايـل قـرن بيسـتم، نمايـان 

.ميكرد كه فيزيك كوانتوم نامگذاري شد
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كلاسيكدوره :فصل اول 
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كلاسيكدوره :فصل اول 
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كلاسيكدوره :فصل اول 
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كلاسيكدوره :فصل اول 
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كلاسيكدوره :فصل اول 
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كلاسيكدوره :فصل اول 
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كلاسيكدوره :فصل اول 
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فوتون:فصل اول 

وده، جرم ساكن اين ذره برابر با صفر ب. الكترون دارديا (» كوارك«تفاوت هايي اساسي نسبت به ذراتي همچون  فوتون
شايد مهم ترين تاثيري كه فوتون در زندگي يك . از اين رو سرعت اين ذره در خلاء دقيقا برابر با سرعت نور است

در حقيقت بدون وجود فوتون قادر نخواهيم بود محيط . فرد عادي دارد، تاثير آن در ديدن محيط اطراف است
.اطرافمان را مشاهده كنيم
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فوتون:فصل اول 

در ) فوتون( تفسير كرد بايد آنرا متشكل از بسته هاي انرژيرا آزمايش اثر فوتوالكتريك اثر اينشتين نشان داده بود براي اينكه بتوان آلبرت سال قبل از مدل اتمـي بـور، چند 
، نور رفتاري موجي )مانند تداخل(ايـن در حالي بود كه در بيشتر آزمايشها . نظـر گرفـت يعني پرتوهاي نور، جرياني از كوانتومهاي انرژي اند، كه مانند ذره عمـل مي كننـد

. دارد
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مقدمه تاريخي بر ذرات بنيادي:فصل اول 



كامپتوناثر 
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تشريح فرمول كامپيتون
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مزون: فصل اول 
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:بوزون هايي كه از كوارك ساخته شده اند
نوع از بوزون ها نوع ديگري از خُرد ذره هاي انرژي دار هستند كه از ذرات ريزتر كواركاين 

).تبديل ذرات ريز ماده به ذرات ريز انرژي(نيز ناميده مي شوند  "مزون "شده اند و تشكيل 
نيروي"پيون ها، ايجاد كننده . ها به دو دسته پيون ها و كئون ها تقسيم مي شوندمزون 
. هستند "اي قويهسته 

نيروي قوي باعث مي شود در هسته اتم، پروتون ها كه همگي داراي بار مثبت هستند، اين 
نها،خود پيو. را دفع نكنند؛ بلكه در كنار همديگر باقي بمانند و هسته اتم از هم نپاشديكديگر 
.مثبت، منفي و يا خنثي دارند و جرم آن ها با يكديگر متفاوت استبارهاي 

اگر . كردپيش بيني را به عنوان حامل نيروي هسته اي  "مزون"و توزيع تقريبي وجود هيكي يوكوا  ١٩٣٤نظر ملاحظات نظري، در سال از 
يوكوا ذرات . هيچ نيروي هسته اي وجود نداشته باشد، تمام هسته ها با دو يا چند پروتون به علت انفجار الكترومغناطيسي از بين مي روند

برابر جرم  ١٨٣٦ناميد، زيرا توده پيش بيني آن بين الكترون و پروتون است كه تقريباً  "متوسط"ازيوناني به معناي حامل خود را مزون، 
.الكترون است
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مزون: فصل اول 
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پاد ذرات: فصل اول 



پاد ذرات: فصل اول 
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.  ودسازگار بنيز )  پوزيترون(اما جالب اينجا بود كه اين معادله براي ذره اي كاملا شبيه به الكترون، اما با بار الكتريكي مثبت 
ديراك ابتدا تصور كرد اين پاسخ ارزشي ندارد، اما پس از مدتي متوجه شد اين پاسخ هم درست است و معادله او، وجود دسته 

.كاملا جديدي از ذرات را پيش بيني مي كند
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در . به كمك اتاقك ابر ويلسون بدست آمد ١٩٣٢است، در سال علامت بار الكترون در  نشانه هاي وجود پوزيترون يعني ذره سبكي كه تنها اختلاف آن با اولين 
اما در جهتي . مشاهده شد تك بار و خيلي سبك همانند الكترون بود، يكذره بطور آشكار مربوط به  اتاقك ابر ويلسون ، واقع در ميدان مغناطيسي ، رد باريكي كه 

  . منحرف مي شدمثبت متناظر با بار 

پاد ذرات: فصل اول 
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پاد ذرات: فصل اول 



نوترينوها: فصل اول 
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انرژي گم شده در تابش پرتو بتا و ايده وجود نوترينو
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نوترينوها: فصل اول 

ه اما خيلي پيش از آن ايده وجود نوترينو ب. سال بايد مي گذشت تا نوترينو مستقيماً رديابي شود ٢٥
.، غيرمستقيم پذيرفته شده بوداصل پايستگي انرژيطوركلي به سبب استفاده از 



واپاشي پايون
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نوترينوها: فصل اول 

آيا نوترينو شبيه پاد نوترينو است؟



لپتونيعدد 
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قانون پايستگي عدد لپتوني



عدد لپتوني
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جرم هزارم جرم اين ذرات، يك ده . اين ذرات نشان مي دهد كه بايد مثل نوترون ها بار نداشته باشندنام 
منشأ اين ذرات، شمسي ما در منظومه . يك الكترون و سرعت حركت آن ها نزديك سرعت نور است

ه ميليارد نوترينو به هر سانتي متر مربع زمين تابيده مي شود كه از يك سو ب ١٠حدود روزانه . خورشيد است
فضايي چاله هاي نوترينوها از همه چيز به جز سياه . وارد شده و از طرف مقابل آن خارج مي شوندزمين 

.رد مي شوند

نوترينوها: فصل اول 
.  منجر به كشف و اثبات وجود نوترينو شد ١٩٥٦مي كرد كه همين تحقيقات در سال  تحقيق  تشعشات هسته اي و پرتوهاي راديواكتيودر زمينه ي رينز فردريك 

همين موضوع يكي از دلايلي است كه اين ذره، مدت هاي طولاني از . نوترينو يك ذره ي بنيادي و از نظر الكتريكي خنثي است و به ندرت وارد برهم كنش مي شود
نوترينوها داراي جرم . نوترينوها تقريبا نزديك به سرعت نور حركت مي كنند و قادرند از درون مواد بدون هيچ برهم كنشي عبور كنند. نگاه دانشمندان دور بود

يچ اين ذرات شبح مانند، از آنجايي كه بار الكتريكي ندارند، حتي تحت تاثير جريان هاي مغناطيسي نيز قرار نمي گيرند و بدون ه. بسيار اندك و غير صفر هستند
 اين ذرات در فرآيندهايي همانند فعل و انفعالات هسته اي خورشيد يا برخورد پرتوهاي كيهاني. اثري از ميان قوي ترين ميدان هاي مغناطيسي به راحتي عبور مي كنند

.شكل مي گيرند
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نوترينوآشكارسازي : فصل اول 
دستاورد راينز و كوان در شناخت نوترينوها، باعث شد راه را براي توسعه ي سيستم هاي آشكارساز نوترينو باز كند

 بار خنثي و سطح مقطع بسيار اندك آن كار بسيار دشواريكوچك، آشكارسازي نوترينو با توجه به جرم 
است ومجامع علمي بين المللي با ايجاد پروژه هايي با هزينه هاي گزاف به دنبال آشكارسازي اين ذره 

.استتابش چرنكوف يكي ازبهترين روش هاي مورد استفاده در آشكارسازي نوترينو استفاده از . هستند

ز است كه بر اثر حركت يك ذره باردار در ماده دي الكتريك با سرعت فاز بيش از سرعت فاتشعشعي :  چرنكوفاشعه 
.اين مفهوم به نام پاول چرنوكوف نامگذاري شده است. نور در آن ماده دي الكتريك حركت كند؛ تابش مي شود



ذراتجنگل 
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كوارك شگفت
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هادرون هاي شامل كوارك شگفت



عدد شگفت
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هشت گانهمدل كوارك و راه 
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راه نام . اعضاي هشت گانه با رنگ سبز نشان داده شده اند و يگانه با رنگ سرخابي. نه گانه شبه نرده اي مزون
.برآمده از اين طبقه بندي است هشت گانه

.  كوارك يك طرح براي طبقه بندي هادرون ها بر پايه كوارك هاي ظرفيتشان استمدل 
كوارك هاي ظرفيت يك هادرون، آن دسته از كوارك ها و پادكوارك هاي هادرون هستند 

)٣(مزه «مدل كوارك زيربناي طبقه بندي . كه منشاء اعداد كوانتومي آن هستند راه «يا 
مدل هشت گانه طرح طبقه بندي موفقي براي سازماندهي . را تشكيل مي دهد» هشت گانه

آغاز شد و تا دهه  ١٩٥٠هادرون هاي سبك تر پرشماري است كه كشفشان در دهه 
تأييد آن توسط آزمايشهاي تجربي آغاز شد و تا  ١٩٦٠از اواخر دهه . ادامه يافت ١٩٦٠

.امروز طرح معتبر و مؤثري براي طبقه بندي به شمار مي رود
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هشت گانهمدل كوارك و راه 

.٢/١اسپين سبك باريون هاي ) اُكتتِ(هشتگانه 



باريونيعدد 
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و براي بقيه عناصر صفر است  ١-براي پادباريون ها برابر  ١برابر  باريون هاعددي كوانتمي است كه براي 
. و اين مقدار بايد در هر برهمكنش كوانتمي پايسته بماند

عدد باريوني موجب مي شود تا پروتون پايدار شود اما نظريه وحدت بزرگ پايستگي عدد باريوني در 
واپاشي ها الزامي نمي داند به همين دليل پروتون نيز واپاشي مي كند 
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كواركمدل 
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كواركيمدل 
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مشكلات مدل كواركي
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مشكلات مدل كواركي

هيچ كوارك آزادي ديده نشده بود) ١
.مدل كواركي اصل طرد پاوِلي را نقض مي كرد) ٢

حبس رنگ بار رنگ



رنگحبس 

٢٢مه  ٢٧ جزوه ذرات بنيادی                  سيد ياسر ايازی 56

نمي توانند به ) مانند كوارك ها(به اين پديده دارد كه ذرات داراي بار رنگ اشاره  تحديد رنگيا  حبس رنگ
صورت جدا و مستقل وجود داشته باشند و به همين دليل قابل مشاهده مستقيم نيستند. كوارك ها به طور پيش فرض 

به هم مي پيوندند تا تشكيل هادرون بدهند. دو نوع مختلف هادرون عبارت اند از مزون (يك كوارك و يك 
). سه كوارك(و باريون ) پادكوارك



رنگبار 
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نوامبرانقلاب 
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انقلاب به اين رويداد . را كشف كردند سايدو تيم پژوهشي به صورت هم زمان مزون جديدي به نام مزون  ١٩٧٤در نوامبر 
بحث هاي زيادي در مورد ماهيت اين ذره درگرفت ولي سر انجام تنها مدل كواركي بود كه توصيف . نوامبر گفته مي شود

پس از اين كشف . اين در واقع بر پايه چهارمين كواركي بود كه مدل كواركي پيشنهاد مي داد. درستي از اين ذرات ارائه داد
. مدل كواركي وجود شش كوارك را پيش بيني كرد



استانداردمدل 
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مدل استاندارد . گفته مي شودمدل استاندارد ذرات بنيادي سرانجام يك توصيف همه جانبه از ذرات بنيادي به وجود آمد كه با اين توصيف  ١٩٧٨در 
. هنوز هم در فيزيك ذرات كاربرد دارد

كه هر يك به هستند » لپتون«و » كوارك«ذرات بنيادي شامل دو گروه اصلي 
سبكترين و پايدارترين حالت اين . صورت شش ذره جفت تقسيم مي شوند

ذرات را به عنوان نسل اول و حالت هاي سنگين تر و ناپايدار را به عنوان نسل 
نسل هاي مختلف ذرات بنيادي مي توانيد در شكل . دوم و سوم معرفي مي كنيم

.را مشاهده كنيد
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بنياديفرميون هاي 

.فرميون هاي بنيادي به دو گروه اصلي كوارك و لپتون طبقه بندي مي شوند



بنياديبوزون هاي 
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:پيمانه ايبوزون هاي 
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بوزون هيگز 
براي تكميل فيزيك ذرات در مدل استاندارد ذره اي نهايي وجود دارد كه آن را 

»  پيتر هيگز«سال پيش توسط  ٥٠ذره هيگز پيش از . مي نامند هيگز
منجر به دريافت  ٢٠١٢سال در (» سرن«شده بود و كشف آن در پيش بيني (

هيگز بوزون ذره اي عجيب . شد(» فرانسوا انگلرت«جايزه نوبل براي هيگز و 
است كه از لحاظ جرم دومين ذره سنگين در ميان ذرات بنيادي در مدل 

اين بيان از هيگز . استاندارد بوده و غالباً گفته مي شود كه منشاء جرم است
ذره هيگز موجب مي شود كوارك ها جرم . بوزون درست ولي گمراه كننده است

. داشته باشند و همچنين كوارك ها، پروتون ها و نوترون  ها را به وجود مي آورند
از جرم پروتون ها و نوترون ها توسط كوارك ها تأمين مي شود و  ٪٢اما تنها 

.مابقي از انرژي موجود در گلئون ها است

بوزون نرده اي
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رمدار ث جميدان هيگز با اكثر ذرات بنيادي كه در فضا سير مي كنند، برهمكنش مي كند و با ايجاد يك نيروي مقاوم كه حركت آنها را كند مي كند باع
. شدن آنها مي شود

عليرغم . ذره مي شود ٣١ذره براي مواد و عناصر و يك ذره هيگز است كه مجموعاً شامل  ٢٤ذره براي حمل نيرو،  ٦ذرات در مدل استاندارد شامل تمام 
قطع بيان كنيم  طورآنچه در مورد اين ذرات مي دانيم، خواص آن ها به اندازه كافي دقيق اندازه گيري نشده است تا براي ما اين امكان را فراهم آورد كه به 

در بخش بعد مدل استاندارد و سوالات پيش روي مدل . »اين ذرات تمام چيزي است كه ما براي توضيح و ساخت جهان اطراف خود نياز داريم«كه 
.استاندارد را كه اين مدل قادر به توضيح آن نيست بيان مي كنيم

استانداردمدل 

وع براي رفع اين موض. شودرد مدل استاندارد با وجود موفقيت هاي زياد، قادر به توضيح كليه پارامترها نيست و بايد برخي از پارامترها به صورت اختياري در نظريه وا
. گشته  استنظريه هايي فراتر از مدل استاندارد ارائه 
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ديناميك ذرات بنيادي:دوم فصل 
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ديناميك ذرات بنيادي:فصل دوم 



٢٢مه  ٢٧ جزوه ذرات بنيادی                  سيد ياسر ايازی 66

ديناميك ذرات بنيادي:فصل دوم 
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گرانش:فصل دوم 

ه در اين نظري. گرانش را به  عنوان يك عامل هندسي و نه يك نيرو بررسي مي كندآلبرت اينشتين 
 انحناي فضازمان مستقيماً با انرژي و تكانه كل. زمان توسط هندسه ريماني بررسي مي شود–فضا

ات اين رابطه توسط سيستمي از معادلات ديفرانسيل با مشتق. ماده و تابش موجود متناسب است
ه نظريه هاي اينشتين به اين معنا است ك. پاره اي به نام معادلات ميدان اينشتين نمايش داده مي شوند

.زمان و فضا در واقع توسط اجرام عظيم مانند سيارات و خورشيد خم شده است

مقياس كه -از ميان اين نيروها، گرانش از همه ضعيف تر است از اين رو در فرايندهاي ريز
فيزيكدر . نيروهاي ديگر حضور فعال دارند، اثر گرانش كاملاً قابل چشم پوشي است معاصر 

ن در براي توضيح اين پديده بكار مي رود، اما توضيح كمتر دقيق ولي ساده تر آنظريه نسبيت عام 
در اكثر فعاليت هاي روزمره، از جمله فرستادن موشك . قانون جهاني گرانش نيوتن يافت مي شود

جرم ذره اي جرم ذره اي ديگر را درراستاي . كاملاً كارآمد استگرانش عمومي نيوتن به فضا قانون 
له فاصتقاطع آن ها با نيرويي جذب مي كند اين نيرو با حاصلضرب جرم ها متناسب است و با مربع 

.اين قانون از قوانين بنيادي فيزيك است. آن ها رابطه عكس دارد
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گرانش:فصل دوم 

به  يننسبيت عام انيشت و سپس قوانين نيوتن گرچه نيروي گرانش ابتدا توسط
خوبي توصيف شد، با اين وجود ما هنوز نمي دانيم چگونه خواص بنيادين جهان 

به  قوانين نيوتن و انيشتين. با هم تركيب مي شوند و اين پديده را ايجاد مي كنند
ما مي گويند كه گرانش چگونه عمل مي كند اما از منشأ پيدايش آن چيزي بيان 

در تلاش براي دست يابي به نمي كنند كه در پيِ تركيب دو ،نظريه همه چيز
  نظريه ميدان هاي نظريه ناسازگارِ نسبيت عام اينشتين و مكانيك كوانتومي يا

 با يك نظريه كلي ترِ مكانيك كوانتومي، پژوهشهاي زيادي در جريان كوانتومي
فرض بر اين است كه نيرويِ گرانشي، توسط گرانشِ يك ذره بدون جرم، . است

٢پيناس با به نام گراويتون  اعمال مي شود و آن گرانش احتمالاً ازنيروي
.از آن جدا شده است نظريه وحدت بزرگ و در طول الكتروهسته اي
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الكترومغناطيس:فصل دوم 

سمت اين پديده شامل دو ق. نيروي الكترومغناطيسي نيرويي است كه بين ذرات باردار الكتريكي اثر مي كند
: است

.نيروي الكتريسيته ساكن كه در بين ذرات باردار ساكن وجود دارد
ديگر نيرويي كه حاصل اثر مركب نيروهاي الكتريسيته و مغناطيس بين ذرات باردار متحرك نسبت به يك

.است
اري از نيروي الكترومغناطيسي مانند گرانش محدوده اثر بينهايت دارد ولي بسيار وسيع تر؛ بنابراين در بسي

پديده هايي كه روزانه تجربه مي كنيم مي توان آن را يافت، مانند نفوذناپذيري مواد جامد، اصطكاك، رنگين 
آذرخش و نيز تمام ساخته هاي بشر كه در آن ها از جريان الكتريكي استفاده مي شود مانند تلويزيون، كمان 

الكترومغناطيس به صورت بنيادي بسياري از ويژگي هاي شيميايي عناصر و هم چنين . رايانهليزر و 
. تعيين مي كند) ميكروسكوپيك(و سطح اتمي ) ماكروسكوپيك(پيوندهاي شيميايي را در سطح كلان 
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QED كوانتومي الكتروديناميك  :فصل دوم 

كار  ميدان كوانتومي است كه در طبيعت يافت مي شود و براي توضيح نيروي الكترومغناطيس بهساده ترين نظريه  
.است ١يو آن اصطلاحاً پيمانه اين نظريه يك نظريه پيمانه اي آبلي و گروه . مي رود

ومي به خاطر خلق نظريه الكتروديناميك كوانتجوليان شوينگر و ريچارد فاينمن، سين ايترو تومونوجا سه فيزيكدان  ١٩٦٥در سال 
. موفق به كسب جايزه نوبل فيزيك شدند

.بر اساس اين تئوري به نظر مي رسد كه برهم كنش دو ميدان الكترومغناطيسي شامل تبادل فوتون است
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در ساده ترين حالت، فقط يك فوتون مجازي درگير . برهمكنش دو ذره باردار در يك سري فرآيندها موجب افزايش پيچيدگي در سيستم مي شود
اين فرآيندها با تمام روش هاي ممكن ذرات متقابل با تبادل . است در يك فرآيند مرتبه دوم، دو فوتون وجود دارد و اين روند ادامه خواهد داشت

.فوتون هاي مجازي مطابقت دارند و هر يك از آن ها را مي توان با استفاده از نمودارهاي به اصطلاح فاينمن به صورت گرافيكي نشان داد

QED كوانتومي الكتروديناميك  :فصل دوم 
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كوانتومي نسبيتي ميدان نظريه  الكتروديناميك كوانتومي ذرات، در فيزيك 
تعامل نور و ماده را توصيف مي كند و اولين نحوه در اصل . استالكتروديناميك 

نظريه اي است كه در آن توافق كامل بين مكانيك كوانتومي و نسبيت خاص 
الكتروديناميك كوانتومي به صورت رياضي تمام پديده هاي . حاصل مي شود

مربوط به ذرات باردار الكتريكي را كه با تبادل فوتون ها برهمكنش مي كنند، 
توصيف مي كند و معادل كوانتومي الكترومغناطيس كلاسيك را ارائه مي دهد كه 

.شرح كاملي از فعل و انفعال ماده و نور ارائه مي كند

QED كوانتومي الكتروديناميك  :فصل دوم 
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QCD قوينيروي هسته اي :فصل دوم 

در هسته اتم ها ) نوترون ها و پروتون هامانند (ا و ذرات تشكيل شده از آن ها كوارك هنقش آن كنارهم قرار دادن، 
اين نيرو به همين خاطر، از نيروي . نيز نام گذاري مي شود نيروي هسته ايبه اين معني كه . است

ا بار ب(اتم ها را، با وجود نيروي دافعه بين پروتون هاي آن هسته الكترومغناطيسي بسيار قوي تر است و مي تواند 
. پايدار نگه دارد) الكتريكي مثبت



٢٢مه  ٢٧ جزوه ذرات بنيادی                  سيد ياسر ايازی 74

.نظريه اي است كه نيروي بين هسته اي قوي را توضيح مي دهد

د داد كه بايد يك عدد كوانتومي نا مشخص ديگر وجود داشته باشمن پيشنهاد -گل
ا او اين خاصيت ر. تا دو كوارك بالا يا دو كوارك پايين را از يكديگر متمايز سازد

.  هم از همين جا ناشي مي شود» كروموديناميك«ناميد و اصطلاح » رنگ«
» آزادي مجانبي«اولي، : كروموديناميك كوانتومي منجر به دو خاصيت مهم مي شود

، است كه اثر عجيبي را توصيف مي كند كه در آن، نيروي قوي با افزايش فاصله
است كه اجازه » حبس«قوي تر مي شود، به جاي آن كه ضعيف تر شود و دومي، 

.نمي دهد ذرات داراي خاصيت رنگ، به صورت مجزا وجود داشته باشند

QCD قوينيروي هسته اي :فصل دوم 
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و تنها  هر كوارك علاوه برداشتن بار الكتريكى خاصيت ويژه ديگرى نيز دارد كه مانند بار الكتريكى كميتى كوانتنيزه است
و  آبى، قرمزكوارك ها مى توانند بار رنگى . گفته مى شودبار رنگى به اين خاصيت . مى تواند مقادير ويژه اى داشته باشد

پادكوارك ها . براى هر كوارك يك پادكوارك نيز وجود دارد مانند پوزيترون كه پاد ذره الكترون است. داشته باشند سبز
د جمع كوارك هايى كه در طبيعت مى توانند وجود داشته باشند باي. هستنديا پاد سبز پاد آبى ، پاد قرمزداراى بار رنگى 

ن به خاطر جاذبه الكتريكى بي) از نظر الكتريكى(داراى بار رنگى خنثى باشند همانطور كه تشكيل مولكول هاى خنثى 
نيروى بين پروتون ها و نوترون ها در هسته اتم ها به خاطر نيروى بين بار هاى رنگى . اجزاى مثبت و منفى آن است

نيروى بين كوارك ها توسط ذرات حاملى به اسم گلوئون ها حمل مى .كوارك هاى تشكيل دهنده آنها به وجود مى آيد
همين خصوصيت باعث . هستندفوتون بدون جرم هستند ولى برخلاف فوتون ها داراى بار رنگى اين ذرات مانند . شود

. پيچيدگى توضيح اين نيرو و تفاوت آن با نيروى الكترو مغناطيس است

QCD قوينيروي هسته اي :فصل دوم 
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QCD قوينيروي هسته اي :فصل دوم 
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QCD قوينيروي هسته اي :فصل دوم 
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QCD قوينيروي هسته اي :فصل دوم 
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QCD قوينيروي هسته اي :فصل دوم 
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نيروي هسته اي ضعيف:فصل دوم 

الكترون و مسئول واپاشي هسته اي و قبل از همه واپاشي بتا است كه در آن يك نوترون به يك پروتون و يك 
. يك پادنوترينو تبديل مي شود

آن ها  اتفاق مي افتد، باعث تبديل و تبادل انرژي و تكانه بين لپتون هاو كوارك ها نيروي هسته اي ضعيف كه بين 
.مي شود

 همانند، ساير نيروهاي پايه در فيزيك، نيروي هسته اي ضعيف نيز توسط تبادل بوزون ها صورت مي گيرد، كه در
. مي باشدزد بوزون  يا يكي از دبليو بوزون اينجا ذره تبادل شده، 

ر توسط شلدون با در نظريه ميدان هاي كوانتومي، مدل استانداردي كه بتواند نيروي هسته اي ضعيف و نيروي الكترومغناطيسي را باهم توجيه كند، براي اولين
. با اعطاي جايزه نوبل فيزيك قدرداني شد ١٩٧٩ارائه شد و از اين سه فيزيكدان، سال  ١٩٦٨گلاسشو، محمد عبدالسلام و استيفن واينبرگ در سال 
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لپتون ها: ضعيفنيروي هسته اي :فصل دوم 
برهم كنش ضعيف



٢٢مه  ٢٧ جزوه ذرات بنيادی                  سيد ياسر ايازی 82

ضعيف؛ لپتون هانيروي هسته اي :فصل دوم 
خنثيبرهم كنش 
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ضعيف؛ لپتون هانيروي هسته اي :فصل دوم 
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كوارك ها: ضعيفنيروي هسته اي :فصل دوم 
به همين دليل با ساير فرميون ها هم از . كوارك ها همچنين حامل بار الكتريكي و ايزواسپين ضعيف هستند

. ، برهم كنش دارندنيروي هسته اي ضعيفطريق الكترومغناطيس و هم 
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كوارك ها: ضعيفنيروي هسته اي :فصل دوم 
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ضعيف، كوارك هانيروي هسته اي :فصل دوم 
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يف همان ماتريس تركيب كوارك است يعني ماتريس واحد حاوي اطلاعات پيرامون تخريب ضع،) ماتريس سي كي اميا ( ماسكاوا-كوباياشي-ماتريكس كابيبو
. و متغير ارقم تعاملات ضعيف در ذرات

CKM  ضعيف كوارك هانيروي هسته اي :فصل دوم
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كوارك ها: ضعيفنيروي هسته اي :فصل دوم 
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W, Z جفت شدگي ضعيف:فصل دوم 
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واپاشي ها و قوانين پايستگي: فصل دوم 
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واپاشي ها و قوانين پايستگي:فصل دوم 
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قوانين پايستگي: فصل دوم 



ذراتبرهم كنش هاي ميان خلاصه : فصل دوم 
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مدل استاندارد و جواب هاي بي سوال در اين مدل 
را توصيف   هامدل استاندارد مجموعه اي از روابط و اندازه گيري ها به زبان رياضي است كه مانند جدول تناوبي براي عناصر، ذرات بنيادي و برهمكنش آن

شروع شد، از مدل هاي مربوط به نيرو و ذرات در زمان خود استفاده كرد تا نظريه  ١٩٧٠اين مدل و تحقيقات مربوط به آن كه از اوايل دهه . مي كند
در نتيجه، اين مدل نه تنها توانست مشاهدات عالم تا آن زمان را به خوبي توضيح دهد، بلكه با ارائه . كوانتومي كاملاً سازگاري در مورد ماده ارائه دهد

.تناقض هايي وجود ذرات هنوز كشف نشده مانند هيگز  بوزون را پيش بيني كرد
ه د كمدل استاندارد در حال حاضر دقيق ترين تئوري است كه پايه هاي فيزيك ذرات را پوشش مي دهد، اما پنج سوال بي جواب در اين مدل وجود دار

:با اشاره به اين سوالات اين مطلب را به پايان مي رسانيم. وجود مدل هاي ديگري از عالم را پيشنهاد مي دهند
چرا نوترينوها جرم دارند؟

ماده تاريك چيست؟
ماده در مدل استاندارد زياد است؟-چرا ميزان ماده با توجه به تعريف ماده و پاد

چرا انبساط عالم شتابدار است؟
آيا ذره اي كه حامل انرژي گرانشي باشد، وجود دارد؟

استاندارداز مدل فراتر : فصل دوم 
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وحدت بزرگنظريه : فصل دوم  

ا نه به خاطر برهمكنش ب  تقارن، به واسطه برهمكنش ميدان هيگز با ذرات حامل نيروي ضعيف، به طور خودبخود مي شكند،
اين شكست خودبخود تقارن طبيعت، باعث مي شود كه اين دو نيرو به عنوان دو . ذره هاي حامل نيروي الكترومغناطيسي

 با كوتاه برد بودن نيروي ضعيف و: نيروي مجزا و جداگانه در مقياس هايي كه ما مي توانيم اندازه گيري كنيم ظاهر شوند
بلند برد ماندن نيروي الكترومغناطيسي

تلاش كردند تا ايده متحد كردن نيروها را براي نيروي قوي هم گسترش دهند و نشان دادند كه تمام ذرات شناخته شده و سه نيروي جرجي و گلاشو 
 سپس. مي توانند به طور طبيعي در يك ساختار بنيادي متقارن و يگانه، با هم متحد شوند) هسته اي ضعيف، هسته اي قوي و الكترومغناطيس(طبيعت 

، يعني فراتر از محدوده انرژي آزمايش هاي فعلي و با باقي )و مقياس مسافت كم(حدس زدند كه اين تقارن مي تواند در مقياس هاي انرژي خيلي بالا 
پس از آن در يك مقياس انرژي پايينتر و با . گذاردن دو تقارن ناشكسته جداگانه به طور خودبخودي به نيروهاي مجزاي الكتروضعيف و قوي بشكند

ظريه ن(  .مسافت زياد، تقارن الكتروضعيف با تجزيه نيروي الكتروضعيف به نيروي ضعيف كوتاه برد و نيروي الكترومغناطيسي بلند برد خواهد شكست
)بزرگوحدت 
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.اينشتين، سال هاي پاياني عمرش را در جستجوي نظريه ي همه چيز گذراند، اما متاسفانه تلاشش به نتيجه نرسيدآلبرت 

.سه نيروي بنيادي ديگر، تحت نظريه اي به نام وحدت بزرگ فيزيك با هم متحد شده اند

وحدت بزرگنظريه : فصل دوم  

 نشان دادند كه در مدل استاندارد، نيروهايواينبرگ، گلاشو و عبدالسلام 
وي مقياس انرژي بالا، به يك نير  ضعيف و الكترومغناطيسي طبيعت در

كرده اندنامگذاري  الكتروضعيفواحد، متحد مي شوند كه آن را 

ن اين بدان معناست كه رياضيات حاكم بر نيروهاي ضعيف و الكترومغناطيسي يكسا
ك يكساني مقيد مي شوند و بازتاب متفاوتي از ي رياضيهر دو نيرو با تقارن . هستند

. نظريه اساسي و واحد هستند
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تمام فيزيكداناني است كه در جستجوي  نظريه همه چيز، نه تنها آرزوي اينشتين، بلكه هدف غايي
نظريه همه چيز به نظريه اي اتلاق مي شود كه بتواند هر چهار نيروي . كشف رازهاي طبيعت هستند

بنيادي طبعيت، يعني گرانش، هسته اي قوي، هسته اي ضعيف و الكترومغناطيس را با هم متحد كند، 
 چيزي كه تاكنون، به طور كامل تحقق نيافته، چرا كه گرانش، نيروي سركشي است كه به اين راحتي،

.در قاب سه نيروي ديگر، جاي نمي گيرد

مورد از چهار نيروي شناخته شده ي طبيعت و چگونگي برهمكنش اين نيروها با ماده سه مدل استاندارد 
.مي دهدرا توضيح 

وحدت بزرگنظريه : فصل دوم  

گرانش كوانتومي

. گرانش كوانتومي، مبحثي در فيزيك نظري است كه قصد آن متحد كردن نظريه نسبيت عام با مكانيك كوانتومي است



نظريه ريسمان: فصل دوم 
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ابرتقارن

در نظريه هاي ابرتقارن به ازاي هر فرميون يك بوزون ابرشريك آن و 
. به ازاي هر بوزون يك فرميون ابرشريك فرض مي شود

نظريه ريسمان
نظريه ريسمان، بنيادي ترين حالت ماده ريسمان ها ناميده مي شوند كه در 

. ارتعاش هاي مختلف آن ها ذرات بنيادي ديگر را توليد مي كند
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نسبيتيسينماتيك : وم فصل س

٢٢مه  ٢٧ جزوه ذرات بنيادی                  سيد ياسر ايازی 100

اما .ود بگاليله ، تبديلاتي كه قوانين مكانيك را ناوردا نگه تبديلات پيش از نسبيت خاص
يرند نظريه نسبيت خاص نشان داد كه قوانين ماكسول زماني كه تحت تبديل گاليله قرار بگ

 دچار تناقض مي شوند از اين رو يا بايد معادلات ماكسول را اشتباه تلقي كرد يا تبديلات
رد كه در اقدامي خلاقانه تبديل لورنتس را جايگزين تبديلات گاليله ك انيشتيناما . گاليله

قوانين ماكسول در تبديل لورنتس دچار تناقض نمي شوند و شكل صحيح خود را حفظ 
تند تاكه هيچ توجيه فيزيكي نداشنظريه نسبيت خاص تبديلات لورنتس تا قبل از . مي كنند

و سپس  براي اولين بار انيشتين با طرح نسبي بودن زمان ، تبديلات گاليله ايي را نقض كرد
يك به نزد(تبديلات گاليله در سرعتهاي زياد . مكانيك را تحت تبديل لورنتس تصحيح كرد

 اگرچه،. با مشكل مواجه مي شوند و بايد با تبديلات لورنتس جايگزين شوند) سرعت نور
 ، يعني در بيشتر كاربردهاي روزمره، تبديلات)كم نسبت به سرعت نور(در سرعت هاي كم 

. گاليله تقريباً نتايج مشابهي با تبديلات لورنتس دارند



نسبيتيسينماتيك : وم فصل س
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زمان براي حل مسئله –ما در اينجا از دو اصل يعني اصل نسبيت و اصل همگن بودن فضا 
همانطور كه مي دانيم اصل نسبيت خود شامل دو قسم است كه به قرار زير مدد مي جوييم 

:است
وجود ندارد وقوانين فيزيك ) مانند اتر شكست خورده(هيچ دستگاه لخت مرجع خاصي .١

) مثل پايستگي تكانه خطي در برخورد(بايد در تمام چارچوب ها معتبر باشد
.باشديكي سرعت نور در براي تمام چار چوب هاي لخت .٢
زمان مي باشد يعني هيچ نقطه خاصي چه در فضا و چه در –دومين اصل كه همگني فضا   

م زمان ه_وجود نداشته باشد كه نسبت به نقاط ديگر متفاوت باشد يعني تمام فضا  زمان 
.ارزند



تبديلات لورنتس : وم فصل س
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تبديلات لورنتس : وم فصل س
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تبديلات لورنتس : وم فصل س
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لورنتسناشي از تبديلات پيامدهاي : وم فصل س
دو اصل موضوع نسبيت خاص به همراه فرض هاي ديگري، مانند همگن و همسانگرد بودن فضا، منجر به نتايجي مي شوند كه همانند خودِ اين اصل 

.با وجود اين، اين پيامدها بارها در آزمايش هاي گوناگون آزموده شده و مورد تأييد قرار گرفته اند. ما هستندروزمره موضوع ها خلاف شهود و تجربه هاي 

هم زمانينسبي بودن 
يكرويداد در مكان هاي متفاوت كه در چارچوب مرجع يك ناظر لخت هم زمان رخ مي دهند، ممكن است در چارچوب مرجع و د
آ و ب را هم زمان ببيند، ناظر لخت ديگري كه با سرعت پديده اگر يك ناظر لخت دو ) نبود هم زماني مطلق. (ناظر لخت ديگر غير هم زمان باشند  

،نسبت به ناظر اول حركت مي كند
هم زماني در نسبيت خاص معناي مطلق و نيوتني خود را از . ب ببيندپديده آ را زودتر، هم زمان، يا ديرتر از پديده بسته به شرايط ممكن است   

. دست مي دهد و پديده اي نسبي مي شود
: از معادله اول تبديلات لورنتس بر حسب تغيير مختصات ها داريم
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پيامدهاي ناشي از تبديلات لورنتس: وم فصل س
انقباض طول

. يك شيء كه توسط يك ناظر اندازه گيري مي شوند ممكن است از نتايج اندازه گيري يك ناظر ديگر كوچكتر باشند) مانند طول(طول ابعاد انقباض 

نتيجه مي شود كه يك ميله كه در راستاي طول خود در حركت است، به چشم يك ناظر ساكن، 
: به زبان رياضي. كوتاه تر به نظر مي رسد
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اتساع زمان
. بلكه به سرعت نسبي چارچوب هاي مرجع ناظرها بستگي دارد. زماني بين دو رويداد از يك ناظر به ناظر ديگر ثابت نيستبازه 

پيامدهاي ناشي از تبديلات لورنتس: وم فصل س
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پيامدهاي ناشي از تبديلات لورنتس: وم فصل س

سرعتهاجمع 



پيامدهاي ناشي از تبديلات لورنتس: وم فصل س
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چار بردار: وم فصل س
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و به همين دليل چهار بعدي بودن بردارها در نظريه .) بر خلاف فيزيك كلاسيك كه در آن بردارها سه بعدي بودند(خاص بردارها چهار بعدي هستند نظريه نسبيت در 
. بردار داده اندچار نسبيت، به آن ها لقب 



چار بردار: وم فصل س
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:فشردهلورنتس به صورت تبديلات 
: با استفاده از چهار بردار مي توان تبديلات لورنتس را به صورت فشرده تري بازنويسي كرد

قرارداد جمع انيشتين
جمع  ٣تا  ٠نمادهاي يوناني تكراري را مي توان از كنيم ميتوانيم از قرارداد جمع انيشتين استفاده كنيم كه مي گويد استفاده براي اينكه نخواهيم از علامت جمع بندي 

: در نهايت معادله فشرده تبديلات لورنتس مي شود ,كرد
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چار بردار: وم فصل س
ناورداكميت 

ناورداي لورنتس به صورت فشرده
: معادله فشرده ناورداي لورنتس با قرارداد جمع انيشتين مي شود
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چار بردار: وم فصل س
زمان-ويژگي هاي چهار بردار مكان

نحوه تعريف همورداي چهار بردار اصلي

: همچنين مي توان از چهار برداري هموردا بوسيله معكوس كردن دوباره علائم به چهار بردار پادوردا برگرديم
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چار بردار: وم فصل س
نحوه نمايش نقطه ائي

: اگر شما از نوشتن نمادها خسته مي شويد مي توانيد از علامت نقطه استفاده كنيد

طبقه بندي ناورداهاي لورنتسي
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چار بردار: وم فصل س



چار بردار: وم فصل س
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از بردارها تا تانسورها

انواع تانسورها



در فضاي چهاربعديانرژي و تكانه  : وم فصل س
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زمان ويژه
ويي تازه آن  كند، گزماني است كه توسط ساعتي كه نسبت به مشاهده گر ساكن است اندازه گيري مي شود؛ وقتي مسير مشاهده گر با يك رويداد تقاطع پيدا مي ويژهزمان 

.  رويداد براي مشاهده گر روي مي دهد

. مقدار زمان ويژه در مجموعه اعداد حقيقي قرار دارد



در فضاي چهاربعديشتاب سرعت و  : وم فصل س
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در فضاي چهاربعديشتاب سرعت و  : وم فصل س
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در فضاي چهاربعديشتاب سرعت و  : وم فصل س
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در فضاي چهاربعديشتاب سرعت و  : وم فصل س
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مكانيك كوانتومي



برخورد : وم فصل س
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برخورد : وم فصل س
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برخورد : وم فصل س
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برخورد : وم فصل س
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نسبيتيسينماتيك : وم فصل س
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برخورد مثال ها : وم فصل س
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برخورد مثال ها : وم فصل س
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تقارن ها: چهارم فصل 

٢٢مه  ٢٧ جزوه ذرات بنيادی                  سيد ياسر ايازی 129



تقارن ها: چهارم فصل 
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  يفيزيكشامل ويژگي  هاي فيزيكي يا رياضياتي از يك سامانه  تقارندر فيزيك، 
.كه تحت برخي تبديل ها حفظ مي شوند و يا بدون تغيير باقي مي مانندمي شود 

ناوردايي با تبديل هايي كه يك كميت را بدون تغيير باقي مي گذارند ٬از نظر رياضي 
ثابت است، هر تبديل به صورت  دمابراي مثال در يك اتاق كه . مشخص مي شود

. دما را بدون تغيير باقي مي گذارد) كه ميداني اسكالر است(جابه جايي در ميدان دما 

 يك كميت) تابع متقارن مشتق پذير(ازاي هر تقارن در سيستم به :  قضيه نوتر
.فيزيكي وجود دارد كه ناوردا است



گروه تقارني: چهارم فصل 
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. نيز باشدتعويض پذير يا تعويض پذير، گروهي است كه گروه آبلي 



تقارن ها: چهارم فصل 
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مرتبه گروه
.گروه مي نامندمتناهي است، تعداد عنصرهاي آن را مرتبه گروه وقتي 

گروه متناهي
. گروهي است كه به مرتبه آن بتوان عددي نسبت داد و تعداد اعضا محدود باشد

گروه نامتناهي
تعداد اعضا محدود . (عددي نسبت دادنتوان آن  مرتبهگروه نامتناهي گروهي است كه به 

) نباشند



تقارن ها: چهارم فصل 
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نمايش گروه
يا توضيح عناصر  بنابراين واژه نمايش در اينجا به معني توصيف. ماتريسهاراهي است براي توصيف عناصر يك گروه مجرد به صورت  نمايش گروهيك 

.استنگاشتهاي خطي گروه به صورت 



اسپين و تكانه زاويه اي: چهارم فصل 
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گفته  اسپينديگري از تكانه زاويه اي نيز وجود دارد كه تكانه زاويه اي اسپين خوانده مي شود و اغلب به اختصار به آن وع ن
ود اسپين اغلب به اين صورت تصوير مي شود كه يك ذره واقعاً به دور محور خ. بنيادي اسپين دارندتقريباً تمام ذرات . مي شود

 اسپين يكي از ويژگي هاي ذاتي يك ذره است كه به هيچ:مي چرخد، اما اين تنها يك تشبيه است و بر واقعيت منطبق نيست 
دارند  ١/٢هميشه اسپين  الكترون هاتمام ذرات بنيادي يك اسپين مشخصه دارند، مثلاً براي . نوع حركتي در فضا مرتبط نيست

. است ١همواره  فوتون  هادر حالي كه اسپين 
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عمگر تكانه زاويه اي مداري

روابط جابجايي ميان مولفه ها
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روابط برداري شامل اندازه بردار

اصل عدم قطعيت
دو مشاهده پذير ناسازگار را . به طور كلي در مكانيك كوانتومي وقتي دو عملگر مشاهده پذير، قابل جابه جايي نباشند به آنها مشاهده پذيرهاي ناسازگار گفته مي شود

هرچه يكي از اين مشاهده پذيرها، دقيق تر شناخته شود، ديگري با دقت . پيروي مي كننداصل عدم قطعيت نمي توان همزمان با هم اندازه گرفت؛ بلكه در عوض آنها از 
. همانطور كه در يك اصل عدم قطعيت، مكان و تكانه به هم مرتبط مي شوند، براي تكانه زاويه اي نيز اصل عدم قطعيتي وجود دارد. كمتري قابل شناخت خواهد بود
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.  از خاصيت هاي بنيادي ذرات زيراتمي است كه معادل كلاسيك ندارد و يك خاصيت كوانتومي به شمار مي آيد اسپين
.استاندازه حركت زاويه اي نزديك ترين خاصيت كلاسيك به اسپين 

همان طور . در مكانيك كوانتوم عملگر اسپين درست از همان قانون جابجايي عملگر اندازه حركت زاويه اي پيروي مي كند
 اسپين يك ذره مي تواند صفر يا هر عدد صحيح و. بنيادي جرم و بار متفاوت دارند، اسپين متفاوت نيز دارندذره هاي كه 

.نيم صحيح باشد

ز ثابت مي شود كه فرميون ها و بوزون ها ا. مي گويند بوزونو به ذراتي كه اسپين صحيح دارند  فرميونبه ذراتي كه اسپين نيم صحيح دارند اصطلاحاً 
. مي گويند اينشتين-بوزو به دومي آمار  ديراك-فرميقوانين آماري متفاوتي پيروي مي كنند كه به اولي آمار 
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گوردون-ضرايب كلبش
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ردد و اينها ي گمي دانيم كه از حركت الكترون پيرامون هسته، نوعي ميدان مغناطيسي بوجود مي آيد كه به پيدايش عددهاي كوانتومي مغناطيسي مختلف منجر م
حال بايد اين نكته را نيز مورد توجه قرار دهيم كه چرخش الكترون به دور محوري از خود نيز ميدان مغناطيسي . جهت گيريهاي اوربيتالها را در فضا نشان مي دهند

. يك كره باردار كه داراي حجم معيني است و به دور محور خود مي چرخد، تشبيه كنيمبه مي توانيم آن را .  مي آوردديگري پديد 
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اسپين تحت دوران: چهارم فصل 
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١/٢اسپين : چهارم فصل 
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تقارن طعم: چهارم فصل 

او جهت ارائه مدلي براي ساختار هسته فرض . ، مفهوم اسپين را يك گام بيشتر در فضاي انتزاع پيش برد)١٩٣٢(هايزنبرگ در اوان تاريخ فيزيك ذرات 
پروتون ها كه حاوي (كرد كه ذرات سازنده هسته يعني نوترون ها و پروتون ها عمدتاً تأثير نيروهاي هسته اي قوي و خيلي كمتر از آن نيروهاي الكتريكي 

 او بدون درنظرگرفتن تفاوت بار و با توجه به مطلب كه پروتون و نوترون تقريباً جرم يكساني دارند و هر دو به يكديگر. قرار دارند) بار مثبت اند
.هستند» نوكلئون«تبديل پذيرند، نظريه اي ساخت بر اين مبنا كه نوترون و پروتون حالت هاي متفاوت موجودي به نام 
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١/٢آيزواسپين : چهارم فصل 
.را معرفي كرد» ايزواسپين«مفهوم  ١/٢با توجه به شباهت دو حالت نوكلئوني با دو حالت اسپيني فرميون ها با اسپين هايزنبرگ 

كه به صورت نوترون و  ١/٢+و  ١/٢-و داراي دو حالت ايزواسپيني با اعداد كوانتومي . مشابه اسپين الكترون. است ١/٢داراي ايزواسپين نوكلئون 
.مشابه دو حالت اسپيني الكترون با همان اعداد يكسان. پروتون مشاهده مي شود

او هيچ نوع حركت اسپيني واقعي را در نظر نداشت اما مفهوم ايزواسپين با همان شكل انتزاعي اش بسط . هايزنبرگ به شدت رياضي وار بود هانگيز
:مان تركيب شد و دقيقاً آنچه را كه نظريه پردازان مي خواستند بدانند، نشان داد-يافت و با قواعد شگفتي موري گل 

.تقارن هاي زيرين نوكلئون و خويشاوندان هادروني آن
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١/٢آيزواسپين : چهارم فصل 
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صات در سه بعد به شكل تغيير علامت هر سه مخت. است تغيير علامت يك بخش فضايي در دستگاه مختصات تبديل پاريتهدر مكانيك كوانتومي يك 
): يك تبديل انعكاس(نيز شناخته مي شود ) در دستگاه دكارتي(فضايي 
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دست ساني

ت مشابه راستاي حرك اسپينيك ذره، راستگرد است اگر راستاي  دست ساني
. باشد و چپگرد است اگر راستاي اسپين و جهت حركت مخالف هم باشند

د با دست سان بودنش باعث به وجوبرهمكنش ضعيف در صورتي كه هستند همه برهم كنش هاي اساسي ذرات بنيادي به غير از برهمكنش ضعيف تحت پاريته متقارن  
، پاريته يك اصل كنترلي قدرتمند در انتقال هاي الكترومغناطيسيدر برهمكنش هاي متقارن در پاريته مانند برهمكنش هاي . آمدن دست ساني در كل فيزيك شده است

. كوانتمي است

كه همواره بايد (حركت مي كند؛ لذا يك ناظر واقعي سرعت نور ، با ذره بدون جرميك 
نمي تواند در هيچ دستگاه مرجعي كه ذره در ) با سرعتي كمتر از سرعت نور حركت كند

راستاي عكس جهت نسبي اش به نظر مي رسد، قرار داشته باشد، بدين معنا كه تمامي 
ناظران واقعي، دست ساني يكساني را مشاهده مي كنند؛ بنابراين، جهت اسپين ذرات 

در راستاي حركت ذره ) تغيير زاويه ديد(تبديلات لورنتس بدون جرم، مستقل از 
:  براي تمام دستگاه هاي مرجع ثابت است) مارپيچگي(مي باشد و علامت تصوير 

.مارپيچگي، يك ثابت نسبيتي است
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پاريته



٢٢مه  ٢٧ جزوه ذرات بنيادی                  سيد ياسر ايازی 160

هميوغ بار
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هميوغ بار
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هميوغ بار
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نقض همزمان هميوغ بار و پاريته

پادذره تقارن، حاصل ضرب مقادير تقارن دو ذره براي بار مزدوج است كه ذره را به 
. مي كندتبديل 

فرايند نقض

قارن ت(يا تركيب تقارن سي ) تقارن مزدوج بار پاريته(نقض تقارن سي پي به سي پي نقض 
. اطلاق مي شود) تقارن پاريته(و تقارن پي ) بار
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نقض همزمان هميوغ بار و پاريته
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نقض همزمان هميوغ بار و پاريته

فرايند نقض



٢٢مه  ٢٧ جزوه ذرات بنيادی                  سيد ياسر ايازی 166

برگشت زمان

 به اين ترتيب گفته مي شود كه زمان. تقارن در سيستم هاي بسيار محدودي برقرار است و در حالت كلي در جهان فيزيكي اين تقارن برقرار نمي باشداين 
. مي باشدقانون دوم ترموديناميك مهمترين عامل عدم وجود اين تقارن . تقارن ندارد

: عدم تقارن زماني مي تواند بر سه نوع باشد
. ضعيفنيروي هسته اي مربوط به ذات قوانين فيزيك باشد، مانند عدم تقارن زماني  -١
. مربوط به شرايط اوليه يك سيستم باشد، مانند قانون دوم ترموديناميك -٢
. مكانيك كوانتوميمربوط به مساله اندازه گيري باشد، مانند اندازه گيري غيرمخرب در  -٣
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تقارن
سي پي تي تنها . استمعكوس پذيري زماني و توازن تبديل ,تقارن بنيادي قوانين فيزيك تحت تبديلات همزمان درهم ريختن بار تقارن سي پي تي 

بيان مي كند كه تقارن سي پي تي در تمام  نظريه سي پي تي. كه دقيقاً همان تقارن مشاهده شده طبيعت در سطح بنيادين استو است تركيب 
. پديده هاي فيزيكي وجود دارد

CPT
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حساب فاينمن:  ٦فصل 
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طول عمر:  ٦فصل 

زمان را در واپاشي آهنگ ولي مي توان گفت . ، غير ممكن استمشخصبا تعداد ) نمونه اي(جرمي در براي يك ذره حدس زدن فرآيند واپاشي 
: ذرات مربوط كردتعداد . بهمي توان توسط ثابت تناسبي 
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طول عمر:  ٦فصل 
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طول عمر:  ٦فصل 
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سطح مقطع پراكندگي:  ٦فصل 
و براي برخورد شتاب دار فيزيك هسته اي، اتمي و فيزيك ذرات سطح مقطع پراكندگي مي تواند در 

احتمال وقوع هر . يا نوع ديگري از ذرات تعريف شود) ثابت يا متحرك(پرتوهايي از ذرات با اهداف 
اكنش واكنشي نسبت به سطح مقطع برخورد آن تعريف مي شود؛ بنابراين، تعيين سطح مقطع براي هر و

. داده شده است يك نماينده براي بيان احتمال وقوع فرايند پراكندگي مربوط به آن واكنش است

مساحت فرضي اي كه احتمال پراكنده شدن نور يا تابش هاي ديگر را به وسيله ذرات در مركز پراكندگي شرح 
بين ذره پراكنده شده و يك يا چند مركز برهم كنش مي گويند؛ كه اندازه گيريي از  سطح مقطع پراكندگيمي دهد، 

. پراكندگي است
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سطح مقطع پراكندگي:  ٦فصل 
متقابل، منطقه اي نسبت به  سطح مقطعزماني كه دو ذره برهمكنش مي كنند 

نده حركت نسبي آنهاست كه ذرات بايد به اين منطقه برسند تا از يكديگر پراك
. شوند
باشند تعامل آنها تنها در تماس خواهد بود پس سختِ ناكشسان كره ذرات اگر 

. سطح مقطع آنها به اندازه هندسيشان مرتبط است
ذرات از طريق نيروهايي كه از فواصل نيز عمل مي كنند مانند اگر 

ها الكترومغناطيس يا جاذبه با يكديگر برهمكنش داشته باشند، سطح مقطع آن
. بزرگتر از اندازه هندسيشان خواهد بود

σ

هنگامي كه سطح مقطع به عنوان تابعي از برخي از متغيرهاي وضعيت نهايي مانند زاويه 
وقتي كه . مي گويند سطح مقطع ديفرانسيليذرات يا انرژي آنها مشخص شود به آن 

ود انتگرال گرفته ش) و احتمالاً ساير متغيرها(يك سطح مقطع ديفرانسيلي در تمام زوايا 
سطح مقطع به طور معمول با مشخص و در واحد . مي گويند سطح مقطع كلبه آن 

مساحت اندازه گيري مي شود 
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سطح مقطع پراكندگي:  ٦فصل 

پراكندگي كره سخت

 پراكندگي يك ذره از يك مركز پراكندگي يگانه ساده ترين نوع تعريف سطح مقطع
: ديفرانسيلي پراكندگي ست
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سختپراكندگي كره :  ٦فصل 
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سطح مقطع پراكندگي:  ٦فصل 
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پراكندگي رادرفورد:  ٦فصل 
توضيح ارنست رادرفورد توسط  ١٩١١اين پديده فيزيكي در . يك پراكندگي كشسان از ذرات باردار توسط كنش كولني مي باشد پراكندگي رادرفورد

.شدداده 
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سطح مقطع پراكندگي:  ٦فصل 
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قاعده طلايي فرمي:  ٦فصل 
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قاعده طلايي فرمي:  ٦فصل 
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قاعده طلايي فرمي:  ٦فصل 
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قاعده طلايي فرمي:  ٦فصل 
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قاعده طلايي فرمي:  ٦فصل 
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قاعده طلايي فرمي براي پراكندگي:  ٦فصل 
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قاعده طلايي فرمي براي پراكندگي:  ٦فصل 
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قاعده طلايي فرمي براي پراكندگي:  ٦فصل 
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قاعده طلايي فرمي براي پراكندگي:  ٦فصل 
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قاعده فايمن براي يك مدل ساده:  ٦فصل 
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قاعده فايمن براي يك مدل ساده:  ٦فصل 
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طول عمر:  ٦فصل 
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پراكندگي:  ٦فصل 
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پراكندگي:  ٦فصل 
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پراكندگي:  ٦فصل 
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پراكندگي:  ٦فصل 
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نمودارهاي مرتبه بالاتر:  ٦فصل 
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نمودارهاي مرتبه بالاتر:  ٦فصل 
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نمودارهاي مرتبه بالاتر:  ٦فصل 
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)بازبهنجارش(نمودارهاي مرتبه بالاتر:  ٦فصل 
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نمودارهاي مرتبه بالاتر:  ٦فصل 
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نمودارهاي مرتبه بالاتر:  ٦فصل 


