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 ها Hadron با يکديگر ترکيب می شوند تا ذراتی به نام هميشهآنها . را هيچگاه نمی توان به تنهايی يافتکوارکها 
همانطور که پيشتر هم گفتيم، با اينکه کوارکها همگی بار کسری دارند، ترکيب آنها که همان . را به وجود بياورند

hadronها باشند، همواره بار صحيح دارند  .Hadronها به دو دسته تقسيم می شوند :Baryon ها و Mesonها .  
  

Baryonپروتون ها و نوترونها .  ها از ترکيب سه کوارک ساخته شده اند
baryonهر پروتون از دو کوارک .  هستندup و يک کوارک down ساخته 

2 می شود آن که بار(uud)شده 2 1 13 3 3+ + − = +

د 

 و هر نوترون از دو 

2 که بار معادل آنها می شو(udd) تشکيل شدهup و يک کورک downکوارک  1 1 03 3 3− =+ −.  

 
Mesonبه عنوان مثال ذره ی .  ها از ترکيب يک کوارک و يک پاد کوارک ساخته می شوندpionمثبت )π از ) +
2 با و بار آن برابر است)ud( ساخته شدهdown و يک پاد کوارک upرک يک کوا 1( ( )) 13 3− − = ++ + .

مثلاً ذره ی پاد ماده ی .  عوض می شوده هر مزون جای کوارک و پاد کوارکذره ی پاد ماده ی مربوط بدر 
pion ،ی که گفتيم π  و يک upت که تشکيل شده از يک پاد کوارک  اس−

 ها به خاطر اينکه در Meson.  است1-هم  و بار آن  )down) udکوارک 
 ها به نام mesonيکی از . ساختارشان پادماده وجود دارد بسيار ناپايدارند

kaon) K (ه همين باعث شد که نام طول عمر خيلی زيادی دارد ک
strangeی که داخلش بود انتخاب کنندهاي کوارک يکی از را برای.  

−

2

 ها وجود دارد اين است که تنها بخش ناچيزی از جرم آنها مربوط به کوارک hadronنکته ی عجيبی که در مورد 
 ذرات تشکيل جرم  واحد است در حالی که حاصل جمع جبری0.938مثلاً جرم يک پروتون . های داخلشان است

باقی اين جرم از انرژی جنبشی و پتانسيل کوارک های سازنده اش هست که .  واحد است0.012 دهنده اش تنها
E  . به جرم تبديل شده استطبق معادله ی  mc=

  
Leptonها : 

  
شش نوع . دسته ی ديگر ذرات ماده لپتون ها هستند

ع از آنها دارای بار لپتون وجود دارد که سه نو
ها  لپتون .الکتريکی هستند و سه تای ديگر بدون بارند

 .ارندذرات نقطه مانندی هستند که ساختار درونی ند
دو لپتون . است) −e(معروف ترين لپتون الکترون

τ (tau و )−muonµ(باردار ديگر  بار . هستند) −
اين دو لپتون برابر بار ااکترون است، اما جرم آنها 

سه لپتون ديگر . خيلی بيشتر از جرم الکترون است
نوترينوها بار ندارند، . نام دارندν (neutrino(نوترينو

بر خلاف کوارکها، .  می شوند پيدالبسيار ناچيز است، و بسيار مشک) حتی در مقابل جرم الکترون(جرمشان 
هر کدام از سه لپتون باردار نوترينوی .لپتونها علاقه ای به کنار هم بودن ندارند و هميشه به تنهايی يافت می شوند

جود برای هر ذره ی لپتون يک ذره ی پاد لپتون و . نوترينوی الکترون استeνمثلاً . مخصوص خودش را دارد
  . می گويند(positron)پوزيترون) پاد الکترون(،به ذره ی پادماده مربوط به الکترون. دارد

  



البته اين واژه برای توصيف لپتون ها خيلی مناسب . واژه ی لپتون در زبان يونانی به معنای جرم کوچک است
 برابر 1.64 برابر جرم يک الکترون يا 3000، تقريباً )که يک لپتون است (tau ذره ی  جرمبه عنوان مثال. نيست

  .جرم يک پروتون است
  

آنهاهنگام تشکيل سريعاً به .  در مواد روزمره به هيچ وجه يافت نمی شوندtau و muonلپتونهای سنگين مانند 
، يک پاد کوارک، و يک  به يک کوارکممکن استtau مثلاً يک ذره ی . لپتونهای سبکتر تجزيه می شوند

u تبديل شودtauنوترينوی  u ττ ν→ + +

e−

 الکترون ها و نوترينوها تنها لپتونهای پايدار هستند و بنابراين آسان تر .
  .يافت می شوند

 قاعده ی .فيزيکدانها در يافته اند که برخی از محصولات در تجزيه ی لپتونها مجاز و برخی ديگر غير مجازند
 و : طبق اين قاعده، لپتونها را به سه خانواده تقسسيم می کنند. اده ای برای در يافتن اين موضوع وجود داردس
eν ،µ−وµν ،τ در تجزيه ی پک لپتون عده ی اعضای هر خانواده در دو طرف معادله بايد يکسان . τνو−

در اين قاعده فرض می شود که پاد ذره . باشد
انواده، ذره ای از آن ی مربوط به يک خ

که همراه آن در فراورده ها موجود خانواده 
مثلاً برای تجزيه ی . است را خنثی می کند

عادله ی تجزيه را به ، اگر مmuonيک 
ee صورت vµµ ν− −→ + داده باشند +

می توان با کمک قاعده ی بالا به درستی يا 
دراين مورد خاص پی . نادرستی آن پی برد

می بريم که اين نوع تجزيه می تواند انجام 
  .1شود

ee ττ ν ν− −→ + +

.
ه  الکتريکی، و انرژی همگی پايسته ماند، زيرا تعداد اعضای هر خانواده، بارممکن است 

µτدان µ ν− −→ +

.

 دو واحد اضافه شده muonخانواده ی  ممکن نيست، زيرا تعداد اعضای 

eeتاس µµ ν ν− −→ + +

0

                                                

 از الکترون بيشتر است و اين از muonممکن نيست، زيرا همانطور که گفتيم جرم  
  .نا ممکن استنظر بقای ماده و انرژی 

  
اما در مورد نوترينوها، گفتيم که آنها بسيار کوچک هستند و 

بنابراين برهمکنش آنها با ذرات . و بار الکتريکی ندارند
اکثر نوترينوهايی که به زمين . ديگر بينهايت ضعيف است

می رسند، بدون اينکه با هيچ يک از اتمهای سازنده ی 
ک روح، از زمين زمين برهمکنشی داشته باشند، مثل ي

  ! عبور می کنند
. نوترينوها در اثر بر همکنش های متعددی ايجاد می شوند

يکی از اين بر همکنش ها، واکنشهای هسته ای هستند که 
مثلاً يک . کشف نوترينو هم در اثر مطالعه ی دقيق آنها بود
 تبديل می نوترون ثابت، به يک پروتون و يک الکترون

طبق قانون بقای اندازه ی حرکت خطی، بايد .  می سازند12ا هم زاويه ای در حدود  ب مسير حرکتشانشود که
اين خود به صورت ضمنی به .  که همان نوترينو استذره ی سومی در خلاف جهت برآيند اين دو ذره پرتاب شود
  .ما می گويد که سرعت پرتاب نوترينو بايد بسيار زياد باشد

 
ممکن است تجزيه از دو راه پيش برود که يکی . البته اين به اين معنی نيست که حتماً تجزيه به آن صورتی که ما نوشتيم انجام شود .م  1

در صورت  (به نظر معقول می آيد که با مطالعه ی مکانيسم چنين واکنشهايی . به خاطر اينکه سرعتش بيشتر است بر ديگری پيشی بگيرد
زيرا . بتوان معادلات سينتيکی، مشابه با آنچه در شيمی برای سرعت واکنش ها استفاده می شود به دست آورد) طوجود هرگونه حد واس

 .اينگونه معادلات هيج گونه محدوديتی در مورد موضوعی که در آن به کار برده می شوند ندارند


