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علي هدايتي
دبير و مدرس مراكز ضمن خدمت فرهنگيان ميانه

آموزشىآموزشى

ــتند كه از دو گروه فرميون ها1 و بوزون ها2 تشــكيل شده اند.  ذرات بنيادي كوچك ترين اجزاي ماده هس
ــاخته شــده اند كه با ذرات بنيادي ديگري به نام  پروتون ها و نوترون ها از ذرات كوچكي به نام كوارك3 س
گلوئون4 به همديگر متصل شده اند. كوارك ها و گلوئو ن ها داراي بار رنگي5 هستند كه اين ويژگي آن ها عامل 
اصلي برهم كنش بين كوارك ها معرفي شده است. مبادله گلوئون بين كوارك ها نيروي قوي را پديد مي آورد 

كه اين نيرو مانع دور شدن كوارك ها و ديگر ذرات درون هسته مي شود.
چهار نوع نيروي بنيادي در طبيعت وجود دارد اين نيروها شامل نيروي الكترومغناطيسي، نيروي هسته اي 
قوي، نيروي هسته اي ضعيف و نيروي گرانشي است، همه اين نيروها با تبادل بوزون ها بين ذرات (فرميون) 

مبادله مي شوند.
ــته تلاش بر آن شده است كه به پرسش هايي نظير (ذرات بنيادي، ماهيت نيروي جاذبة بين  در اين نوش
نوكلئون ها6، ماهيت نوكلئون ها، سازوكار پرتوزايي و...)، كه ذهن بسياري از دانش آموزان و دانشجويان عزيز 

را به خود مشغول مي كند تا حد امكان پاسخ داده شود.

چكيده :

وير
تص

ي با 
ش فيزيك ذرات بنياد

          آموز

كوارك، گلوئون. ذرات بنيـادي، فرميون، بوزون، نوكلئون، 

كليد واژه ها:

ابداع روش هاي نوين آزمايشگاهي و 
اختراع دستگاه هاي پيشرفته، باعث كشف 

ذرات جديدتر در داخل اتم مي شود اما از 
ميان صدها ذره كشف شده فقط تعدادي 
ــتند.  معدودي در حكم ذره بنيادي هس
ذرات درون اتم به روش هاي تجربي به 
ــتگاه هاي شتاب دهنده خطي،  وسيله دس
سيكلوترون ها، برخورددهنده ها و غيره 

شناسايي مي شوند.
بررسي ها نشان مي دهد كه نيروهاي 

جاذبة بسيار قوي بين ذرات هسته وجود 
دارد و اين نيروها بر دافعه الكتروستاتيك 
بين پروتون ها غلبه مي كند. سرشت نيروي 
جاذبه نوكلئون ها مستقل از بار الكتريكي 
آن هاست و به خاصيت ديگري از ذرات 

هسته اي ارتباط دارد.
برخي از ذرات بنيادي اجزاي ماده اند 
و ماده را تشكيل مي دهند اما برخي ديگر 
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از آن ها حامل، نيروهاي بنيادي بين ذرات 
ماده هستند.

ــته اتم فقط از  گرچه در ظاهر هس
ــده  ــكيل ش ــا و نوترون ها تش پروتون ه
ــي دقيق تر نشان مي دهد  است اما بررس
كه چند نوع ذره ديگر در ساختار هسته 
وجود دارد كه برهم كنش بين اين ذرات 

كوچك تر، نيز بسيار شگفت انگيز است.

تاريخچه ساختار ذره اي ماده 
ــش از ميلاد  ــال پي ــدود 400 س ح
مسيح، لوكيپوس؛ فيلسوف يونان باستان، 
ــاختار ذره اي دارد،  مطرح كرد كه ماده س
يعني ماده از اجتماع ذره هاي بسيار بسيار 
ريزي تشكيل شده است. به عقيده او اين 
ــيار ريز آخرين حد از تقسيم  ذرات بس
ماده اند و ديگر قابل تقسيم نيستند، او اين 

ذرات را اتم ناميد.
پس از وي يكي از شاگردانش به نام 
ــوس، اولين نظريه درباره اتم را  دموكريت
ارائه داد، اما نظريه دموكريتوس به دليل 
اين كه بر پايه آزمايش نبود و انديشه اش 
بسيار فراتر از سطح درك انسان هاي آن 
زمان بود فراگير نشد. پس از گذشت 22 
قرن، در سال 1808 جان دالتون، دانشمند 
ــاس شواهد و  ــهور انگليسي، براس مش
قوانين تجربي كه خود و ديگر دانشمندان 
كشف كرده بوده اند به ويژگي ذره اي ماده 
كه دموكريتوس مطرح كرده بود، پي برد. 
دالتون، اتم ها را گوي هاي توپري فرض 
ــري قابل تجزيه  ــه به ذرات ديگ كرد ك

نبودند (شكل 1). 

ــون  دالت ــي  اتم ــه  نظري از  ــس  پ
ــون و رادرفورد نشان  آزمايش هاي تامس

ــم از ذرات ديگري به قرار  داد كه هر ات
زير تشكيل شده است.

ــرون: ذره اي با بار منفي  الف) الكت
ــت  1 جرم پروتون اس

1837 كه جرم آن 
به عبارت ديگر جرم پروتون معادل جرم 

1837 الكترون است (شكل 2).
ــا بار مثبت  ــون: ذره اي ب ب) پروت
ــادل جرم 1837 الكترون  كه جرم آن مع

است.
ــرون: ذره اي خنثي كه جرم  ج) نوت
ــتر است  آن اندكي از جرم پروتون بيش
ــرم آن را تقريباً معادل  ــوان ج ولي مي ت

جرم پروتون فرض كرد (شكل 3).

ذرات بنيادي اتم 
ذرات بنيادي در واقع كوچك ترين 
ــده ماده اند كه به ذرات  جزء شناخته ش
ــيم نيستند.  ريزتر و كوچك تر قابل تقس
قبلاً تصور مي شد كه پروتون ها، نوترون ها 
ــازنده  و الكترون ها تنها ذرات بنيادي س
اتم ها هستند اما مطالعات دقيق تر نشان 
ــا و پروتون ها خود از  ــه نوترون ه داد ك
ذرات ديگري ساخته شده اند. در فيزيك 
ذرات بنيادي، مدلي به نام مدل استاندارد 
ــده كه تمام ذرات و نيروهاي  مطرح ش

شكل1: مدل اتمي دالتون

اتماتماتم

1837 الكترون1 پروتون

شكل 2: مقايسه جرم پروتون با الكترون

شكل 3: مقايسه جرم نوترون با پروتون

1 نوترون1 پروتون

جدول1: 17 ذره بنيادى

جهان هستي را شرح مي دهد. اين مدل 
ــا ذره زير اتمي و برهم كنش هاي  صده
ــده آن ها را به كمك 17 ذره بنيادي  پيچي

زير توضيح مي دهد (جدول 1).
ــدل فرميون ها (كوارك ها  در اين م
ــنگ بناهاي ماده اند اما بر و لپتو ن ها7) س

هم كنش بين آن ها با خانواده ديگري از 
ــود.  ــه نام بوزون ها توجيه مي ش ذرات ب
برهم كنش بين ذرات منشأ توليد نيرو هاي 
بنيادي بين ذرات است و براي هر نيروي 
خاص يك نوع ذرة متفاوت وجود دارد. 
ــور) حامل هاي  ــلاً فوتون ها (ذرات ن مث
ــروي الكترومغناطيس اند؛ گلوئون ها،  ني
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حامل هاي نيروي قوي و بوزون ها (باردار 
و خنثي) حامل نيروي ضعيف هستند.

ــكيل دهنده  1. فرميون ها: ذرات تش
ــتند كه تمايل به اشغال حالت  ماده هس
ــان ندارند و از اصل طرد  كوانتومي يكس
ــن ذرات از  ــروي مي كنند. اي ــي پي پاول
ــي ـ ديراك پيروي  مكانيك آماري فرم
مي كنند، عدد كوانتومي اسپين اين ذرات 
مانند الكترون 1/2 است. اين ذرات شامل 

كوارك ها و لپتون ها هستند. 
ــل  ــن ذرات حام ــا: اي 2. بوزون ه
ــن فرميون ها بوده و  نيروهاي بنيادي بي
به ذرات تبادلي نيز معروف هستند. اين 
ــغال حالت كوانتومي  ذرات تمايل به اش
يكسان دارندو از اصل طرد پاولي پيروي 
نمي كنند. اين ذرات از آمار بوز ـ اينشتين 
ــزر، عدد  ــد مانند نور لي ــروي مي كنن پي
كوانتومي اسپين اين ذرات عدد صحيح 
 (γ) ــت. برخي بوزون ها مانند فوتون اس
ــتند ولي  ــون (g) بدون جرم هس گلوئ
 Z، ــي از آن ها مانند بوزون ها از نوع برخ
ــز8 جرم دارند، به پنج  W و بوزون هيگ
بوزون بالا، بوزون هاي بنيادي مي گويند. 
بوزون هيگز: اين ذره اخيراً پيشنهاد 
 W شده است و جرم آن بيشتر از بوزون

يا Z است.
ــا  ــواع آن: كوارك ه ــوارك و ان ك
ــه در اواخر  ــادي ماده اند ك ــزاي بني اج
ــال  1970  ــل س ــال هاي 1960 و اواي س
ــاي كوارك  ــده اند. ويژگي ه ــرح ش مط
ــامل بار الكتريكي، بار رنگي، اسپين  ش
ــت. كوارك ها اجزاي سازنده  و جرم اس
پروتون و نوترون هستند و بار الكتريكي 
ــت، كوارك هاي داراى  آن ها كسري اس
ــت c، u و t و  ــي 2/3+ اس بار الكتريك
ــي 1/3-  ــاي داراي بارالكتريك كوارك ه
s، d و b هستند. همان طور كه در جدول 
(3) آمده است، شش نوع كوارك شناسايي 
ــت كه از بين آن ها فقط كوارك شده اس
 u (بالا) و d (پايين) پايدار است و جرم 
ــرم پروتون يا  ــك از آن ها 1/3 ج ــر ي ه

نوترون است. 
مجزا كردن9 كوارك منفرد غيرممكن 

ــد كوارك با  ــت اما تركيب دو يا چن اس
ــكيل ذراتي به نام هادرون10  يكديگر تش
مي دهد كه به وسيله دستگاه هاي پيشرفته 
قابل رديابي هستند، هادرون ها به دو دسته 

باريون11 و مزون12 تقسيم مي شوند.
ــتند كه از سه  باريون ها، ذراتي هس
ــده اند و مشهورترين  كوارك تشكيل ش
ــت.  ــان پروتون و نوترون اس آن ها هم
ــه از يك  ــتند ك ــي هس ــا، ذرات مزون ه
ــكيل شده اند و  كوارك و پادكوارك تش

مشهورترين آن ها پيون13 است.
ــي اين ذرات  لپتون ها: بار الكتريك
خنثي و يا (1-) است، اما عدد كوانتومي 
ــد كوارك ها 1/2  ــپين اين ذرات مانن اس
است به طور كلي شش نوع لپتون وجود 
دارد سه نوع از آن ها داراي بار الكتريكي 
ــه نوع ديگر هم فاقد بارالكتريكي  و س
ــتند. لپتون ها ذرات بنيادي هستند و  هس
معروف ترين لپتون همان الكترون است. 
پادماده: دانشمندان عقيده دارند كه 
براي هر نوع ذرة يك پاد ذره وجود دارد 
مثلاً پوزيترون پاد ذره الكترون است كه 
ــار الكتريكي با آن تفاوت  فقط از نظر ب
ــار هم  ــاد ذره در كن ــي ذره و پ دارد وقت
باشند بلافاصله همديگر را نابود كرده و 

به انرژي تبديل مي شوند.

كوارك هاي سازنده پروتون 
پروتون كه داراي بار (1+) است از 
 d ــك كوارك ــوارك u (2/3+) و ي دو ك

(1/3-) تشكيل شده است (شكل 4).
1+= (2/3+2/3+1/3-) = بار پروتون

 
را ذرات  ــا  ــون، كوارك ه پروت در 
ديگري به نام گلوئون به يكديگر پيوند 

مي دهد (شكل 5).

شكل 5: ساختار تركيبي پروتون

گلوئون

u كوارك

d كوارك

u كوارك

d كوارك

گلوئون

u كوارك

u كوارك

گلوئون

شكل 4: كوارك هاي سازنده پروتون 

u كوارك u كوارك
d كوارك

گلوئون ها: گلوئون   از واژه glue به 
ــوند on گرفته شده  معني چسب و پس
ــوع بوزون بوده و  ــت، اين ذرات از ن اس
ــبيه فوتون هاي نور هستند، اين ذرات  ش
بار الكتريكي و جرم ندارند. كوارك هاي 
ــيله گلوئون ها،  پروتون يا نوترون به وس
ــوند. امروزه به  به يكديگر متصل مي ش
روش هاي پيچيده رياضي 8 نوع گلوئون 
پيش بيني شده است. نماد اين ذره حرف 
g است و اولين شواهد تجربي اين ذرات 

در سال 1979 به دست آمد.
ذرات سازنده نوترون: هر نوترون 
ــوارك d (1/3-) و يك كوارك  از دو ك
ــده است بنابراين  ــكيل ش u (2/3+) تش

نوترون از نظر بار خنثي است.
0= (1/3-1/3-2/3+)= بار نوترون
ــز كوارك ها را  ــرون ني ــر نوت در ه
ــد مي دهد  ــه يكديگر پيون گلوئون ها ب

(شكل 6).
نوكلئون: پروتون ها و نوترون ها را 

به طور كلي نوكلئون  مي نامند.

ساختار تركيبي نوكلئون
 (پروتون و نوترون)

ــه كوارك  ــامل س هر نوكلئون ها ش
ــيله گلوئون به يكديگر  ــت كه به وس اس
ــده اند و تفاوت آن ها فقط در  متصل ش
نوع كوارك هاي سازنده است به طوري كه 

ك

ك

گ

در فيزيك ذرات بنيادي، 
مدلي به نام مدل استاندارد 

مطرح شده كه تمام ذرات و  
نيروهايي كه جهان هستي 
را مي سازند شرح مي دهد. 
اين مدل صدها ذره زير 
اتمي و برهم كنش هاي 

پيچيده آن ها را در عالم به 
كمك 17 ذره بنيادي زير 

توضيح مي دهد
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ــوارك u و يك كوارك  پروتون از دو ك
ــوارك u و دو  ــي نوترون از يك ك d ول

كوارك d ساخته شده است (شكل 7).
انواع پيون: با توجه به نوع كوارك 
و پاد كوارك هاي سازنده، پيون ها شامل 
سه نوع (پيون منفي، پيون مثبت و پيون 

خنثي) است.
1. پيون منفي: از يك كوارك d و يك پاد 

( u ،d) .تشكيل شده است u كوارك
2. پيون مثبت: از يك كوارك u و يك پاد 

( d ،u) .تشكيل شده است d كوارك
ــون خنثي: از يك كوارك d و يك  3. پي
) يا از يك كوارك  d ،d) d پاد كوارك
ــكيل شده  u و يك پاد كوارك u تش

.( u ،u) است

قطر ذرات بنيادي 
ــدود 0/000001  قطر كوارك در ح
قطر هسته است و قطر هسته در حدود 
ــس مي توان  ــت. پ 0/0001 قطر اتم اس
ــانتي متر  ــت اگر قطر يك اتم را 1 س گف
فرض كنيد قطر هسته آن يك ده هزارم 
(0/0001) سانتي متر ولي قطر هر كوارك 
ــاردم (0001 000 0/00)  فقط يك ميلي
سانتي متر خواهد بود. پس كوارك ها در 
ــيار كوچكي از هسته متمركز  ناحيه بس
شده اند و قسمت زيادي از فضايي هسته 

اتم خالي است (شكل 8).
بار رنگي (نيروي رنگ): بار رنگي، 
ــبيه بار الكتريكي ذرات است  ويژگي ش
ــبت  ــا و گلوئون ها نس ــه به كوارك ه ك
داده مي شود. به وسيله بار رنگي، حالت 
ــي كوارك ها  ــان برخ ــي، يكس كوانتوم
(كوارك هاي همنام) در داخل نوكلئون ها 
ــن پديده به  توجيه مي شــود، نظرية اي
كروموديناميك14  ــي  كوانتوم ــه  نظري
ــدل  ــروف اســت. در م (QCD) مع
ــز مانند  ــاد كوارك ها ني ــتاندارد پ اس
كوارك ها داراي بار رنگي هستند (پاد 
ــي). بار رنگي  ــبز و پاد آب قرمز، پاد س
كوارك ها با رنگ هاي واقعي فرق دارد و 

شكل 6: ذرات سازندة نوترون

گلوئون

d كوارك

d كوارك

u كوارك

پروتوننوترون

گلوئون

شكل 7: ذرات سازنده پروتون و نوترون 

شكل 8: قطر ذرات دروني اتم

ساختار دروني اتم

الكترون
> اندازه 10 - 18m

 10cm اگر قطر پرو تون ها و نوترون ها در اين شكل
بود، قطر كوارك ها و الكترون كمتر از mm 0/1 و

 اندازة كل اتم حدود 10km مي شد.

كوارك
> اندازه 10 - 19m 

نوترون

پروتون
 15m - 10 = اندازه

قطر هسته
 14m - 10 =  اندازه

قطر اتم
 10m - 10 = اندازه

يك تصوير ذهني است كه براي سادگي 
بحث به رنگ هاي اصلي تشبيه مي شود. 
اگرچه بار الكتريكي ذرات فقط شامل دو 
ــود (مثبت يا منفي) ولي بار  حالت مي ش
رنگي كوارك ها، مانند رنگ هاي اصلي، 
ــبز و آبي)  ــه حالت (قرمز، س شامل س
ــر كوارك  ــن مدل رنگ ه ــت. در اي اس
مي تواند يكي از سه رنگ اصلي (قرمز، 
ــبز) را داشته باشد و همان طور  آبي و س
كه از تركيب اين سه رنگ، رنگ سفيد به 
دست مي آيد از برهم كنش چند كوارك، 
ــت مي آيد، و  ــفيد رنگ به دس ذره اي س
ذراتي قابل مشاهده در طبيعت كه شامل 
باريون (پروتون و نوترون)، مزون (پيون) 
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و... هستند هر يك از آن ها بي رنگ بوده 
ــود آمده اند  ــه رنگ اصلي به وج و از س

(شكل 9 و 10).
ــه  ــا و مبادل ــش كوارك ه برهم كن
ــأ توليد نيروي  ــون بين آن ها منش گلوئ
ــدن  ــت و مانع جداش ــيار قوي اس بس
ــا توجه با  ــود. ب كوارك ها از هم مي ش
ــون مخلوطي  ــر گلوئ ــه رنگ ه اين ك
ــاد رنگ فرض  ــگ و يك پ ــك رن از ي
ــده، معادله هاي رياضي وجود 8 نوع  ش
گلوئون را پيش بيني مي كند. در فرايند 
ــده  فرضي زير رنگ گلوئون مبادله ش
ــبز  مخلوطي از دو رنگ قرمز و پاد س
ــت و تبادل گلوئون بين كوارك ها،  اس
ــبز و كوارك  رنگ كوارك قرمز را به س
سبز را به قرمز را تغيير مي دهد (شكل 

.(11
اگرچه فوتون ها به هنگام مبادله، بار 

ــي ذرات را تغيير نمي دهند اما  الكتريك
گلوئون ها به هنگام مبادله، رنگ كوارك 

را تغيير مي دهند.
مبادله گلوئون بين كوارك ها نيروي 
ــبندگي كوارك ها را تأمين مي كند  چس
ــدن آن ها جلوگيري مي كند  و از جدا ش

(شكل 12).
نيروهاي بنيادي: بين ذرات بنيادي 
(فرميون ها) چهار نوع نيرو حاكم است، 
منشأ اين نيروها مربوط به مبادله ذره هايي 
از نوع بوزون (فوتون، گلوئون) است اين 
نيروها شامل نيروهاي الكترومغناطيسي، 
ــف، نيروهاي  ــته اي ضعي نيروهاي هس
هسته اي قوي و نيروهاي گرانش به شرح 

زير مي باشد: 
1. نيروهاي الكترومغناطيسي

ــاردار مثل الكترون  ــي دو ذره ب وقت
ــوند تبادل  ــك مي ش ــه يكديگر نزدي ب

2. نيروي هسته اي قوي
نيروي هسته اي قوي يكي از چهار 
ــت. اين نيرو  نيروي بنيادي طبيعت اس
علاوه بر اين كه كوارك ها را در كنار هم 
ــه مي دارد، نوكلئون ها را نيز در داخل  نگ
هسته اتم به هم پيوند مي دهد. اين نيرو 
همانند نيروي الكترومغناطيسي با تبادل 
ــون اعمال  ــه نام گلوئ ــوزون ب نوعي ب
مي شود. نيرويي كه پروتون ها و نوترون ها 
ــته اتم ها نگه مي دارد و از جدا  را در هس
ــدن آن ها بر اثر نيروي دافعه بارهاي  ش
مثبت پروتون ها جلوگيري مي كند، يك 
ــت كه اين نيرو با تبادل  نيروي عظيم اس
ذره اي به نام پيون انجام مي گيرد (شكل 

.(14
پيون، نوعي بوزون تركيبي است كه 
از يك كوارك و يك پادكوارك تشكيل 

شده است (شكل 15).

شكل 9: پيون خنثي تركيبي از دو كوارك

شكل 10:پروتون، تركيبي از سه كوارك 

پاد سبز

سبز

آبىسبز

پيون

باريون (پروتون)

قرمز

شكل 11: تغيير رنگ كوارك ها بر اثر مبادله گلوئون 

مبادله گلوئون

سبزآبيآبي سبز

قرمز

قرمز

پروتون

كوارك

آبي

پروتون

سبز

شكل 12: مبادله گلوئون بين دو كوارك آبي و سبز

گلوئون

انتقال فوتون

الكترون

الكترون

انتقال فوتون

الكترون

الكترون

شكل13: دافعه الكترومغناطيس الكترون ها 
بر اثر تبادل فوتون

فوتون بين آن ها نيروي الكترومغناطيس 
ــر اثر ظهور نيروي  ــد مي آورد و ب را پدي
الكترومغناطيس سرعت و جهت حركت 

شكل 14: تبادل پيون حامل نيروي قويدو الكترون تغيير مي كند (شكل 13).

گ

اگر قطر پرو تون ها و 
نوترون ها در اين شكل 

10cm بود، قطر كوارك ها و 

الكترون كمتر از mm 0/1 و 
 10km اندازة كل اتم حدود

مي شد

e−e−

e−e−

+ +
+

π

π
N
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رنگي كوارك ها سرچشمه مي گيرد.
به عبارت ديگر نيروي جاذبه قوي 
بين پروتون ها و نوترون ها، حاصل نيروي 
ــوي  ــت كه در فراس رنگي كوارك هاس

ذرات (نوكلئون ها) گسترش يافته است.

3. نيروي هسته اي ضعيف 
ــف كه بين  ــته اي ضعي نيروي هس

ــي، ضعيف ترين نيرو بين ذرات  گرانش
است (جدول2).

نتيجه گيري 
ــادي، كوچك ترين  1. ذرات بني
ذرات شناخته شده ماده اند كه تاكنون 
17 ذره از آن ها شناسايي شده است.

2. ذرات بنيادي شامل دو گروه 
ــتند كه  ــا و بوزون ها هس فرميون ه
فرميون ها سنگ بناهاي ماده بوده ولي 
بوزون ها حامل نيروهاي بنيادي بين 

ذرات هستند.
ــا از  ــا و نوترون ه 3. پروتون ه
ــام كوارك  ــري به ن ذرات كوچك ت
تشكيل شده اند كه اين ذرات به وسيله 
گلوئون ها به يكديگر متصل شده اند.

4. كوارك ها و گلوئون ها داراي 
ــتند كه اين  ــار رنگي هس ويژگي ب
ــي عامل اصلي برهم كنش بين  ويژگ

كوارك هاست.
5. مبادله گلوئون بين كوارك ها 
نيروي قوي را پديد مي آورد كه اين 
ــدن كوارك ها و  نيرو مانع پراكنده ش

ديگر ذرات درون هسته مي شود.
6. نيروهاي بنيادي شامل نيروهاي 
ــته اي  ــته اي قوي، نيروهاي هس هس
و  الكترومغناطيسي  نيروي  ضعيف، 
ــي است كه همه آن ها  نيروي گرانش
ــن ذرات اعمال  ــوزون بي با تبادل ب

مي شوند.
ــيار كم است  7. قطر هسته بس
در نتيجه قسمت زيادي از حجم اتم 

خالي است.

برد نيرو (متر)شدت نيروذره تبادلينيروي بنيادي

بي نهايت 1036فوتونالكترومغناطيسي

18-102510بوزون W.Zنيروي هسته اي ضعيف

15-103810گلوئوننيروي هسته اي قوي

بي نهايت1گراويتونگرانشي

جدول2: ويژگي هاي انواع نيروهاي بنيادي

شكل15: ساختار تركيبي پيون (+)

پروتوننوترون

گلوئون

پيون
منفي

شكل 16: تبادل پيون بين پروتون و نوترون 

نوترون پروتون

بوزون

نوترون پروتون

بوزون

شـكل 17: تبـادل بـوزون به هنـگام تبديل 
نوترون به پروتون

ــا به طور  ــر، گلوئون ه ــرح زي در ط
ــوي بين  ــش ق ــتقيم در برهم كن غيرمس
ــد و از تبادل آن ها  نوكلئون ها نقش دارن
انرژي لازم براي توليد -π تأمين مي شود 

(شكل 16).
با توجه به اين كه كوارك ها به وسيله 
نيروي رنگي در ساختار پروتون و نوترون 
به يكديگر متصل شده اند مي توان تصور 
كرد نيروي قوي كه نوكلئون ها را در كنار 
هم در داخل هسته نگه مي دارد از نيروي 

ــا وجود دارد، باعث  كوارك ها و لپتون ه
تبادل انرژي و تكانه بين آن ها مي شود و 
ــته اي  به اندازه 13-10 مرتبه از نيروي هس
ــاير  ــت. همانند، س قوي ضعيف تر اس
نيروهاي بنيادي طبيعت، نيروي هسته اي 
ــادل بوزون ها  ــط تب ــز توس ضعيف ني
ــه در اينجا ذرات  ــرد، ك صورت مي گي
 z يا w ــاي از نوع ــده بوزون ه مبادله ش
هستند. اين نيرو همان نيروي دخيل در 

فرايند واپاشي بتاز است (شكل 17).

4. نيروي جاذبه گرانشي
ــا نام  ــه ذره اي ب ــي رود ك ــان م گم
ــه هنوز  ــوزون) ك ــون (نوعي ب گراويت
ــئول نيروي گرانشي  مشاهده نشده مس
باشد؛ اما هنوز امكان ارائة نظرية جامعي 

كه شامل گراويتون باشد، قطعي نيست.
ويژگي هاي انواع نيروهاي بنيادي: 
چند ويژگي مهم نيروهاي بنيادي (شدت، 
نوع ذره تبادلي و برد مؤثر نيرو) به شكل 
زير است، با توجه به اين جدول، نيروي 
ــن و نيروي  ــوي، قوي تري ــته اي ق هس
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