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Introduction 

 

. J. J. Thomson  الملقد مر اكثر من قرن منذ اكتشاف الاليكترون على يد الع

الالكترون هو ذو بنية نقطية واحد الجسيمات الاولية في الطبيعة. اما ومازال يظن ان 

د انها هي الاخرى بالنسبة للجسيمات الاخرى والتي اكتشفت لاحقا والتي كان يعتق

 وجد انها تمتلك بنية معقدة. والنيوترون،مثل البروتون جسيمات اولية 

اذن ماهي المكونات الاولية المطلقة للمادة؟ وكيف تصنف؟ وكيف تتفاعل مع 

 وماذا بالفعل هي تلك النظريات الرياضية التي تعبر عن الجسيمات الاولية؟بعضها؟ 

كانت هنالك تجارب ونظريات عديدة لتجيب عن كل هذه  الالكترون،منذ اكتشاف 

اسي من كل تلك الجهود. يؤكد النموذج الاسئلة. وفي الوقت الحالي ينبع النموذج القي

التي تكون  المجالاتالقياسي على ان الكون مصنوع فرميونات اولية تتفاعل بواسطة 

تكون الجسيمات المرتبطة مع مجالات التفاعل هي البوزونات. وهناك هي مصدرها. 

 .(1.1)ميزت في الطبيعة كما في جدول  انواع من مجالات التفاعل ةاربع

 

شبه  تأثيرهاقوى الجاذبية حيث يكون  تأثيرفي العالم دون الذري يمكننا ان نهمل 

المجلات الجذبية  تأثيراتوكذلك يستثني ايضا النموذج القياسي  المعدوم،

(gravitational field). 

فرميونين مشحونين هي  الكهرومغناطيسي بينلمجال التفاعل  quantaوحدة كم 

للتفاعلات الضعيفة بين اثنين من  quantaوحدة كم  الفوتونات عديمة الكتلة.

والتي تم  محايد،الذي يكون  Zو  W-و  W+هي البوزونات المشحونة  الفرميونات

 carried" الكتلة المحمولة . ومادامت هذه هي1983في عام  CERNاكتشافها في 

"mass جسيم ذو كتلة  اللادقة،: حسب مبدأ هذه التفاعلات ذات مدى قصيرM  يمكن
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ان يكون موجودا كجزء من حالة وسطية ما لمدة 
ℏ

𝑀𝑐2  وفي هذا الوقت يمكن للجسيم

ان ينتقل لمسافة لاتزيد عن 
ℏ𝒄

𝑀𝑐
𝑀𝑊. حيث  ≈ 80 𝐺𝑒𝑉/𝑐2 و 

 𝑀𝑍 ≈ 90 𝐺𝑒𝑉/𝑐2  التفاعل الضعيف يمتلك مدى≈ fm 3-10. 

يتم فحص تلك المسافات اعتمادا على طاقة الشعاع  ان لكن على اي حال يمكن

 دقيق،تعريفنا للجسيمات الاولية هو شيء مؤقت وليس  فأن المستخدم. وبناء على ذلك

على  ريبية في الطاقات العالية. ومثالحيث يجب ان يعتمد فقط على الاثباتات التج

τ∆ لفحص بناء مادة ما ذات مقياس طول ذلك، ≤ 0.1 𝑓𝑚  نحتاج الى

transverse-momentum (∆𝑝𝑇) ليحول الى نفس المرتبة الخاصة بتلك المسافة 

∆𝑝𝑇 ≈
ℏ

∆τ
=

ℏc

(∆τ)c
≈ 197MeV − fm ≈

2000Mev

c
 …… (1) 

ودراسة تلك المسافات القصيرة يجب علينا استخدام  لاستشعار اخرى،وفي كلمات 

بها تلك المسافات.  probe نفحصطاقات عالية بالنسبة للجسيمات التي نريد ان 

هذا فان دراسة الجسيمات الاولية اصبحت ايضا تعرف بفيزياء الطاقة العالية  وبسبب

high-energy physics. 

 وتشبهعديمة الكتلة  Gluonsلون غالتفاعلات القوية هي ال quantaوحدة كم 

يتوقع انها تمتلك مجال لانهائي. وعلى عكس من المجالات ان  ويمكنالفوتون 

لون مسؤولة عن ربط الجسيمات الاولية غالكهرومغناطيسية تكون مجالات ال

 ببعضها.

. جميعها تمتلك برم يساوي توالكواركاالاولية هي اللبتونات  الفرميونات
1

2
ℏ 

حصرا وصفها من خلال معادلة ديراك. تتفاعل اللبتونات  كون وحدها يمكنوعندما ت

كانت مشحونة( وبواسطة التفاعلات  إذابواسطة المجالات الكهرومغناطيسية )

الضعيفة ايضا. اما بالنسبة للكواركات فتتفاعل من خلال التفاعلات الكهرومغناطيسية 

 والتفاعلات الضعيفة والقوية ايضا.
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1.2 The construction of the Standard Model 

اي نظرية تتعلق بالجسيمات الاولية يجب ان تكون مرتبطة مع النسبية الخاصة. ان 

ة غاديراك لصي االمزيج ما بين ميكانيك الكم والكهرومغناطيسية والنسبية الخاصة دع

حيث في تكميم المجالات الى نظرية المجال الكمي.  معادلته الشهيرة "معادلة ديراك"

التي  quantum electrodynamics (QED)لها في  انتصارنالت النظرية اول 

 المجال الكهرومغناطيسي. مع تصف تفاعل الالكترون

 حيث يحوي على نظرية المجالات المتفاعلة. QED الفي النموذج القياسي كما في 

ة معالجة حقول )مجالات( البوزون كمجالات حقيقي QEDحيث يتم من خلال نظرية 

 . anticommuting ةغير تبادليكلاسيكية ومجالات الفرميون كمجالات 

الارتباط بين التماثل او . symmetryيرتكز النموذج القياسي على اساس التناظر 

 Noether’s theoremالتناظر والفيزياء هو شيء عميق. حيث تشير فرضية نويثر 

على سبيل المثال حيث  ."نظام ذا طبيعة مستمرة هنالك قانون حفظ مقابله لأي"بان 

ان الفرضية تتبع من خلال التجانس او التماثل المفترض للفضاء والزمن حيث ان 

تحت التحويلات المنتظمة  invariantنظام مغلق يبقى ثابتا  Lagrangianلاكرانج 

uniform translations .حويلات لهذا السبب هي عمليات وهذه الت للزمن والفضاء

تناظر على النظام. وقد تظهر هذه التحويلات انها يمكن ان تقود الى قوانين حفظ 

 ]1[ الزخم والطاقة.
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1.3 Leptons 

 

Table (1.2): Properties of leptons: all have spin 
1

2
 and masses are given 

units of MeV/c2; the antiparticles (not shown) have the same masses as  

their associated particles, but the electric charges (Q) and lepton numbers 

 are reversed in sign 

لفرميون مشحون وذو . معادلة ديراك (1.2)المعروفة مدرجة في الجدول  اللبتونات

 ،spinبوجود جسيم مضاد يملك نفس الكتلة وعزم الدوران الذاتي  تتنبأكتلة كبيرة 

  νولكن بشحنة مضادة وبعزم مغناطيسي معاكس. وايضا معادلة ديراك للنيوترينو 

 .𝜈̅بوجود نيوترينو مضاد  أتتنب

ويكون  −𝑒شحنة مقدارها  يمتلك هو من −𝑒 كترونالمشحونة فقط الال اللبتوناتمن 

تكون جسيماتهم  τ−والتاو  µ-مستقرين. اما بالنسبة للميون  +𝑒هو وجسيمه المضاد 

ويختلفون عن الالكترون والبوزترون في الكتل وفي عمرهم  ،τ+و  µ+المضادة هي 

. وهنالك دقيقةة لنيوترينو فلم يتم قياس كتلته بصورل قصير. اما بالنسبةذي يكون ال

و  ν𝑒، νµنيوترينات مختلفة تمتلك  τ، e، µ ،ن لكل من إب جيدة تشيرادلة مختبرية 

ντ  تحول من نوع الى على الفقط قدرتها في تفاعلاتها مرتبطة وتظهر الليبتونات

واي ليبتون ومضاده من نفس النوع يمكن ان  ،من نفس النوع اللبتوناتنوع اخر من 

 يخلقوا او يفنوا فقط معا. وهذه القوانين موضحة في المعادلة ادناه:

µ− → νµ + e− + νe
-… (2) [2] 

1.4 Lepton Number 

الذي يشير الى ان كل اللبتونات تحمل عددا  للبتونات، كميا   يمكننا ان نفترض عددا  

. حيث ان افتراض لبتونيا   بينما الهدرونات والفوتونات لا يحملون عددا   ،L=1لبتوني 



4 
 

 التفاعل وعلى هذا ه ومثالا   تجريبية،عدد الك اللبتوني جاء لضرورة ناتجة مراقبات 

 :يالات

 …… (3) 

حيث يحقق  ،kinematicallyمسموح به حركيا هذا التفاعل  العالية،في الطاقات 

الحفظ للعدد  هو مبدألكن لم يتم مشاهدته. لان ما يمنع هكذا تفاعل  الشحنة،مبدأ حفظ 

 اللبتوني. وفي الواقع تفاعلات مثل:

𝜇− → 𝑒− + 𝛾, … (4) 

𝜇− → 𝑒− + 𝑒+ + 𝑒−… (5) 

. ومن نتائج مطلقاايضا فان هذه التفاعلات مسموح بها حركيا لكن لم يتم مشاهدتها 

 اللبتونية ضمنهذه التجارب تم التوصل لاستنتاج لان هناك انواع مختلفة من الاعداد 

والنيوترينو الخاص به فانهم يمتلكون عددا  للإلكترونعائلة اللبتونات. اما بالنسبة 

الاخرى تمتلك  فيما اللبتونات ،1eL lepton number-electron=لبتون  -الكترون

=0eL 1 =. الميون ونيوترينه يملكون µlepton number L-muon  اما بالنسبة

𝜏ونفس الحالة تنطبق  ،µL  =0تمتلك  فأنهاالاخرى  للبتونات − 𝑙𝑒𝑝𝑡𝑜𝑛 

جسيم يمكن ان يعبر عنه بالمجموع للعدد  . العدد الكلي اللبتوني لايونيوترينه

𝜏ولعدد  ،الالكتروني وللعدد الميون − 𝑙𝑒𝑝𝑡𝑜𝑛. 

 

Table (2) 



5 
 

 ،  ،يمكن ان تنقسم الى ثلاث عوائل اللبتوناتلهذا فان 

 في كل التفاعلات. مع كل عائلة رقمها يكون محفوظا  

 

1.5 Baryon Number 

 لنفترض التفاعل الاتي: لفهم العدد الكمي الباريوني

… (6) 

والبوزترون  𝜋0مقارنة بمجموع كتلة البيون  ذو كتلة كبيرة جدا   ن البروتونإبما 

𝑒+، ربما سيعتقد ان هذا  ،ومنذ ان كان التفاعل اعلاه يحقق قانون حفظ الشحنة

. التفاعل ممكن. ولكن على اي حال فأن انحلال البروتون لم يتم ملاحظته من قبل

. وهذا sec/40-10 ≤احتمالية ممكنة لانحلال كهذا تصل الى  أكبروفي الواقع فأن 

ولهذا يمكن ان نعتبر يشير وجود قانون حفظ من نوعا ما الذي يمنع هذا الانحلال. 

لكل  B=1 (baryon or nucleon number)بأن هناك عدد تحمله الباريونات 

وكذلك  واللبتونات،للفوتونات  B=0و  لكل مضادات الباريونات B=-1الباريونات و 

لذا  ،كان الرقم الباريوني في كل العمليات الفيزيائية إذاللميزونات. وعلى هذا الاساس 

 لذلك فأنه لا ينحل. ،الباريونات أخفسيكون  ،فأن البروتون

1.6 Strangeness 

والتي عرف  ،ان جسيمات محددة فاكتشاتم  ،الكونية للأشعةفي الدراسات الاولية 

Ʌ وباريونات ∑و  K (kaons)فيما بعد ب ميزونات 
0

انتجت بصورة قوية )بمقطع  

لكن امتلكت خصائص عمر التفاعلات  ،(millibarnsعرضي كبير بوحدات 

والتي هي  ،. حيث انتجت هذه الجسيمات دائما بصورة ازواج10𝑠𝑒𝑐−10 الضعيفة 

Ʌاو مع  ∑مرتبطتا مع  Kكانت 
0

وقادت الى  ،هذه النتائج محيرة . حيث كانت كل

 ،الشك في وجود عدد كمي جديد مرتبط مع هذه الجسيمات. عند الاخذ بتفاعل محدد

 وليكن:

… (7) 

Ʌتم دراسة كل من 
0

 ينحلون الى: 𝐾0و  
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… (8) 

Ʌتم ملاحظة ان 
0

Ʌ. وتم ملاحظة ان 𝜋0ا مع ومطلق 𝐾0ينتج دائما مع  
دائما  0

 −𝐾ولكن ليس مع  ،+𝐾ينتج مع 

... (9) 

 ونفس الامر ينطبق على التفاعل الاتي:

 

 لاحقا: +∑و  +𝐾حيث ينحل كل من 

... (10) 

. ومرة اخرى +𝜋ولم ينتج مطلقا مع  ،+𝐾نتج دائما مع  +∑حيث تم ملاحظة ان 

 +𝜋اضافي  ميونلكن مع  ،𝐾0وجد انها تنتج دائما مع ميزونات  +∑باريونات 

تنتج بصورة  −∑باريونات  ،ليتم تحقيق قانون حفظ الشحنة. وبصورة مشابهة

لم  −𝐾+∑ الحالات النهائية ل لكن ،𝜋−𝑝في تصادم  +𝐾مرتبطة مع ميزونات 

 تتم ملاحظتها مسبقا

… (11) 

بالنسبة ( 11رقم ) والمعادلة( 8للتفاعلات في معادلة رقم ) ةالمقاطع العرضية الناتج

 ، بينماmb 1وجد انها تساوي  GeV/c 1ذو كتلة  pion momenta بيونلزخم ال

 30من البروتونات وجد انه يساوي  ∓𝜋  لاستطارةيكون المقطع العرضي الكلي 

mb . حيث انه من الواضح ان عمليات الانتاجproduction processes  كانت
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Ʌحيث وجد ان  ،نحلالات المتعاقبة لهذه الجسيمات تم دراستهاقوية. الإ
ذات  ،0

بأن فترة حياة  ،حيث وجد لاحقا. cm 0.3تنحل بعد ان تقطع مسافة  0.1cسرعة 

lifetime :لهذا الباريون تساوي تقريبا 

… (12) 

والذي قاد هذا  strangeوفترات حياة مشابهة تم ملاحظتها لجسيمات "الغريب" 

 weakنحلالات تضمنت تفاعلات ضعيفة بدوره الى الاستنتاج بأن الإ

interactions. 

من  توضيحهتم  associated productionالامر الملغز لهذه النواتج المترابطة 

ان هذه الجسيمات حيث اقترحوا  ، Abraham PaisوMurray Gell-Mann  قبل

والذي اطلقوا عليه  ،new additive quantum numberتحمل عددا كميا اضافيا 

والذي  ،الذي يكون محفوظا في عمليات النتاج القوي ،Strangenessاسم "الغرابة" 

يخرق في الانحلالات الضعيفة. كل الميزونات والباريونات )كذلك الفوتونات( 

𝑆اي ان  non-strange ةغير غريبافترض بأنها  = في التفاعلات  ،وهكذا .0

𝑆الانتاج القوية بحالة ابتدائية  = فأن الغرابة الكلية للجسيمات في الحالة  ،للغرابة 0

Ʌو +∑ ،0∑ ،−∑يجب ان تكون معاكسة ل  𝐾0و  +𝐾غرابة ل 
0

 ،. وفي الواقع

 لو اخترنا بصورة اعتباطية

 ... (13) 

 فأن ستتبع 

 ... (14) 

Ʌاما بالنسبة 
0

 

  ... (15) 

 بالنسبة لتفاعلات الانتاج القوية. مثلا: ،وبصورة مشابهة

... (16) 
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يمكن  ،−𝛯و   cascade particles 𝛯0حيث تم استنتاج بأن الجسيمات المتراصفة 

𝑆ان يحملوا رقم الغرابة  = 𝐾0̅̅كان كل من إذا ،2− 𝑆يملكون  −𝐾و ̅̅ = −1 .

لا تحقق مبدأ حفظ  نحلالات الضعيفة للهدروناتالإومن الجدير بالذكر بأن 

"الغرابة". وعلى هذا الاساس فأن "الغرابة" يتم تحقيق حفظها في التفاعلات القوية 

 [3] .والكهرومغناطيسية

 

1.7 Quarks and systems of quarks 

ادناه. في النموذج القياسي  (1.3)الكواركات المعروفة مدرجة في جدول 

Standard Model، حيث تمتلك عزم دوران ذاتي  اللبتوناتمثل  ،الكواركات

spin 
1

2
لكن تحمل شحنة مقدارها  ،

2

3
𝑒، −

𝑒

3
. الكوركات تحمل عدد كواركي 

quark number،  المضادة تحمل عدد سالب. هنالك صعوبات  للكواركاتوبالنسبة

محكمة  في انظمةجد اوتت الكواركاتعديدة لعزل ومشاهدة كوراك وحيد حيث ان 

وتسمى الجسيمات المسؤولة عن ربط الكواركات . 1fmابعاد لا تتجاوز ومقيدة ذات 

حيث تعمل هذه الجسيمات بصورة مختلفة عن المغانط التي  Gluonsمع بعضها 

بل هي تعمل كشريط مطاطي حيث  ،تأثيرهاكلما ابتعدت عن بعضها البعض ضعف 

ن انظمة ا ماخارج كوارك وحيداد قوة الارجاع )رد الفعل( كلما حاولنا دتز

 .كاتالكوار

كات ثلاث كوارباريونات والتي تمثل عبارة عن  والنيوتروناتتكون البروتونات 

 .الميزونات فهي عبارة عن نظام مكون من كوراك مع ضديدهاما  مجتمعة
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A. Quark Content of Mesons 

حيث تمتلك زخم زاوي  ،شبه نقطية فرميوناتهي  ،هي مثل اللبتونات تالكواركا

angular momentum 
1

2
ℏ .تمتلك الميزونات اعداد صحيحة من عدد  وفيما

 bound statesركات اكانوا في حالات مقيدة من الكو وإذا spinالكم المغزلي 

of quarks فلابد ان تتكون الميزونات من اعداد زوجية even  الكواركاتمن .

مقيدة من الكورك  يوصف كحالةوفي الواقع كل ميزون تم اكتشافه يمكن ان 

الذي يمتلك عدد كم مغزلي  ،+π ميون فان ،. وعلى سبيل المثالالكوارك ومضاد

 bound stateان يوصف كالحالة المقيدة  يمكن +1نة كهربائية حصفر وش

π+ = 𝑢𝑑̅ ... (17) 

 :ميوناما بالنسبة لمضاد ال

π− = 𝑢̅𝑑 ... (18) 

اي  الذي يمتلك شحنة محايدة يمكن يوصف بانه الحالة المقيدة من ،π0وبالنسبة 

 ان يعطى بالعلاقة الاتية: π0كوارك مع مضاده حيث يمكن 

π0 =
1

√2
(𝑢𝑢̅ − 𝑑𝑑̅) ... (19) 

يمكن ان توصف بنفس  strange mesonsاما بالنسبة للميزونات الغريبة 

الكواركات هو  أحدعلى ان يكون  ،الطريقة من الحالة المقيدة من الكواركات

 :strangeكوارك غريب 

  ... (20) 

بواسطة مجموعة  1974ويوجد نوع اخر من الميزونات تم اكتشافه في عام 

الذين اشاروا الى وجود الكوارك  Burton Richterو Samuel Ting يرأسها

من ال  bound stateالساحر الذي يمكن ان يوصف بانه حالة مقيدة 

charmonium )والذي يمكن  )الذي سمي بهذا الاسم تشبيها بذرة البوزترونيوم
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)لوجود  ان يوصف كميزون "اعتيادي" لان مجموع اعداده الكمية تساوي صفر

 (. 𝑐̅مع  cكوارك 

𝐽/𝜓 = 𝑐𝑐.̅.. (21) 

على الرغم من ذلك توجد بعض الميزونات مع كوارك ساحر وحيد او مضاد 

 سفلي...الخ( ،مضاده من نوع اخر )علويكوراك ساحر وحيد مع كوراك او 

 

... (22) 

 .Kمع ميزونات ال  ميزون الساحر ويمكن ان نقارن من حيث التشابه الجزئي

تعرف بانها تمتلك نكهة  D+فأن ميزونات  ،K+ومن حيث التشابه الجزئي مع 

-cوالذي يدل على ان العدد الكمي للكوارك الساحر  ،1+كوارك ساحر بمقدار 

quark  ل من الاعداد الكمية . وهناك بعض الميزونات التي تمتلك ك1+هو

 للغريب والساحر.

𝐷𝑠
+ = 𝑐𝑠̅ 

𝐷𝑠
− = 𝑐̅𝑠... (23) 

مكوناتها هو  أحدلبعض الهدرونات التي يكون هنالك دليل شامل  ،وفي الاخر

 ،Bفان الميزونات من نوع  ،وعلى سبيل المثال ،bottom quarkكوارك قعري 

 والتي تمتلك البنية الاتية: Kتتشابه جزئيا مع ميزونات من نوع 

... (24) 
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من الكواركات  sو bمتعادلة الشحنة والتي تتألف من  Bاما بالنسبة لميزونات 

𝐾0مثل نظام  ،من سابقاتها أكثرتكون مميزة  − 𝐾0̅̅ حيث يظهرون خرق لمبدأ  ،̅̅

 في انحلالهم. CP violationالتناظر 

𝐵𝑠
0 = 𝑠𝑏̅ 

𝐵𝑠
0̅̅̅̅ = 𝑠̅𝑏... (25) 

والثاني في  SLAC (BaBar)واحد في  ،e+e-التجارب الحديثة في مصادمات 

KEK accelerator في اليابان  ،وكوبافي تس("BELLE")،  كلاهما اشار في

والتي هي عبارة عن دراسة خواص  "B-factories"دراستهم تجارب ال 

حيث وجدوا  ،e+e-في بيئة معزولة والتي تكون نتيجة مصادمة  Bميزونات 

التي نتجت على  0Bنحلالات إفي  CP symmetryدليلا واضحا لخرق كبير في 

 شكل ازواج

... (26) 

B. Quark Content of Baryons 

الكواركات  من  bound statesمقيدة كما هي الميزونات التي تتكون من حالات 

كذلك يمكن ان تعتبر الكواركات مبنية من نفس هذه المكونات. لكن  ،ومضاداتها

بسبب ان الباريونات تمتلك انصاف اعداد صحيحة من الزخم الزاوي )لكونهم 

فتكون تشكيلتهم البنيوية على شكل اعداد فردية من هذه الكواركات.  ،فرميونات(

ة في تشكيلات الباريونات تكون ثابتة بصورة كبيرة مع كونها متواجدخصائص 

بعين الاعتبار كلا من البروتونات  نأخذوهكذا يمكننا ان  .تالكواركاثلاثية من 

 bound statesوالنيوترونات هي كحالات مقيدة 

𝑝 = 𝑢𝑢𝑑... (27) 

𝑛 = 𝑢𝑑𝑑... (28) 

والتي هي تحمل عدد كمي  hyperonsوبصورة مماثلة يمكننا ان نصف الهايبرونات 

 كما يلي: ،ساحر
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... (29) 

التي تمتلك وحدتين من  cascade particlesبالنسبة للجسيمات المرتبة  ،كذلك

 يمكن ان توصف ،الغرابة

... (30) 

لهذا يجب على كل  ،unityوبما ان كل الباريونات تمتلك عدد باريوني للوحدة 

كوارك ان يحمل عدد باريوني مقداره 
1

3
. اضافة الى ذلك فبما ان الميزونات تتكون 

يحمل العدد الباريوني  وبما ان مضاد الكوارك سوف ،كوارك مع كوارك مضادمن 

−
1

3
والذي هو صفة خاصة  ،تمتلك عدد باريوني لهذا تم استنتاج ان الباريونات لا ،

  فقط بالبريونات.

1.8 Need for color 

فأن هذا سيقود الى صعوبة في الجانب  ،بتمديد نموذج الكوارك الى كل الباريونات

 nonstrangeالذي هو باريون غير غريب هناك باريونالنظري من النموذج. 

يحمل وحدتين من الشحنة الموجبة ولديه زخم زاوي 
3

2
وبما انه باريون فمن  .

 ركاتاكو 3من الطبيعي انه يتكون 

... (31) 

توجد  وفي الحالة الارضية )حيث لا ،هذه البنية الاساسية تحقق كل الاعداد الكمية

ركات االكو ،(relative orbital wavesمساهمات من الموجات المدارية النسبية 

𝐽لتحقق قيم  spinقيما متوازية من البرم  تأخذالثلاثة العلوية يمكن ان  =
3

2
. وهكذا 

لهذا سوف يكونون متماثلين  ،فرميونات متطابقة 3سوف يكون لدينا حالة نهائية من 

الذي يتطلب  ،عند تبادل اي من كواركين. وهذا بطبيعة الحال يتنافى مع مبدأ بالولي

-antisymmet متماثلة دالة موجة تحتوي على فرميونات متطابقة لان تكون غير

ric . على الجانب  .تفسير  ىقادر عللهذا سوف يظهر نموذج الكوارك غير
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لكوارك على تفسير على بقية الهدرونات لذلك سوف يبدو من الاخر يعمل نموذج ا

غير الحكمة في التخلي بصورة تامة عن هذا النموذج. يمكن ان نحصل على حل 

ركات تحمل عددا كميا داخلي اافترضنا ان كل الكو إذامثير للاهتمام لهذه المشكلة 

في الفضاء لمرافق  ( هي في الواقع غير متماثلة31وحالة النهائية في معادلة رقم )

 لهذا العدد.

حيث وجدت ان  ،colorوبالنسبة الى درجة الحرية الاضافية تم تسميتها باللون 

 .RGB (red، green، blue)مختلفة حيث تم تسميتها  ألوانركات تأتي بثلاث االكو

وفي هذه المرحلة من تطوير النموذج يمكن اعتبار هذه الالوان مجرد عدد كمي جديد 

لفهم البنية  phenomenological reasonsاسباب ظواهرية نحتاجه في تفسير 

  الاساسية للهدرونات.

 boundولهذا السبب فهي تطابق الحالات المقيدة  ،تظهر الهدرونات عديمة اللون

states او يمكن القول  ،داتها بعدد كمي كلي صفر بالنسبة للونركات ومضااللكو

ساطة بان الكواركات محايدة اللون من الحالة المقيدة للكواركات. في حالة تبادل بب

interchange لأحادية اللونالدالة الموجية  ،لأي اثنين من الكواركات color 

singlet wave function فيما  ،اشارتها بالنسبة للكواركات الثلاثة سوف تتغير

color singlet  .هذه الفرضية تقود الى بالنسبة للكوارك ومضاد الكوارك لا تتغير

وصف ممتاز لكل الباريونات المكتشفة والتي تظهر كحالات مقيدة من ثلاث 

والميزون حلات مقيدة من الكوارك ومضاد الكوارك في شكل ازواج.  ،كواركات

Ωيون وايضا وجد ان هذه الفرضية تصف بار
والذي يمتلك عددا كميا للغرابة  −

strangeness  وزخم زاوي مغزلي  3-بمقدار
3

2
والذي يكون هو في الحالة  ،

 strangeكواركات غريبة  3الارضية من 

Ω
− = 𝑠𝑠𝑠... (32) 

 ومن هنا نرى مرة اخرى خاصية التماثل في فضاء اللون تلعب دورا حاسما في

 ضمان تحقيق عدم التماثلية الكلية بالنسبة الى دالة الموجة الفرميونية لهذه الحالة.

خصوصا وان  ،الافتراض النظري للون يبدو مجرد فكرة خاصة بالنموذج

وجود اللون يمكن الهدرونات الملاحظة لا تحمل عدد كمي لوني. لكن على اي حال 

الذي سوف  ، e +e– مع بوزترون لإليكترونان ينشأ كما يلي. لنأخذ تفاعل فناء 

او كوارك مع مضاد كوارك. يمكننا  −µ+µزوج من  creation يساهم في انتاج
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كما في  ،فوتون حالة وسطية افتراضي لإنتاجكعملية جارية التفكير في هذا التفاعل 

درونات في هذه العملية يعتمد على عدد اله لإنتاج(. المقطع العرضي 1الشكل )

كوراك ومضاد كوارك على شكل ازواج من فوتون ما. وهذا يجب ان  لإنتاجالطرق 

وهذه المقطع العرضي  الكوارك المتاحة. ألوانلعدد  proportionalيكون متناسبا 

 the ratio of production cross sections للإنتاجالنسبي 

... (33) 

ثابتة مع ثلاثة  quantityالكواركات. وبالفعل هذه الكمية  ألوانيتناسب مع عدد 

على  ،بالإضافةتعتمد  –بالضبط. لان ميكانيكية انتاج الهدرونات كما في شكل  ألوان

 fractionalوهذه البيانات تؤكد الطبيعة النسبية ،للكواركات الشحنة الكهربائية

nature .للشحنة الكهربائية المحمولة بواسطة الكواركات 

 

Fig. (1) 

The annihilation of e+ e- through a virtual photon into µ+µ− or qq pair. 

−𝜎(𝑒+𝑒 للتفاعل المقطع العرضي التفاضلي → µ+µ−)  يمكن حسابه من خلال

 المعادلة: 

... (34) 

 s. بينما structure constant-fineثابت ويدعى ب   = c)ℏ0πε(4/2eαحيث 

سيكون  θكتل اللبتونات وبالتكامل بالنسبة ل  وبإهمالمربع مركز طاقة الكتلة. 

 المقطع التفاضلي الكلي:

... (35) 

 electrodynamicsالكواركات تمتلك نفس الديناميكا الكهربائية  ،كجسيمات اولية

 الكهربائية. شحنتهم بعيدا عن مقدار ،للميونات
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 10بحدود من  Rالى ان قيمة ال  Feynman diagramsتشير مخططات فاينمان 

GeV  40الى GeV  الكوارك القمي(Top  174يمتلك كتلة  لأنهلن يشارك 
2GeV/c حيث تم ايجاد قيمة ال )R :ووجد انها تساوي 

... (36) 

حيث تم حل هذه المشكلة . 3حيث وجد ان هذه القيمة اقل بكثير مما هو متوقع بمقدر 

 Rحيث اصبحت قيمة  RGBللكواركات وهي ال  ألوان 3وجود بافتراض 

𝑅 =
11

3
 

 

Fig. (2) 

The lowest order Feynman diagrams for quark–antiquark pair 

production in e+ e− collisions at energies below the Z threshold. [4] 
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