
  

  

  

  

  

  

  

  

������ ��	��  


���� ��������  

  

  

  

  

  

  

  

  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٢٢  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٢٣  

�� ��������	  


���� ��������  

 Elementary Particles 

�-�  ����� 

                 ���� ���� 	�
��� ���� ������ ��� ���� ��� ����� �� ��!�"� �#!$
       �
��%� &"'� ���"�� (� ��� ��� 	)* +�,-�� .      /�!� �� �,-�� ��"�0 �123

      4�%� &"'� 5�#6 &7'$ ��   �
� �$�/� 	��� ���"�� .      ��8�$ (�� �89�� �,-��*
       4�$*�8����* 4�$8�*:�� (� ��8��� �89��* +4�$*�9�� �
� ;�'� .  �-�9)*

       ��<=>�� 4�"���?�� @-�) ���� �������* A��%��� ��� �
�$� /�3 .  �� ��#!$*
              �8��*:�� �� B8�C �	�D &�E 	3 �=<�"�� ����9� �*�8����* �8�*:��

    �:�8� ��'D &"'�  F��!�� �*�8���� �"��� .       ��C���� 8�
3 �*��9�G� ���
                  (�� ��/���� 4�,-��� &�E 	�3 /���8�� 5$� H�I ��8"�� &E 	3 J�K"��
           L-��� M8���$�,8#�� ���� ;��3 �8�*� (� 5��8$ �89�� L-�� (��*,/�
��

    (� 5��8$ �89��NOP    * 4�$8�*� NQR �$*�8�$  .      F���:�� �� 4�,-�#� (9"�*
  "�* &� 4�$*�9�G�         S!� 	3 4�,-�� (�� ��'� F8?�� �� 4�$*�9�T� (9

��8"�� .  

             	�) ��<=>�� 4�"���?�� @-) A���* +U�V"�� ���
$ A��� @-) (9�
  ���"#� ��C�CW� 4��:#�� .        �>E� 4=?!� ���� X�* +	�8�8�9��� M/���� X"3

              ��/��6* +�����6 4��0�Y ���� 4�$8�*:�� X��� (9�� +�0�Y �#6�* ���/��
 ��I A!Z*            A�$�E 	���7�� XZ* 	3 ����6 �0�Y 4�1 4�$8�*:�� (� ���

              ��9� A��� /�E[���� 	)* + M��7��� �-) (� <���� 4�"���  �� �?�����
          ������\ �E �$�E 8� �"E ��]�8K6 ���^D ��� ��$8�*:�� �9�� .  &��

      * �
��7_D* �
��8` �
� 4�"��?�� @-) ��"�
$8� . "      4���:#�� 	�) �� �1�
 #� �/�/?��b���" .             �� /��%"�� (�� &!�* + �c� 5�#6 ����G� F*�'�C �� �-)

      &9E L��"�� �8�8#� �#��D* ���6 �^$ -`[$.     ����*W� 4�"��?�� &9K�*

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٢٤  

                /��8� ��"��� +�8�9�� 4��8�8� (� ����� +��9� &E 	3 ���� (� 5��:� �"�
    �0�Y &9D �#6 `c� ��?�� .       �0�V��* ���"�� (�� 4d8'��� ��� �� ��>E*

    F8'��� �-) e*D 438� �1� .        (�� �>9�� ���!�* 5$�':C f� &!� �"E*
              4�"���?�� g�-�E 5$�':�C &�!� /�3 +�� ����� ����*\� �89�� 4�08#_�

 ����*\� ���*W� .          /�/�Z �"��� h*\ 5�� ���� &93) /�Z (   ����?�� �-�) .
                 ��/k��� g�#�"� H��I ��'K��� �/�6 �� �	D &E 	3 @/Z &<�"� /k��*

 �E�!�� ����'D��� .         F���!�� @/�Z F��!�"��* l�8� @/Z l�����3 . �1�*
   ��/�/k�� �����) =>� M��7���� (   �0�Y ��� ��,83 �d8'� .    ����"�� ��"E ��*

              �1� ���"9�� m%��� ���� ��� F�"9��* M�"���� �8!� �� (9"� �0�V� ��8'�"��
   g�1 �
� ���� �� .          �0�Y ��� F8'�� �� ���?�� ���� (� ��?� (9"� �"E

�"E            &9D �#6 �0�V�� (� �:�:I n#V�3 �*�9�G� &�%� ��/�6 F�'�� 8) 
 ����C �!D� .          �"E 5�#�E /���3 �0�V�� (� ����� o�"� �� ���?� (9"�*

           @-) �*�9�G� -`� �"$[93 �8�:�8E �<[� *� M��7� 	3 �*�9�T� p/'�
       5��� ����� q:7�3 5$��E ��� �
"k�� �0�V��.        4�"���?�� 5�:K�� (�9"�*

�       (�� /�K�� L-�� �:9�� A�:��� �89�� �-
� L��"�� �8�8�� 	�:� 	��� ���*W
           ����*� 4��:� (� ���"�� ��:� g�-93 +���� r8Y XV0 .     ����� �� ��"E*

              	���� ����:�� ����"CW� ���"�� ��� h��'$ &� + @/I* r8V��� �89� d A�:��
             g�-�93 +�9�C�"�� =�E ���:�� &!?�* S!:� 5k!� r8V�� g�"�  �8�9�

              �����s� ��I=��* ;���� 8) �� �
��* ���:�� &9�) 8) �� �
�� t4�"��?��
S!:� �
k!� ��#9�
��.  &9D )N-u (���*W� 4�"��?�� h1�"$ qZ8�.  

  

  

  

  

  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٢٥  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 &9D)N-u (���*W� 4�"��?�� h1�"$ qZ8�  

�-� 
���� �������� ����   

N-     * �,-#� ���*W� 4�"��?�� 	"���        �*�8����� +�8��*:��  +�*�9�G� 	)
              g�-��* ��
� l��E� d 	���� 4�"��?�� 	)* ���*W� 4�"��?�� 	��

   ��V�$ 4�"��� �),�:�6� (9"� .     	#6 /��� �� /�8�*vOO   4�"��?�� (� 
          ����� ���*� 4�"��� 	�� ���]��#� &#'��* ���� �w �
:#w�* ���*W�

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٢٦  

         * ��/�� ���� 4�"���?�� @-) /��8� (�\*     (��� x*����226
1010 

��$�<.  

v-              (�� h�*\� ��y�) 	�#6 �)�8�* L� ���*W� 4�"��?#� ���*��� �!�:V�� 
          ����*W� 4�"���?#� ����"� �����` @-)* �)/�/Z* 4�"��?�� .  L[�3

                 ����� 	�#6 /��8� L%7��� �*���� L��:��* �8��8%�� �/6 �� ����
       �� �/I�* �"
� ��]����%�� z�8_��* @/�/Z*      q�Z8� 	���� ��'K�� �/6

��k��� .          	�V!� L�`� 4�"���* 4�"��?�� @-) (�� F��:�"�� �<[���*
              �
k�!� X�� 4�"���?�� @-�) (�� F��:�"�� �<[��� �"��� �%#�_� {]��$

��� �89C &�E 4�1 �/�/� 4�"��� ,8
|* ���3G� 5�?��$ �89�.  

P-         6 �
�,/�0 	)* ���*W� 4�"��?#� F��:�"�� F8'��� ����`     F8�'��� 	�#
    ���3G�* F='$d�* M�/V�d� /�6 F��:�"�� .     S�!� /�8� r�:CW� @-
�*

       ��9�� �/�6* 	$8�,�:�� �9�� �/6 &>� ���*W� 4�"��?��� ���` 4��"9��
 ��������* �����*���* 	$8���:�#��  .  /���/'�� �����V�� @-��) q"����*

           ����/6 ��"�0 &"'� �
$[� �
��K�� z�8` �
� 	��� 4�"��?�� 4�68"?�
4��"9�� @-
� ��*����.  

R-            ��3*!"�� X��,W� L8���� �)<[� 	�� �:����� ���*W� 4�"��?�� }#�_� 
            &�6�%�� �� X�V���� 4��$8�,�:��* 4��$*��"�� &>� �#��>�� 4�"��?��3

      �%�!k�� L8���* ����Y����*
9��* ��*8��� L8��� �<[� A'� .  ��"���
     X�V��� d 4�$8�:�#�� &>� �%�%_�� 4�"��?��        �<[�� A�'� &�6�%�� �� 

         (9"� 8���8���� �� (�I 	3 �%�!k�� L8���* ����Y����*
9�� L8���
     �%�!k�� L8��� �<[� A'� &6�%�� �� .    4��<[� 	3 J�K� 4�$8�8%��*

;�3 ����Y����*
E.  

Q-              }�#�� �����` 	�3 ���*W� ���� 4�"��?�� X� ���*W� 4�"��?�� n%�� 

      }� }7$ -`[� ���* 	���"�� 	����),....
2

5
,

2

3
,

2

1 (  &���E }� -`[� *�

),....3,2,1 (%��� L*����� ���
� }��#�� L� }��� ���
� m���� *� . �:������:3

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٢٧  

              ��!:��C=� 	�*��� �/�:"� Xk�_� 	���� }� }7$ �
� 	��� 4�"��?#�
               ���"9�� F�8�IW� m�%$ 	�3 (�����V�� (�"��� /��8�� �� X�"� L-��

   %�� 8� �
$W �!�,W�         L8$��>��* 	���Y���"��* 	��]�� �9�� �/6 	3 �8�
     	���"�� �9�� �/6 	3 �8%#�_� U8�3 .      �8��* l:C 	) ����_�� @-)*

   ��8$W� 	3 ��$8�#E8���� �%#wW�  .     }�� ��
� 	���� ����*W� 4�"��?��*
                 4��]�7�I2� 4�"���?�� @-�) }7��* ����� �8�9� ��  X�V���  }7$

	��3-   4�$8���%�� 	"��* J���  .�*       }�� ��
� 	��� ���*W� 4�"��?�
                4�1 �/�I�* ���"E ����I 	3 X"?�� &�  	�*�� �/:"� Xk_� d &��E

          L\8�� 4��]�7�I2� }��8�* ���9"� ��0�Y ���-     	"���* (��K���� 
4�$*\8:��.  

�-� 
������ 
�!� 
"���# 
���� �������� $�%	&�   

N-    M�6 	3NuPv        4��$*��\8:�� �8�C,/$� }K�E� M )e (    ��� /���*
          ��$89�� �!DW� &6�%� ��E �123 ��$89�� �!DW� �VC�8� �
�6 }K9��
         g��1 (�6 {����* ��80 4=6�%��� �89� L8?�� U=��� (� r����

	�W� &6�%��� l�I 4�$8��:��:  

)              N-u (
)( 0

ororNNNN

PionsNucleonNucleonNucleonNucleon
          

       ����� ���$89�� �!�DW� &�6�%� ���E �1� ���     �8�9�3 �':�� qV�C (�� r
	�W� &6�%��� l�I 4�$*��\8:��* 4�$*�9�G� {���* �%�!Z 4=6�%���:  

)                   v-u                                   (
e

e

  

  H�I +4�$8��"��,      @/�/�Z* 8����8���� ��") .      �!�DW� �� g�-�E* 
          ��:E"�� 	"�� �")/I� (�68$ (� �89�� ':�� qVC (� r���� ��$89��

 ���#��soft component    4��$*�9�G� (�� ��68"?� (6 �,�:6 @-)* 

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٢٨  

  ������C���� �����:E"�� ������� ������$�>�� �����:E"��* 4�����$8�8%��*            
hard component��"�� (� �68"?� (� �89�� @-)* 4�$8.  

v-    M�6 	3NuP�        4�$8��"�� ��� ,/�$* �8C,/$� }K�E� M ) ( /��*
               @-�) U�K��E� ��� /���* ���$89�� �!DW� �VC�8� �
�6 }K9�� ��

     L*��� �
�#�E A$�E* 4�"��?��vO�     n#Y�* �*�9�G� �#�E ,/0 
                4��$*��� ��
$� /���!� ���E* 4��$*��"�� A�08�� g��1 	3 �
�#6

*�E8�                  4��$*��� �8�9� �� (�9"� d ��
$� /�!� ��"�3 �
| (9�* �
                 &��8Y L/�� ��
� 4��$*��"�� @-�) �� ��
�� r�:�C� �/!� �*�E8�
           ��
� }7��� "6* �%�!k�� 4=6�%��� F=` (� ���"�� X� &6�%��*
            �*/�I 	�3 �70 �)�/� 	��� �*�E8� 4�$*��� }��_� �-)* &�8Y

  	��%��) ��8��� V0  (    � �8���� (� &6�%��*      4=6��%� ��
$W L8���
      �70 �
� }7��� "6* 4�$8�#E8���� (�� ��*8$ .  F87'�� (9"�*

              �����!"�� 	�3 ��"E 4�$8� �:�� &#'� (� &"!"�� 	3 4�$8��"�� 	#6
)v-u (	�W� &6�%��� l�I ���"�� X� &6�%�� �<: 

)               P-u                                         (
nP

  

P-      M�6 	3NuR�           4��$8��:�� ���"#!�� (� �68"?� �VC�8� A%K�E�  M 
) (            	��� L*8�$ l#'��� S�!� n�Y (6 �
�6 }K9�� �� /��*

        �����6 4��6�%�,� /��6 ���$89�� �!DW� .        @-�) U�K��E� ��� /���*
  �8����:��  ��* 4�"���?��) ( �� 	��� &��#'���8����") ( &��#'��*
    �*��9�G� 	��� �8��"��  .          �8���:�� 	�) ��8�$� ��<=< 4��$8��:��*

  l�8"��) (    l�����*) (    F��!�"��*)0 (  4�$8��:�� &#'��*
   ����!"�� l�I )v-u .(      {���� �� (9"� �"E      (�� l��8"�� �8���:��
���c� 4=6�%���:  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٢٩  

)                   R-u                                 (
nPPP

dPP
  

	�W� &6�%��� (� l����� �8��:�� {��� �� (9"�*:  

)                  Q-u                            (PPPP
  

:�� {��� �� (9"�*���c� 4=6�%��� (� F��!�"�� �8��:  

)                   �-u                                  (
pnd

dd

PP

0

0

0

  

R-        ��:���� 4�"���?�� S!� /�8�),,, K (      /�!� �
3�K��E� ���
          	3 ��%� �
� (9� ��* ��'�* �:�w �
7]�7` A$�E* 4�$8��:��

 A08�� g�1 .!3        ���$89�� �!DW� 	�� ����'��� �?'�� AZ!� ��/�
            ��:E �/�6 {���* �?'�� 	3 A:>"�� z���� x8� ��_� �
$23

 4�"��?�� (�  .            5�)�?�� ��w /�0 ��$8'K�� ��"��� �� �I8� /0*
                 �����* �8'K�� �`� ����� 	��� &�#'� 5$� 	#6 F/� �"� �[?3

 ���?�� �-) 	"C* F��!��*  ##'�5 8)   

 )                    �-u                                      (n∑  

     ��
$23 ���$89�� �!�DW� 	�� ����'��� �?'�� ��k�� AZ!� ��/�6*
              (��`�  (�"���� 	��� &#'� F��!�� ��"��� /�83 z���� x8� ��_�

     U�'�� 	�#6 �"
#9D �89�* (�$8'K�V  �) 	"�C*   ����?�� �-  �/�:"� -

Lambda)  (	#� �"E &#'��* �8�*:�� (� :E� 5�#�E:  

)                    �-u                                      (P
0  

      8) ��#6 U!��� �� `� ���� /�8�*0
K         (�� ���� 5��#�E* �8���9�� 

	#� �"E &#'��* �8�*:��:  

)                    u-u                                      (0
K  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٣٠  

            �$8'K�� 4�"��� �<=< 	�� &#'��  �$8'K"�� 4�"��?�� S!� /�* /0*
 4�$*��"��� A�"C L`�K  	#� �"E &#'�*:  

)                  NO-u                                (K  

)                  NN-u                                (K  

           L��E� 	"C* (��#I� 	#6 &#'��  �$8'K"�� 4�"��?�� S!� /�* /0*
  	#� �"E &#'�*:  

                 ) Nv-u                                      (0  

  ���?�� &#'�� �<) (  ����!"�� l�I)�-u                           .(  

�-� �����	 
�����	 �	���   

   M�6 ��I       Nu�R             ��8�$� ��!�,� (�� �8�9�� ���*W� 4�"��?�� A$�E M
7�*          ��%�%_�� 4�"���?��  	�� g�-� �!:� }� )   4��$8�:#�� (  4�"���?��*

  �VC8�"��)4�$*��"�� (     ��#��>�� 4�"���?��* )   4��$*,��
�� (  4��$8�8%��*
	#� �"E 	)*:  

N-  ������	 
�����	)
�������	(  Leptons  

  �*��\8��:�� @/�/��Z* �*���9�G� ���#]�!�� @-��) ��k��6� 
��D� (���     
4�$*�8����* . G� s"�*          ����"�� 4�,1 	�3 ���8$W� (�� 4�3��"�� 4�$*�9�

             ��>9�� �/�'�* �,��'��* ���
9�� &�8�� ���!"�� 	3 ��'� q:�� �"E
    ��8"#� ��]��"�9��* ��]����%�� 4�%7�� (� .      (�� ��%�%_�� 4�"��?�� h,/��

                F*/�� (��:�* +��%` &�0W� ���� }�%_�� ��� �/� }�%_�� ���?��)N-u (
]�6 4�%� S!�* ��"C��%�%_�� 4�"��?�� �# :  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٣١  

 F*/�)N-u  (�%�%_�� 4�"��?#�  

8���8�$
 �8�"��

 �8�"��
 8���8�$
�*�9�G�

�*�9�G� ��������?��  

   e
- ���������� 

O - N O - N    ��'K�� 

   e
+ /�/k�� 

O  +N O  +N    ��'K�� 

 O NO� O  O,QNN 
 ���#�9��

)M.�.U ( 

���� 
6

102.2 ����  ����  "6}7���)p(

                8����8�$ �"��� �"���� ��#]�!�� @-�) (�� ����� &�E n3�� .
  8�����8�$ 5���3�� �8����"��* �*���9�G� 8�����8�$ 5���3�� �*�9�G���3

�8��"�� .             ��/�6 �:�!� ���E H��'� �7�� �
��� 	3 ���� 8���8����*
                &7�� ���9� d �*��9�G� 8���8�$ �#�E �� �#6 r,�?��� A�� 1� + �#�9��

  ����O M .�.      (� &0� L�  U4
101       �*��9�G� ��#�E (�  .    ��#�E /����*

     g��1 (�6 �8��"�� 8���8�$ .        8�) ��#]�!�� @-�) 	�3 ����"�� ����?��*
     ���� �w ���� �8��"�� �"��� �*�9�G� .    ����� 	
3 4�8���8���� ���

  d�"�� +               �,����C� ��)>E� �:�!� �*��9�G� 8����8�$ ���E ��"�,* .           
       L*���� M�!�� H�I (� :�!� * 4��$8���3          ��
� 	����"�� M��!�� �� L� + 

=v/N &9D 	3  �"E  )v-u.(  

  

  

  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٣٢  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 &9D)v-u ( ��,��* 4�$8�:#�� qZ8��
3�K�E�.  

  

�- �������	 
�����	  )
�������	( Mesons 

        4��$*��"�� �k��* �V�C8�� &��9� ���"�� 	���� 4�"���?�� @-)*K,   

            �:�!� 	�)* q�'�� �/�6 L*���� ��
� L*���� M�!�� �89�* �"
��/�/Z*
    &9��D 	��3 ���"E 4���$*\8�)P-u .( F*/��?�� (���:�*)v-u  ( 4�"����?��

�VC8�"��:  

  

  

  

  

  

  

 &9D)P-u (4�$*��"�� qZ8�  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٣٣  

 F*/�)v-u (�VC8�"�� 4�"��?�� qZ8�  

 �8��9��
l�8"��

 �8��9��
F��!�"��

 �8��:��
l�8"��

 �8��:��
F��!�"�� 

���?�� 

K  0
K   0  ���������� 

+N  O +N O    ��'K�� 

K  0
K   0  /�/k�� 

-N O -N O    ��'K�� 

 RuR Ru�,� NPu NPQ 
 ���#�9��

)M.�.U ( 

8
102.1

8
106 8

106.2
16

1082.0
 

"6 }7���
p  

�-���	 
�����	  ��� )
����!���	( Baryons   

�") (�68$ �k� �#��>�� 4�"��?��:  

N-          ���$89� ��-�#�� 4��$*�8����* 4�$8�*:��  	)* 4�$8�#E8����
              U*�^�� 	�3 �I &9K�� ��/�8� �� �,��$ �"
�9� 4�,-�� B8$

     &9D 	3 �"E  ����!��)R-u .(  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٣٤  

  
 &9D)R-u ( 4�$8�,�:�� qZ8�&>��*�8����* �8�*:��   

v-      ���#�E (��� ��:E� ���
�#�E 	����� 4�"����?�� 	��)* 4���$*:��
�� 
       &>� 4�"��� �k� 	)*  4�$8�#E8����),,, (     (�� �:�!� @-)*

    	���* �:���� 4�"��?��       ��
� ������� �� L� �
I�D /!� �"�3 qZ8�C
   ���/6 �"�0),.....2,1 (        &9�D 	3 �"E �
��/�/Z ��k�� 4�$8�,�:�� �k�*

)Q-u .(    5�� ���� ����"E ��/6 4�$8�,�:�� -`[�*  B   �/�!��� U�!�* 
             M��!��* �
��/�/�Z �/�6 5��� ���I*V� 4�$8�,�:�� L*���* 	$8�,�:��

  L*��� �
� L*����),....
2

3
,

2

1(    4�$8��3 	) �< (�* �-9)* .   &9�D)Q-u (

�"?�C ���� qZ8�.  F*/�*)P-u (�#��>�� 4�"��?�� (�:�:  

  

  

  

  

  

  

  

 &9D)Q-u (�"?�C ���� qZ8�  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٣٥  

 F*/�)P-u (� qZ8��#��>�� 4�"��?�  

�����   �����

���	
��  

 �����

���	
��  

����� ���� �������� ������� ����������  

 0  0  

 0  0
n  P  ��������� 

-N  O  O  +N  O O +N   ��'K��
 0  0  

 0  0
n  P  /�/k�� 

+N  O  O  -N O O -N    ��'K��

NPN�  NPNN  NNuN  NN�u  NNNQ  uPu  uP�  ������)�.	.
( 

10
107.1  

10
105.1  

10
101.0  

10
108.0  

10
105.2  

�vO  ��	
� 

 ���� ���

)�����(  

              	"��� n������ F*/�?#� X���� �`� ���� /�8� �"E    @/�/�Z*
8)     5�#�EN���M .�. L*��� 5� }7��� "6* U10

107.0  ��$�<.  

R-  
���"���	 Phtons  

             L*���� M��6 ��
�* �����Y���"�� �8���� &"'� 4�"��?�� @-)
              ��
�#�E* 4��$*\8:�� ��#]�6 	��� 	�"��� 	�
3 g�-�* /I�8��

%� L*���.  

#-������	 
������ $�%�	 &��	�'    

Conservation Laws for Elementary Particles 

   n:V�� (�$�8��� S!� /�8�                  ��
!:��* ��%'�� /�6�80 X��"� ��
�#6 
     M��!��* ��0�V��* ��'K�� �%I &>� �3*!"�� �!�,W� �%#�_"�� 4=6�%���

 	V_��* L*���� .        �3*!"�� �%'�� (�$�80 X:�� d 4�"��?�� S!� /�8�*
&>� �
!� lC���� �/�/� ��"E ��/6� A!Z83:  

  

*-��+�"����	 ����,��	  Isotopic Spin    

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٣٦  

 "9�� @-)                 ����* 	����"�� M�!�� *� L*���� M�!��� �0=6 �
� m�� ��
     ������ ���8�*��W� �����"#�I             (��� n��%�#� M��!�� �-�) /��* /���* 

             	�#6 F/��� g�-�E* 4�$8�#E8�$  �"
�� &E �W �*�8����* �8�*:��
               4�"���?�� (�� ��68"?� ��
�3 /���8�� �� (9"� 	��� ��'K�� 4d�I �/6

�
��K�"�� .��?�� �/6 ��'K�� �%#�_� 4�"M   ���"9�� (�� l�'� M = 

2I+1 .    �:E� U!�*I     @�?�� 	3  Z ����� 
Z
I .     	�3 g�1 	#6 F�>�*

 �89� 4�$8�#E8���� ���II =1/2  �8�9�*  M=2   (�"���� /��8� L�  

     ����'�� @-�) 	3 �89�* (��%#�_� (���'K�
2

1

Z
I     l��8� �8��*:#�

K���� ��'�

2

1
Z
I��'K���� F����!�� �*�8����#�  . F*/���*)R-u ( q��Z8�

�
���I* 4�"��?�� S!:� ���8�*��W� �����"��.  

v-   ��#9�� ��'K��Q       �0=!�� (� 	V!� ���� LW )2/)(( SBIQ
Z

 
 H�IB +	$8�,�:�� �/!��S�� �/6 ����.  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٣٧  

 F*/�)R-u (���8�*��W� �����"��  

 �68"?�
4�"��?��  

 �����"��
 ���������

I  

 ���� ���

 	
���

M=2I+1

 �:E"��
 @�?�� 	3Z 

)
Z
I( 

 4�"��?��
�!08�"��  

4�$8#E8����  
2

1
 v  

2

1
  

0
,nP  

��4�$8��:  N  P  1,0  ,,

0  

4�$8��9��  
2

1
 v  

2

1
,

2

1
 

0
,KK  

L��E�  
2

1
  v  

2

1
,

2

1
  

0
,  

�/:�d  O  N  0  
0

  
�"?�C  N  P  1,0  ,,

0  

����  
2

3
  R  

2

3
,

2

1
  ,,,

0

  

�--���!���	 ./0�	 $�1 2���'  Baryon   Number   

   � �/!�� �%I �8$�0           5�$89� ����I 	�3 �8�,��:�� �� qZ8� 	$8�,�:�           
                @-�) +��k��� �8�9�� �/�/�Z �23 +��*8��� 4=6�%��� 	3 ��I *� 5##'� *�
                  5��"�0 	$8�,��� �/�6 5�� �8�,��� &�E �� ,��:�6�� �
ID (9"� �9%��

)B=1(   5�"�0 	$8�,�� �/6 5� �8�,�� /�/Z &E*+)B=-1(  	0��� �"��� +
4�"��?��) ,�:�� �w4�$8� (     5�"�0 	$8�,�� �/6 �
�)OB=.(   �8$�0*  �/!��

  	$8�,���:�� �/��!�� 8��) 	$8�,���:�� =4���E,�89�� �/��6- 4�/�/��Z �/��6 
  4�E,�89��/P+    �8�,�:�� �W)    �*�8�����* �8��*:�� &>� (     (�� �8�9�P 

    (� @/�/Z* +4�E,�8EP            &9�D 	�3 ��"E 4��E,�89#� 4���k�� )R-u .(
      	#6 o�� 	$8�,�:�� �%'�� �8$�0*          *� L*8�$ &�6�%� &7�'� ��/��6 5$�

              &�^� &�6�%��� /�!�* &:0 	$8�,�:�� �/!�� �23 4�$8�,�� �k� &#'� ��#"6
�|8%'� .               }7�$ �"6 J���) M�� ��� 5�$� �#6 /E�� �>�/'�� 4��^���*

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٣٨  

             	$8�,��:�� �/�!�� �%I �8$�0 �23 g�-� +5�8Y (� �w�� �#6 +�8�*:#�
 p/'� �� 5$� �w�� X� +�$��I� 50` (9"��c� 	��.  

�--�������	 ./0�	 $�1 2���'  Lepton Number   

 &�:C �#6* +4�$8�:�� h*\ &9� 	$8�:�� �%I (�$�80 �<=< /�8�
8) �*�9�T� 	$8�:�#�� �%'�� �8$�0 �23 F�>"�� : 	$8�:�#�� �/!��
�8%'�* L*���� &6�%��� /!�* &:0 �*�9�T�.  �#]�6 �� U*!"�� (�*

 p=>�� 4�$8�:�#��	)  +�8��"�� +lI�7"�� �*�9�G� 8����$* +�*�9�G�
lI�7"�� *���� 8����$* +*����+lI�7"�� �8��"�� 8����$* . �*�9�G�3

 L*��� �"
� 	$8�:�#�� �/!�� 5� lI�7"�� 8�������*)L
e

 = N( �"���+
 �"
� 	$8�:�#�� �/!�� �*�9�G� 8��*��$ /�/Z* �*��\8:�� �")/�/Z

L*���)L
e

 = -N (F�>"�� &�:C �#6 	�!�
e

enP �/!�� &6�%��� &:0
�������	
 �����	
�=��	�
� ��� �����	
� ���
�� �  =� + �)+ -N=(O.   

�-�����������!"
�� �#�$
� %&'�(
� �* ,�(�� ��' �-� �����
� ��' .(/.  

3-����4,�	 
�����	  Strange Particles  

 � A�"C                  X��  ��/� ��� �
� }7��� "6 �W �:����� 4�"��?�� S!
               �),/0 ����\ ��3 	3 X�� 	���* ��80 4=6�%� (� {��� �
$� �w��23

10 
��$�< .              4=6��%���� z��_�� B/�"�� 	�3 &#'�� �
$23 g�1 (� �w�� X�*

      ��� }7$ "!� L� �%�!k��10
10 ��$�<      �=�8�Y 4�"��?�� @-) ��!�*  .

            ��80 4=6�%� (� 4�"��?�� A?�$ �1� 5$� L� m9!�� p/'� �� ��%"��*
   ��k�� ��80 4=6�%�� &#'��3 .            ��� 	���� 4�"���?�� (�� ��68"?� /��8�

�)/�,     �8���9�� 	)*)kaon (     �/�:�d �����*+)Lambda (   �����* +
  �"?�C)Singma.(       � 	3 �� F*W @/�, �� �/:�d ����   ���$89�� �!DW

    M�6NuR�M        	) 4�E,�8E p=< (� �89� 8)* +)        l��w + A�'� +�8�3( +
 �8$ (� ��k�� 4�E,�8E p=< (� �89� �"?�C ���� �"��� )l�w.(   

             {���� �"]�� �
$� 8) 4�"��?�� @-) �
� ��"�� 	��� �:���� o]�7_�� (�*
           ��"�I� /��8�3 �8��*:�� X� �8��:�� &6�%� &>�+h�*\� &E �#6   ��:E F

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٣٩  

    �:���� 4�"��?�� (� h*\ h��$G .        	�3 �K�)/#� ���>"�� ��$�>�� ����_��
            F/!"� ��*8��� 4=6�%��� 	3 {��� �
$� (� �w�� �#6* 5$� +4�"��?�� @-)
        4=6��%��� g�#� 	�3 ��k�� {��� 	��� 4�"��?�� ��� &#'�� d �
$� d� +F�6

��*8���.       3 g9%��* &#'�� 	
3 +g�1 ��� �3�ZG��     �;:��* &�8Y (�\ 	
               m���* �%�!k��� ���*8��� 4=6��%��� o]�7�` (�� ����` @-)* +�:E

��8���.            (��� ��� x*��� 4�"��?�� @-
� }7��� "6 NO-��    ���� ���$�< NO-� 
��$�< .            ��
� ���8��� ��*8��� 4=6�%��� 	3 &`/� 	��� 4�"��?�� �^!� �"��

     8�) 	:��� }7$ "6NO-��  ���$�<  .   �_�� @-�) ���%��*  ��:���� o]�7
      ��� +��:���� 4�"��?#� ���?��        ������� 	"�C /��/� 	�"E ��0,  .  	�3*

      &6�%��� {��8$ /I� &"'� 4=6�%���)     ��!:Y ��:���� 4�"��?�� (� (  ��"�0
  ����#�=N       �"�0 &"'� `c� ���?�� �"��� +=-N     B�`W� 4�"��?�� ��� +

     %7�� L*��� ����#� �"�0 &"'� �
#E.     ������ �%I �8$�0*   ��#6 o��
            &�:0 ������� �8�"?� +F=�'$d� 4=6��%� 	3* ��*8��� 4=6�%��� 	3 5$�

     &6�%��� /!� ������ �8"?� L*��� &6�%���.      	3 �8%'� ������ �/6 ��*
          4�"���?�� F='$� �W g�1* +�%�!k�� 4=6�%��� ���>�C�� 4=6�%��� &E

             $��0 ��9� ��"� ;��3 /I�* l�w ���� h��$� ("k�� �:����   ��%I �8
������.  m��� ��3� /��*A. Pais   {���� 4�"���?�� @-) �� (�`�*  

                 4=6��%��� �� 	��!� �-�)* �>E� *� (�"���� (�� �89�� 4�68"?� (�
            /I�* ���� (� >E� 	#6 <�� �:���� 4�"��?�� �
�� {��� 	��� ��8���
             ����?�� {���� �=>�"3 J�K�"�� h��$G� �/:"� �-) U!�* A08�� m%$ 	3 

@/�/Z* .            ����` �/��/� ��"E ����/6� �k� �*3 �/6 XZ* �� g�-�*
	)* 4�"��?�� @-
�:  

     N- ������ �/!� U!� /�/� 	"E �/6 �3  )S (Strangeness No.   

v-          �/�6 �23 g�-�* �:�w 4�"��� A��� 4�$8��:��* 4�$8�#E8���� 
 %� L*��� �
� ������S = 0. 

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٤٠  

P-     =6�%��� ���I 	3 ������ �/6       ��%'�� (�$�80 ��#6 n:V�� ��8��� 4
          �%�!k��� 4=6��%��� ���I 	3  5�#6 n:V�� d �"���.    F*/��)Q-u (
�%#�_"�� ���*W� 4�"��?#� ������ �/6 ��0 qZ8�. 

���4,�	 
�����	 5�%"  

�d*� :4�$*:��
��  

N- ���� ���c� 4d��!"�� l�I &#'�� �� (9"�  :  

     )             NP-u                                       (000
n  

)                  NR-u                                        (00
n  

 F*/�)Q-u (���*W� 4�"��?#� ������ �/6 ��0 qZ8�  

�#]�!��  ���?��   ��'D
���?��  

 /�/Z
��?���  

 ���

����	
�)S( 

4�$8�:#��  8���8����  ,
e

 ,
e

  O  

  �*�9�G�  
e  e  O  

  �8��"��    O  

4�$*\8:��  �8�8%��    d/�8�   O  

  �8��:��  0  0  O  

        O  

  �*��"��  
K  K  +N+-N  

    0
K  0

K  +N+-N  

  �8�*:��  
P  P  O  

  �*�8����  0
n  0

n  O  

  �/"#��  0  0  -N++N  

4�$8�,�:��  �"?����      -N++N  

    0  0  -N++N  

  L��EG�      -v++v  

    0  0  -v++v  

  �?��*W�      -v++v  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٤١  

v- ���� ���c� 4d��!"�� l�I &#'�� �� (9"�  :  

)                  NQ-u                                      (0
n∑  

)                  N�-u                                       (P∑
0  

)                  N�-u            (                          0
n∑  

)                  N�-u                                        (∑
00  

P-   ����              &�#'�� �� (�9"� 5�$W ���I=�"�� 4�"���?�� (� 	"��  
���c� 4d��!"�� l�I:  

                 ) Nu-u                                       (00  

	�� �?����� 4�"��?�� &#'�� �<:  

)                  vO-u            (000
n     *�    P

0  

	�� {����� �8��:�� &#'�� �<:  

)                  vN-u        (                                 0  

R-   ����                �� (�9"�* �����$�� 4�"���?�� ��68"?� 	��� 	�"���  
���c� 4d��!"�� l�I &#'��:  

)                  vv-u                  (                    0  

        )          vP-u                                      (0  

)                  vR-u                                     (K  

������� :���	
�� ��������:  

N- ���� K�c� 4d��!"�� l�I &#'�� �� (9"�  ��:  

)                  vQ-u                                       (0
K  

)                  v�-u                                 (eeK   

)                  v�-u                                 (0
K  

  )                v�-u                                (00
K   

)                  vu-u                                       (K  

)                  PO-u                                  (eK
0   

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٤٢  

v-����  K���c� 4d��!"�� l�I &#'�� �� (9"�  :  

)                  PN-u                                (00
K  

)                  Pv-u                                 (0
K   

)                  PP-u        (                               K  

)                  PR-u                                 (eK
0   

P-   ���� 0
K              X�� n���V�� d 5$W ��/� l���� �8��� (� �*��"�� �-)  

  @/�/Z0
K  � �W           F���!�"�� ����?��  �� �^Id #��* �KC*, ��"��!�

           	"�C* l���C �`�* l�8� �8��� 	�� &#'�� F*W�0

1K   /��* ��"E  
     	"�C* 4�"���� ��<=< 	�� &#'�� F��!�� `� ����0

2K  �� (�9"�* 
���c� 4d��!"�� l�I �
�� &E &#'��:  

)                  PQ-u                                      (0

1K  

)                  P�-u                                 (eK
0

2
   

)                  P�-u                                 (00

2K  

)                  P�-u    (                             0

2
K  

�-��������� �������  Resonance Particles  

    M�6 ���/� 	3       Nu�O        "6 X�� 4�"��?�� (� �68"?� 
^� 4�/� 
     �*/I 	3 �
� }7���23

10
           q"��� d ����� �����\ ��3 @-)* ��$�<
   (� >E� J'��� ���?#�          g�-��* +&�#'�� �� &:0 ��*8$ ,�V0� �/6 

                @-�) A�"�C* 5�##'� {]���$ �C�,� n�Y (6 d� 5�6 }K9�� (9"� d
          X��� �
$W &#'��� ��80 4�"��?��� ��$��I� 	"��* ����$��� 4�"��?���

   ��8��� 4=6�%��� �*/I 	3 .         A���� (�� &�E {����C� /���*-   ���* 
Breit- WignerL^$ ��C� �89� ���!� ����    4�"���?�� @-�
� 

	�W� &9K�� 	#6 �89� ���7�� @-)*:  

)                  Pu-u                     (
4

2

0

2

02

2

)(

1

4
)(

EE
EA  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٤٣  

  H�I)(EA       �0�Y �
� 	��� ��8"�� �!C EE ,0

       �8�9� ��/�6* +(�$�� �0�Y

EE
0

   �� �"0 p/'�  (�$�� �"0 	" .2

)(EA     &�6�%��� F�"�I� 	) �89�  .
  �*�8���\89�� &��?!� 	��3 ���"��� @-��) �8���* 	��#6 /)���D F*� ����E*

    	��6 	3 (3�
E*��NuQv- NuQP          	��8�I /��6 ����$, �"0 4/�* H�I  +M
N�O M .�.      4�$8�*:�� (6 4�$8��:�� A�K� r,�?� 	3 U .   4�"���?�� �����*

 	�� ����$��	) ����], ��8$� �<=<.  

�-��������� �������� �������  Pion Resonances  

              4��$8�*:�� (�6 4��$8��:�� A�K�� /��6 ����$�� 4�"��?�� @-) {���    
        	��8�I �
� &#'��� }7$ "6 �89�*22

105  ���$�<  .    �������� 4d���!"��
�?����� 4�"��?�� �)� (�:� :  

)         RO-u                                    (PP  

)         RN-u                                     (PP
0   

 	"�� ����$, 4�"��� 4d�'�� @-) 	3 {���*0
,  

 ���$8��:�� A�K��� /���6 ������$�� 4�"����?�� @-��) {����� �� (��9"�* (��6 4
���c� 4d��!"�� l�I 4�$*�8����:  

)         Rv-u                                   (00
nn  

)         RP-u                                   (00
nn   

         ����$�� 4�"��?�� 4d�'�� @-) 	3 {���*,  + /�0*      ��#�E �� /��* 
 L*��� X�,W� 4�"��?�� @-)N,vPh .�.U.  

�- ��������� �������� ������� Meson Resonances  

            ����� (�6 �?����� 4����$�� ��?�� �-) 	3 ��) /7��        K  ��?��$
             5��* ��:���� 4�"��?�� (� ���?�� �-) �� H�I* 4�$8�*:�� X� A�K���

S = -1*  	$8�,�:�� �/!��B=1 M�!��* I=1/2  �8��#E8��#� �:�����* 
 �23I=1/2 ���I 	3 �� g�1 	�!"3 ��k��  K-N  �8�9� �� (9"�   I=0 

          �0�Y /�6 p/'� ����$�� �"��� �23 ���'�� @-) 	3*N,Qv J .�.  ���?��* U

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٤٤  

  �C�� U!�*

0
Y *�  I=1   �'� �����$�� ��"��� ���'�� @-) 	%3   /��6 p/

  �0�YN,P� h .�.       �C�� U!� ���?��* U*

1Y .     	#6 l�9� �� (9"� &6�%���*
������� ���7��:  

)         RR-u         (0*)10(*
23

mm
YYPK

SecAfter  

���c� 4d��!"�� {��� �� (9"�*:  

)          RQ-u   (                                 0
PK  

)          R�-u                                   (0
KPK   

)          R�-u                                  (0
KKPK   

    ���� ���I 	3**         L*���� 5��#�E* 	��$�� ���?��� �-) U!�
N,QPh .�.�I &#'��* U����!"�� l:  

)          R�-u                                             (0*   

    ���� ���I 	3*        L*���� 5�#�E* 	��$�� ���?��� �-) U!�
N,��v h .�.       �����!"�� l��I �89��* U)R�-u  (      4d���!"�� l��I &�#'��*

)vv+vP+vR-u.(  

�-���� ���������� �������� ��� Hadrons Resonances  

       M�6 (� ���/� 4�"��?�� @-) A%K�E�       Nu�R       �,8%$���C &�?!� 	�3 M
             �����6 4��0�Y /��6 �*��\8:��* �*�9�G� (�� M��7��� �� ��/�6 	V_��
              M8��#�:�� U-�0 �� �� /�6 (3�
E*� &?!� 	3 M�!�� m%$ 	3 g�-E*

 &6�%��� l�I 4�$8�*:���	�W�:  

)          Ru-u                                    (eePBe   

              m�%$ ��
� ��"����  ��")* �*��\8�:��* �*�9�G� M��7� /�6*
              ��0�Y 	7�0�* (�"���?�� ��0�Y �8"?� L*��� ��#9�� �0�V�� �23 �#�9��

  A$�ER h .�.     ��#9�� �0�V�� �89�3 U� h .�.     �� �-) (6 {�$*  U   	���$, ��
 	"C���c� 4=6�%��� (� �89� �� (9""�� (�* :  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٤٥  

)          QO-u                                         (
ee

ee

eeee

   

   4�$*,��) 	) ��`W� ����!"��*.      /�6 �*��\8:��* �*�9�G� M��7� /�6*
   A$�E �0�YQO h .�.  �V�� �89�3 U   ��#9�� �0NOO h .�.      	���$, ���� {���  U

 	"C0
Z	�c� &6�%��� l�I :  

)          QN-u                                 (HadronsZee
0   

        A$�E �0�Y /�6 4�$8�#E8����* 4�$8�*:�� M��7� /�6*QOO h .�.   {���� U
 	"C 	��$, ����	�c� &6�%��� l�I :  

)          Qv-u                                     (PP   

�-� !���"�� Quarks  

                5�$W ����*� 4�"���� /�!� d �
#E  �#��>�� 4�"��?�� �� �w�� X�      
       ���� 4�"��� ��� �
�]�?� (9�� .          4�"���?�� (�6 H�':�� 	�3 ��)W�*

 � ���*W�               	��:� 	���� g�#� + ���"#� ��C�CW� 4��:#�� (6 �d*� H':�� ��� �
   �#��>�� 4�"��?�� �#]�6 ��k6� .       4���:� 	) A��� �#��>�� 4�"��?�� �#]�!3

                  F��>�* + ����:�� 	�3 &�9E M/_����* 4��:#�� (� ��:� XV0 	) &� ���"��
         ��)�?�� 48�:�� ���� 	3 M/_��� 	��� ��,/?�� g�1 .    (�� ���:� ,�/?��3 

       A�:�� ���:� B`� ��,/� X� X"?� �< 4��:� .    ,�/�?#� ����'�� U=�`���*
       5�/_��$ L-�� r8V�� �8$* �/6 }#�_� .      4���:#� �-) ;:�� }�E (9�*

    �W� ����I 	) ��* ���"�� .          ;��3 ���C�C� 4���:� ��C �!�:V�� 	3 /�8�
                @-�) (�� ���:� &E �"��* + L��"�� �8�8�� F�9D� &E ���� 	3 M/_���

:#��  4������� .          J,�8�9�� ��C�� ��"
�� (���<� }�`� �"��*  	08�%�� up 
   	�'��� J,�89��*down .     4�E,�89�� (� �8$ H��< /�8�*    ��C�� U!� 

 "   l���� J,�89�� "strange             �"!�� }7�$ ���3 F8�Y ����� g�1* 
 &��>�K- particle ����� F*� ���
�3 A%K���E� 	�����*  . ��8��$� X����,*

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٤٦  

  4�E,�89�� " ?�� J,�89��  r�- "charm         �-�
� ��"���� l:C /�8� d* + 
     M�6 }K�E� /0* �Cd�Nu�R        �,8%$��C &?!� �E� (� &E 	3 (������� 

	V_��Stanford Linear Accelerator Center ( SLAC )   4�:�_�*
  ���*/�� (3�`*�Brookhaven National Laboratory  J,�89��*+

    �C�� U!� m��_�� "     	#%���� J,�8�9�� "bottom      F*� }K��E� /�0* 
       M��6 	��3 4�:�_� 	3 ���Nu��            ��C�� U�!� ����0� 4��$89� (�� M 

  �8#����Upsilon .     �C�� U!� ������ J,�89��* "     L8�#!�� J,�8�9�� "
top           M��6 	���3 4�:�_� 	3 ��`�� }K�E� /0* NuuQ     �>E� 8�)* + M

         �* ��,���� g�1 &:0 @�8�8� ��"#!�� [:�� /0* �#�E 4�E,�89��    ��� �
��9
 M�6 d� x�?�� @8^I=�NuuQ M .  

  g��$�3* ,����8��� /���%��* �*��� /���%�� ����"#!�� (��9"� ��"E
    M�6 	3 g�K�#�*vOOR              ����"�� ����� ��#6 p��'�W�  (� �68"?� &"6 +M 

     ����0/�� ���C�CW� 4�"��?�� �#6*» J,�8�9�� «        ��8�$ ��
�� &9K��� 	����
        X� �
k!� �9C�"�� �
#!?� 	��� B8���* +4�,-��`c� .    ��#!�� A�0 	���*

     �w��� 	3 5"#I (�»  �	D &9� ��^$ «        L�^$ ,��Y� X�Z8� U/
� 	���
      �!�:V�� 	3 �<�"�� B8��� &E �%� &��D .      ���")� ��
� �
<�'�� A$�E*

   	3 �"C�I»            �8���� 	�)* +���C�CW� �!�:V�� B80 B/I� F8I ��^$ �
3
       L� ���"�� ����� ��� ;�� 	���)J,�89�� (  ��� �� 	3�
« .   ���"#!�� ��E*

               �8���� }��8� ���^$ 	�Z�"�� ���� (� 4���!:��� 	3 �8�/0 /0 �<=>��
          S!:��� �
k�!� X�� 4��E,�89�� X�"?� 	��� .      ����� 4��E,�89�� &9K��*

      �,-�� ��8$ 	3 /�8� 	��� 4�$8�*:��* 4�$*�8���� .    &9K�� ��"#!�� }�**
» 	�3* L6�D «        �� �� �8���0* +��8�W��� 4�E,�89�� �:���   J,�8�9�� ���

               ��'K�� �$8'K� �89� �� (� d/� +�,\� *� k`� *� "I� �89� �� (9"�
  �:��C *� �:�8� .       +���]��
9�� 4��'K�� ���k�"�� 4�"��?�� r1�?�� �"E*

           (9"� �k0���"�� ��8�W� ;#` ��3 +�:�8"�� ��'K�� X� �:����� ��'K�� L�

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٤٧  

   �8�� �����     ��8C 4�E,�89�� (� �/6 ��"���  !'?$*     	�3 ��^��� @-) A
   (���[�� ��%���*W�         +4�"���� �<=< (� �68"?� 	3 4�E,�89�� �8�* 

     @�%"� /I�* J,�8E �8�* M/6 ��$�>��* .       �8���� ���%� 	3 A'?$ �"E
      �
k!� (6 4�E,�89�� F�7%$� X�"� 	��� �/�/K�� .    �
���^$ ��"#!�� K$*

  M�6Nu�P      ���^$ 4
| g�-�* M»   	�"9�� g�����/��*9�� «    ��
� 	����
  4��:7��* ��8�W�� �0=6 .*        (� ��:9�� ��/6W� @-) /!� 4������� X#V� 	3

                 	���� 5��C�Cd� 4�"���?�� (�� �!k�� �8�!08�� 8$��E �� /!� 4�"��?��
                4�/�I8� �)���%� (�9"� �/��/?�� 4�"���?�� X��"� �� ��
!� �8#��!��

      �
�#6 �8�#Y� ;�3 p=< 5�Z��3� "  4�E,�89�� "   �"�C� �-) ��E*   ��:�w 
             M��6 	�3 F�38� * L,8� &�� M�0 ��%�� g#� 	3Nu�N      ,��93� n��:V�� M 

           �3*!"�� 4�"��?�� (� (�<=< r,��� �� *� (�<=< �#6 	Z���� |�����
            &9�D 	3 �"E ��$�">��� ���V�� @-) A�"C ��$�"< 4�68"?� 	3 �
%��*

)�-u .(          � 	3 @8?3 �&"� o0�$ �?��*� /�/� ���?� &�� [:�� /0* �68"?
             �-�) -`�* o0���� ���?�� �-) }K�E� 5��� g�1 /!�* ��k6� �K6 (�
               4��E,�89��  ��
� M��8��� 	���� ���V�� l:��* /?�� &"'� �#6 ��^����
     	�#6 n#Y[�3 ����)�?�� �%��7� �
%�7� �� 	!�:V�� (� ��E S!� X� �k!�

   �
�� (��<�)L8#6 (*)	#%C .(  H��>��* )  l�w (    �C� ��$�89� ��E 5$W  ���C
 �:���� 4�"��?#� .          ��
�9�* ���]��
E ��'D 4�E,�89�� s"� �� 	�:�� *

 ��'D (� ���E 4��'D �#��I �
$� */:� B`W� 4�"��?#� ��3=`  

  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٤٨  

  
 &9D)�-u (��8�W� &`�/�* �
��'D* J�,89�� ��8�� qZ8�  

     L8#!�� J,�89�� ��'K3 �8�*:��)v/P (   	#%��� ��'K��*)N/P- ( ��
     5:��C ��'D ��"#!�� B�, �� n:�� .&9D) �-u (     �8��*:�� l��E� q�Z8�
4�E,�8E �<=< (� �*�8����*.  

  
 &9D)�-u ( �<=< (� �*�8����* �8�*:�� l�E� qZ8�

4�E,�8E.  

 (�$�8��0 A��$�E �-��) X��� g�-��� n�/7����� ����"#!�� S��3, �-���*
 ����� ���
#E ���3*!"�� 4���$*,��
�� o]�7��` &��#!� �V����:�� 4���E,�89��

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٤٩  

             (��#%�C (�E,�8�E *1 �8�*:���3 ���E,�8E 4���<=< 	
3 4�$8�,�:��
 	3 �"E L8#6 J,�8E* &9D)�-u(  

  

  
 &9D)�-u (�*�8����* �8�*:�� 	3 J,�89�� 4�)�?�� qZ8�  

     ��k� J,�8E (� h�*\� 	) 4�$*��"��* .         ��93 &�:�� l!7��� (�� ��E
    �� (�� ��:Y �8�*               ��93 (�6 h*, g�-�� 5���E 5�'�D &�"'� ����"

                F��0 �-�� �'�'�� �*/�:� 	D &E &!� A'� 	Z��, {
$ �
$� 4�E,�89��
           U�K�E� �k��* 	���I �8�* �
� m�� 4�E,�89�� �� �����%�� ��"#6 l#w�
              �\[�� ��k��� 8�
3 5��E,�89�� ��^�� ,�7�$� /!� L-�� o0���� �?��*W�

    9�� �/�:� 8�) 	�8"E �8$�0 l�8":3     �8�9� �� (�9"�d 	�*��:� 5��E,�8
          g��1 X��* �:E� ���� &`�� @/I�* ���I 	3 J,�89��� ��
�:D ��"���

   ���� �23"   o0�$ �?��*� "          ��#<�"�� 5�:�w 4��E,�8E p=�< (� }���
 ����)�|.  M���6 	��3Nu�R  �� �#9K��� l���?�� ���:��w 	����* x���0�  M

              �#�� ���� /��� �8#����� U�!� ��3��Z� ��'D &"'� 4�E,�89��   @-�) �8
                �/�:� g�-�� -��$[3 S�!� �
k�!� �
$*/�� �#<�"�� /!� 	��� 4�E,�89��
            p=�< ��8�[�� 4��E,�89�� (�� 5��E,�89�� p=>��� e��"$W� 	�[� ����$d�

       ���6 �
��� ,�K� �%#�_�)    �,\�* k`�* "I� (    5��E,�8E �<=< &E*
               *� ������I ��$8� �/��8� �8� &E (� ��E,�8E L8'� �� 	�:��)   S���� (

)*       5$8#� ��8Z� h�"� �
��K� �?��$ 	 )     	3 �8#�� M�/_�C� �[3 �^I="#�
               &�� ������I �8�#�� A���� 	��!� ��*s� ����/_�C�� &7�� d 4�E,�89��

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٥٠  

   �
��� ��"�� (              @-�) �� �8�]�����%�� /��* 4��E,�89�� ��93 ���C� X�
           4�"���?�� o]�7�` (� �/�/6 l$�8� ��%� A6�V�C� �V��:�� �,87��

 )-� ���%�  = .            ��E��C o]�7�` �1 �,87�'� ���E ��/�6 ��?�� ��E
            ���� }��7�� X��C8� �< ���w* ��]�� 
E ��'KE����/��9 ���   ���2�� 

  4�1 4���$8�,�:��3 ���%#�_"�� 4�"����?�� 4=6���%� 4d/��!� (���� ���$,���
               4�1 4��$*��"�� (�� �>E� &�6�%�#� 4d��"�I� M/��� �<=>�� 4�E,�89��

     J,�89�� 
^� ��* (�E,�89��           �� ���%��� ���C* q�Z�* &9K�� �,87��
                h18�"$ X�� M�=��� ���Z��, ,��93� &�� �����I M���� A��� 4�E,�89��

 ��$�">�� ��V�� .          n�#!�� �"�3 n�6� �	D �8�8� �����%�� ��"#6 U6 �c�*
                4��$8�,�:�� 	�3 �^��� ���!�� 	�) �������� ��"
"�� A':�� 4�$8�*:���

    M�6 	3* �/�/?��Nu�R      �I r,��?� 4�
|�         �� ���C 	�3 8����8���� M�
           &E &`�� ��8�8� �
�� �<=< ��* 5��E ��'D &"'� ��"���3 4�$8�*�

              M��6 	�3* ����I ��Z���� ��� &�w 4�E�8E A'Z[3 �8�*�NuuO  M 
          m��C8D�C�� /
!� 	3 �c� ���8�8"�� ���/�3* F�/��E (� (#E &7I

             	�3 &�"!� F�\��� L-��� L/�9�� ,8#��� * ���8�8�9�#�    �,8%$���C ����
              A%K��E� 	���� ���?��� �#6 ���6 (�K6 ,*� /!� &�8$ ��]�� 	V_��

J,�89�� .           ,8��W� ��� 	9�* ;�3 ��k6� p=< 4�E,�89�� �C� 	3 ��E
 J,�8��9�� 8��) X����, J,�8��E �8���8� 4���I��0� A��IY M���� ���� =��#6

"�8�%"�� "            M��6 (���9���� (����?� �VC�8� @�8�* (� /E[��� �� /0*
Nu�R              	�3 ��"
��� ��"�3 4�"��?�� (� �����]�� ���68"?"�� �?��� �� M 

      4�E,�8E �<=< J��) ��E (�I)    l�w* �#%C* L8#6 (   �C� 	3 ��E
     	) ��k6� X�,� 4�$8�:�#��)  �"
�3�* �8�"�� �*�9�G� (     M/�6 {�6\� /��

        M�6 (� �I�0� ��-#�� (E,8�* 8C=� ����d�NuR�     X��, J,�8E �8�* M 
#Y�                ����!�� ��#6 &��"� |���� U��Z� 5$W �8�%"�� J,�89�� �C� 5�#6 ��

           �����Y����*
9��* �%�!k��� ���*8��� @8��� @/I8� ��/�6* L,-�� �*���

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٥١  

            	�3 &`/�� ��#3 4��E,�89�� ���� ;��3 4�$8�:�#�� �#6 7�0� ���/:�� 	3
                X��C8� ���9� d��� �� �8���:� m�8��8���* 	$���� X� 8D=w (9� /�I8���

�I8���             ��^!� /���!�* X���, J,�8�E �8�* �V�D 4�E,�89�� &"K�� /
        M�6 	3* F��"�� �/�!� �93 �
$� ��"#!��Nu�R         ���� 	�3 5��?� 4�� M 

                4���V!"�� (�� ����� ���*�\ 	�3 5"_Z �"0 �#6 �*>!3 ,�:?�� �:C
   �_�, �
"C*"  L���� "       @�"�C* ����� @/��* B�`� 5��?� 	�3* "J"  

    "�C 	��%"�� @,8
| l:��*           /�!�* ������%#� :"38�$ �,8�>� 53�K��E� 	
   ���?�� ��%�J/psi              J,�8�9�� 5�$� ��#6 ��!�"� �8��%�� /�3 5�8
C &0� 

            ���E* 5�� ��k"�� J,�89�� �V�[�� �8�%"�� J,�89�� ��E �8�%"�� X����
 �/)�K� ��]/:� l!7�� (�.  

                �-�) �d �/�� 5���$� ������%�� */�:� J,�8�9�� �-) U�K�E� /!�*
   �� �\�8���   M�6 F�� }K�E� 1� =�8Y M*/�Nu�Q  *��� �
"C� /�/� �8�:�� 

    &�>�� n]�3 8)* ��$,��"���    *��9�G� X��           �8��* (�� /�� d* �8��"��* �
8���$ . ��C ��� 4�$8�:�#�� �/6 �%0 �[?3* .  

             ��36 (��`� (�E,�8�E �8�* (� /�d �\�8��� /�!��$ 	E* "
       �"��� �*,-�� (� 18`[� @��!� L*,-�� "`W�*  "L!��� "   J,�8�9�� /�*

   M�6 L!���Nu��             5�� ��k�� J,�8�E X�� �%_� �8�%"�� J,�89�� &>"E 
                ��� L*,-��� ���� ���,/��� 5%K��E�* �8#���� 8) �/� &��< ���� &`��
                  L� �/�� &���< �8�9� �� /��d 8
3 5�3 �'"�� �	K�� ���* �c� ��� /�8�

)vOO (        �,1 ��8$ �#�E r,��� �� L� �8�*:�� A#�E }!Z    �-) �1�"� l)-�� 
 &�>�� F*/�*)�-u (�!�:V�� 	3 ��8�8"�� 4�E,�89�� �68"?� qZ8� :  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٥٢  

 F*/�)�-u (�!�:V�� 	3 J,�89�� �68"?� qZ8�  

&%C�  

Bottom

�#6�  

top 

l�w  

strange

(��3  

charm

A'�  

down

�83  

up 
 J,�89�� 

      ����������   

3/1  3/2 3/1 3/2 3/1 3/2 ��'K�� 

      /�/k�� 

3/1 3/2 3/1 3/2 3/1 3/2 ��'K�� 

RvQO N�OOOO N�O NQOO � Q ���#�9��)M.�.U(

 9� �"�,            /�I� /�!� �� ��I ��D �
��/_�C� (9� �:�w 4��"���� �8
             ��"��� &�E 5#>"� L-�� J,�89�� 	3 &� �)��!� 	3 9%�  .  4��E,�89��*

  	)4�$8���3             ��
� 	����"�� ��9�� �/�6 ,��:�6�� �k�� v/N .   �� ��I=$*
  	) ��E,�89�� ��'K��          �'�'�� ��/6 A���* �*�9�G� ��'D �>#< *� H#< 

           ��'�D 	�) ����:�?� �
�#6 F87'�� (9�� ��'D ��� A$�E �"��� + �
��
  �
��%6�k� *� �*�9�G� .           /��8� �� J,�8�9#� (9"� d 5$� �-) 	�!� �"�,*

               �� (9"� d 5$� l�����* I J,�8E U�K�E� �c� ��I &?�� �� 1� + ��I
   � 	3 d� /��8��           &9K�� 8�
3 �-
�* 4�E,�8E �<=< *� (��<� (� 4�68"?

      ����"�� ���:� ��\=�� &�9�� .          ��#]�6 	�3 ���E,�89�� 4��68"?"�� �����*
       	) ��8$� �<=< ��� �#��>�� 4�"��?�� ��	
�����   +  ��	
�������   *   ���	�

��
������� .              �#����� 4�"���� &9�D ��#6 ��8$W� @-) (� &E /��8��*
  9�� X"?��� �
�9"�       &9D 	3 �"E :E� ���� (�8)u-u . (   	#� �"�3 F*���$*

�/I �#6 ��8$W� @-) (� =E .  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٥٣  

  
 &9D)u-u (J,�89�� ��8$�  

��
�����:  

           (�8�9��� �-) �9'�* + J,�8E /�/Z* J,�8E (� �*��"�� �89��
             ��:�8�  �*�9�G� ��'D 4�%6�k� (� 	) ��#9�� ��'K�� �89� �� eD

     %� *� �:��C *� .g�-�*         �-�) n�'��C /�/Z L�* J,�8E L� �Z �23 
eK�� . 4�$*��"�� @-) o]�7`* ��"C� (� ��k!� 	����� F*/?�� (�:�*:  

  

  

  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٥٤  

�����  

���	�
 

�� 

��


����� 

���	�


�����  

��
 

  �����  

���� 

 �����  

���	�
 

  �����   

���	�
 

  �����   

��
 

  �����   

���� 

 ������� 

       
���������� 

 �  
 +

	
�  +	   - 	   � �   + 	   - 	 
���� 

       
������� 

 S
19

10 � � S
8

10 S
8

10 S
16

10  S
16

10 S
8

10 S
8

10 ��������

 &9D (�:�*)NO-u (4�$8��9��* l�8"�� �8��:�� l�E�  

  

  

 &9D)NO-u (l�8"�� �8��:�� l�E� qZ8� 4�$8��9��*  

          4=�#'��� S!� �%� 	��� 4��^��� S!� 4
| 4�E�,89�� �C�,� (�*
               ���*\ �/�6�0 4�
| 	���� 4���^��� �)� (�* ���*W� 4�"��?�� S!:�

Zweiz's � 	#6 o�� 	���*  � "     &�6�%��� 	�3 ��#`�/�� 4��E,89�� �/6
    5�� ��,�_�� 4�E�,89�� �/6 L*��� "        4��E,�89�� ��%I 	��!� ��� 8)* .

             H��I �*���"�� &#'�� z�` &6�%� 	#6 ������ �/6���� @-) A?���C� /��*
   &�6�%��� �� /�*KK          �*���"�� �W p/�'� �� (�9"�      (�� �8�9�� 

  4�E,�89��SS ,        &#'� {��8$ 	3 
^� 4�E,�89�� @-)* SS ,    �8�9� 	��� 

00
,KK���c� ����!"�� l�I :  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٥٥  

 )          QP-u                                          (
0

0

KsdS

KdsS

SS

   

     &6�%��� �� /�* �"���3         �*���"�� �W p/'� �� (9"� d    �8�9�� 
 4���E,�89�� (���SS,  (�E,�8��9�� (��� �8��9�� 4���$8��:�� ��* d,u *� 

 l���� J,�89��  ��* �")/�/ZSS ,&6�%��� {��8$ 	3 
^� d  .  

 )          QR-u     (                                           

ud

dd

du

SS

0

  

              &�#'�  &�>� �/��/?�� 4�"���?�� S!� U�K�E� 4�E,�89�� /]�83 (�* 
  ����DD      ���� �� /�* H�I           8�) /��/� J,�8�E (�� �89�� 

   r�-?�� J,�89��C  .     ���?�� �-) �� /?$*    �"
:�E� (�"��� 	�� &#'��
    	#6 L8�'� 	E,�89��c,u) (�")/�/Z* .     ��� (�/�/� (�"��?�� (�-)*

               4��$*��� (�"���?�� (�-�) 	"�C* &�:0 (�� (�3*!� �$89�DD 
���c� ����!"�� l�I  �"
��89� �89�*:  

 )          QQ-u                                          (
DucC

DucC

CC

   

     ���� �� /�* g�-E*         L8��'� d ��
$W 4��$8��� �<=< 	�� &#'�� d 
                5�<*/I ���� �� (�9"� d &�6�%��� �-�) �[3 g�-�* r�-?�� J,�89�� 	#6

 ����!"�� l�I)QR-u.(  

             

  

  

  

o b e i k a n d l . c o m



  

 ����������	                                                                                
����� �������� 

٢٥٦  

���� ����	  

N-            l������ �8���:�� 5#�E ��?�� (9"� }�E      F���!�"��*)0

, (  (�6
 5�$8��:�� �,-�� n�Y.  

v- ������ �/6 	:�E�  S(� &9� : 4�$8�:#�� & 4�$*\8:�� & 4�$8�,�:��  

P- �
� m��� �3 xD X� �:����� 4�"��?�� S!� A�"C �1�"� . 

R-A��� 5��� 	) ��  -� 4�"��?�� �"0 q�Z8�� ��* 5���$�. 

Q-5��*d� 4�"��?#� H�/'�� }��7��� 8) ��  .  

�- @���� 	3 &`/� 	��� 5�"9�� M�0,W� E1 X� J,�89�� h18"$ 	ID�  . 

�-  �*��"�� :�!� �1�"�   k0�/� l�w .  

 

o b e i k a n d l . c o m



  

�������                                                                                �	

��� �	�	��� 

  

٢٥٧  

Äq]†¹]< <

�-  ������	 
��)���� (-������	 �������	 -�����	 ����	 �	� .  

�-      ������	 !����	 
"# $�%	��	)�&&'(-      *�+,�	 *	�,- �/� �0
��	 -  �	� 
�1��	� �#�"2/� 3�/��	. 

'-         ��,��4 
�56 �/# ����
�	 *��57 
�56)�&&8  �3����3(-   ��,�����	 
 ������	-9�:�;�	� �1�/� <=��	 �	� . 

>-  ���? 
�56     �9��@,�	 
�56 
�� �
�� A)�&&B3(-     ��,�����	 C,D 
��#��7E	-���D F/��	 ��6�4 -G����	 . 

H-      � !@� ��#��DI J�K?)�&&'3 (–    �L�
5�	 �������	 �? �6
�6 -  �	� 
 �1�/� M����	– G����	 –�����@�	     . 

N- 	.O .  �P���/Q)�&B�3 (–    ������	 R=#����	� ������	 �������	 -  �	� 
 #�"2/� ��6 �1��	� �- ��D��  ).       ��2S,6 J
,T6 ��;Q
,�	 ��4�U

3�6I.( 

8-   �,,��/�;�	 9,,V���	 !,,6 F��,,D 3:�,,� 
,,�56 ��;Q
,,/� RW�,,�6
������/�-X-�;-Y	 ��"7  . 

W.E.Meyerhof," 8- Elements of Nuclear Physics  

    M.C. Graw, New York, 1967.    

A.Aray, Allan&Bacon, Inc." 9- Fundamentals of 

Nuclear Physics    Boston, 1966.   

 10- C. W. Li, W. Whaling, W. A. Fowler, and C. C. Lauritson, 

  Physical Review 83:512 (1951)   

o b e i k a n d l . c o m



  

�������                                                                                �	

��� �	�	��� 

  

٢٥٨  

o b e i k a n d l . c o m



  

�������                                                                                �	

��� �	�	��� 

  

٢٥٩  

����� �� 	
��  

�.� .���� ��	 
���� �� ����  

�-            3�# Z�%�@� 3�/��	 ��/Q !6 �������	 �? 3�/��	 [�������� �/# �\�� 
�&B>3.  

�-    �/# �\��      ������	 �������	 �? ��;@4���	)  �,���# R�V�] (    �,�/Q !,6
 3�# Z�%�@� 3�/��	  

    �&B&3.  

'-        ������	 �������	 �? ^	��;Q
�	 �/# �\�� )  �,���# R�V�] (    �,�/Q !,6
 3�# Z�%�@� 3�/��	  

     �&&�3.  

>-     
#�@6 _�;D �4�� �/# �S� )`��16 (       �,�����	 ��,�����	 �,?)  R�,V�]
����# ( 3�# Z�%�@� 3�/��	 ��/Q !6�&&83.  

H-         ������	 �������	 �? _�;D �4�� �/# �S� )  �,���# R�V�] (    �,�/Q !,6
 Z�%�@� 3�/��	  

      3�#���>3.  

N- �1�� 3�V >� �? a�L5�  ������	 R�V�2�	 �����?.  

8-6�4 �b#  !�S��� �@��7 ��Shanxi University) (  �
# �1- $U�
�'  a�L5�   

$c�6 a�Q�;16    .  

B-              �,#��T6 �1,- $U� 
�c�	 �? ������	 R�V�2�	 �����? *+U�D 96 O���;�	 
 d�5�Y	 !6  

��/;K6 R�V�] 
�# ������	 R�"/5;@��	 e��"U F�+Q�     .  

&-      	�
/� ^	��;Q� J
�c�U R	���6 C��
;� 3����	     �,���;�	 ��/�� ��/��	 R�D
 ���
���� R��"/�  

 *�����	    ) f��� R���@4� +  f��� R���@4� + h	�2iW	 f��j-(  

o b e i k a n d l . c o m



  

�������                                                                                �	

��� �	�	��� 

  

٢٦٠  

��- 3�# !6 3�/�/� `�����- ������Q �? �b# �&&HfK���U k;� 3.  

��-           �? ��-���	 ��7l� !��1��	� �-�L�	 ���
�	 ��Um��	 �? d�5�n� `��7 
 	
����n� !/��  

      �? !6 *�;��	��-  �' C2@�  �&&�3.  

��-              f,U
�# J+,�	 �,cU���"2U� �,�����	 3�/�/� C6�K�	 ��Um��	 �? `��7 
 ���S��	 ����T�	  

       !6 *�;��	 �? �cU���"2U� ������	 3�/�/��N-�� ��	�"?�&&� 3.  

�'-              9,6 O���;��� ���+�	 �V�2�	 �o�%  f;�j- J+�	 3���	 ��Um��	 �? `��7 
�	 �V�2�	 ����
  

       3�# �S6 �? O��U�/��D �����&&> 3. 

�>-             �,�6� *��,���	 ���
��	 �? !��/���	 �;�/Q �? �������	 C��
;� 3�V 

�6����	 . 

  

o b e i k a n d l . c o m




