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 چكيده

(، برهمكنش فوق مركزي براي محاسهه ه اواا اسههتا يكي پرو ون كه MITاي)براي كامل كردن مدل كيسههه

باشهد، به كار برده شده اس.  ما يك ديدگاه نرري را براي سااتار داايي هاي بالا و پايين ميشهامل كوار 

ايم، كه در اين مدل پرو ون را هها ارائه كرداي براي كوار پرو ون، بصههورت برهمكنش فوق مركزي سههه ذره

 ايم بصورت يك كيسه در نرر گرفته

بعدي، كه در حقيق. براي فواصل كو اه و ناشي از اثر بار رنگ  1نتايج حاصهل را از شكل پتانسيل در فااي 

 دهيم باشد و بصورت يك جميه فوق رنگ در نرر گرفته شده، شرح ميمي

بصورت يك شئ استا يكي گسترده در فاا كه هر كوار  آزادانه در يك ها را (، هادرونMITاي)در مدل كيسه

گيرند  سهههااتار داايي ذرات وابسهههته به كند، در نرر ميچهاه متقهارن كروي بها عمح محهدود حرك. مي

( براي محاس ه MITاي)سهازي، مدل كيسههباشهد  به اارر اين سهادههاي مختيف گيئون و كوار  ميميدان

 هاي مختيف مناسب اس.  اواا هادرون

 ءدهد، كه اين نشان دهندهقابل ق ول اسه. به ما مي ء( نتايجي را كه در محدودهMITاي)اگر چه مدل كيسهه

ه باشد كباشد، اما بطور آشكار نواقصي نيز وجود دارد  يكي از اين نواقص اين ميدرسهتي اجزاء اصهيي آن مي

  گيردها را در نرر نميبرهمكنش داايي كوار 



3 

 

 ه برداري بصورت  حيييي محاس -فوق مركزي اسكالرها را در يك پتانسيل ما  ابع موج نس يتي براي كوار 

 شرايط  عادل ءعمودي بردار جريان روي سهط  كيسه پرو ون را كه برآورده كننده ءايم  در نهاي. مؤلفههكرد
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 مقدمه

از آب ، آ ش،   بشهر هميشهه در پي پاسهي اين پرسهش بوده اسه. كه جهان از چه چيزي سااته شده اس.

 ري كه هنوز ما آنها را بدرسههتي اا ، هوا و يا چيزهاي ديگر مثل عناصههر جدول مندليف و يا ذرات بنيادي

ت جهان پيرامون ما را از آن اود كداميك از اين ذرا ,نها و يا نو رونهاوشهههنهاسهههيم  الكترونها، و يا پرو نمي

با پيشنهاد  امسون سااتار مواد را گذشته پس از آنكه دانشهمندان در قرن بيسهتم و از ابتداي قرن  اند كرده

 ي شري  و  حييل كردند، مدلهاي متفاوت و كثيري مطرح شد  ا اينكه مشخص گرديد ذرات  شكيل دهنده

ند كه ا ر بنام كواركها سااته شدهيادي نيستند، بيكه از ذرات بنياديني بهسته )نوكيئونها( نيز اود يك ذره

در مدل كواركي مطرح گرديد  در واقع اين مدل  نها مدلي اس. كه مي  وان نتايج حاصل  مدلدر واقع اين 

ي مدل اين پايان نامه به بررس شود، مقايسه قابل ق ولي انجام داد از آن را با آنچه كه در ر يع. مشاهده مي

 كواركي پردااته و مطالب زير را بنابر آنچه در زير آمده در فصيهاي مختيف بررسي نموده اس.

  در فصهل نخسه.  اريخچه ذرات بنيادي و چگونگي  وليد و شناا. آنها بصورت  قدم  اريخي بيان

 شده اس.

  .همچنين سااتار اين معادله بيان شده اس. آوردندر فصهل دوم معادله ديرا  و چگونگي بدسه  

شههود پيش بيني مي اي()مدل كيسهههM.I.T. Bag Modelهادروني و اواا مربوط به آن كه  وسههط 

 بيان شده اس.

 ايم  همچنين قواعد فايمن براي بدس. ها و دامنه پراكندگي پردااتهدر فصهل سهوم به سط  مقطع

 بيان شده اس.  (QCDتومي)كروموديناميك كوانو  (QEDالكتروديناميك كوانتومي)آوردن آنها در 

  ايم  در اي محاس ه كردهاي و سه ذرهشهعاع باري پرو ون را در دو سهيستم  ك ذرهدر فصهل چهارم

باشههند، محاسهه ه ها در آن مح وس مياي كه كوار اين ميان همزمان جرم كوار  و شههعاع كيسههه

و مقادير  جربي بصورت يك  اي()مدل كيسهM.I.T. Bag Modelشهده و اين نتايج با نتايج حاصهل از 

 جدول مقايسه شده اس. 
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 فصل اوّل

 

 

 توليد و شناخت ذرات بنياديچگونگي 

 

 فيزيك ذرات بنيادي 

  ( 6331-6382دوره كلاسيك) 

  ( 6311-6321فو ون) 

 (6381-6311ها ) مزون 

 ( 6381 -6351پادذرات) 

 ( 6381 -6312نو رينوها) 

  ( .6311 -6311ذرات شگف) 

 (6311)  مدل كواركي 

 ( 6311-6338انقلاب نوام ر و بعد از آن) 
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 فصل اوّل

 فيزيك ذرات بنيادي  -6-6

پردازد كه ماده از چه سهههااته شهههده اسههه.ر آن هم در فيزيك ذرات بنيادي به بررسهههي اين پرسهههش مي

اين يك واقعي. شههايان  وجه اسهه. كه ماده در كوچكترين مقياس اندازه گيري  عنيي – رين سههط  بنيادي

كه فااهاي االي بسيار بين آنها واقع شده اس.  حتي از سط  زير ا مي از ذرات بسيار كوچك  شكيل شده 

، پرو ون، نو رون، مزون پاي،  الكترون كوچك انواع محدودي دارند)ت بسياراين شايان  وجه  ر اينكه اين ذرا

دهند  اين رونوش. ها ، و غيره ( كه به شمار نجومي  كثير شده و مواد موجود در جهان را  شكيل مينو رينو

، ولي شوندكه از يك اط مونتاژ اارج ميمثل دو اودرو فورد  ،مشابه اصل مطابح با اصهل هسهتند نهكاملاً 

 اصهههههههلاً از ههههههم قهههههابهههههل  هههههمهههههيهههههز دادن نهههههيسهههههههتهههههنهههههد 

گر يك ا    مآن بگذارييا لكه اي را بارنگ روي  محك كنييك شماره شناسايي روي يك الكترون  م وانينمي 

ندي ناين يكسهاني مطيح در جهان ماكروسكوپي هما منها را ديده اي، گويي كه  مام آمالكترون را ديده باشهي

رات اين كار فيزيك ذ، و صل ررد پاولي انعكاس يافته اس. (، اين يكسهاني در ايندارد  ) در مكانيك كوانتوم

هاي بزرگ يا هاي كوچك و الكترونكنهد  نيازي نيسههه. كه نگران الكترونبنيهادي را بسهههيهار سهههاده مي

ساده  چه چيزيون اس.  يك الكترون و يك الكتر، يك الكترون –هاي كهنه باشيم نو و الكترون هايالكترون

 ر  ر از اين

 كهنهش ايهن ذرات بهها يهكههديهگهر چگونههه اسهههه.ر اگر بهها دو شهههيء مههاكروسهههكوپي روبروبهرههم 

هاي نها را از فاصههيهآ، شههايد يكديگر چگونه اسهه. آنها با برهم كنشكه  مبداني ماواسههتيو مي مشههديمي 

ار ب ياز اين راه به قانون دافعه ولن  كمكرديگيري ميو نيروي بين آنهها را انهدازه مكرديگونهاگون آويزان مي

اما  ،ندازه گرف. اوزنه سهههربي را  بين دوكاونديش نيروي جاذبه و ي دو گيولهه بهاردار قط ي پي بردالكتريك

ند  چون آنها اييي كوچك ،سيم گره زد به سهر يك وان يك پرو ون را با ان ر  گرف. يا يك الكترون را نمي
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كنش بين ذرات بنيادي روي  برهم، مج وريم به ابزارهاي غير مسهههتقيم براي فهم بنهابراين، به دلايل عميي

  :ز سه من ع ناشي مي شودآوريم   مام داده هاي آزمايشگاهي ما ا

يگر پر اب كرده و ) براي مثال ( انحراف اي دكه در آن يك ذره را به سههوي ذره پراكندگي: هايآزمايش( 6)

  كنيم گيري ميان را اندازه

  بررسي كرد وان بقاياي آن را ن يك ذره اود به اود واپاشيده شده و ميآكه در  :واپاشي (2)

هاي جسههم مركب بدسهه. آمده را ويژگيپيوندند و به هم مي حال. هاي مقيد:كه درآن دوذره يا بيشههتر (8)

 م كنيبررسي مي

، كار آساني نيس.  معمول اين ها از اين نوع شواهد غير مستقيمكنش برهم شخيص قانون روشهن اس. كه  

هاي زنند و محاسههه ه هاي نرري بدسههه. آمده را با دادهكنش حدس ميبرهماسههه. كه شهههكيي را براي 

و  ه نس ي. ااابويژدسي ) مدل( به كمك براي اصول كيي ي چنين حارائه كنند آزمايشگاهي مقايسه مي

  شده اس. نشان دادهزير ، چهار قيمرو مكانيك جدول  شود  درمكانيك كوانتوم انجام مي

[8] چهارقيمرومكانيك –( 6-6جدول)  

مكانيك 

 كوانتومي

مكانيك 

 كلاسيك

 كاهش

 اندازه

ي نرريه

كوانتومي ميد 

 ان

مكانيك 

 نس يتي

افزايش      

 سرع.

 

نتوم  كوانيك كلاسهههيك جاي اودرا به مكانيك ، مكاسههه.هابراي ذرا ي كهه اندازه  آنها همانند اندازه ا م 

نياز داريم كه اي ، به نرريهكنندريع حرك. ميكه هم كوچكند و هم سههيي دهد  سههرانجام ، براي اشههيامي

 يهررن، ذرات بنيادي ر يعتاً در قيمرو وانتوميميدان ك كوانتوم را در بر دارد  يعني نرريهاصهههول نسههه ي. و

به  مايز بين يك نوع مكانيك و يك قانون ااا نيرو  لازم اس. كه گيرد  در اينجاميميدان كوانتومي جاي 

ال ح ،كنش ااصي ) جاذبه( را  وصيف مي كند برهم، انون جاذبه ي عمومي نيو ون  براي مثال قم وجه كني

) در قيمرو  كنند كهك. يك سيستم مكانيكي ) مكانيك كلاسيك ( را  وصيف ميآنكه سه قانون نيو ون حر

چيس.  F، گويد كه در مورد كنونيبه شما ميشوند  قانون نيروها ها  شري  ميكنشبرهمدرستي اود (  مام 
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 يادي حدسنبرا به كار بريد  ا حرك. معين شههود  پس هدف فيزيك ذرات  Fگويد كه چگونه  ، مكانيك مي

 كنند اس. كه رفتار ذرات را  وصيف ميو هاي نيرزدن مجموعه اي از قانون 

ن ( چنين مانند، ولي جرم ) در حال سكوميپايسهته ي حرك. همواره مثال در نسه ي.، انرژي و اندازه براي

  از اينرو واپاشي نيس. P  جرم كاملاً قابل پذيرش اس. اگر چه  بيش از مجموع وزن هايP 

ز ا ماند مي پايسههته  واند روي دهد، زيرا در آنجا جرم كاملاًاسهه.  اين فرآيند در مكانيك كلاسههيك نمي و

در مكانيك  – وانند وجود داشههته باشههند اين گذشههته بنابر نسهه ي.، ذرات داراي جرم ) سههكون( صههفر مي

كه فو ون ها، نو رينوها و گيئون ها  دانيمولي ميي به اسهههم ذره ي بدون جرم وجود ندارد كلاسهههيك، چيز

 بدون جرم هستند  

شود ) كه در فرمول بندي ديرا  با مشخص مي  Sهر دسهتگاه فيزيكي با حال. آن  يدر مكانيك كوانتوم

S گر با و در فرمول نهدي شهههرودينS يا  پراكندگي  هر فرآيند فيزيكي همچون شهههود(نمايش داده مي

د نتيجه به رور منحصر به فر يواپاشي، شامل گذر از يك حال. به حالتي ديگر اس.، اما در مكانيك كوانتوم

  ار معين را پيدا كرد وان احتمال بروز يك حال. گذفقط در حال. كيي مي ،شودبا شرايط اوليه مشخص نمي

باردار معمولاً به يك ( يابد  براي نمونه مزون پاي )ي رفتار ذرات انعكاس مياين عدم قطعي. در مشههاهده

كه به يك الكترون و يك نو رينو شههكافته آيد ولي گاهي نيز پيش ميد، شههوميوان و يك نو رينو  جزيه مي

اي اوليه نيس.  آنها همه يكسان هستند  فقط ر يع. اس. كه به يكي مي گويد اين شود   فاو ي در مزون ه

 گويد رور ديگر  گونه رفتار كن و به ديگري مي

 سهههرانجههام ا حههاد نسههه يهه. و مكههانيههك كوانتوم منههافع بيشهههتري دارد كههه هي  يههك بههه  نهههايي 

ائولي اس. ) كه در مكانيك كوانتوم غير  وانستند آن را ارائه دهند  وجود پاد ذرات كه اث ات اصل ررد پنمي

هاي اود كه اينها ويژگيد بايد وجه كراين نكته به   TCPنسه يتي صرفاً يك فرييه اس. ( به اصطلاح قايه 

دسههتگاه مكانيكي هسههتند نه مدل ااا بكار رفته   ا هنگامي كه يك انقلاب زيرورو كننده روي ندهد، آنها 

  6ميدان كوانتومي با  مام شهكوهي كه دارد، دشوار و ژرف اس.، ولي فايمنقابل لمس نيسهتند، اما نرريه ي 

 شود ن ارائه داده كه به راحتي ياد گرفته ميآصور ي زي ا و قانع كننده از 

                                                           
1  Feynman 
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ي بجز د ات بنياي ذرهاي شهنااته شدهبرهم كنش اي مطرح شهده كه  مامگذشهته نرريهدرچندين سهال 

يا دقيح  ر بگويم، اين مجموعه نرريه هاي مر  ط با هم كه شامل الكترو يه كند  اين نرزجاذبه را  وصيف مي

 سههلام و كرموديناميك كوانتومي –واين رگ  –يههعيف گلاشههو ديناميك كوانتومي، نرريه فرآيندهاي الكترو

ارين كلام در اين كس مدعي نيسهه. كه مدل اسههتاندارد آ اسهه.، مدل اسههتاندارد ناميده شههده اسهه.  هي 

 ا كنون  6331كم هم اكنون يك دس. كامل ورق براي بازي در دس. داريم  از سال  .، اما دس.مويوع اس

مدل اسهتاندارد از هر آزمايشي موفح بيرون آمده اس. از اين گذشته يك زي ايي جذب كننده دارد  در مدل 

اي هردائي پيمانشوند يعني شرط ناوهاي اساسي از يك اصل كيي ساده نتيجه مي برهمكنشاستاندارد،  مام 

  مويعي

كيي ها مشههها و پرو ونبراي الكترونكنيم    اكنون اين سههوال پيش مي آيدكه ذرات بنيادي را چگونه  وليد

اينها اجزاي پايدار ماده معمولي هسههتند  براي  وليد الكترون كافي اسهه. يك  كه فيز را گرم كنيم،  ،نداريم

 را نزديك ي داراي بار مث .ي از الكترون را بخواهيم، يك صهههفحهالكترون از آن بيرون اواهد زد  اگر پر وي

هايي كه سههوراك در آن الكترون، دهيم  ا آنها را جذب كرده و سههوراك كوچكي در آن ايجاد شههودفيز قرار مي

 ي لامپ  يويزيون يادهنهد  اين  فنهگ الكتروني جزء اوليههكننهد، پر و الكتروني را  شهههكيهل ميايجهاد مي

   ي الكترون اس.وپ يا شتاب دهندهاسييوسك

گيريم( در واقع اگر از كنيم ) يعني الكترون آن را مييههدروژن را يونيزه ميهبراي بههدسههه. آوردن پرو ون، 

ها باشيم  آنها آنقدر س ك هستند كه هر ها به عنوان هدف اسهتفاده كنيم، لازم نيس. نگران الكترونپرو ون

يدروژن در اصل مخزن هكند  از اين رو يك مخزن ، آنها را از مسير منحرف ميرسدذره پر انرژي كه از راه مي

ي و اهاس.  براي ذرات شگف. انگيز  ر سه من ع عمده وجود دارد: پر وهاي كيهاني، راكتورهاي هستهپرو ون

 شتاب دهنده هاي ذرات 

آيند، همواره زمين را بم اران مي ذرات پرانرژي ) در اصل پرو ون ها( كه از فااي بيرون جو :پر وهاي كيهاني

 براورد كه اين ذرات در بالاي جو با ا م ها هنگاميذرات جزء اسرار اس.؛ به هر صورت، كنند  من ع اين مي

 رسههند، ميوان هسههتند( كهاكثراً هنگامي كه به سههط  زمين ميكنند)مي ات ثانويه بسههيار وليدكنند، ذرمي

و  داي كيهاني به عنوان من ع ذرات بنيادي دو ويژگي دارند: آزاد هسهههتنبارند  پر وههمواره بر سهههر مها مي

ن در آزمايشگاه  وليد كرد، اما   وااييي بيش از آنچه مي – وانند انرژي بسياري را در اود ذايره كنند مي
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. كم اسكنند، بسيار اي معقول براورد ميدو عيب عمده دارند: سهرعتي كه با آن به يك آشكار ساز با اندازه

 و كاملاً كنترل ناپذير هستند  از اين رو آزمايش با پر وهاي كيهاني نياز به ص ر و حوصيه و شانس دارد 

   شههوندآن گسههيل ميشههود، انواع ذرات از: زماني كه يك هسههته راديواكتيو جزيه ميراكتورهاي هسههته اي

 ا و پر وهاي گاما شود، پر وهاي بتنو رون، نو رينو و آنچه پر وهاي آلفا ناميده مي

 ا پرانرژي شههوند و آنها را به  م، آنها را شههتاب دهيمبا الكترون ها يا پرو ون ها آغاز كني: شههتاب دهنده ذرات

از ذرات بدس. آمده  م وانيها ميي جذب كننده ها و آهنربانه   با قرار دادن ماهرامسوي يك هدف روانه كني

  امروزه مي  وان به اين  ر يب پر وهاي شههديد ثانويه پوزيترون، مبررسههي و گزينش كني ماواهيآنچه را مي

پرو ون  وليد كرد و آنها را نيز به سهههوي هدفي ديگر شهههييك كرد  ذرات پايدار  پادميوان، پهايون، كايون و 

ي غول پيكري هاي ذايره وان به سوي حيقهرا حتي ميها پرو ون پادالكترون ها، پرو ون ها، پوزيترون ها و 

شوند  ا در زمان لازم ها با سهرع. زياد گردش داده ميفرسهتاد كه با هداي. آهنرباهاي قوي ، هربار سهاع.

   استخراج شده و به مصرف برسند

سنگين  ر باشد، انرژي براورد بايد شديد ر باشد   م وليد كني ماواهياي را كه ميرهروي هم رفته هر چه ذ

 ر ها قويرات س ك وزن كشف شده و با گذش. زمان، شتاب دهندهذبه همين اارر از نرر زماني، نخسه. 

اس. كه جرم  0Zشهوند  امروزه سهنگين وزن  رين ذره شنااته شده، اند و ذرات سهنگين  ر ياف. ميشهده

دهيم، بر برابر جرم پرو ون اسه.  وقتي دو ذره پر سهرع. را بطور سهر به سر به هم براورد مي 611 قري اً 

آورد  از اين رو بيشتر ژي بسيار زيادي را بدس. ميالاف شهييك يك ذره به سهوي يك هدف ثاب.، ذره انر

هاي ذايره روياروي اس.  اگر ذرات در مرحيه نخس. به هاي معاصهر شهامل براورد پر وهاي حيقهآزمايش

ن  واها از همين حيقه ميها و پوزيترونكنند  در واقع با الكترونهم براورد نكهههنند، براي بار دوم  لاش مي

 كنند  ش ميگردهاي منفي در جه. ديگراستفاده كرد بطوري كه ذرات با بار مث . در يك جه. و بار

 رفته هم دانان ذرات وجود دارد  رويهاي بيشههتر از سههوي فيزيكدليل ديگري نيز براي دن ال كردن انرژي

نش ك برهمه به يكديگر نزديكتر اواهند شد  از اين رو اگر بخواهيد هرچه انرژي براورد بيشهتر باشد، دو ذر

ره اي با نيك كوانتوم، ذ به زبان مكا به ذرات بسيار پرانرژي نياز داريد  اي بسياركو اه بررسي كنيددامنهرا در 

phاسهه. كه از فرمول دوبروي  داراي رول موج  pاندازه حرك.  / وآيدبه دسهه. مي h  ثاب. پلانك

براي  ،بپاشندوهاي به نس . بزرگ فر وان  وقع داشه. كه سهااتمانهاي بزرگ فقط ميرول موجدر اسه. 
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  مهاي زياد نياز داريهاي نسهه تاً كو اه و در نتيجه اندازه حرك.بررسههي چيزي بسههيار كوچك به رول موج

4/hpx)  م عدم قطعي. بدانياي از اصل اين را نشهانه م وانيمي  براي كوچك كردن )x،p  بايد

كو اه نياز  هاينتيجه گيري يكسان اس.  براي نفوذ به فاصيه مبه هر صورت كه به مويوع بنگريبزرگ باشد  

  مهاي زياد داريبه انرژي

انواع گوناگون آشهههكارسهههازهاي ذرات بنيادي موجود اسههه. يم ذرات را رديابي كنيم  پس از وليد بايد بتوان

هاي عكاسههي، شههمارشههگرهاي چرنكوف، شههمارشههگر گايگر، ا اقك ابر، ا اقك ح اب، ا اقك جرقه، امولسههيون

ساز نوين داراي آرايش كامل اين وسايل اس. اي نور و غيره  در عمل، يك آشكارهها،  كثيركنندهزنچشمك

و به يك رايانه وصل هستند كه ذرات را دن ال كرده و مسير حرك. آنها را روي يك صفحه  يويزيون نمايش 

اند، هنگامي كه ذرات باردار پر انرژي از ماده ع ور سازي م تني بر اين نكتههاي آشكاربيشتر مكانيزمدهد مي

جرقه،  وان دانه عمل كرده و قطره يا ح اب ياكنند  يون ها نيز به عنكننهد، ا م هاي بين راه را يونيزه ميمي

ك گذارند  ا اقآورند و مسيري بر جاي نميكنند، اما ذرات انثي، يونش بوجود نميبسهته به مورد،  وليد مي

و اندازه  q، ذره اي با بارB    در ميدان مغناريسيشهودميهاي يك آهنرباي غول پيكر قرار داده ابر بين قطب

سرع.  cآيد و به دس. مي R = pc/qBكند كه از فرمول مشهور حرك. مي Rاي به شهعاع در دايره pحرك. 

اي براي اندازه حرك. ذره اس.  از نور اس.  انحناي مسير در يك ميدان مغناريسي معيوم معيار بسيار ساده

 اين گذشته، از جه. منحني بي درنگ مي  وان علام. بار الكتريكي را  شخيص داد 

 

 (6331-6382كلاسيك )  دوره -6-2

ه دانس. كشد  امسون مي متولد  2ي  امسونف الكترون به وسييهكش با 6331درسهالفيزيك ذرات بنيادي  

داد كه آنها ي آهنربا منحرف كرد  اين نشههان مي وان به وسههييهميرا اشههعه هاي كا ودي يك رشههته ميتهب 

رسههد كه آنها بود  بنابراين به نرر مي ي بارمنفي آنهانشههان دهنده واقع جه. انحنا در لكتريكي دارند وابار

اشعه نيستند بيكه جريان ذرات هستند  با ع ور دادن اشعه از ميدان الكتريكي و مغناريسي متقارع و  نريم 

شهدت ميدان  ا هنگامي كه انحراف برآيند صفر شود،  امسون  وانس. سرع. ذرات و نس . بار الكتريكي به 

داد يا بار اين نسهه . اييي بيشههتر از هر يون شههنااته شههده بود كه نشههان مي  ص كندجرم آنها را مشههخ

                                                           
 2 J.J.Thomson 
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ن، ذرات  امسو  كردالكتريكي اييي زياد بود يا جرم اييي كوچك  شواهد غير مستقيم، نرر دوم را  أييد مي

 را جسم ريز و بار الكتريكي آنها را الكترون ناميد  سپس اود ذرات را الكترون ناميدند 

ها رفته ا م هم ي ا م هستند، اما چون رويها اجزاي اصيي  شكيل دهندهسهون گفته بود كه اين الكترون ام

انثي و سهنگين  ر از الكترون ها هسهتند، بي درنگ اين مسئيه پيش مي آيد كه بار مث .  عديل كننده از 

در يك امير الكترون ها  كرد كهآيد و نيز جرم سههنگين ا م ها از كجاسهه.  اود  امسههون گمان ميكجا مي

كرد كه ثاب. مي  8فوردرسنگين و با بار مث . معيح هستند، اما مدل  امسون با آزمايش پراكندگي مشهور راد

بيشهتر جرم ا م در هسهته، كه در مركز ا م قرار دارد، متمركز اسه.، اعت ار اود را از دس. داد  بار مث . و 

ر ازكي ) فويل( از رلا ثاب. كرد  اگنت آلفا ) ا م هييوم يونيزه( به ورقه فورد اين را با شييك پر ويي از ذرارراد

 گف.  مام ذرات شر شده  شكيل شده بود آنگونه كه  امسون ميتهاي منرلا ا م هايي داشه. كه از كره

اي از يك كه گيوله شهههدند، ولي هي  كدام اييي منحرف نشهههده بودند  مانند هنگاميبايد كمي منحرف مي

بدون انحراف از ورقه  كند آنچه در عمل روي داده بود، اين بود كه بيشههتر ذراتا  اره ع ور مياكيسههه 

رد اين فوررلا ع ور كرده بودند فقط چند  ايي از آنها با زاويه هاي بزرگ منحرف شده بودند  نتيجه گيري راد

اند  روشن بود كه بار و با چيزي اييي كوچك، اييي سهخ. و اييي سنگين براورد كرده بود كه ذرات 

  قري اً  مامي جرم ا م، در مركز ا م قرار دارد و حجم بسيار كوچكي از ا م را اشغال كرده اس. 

دلي را براي هيدروژن ز بور ميني 6361هسهته س كترين ا م ) هيدروژن( را پرو ون نامگذاري كردند  در سال 

اي كه دور كرد  مانند سههيارهپيشههنهاد كرد كه از يك الكترون  شههكيل شههده بود و دور پرو ون گردش مي

گردد و با جاذبه ي ذرات باردار مخالف مدار نگه داشته شده اس.  با استفاده از يك شكل ابتدايي اورشيد مي

سهه ه كند و  وافح آن با آزمايش جالب بود  پس ر يعي وژن را محادريهي كوانتوم، بور  وانسهه. ريف نرريه

ه ب يكديگر  شكيل شده اس. كه دركنار ر از دو يا چند پرو ون هاي سنگيني ا مبود فرض شهود كه هسهته

 ر بعدي ) هييم( اگرچه دو الكترون سههنگيننه ا م سههفااگردد  متدورشههان مي همان  عداد، الكترون در مدار

يدروژن اسه. و ليتيم هف. برابر آن وزن دارد و غيره  اين معما سرانجام هار برابر وزن دارد، ولي وزن آن چه

ن كه مانند پرو ون اسهه.، اما بدواي ، ذرهشههدحل  1ا كشههف نو رون به وسههييه چادويكب 6382در سههال 

د  ليتيم چهار ي هييوم، افزون بر دو پرو ون، دو نوع نو رون نيز دارباشد  ديده شده كه هستهالكتريكي ميبار

                                                           
8  Rutherford 

1   Chadwick 
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 يا بيشههتر ها مسههاويپرو ون  عدادبا نو رون ها   عداد ر پايدارسههته هاي  نو رون دارد و در حال. كيي در ه

 اس. 

يك پيش از آن، فيزشود اي بود كه به آن فيزيك ذرات بنيادي كلاسهيك گفته ميكشهف نو رون پايان دوره

 6382  در سال  بود كه  ماده از چه سااته شده اس. اينقدر سهاده و قانع كننده به اين پرسش پاسي نداده

هايي كه در دوره مياني ) ها سهههااته شهههده بود، اما زمينه ايدهها و الكترونماده  ماماً از پرو ون ها، نو رون

و   1، پوزيترون ديرا  5شههد، چيده شههده بود: مزون يوكاوا( در فيزيك ذرات بنيادي مطرح مي6311-6381

  فو ون،  1لينو رينوي پائو

 

 (6311-6321فو ون )  -6-8

 6383دارد ) كه در سال  Zو  Wاي بسهيار نوين اس. و وجوه مشتر  بيشتري با از براي جهات فو ون ذره

و ون ي چه كسي ف ازه كشهف شهدند(  ا آن سه ذره كلاسيك معيوم  بعلاوه گفتن اينكه چه هنگام و بوسييه

نخستين گام را در  6311در سال   3سي آن مشخص اس. پلانككشهف شهد، دشوار اس. اگرچه مراحل اسا

اواس. دليل به اصطلاح ريف جسم سياه براي امواج الكترومغناريسي كه از يك كشهف آن برداشه.  او مي

شوند را  ويي  دهد  مكانيك آماري كه در   يين ساير فرآيندهاي حرار ي بسيار موفح جسم داغ منتشر مي

آورد  بويژه رف.، نتايج چندان محسوسي به بار نميي ميدان الكترومغناريسي بكار ميهبود، هنگامي كه دربار

كرد  وان كل  شعشع يافته، بي نهاي. اس.  پلانك متوجه به فاجعه ماوراء بنفش منجر شد كه پيش بيني مي

شود، ميده اسه. و با بسته هاي كوچك انرژي انجام پادشهد كه اگر فرض شهود  ابش الكترومغناريسهي كو

  وان از اين فاجعه گريخ. مي

(6-6)                 hE  

                                                           
5  Yukawa 

1  Dirac 

1  Pauli 

3  Planck 
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يك ثاب. اسهه. كه پلانك آن را مطابح با داده ها،  عديل كرده بود  امروزه مقداري  hفركانس  ابش و  كه 

  :شناسيم، ع ارت اس. ازكه براي ثاب. پلانك مي

(6-2)                ).(1062.6 27 sergh  

د  باشكرد كه عي. آن نوع  ابش ميوي گمان مي ،ده اسه.پادداند چرا  ابش، كوكرد كه ميپلانك ادعا نمي

 6315در سال   3شتينينكند  ا ت بسته هاي كوچك منتشر ميبنا به دلاييي، سهط  داغ فقط نور را به صهور

هنگامي كه  ورد پديده فتوالكتريك به كار برد،ك و فرمول او را در م ر داشههه.  او ايهده پلانهنرري بنيهادي

فته ين گيشتنشوند  اها از آن اارج ميلكترونكند، امغناريسهي به سهط  يك فيز براورد ميي الكترواشهعه

يخته گكند و الكترون برانكند و انرژي را آزاد ميبود كه كوانتوم نور  ابيده به يك الكترون در فيز براورد مي

ثابتي اس. كه بستگي به فيز دارد ( را  از  –) كه آنرا  ابع كار فيز نامند  wاز سهط  فيز اارج شده و انرژي 

 دهد  پس الكترون با انرژي دس. مي

(6-8)            whE   

 ين عي. علام. شود  ) ممكن اس. مقداري انرژي ق ل از رسيدن به سط  از دس. دهد و به هماارج مي

 به كار رفته اس.(  

( كار آسههاني اسهه.، ولي نتايج بسههيار دارد: بيشههترين انرژي الكترون 8-6)انيشههتينبه دسهه. آوردن فرمول 

هاي شههديد ر، مسههتقل از شههدت نور بود و فقط بسههتگي به رنگ ) فركانس( آن دارد  به رور حتم اشههعه

 كند، ولي انرژي آنها يكي اس. سط  فيز جدا ميهاي بيشتري از الكترون

سال بعدي او يك  نه از كوانتوم  21با استق ال روبرو نشد و در  ينيشهتناي پلانك، نرريه ي بر الاف نرريه

با گفتن اينكه اشهعه الكترومغناريسي در ماهي. كوانتومي اس. و بدون  وجه به ين يشهتنا كردنور دفاع مي

 كه كسي به آن  وجهياي نوري ذرهكردن نرريهبه زندهبراي هميشه ر آن چگونه اس.، اينكه مكانيزم انتشها

اي را ارائه كرده بود ولي يك دسههتاورد عمده فيزيك اين مدل ذره نونيو  نداشهه.، نزديك شههده بود  ال ته

  ي موجي نور بودن و  ث ي. نرريهوي نيو ي نوزدهم، رد ايدهسده

                                                           
3  Einstein 
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 ييههد ارا  هه ينيشهههتناكرد، حتي بهها اينكههه آزمههايش ههها نرر  رديههد نميي آن نرريههه هيچكس دربههاره

 در هر گزارش كردكهبررسهي مفصل پديده فتوالكتريك را به پايان برد و   61كانمييي 6361كرد  در سهال مي

يمه كند، اما نرريه نبه رور دقيح نتايج مشههاهده شههده را پيش بيني مي ينيشههتنا فتوالكتريك معادله مورد

 رسد با آن به نتيجه رسيده، امروزه كاملاً غير قابل پذيرش به نرر مي ينيشتناكه اي ذره

ي يك كه پراكندگي به وسييهگشا شد  كامپتون متوجه شد گره 2863سال در  66سهرانجام آزمايش كامپتون

 كند ي در حال سكون، ر ح معادله زير رول موج را عوض ميذره

(6-1)                   cos1'  c 

 زاويه پراكندگي اس. و  رول موج پراكنده شده،  رول موج نور  ابيده،  كه 

(6-5)            mchc / 

اي با اسهه. كه اگر نور را بعنوان ذرهاسهه.  اين دقيقاً همان فرمولي  mرول موج كامپتون ذره هدف به جرم 

جرم در حال سهكون صهفر و انرژي برابر با مقدار داده شده  وسط معادله پلانك و با بكارگيري بقاي نس يتي 

  (6-6گرديد ) شكل گرفتيم حاصل ميانرژي و  كانه در يك براورد كشسان معمولي در نرر مي

 

 

  

 

 

[8] پراكندگي كامپتون 6-6شكل  

 نام اين ذره را فو وناي نور در مقياس ا مي بود  ر   جربي و غير قابل انكار م ني بر رفتار ذرهاين يهك مهد

پيشنهاد شد(  فو ون را با علام.  6321در سال   62 وسط شيمي داني به نام گيي رت لوئيز نام ناميديم  ) اين

                                                           
61  Millikan 

66  A.H.Compton 

62  Gilbert Lewise 
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 (نشهان مي )د، ولي سرانجامبتدا با عدم استق ال فيزيك دانان روبرو شدر ا اگرچه فو ون دهند اشهعه گاما 

اي براي برهمكنش هاي ي ميهدان كوانتوم پيهدا كرد و چشهههم انداز  ازهرا در نرريههجهايگهاه ر يعي اود 

ي الكتريكي مثلاً دو الكترون را به ميدان الكترومغناريسهههي ارائه كرد  در الكتروديناميك كلاسهههيك، دافعه

دهيم  هر الكترون در ايجاد ميدان سهههيم اسهه. و هر يك به آن پاسههي ون آنها نسهه . ميالكتريكي پيرام

  وانده اسهه. ) به شههكل فو ون ها ( و ميپاددهد، اما در نرريه ي كوانتومي ميدان، ميدان الكتريكي كومي

اره ترون هموكنند، هر الكها دانسهه. كه بين دو بار الكتريكي  ردد ميرا شههامل جرياني از فو ون برهمكنش

كند و همين مطيب در مورد هر نيروي غير  ماسههي درسهه. اسهه.  در فيزيك آنها را منتشههر و جذب مي

ز گيرد و حالا اي ميدان صورت ميگوييم كه با واسطهي دور سخن ميكلاسهيك، در رابطه با  أثير از فاصهيه

اسطه فو ون اس.  در جاذبه گراويتون گوييم  در الكتروديناميك، وم ادله ي ذرات به عنوان واسطه سخن مي

 شود ناميده مي

  مايه يك پديده سههينما يك اشههاره نكردهنيرو م ادله ذرات اسهه.، فقط بگوييم، واسههطه هرهنگامي كه مي

 شوند  به اين  ر يبيم  جداكنند، از هم هاي برف را به عقب وجيو پر اب ميكي. باز روي يي كه گيولهاسدو

ر دهد  زيرا اين  ع يكنند، اما در اينجا چيز ديگري روي ميهاي يي دفع ميي گيولهم ادلهكهه يكهديگر را با 

   كنيمبر فرض واسطه را به عنوان پيغام كند در اينجا بهتر اس. ذراتدر مورد نيروي جاذبه صدق نمي

و الكترومغناريس روند نكته اينجاسهه. كه در حال. مقيد، شههمار زيادي از فو ون ها همواره عقب و جيو مي

 يكلاسههيك  ا حدودي   يين كننده مويههوع اسهه.، اما در بيشههتر فرآيندهاي ذرات بنيادي، همچون پديده

م پوشي نتش چشاشههود از كوفتوالكتريك يا پراكندگي كامپتون، فو ونهاي انفرادي داال. دارند و ديگر نمي

 كرد 

 

 (6381-6311ها ) مزون -6-1

چه چيزي اجزاي هسته را  ،آيد كه مدل كلاسهيك اصهلاً به آن نپردااته اسه.در اينجا يك سهؤال پيش مي

ههاي با بار مث . بايد همديگر را به شهههدت دفع كنند، ولي كنار هم و داردر چون پرو ونكنهار هم نگهه مي

 ياند  روشهن اسه. كه نيروي ديگري بايد وجود داشته باشد كه قوي  ر از نيروي دافعهفشهرده، چيده شهده

دارد  فيزيك دانان آن دوره، آن را نيروي قوي تريكي اسهه. و پرو ون ها و) نو رون ها( را كنار هم نگه ميالك
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كنيمر ناميده بودند، اما اگر چنين نيروي قوي در ر يع. موجود اسهه.، چرا آنرا در زندگي روزمره حس نمي

نفجار از انق اض يك ماهيچه گرفته  ا كنيم انكته اينجاسهه. كه  قري اً هر نيرويي كه ما مسههتقيماً  جربه مي

  اي يا بمب ا مي، جاذبه اس.منشهأ الكترومغناريسهي دارد   نها اسهتثنا بيرون از راكتور هسته يك دينامي.

. بازوي يك مش نيرو ش يه رول بردوي اس.، ولي برد آن كو اه اس.  )پاسي اين اس. كه آن نيرو اگرچه ق

داراي برد بي نهاي.  مغناريسي و جاذبهشود  نيروهاي الكتروا صفر ميهآن  أثير مش.زن اسه. كه اارج از

 اي به اندازه اود هسته اس.( هستند ولي برد نيروي هسته

ي شهههايان  وجه نيروي قوي را ارائه كرد  يوكاوا فرض كرده بود كه نخسهههتين نرريه 6381يوكاوا در سهههال 

شوند، درس. به همان  ر يب كه الكترون به ر جذب ميي نوعي ميدان به يكديگپرو ون و نو رون به وسهييه

ده ادپشود، اين ميدان بايد كوي ميدان جاذبه زمين جذب ميي ميدان الكتريكي پرو ون و ماه بوسييهوسهييه

 يهاي شنااته شدهن چيس.ر ذره اي كه   ادل آن، ويژگياوا پرسهيده بود كه اواا كوانتوم آشهود و يوك

كاوا يو، وردر براي نمونه، برد كو اه نيرو نشهان مي داد كه واسهطه، اييي سهنگين اس.نيروي قوي را پديد آ

برابر الكترون يا حدود يك ششم جرم پرو ون اس.  چون اين  811محاسه ه كرده بود كه جرم ان نزديك به 

ه دانسهه. كمي شههد، آن را مزون ) يعني ذره ميانه( ناميدند  اكنون يوكاواذره بين الكترون و پرو ون واقع مي

اش نادرس. اس.، اما در آن چنين ذره اي در آزمايشهگاه مشهاهده نشده و بنابراين فرض كرده بود كه نرريه

 6381جام بود و در سال ي پر وهاي كيهاني در دس. انبرنامه ريزي شده دربارههاي زمان شماري از پژوهش

ع پر وهاي كيهاني كه در هر آمدند  در واقر در مياگانه ذرا ي را يافتند كه با  وصههيف يوكاوا جودو گروه جد

 اند هاي با وزن ميانه  شكيل شدهي نخس. از اين نوع ذرهكنند، در درجهرا بم اران مي زمين، ثانيه

ي ذرات  ر دربارههاي مفصلوفح مراد اسه.، اما با انجام پژوهشرسهيدكه همه چيز برمي براي مد ي به نرر

آوري بروز كرد  عمر آنها آنگونه كه گفته شههده بود، ن ود و در هاهر اييي اي شههگف.هاشههعه كيهاني  فاوت

ر هاي گوناگون جرم با يكديگ ر از آن بودند كه يوكاوا پيش بيني كرده بود  از اين بد ر، اندازه گيريسههه هك

داد ذرات نجام شههد كه نشههان مي رم ااي درهاي  عيين كنندهآزمايش 6311سههازگاري نداشههتند  در سههال 

كنش يعيفي با هسته ا م دارند  اگر اين ذرات در واقع همان مزون يوكاوا بودند، يعني  برهمپر وهاي كيهاني 

، هنگامي كه 6311بود  سههرانجام اين معما در سههال كنش بايد چشههمگير ميبرهمي نيروي قوي فرسههتنده
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ره ميان وزن در پر وهاي كيهاني وجود ثاب. كردند كه در واقع دو نوع ذ  61و دوسهتانش در بريستول  68پاول

نيز به رور همزمان بر م ناي   65) ميوان( گفتند، حل شهههد  ) مارشههها  ) پايون( و دارد كهه بهه آنها 

ه در جو زمين به مقدار زياد  وليد اس. ك مطالعات  ئوري به همين نتيجه رسيده بود ( مزون يوكاوا همان 

 هاي عكاسيشود  گروه پاول امولسيونولي به رور معمول مد ها پيش از رسيدن به زمين  جزيه ميشود، مي

ها باشد كه س كتر اس. و بيشتر ميوانمي هاي واپاشهي اود از قيه كوهها را هاهر كردند  يكي از فرآورده

كنيم  بنابراين، در جستجوي مزون يوكاوا، ميوان صرفاً يك علام. بين راه بود و   دريا مشاهده ميرا در سط

ز آن  ر اهاي قوي نداشه.  در واقع از نرر رفتاري اييي شه يه الكترون اما سنگينكنش برهمهي  ربطي به 

  اس. و بهتر اس. آن را جزء اانواده لپتون ها بدانيم 

 

 (6381 -6351پادذرات ) -6-5

 كميل شد، ولي وجه نس يتي آن با مشكلات  6328 – 6321اي كو اه مكانيك كوانتوم غير نس يتي در دوره 

به دسهه. آورد   6321ين بود كه ديرا  در سههال اي ابود  نخسههتين دسههتاورد كشههف معادلهبد ري روبرو 

42222آنها از فرمول هاي آزاد ارائه شده بود كه انرژي ي ديرا  براي  وصهيف الكترونمعادله cmcPE  

4222نرژي )  جواب مث . ااشهه.: به ازاي هرآيد، اما يك ويژگي دردسههرزا دبه دسهه. مي cmcPE  )

4222يك جواب منفي انرژي هم داش. )  cmcPE  ) معناي اين سخن آن بود كه با  وجه به ميل

ك. هاي منفي حر ر اس. ولي الكترون بايد بسوي انرژيهاي پايينژير يعي هر سهيستمي كه به سم. انر

كند و مقدار انرژي سارع شده در فرآيند بينهاي. باشد  ديرا ، براي نجات از اين  نگنا، فرض كرده بود كه 

 اند  از اين رو يك حفره در درياها پر شهههده رازههاي انرژي منفي فعيي بها يهك درياي بي نهاي. از الكترون

 2111 –كرد  همانند جرم اود الكترون اس. همچون يك ذره معمولي با انرژي مث . و بار مث . عمل مي

ا   برسههيد نرريه ديرابرابر سهه ك  ر از پرو ون  چنين ذره اي در آن زمان شههنااته شههده ن ود و به نرر مي

قيوي الكترون اما با بار مث . با كشف پوزيترون كه برادر دو 6386اواار سال  مشكل روبرو شده اس.  اما در

 اواس. پيدا شد ي آندرسن  همان چيزي كه ديرا  مياس.، به وسييه

                                                           
68 Powell 

61 Bristol 

65 Marshak 
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هاي نامرئي هنوز بسهههياري از فيزيك دانان مخالف اين برداشههه. بودند كه ما در درياي بي پايان از الكترون

 ر و متقاعد ر سههادهو فاينمن  فسههيري بسههيا  61ي چهههههل ميلادي، اسههتوكي رگكنيم و در دههزندگي مي

هاي منفي انرژي را به اسههتو كي رگ، جواب – ر از  رازهاي انرژي منفي ارائه كردند  در فرمول فاينمن كننده

كنند  الكترون و پوزيترون هر دو وجود دارند و اي ديگر ) پوزيترون( بيان ميصورت  رازهاي انرژي مث . ذره

براي هر نوع ذره، بايد يك پاد ذره نيز  رار آميز آن وجود ندارد اي اسهديگر نيازي به درياي الكترون يا حفره

 ادپالكترون اس.   پادلف دارد  پس پوزيترون،  الكتريكي مخاه باشهد كه همان جرم ذره، ولي باروجود داشهت

ر د نو رون ) با بار انثي( سال بعد پاددر آزمايشگاه بركيي مشاهده شد و  6355پرو ون نخستين بار در سال 

 همان جا كشف شد 

ممكن اسهه. بپرسههيد كه نو رون و پاد نو رون از   براي از ذرات انثي پاد ذره اود نيز هسهتند، مثل فو ون

ا افزون هنرر فيزيكي چه  فاو ي با هم دارند زيرا هر دو بدون بار الكتريكي هستند  پاسي اين اس. كه نو رون

لف اي آنها علام. مخبهه ويژه عدد باريوني(، كه پاد ذرهدارنهد) اعهداد كوانتمي ديگري نيزبر بهار الكتريكي ، 

  دارد 

  متقارع اس.  فرض كنيد كه واكنش زير آن،  قارنفيزيك ذرات بنيادي كه نام  يك اصل كيي در

(6-1)               DCBA                                 

آن ررف معادله  وان به پاد ذره اود   ديل كرده و به اين ذرات را مي دهد  هر يك ازبهه رور حتم روي مي

 :بدس. آمده نيز براي نمونه مجاز اس. برهمكنشبرد و 

(6-1)               

BADC

DBCA

DCBA







 

  از اين گذشته واكنش عكس نيز روي مي دهد 

صل  قارن متقارع و آنها شكيهاي گوناگون يك مي  وان آنها را از اصل  ساوي جزء به جزء بدس. آورد نه از ا

 Aفرآيند اساسي هستند، اما بقاي انرژي ممكن اس. واكنشي را كه مجاز اس.، رد كند  براي نمونه اگر وزن 

DCBAباشهند، واپاشي Dو  B  ،Cهاي كمتر از مجموع وزن واند روي دهد  به همين  ر يب، اگر مين 

                                                           
61  Stuckelberg 
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A  وC ه و سهه ك بودD  وB دهد مگر اينكه انرژي سههنگين باشههند، واكنش                             روي نمي

ي معين باشد  از اين رو واكنش متقارع ممكن اس. از نرر ديناميكي جن شي اوليه بيش از يك مقدار آستانه

ال ق آميز نيس.، براي مثرن متقارع اغراامجاز باشهد، ولي از نرر سينما يكي مجاز ن اشد  قدرت و زي ايي  ق

اي هر واقع همان فرايند نابودي جف. اس.  گرچه در آزمايشگاه پديدهكه پراكندگي كامپتون دگويد به ما مي

 كاملاً متفاو ي هستند 

(6-3)                   ee     

آيد، اما اين نيز ماده به دسههه. مي پاد –پس از ا حاد نسههه ي. ااا و مكانيك كوانتوم ،  قارن زي اي ماده 

كند: چگونه اسههه. كه جهان ما به جاي پاد كند كه اواب ما را پريشهههان ميپرسهههش ديگري را مطرح مي

انند  وماده و پاد ماده نمي ها، با پرو ون، نو رون و الكترون پر شده اس.رها و پوزيترونها، پاد نو رونپرو ون

ي اود روبرو شود نابود اواهد شد  از اي با پاد ذرهشته باشند، زيرا اگر ذرهبراي مدت رولاني با هم وجود دا

ي ماده ي موجود از مقدار پادمادهود كه دراين گوشهههه ازجهان مقداراين رو شهههايد اين يك راداد  اريخي ب

 را  شههكيلموجود بيشههتر بوده و پس از نابودي ماده و پاد ماده، مقدار كمي باقي مانده كه دنياي كنوني ما 

ه سفاناشود  متدهد  اگر چنين اسه. بايد جاهاي ديگر از جهان باشهد كه در آنها پاد ماده بيشتر ياف. ميمي

 دهد كه كل جهان قابل مشاهده از ماده معمولي سااته شده اس. شواهد نجومي نشان مي

 

 (6381 -6312نو رينوها ) -6-1

 كند يك الكترون گسيل مي  ديل شده و Bبه هسته كمي س ك  ر Aيواكتيوراد، هسته ي واپاشيدر

(6-3)              eBA    

( در جدول  ناوبي يك Bداشهته باشد  از اين رو هسته ) A بايد يك واحد بار بيشهتر از Bبنابر قانون بقاي بار، 

)سيم به كيسيماانه جيو ر اسه.  مثال از واپاشي بتا زياد اس.، پتا  CaK 40

20

40

( ، مس به روي  19

(  ZnCu 64

30

64

  ديل مي شود )  ( و  ريتيوم به هييم 29  HeH 3

2

3

( و غيره  يك ويژگي  1

هاي آزاد شده از نرر سينما يكي در چار چوب مركز جرم اين اسه. كه انرژي(  3-6 )واپاشهي دو  ايي از نوع
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با اندازه  eو Bاي كه ( در حال سكون باشد، به گونهAشهوند  به رور مشهخص اگر هسهته ) مادر( )  عيين مي

 لكترون ع ارت اس. از: اگويدكه انرژي ند، بقاي انرژي ميگيرم قرارهاي مساوي و مخالف پش. هحرك.

(6-61)             2
222

2
c

m

mmm
E

A

CBA










 
 

گيرد، انجام ميهنگامي كه آزمايش  شههود، اماخص ميمشههنيز Eجرم، مشههخص شههدن سههه   وجه كنيدكه با

( 61-6ي ) دارند  معادله همز نرر انرژي  فاوت شايان  وجه باهاي منتشر شده اشود كه الكترونمشاهده مي

   كنداشي بتا مشخص ميي انرژي الكترون را براي يك فرآيند واپفقط بيشينه

قانون بقاي انرژي بود  از جميه كسههاني بود كه اواهان كنار نهادن   61، نييز بوراين نتيجه دردسههر سههاز بود

شههود كه انرژي اي ديگر نيز آزاد ميگف. افزون بر الكترون، ذرهاوشهه ختانه پائولي نرري بهتر داشهه. و مي

  پائولي بماند پايسهههتهبود  ا بار الكتريكي الكتريكي انثي ميكند  اين ذره بايد از نرر گمشهههده را حمل مي

چادويك  6382پيشهنهاد كرد كه آن را نو رون بناميم  اين ايده با قدري شهك و  رديد روبرو شد و در سال 

ي ذره اي از واپاشههي بتا ارائه كرد كه در بردارندهدوباره اين اسههم را كنار نهاد  اما در سههال بعد، فرمي نرريه

ي هاي مشاهده شدهپائولي بود و ثاب. كرد كه  وصيه هاي پائولي را بايد جدي گرف.  با  وجه به اينكه انرژي

( مي رسههند، ذره نوين بايد بسههيار كوچك باشههد:  ا آنجا كه 61-6 ا مقدار ارائه شههده در معادله ) الكترون

 ه زبان نوين فرآيند اساسي واپاشي بتا ع ارتدانيم،  قري اً جرم آن صفر اس.  فرمي آن را نو رينو ناميد  بمي

 اس. از :

 (6-66)                  epn 

درجه  31راستاي ميدان نس . به راستاي پايون اوليه، نزديك به پايون درحال  جزيه،  يمنتشر شدهدر صاوير

كه هي  ردي در امولسيون باقي نگذاشته و  اياي ديگر در واپاشهي پايون  وليد شهده باشد، ذره  بايد ذرهبود

 بنابراين بايد از نرر الكتريكي انثي باشد، ر يعي اس. كه فرض شود اين ذره نيز نو رينوي پائولي اس.:

(6-62)               

 ر آن واپاشي بعدي ر را منتشر كرد كه دگروه پاول پنج ماه پس از انتشهار مقاله نخس. اود،  صويري جالب

گذش. و ثاب. شده بود كه ها ميميوان نيز قابل مشهاهده اسه.  در آن هنگام، از بررسي واپاشي ميوان سال

                                                           
61 Niels Bohr 
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 وان حدس زد ي انثي ديگر وجود دارد و ميكه يك فرآورده بود ذره باردار دوم الكترون اس.  از شكل پيدا

 و داريم:كه آن نيز يك نو رينو اس.، اما اين بار دو نو رين

(6-68)                   e 

فهميم كه دو نو رينو وجود داردر مانند پيش: آزمايش را بارها  كرا كرده و هر بار انرژي الكترون را  نه ميوچگ

اگر  امافهميم كه در حال. نهايي، فقط دو ذره وجود دارد، گيريم  اگر هر بار نتيجه يكسان باشد، مياندازه مي

روشن بود كه انرژي الكترون در واپاشي  6313فرق داشه. دس. كم بايد سه ذره وجود داشته باشد  در سال 

ميوان ثاب. نيس. و گسيل دو نو رينو را به عنوان دليل آن پذيرفته بودند  اما در واپاشي پايون انرژي ميوان، 

.  اي اصيل اسكند كه اين يك واپاشي دو ذرهمي با در نرر گرفتن اطاهاي آزمايش، كاملاً ثاب. اس. و ثاب.

اي براي وجود نو رينو موجود بود اما هنوز  وجيه مسهههتقيم شهههواهد نرري متقاعد كننده 6351 ها سهههال 

رسد كه اين ذره براي حفظ اصول بقاء بطور ايطراري سااته ن ارائه نشده بود  به نرر ميآمايشگاهي براي آز

گذاشهه.، واپاشههي نين ذره اي وجود داشهه.ر هي  ردپايي از اود به جاي نميشههده باشههد  آيا به راسههتي چ

دليل آن اين اسه. كه نو رينو برهم كنش بسهيار يعيفي با نمود، هي  كس هي  اثري از آنرا نديده بود  نمي

از سهههرب نفوذ  بدون برهمكنش  واند در هزاران سهههال نوريماده دارد بطوري كه يك نو رينوي معمولي مي

ميلادي  51 د  بنابراين من عي با چگالي بسهيار بالا لازم اسهه.  ا يكي از آنها را بتوان ديد  در اواسههط دههنماي

انجام شد    21و راينز  63در كاروليناي جنوبي  وسهط كوان  63هاي  عيين كننده در راكتور سهاوانا ريورآزمايش

 اي معكوس مورد مشاهده واقع شد ب  هيه شد و واكنش واپاشي بتآها مخزن بزرگي از در اين آزمايش

(6-61)                 enp   در

محاس ه شده بود، ولي به رور  متر مربع در ثانيه پادذره در س 13105پادنو رينو  آشكار ساز آزمايشگاه، شار

  نتايج اين آزمايش  أييد قطعي وجود رف.حتم در اين شهدت ايالي ، انترار دو يا سهه رويداد در ساع. مي

 نو رينو بود 

نو رينو  پادشود، در عمل يك اي كه در واپاشي بتاي معمولي  وليد ميم، ذرهيهمانگونه كه پيشتر اشاره كرد

اسه. نه نو رينو  ال ته چون از نرر الكتريكي انثي هستند، ممكن اس. بپرسيد كه آيا  فاو ي بين نو رينو و 

                                                           
63  Savannah River   

63 Cowan 

21 Reines 
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فو ون نيز همين گونه اس.   كه اواهيم ديد پاد ذره اودش اس.، پايون انثي همانگونه و اسه.رپاد نو رين

اگر نيس.  و.، اس يكي نو رينو پاد با نو رينوآيا ، وون يكي نيس.به رور قطع با نو ر وننو ر پاداز سوي ديگر 

به آزمايش  اين پرسش را 22رهارم و  26يلادي ديويسم 51ي شوندر در اواار دههچگونه از هم  ميز داده مي

 دانيم كه واكنش متقارعميراينز  گذاشتند  با وجه به نتايج مث . كووان و

(6-65)                  epn   

 نو رينوها بود: پادن ال واكنش مشابهي با استفاده از قري اً با همان سرع. بايد روي دهد  ديويس به د

(6-61)                  epn  

 نو رينو از هم متمايز پاددهد و بنابراين ثاب. كرد كه نو رينو و ولي مشهههاهده كرد كه اين واكنش روي نمي

 هستند 

ي قاعده 21و محمود 28ميلادي كونوپينسكي 6358اي كه ديويس گرفته بود، دور از انترار ن ود  در سال نتيجه

شود و كدام انجام پذير نيس. يافته بودند  آنها يك ها انجام مين اينكه كدام واكنشساده زي ايي را براي  عيي

نو رينو نسههه . داده  پاد( به پوزيترون، ميوان مث . و -6+( به الكترون، ميوان و نو رينو و )6عهدد لپتوني )

 دد لپتون را ارائه( آنها سپس قانون بقاي عدبودند ) سهاير ذرات نيز داراي عدد لپتون صهفر فرض شهده بودن

ن بايد مسهاوي باشهد  از اينرو پتون ها پيش از فرآيند و بعد از آكردند  در هر فرآيند فيزيكي، مجموع اعداد ل

-6س از آن( ، ولي واكنش ديويس ) پيش از واكنش و پ L = -1( مجاز اسهه. )61-6راينز ) –واكنش كووان 

به اارر بقاي عدد لپتون، واپاشي  (L = +1سم. راس.   را داريم و در L = -1در سم. چپ )  ( ممنوع اس.61

 هاي باردار در عمل بايد به صورت زير نوشته شود لپتون

(6-61)                  












 

 ها به صورت زير اس. :و واپاشي ميوان

                                                           
26  Davis 

22  Harmer 

28  Konopinski 

21  Mahmoud 
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(6-63)              












e

e
 

روشن  رين پاسي اين اس.، عدد لپتون كه براي  كندرپاد نو رينو متمايز مي پس چه ااصهيتي نو رينو را از

كنند، كاملاً ش يه بار الكتريكي با اسه.  اين اعداد را در آزمايشگاه  عيين مي -6+ و براي پادنو رينو6نو رينو 

 نو رينو دس. چپياند  مشاهده برهمكنش آنها با ذرات ديگر اواهيم ديد كه آنها از نرر هيسيتي هم متفاوت

ه يك فو ون هرگز مشاهده نشد و پادنو رينو دسه. راستي اس.  واپاشي يك ميوان به يك الكترون به ايافه

 اس. 

ولي اين فرآيند با بقاي الكتريكي و بقاي عدد لپتون سههازگار اسهه.  يك قاعده قابل اعتماد ) كه به فاينمن  

گويد هر چه به صراح. ممنوع اعلام نشده، الزامي مينسه . داده شهده( در فيزيك ذرات بنيادي هس. كه 

اس.  ن ود  e ي قانون بقاي ميوان بودن اس.، ولي در اينصورت دليل واپاشي مشاهده نشان دهنده

شهده  e  ميلادي بدس. آمد  فرض  11ميلادي و اويل دهه  51پاسي در اواار دهه چيسه.ر

(  اگر ( و ديگري مر  ط با ميوان )eيكي مر  ط با الكترون ) –كه دو نوع گوناگون نو رينو داريم كنيهد 

 eرا به  1eLدر عين حال، عدد الكترون  و  را به  1Lو را به   1Lعدد ميوان 

جداگانه  جزيه كنيم نسههه . دهيم و قانون بقاي عدد لپتون را به دو قانون  eو eرا بهه  1eLو  eو

 وان دليل فرآيندهاي مجاز و ممنوع را ذكر كرد  واپاشهههي بتاي مي ،بقهاي عهدد الكترون و بقاي عدد ميوان

 آيد:نو رون به صورت زير در مي

(6-63)                 eepn    

 ها ع ار ند از :واپاشي پايون

 (6-21)                
















 

  آيد:ها به صورت زير در ميو واپاشي ميوان

(6-26)           














e

e

e

e
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1410انجام شد با استفاده از حدود          25در بركهون 6312ي دو نو رينو در سال نخستين آزمايش فرييه

مورد از واكنش مورد انترار را  23و همكارانش   23تاين رگش، ا 21، شوار ز 21لدرمن ،نو رينو از واپاشهي پاد

 شناسايي كردند و هي  موردي از واكنش ممنوع مشاهده نشد 

(6-22)             
nep

np
















 

ذره هاي مربوط ) دها هش. عاو داش.: الكترون، نو رينوهاي مربوط به آنها و پااانواده لپتون 6312 ا سال 

سال بعدي  61كنند  در هاي قوي شرك. نميها اين اسه. كه در برهمكنشهاي لپتون(  ويژگي2-6جدول 

  رويداد مهمي براي لپتون ها رك نداد

 

 

[8] 6312-6311ها لپتون ي( اانواده2-6جدول)  

Muon 

number 

Electron 

number 

Lepton 

Number 
Lepton 

0 1 1 e 

0 1 1 e 

1 0 1 
 

1 0 1  

0 -1 -1 e 

0 -1 -1 e 

-1 0 -1  

-1 0 -1  

                                                           
25  Brookhaven 

21  Lederman 

21  Schwartz 

23  Steinberger 

  



 

23 

 

 (6311 -6311ذرات شگف. )  -6-1

اس.   ي فيزيك ذرات بنيادي حل شدهكرد كه مسهائل عمدهورشهد بامي 6311براي دوره كو اهي در سهال 

( پيدا شههد  پوزيترون ديرا  پيدا پس از يك جسههتجوي دراز مدت براي ميوان ، سههرانجام مزون يوكاوا ) 

ها  ا حدودي سؤال برانگيز شده بود و در ود  نقش ميوانشهده بود و نو رينوي پائولي در اصهل  ح. كنترل ب

در  6311رسيد كه گوئي كار فيزيك ذرات بنيادي در سال شد، اما به نرر ميكل يرور ي براي آن حس نمي

  اصل  مام شده اس. 

تشر نرا م عكس ا اقك ابري  81و با هير  23اين ويعي. ديري به رول نيانجاميد  در دسام ر همان سال راچستر

ي  وليد ي انثو يك ذره رد شهههده و به يك صهههفحه سهههربي براوردكردهواكردند  ذرات پر وهاي كيهاني 

 شكيل وارونه را  Vكه به دو ذره باردار ثانويه واپاشيده شده و شدن هنگامي مشخص ميآكه وجود  كردندمي

هستند  پس در  و يك  كه اين ذرات باردار در عمل يك  ادد   حييل هاي مفصهل نشان ميدادندمي

 ناميدند:) كائون(  0Kدو برابر جرم پايون وجود داش. كه آنرا  ي انثي جديد با جرمي حداقلاينجا يك ذره

(6-28)                  0K  

 داد:ون باردار را نشان ميه واپاشي يك كائرا منتشر كرد ك ديگري، پاول عكس 6313در سال 

 (6-21)                   K 

0K 0را ابتداV 0و سپس  ناميدند وK  ابتدا هاي انثي و باردار يده شد  هوي. آنها بعنوان حال.نام

هاي سههنگين عمل ها از براي لحاظ همچون پايونمشههخص ن ود  كائون 6351در يك ذره اصههيي  ا سههال 

ي هاي بسيار بيشترين، مزوني مزون را گسترش دادند  ا شامل آنها بشود  در اين بكنند و از اينرو اانوادهمي

 ها و غيره كشف شد    ،،همچون

، ولي بودبا ههههير راچستر و عكسها همانند انثي ديگر پيدا شد عكس Vي يك ذره 6351در يمن در سال 

 ر از پرو ون ه اين ذره به صورت شايان  وجهي سنگينك بودبود  روشن  و يك Pها، يكاين بار فرآورده

  دندآنرا لاندا نامي واس. 

                                                           
23  Rochester 

81  Butler 



 

24 

 

(6-25)           p            

 6383اي به سههال لاندا همراه با پرو ون و نو رون در اانواده باريون جاي دارد  براي در  مطيب بايد لحره

مطرح شهده بود كه چرا پرو ون پايدار ر اس.ر و براي مثال چرا به يك باز گرديم  در آن هنگام اين پرسهش 

 شود پوزيترون و يك فو ون واپاشيده نمي

(6-21)            ep 

شدند( ، و در سال اين واكنش شايع بود، براي ما نااوشايند بود )  مام ا م ها  جزيه ميروشهن اس. كه اگر 

كرد  اشتوكي رگ براي اين منرور، قانون بقاي عدد باريون را اي را نقض نمينااته شدهشه هي  قانون 6383

باريون  پادو  A = +1به معني پرو ون و نو رون بود( عدد باريون  6383مطرح كرد؛ ) به هر باريون كه در سال 

 (P وn عدد باريون )1-A =   دهيم  در اينصههورت در هر فرآيند فيزيكي مجموع اعداد باريون . ميرا نسهه

 شود براي مثال:      حفظ مي

 (6-21)             pppppp  

بقاي عدد باريوني  ،اسهه.  اما پرو ون به عنوان سهه كترين باريون جايي ندارد كه برود A=2در هر دو ررف ، 

( داشته باشيم، لاندا 25-6اي عدد باريون را ر ح واكنش ) گر بخواهيم بقيهامن پايداري مطيح آن اسه.  ا

مچون ه ،هاي سنگين بسيار بيشتريها نسه . داده شود  در چند سال بعدي باريوني باريونبايد به اانواده

  ،ها  ، ها نخستين شتاب  6352ف شهدند  اين ذرات شهگف. ناميده شدند  در سال ها و غيره كشه

ي مدرن ذرات شههروع به كار كرد و  وانسههتيم ذرات شههگف. را در آزمايشههات  وليد كنيم و با اينكار دهنده

سههرع.  كثير ذرات بنيادي افزايش ياف.  ذرات نوين نه  نها دور از انترار بودند بيكه يك مفهوم فني  ر نيز 

رسيدند، وجود دارد  آنها به ميزان بسيار فراواني ) در مقياس زماني نزديك به به نرر مي« شگف. » نكه در اي

2310 كنند ) معمولًا نزديك به شهوند، ولي به نسه . كند واپاشي ميثانيه (  وليد ميsec10 10  ثانيه(  به

ند  به ارا كاملاً متفاوت با مكانيزم واپاشي آنها دانستهديگران مكانيزم  وليدآنها و( paisپايس) اين دليل بود كه

وند شمي  وليد( داردا نگه ميكه هسته ر ي نيروي قوي ) همان نيروييزبان امروزي، ذرات شهگف. به وسييه

و رينو ايندهاي نفر ديگر و شود )همان نيرويي كه س ب واپاشي بتاولي واپاشي آنها با نيروي يعيف انجام مي

هد شوند  شواداد كه ذرات شگف. به صورت زوجي  وليد مينشهان مي (paisپايس)جزئيات ررح شهود (  مي
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زي ا يك راه ساده و   82و نيشهيجيما  86نگيم 6358سهال اما در  آزمايشهگاهي در آن زمان متقاعدكننده ن ود

كه در هر برهمكنش ذره ويژگي نويني را نس . دادندپيداكردند  آنها به هر (paisپايس)هاي ايدهبراي اجراي 

 ون ، پرو –نيسهه.  براي مثال در برهمكنش پايون پايسهتهماند، ولي در برهمكنش يهعيف مي پايسهتهقوي 

 ي شگف.  وليد كرد:ذره وان دومي

(6-23)          




 

0

00

K

K

Kp

 

هسههتند و ذرات معمولي   = S-1داراي عدد شههگفتي  سههيگماها و S = +1ها داراي عدد شههگفتي  Kدر اينجا 

,, pn  0 =داراي S شودي شگف.  وليد نميهستند، اما هي  گاه فقط يك ذره  

 شود:پاشند شگفتي حفظ نميمي از سوي ديگر هنگامي كه اين ذرات وا

(6-23)                  


















n

p

p

0 

 هاي يعيف شگفتي بقا ندارد واكنش زيرا در

 0K ، SوKو   ، = +1 Sو وشن اس. كه در انتساب اعداد شگفتي قدري ااتيار با ماس.  مي شد بهر

ها و اين اسهه. كه انتسههاب اعداد شههگفتي به همه هادرونها ) باريونرا نسهه . دهيم  نكته شههايان  وجه 1- =

ي چرا اندازه شههود  و دليل فرآيندهاي قوي مشههاهده شههده و اينكهها( همواره به يك صههورت انجام ميمزون

نمود ، در سههال و كم درا. مي اينقدر  نگ 6311  باغي كه در سههال فرآيندها چنين نيسهه.، همين اسهه.

ل   ديل شهههد و فيزيك هادرونها واقعاً به هرج و مرج   ديل شهههده بود  كل ذرات داراي به يك جنگ 6311

و اعااي هر اانواده از نرر  –ها ها و مزونبار يون –ي بزرگ  قسيم شده بود برهمكنش قوي به دو اانواده

اا اود را ذرات بنيادي جدول  ناوبي ا 6311شوند  در سال بارالكتريكي شگفتي و جرم از هم مشخص مي

  كشيدندانترار مي

                                                           
86  Gell-Mann 

82  Nishijima 
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ارائه كرد  در راه هشتگانه،  6316ي اود را در سال اصطلاح راه هشتگانه ،اي گيمن، مندليف ذرات بنياديمور

ون شوند  هش. باريهاي هندسي مر ب ميها بسهته به بار الكتريكي و شگفتي اود به شكلها و مزونباريون

وه را هش.  ايي باريوني شود  اين گرته و دو ذره در مركز واقع ميسه كتر در يك آرايه شش ييعي قرار گرف

اند در رول اط قطري با شيب به سم. مشابهذرا ي كه داراي بار  وجه داشته باشيد  (2-6)شهكل مي نامند

  = 0، Qو 0لاندا، ،ونو براي نو ر ) در واحد بار پرو ون ( Q = +1با گيرند  براي پرو ون وپايين قرار مي

براي  S = 0باشهد  اطوط افقي مربوط به ذرا ي اس. كه داراي شگفتي برابر با مي  =  ،1-Qو و براي0

يعي يشه. مزون سه كتر ، يك شهش ه ها  براي  دو   = S-2براي اط وسهط و  S = 1پرو ون و نو رون ، 

 (8-6)شكلدهد كنند و هش.  ايي مزوني را  شكيل ميمشابه را پر مي

كند، اما اين بار، اط بالايي دوباره، اطوط قطري مورب بار الكتريكي و اطوط افقي ، شگفتي را مشخص مي

S = 1  را دارد، اط ميانيS = 0  و اط پاييني.S = -1 يك كمي. جديد بنام ابر بار معرفي شد كه  6316 ازبعد

براي باريونها   ولي بعداً معيوم شد كه شگفتي كمي. بهتري اس.  و كيمه ابر 1Sبراي مزونها و  Sبرابر بود با 

اي مجاز براي راه هش. ها  نها شكيهيعييگيرد  شش بار هم اكنون به منرور ديگري مورد استفاده قرار مي

يعني ده  گرف.، ر را در بر ميباريون سههنگين 61براي مثال يك آرايه مثيثي وجود داشهه. كه  ،گانه ن ودند

 ( 1-6( باريون)شكلdecupletگانه )

عدد از ذرات با  3  داد ، چيز جال ي روي داد( جا ميdecupletگيمن هنگهامي كهه اين ذرات را در ده گهانه )

و شگفتي آن  -6شد و بار آن ولي در آن زمان ذره دهم كه در پايين واقع مياته شهده بودند، آزمايش شهنا

، گم شههده بود  هي  ذره اي با اين ويژگيها در آزمايشههگاه شههنااته نشههده بود  گيمن با شههجاع. اسهه. -8

ونه  وليد آن را چگاي پيدا شدني اس. و به آزمايشگران گفته بود كه دقيقاً بيني كرده بود كه چنين ذرهپيش

ذره ياد شده، امگا منفي، دقيقاً به  6311رسال و عمر آن را محاسه ه كرده بود ود كنند از اين گذشهته او جرم

 همان صورت كه گيمن پيش بيني كرده بود كشف شد 
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[8] مزوني يهشتگانه -2-6شكل  

 

 

 

 

 

 

 

 

[8] باريوني يهشتگانه -8-6شكل  
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[8] ي باريونيدهگانه -1-6شكل  

 

ي درس. بودن راه هش. گانه شك نكرده اس.  در بارهدرهنگام كشهف امگا منفي هي  كس به رور جدي از

پيدا كرد  افزون بر ده سال پس از آن هر هادرون جديد جايگاهي در يكي از ابر چند گانه هاي راه هش. گانه 

ارد  لف وجود دره نيز با بار و شگفتي مخايغ، وباريون ادپ ايي  ايي باريون، وغيره، يك هش. و دههشه. و ده

كاملاً مقابل كه ذرات مربوط، در موايع  قطري در همان ابر چند گانه قرار داردها پاد ذرات اما در مورد مزون

ذره پاي مث .، پاي منفي و كايون منفي ، كايون مث . اسه. و غيره  رده بندي نخستين هم  براي مثال پاد

گانه از رده بندي هادرونها فرا ر بود، ولي اهمي. واقعي آن در سهههااتار ر دانش اسههه.  راه هشههه.مرحيه ه

  اس.  سازماني آن

 

 (6311)  مدل كواركي -6-3

ها در اين الگوهاي شگف. آور جاي انگيزد: چرا هادروناما اود موفقي. راه هشه. گانه اين پرسهش را بر مي

كشيد  ا مكانيك كوانتوم و اصل ررد پائولي دليل آن را بگويد انترار مي گيرندر جدول  ناوبي بايد سهالهامي

مستقلاً پيشنهاد كردند كه  مام   88كه گيمن و شوايگبدسه. آمد  هنگامي  6311شهتگانه در اما در  راه ه

                                                           
88  Zweig 
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 ) يا سه رعم( سهه نوعها بركوار هادرون ها در واقع از ذرات بنيادي  ري به نام كوار   شهكيل شهده اند  

 دهند ي مثيثي را  شكيل ميراه هش. گانههستند كه يك الگوي 

 (5-6)شكل

 

 

 

 

 

 

[8]   كوار  ها -5-6شكل

 

( داراي بار up) براي  uكوار  
3

2
( داراي بارdown) براي  d كوار  ،اس.وشهگفتي صهفر 

3

1
  0 =و S   .اس

اراي بار ( دstrange) براي  sكوار  
3

1
  1و-=  S (  اسههه.  به ازاي هر كوارq(  يك پاد كوار )q با بار )

  (1-6)شكلمخالف و شگفتي مخالف وجود دارد 
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[8] كوار  ها پاد -1-6شكل  

 

 :مدل كواركيبنابر 

  كوار   شكيل شده اس.(  ادپباريون از سه  پادهر بار يون از سه كوار  ) و هر  -6

 كوار   شكيل شده اس.  پادهر مزون از يك كوار  و يك -2

 را مزون  ايي باريون و هش.  ايي وان دهبا در دس. داشتن اين دو قاعده و به كار بردن حساب مقدما ي مي

رها و كرده و با كوار  را فهرسهه. پاد –زوج هاي كوار  ي سههه كوار  ياهاسههاا.  كافي اسهه.  ركيب

 (  8-6جدول) شگفتيهاي آنها را با هم جمع كنيم 

هر يك در  uكوار  وجود دارد  براي مثال سه  8 ركيب از  61 وجه كنيد كه 
3

2
Q  شكيل  + را2بار كل 

و  مام اعااي  هيمدادامه مياس.  همين رور اپايين جدول اس.  اين ذرهدهند وشهگفتي آنها صهفرمي

  اس.(  شكيل شده sباشد كه از سه كوار  مي كنيم  ) آارين آنها  ايي را پيدا ميده

  (1-6دهد  جدول)زون ها را  شكيل ميكوار ، جدول مپاد –كوار شمارش مشابهي از ركيب هاي 

 

[8] ( دهگانه باريوني8-6جدول)  

Baryon S Q qqq 

 0 2 uuu 

 0 1 uud 

0 0 0 uud 

 0 -1 ddd 

* -1 1 uus 

0* -1 0 uds 
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* -1 -1 dds 

0* -2 0 uss 

* -2 -1 dss 

 -3 -1 sss 

 

[8] ي مزونيگانه( نه1-6جدول)  

Meson S Q qq 

0 0 0 uu 

 0 1 du 

 0 -1 ud 

 0 0 dd 

K 1 1 su 

0K 1 0 sd 

K -1 -1 us 

0K -1 0 ds 

 0 0 ss 

مستيزم آن اس. كه  مدل كواركي اما در اينجا نه  ركيب و فقط هشه. ذره در هش.  ايي مزون وجود دارد 

نام  و اين ذره در آزمايش پيدا شدته باشد  شهوجود دا Q=0و =0Sا ( ب و 0يك مزون سهوم ) علاوه بر 

ها اود اين همراه با هش. مزون ديگر، يك نه  ايي مزون  شكيل مي دهد  پادمزون مدل كواركي  بنابر دارد

 اس. و برعكس  udيپاد ذره duها هستند: گيرند كه مزونبه اود در همان ابر چند گانه جاي مي

 واند شماري ذرات گوناگون را  شكيل دهد  دلتا مث . و پرو ون هر دو از دو ها مي ركيب يكسهان از كوار 

u  و يكd اند  پاي مث . وسهااته شهده مث . هر دوdu مان هسهتند و همين رور  ا آار  درس. به ه

بسههيار متفاوت دارد، مجموعه اي از   ر يب كه ا م هيدروژن ) الكترون به ايههافه ي پرو ون(  رازهاي انرژي

  وانند از راههاي بسيار متفاوت با يكديگر پيوند حاصل كنند كوار  ها نيز مي
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ي نهاي. هادرون فقط در كوار  ها فاصيه ي بين  رازهاي انرژي اييي زياد اس.  از اينرو در اصل مي  وان ب 

، براي چيزها مطيقاً كنار نهاده شههده اند؛ مدل كواركيرا فقط با سههه كوار  سههاا.، اما  وجه كنيد كه در 

 واند اين اعداد را  وليد كند  يك به هي  وجه  ركي ي از سه كوار  نمي Q =2و S = 0 براي مثال يك باريون با

  واند وجود داشته باشد نيز نمي مثل 8يا با شگفتي مثل باريون +2مزون با بار 

ساله، هنوز يك  چندينبا وجود جستجوي هميشگي  ،داراي يك مشهكل بسهيار ژرف اس. مدل كواركيياما 

ربه يگر يكي را محكم اگر يك پرو ون در واقع از سه كوار  سااته شده باشد، ا  ايمكوار  را مشاهده نكرده

 ي روغن ميييكانوبا آزمايش قطرهد   شههخيص آنها نيزدشههوار اسهه. كوار  ها از آن بيرون بياينبزنيد، بايد

و باشد، از اين ر پايدار وان آنها را شهناا.  از اين گذشهته دستكم يكي از كوار  ها بايد مطيقاً معمولي نمي

داري كرد، اما  اكنون هي  كس آسههان نگهآسههان  شههخيص داد و  كرد،ار  ها را بايد بتوان آسههان  وليدكو

شك  11و اوايل دهه 11ها در  وليد كوار  منفرد در اواار دهه كوار  را مشاهده نكرده اس.  نا واني آزمايش

ها ونها در درون باريبرانگيخ.  به دلاييي كه هنوز معيوم نيس.، كوار  مدل كواركيي و  رديد بسيار درباره

  وان آنها را بيرون آورد اند و نميها مح وس شدهو مزون

ها در درون هادرون جا اوش كرده باشهههند اين به آن معني نيسههه. كه با آزمايش در حتي اگر هم كوار 

فورد درون ا م را با فرستادن چيزي ر وان درون پرو ون را كاويد درسه. به همان  ر يب كه رادآيند  مينمي

ي هاي پرانرژي و در اوايل دههبا استفاده از الكترون 11ا در اوار دهه به درون آن كاويد  اين نوع آزمايش ه

ر ن يادآوبا اسههتفاده از پر وهاي نو رينو انجام شههد  نتايج اين به اصههطلاح پراكندگي ژرف غير كشههسهها 11

 كنند، حال آنكه شههمار كمي از آنها به شههدت كمانهبيشههتر ذرات  ابيده ع ور مي فورد بود،رهاي رادآزمايش

 يدرباره فوردري متمركز شههده اسهه.، درسهه. به مانندآزمايش رادكنند  يعني بار پرو ون در محل كوچكمي

ي سه جرم متمركز به جاي يك جرم متمركز اس. اين ي ا م اما در مورد پرو ون شواهد نشان دهندههسهته

 اس.  مدل كواركيمؤيد قوي 

اصههل ررد پائولي را نقض  مدل كواركيود: در هاهر وارد شههده ب مدل كواركيسههرانجام يك ايراد نرري بر 

 وانند يك  راز را اشههغال كنند  اما بعداً ي پائولي بيان شههده بود كه دو الكترون نميكند  در شههكل اوليهمي

مشهخص شهد كه همين قاعده در مورد  مام ذرا ي كه اسهپين آنها نصههف عدد صحي  اس.، صدق مي كند 

در مورد كوار  ها صههدق كند زيرا همانگونه كه اواهيم ديد داراي اسههپين پائولي بايد  رردبويژه اصههل 
2

1 
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يكسهان در يك  راز فرض شده اس. كه در هاهر با اصل  uبراي مثال داراي سهه كوار   هسهتند ، ولي

گف. كه حل اين معما ياف.  وي مي راهي براي  81گرين رگ 6311آيهد  در سهههال ررد پهائولي جور در نمي

( دارند بيكه هر رعم نيز به سههه رنگ گوناگون ) براي مثال قرمز، سهه ز و  s,d,uكوار  ها نه  نها سههه رعم )

شود  براي سااتن يك باريون كافي اس. از هر رنگ يك كوار  برداريم  در اينصورت، ديگري آبي( هاهر مي

گر يكسان نيستند ) يكي قرمز اس.، يكي س ز و ديگري آبي( چون اصل ررد پائولي در مورد دي در uسه 

 ذرات يكسان برقرار اس.، اين اشكال نيز برررف مي شود 

مدل ي تدا آن را آارين چارهبرسههد و بسههياري از افراد در افريههيه رنگ چيزي همانند  ردسههتي به نرر مي

هاي عصههر ما بوده اسهه.  قرمزي، آبي بودن و گ يكي از بارور رين ايدهدانسههتند  منرور كردن رنمي كواركي

سه ز بودن، سه اسم اس. و براي ناميدن سه ويژگي بكار رفته كه كوار  ها افزون بر بار الكتريكي و شگفتي 

  وغيره ي، هي  واحد آبي بودن و هي  واحدس ز بودن داردباشند  كوار  قرمز، يك واحد قرمزآنها را دارا مي

 رنگكرد  مام ذرات ر يعي بيگذاشههه. ولي نتيجه  فاو ي نمي ي هااين ويژگشهههد نهام هاي ديگري برمي

رنگي اين اسه. كه يا مقدار كل هر رنگ صهفر اسه. يا هر سهه رنگ به مقدار مساوي هسهتند  منرور از بي

 موجودند 

ها در اا. و دليل اينكه كوار  وان يك ذره را از دو كوار  يا چهار كوار  سبه همين دليل اسه. كه نمي

هيد،  وانيد  شكيل دشوند، همين اس.   نها  ركي ات بي رنگي كه ميهاهر نمير يع. به صهورت جداگانه 

qq  ،مزون هاqqq  باريون ها وqqq  (هستند   پاد )باريون ها 

 

 (6311-6338انقلاب نوام ر و بعد از آن ) -6-3

،كه در ابتدا اييي پر بار به نرر مدل كواركي  ثمر بوداي براي فيزيك بنيادي بيدهه 6311 ها  6311دههه 

هايي داشهه.: هشهه. رابطه را اوب ي كوار  موفقي.رسههيد، در پايان كار دچار اشههكال شههده بود  نرريهمي

اما دو عيب آشكار داش.: وجود   ودداد و پيش بيني آن در مورد سااتمان جرمي پرو ون درس. ب ويي  مي

 هاي آزاد در آزمايشگاه و ناسازگاري با اصل ررد پائولي نداشتن كوار 

                                                           
81  O.W.Greenberg 
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گ ي رن أييد فرييه يا كوار يا  شري  مح وسي.  هاي آزادا نجات دادكشف كوار ر مدل كواركياما آنچه 

ي گروهي به سرپرستي سي سي به وسييه6311نخستين بار در  ابستان    بود  ن ود بيكه كشف مزون 

ي كند و كشف او  ا پايان اواس. نتايج اود را پيش از اعلام كردن بازبينكشهف شهد، اما  ينگ مي  85 ينگ

 ي يك گروه ديگرو يازدهم نوام ر محرمانه ماند و در آن موقع اين ذره به رور مسهههتقل بوسهههييه هفته دهم

   اينناميد و ديگري Jكشف شد  دو  يم همزمان نتايج پژوهش اود را منتشر سااتند  يك  يم آن ذره را 

يك مزون با بار انثي و بسيار سنگين بود  وزن آن بيش از سه برابر وزن پرو ون بود اما انچه اين ذره را  ذره

ماند  ثانيه باقي مي 2010پيش از  جزيه شدن   ن بود زيرا آ اييي شگف. آور سااته بود عمر بسيار زياد

ثانيه ممكن اسهه. براي شههما زماني رولاني به حسههاب نيايد، اما  وجه كنيد كه عمر معمول  2010 ،هاينك

ي برابر ذره 6111نزديك به  ثانيه اس.  از اين رو عمر  2310ي ها از مر  هها در اين دامنه از جرمهادرون

 مشابه آن اس.  به اين كشف انقلاب نوام ر گفته اند 

پيروز شههد   مدل كواركيهاي داغ بود، ولي سههرانجام مويههوع بح  در ماههاي بعدي ماهي. واقعي مزون

( و پاد كوار  charm) براي  C ،يك  راز پيوندي كواركي نوين ) كوار  چارم( اند كهاكنون همه پذيرفته

  81و گلاشو  81آن ، سال ها پيش  وسط بوركن مدر عمل، رعم چهارم و حتي اسه ccدهد:آنرا نشهان مي

 نگي و  قارن شگف. آور بين لپتون ها و كوار  ها وجود داش.:مطرح شده بود  در واقع، يك هماه

لپتون ها: ,,, ee  كوار  ها:وd,u,s 

ها سهااته شده باشند، اين دو اانواده به صورت ذرات واقعاً اساسي بر ها از كوار ها و باريوناگر  مام مزون

شدر بعداً اگر از هر دو آنها چهار  ا داشتيم مگر چه مي لپتون و فقط سه كوار رمانند  اما چرا چهار جاي مي

ارائه نمودند  به اين  ر يب هنگامي چهارم  براي نياز كوار  دلايل فني بهتر  83انيو ماي  83ايييوپولوس -گلاشو

تايج د با ان وه نحايهر و آماده براي   يين آن بود  از اين گذشته   ييني بو مدل كواركيكشهف شهد،  كه 

 charmوجود داشهته باشد، همه نوع باريون و مزون نوين با مقادير گوناگون چارم  چون اگر كوار  چهارمي 

داراي  ( نشان داده شده اس.   وجه كنيد كه اود1-6بايد وجود داشهته باشهد  براي از اينها در شهكل )

                                                           
85  C.C.Ting 

81  Bjorken 

81  Glashow 

83  Iliopoulos 

83  Maiani 



 

35 

 

 -6چارم مساوي داراي  cدر نرر بگيريم ،  c+ را براي 6ر چارم مساوي نيسه. چون اگ (charm)برآيند چارم

 اواهد شد  

ي با چارم يهاهبراي  أييد فريهههيه چارم مهم بود كه ذر پنهان اسههه.   مي  وانيهد فرض كنيد كه چارم 

پيدا شد ) 6315( در سال charmedهاي چارم دار )نخسهتين شهواهد براي وجود باريون   وليد گرددمشهخص 

udsc  ًو احتمالا )(uucc  )   نخسهههتين مزون هاي شهههگف. چارم دارcharmed (ucd 0 و

dcD   ومزون شگف. چارم دار ) 6311( در سالscF  پيدا شد  ) مزون  6311( در سالF  ًرا اايرا

sD   همچنين شهواهد وجود نام گذاري نمودندusc و ssc ها  فسير پيدا شهده اسه. ( با اين كشف,cc  به

ولي داسهههتان به همينجا منتهي   نيز  ث ي. شهههد مدل كواركياوبي انجهام گرفه.  از اين مهمتر، جايگاه 

لپتون نويني كشف شد و  قارن گلاشو را  بر هم زد اين ذره نوين)  او ( نو رينوي  6315زيرا در سال  ،شدنمي

دو سههال بعد يك مزون  شههش لپتون و فقط چهار كوار  دردسههترس داريم اما ويژه اود را دارد از اين رو

بي  bb، براي زي ايي شنااته شد:  b كوار  پنجم ، پسهييون( كشف شد و به سرع. عاملسهنگين )يو

udbbآغاز شهد  نخستين باريون زي ا،  مشهخصبا زي اي  هاها و هادرونگ جسهتجو براي مزوندرن  در ،

bdBubBهاي زي ا )و نخستين مزون 6336   كشف شد  6338( در ,0
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[8] هايي كه با چهاركوار  سااته شده اندابرچندگانه -1 -6شكل . 
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 ايديراك و مدل كيسه ءمعادله
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   ايمدل كيسه ( MIT Bag Model ) 
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 فصل دوم

 معادله ديرا  -2-6

ذرات با  ،  11گوردن –دانيم در مكانيك كوانتمي نس يتي ذرات با اسپين صفر با معادله كيين همانطور كه مي 

اسهپين
2

دانيم اما همانطور كه مي شوند  وصيف مي  16با معادله پروكا 6با معادله ديرا  و ذرات با اسهپين  1

 رابطه كلاسيكي انرژي  كانه ع ارت اس. از :

(2-6 )           EV
m

p


2

2

 

 :معادله شرودينگر بايستي يدن بهو بنابر آنچه كه در مكانيك كوانتمي مقرر شده اس.، يعني براي رس

(2-2)        
t

iE
i

p



 


,          

 :رسيمكند به معادله شرودينگر ميعمل  بنابراين اگر نتيجه روي  ابعي مثل 

(2-8)             
t

iV
m 





 

 2
2

2
 

                                                           
1  Klein-Gordon 

2  Proca 
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 نسهه يتي پس در اين حال. با اسههتفاده از رابطه رودمي گوردن براي ذرات نسهه يتي بكار -اما معادله كيين

 : كانه براي يك ذره آزاد اواهيم داش. -انرژي

(2-1)            42222 cmcpE  

  وانيم از نماد گذاري چار برداريك سهههه بردار اسههه.  و ما مي pدق. شهههود كه در رابطه بالا اندازه حرك. 

 :استفاده كنيم يعني

(2-5)            022  cmpp 
 

 (TCOVARIANهموردا ) مؤلفه چاربردارpو (CONTRAVARIANT)پادوردا  مؤلفهه چهاربردارpدر رابطهه فوق

 :(5-2در رابطه )  شوندمي ناميده

(2-1)                ip 

 بنابراين:

(2-1)           


x


      

 بطوريكه:

(2-3)          
zyxtc 

















 3210 ,,,

1 

 :رسيمبه رابطه زير مي  مشتح گيري از ابع موج و (1-2( و )5-2) از  ركيب دو رابطه

(2-3)         0222  
 cm       

 يا

(2-61)            )(
1

2

2

2

2

2
equationGordonKlein

mc

tc














 




 

-2)احتمال اس.  يعني اگر معادله اين اشكال همان منفي شدن چگالي دارد، دراين معادله يك اشكال وجود

را در  (3 i  يهرب و سپس هميوغ آن را درi كنيم آنگاه اين دو رابطه را از يكديگركم  يرب كرده و

 چگالي جريان اواهيم رسيد: اي براي چگالي احتمال وروابط زير به رابطه با  وجه به
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(2-66)       0.,
2





 j

t


             

(2-62)        



















 


 )(

tt
i       

 

(2-68)             )(   ij  

 اگر براي يك ويعي.  ابع موج به صورت زير باشد:

(2-61)          ).( xptEieA


         

EA( مقدار62-2روابط) وجه به اين صورت با در
2

2 صور ي كه مقداراواهد شد  حال درE  ،منفي باشد

درجه دوم زمان از t حسببر K-Gآن اس. كه معادله امر نيز كه عي. اين چگالي احتمال نيز منفي اواهد شهد

به رور الاصه  را ديرا كه اين كار  اطي باشد،t بدس. آورد كه بر حسب  ايبايستي معادلهاس. و بنابراين 

 :به صورت زير انجام داد

 :داشتيم را 0pاگرفقط اين كارآساني بود كند فاكتورگيري  را (5-2)رابطهاساسي ديرا  اين بودكه نقشه 

(2-65)                 0002220  mcpmcpcmp 

 ي درجه اول داريم:انگاه دومعادله

(2-61)               00 00  mcpormcp 

 ي زيرهستيم:، به دن ال چيزي ش يه رابطهدر نررگرفته شوند ي ديگرزماني كه سه مولفه اماّ

(2-61)            mcpmcpcmpp k

k  



 22 

 يرب كردن ررف راس. داريم: با

(2-63)         cmpmcpp k

k

k

k 2 


    

kkهاي اطيبراي حذف ع ارت   وهمچنين بايد يرايبk :.محاس ه شوند كه بصورت زيراس 

 



 

41 

 

(2-63 )

                   

       

       

       

   32

2332

31

1331

21

1221

30

0330

20

0220

10

01102323

22222121202023222120

pp

pppp

pppp

ppp

ppppppp





















         

 

درنتيجه بايد        1,1
23222120   :وهمچنين    g2     ندارد اسهههتامجموعه

 شود ما ريس هاي زيرنمايش داده مي را برآورده سازد، باق ل  وابطر وانس. كه مي ما ريسهاي 

(2-21)   
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  وجه به روابط فوق داريم: اكنون با

(2-26)          0mcp
          

 رسيم:ي ديرا  مياعمال آن بر ابع موج به معادله ي ق ل ورابطه در (1-2) يبطهقراردادن را با

(2-22)        equationDiracmci 0         

 كه در اين رابطه























4

3

2

1









 [8] شوداسپينورديرا  ناميده مي  

 

نس . -2-2
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A

g

g
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 يد كه صور ي كنند درعمل مي ف به صورت چپگردهاي يعيكنشبرهم رد كه لپتونها دهد جربه نشان مي

برهم ه درك جريان لپتوني  كندنقض مي ته راكنند, بنابراين پاريشرك. مي ذرات لپتونها به صهورت راستگرد

 كنند به صورت:هاي يعيف شرك. ميكنش

(2-28)                AVweak jjj   

قسم.  فقط قسم. برداري جريان ويا فقطاسه.  اگر جريان شه ه برداريAjجريان برداري و Vjمي باشهد 

كنيم  جريان را وارد مي V-A نخواهد شد  به همين اارر  ئوري ته نقضبگيريم پاري در نرر آن را ش ه برداري

 :دبرداري و ش ه برداري به  ر يب به صورت زير هستن

(2-21)               








5



A

V

j

j
  

 مي باشد: ما ريس زير5كه

(2-25)        









01

10
32105  i    

 :بگيريم واپاشي نو رون را در نرربه عنوان نمونه  را  اس.  اگراي ديمؤلفهچهار نوراسپي كه در آن

(2-21)             epnepn ee   

eeجريان لپتوني , ش ه برداري نوش.: جريان برداري و  وان برحسب دورا مي 

(2-21)           
e

e

e

A

e

V

gJ

gJ









5


 

 وجريان كل به صورت زيراواهد بود:

(2-23)         
ee

weak gJ   )1( 5 

شهه ه برداري فاكتورهاي برداري وفرم نوكيئونها در ااتارواپاشههي بتا نيز سهه در
Vg وAg در   شههودهاهرمي

غيرنسهه يتي نسهه . هايمدل
3

5


V

A

g

g 1.259لحاظ  جربي مقدار اين نسهه . اسهه. ولي از 0.017 .با   اسهه

رابطه مربوط به وجه به 
V

A

g

g
: 
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(2-23)             5

3

A
z

V

g
L

g
   

1با  وجه به مقدار و 2zL     :داريم 

(2-81)                    )21(
3

5


V

A

g

g 

 كه در آن:

(2-86)                
2 52

3
0

2 2
5

0

| ( ) |

[ ( ) ( ) ]

x x dx

x x x dx



 




 











 

كه راي برابطه بالا در بخشهاي بعدي ازواقع باشد  درپايين اسهپينورديرا  مي هاي بالا ومولفهبه  ر يب ,

محاس ه 
V

A

g

g .استفاده شده اس  

 

 (MIT Bag Model مدل كيسه اي)  -2-8

 سااتار هادروني -2-8-6

 و كوار  سهاز يعني باريونها ،شده اند كوار   شكيلاز مزونها باريونها و اعم از دانيم هادرونهاكه ميهمانطور

اف. ي به صورت منفرد كواركها هيچگاهكه دانيم مي و انديك آنتي كوار   شكيل شده يك كوار  و از مزونها

هم  كنار بعلاوه آنتي كوار  كوار  كوار  يا مجموع سههه از يعني همواره به صههورت  ركي ي شههوند،نمي

 ا  شههود بينهاي. به كوار  داده حدزيادي در انرژي بسههيار مجموعه بايد اين براي جداكردن و اندگرفتهقرار

ي  ا زماني كه شرايط برا ا فاق اين رود مي بالا انرژي نيز شهدن فاصهيه زياد يعني با هم فاصهيه گيرند آنها از

هاي سازي  ك قط ياي جدا لاش دانشمندان بر له بهأاين مسه ادامه دارد  فراهم شهود qq يك جف.  وليد

قط ي بازهم به يك دو اود مغناريسههي را ب ريم، ئاگرما يك قطعه شهه مغناريسههي بي شهه اه. نيسهه. 

ا ر جمع شدگي كواركها مغناريسهي جديد ايح شهده اس.  قط ييعني يك دو شهودمغناريسهي   ديل مي

اي يعني ذره محدود، يفااي شدگي در جمع داريم دراين بخش قصد  ناميممي دركنارهم محدودشهدگي آنها
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مطرح گرديد و پس از آن به عنوان مدل  Bogoliouboveكه نخستين بار وسط  راواقع درچاه پتانسيل كروي 

MIT به نام ياف. را  گسترشMIT Bag Model ، بررسي كنيم  

 

 

 

 

 

 

 

 

 MIT  Bag  Model [6] ( :  صوير كيي از6-2شكل )

 

MIT Bag Model  يك حجم هادرون فرض كنيد هادرونهاسهه.  براي  وصههيف سههااتار مدل اييي سههادهيك 

كوچك  نآجرم  كنيممي فرض يك كوار  درون اين حجم باشههد، اگر كند را اشههغال مي R كروي به شههعاع

گيرد جرم آن را بي نهاي. بزرگ  قرار اارج آناگر كوار  درو كند، آن به سهم. صفرميل يعني جرمباشهد, 

واركها كپس گيرد  قرار  واندفااي كيسه نميبيرون از  آن معني اس. كه كوار  در گيريم واين بهدرنرر مي

براي  ناميم مييا همان كيسههه  Iناحيه را ناحيه  كردكه اين حجم و حجم هادرون رانه نخواهندبه بيرون از

0 جرم كوار  را و V=0به ازاي  ،كوانتومي، بايستي معادله ديرا  را شرح اين مدل به شكل qmm  درون

و حجم qmmبايسههتي  ناحيه مختيف حل براي دو در حل كنيم  گرفته،دربيرون ازاين ناحيه درنرر

)(0 كه معادله ديرا  را براي  قارن كروي پيوسهته باشهد  مرز)سهط  كره(  ابع موج در rV كنيم حل مي 

مسائل به  محدود ر و ديگر ردموا در سهپس ،آوريمرا به دسه. مي جوابها mاتياري ا دراينجا براي يك جرم

 شويم مي وارد هادرونها سااتار



 

45 

 

كنيم  اگرپتانسههيل به صههورت متقارن مسههئيه  وجه مي در به  قارنهاي موجود براي حل معادله ديرا  ابتدا

مقداري  و  فكيك كنيم  با انجام اين كار اي  ابع موج فاايي رازاويه  وانيم بخش شعاعي وكروي باشهد، مي

  رسيم:محاس ات به  ابع موج فاايي كيي به شكل زير مي

(2-82)                   
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 :كه در آن
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 Kكه با  باشديك عددكوانتومي ميj وابسته اس. بصورت زير: 

(2-81)        
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 :6 همچنين و
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كيي  ابع موج بصهههورت وجه به شهههكل  در نهاي. با هاي فاهههاي كروي هسهههتند هارمونيكهها lmYكهه

    tiEk

jm ertr 


  آوريم:دس. ميرا ب وقرار دادن آن در معادله ديرا  دو معادله جف. شده  زير ,
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rdg
rfrVmE


  

 

(2-81)        )(
)1()(

)()( rf
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)(0و rg)(كنيم، با حذفجايگزين مي (81-2در معادله ) ( مشتح گرفته و81-2از معادله ) rV  به معادله

 رسيم:زير مي

(2-83)      0)(
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نيز بايد   fيابيم كهمي هاي آن  وابع بسل كروي هستند، در( با معادله زيركه جواب83-2با مقايسهه معادله )

  ابع بسل كروي باشد:

(2-83)            0)(
)1(2
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2

022

2
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0222كه اگر

0  mEk رسيم:به جوا ب زير ميبالااز حل معادله  باشد 

(2-11)         0r                                منرم)( 00 rkj  (2-

16)                0r                             نهامنرم)( 0rknl   كه

02راگ وابع بسل كروي هستند  

0

222

0  KmEk شوند:ا به هنكل كروي   ديل ميجوابه 

(2-12)              
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)1( rikhl  (2-

18)                      
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)2( rikhl   و

 كنند: تي زير صدق مي مامي  وابع در رابطه بازگش

(2-11)                  )()()(
2

12
11 xfxfxf

l
lll  


           

(2-15)        )()1()(
12

1
)( 11 xflxlf

l
xf lll  





            

 را وابستگي به پاريته شويم مي علاقمند m انرژي مث . با جرم به پاسخهاي با هادرونها براي مطالعه سااتار

klkاگر كنيم مي رسيبر kدادن علام. قرار نرر با مد   Iنزديكي ناحيه دركه ي يپاسخها براي باشد 0,

 يستيبا هستند

(7-64)                          )()()( 0rkNjrfrf kk  

rkxواب. نرماليزاسههيون ث Nه ك انتخاب كنيم را 0 متناسههب با پاسههي ديگر باشههد ميkn ،.اينرو از و اسهه 

خاب انت را  وانيم ع ارت زيررماليزاسيون مين داراي شرايطهمچنين براي يك پاسهي  قابل پذيرش اسه. غير

 :كنيم

(2-11)            )()()( 0

)1( rikNhrfrf kk     
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)(كه براي جوابهاي 0rkjk ،rkx 0 ،0kK  براي جوابهاي و)( 0

)1( rikhk ،rikx 0 0وikK    دو براي هر

 برابر اس.: (81-2مورد، مولفه پايين از معادله)

(2-13)            
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 :آيدزير بدس. مي در نهاي. رابطه fبراي مشتح (15-2با  وجه به رابطه )

(2-13)             
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0kk به ازاي  با متناسب  پاسخها j 0 به ازاي وikk  1(پاسخها متناسب با(h  براي  اي كهمعادله هستندg 

  آيدبدس. مي (15-2و) (11-2نوشته شده اس. به سادگي از  ركيب دو رابطه )
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 اواهيم داش.: k = lو از اينرو براي 

(2-56)                 )(1 xf
mE

k
g k


  

 اس.:ين معادله ديفرانسيل به صورت زيرنهاي. جواب كيي براي ادر و
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  وابط ر

باشد  0kكه  افتدمي زماني ا فاقاماپاسي ديگر باشد Rr يا Rrكهبه اين دارند گيبست (11-2) و (2-11)

 :را انتخاب كنيمستي روابط زيريبا اس. و l = - (k+1) دراين مورد

(2-58)      Rrر       اگ          )()()( 0)1()1( rkNjxfrf kk   

 

(2-51)      Rr              اگر)()()( 0)1(
)1(

)1( rikNhxfrf kk   
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 شود:حاصل مين حال. مؤلفه پاييني به صورت زيردراي

(2-55)        
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 :اين صورتدر باشد همانند ق ل مي kكه 

(2-51)         
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 نتيجه داريم: در و

(2-51)        )()()( 1 xfxf
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ازاين         

 :رو

(2-53)         )(xf
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K
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   پههس

 آيد:مي در ل. جواب كيي  ابع موج به شكل زيربراي اين حا
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هاي f ( شههامل53-2)( و52-2) هايكه پاسههي شههود   وجه شههودداده مي (51-2و ) (58-2ط )با رواب fكه 

 سههااتار مسههأله ههسههتند  اكنون ب xو K ازبا يك  عريف برابر و باشههند ميها متفاو ند( فقطكه )يكسههان

  گيريم  ميرادرنرر جا به دسهه. آمدهكه در اين  را  K = -1گرديم ال ته فقط پاسههي مربوط به هادرونها برمي

Rrهادرون يعني  )درون I هناحيپاسي در حال. پايه اس.انرژي در =K- 1 دانيم به ازايمي  با جرم )m = 0  ،

 :اين صورتدر

(2-11)        )(
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Erjri

Erj
Nr 


 








  

K =   ،K-1)هنگامي كه اي اسه.  دو مؤلفهيك اسهپينور s)(كه

jmy وابسته به به دومؤلفه اسهپينورr
  ديل  

 گيريم:نمي نرر را در Eيا  گيريم ومي درنرر Em، ما  IIناحيه دراارج، يعني در شود (مي
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 اين صورت:در شودداده مي 
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دس.  به  وابع موج را حد ميل كند، mيا هنگامي كه  بررسي كنيم و  r = Rرا به ازاي  هاپاسي اگر اما

 محدود اس.  اواهيم داش.: 0N انتخاب كهآوريم دراين صورت با
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04.20رسم مولفه بالايي  ابع موج در حال. پايه شعاع كيسه در حدود ( 2-2شكل) x .[6]اس 

 

 به  = R r رد IIكه شههكل  بينيمنشههان داده شههده اسهه.  ما مي (2-2)شههكل اين جواب در مؤلفه بالايي

 داريم:  r = R شكل كيي درولي در اس. و پايين نيازمند هاي بالامؤلفه

(2-15)                 
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)()(  

 د:شبا ميبه صورت زير Rشعاع يك حجم با ه درشد براي يك كوار  بدون جرم محدود شرط ويژه مقدار

(2-11)             )()( 10 ERjERj  

04.20عددي اين معادلات مقدار ازرريح حل x كوار   اين صورت انرژي يكآوريم كه دربه دسه. مي را

:يعني دنس . عكس دار Rبا  Rاي به شعاع يك ناحيهشهده دربدون جرم محدود
R

E
04.2

 0ه مقدار كx  در

  [6و2]دنشان داده شده ان (8-2)شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 [6].ي كه دو  ابع برابرند نشان داده شده اسانقطهكروي (:رسم  وابع بسل 8-2شكل)
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 هاي آزاد محدود شده در يك كرهكوار -2-8-2

ات ها ذركوار ه ك  قوي. كردرا  باوراين  هاالاسههتيك كوار غير بررسههي پراكندگي مطالعه ريف سههنجي و

اسههپين اي بانقطه گونه
2

شههوند  نمي رپرو ون آشههكا از ها دراارجكه كوار  دانيمهسههتند  همچنين مي 1

 شود:مي نوشته به صورت زير m بنابراين معادله ديرا  براي يك فرميون آزاد با جرم

(2-11)              )()( xmxi   

معادله  نوع جواب برايكنيم  دوبررسي مي R شهده به شعاع حل معادله بالارا براي يك فاهاي محدود كه ما

با بالا
2

1
jحال. پاريته مربوط بهدو مطابح با

2

1S و
2

1P 1جديد ميوسههييه عددكوانت به)
2

1
(   jK

 :به صورت هاكه اين پاسي داريم
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و ثاب. نرماليزاسيون هستندNو Nكه
mU وره ذاسپينور(11-2) شود:مي رابطه زيردادهانرژي اس. كه با

              2/1

2

2
2 )(

R

x
m  

كوار  در واحد  گشهتاور xكه 
R

ل مي 0mكنيم حد  مطالعه حال. غيرنس يتي را درابتدا راگ  اس. 1

 ماند   ح.   ديل پاريتهباقي ميبالايي اسپينور ط مؤلفهبنابراين فقكرد اواهد

(2-16)            11 



    rr 

 باشد   واند زوج ويا فردپاريته مي ،lاواهد شد  يعني بسته به مفدارل   دي
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 محدود   Rاي به شعاعكرهنتيجتاً در هاوكوار  كروي دارند ها  قارنكه حال. پايه هادرون فرض معقولي اس.

 جرياني هيچگونه  R = rروي مرز ن بربه سم. بيرون باشد , بنابراي برسط  كره و عمودn̂راگ  شهد اواهند

 يعني:م داش. نخواهي

(2-12)                  0 
n 

 :اس. كهبرقرار صور يدر اين معادله

(2-18)                  
  ni 

 كهشودازاين رواحتياج مي
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.0 اين رو از و 0 آشهكاراكه به رور n (18-2)رابطهاواهد شد  با وجه به فرمول بندي كه در 

جايگزين   (18-2)معادلهدر(( 13-2)و ( 13-2)را )معادله هاي  1  وانيمبه شرايط مرزي اس. مي مربوط

 اواهيم داش.: 1با  (18-2)كنيم  با نوشتن رابطه 
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 رساند:مي رابطه زير كه اين معادله مارا به
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)()(اكنون اگر 01 zAjzj  باشد بنابراين
AZ
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1
tan ما: موردي وبرا 
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 را داريم: رابطه زير1به ازايو ايمرابطه بالا استفاده كرده نوشتننيز در (11-2) رابطه كه ما از
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(2-13)               
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xRmmR

x
x


 

 غيرنس يتي( اواهيم داش.:)درحد mهنگامي كه

(2-13)                    0
21

tan 



mR

x
x 

  باشدمي معادله شرودينگرش يه به نتايج  xكه مقدار باشنديم  x = 0و xكه به  ر يب پاسهي هاي

)0( نس يتي درحد فرا m شودداده مي رابطه زير معادله غير جربي با 

(2-31)          
x

x
x




1
tan 

1)04.2(,)81.3(ها به صههورت  رين حال. جواببراي پايينو   xx  يك كوار   نها با   باشههندمي

2/1انرژي  Rاي به شعاع يك كرهدر محصور mجرم 

2

2
2 )(

R

x
m باشدمي ارا دار  

اما   دارد رابطه انرژي با جرم كوار  باشد، (8-2)شكل داده شده در x(mR) ،پايين  رين حال. در كه هنگامي

 ijmهاي جرم و iو  jكوار  با رعم هاي  اijNاواهد شهد  براي يك سهيستم از Rگاهآن، Rاگر

 [1]شودداده ميرابطه زير انرژي نهايي كوار  با

(2-36)              2/1

2

2
2 )(

R

x
mNE i

iii   2-

 ايكيسه مدل ها درجرم هادرون -8-8

اود به  كه اين يك محدودي.يابدكاهش ميRانرژي به شهههكل يكنوااتي  ا  Rاين مدل با افزايش  در

م كه اين سيست كنيمرا  عريف مي Bكميتي به نام فشار،  شرايطكند  براي جيوگيري از اين اودي ايجاد مي

در اين صورت   مي باشد MIT  كه اين يك ررح يروري و مهم از مدل كيسه اي اي درآوردرا به حال. موازانه

 انرژي نهايي به صورت:

(2-32)          
3

4
)/(

3
2/1222)( R

BRxmNE ii

e

i


 

0رسد يعنياود برسد به حال  عادل مي رين مقداربه كم Eحالي كه رابطه بالا در




R

E شود  
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كوچك  بايسههتي  dو  uهاي دارد كه جرم كوار مي هاي ناكشههسههان اههارپراكندگي ها درر  ه بندي پديده

 Nمربوط به  گيريم  پس انرژينرر مي در ها را صههفردن فرمول جرم كوار كر رهباشههد بنابراين براي سههاد

 كوار  از يك مجموعه به صورت زير اواهد شد:

(2-38)               B
R

R

N
E

3

404.2 3



 

 وx(0) = 2.04  كه

(2-31)       4/1

2

2 )
4

04.2
(

04.2
40

B

N
R

R

N
BR

R

E












 

 ايمجموعه انرژي كنيم ورابطه مربوط به جرم يان ميجهايگزي (38-2) رابطهه را در (31-2)اكنون رابطهه 

 يابيم:را مي (B)وابسته به فشار 

(2-35)              4/34/1 )04.2()4(
3

4
 NBM N  

 :يا به ع ار ي و ها داردار كو فزايش جرم به وسييه افزايش  عدادارابطه بالا دلال. بر

(2-31)                  
4

3
)

3

2
( 4/3

3

2 
M

M

Baryon

Meson 

ProtonMM)(و N = 3 عني اگري  وانيم مقداررابطه بالا مي دراين صههورت از fmR 6.1 كه كنيم محاسهه ه  

جن شي  انرژياز شهود  اين جرمهاي بدون جرم لازم ميبا كوار  يك پرو ون جرم دار اندازه براي  وليد اين

  [1و2]فشار محدود آمده اس. ها وكوار 

 

 نس . -2-8-1
V

A

g

g
 

 ابع  كند شههعاعي حرك. يك پتانسههيل متقارن اسههكالر در هاي ديگرازكوار  كواركي مسههتقل فرض كنيد

 : عريف مي كند موجي كه اين كوار  را

(2-31)                   









m

m

r
Urrig

Urf

ˆ.)(

)(
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 رمورد نر هستندكه وابسته به شكل پتانسيل r  وابعي از g و f كوار  و ايدومؤلفه اسهپينور mUكهباشهدمي

باشد  مي L = 1 و L = 0 اي به  ر يب مربوط به چهارمؤلفه هاي بالايي و پاييني يك اسهپينورباشهند  مؤلفهمي

نتيجه ما ريس اسپيني كوار  به صورتدر qq z  مي باشد:  

(2-33)            z

V

A

g

g


3

5 

كه z براي  اي كلاندازه حرك. زاويهاسههپين كوار  نسهه يتي اسهه. و 8انتراري مربوط به  صههويرمقدار

zzzكوار  به صهورتهر lj  
2

 كوار  باباشهدكه براي هرمي 1
2

1
zj شكل اي بهرابطه 21 z 

 داريم كه

(2-33)             
drrrgrf

drrg

dr

drl r

j

z

222

2
2

)(

2

10

*

0

0

*

0

})()({

3

2















 

1.1داد وقرار چاه پتانسهيل ك مجذوريدر ها راكوار بوگوليوبو
V

A

g

g اي كيسه مدلكردكه در محاسه هMIT 

راي باشههد  بمي شههود كه شهه يه به مقدار محاسهه ه شههده  وسههط بوگوليوبواين مقدار به دق. محاسهه ه مي

 (13-2)رابطه  موج با  رين حال. معادلهيك حجم و براي پايين شهههده در هاي بي جرم آزاد محدودكوار 

هاي بالايي و پاييني به صورت مؤلفه متقارن كروي سه با  ابع موج مربوط به يك موردشهود  با مقايداده مي

 شوند حاصل ميزير

(2-31)         )()( 0
R

rx
ij

m
Nrf



 
 

(2-36)         )()( 1
R

rx
ij

m
Nrg



 
   

4))()((1رابطه از يريب نرماليزاسيون اس. كه N كه
222  rgrfdrr براي  اكنونو دآيبه دس. مي

 شود  ديل مي به صورت زير هاي بدون جرمكوار 
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(2-32)      
)1(6

32

)()(

)(
3

2

0

2

2

1

2

0

0

2

2

1


























x

x

drr
R

rx
j

R

rx
j

drr
R

rx
j

R

R

 

 اين روشد  ازبا رين حال. ميراي پايينب  x = 2.04 كه

(2-38)           1.1
)1(3

32
1

3

5















x

x

g

g

V

A 

انحراف  %81كند  حدود هاي آزمايشهگاهي مطابق. ميداده و كه اين مقدار قري اً با مقادير
3

5


V

A

g

g   ناشي از

اعمال يك  باشههد  باحجم مي كشههده دري هاي بدون جرم اما محدودبه كوار مربوط  0 هاي پايينيمؤلفه

 ري را مقدار دقيح (36-2) و (31-2) اسههه. يعني معادلات mمحاسههه ه مربوط به  ابع موجي كه  ابعي از

 وانيم با در نرر گرفتن جرم كوار  براي مي
V

A

g

g .جربي اين  برعكس با داشههتن مقدار آوريم و يا به دسهه 

26.1نس . 
V

A

g

g [1و2] حاصل كنيم يك كوار م دقيقي براي جر مقدار  

 

 

 

 

 سومفصل 

 

شكل پتانسيل رنگ با كمك كروموديناميك  ءمحاسبه

 كوانتومي
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 هاسط  مقطع و رول عمر 

 

 (الكتروديناميك كوا نتوميQED) 

  

 فايمن براي قواعد(QED) 

 

 (كروموديناميك كوانتوميQCD) 

   

 فايمن براي قواعدQCD 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

 هارول عمروسط  مقطع -8-6
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حال. مقيد، -6: اي داريمهاي ذرهشد، ما سه روش  جربي براي برهمكنش ذكرهمان گونه كه در فصهل اول 

 دمور هاي مقيدحال. براي بررسهههي پراكندگي  مكانيك كوانتومي غير نسههه يتي به اوبي -8واپاشهههي،  -2

ييي هاي واپاشي و پراكندگي اوصف حال. فايمن بويژه براي  ئوري نس ي. و روابطاستفاده قرارگرفته اس.  

 سب اس.  منا

معني رول عمر به  اي كه مطرح اسه.، رول عمر ذره اس.  به روردقيح رين مسهئيهمهمدر مورد واپاشهي 

ههاي ثهابه. بهه لحهاظ زماني به يك ميزان دوام ندارند، زيرا عنوان مثهال ذره ميوان چيسههه.ر  مهام ميوان

ي رول عمر هر ميوان ااا ه وان به محاس دارد  نمي ي واپاشهي يك عنصر  صادفي ر يعي وجوددرمرحيه

ي بزرگ هسهههتيم  ذرات هي  نمونه ، در هرها،اميدوار بود  به جاي آن به دن ال رول عمر متوسههط ميوان

ي بعدي مسههتقل از مدت زمان ايجاد ثانيه ميكرو در نرر ميوان مورداي ندارند، پس امكان واپاشههي حافره

 همگي در ها بدون  وجه به زمان ايجادشان، يكسان هستند، از ديدگاه آماريام ميوانباشهد  اماّ  مميوان مي

، يا احتمال واپاشهي هر ميوان داده شده در واپاشهي، دامنهمهم،  دارند  پس پارامتر ويهعي. يكسهاني قرار

گوييم، آنگاهمي N (t) يم كه آنرا داشههته باشهه tي بزرگي از ميوان در زمان اگر مجموعهواحد زمان اسهه.  

dtN  آنها در لحره آ ي از dt دهد:باقيمانده را كاهش مي كنند  ال ته اين امر عدادواپاشي مي 

(8-6)           NdtdN   

 و بدن ال آن

(8-2)                   teNtN  0 

رول عمر، عكس آهنگ  يابد  ميانگينذرات باقيمانده بطور صهههاعدي با زمان كاهش ميبهدون  رديد،  عداد 

 واپاشي اس.:

(8-8)                   



1

 

، براي نمونه، اغيب به شههكل واپاشههي كنند   وانندراههاي متفاوت مي در واقع، بيشههتر ذرات از  

eeوگاهي به  يك و كندواپاشهي ميگاهي به ،   0وحتي گاهي به 

ee  واپاشي

 شده اس.  در چنين شرايطي ميزان واپاشي كل، مجموع مقادير واپاشي ااا اس.:
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(8-1)            



n

i

itot

1

 

 وميانگين رول عمر ذره برابراس.:

(8-5)                 
tot


1

 

در  ي رول عمر اس. هرحال. اس. و از آنجا محاس ه iپس مشهكل اصهيي درواپاشهي، محاس ه ي واپاشي

 به مخزني از هيدروژن را هاالكترون از ايباريكهپراكندگي كمي. مهم سط  مقطع پراكندگي اس.  اگر  مورد

سههط  -ي پرو ون اسهه. وجه اندازه ها اسهه.( پر اب كنيم، شههااص مورداي از پرو ون)كه دراصههل مجموعه

 و نو رينوها از بسيار سريعتر هاها بوسييه هيدروژندهد  الكترونمي كه در معرض موج  ورودي قرار مقطع

اين امر  هاي متفاو ي اس. شامل برهمكنشامر، چون اين شوندهاي پاي پراكنده ميمزون از ب كمتربه مرا 

ان  وانيم پراكندگي كشسهمچنين به ذرات اروجي بستگي دارد  اگرانرژي به حدكافي بالا باشد، نه  نها مي

pepeداشهههته باشهههيم) مانندفرايندهاي ناكشهههسهههان ه ( بيكه انواعي از pepe يا

0 pe يا حتي دراصهلeرا  هر يك از اينها سط  مقطع انحصاري اود  وانيم داشته باشيم را مي

 :دارد  درنتيجه سط  مقطع كل بصورت 

(8-1)           



n

i

itot

1

 

براي محاسه ه معرفي شهدند: ميزان واپاشهي وسط  مقطع  نياز اسهي موردهاي فيزيكي اسهنتيجه كمي. در

( براي هرفرايند، Mنوسان) ( دامنه6از:) دارندكه ع ار ند وجود دستوركار ي لازم درماده پراكندگي كه درهردو

 ( فااي فازموجود  2)

اده استف هاي مربوره فايمن باارزيابي دياگرام با كه آنرا شودديناميكي ميهاي دامنه نوسهان شامل  مام داده

ي هاي ديناميكداده نها شامل    فااي فازكنيممحاس ه مي نرر متناسهب با برهمكنش مورد ،فايمن از روابط

ي اين حقيق.   كننده دارد و باز اب كنندههاي متحرواندازه حرك. هاكه بستگي به اجرام، انرژي شهودمي

ويههعي. نهايي فاههاي  كه در دارد ااا وجود وع يك فراينداسهه. كه هنگامي احتمال بيشههتري براي وق

 وجود ي س كي سنگين به  عداد زيادي ذرات ثانويهيك ذره باشد  براي مثال واپاشي از بيشتري براي مانور
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eepn) دارد  برعكس واپاشهههي نو رون اي براي ذايره وجود آن  قري اً هي  جرم ايهههافه ( كه در

 اس. وعامل فااي فاز بسياركوچك اس.  بشدت مقيدندارد، 

 : شود عيين مي براساس ) قانون رلايي( فاز موجود فااي با دامنه نوسان و براي يك فرايند ميزان گذار

)فااي فاز(      (8-1)
22

M



 ميزان گذار =

 دامنهواپاشي كند،  n,…,2,3,4ر ي ديگبه چند ذره 1 يي شهمارهذره قانون رلايي براي واپاشهي:  صهوركنيد

 بدس. مي آيد: فرمول زير واپاشي از

(8-3 )          
   

   n

n

n pppp
E

pcd

E

pcd

m

s
Md 








































 ...2

22
...

222
321

44

3

3

2

3

2

3

1

2







 

 

 در حاليكه







 i

i
i p

c

E
p


) چنانكه كندرا حمل مي imام اسهه. كه جرمi ياندازه حرك. ذره بردار چهار  ,

42222
cmcpE iii 

)بع   ها كند كه صهههفراسههه. مگراينكهايجاب مي انهدازه حرك. را بقهاي انرژي و

nppp  شهود:حال. سههكون فرض مي باشهد  ذره درحال واپاشهي در 21... 0,11 cmp  و s ناشههي از 

هاي آماري، حاصيارب عامل
!

1

j
 باشد رات مشابه در حال. نهايي ميذ براي هرگروه از 

 حال. نهايي باشد: ذره در اگرفقط دو

(8-3)               







 3

3

2

3

321

4

32

22

1 2

1

4
pdpdppp

EE

Mc

m

s 





 

23  ابعي از M يرويهمرفته، دامنه , pp
 اين،  داال انتگرال اارج كرد  با وجود از  وان آن راكه نمي باشدمي

  ج ري انجام دهيم   وانيم انتگرال رااي ما ميذره براي واپاشي دو

براي مثال شودبه دو قسهم. فرعي بدون جرم شهكسهته مي m اي به جرمبه عنوان مثال ذره 0  

اگردامنه براي اين فرايند 32 , ppM
 باشد، ميزان واپاشي آن را بيابيدر 

2م كهدانينويسيم و ميمي نخس.  ابع دلتا را

1 mcE 01و p
: 
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(8-61)         32

332
321

4 pp
c

E

c

E
mcppp











  

 

032با وجه به اينكه  mm وcpE 22


وcpE 33


 :بنابراين 

(8-66)     
 

     3

3

2

3

32

3

32

32

2

2
42

pdpdppppmc
pp

M

m

s 






 

 

سهپس از 32

3 pp


 3انتگرال كنيم  اتفاده مياسهp
 3بسادگي هر انجام دهيم  اين امر راp

  2را باp


 

 كند باز اب مي كه بقاي اندازه حرك. را كندجانشين مي

(8-62)                 
 

 
2

3

2 22

2

2
2 4

Ms
mc p d p

m p



    

 

2دراين مرحيه
M 2به  نهايي  ابعي ازp

 واند فقط باشد، مي بصورت اسكالر باشهد  درحقيق.، چون بايدمي 

به 
2p
 :بستگي داشته باشد  اگربه مختصات كروي برويم 

(8-68)                 ddpdppd sin2

2

22

3 
 

انجام دهيم اي راگيري زاويهوانتگرال   4sin ddداريم: ، آنگاه 

(8-61)          



0

22

2
2

8
pdpmcM

m

s 





 

 ي زير:و با  وجه به معادله

(8-65)                









22

1
2 22

mc
ppmc


 

 در نتيجه داريم:

(8-61)                2

16
M

m

s
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23هاي بقا محاسهه ه شههده وي قانونهاي محاسهه ه شههده بوسههييهندازه حرك.ا در Mجايي كه pp


 و

2
2

mc
p 
  

به همراه  را mm,21هاي هاي اروجي جرمگيريم كه درآن ذرهمي درنرر اي راحال حال. كيي واپاشي دو ذره

اين بارداريم: دهيم، امّهاانجهام مي كنيم وانتگرال راشهههروع مي بعهم بها دوبهاره نويسهههي  ها دارنهد بهاز

2

3

22

33

2

2

22

22 , pcmcEpcmcE


داريم: (62-8) ي  بنابراين، به جاي معادله 

(8-61)         
 

 





 2

3

2

3

22

3

2

2

22

2

2

3

22

3

2

2

22

21

2

142
pd

pcmpcm

pcmpcmcmM

m
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2ق ل، مانند
M فقط  ابعي از

2p
 ي گيرانتگرالمعرفي كنيم و وانيم مختصات كروي را اسه.، بنابراين، مي

 انجام دهيم: اي رازاويه

(8-63)            
 





 






d

cmcm

cmcmcmM

m

s 2

222

3

222

2

222

3

222

21

2

18 
  

 

به جاي براي  ندنويسي از
2p
گيريم:مي درنرر زيررا استفاده شده اس.   غيير متغير 

(8-63)           222

3

222

2   cmcmcE 

 

 دهد، بنابراين، دار يم:نشان مي هاي بيرون رونده راانرژي كل ذره Eبه زبان فيزيك، 

(8-21)         



d

cmcm

E
dE

222

3

222

2 
 

 بنابراين:

(8-26)          
 















2
32

1

2

18
cmm

dE
c

E
cm

E
M

m

s
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 ي زير:با وجه به رابطه

(8-22)          2

11 cmEc
c

E
cm 








  

  وانيم نتيجه بگيريم كه:مي ما و

(8-28)                  
cm

Ms
2

1

0

2

8 


 

مشهههروط براينكه 321 mmm  گيريممي گيري اسههه. و ما نتيجهي انتگرالوگرنه  ابع دلتا بيرون حوزه 

0 ذرات سنگين را واپاشي  وانداين حقيق. اس. كه يك ذره نميي به دس. آمده ث . كننده نتيجه و 

2اس. براي مقدار 0كند  اينجا

1cmE حل كنيم، اواهيم ديد كه: را (63-8) يمعادله ما   اگر 

(8-21)          2

3

2

2

2

3

2

1
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آوريم  بدس. مي را (61-8ي )دوباره معادله ، ما 

 كنند: وليد مي را n,…,3,4هاي ذره كنند ومي براورد1,2 هاي ذره قانون رلايي براي پراكندگي: فرض كنيد

(8-25)         n ...4321 

 شود:يداده م ي زيرسط  مقطع بارابطه

(8-21)             
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اين رابطه  در
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)چنانكه  كندرا حمل مي imام اس. كه جرمi ياندازه حرك. ذره بردار چهار ,

42222
cmcpE iii 

ابع   ) و كندب ميايجا اندازه حرك. را بقاي انرژي وs هاي حاصيارب عامل ناشي از

آماري، 
!

1

j
سط  مقطع براي يك فرايندكه درآن سه  باشهد ذرات مشهابه در حال. نهايي مي براي هرگروه از 

3ياندازه حرك. ذره كه درمحدوده

3 pd
  3نزديك بهp

  يدر محدوده 1ي رهذ كهكندميواقع اس.، را  عيين 
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4

3 pd
 4پيرامونp

 اوانيم كه مي اي رادرحال. عادي ما فقط زاويه به همين  ر يب ادامه دارد  واقع اسهه. و

3pگيريم ورويانتگرال ميهاي ديگرشهود، دراين حال. روي  مام اندازه حرك. درآن پديدار 8يذره
 چيزي ،

كه باقي مانده اس.، به ما
d

d دهد  را مي 

 بگيريد: ( درنررCMجرم) درسيستم مختصات مركز اكنون پراكندگي دوذره را

(8-21)                   4321  

 

 

 

 

 

 

 CM[8] اي درچارچوبپراكندگي ذره-6-8شكل

 

MC ،12 دامنه اس.، درسيستم M اينكهبا  وجه به  pp


 2اين رو واز
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21
21. p
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EE
pp


 از ، پس 

 رسيم:ي زير ميكمي محاس ات ج ري ساده به رابطه 

(8-23)              
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 بنابراين:
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 جداسازي كنيم:  وانيم  ابع دلتا رااكنون مي
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(8-81)               43

34321
4321
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3pهاي اروجي را برحسهبانرژي
 4وp

 42222نويسيم يعني:مي
cmcpE iii 

 با قراردادن روابط انرژي در ،

4pرال( وهمچنين انتگ23-8) يرابطه
34دهد:كه نتيجه مي دهيمانجام مي را pp


 

(8-68)        
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2دررابطه بالا، به هرحال
M .3به جهp

 نتگرال  وانيم انمي بنابراين ما ي آن بسهتگي دارد همچنين اندازه و

 عمل كنيم:  وانيم بصورت زيرانجام دهيم  مي اي رازاويه

(8-28)               ddpd  2

3

3   

به جاي  كه
3p
 زير اس. ي فاايي بصورتنوشته شده اس.  با  وجه به اينكه زاويه مختصر  

(8-88)               ddd sin 

 داريم:درنتيجه 

(8-18)   
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42اسهه. با  (63-8) يمعادله كه در باشههدهمان مي انتگرال روي mm  و 
2

21
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نتيجه    در

 داريم:
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(8-85)         
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p
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fpجاييكه 
 مقدار اندازه حرك. اروجي هرذره و

ip
 باشد مقدار اندازه حرك. ورودي هرذره مي 

 

 

 

 (QED)الكتروديناميك كوانتومي -8-2

ها يهررن ساير درزمينه ديناميك اس. و نرريه رين  رين و موفحسهاده  رين والكتروديناميك كوانتومي كهن

يي ي اصهاي الكترومغناريسي سرانجام به مرحيهاند   مام پديدهررح ريزي شهده نرريهنيز بر اسهاس همين 

 شوند:  ديل ميزير 

 

 

 

 

 [8] 2-8شكل

 و سپس اارج  كندفو ون را جذب يا دفع مي و شودوارد مي eي باردار كند: ذرهو اين شكل بيان مي

 كنيمس اوليه را به هم وصل ميأ ر، ما دو يا چند رمراحل پيچيدهشود  براي  ويي  درمورد مي

 د:يبه عنوان مثال شكل زير را در نرر بگير
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 [8] 8-8شكل

اين شهههكل برهمكنش ما بين  كند يك فو ون از بين آنها ع ور مي شهههونهد ودر اينجها دو الكترون وارد مي

 QEDگوييم  در ي كولمب در بارهاي همنام ميا دافعهي كلاسيك آنردرنرريه و دهدنشهان مي دوالكترون را

نهام دارد   بنها بر دلاييي كههه هم اكنون در دسههه. داريم، بر اين بهاوريم كههه  12اين فراينهد  پراكنهدگي مولر

 1 -8را دوران دهيم و شههكل  وانيم نمودار ق ل شههود  اكنون ميبرهمكنش براثر   ادل يك فو ون ايجاد مي

 شود ايجاد مي

حرك.  عنوان پاد ذره اسه. كه به سم. جيوكند، به زمان به سهم. عقب حرك. مي حاوي ذره كه دراط 

 18پراكندگي باهاباها  اين فرايند QEDدهد  دركند  اين پديده برهمكنش بين دو بارغيرهمنام را نمايش ميمي

 يي  فاوت دارد  هردوي اين  وان در نرر گرف. كه با قنيز ميشههود  براي اين پديده نمودارديگري ناميده مي

 شوند نمودارها در حييل پراكندگي باهاباها گنجانده مي

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Muller 

2  Bhabha 
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 [8] 1-8شكل

 

هد دو نشان مي شوندمي قوانين فايمن باع  بقاي انرژي و اندازه حرك. در هر گره و بالط ع براي كل نمودار

 وانيم نمودارهاي مربوط را هد  ما ميدبه اودي اود هي  پديده فيزيكي را نشهههان نمي QED كه گره اوليه

   دليل اين امر جن ش شناسي اس.، و در اين فرايند،گيردبكشهيم اماّ در محاسه ه، عدد صفر به آن  عيح مي

 ee درمركزجرم، الكترون ابتدا سهاكن اس. بنابراين انرژي آن به  كنداصهل بقاي انرژي را نقض مي(

كترون زيرا پديد آمدن ال فو ون ويك الكترون برگشتي واپاشي نمايد يك به  واندباشدكه نميمي 2mcصورت

برهمكنش  وعلاوه بر آن انجههام (نيههاز دارد 2mcبرگشهههتي بههه  نهههايي بههه انرژي بيش از ee   از

در سيستم مركز  براي اين فرمول راح. اس. كشيدن نمودار  كن اسه.  هر چند كهنررسهينما يك غير مم

شوند،  بنابراين روشن اس. كه جرم الكترون و پوزيترون به رور متقارن با سهرعتي مساوي و مخالف وارد مي

 باشد واند صفركل اندازه حرك. پيش از براورد الكترون و پوزيترون صفراس.، ولي اندازه حرك. نهايي نمي

و يك جف. الكترون و پوزيترون انثي به دوفو ون   ديل  كنندهميشه با سرع. نور حرك. مي هازيرا فو ون

 شوند مي

 

 

 QEDفايمن براي قواعد -8-8

 كنيم:فايمن ااا مطابح زيرعمل مي يك نمودار مر  ط با Mي براي محاس ه دامنه

npppبا اروجي را ورودي و برداراندازه حرك. چهار گذاري:علامه. -6 ,...,, با هايشهههان راواسهههپين 21

nsss ,...,, nqqبا داايي را برداراندازه حرك. چهار كنيم مشهههخص مي 21 كنيم جه. مي مشهههخص  1,...,

 كنيم:زير معين ميي قاعده بر بنا ها راپيكان

پوزيترون مشههخص  ظ الكترون ولحا از هايي كه در جه. اطوط فرميون اارجي هسههتند، نوع آن راپيكان

 مشخص و اند كه جه. شدت جريان رااي مشهخص شدهدرجه. اطوط داايي به گونه هاپيكان نمايند مي
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هاي روي اطوط يك پيكان اروجي باشههد  پيكان سههي بايد داراي يك پيكان ورودي وأكنند  هررحفظ مي

 دلخواه اس.  براي اطوط فو وني داايي گزينش و فو وني اارجي به سم. جيو

 نماييم:را مطابح زير عيين مي نرر هاي موردعامل اطوط اارجي :اارجياطوط  -2
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positrons
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Electrons

 

 eg  ثاب. جف. شههدگي بدون بعدكه همانeigكند عيين مي سههي يك عامل راأس: هررأعامل هاي ر -8

 ترون بستگي دارد به بارپوزي باشد، ومي

 كند:مطابح زيرمعين مي انتشارگرها: هراط داايي يك عامل را -1

ها:  پوزيترون ها والكترون
 

222 cmq

mcqi






 

فو ون ها 
2q

ig
 

 نويسيم:س يك  ابع د لتا به حال. زير ميأبقاي انرژي واندازه حرك.: براي هرر -5

   321

44
2 kkk  

منهاي  kآنگاه  باشد  اگريك بردار به سم. اارج باشدس ميأورودي به ر چهاربرداراندازه حرك.   kدرآنكه 

هاي اارجي كه اين عامل قانون بقاي انرژي آن اط اس.  ال ته به جز براي پوزيترون برداراندازه حرك. چهار

 كند بيان مي واندازه حرك. را

آن  يك معادله به صههورت زيرنوشههته و از qگيريم: براي هر كانه داايي ال ميهاي داايي انتگرروي  كانه -1

 گيريم:انتگرال مي

 4

4

2

qd 
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 يك معادله بصورت زيراس.: بريم: كه نتيجه اين كاربين مي از  ابع دلتا را -1

   nppp  ...2 21

44
 

 اسههه.  iM-فاكتور ماندازبين برده، چيزي كه باقي مي باشهههد  اين عامل راكه قانون انرژي اندازه حرك. مي

براي بدس.  براي هرنمونه محاس ه كرده و مرحيه انجام كارنوشهتن سهم  مام نمودارهاس. و سپس دامنه را

 كنيم هم جمع مي با آوردن دامنه كل، آنها را

ون)يههاپوزيترون(، دوالكتر : بين نمودارهههايي كههه فقط ازلحههاظ  غييرات داايي ازپههادمتقههارن سهههازي -3

كند، يك علام. منفي مي اروجي با هم  غيير يك پوزيترون ورودي و الكترون يك ورودي)اروجي( يا از

 كنيم وارد مي

به  هاي فايمن از برگش.گيريم  دركاربرد فرمولدرنرر مي را ميوان-الكتروناكنون به عنوان مثال پراكندگي 

  كنيماط فرميون استفاده ميعقب دررول هر

(8-81)        
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 آوريم:وابع دلتاي كيي بدس. ميحذف   و q رويگيري پس ازانتگرال

(8-81)           
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هنگامي  آيدكهما ريس گاما  نها يك عدد بدس. مي چهار و ه با چهاراسپينورراپيچيده همو هاهر وجود با

 آنرا بدس. آوريم  وان مي، ها مشخص باشنداسپين
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 [8]ميوان-پراكندگي الكترون 5-8شكل

 

 و  3p يالكتروني كه با  كانهداردكه درآن  دوم وجود ون يك نمودارالكتر-پراكنهدگي الكترون درمورد امّها

( با 81-8) آيد  اين دامنه را از فرمولمي 2د، از الكترونبياي 6 شود، به جاي اينكه ازالكترونمي وارد 3sاسپين

به  دونمودار بايد ازهم كم شهههوند 3 وان بدسههه. آورد  بنابرقانون مي  3pو 3s به جاي 4sو 4pجايگزيني

 راس. با:ي كل براباي كه دامنهگونه

 

(8-83)             
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 [8]الكترون-الكتروننمودار چرايده ي پراكندگي  1-8شكل

 

باشههد  مي ميوان-الكترون نمودار دارد، اولي همانند وجود نمودار پوزيترون دو - پراكندگي الكترون مورد در

 و براي اين نمودارداريم: ( 5-8شكل)
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(8-38 )           
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 ع ارت اس. از:دامنه براي اين دياگرام 

(8-11)      
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 [8]پوزيترون -پراكندگي الكترون 1-8شكل

 

جف.  اسهه. كه درپي آن  وليد پوزيترون -الكترون ي نابودي مجازينشههان دهنده (1-8شههكل) ديگر نمودار

 آيد:بدس. مي

 

(8-61)            
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 ي اين دياگرام برابر اس. با:ودامنه

(8-21)      
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شههكل  يك ي آن درو  رسههيم دوباره دوم هاي ورودي درنمودارپوزيترون هاي اروجي والكترون دادن  غيير

ريم منفي نياز دا بر قانون هشتم ما به يك علام. ادهيم بنپوشش مي را جديد كه پس ازآنها نخستين نمودار

 كه:

(8-81 )      
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 [8]پوزيترون -پراكندگي الكتروننموداردوم  3-8شكل

 

رد كه بگي درنرر حال. كامپتون را باشههد، براي يك مثال كه  شههامل انتشههارگرالكترون وفو ون پلاريزه شههده

ee    ها جمع دامنه و كنندنمي غيير آنها هاي  عويض فرميونبوسييه، دارد وجود دوباره دونمودار

 دهد:نتيجه مي شوند  نخستين نمودارفرمول زيررامي

 

(8-11)      
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 كنيم:معرفي مي قراردادي را )اسيش( a دراينجا

(8-15)               
aa   

 دامنه مربوط به نمودارع ارت اس. از:

 

(8-11)       
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 [8]كامپتونپراكندگي نمودار  3-8شكل

 

 ي دومين نمودار به شكل زير اس.:دامنه

 

(8-11)     
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 [8]كامپتونپراكندگي نموداردوم  61-8شكل

 

 آيد: ي كيي بصورت زير بدس. ميهكه دامن

(8-31)           
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 (QCDيناميك كوانتومي)مودكرو-8-1

فرايند اصهيي وعمده آن)ش يه  و كنندمي بازي هاي كروموديناميك نقش بارالكتريكي رارنگ ee  به

gqqصورت  بيان مي شود) 
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 [8]66-8شكل

 

  كنندنميهاي قوي شههرك. نند، پس در برهمكنشرا با اود حمل ك ها وانند رنگها نميآنجا كه لپتون از و

كنيم  به عنوان مثال نيروي بين دو هم  ركيب مي دو يا چند گره را با  ربراي نشهههان دادن مراحل پيچيده

نيز  و اهها به يكديگر درسااتن باريونسهتن كوار )كه در نخسهتين لحره مسهئول يكپارچگي و پيوكوار 

 رين مر  ه در نمودار زير نمايش داده ينيها در هسهته اس.( در پاها و نو رونمسهئول بهم پيوسهتن پرو ون

 شود مين ميأها  گوييم نيروي بين دو كوار  بوسييه   ادل گيوئونشود و ميمي

 

 

 

 

 [8]62-8شكل

 

ن هاي بسياري هم درايالكتروديناميك اس.  هر چند كه  فاوت ش يه به يك بسياراين سهط  كرومودينام در

ند مث . يا  وادارد)كه مي يك نوع بارالكتريكي وجود اين واقعي. اسهه. كه هرجا  نها دارد، اماّ زمينه وجود

هم  براي مشهخص كردن باريك ذره كافي اس.(  سه نوع رنگ )قرمزوآبي وس ز( واحد منفي باشهد يك عدد

gqqيپديده در  دارد وجود  نوان مثال يك عولي رعم آن ثاب. اسهه.  به  يابدميرنگ كوار   غيير

آنجايي كه رنگ هم مانند بار  واز شهههود   ديل up ممكن اسههه. به يك كوار  قرمز upكوار  آبي رنگ 

ررف كند  در اين مثال يك واحد مث . پايسههتگي دارد، اين بدان معناسهه. كه گيوئون بايد اين  فاوت را بر

يك  مث . و رنگ آبي ويك واحد منفي قرمز وجود دارد  پس گيوئون داراي دو رنگ اس. و حامل يك واحد

)بر الاف فو ون كه از  رنگ اسههه.از آنجايي كه گيوئون به اودي اود داراي  باشهههد منفي مي رنگ واحد

 -ي كوار هاو بنابراين، افزون برگره كندگر برهمكنش ميهاي دينررالكتريكي انثي اسهه.(، پس با گيوئون

 8گره هاي -6گيوئون اوليه هم وجود دارندكه در حقيق. دو نوع گره داريم: -هاي گيوئونگيوئون اوليهه، گره
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راز دشههوار  واين ا صههال مسههتقيم گيوئون گيوئون م ح  كروموديناميك را، گيوئوني 1هايگره -2گيوئوني و 

 يناميك كرده اس. م ح  الكترود

 

 

 

 

 

 [8]گيوئوني 1هايگره و گيوئوني 8هايگره 68-8شكل

 

 QEDر گره دهر شود الكتروديناميك را باع  مياندازه ثاب. جف. شهدگي  فاوت ديگر بين كروموديناميك و 

معرف يك فاكتور
137

1
 با  عداد فايمن  نمودارهاي باشههد كوچكي اين عدد بدين اارر اسهه. كه بايدمي

 6بيش از  sههاي كم را در نرر بگيريم و از نرر  جربي ثاب. جف. شهههدگي مربوره در نيروهاي قويگره

 گيپيچيد با افزايشزيرا به جاي اينكه در چند دهه شههد   فيزيك ذراتبزرگي اين عدد باع  نگراني  اسه. و

شود و نمودارهاي فايمن كه وكوچكتر شود، برعكس بزرگ ميثاب. جف. شهدگي كوچك  نمودارهاي فايمن

 بسيار كارايي داش. در اين مورد بدون كارايي اس.  QED در 

كند، در حقيق. به هي  عنوان عددي كه نقش جف. شهههدگي و مقدار ثاب. را بازي مي (QCD)در اين  ئوري

هاي به هفاصيبسهتگي دارد  اگر چه در  ي جدايي بين ذرات برهمكنش كنندهباشهد  بيكه به فاصهيهثاب. نمي

يك  يهاي بسيار كو اه)كمتر از اندازهباشد، اماّ در فاصيهاي بزرگ ميهاي هستهنس . زياد متعيح به ويژگي

شههود  اين پديده به عنوان آزادي مجان ي شههنااته مي شههود  ازنقطه نرر  ئوري پرو ون( بسههيار كوچك مي

 را نجات داد  درحال. انرژي زياد QCDاي براي من به عنوان وسييه ي، محاس ه فايكشف آزادي مجان

شود  يها انجام مبوسهييه گيوئون كروموديناميككنش برهم ها والكترومغناريسهي بوسهييه فو ون برهمكنش

واحدهاي مناسب  شود  دربيان مي 4egمقدارثاب. جف. شهدگي قدرت نيروي الكترومغناريسهي با

eg مقدارثاب. جف. شههدگي قوي  باكروموديناميك باشههد  قدرت نيروي باربنيادي ميssg 4  بيان
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( و b) (، آبيrبنيادي رنگ پنداشهته شود  كوار  به سه رنگ قرمز) شهود كه ممكن اسه. به عنوان واحدمي

نه فقط به اسههپينورديرا ، يعني QCDدر كوار  يك شههود، بنابراين، حال.( ياف. ميgسهه ز) pu s عيين  ،

، معرف  cي مقداراندازه حرك. وچراش آن نيازدارد، بيكه همچنين به يك بردارسههتوني سههه عاههويكننده

 د رنگ آن نيازدار

(8-31)               
1 0 0

0 , 1 , 0

0 0 1

red blue greenc c c

     
     

       
     
     

 

 شوندمعرفي مي بردارقط يدگي با اسهپين يك هسهتند، آنها با ذرات بدون جرم هافو ون ها، مانندگيوئون

 باشد مي ندازه حرك. گيوئون ا بر كه عمود

(8-51)            )(0 conditionLorentzp 
 

 يم:دار  Coulomb gauge با استفاده از

(8-65)             0.,00  pthatso  

اي هشود براي نمايش حال.واقع نمي كارآمد برد، ولي كاملاً بين مي از موردايي لورنتز راحال. بالا، صورت ه

 گيريم:مي نرر در را aها بردار ستوني هش. عاوي گيوئون رنگ

(8-52)            

1 0

0 0

0 0

0 0
1 , 7

0 0

0 0

0 1

0 0

a for for

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

 

حال. گيوئون   شكيل  3 ر يب به اين  و يابدرنگ ااتصاا مي پاد يك واحد رنگ و به هرگيوئون يك واحد

 دهند:مي يك  ك رنگ را ي هش. رنگي ويك دسته
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(8-85)            
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(8-15)                  
3

9:sin
ggbbrr

gletcolor


 

 

 هايباشد  اول:  ما ريسنويسي مي اصطلاح عدد نياز به معرفي دو QCD بيان دستورهاي فايمن براي پيش از

 يMann-Gell كه درار  اط با su(3)  ار  اط با  پاؤلي درهاي اسپين مانند آنچه كه ما ريس باشد ميsu(2) 

  هستند

 كنند:  عريف مي su(3)ازگروه  را fهاي سااتاري كه ثاب.هايهاي ما ريسدوم:  غيير دهنده

 

(8-55)                if2,  

 كاملاً نامتقارن هستند  هاي سااتاريهاي  كراري  ثاب.انديس با 3  ا6از ها جمع برروي

 fff  باشهههد،  عداد مي 3  ا6آنجائيكه هرانديس از حسهههاب كرد  از  وان آنها راكهه مي

512888  ي  وان بوسييهمي وبقيه را هستند صفر آنها داردكه بيشتر ثاب. سااتاري دركل وجود عدد

 بدس. آورد: دستگاه نامتقارن زير

 

(8-15)          
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 :Gell-Mann  هايما ريس

(8-15)         
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 QCDنمودارهاي سه سطحي در فايمن براي محاس ه قواعد -8-5

 داريم: c رنگ و s اسپين و  p مقداراندازه حرك. اطوط اارجي: براي يك كوار  اارجي با -6

 
 




cpuoutgoing

cpuginco
Quark

s

s

:

:min 

*~cc   بود  يك ما ريس رديفي اواهدوآنگاه 

 براي يك پادكوار  اارجي:

 
 


 

cpoutgoing

cpginco
Antiquark

s

s





:

:min 

 معرفي مي كند  را متناهر رنگ كوار cجايي كه 

 يك عامل: به انامام وپلاريزاسيون a رنگ، p مقداراندازه حرك. براي يك گيوئون اارجي با

 
 





**
:

:min











apoutgoing
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Gluon 
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 ك عامل اس.:ي يها: هراط داايي نمايندهانتشاردهنده -2

 

2

222

:

:

q

ig
Gluon

cmq

mcqi
AntiquarkQuark









 

 

 يك عامل اس.: سي معرفأها: هر رسأ  ر8

      

   
  





































ggggff

ggggffggggff
igGluonFour

kkgkkgkkgfgGluonThree

ig
GluonQuark

s

s

s

2

133221

:

:

2
:

 

 

س، چهاراندازه حرك. أر هر ندازه حرك. دراعمال بقاي انرژي و ا اسههه.  با QED ز ديگري هم مهانندچيهر

كنيم   مام  ابع دن ال مي )بطوروارونه( فيش درامتداد را(fermion)كنيم، هراط فرميوني  عيين مي داايي را

 وانيم برهمكنش يك اكنون به عنوان مثال مي دهيم قرار مي  iM-مساوي با ه رانتيج كنيم ورا حذف مي دلتا

  نها اي كهباشند، بگونه هاي مختيفداراي ويژگي آنها بررسهي كنيم  بفرض كه كوار  رايك آنتي كوار  و

  نشان داده شده اس.  (61-8) درشكل نموداري اس. كه   رين مر  ه(پايين نمودار، )در
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 [8]كوار برهمكنش كوار  وآنتي 61-8لشك

 

 شود:دامنه بصورت زير عيين مي

(8-53)        
     

     42

213

4
2

2

1
2

3

c
g

ic

q

ig
cu

g
icuiM

s

s














































 

 بنابراين داريم:

(8-53)                    42132

2

4213
1

4
ccccuu

q

g
M s 


  

 

 

داشتيم،  (11-8) رابطه، پوزيترون - الكترون اي اس. كه براي انتشارها(  اين رابطه ش يه رابطه)جمع روي

 داريم: نيز افزون بر آن عامل رنگ را عوض شده اس. وما sgبا egفقط

(8-11)                 4213
4

1
ccccf    

بود،  متاههاد بار ، عامل بين دوهمان اسهه. كه درالكتروديناميك qqبنابراين، پتانسههيل  وصههيفي برهمكنش

  عويض شده اس.:sfبا كولمب، فقطيعني پتانسيل 

(8-61)                
r

c
fV s

qq


   حههال

كوار  هاي داراي برهمكنش بسههتگي دارد  ازيك كوار  ويك آنتيعامل رنگ اودش به حال. رنگ كوار 

 ازيم  وانيم يك رنگ يگانه ويك رنگ هش. گانه بسمي ما

ورودي  آنتي كوار   رنگ اس. و باشهد  دراينجا كوار  ورودي قرمزمي brي نمونه،يك حال. هشه. گانه

رنگ وآنتي كوار  پادآبي باشههد  به اين  قرمز پادآبي اسهه.  بدليل پايسههتگي رنگ، كوار  اروجي نيز بايد

 يب داريم: ر 
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(8-21)          
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4231 cccc 

 داريم: آنجا از و

(8-81)         
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 در نتيجه داريم:

(8-11)            2211
4

1
f  

83شهودكهمعيوم مي هايبه ما ريس با يك نرر , سازگار هستند   22و66 هايهاي حال.ديورو فقط با

 بنابراين، داريم:

(8-15)             
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 حال. رنگ يگانه ع ارت اس. از:

(8-11)                  
3

ggbbrr  

 اي ازسه جميه مي باشد:هاي ورودي درحال. يگانه باشند، عامل رنگ مجموعهاگركوار 

 

(8-11)           
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آوريم كه بطور باشههند ورويهم رفته ما، نه جميه به دسهه. ميمي درحال. واحد هاي اروجي يههرور اًكوار 

  وان نوش.:مي الاصه بصورت زير

 

(8-13)             Trf jiij
12

1

3

1

3

1

4

1
 

 

 اكنون داريم: وم اشاره شده اس. وي ددرجميه 8  ا 6 ، از,ji جمع بندي بر روي

(8-31)                  2Tr 

 ها داريم:جمع روي با

(8-11)                    16Tr 

 داريم:  كتايهآنگاه روشن اس. كه براي رنگ 

(8-61)                   
3

4
f 

گيريم كه پتانسههيل (، چنين نتيجه مي16-8) يداال معادله ( در16-8( و )15-8) هايقراردادن معادله با

 آنتي كوار  ع ارت اس. از: -كوار  هاي

(8-21)             
r

c
Vgletcolor s

qq



3

4
:sin   

 

(8-81)          
r

c
Voctetcolor s

qq



6

1
:  

 

جاذبه اسه.، وليكن دردسته رنگ هش. گانه دافعه  گانه نيرورنگ ي شهويم كه درازعلائم موجود، متوجه مي

يل ها( در شك)براي  شكيل مزون  آنتي كوار  -پيوندكوار  كه شرح دهيم چرا كندباشد  اين كمك ميمي

 كند( هاي رنگي  وليد مي )كه مزون هش. گانه دسته رنگ نه در دهددسته رنگ يگانه روي مي
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هاي متفاو ي دارند  به كنيم كهه آنهها ويژگيگرديم  بهارديگرفرض ميمي كوار  براكنون بهه برهمكنش دو

 اس.: به شكل زير نمودار)درپايين  رين مر  ه( اي كه  نهاگونه

 

 

 

 

 [8]برهمكنش دوكوار  65-8شكل

 دامنه ع ارت اس. از:

(8-11)          
 

           24132

2

2413
4

ccccuuuu
q

g
M s 


   

 

 sg با  egهباشد، به استثناي اينكمي ميوان-الكترونندگي پراك ( در81-8)ي اين رابطه مشابه رابطه

 دارد: وجود يك عامل رنگ بشكل زير  عويض شده اس. و 

(8-51)                 2413
4

1
ccccf    

 يكي مشابه درالكتروديناميك دارد:كه براي بارهاي الكتر بود دارا اواهد بنابراين، پتانسيل همان شكيي را

(8-11)                  
r

c
fV s

qq


 

 هاي داراي برهمكنش بستگي دارد  به اين  ر يب از، عامل رنگ اودش به حال. رنگ كوار بار ديگر

 بدس.  يك دسته رنگ شش گانه  وان يك دسته رنگ سه گانه ) ركيب هاي نامتقارن( ودوكوار  مي

 ) ركيب هاي متقارن(  دآور
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(8-11)                  
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 باشد  دراين حال. داريم:مي rrيك حال. نمونه براي رنگ شش گانه،

(8-31)                
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 داريم: آنجا از و
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  يك حال. رنگ سه گانه 
2

brrb  باشد، بنابراين داريممي: 
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(8-36)               
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 درنتيجه داريم:

(8-32)             
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كوار   -گيريم كه پتانسهههيل هاي كوار نتيجه مي (11-8) يمعادله ر( د32-8( و )31-8) قراردادن بها

 از: ع ار ند

(8-38)            
r

c
Vtripletcolor s

qq



3

2
:  

 

(8-13)               
r

c
Vsextetcolor s

qq



3

1
:  

شههش گانه دافعه اسهه.   براي رنگ ذبه اسهه. وجا نيرو كه براي رنگ سههه گانه كنندبيان مي هابويژه، علام.

  [8]دهدهي   ركي ي درر يع. روي نمي  زيرا ،دنباشنمي كارآمد هاته اين حالتال 
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 فصل چهارم
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 با كمك پتانسيل رنگمحاسبه شعاع باري پروتون 

 

 

 مقدمه 

 

 معرفي پتانسيل رنگ 

 

 ايمحاس ه شعاع باري پرو ون در سيستم  ك ذره 

 

 ايمحاس ه شعاع باري پرو ون در سيستم سه ذره 

 

 گيرينتيجه 

 

 پيشنهادات 
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 فصل چهارم

 مقدمه -1-6

را  از پتانسيل رنگ معادله ديرا باشد، قصد داريم با استفاده ايان نامه ميپاين  در اين فصهل كه فصل پاياني

انجام  ايسههيسههتم  ك ذرهابع موج پرو ون را بدسهه. آوريم  در بخش اول ابتدا اين كار را درحل كنيم و  

 ايم محاس ه كرده ايم  با بدس. آوردن  ابع موج جرم كوار  و شعاع باري پرو ون راداده

را  معادله ديرا از مختصات ژاكوبي گيريم و با استفاده را در نرر مياي سيستم سه ذرهي يك ر بخش بعدد

ابع  آوريم  با بدس. آمدن  ابع موج داايي پرو ون را بدس. مي دراين مختصهات نوشهته وبا حل اين معادله

سط   روي ركيجريان كواصفرشدن مؤلفه عمودي ها اارج كيسه را بوسييه شهرط عدم حاور كوار موج، 

 كنند هاي آن شعاع كيسه را مشخص ميآيد كه جوابكنيم ويك معادله بدس. ميكيسه اعمال مي

ته در آوريم  ال ميباشد را بدس. پرو ون كه يك ااصي. استا يكي آن مي شهعاع باريا  وجه به  ابع موج، ب

  ايم باشند را محاس ه كردهد ميها در آن محدواي كه كوار اين ميان همزمان جرم كوار  و شعاع كيسه

براي محاس ه يريب پتانسيل از نس . 
V

A

g

g ايم  آن هم به اين دليل كه اين نس . بطور دقيح استفاده كرده

 گيري شده اس.  وسط آزمايش اندازه

كه در اين پايان نامه  يك جدول ارائه شده اس. كه مقادير شعاع باري، جرم كوار  و شعاع كيسه رادر پايان 

 M.I.T. Bag Modelكند  مقايسه مي M.I.T. Bag Modelحاصل از ي و مقاديرمحاس ه شده اس. با مقادير  جرب

 بطور مفصل در فصل دوم  ويي  داده شده اس. 

 معرفي پتانسيل رنگ -1-2

كواركها  تريكيدانيم اثرات بهار الكدانيم كهه پرو ون از سهههه كوار   شهههكيهل شهههده اسههه.، و نيز ميمي

 پس از ابتدا مشخص مي شود كه اثر پتانسيل الكتريكي باشد،هاي قوي بسهيار بسهيار ناچيز ميبرهمكنشدر
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اما همانطور كه در فصل سوم  ويي  داده شد، براي هر كوار  رنگي در نرر  گيريم را در نرر نميكواركها بار

 كند ا اود را نمايان ميهگيريم و در واقع اين بار رنگ اس. كه در برهمكنشمي

( رنگها همان نقشي را بازي QCDكوانتومي) دركروموديناميكهمانگونه كه در فصهل سهوم  ويهي  داده شد، 

اين سهههط  كروموديناميك در كند ( بازي ميQEDكننهد كهه بهار الكتريكي در الكتروديناميك كوانتومي)مي

دارد، اماّاين  ي بسههياري هم دراين زمينه وجودبسههيارشهه يه به الكتروديناميك اسهه.  هر چند كه  فاوت ها

 واحد يك عددو ند مث . يا منفي باشد وادارد)كه مي يك نوع بارالكتريكي وجود واقعي. اس. كه هرجا  نها

   قانون پايستگيدارد هم وجود س ز( آبي و و سه نوع رنگ )قرمز ،براي مشخص كردن باريك ذره كافي اس.(

 بار الكتريكي برقرار اس.  رنگ مانند قانون پاستگي 

باشند داراي هاي الكترومغناريسي ميها كه عامل انتقال برهمكنش(، فو ونQEDدرالكتروديناميك كوانتومي)

باشند و عامل واسهطه انجام برهمكنش قوي ميها (، گيئونQCDبار نيسهتند، اما دركروموديناميك كوانتومي)

  با اود حمل كنند  ها عامل رنگ را وانند بر الاف فو ونمي

واحدهاي مناسب  شود  دربيان مي 4egمقدارثاب. جف. شهدگي قدرت نيروي الكترومغناريسهي با

eg با مقدارثاب. جف. شههدگي قوي كروموديناميك باشههد  قدرت نيروي باربنيادي ميssg 4  بيان

  اس. به عنوان واحد بنيادي رنگ پنداشته شود شود كه ممكنمي

مورد بررسي قرار گرف. و QED ميون با اسهتفاده از قوانين فايمن براي  –در فصهل سهوم پراكندگي الكترون 

 نيز با استفاده از QCD( بدس. آمد  همچنين برهمكنش دو كوار  در81-8دامنه پراكندگي بصهورت رابطه )

( مشخص شد  اين دورابطه بسيار ش يه 11-8نه پراكندگي بصهورت رابطه )دام بررسهي شهد و قوانين فايمن

( وجود دارد  15-8عامل رنگ بصورت رابطه ) يك  عويض شده اس. و sgبا  egباشهند، به اسهتثناي اينكه مي

 دارد يعني: QEDهمان شكيي را دارد كه براي بارهاي الكتريكي مشابه در  QCDبنابراين پتانسيل در

(1-6)                                 
r

c
Vqq  

 عهامهل رنگ اودش به حال. رنگ كوار  هاي داراي برهمكنش بسهههتگي دارد  به اين  ر يب از دو كوار 

ن( هاي متقار وان يك دسهته رنگ سهه گانه ) ركيب هاي نامتقارن( و يك دسته رنگ شش گانه ) ركيبمي

 بدس. آورد 
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رنگ را بصورت  در نتيجه پتانسيل
r

c
Vqq  گيريم كه در اين رابطه در نرر ميc باشد يك ثاب. مجهول مي

   كه بايد محاس ه شود

 

 ايمحاس ه شعاع باري پرو ون در سيستم  ك ذره -8- 1

معهادلهه ديرا  را براي پتهانسهههيلدراين بخش ابتهدا    









r

c
arU 01

2

1
  [63و61و61]كنيمحل مي  

هاي موجود در نوكيئون را بصورتانسهيل برهمكنش كوار پت
r

c
   ها كه منشاء آن وجود باررنگ در كوار

  [63و61و61]كنيمانتخاب مي 6يك مقدار ثاب. اس. كه ما مقدار آنرا  a گيريم باشد را در نرر ميمي

 [63و61و61]گيريممعادله ديرا  را بشكل زير در نرر مي

(1-2)                     0.0  rrUmiE


 

 [63و61]در اين رابطه كه

(1-8)                            rAarU 01
2

1
 

(1-1)                
r

c
rA  

 :و همچنين  ابع موج بصورت زير با بكار بردن شكل ما ريسي

(1-5)       
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 :رسيمهاي بالا وپايين ميمعادلات جف. شده ديرا  براي مؤلفه
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(1-3)                   
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VUmpE
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 وان مؤلفه پايين  ابع موج را بر حسب ( مي3-1از رابطه دوم معادلات) ،[16]باشدمي 0V =0U با  وجه به اينكه 

 شودمؤلفه بالايي آن بدس. آورد كه به رابطه زير منجر مي

(1-3)                         


 











mE

p


. 

بطه  نها بر حسب مؤلفه ( يك را3-1( )مؤلفه پايين  ابع موج( در معادله اول روابط)3-1با قرار دادن رابطه ) 

 بالايي  ابع موج بدس. آورد

(1-61)                      
  02

.
0

2







EUm
mE

p


 

 : وان رابطه فوق را با  وجه به شكل اندازه حرك. وكمي محاس ات ساده بصورت زير نوش.مي

 

(1-66)            02.. 0

22   mEUmE
 

 

و همچنين شكل هاي پائولي و ما ريس گراديانوجه به اواا عميگر  وان با  ( را مي66-1جميه اول رابطه )

  ابع موج بصورت زير ساده كرد مؤلفه بالايي

 

(1-62)                    
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 :ايمكه در اين ساده سازي از روابط زير كمك گرفته

(1-68)            
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L
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rii
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(1-61)        
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در و  

 :بشكل زيررابطه دارد jيك عدد كوانتومي اس. كه با  kاين روابط 

(1-65)         
 





















1
2

1
2

1

2

1

lkjlif

lkjlif
jk 

 

 [6]هاي كروي بيان كردبر حسب هماهنگ وان اي  ابع موج را ميو بخش زاويه

(1-61)          
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( را به معادله ديفرانسيل زير براي مؤلفه بالايي 66-1 وانيم رابطه )روابط فوق مي در نتيجه با قرار دادن  مام

  ابع موج   ديل كنيم

(1-61)         
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12
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 gmEUmE
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 و با  وجه به اينكه

(1-63)                  
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 :م وانيم بشكل زير   ديل كني(را مي61-1در اينصورت رابطه )
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(1-63)     
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 گيريمبراي حل اين معادله ديفرانسيل جواب زير را براي مؤلفه بالايي  ابع موج در نرر مي

(1-21)                     r
r

rg k
1

 

 :رسيمدادن مشتقات اول و دوم  ابع فوق به رابطه زير ميبا قرار 

(1-26)            
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 براي حال. پايه  = k -6با در نرر گرفتن  غيير متغيرهاي زير و

(1-22)                 
 








mEcc

mE
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22 

 :رسيمبه معادله ديفرانسيل زير مي

(1-28)              01
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r

c

dr

d 

 :يمكنبراي حل اين معادله ديفرانسيل از جواب زير استفاده مي

(1-21)                 rhr exp1  

 :كه دراين رابطه

(1-25)            rrrh ln  

 مقاديرمجهولي هستند كه بايد محاس ه شوند  با  وجه به اينكهوو

(1-21)                       rhhh
dr

d
exp

2

2

1

2

 

 هاي زير را( و مساوي قرار دادن جملات با يرايب يكسان جواب28-1( درمعادله )21-1ا قرار دادن رابطه )ب

 :آوريمبدس. مي
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(1-21)           
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c
 

 در  ول اسههه. واهد داد  در نتيجه اين مقدار غير قابل قنهاي. ميل اموج را در م دا به بي ابع 0مقدار

 :( داريم21-1تيجه با مقادير بدس. آمده براي يرايب مجهول براي رابطه )ن

(1-23)                   







 r

c
rr

2
exp 1

1 

 :( بصورت زير اواهد شد21-1لفه بالايي  ابع موج با  وجه به رابطه )و مؤ

(1-23)            







 r

c
g

2
exp 1

1 

 :( بشكل زير بدس. آوريم3-1لفه پاييني  ابع موج را از رابطه ) وانيم مؤلايي ميبا  وجه به مؤلفه با

(1-81)            
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expˆ
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 :( بصورت زير بنويسيم1-1 وانيم با  وجه به رابطه )و در نتيجه  ابع موج را مي

(1-86)              
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r

2
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1
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1

1
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 باشد ون ميثاب. نرماليزلسي N كه

 وانيم با  وجه به شهههكل  ابع موج، مقدار اكنون مي
V

A

g

g براي محاسههه ه ثاب. مجهول را c كنيم اسهههتفاده  

هاي  جربي مقدارگيرياندازه
V

A

g

g  [1]نشان داده اس. 21/6را  

رابطه
V

A

g

g [61و1]باشدر ميدر كوانتوم نس يتي بشكل زي 
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(1-82)          
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 :رسيممي زيرها به مقدار( و محاس ه انتگرال23-1هاي بالايي و پاييني  ابع موج در رابطه)لفهبا قرار دادن مؤ

(1-88)         
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 هاي پائولي اس. استفاده شده اس. ريسها از اواا زيركه مربوط به ماال ته در محاس ه اين انتگرال

 

(1-81)                                     
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 آيد ( بدس. مي23-1از رابطه ) c=  31/1در نتيجه مقدار 

fm-با ) اس. محاس ه كرد كه برابر qE8 ( =Mev)383= pM وانيم با  وجه به جرم پرو ون انرژي كوار  را مي

1) 153/6 =E   ال ته در اين رابطه از   ديل(1-Gev) 113/5 = (fm(6 همچنين با مشههخص  ايم اسههتفاده كرده

 fm-)نتيجه مقدار ( بيابيم  در21-1( و )22-1ط )رابطه بين جرم و انرژي را از رواب وانيم مي c شههدن مقدار

1)312/8  =1c آيد بدس. مي 

 :شودشكل  ابع موج بشكل زير   ديل مي 1cبا  وجه به مقدار

(1-85)     
 

 r
ri

N
981.1exp

ˆ473.0

1

4
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 : وان با استفاده از شرط بهنجارش زير محاس ه كردثاب. نرماليزاسيون  ابع موج را مي

(1-81)              



0

2222 1drrN  



 

98 

 

 آيد بدس. مي N=  112/5با  وجه به اين رابطه مقدار

 وانيم شعاع باري پرو ون را از رابطه زير بدس. در نهاي. با مشخص شدن  ابع موج و ثاب. نرماليزاسيون مي

 [63و61و61و1و1]آوريم

(1-81)                  
q

q
proton

rer 22  

 كه در اين رابطه

(1-83)            rdrrrr
q

3

1

*

1

22

 


 

 با  وجه به شكل  ابع موج

(1-83)                  fmr
proton

853.0
2/1

2    ال ته

شعاع باري   فاوت دارد، اما با  وجه به مقدار 33/1( fmاين مقدار با مقدار  جربي شعاع باري پرو ون كه برابر)

  [63و61و1و2و6]باشداس.، مقدار بهتري مي 18/1(fmكه )M.I.T. Bag Model پرو ون در

 

  

 

 

 ايدر سيستم سه ذره محاس ه شعاع باري پرو ون -1-1

ابع موج    وانيم براي يافتندانيم پرو ون از سهه ذره )كوار (  شهكيل شده اس. بنابراين ميكه ميهمانطور

از  مربوط به هر يك اي حل كنيم  بدين معني كه  ابع موجپرو ون معادله ديرا  را براي يك سيستم سه ذره

 برسيم   وابع موج به  ابع موج پرو ون كواركها را محاس ه كرده و با يرب  انسوري اين

در اين  واقع مادر  گيريم اينجها براي راحتي كار جرم و انرژي آنها را يكسهههان در نرر ميبراي هركوار  در

به ها كوار از  يك هرشهرايط سهه ذره با انرژي و جرم يكسهان داريم  معادله ديفرانسيل جف. شده را براي 

 :صورت زير مي نويسيم
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123سه معادله بالا ركه د ,,  يعني، ذره دوم و ذره سوم هستند ر يب  وابع موج مربوط به ذره اول به   

(1-16)              
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و هاي بالا شهههده براي مؤلفهه ديرا  جف. كل معادلدر( را با هم جمع كنيم، 11-1اگردو ررف معهادلات )

 :بود پايين  ابع موج پرو ون به صورت زير اواهد
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 كه در اين رابطه

(1-18)          












        

را  ،(18-1سههتگاه )د از هم برابر درنرر بگيريم، و شهه ه اسههكالر را بااين مرحيه پتانسهيل اسههكالر واگرما در

 پس در آن صورت اواهيم داش.س  كنيممحاس ه مي حسب بر
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 :ميابيمي حسب اي به صورت زير بر( معادله18-1( در )11-1دادن معادله)با قرار
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 كه در اين رابطه
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 [61و61و65و3]باشنداكنون با استفاده از مختصات ژاكوبي كه به صورت زير مي
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 :رسيميه مربوط به مركز جرم به معادله زير ميگذاشتن جمرها وكنارسازي متغيبا جدا

(1-13)              )(233 0

2222 mVmpp  

 كه در اين رابطه
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 [61و65]زير اكنون با وارد كردن  غيير متغيرهاي
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 [63و61و65و62]و با  وجه به معادلات زير شود،ع مربوط به فوق كره ناميده ميفوق شعا  xكه در واقع
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xdx
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 :رسيمبه معادله ديفرانسيل زير مي

(1-58)            )(233
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dx
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xdx
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كهه در معهادلهه بهالا  )4(2  L كهه در اين رابطهه نيز ، بهاشهههدمي lln   كه به ازاي 2

,...3,2,1n  0برقرار بوده وحال. پايه كه مربوط به م اح  ماس. به ازاي [61]  رار اس.برق 

 :و با در نرر گرفتن  غيير متغيرهاي زير (58-1رابطه)( در1-1اكنون با قرار دادن پتانسيل رابطه )

(1-51)          
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mcc
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 رسيمبه معادله زير مي

(1-55)            
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dx
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xdx
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33
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 كنيمبراي حل اين معادله ديفرانسيل مر  ه دوم از  غيير متغير زير استفاده مي

(1-51)                2

5


 x 

 :رسيممي ( به معادله زير11-1با قرار دادن اين رابطه در معادله )

 (1-51)               033
4

15 1

22

2
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xdx
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 در نرر گرفتنبا 

(1-53)                 
    

 
   xxxg

xxxf

xgxf

ln

1

exp

2













 

هاي زير ( و مساوي قرار دادن يرايب با جملات يكسان به جواب51-1در معادله ) وقرار دادن مشتح دوم 

 :رسيممي

(1-53)             
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 داريم  براي( 53-1با قرار دادن اين يرايب در رابطه )

 (1-11)             







 x

c
xxcxc

3
exp014.0260.01 12

5

22

11  

 ( بيابيم51-1 وانيم مؤلفه بالايي  ابع موج را از رابطه )با  وجه به رابطه فوق مي

(1-16)         







 x

c
xcxc

3
exp014.0260.01 122

11 
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 وانيم مؤلفه پاييني  ابع موج را بصهههورت زير بدسههه. ( مي11-1با  وجه به مؤلفه بالايي  ابع موج و رابطه)

 :آوريم

(1-12)         
 

  












 x

c
xcxc

m

cxi

3
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 آوريمو در نهاي.  ابع موج را بشكل زير بدس. مي

(1-18)       
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شهعاع كيسههه را از محاسه ه معادلات مرزي روي سهط  كيسههه  وانيم  ابع موج، مي اكنون با  وجه به شهكل

ند  ميل كدارد كه مؤلفه عمودي جريان كواركي روي سط  كيسه به صفر بدس. آوريم اين معادلات بيان مي

ها را در اارج كيسه منتفي اواهد كرد  با  وجه به شكل جريان كواركي كوار اين شهرط بطور عميي حاور

 [61و61و62و1و8]صورت زيرب

(1-11)            J 

 :شودبندي ميشرط صفر شدن مؤلفه عمودي جريان كواركي روي سط  كيسه به شكل زير فرمول

(1-15)                0
 bxx

xJn 
 

 :ريم وانيم نتيجه بگيبا  وجه به ر ابطه فوق ر ابطه زير را براي  ابع موج مي

(1-11)                 
  ni 

 = bx x ( به شكل زيردر11-1با قرار دادن  ابع موج در ر ابطه)

(1-11)        









































0ˆ

ˆ0

xi

xi




 

 :رسيمبه رابطه زير براي شعاع كيسه مي
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(1-13)         0600.0000.1260.0118.0004.0014.0 1

22

1  cxccxcc bb 

كند  اما باشههند مشههخص ميها در آن مح وس ميكه كوار  اي را( شههعاع كيسههه13-1هاي رابطه )جواب

باشد  براي بدس. آوردن اين ثاب. از نس . مجهول مي cبينيم كه ثاب. همچنان مي
V

A

g

g كنيم  استفاده مي

  :باشداين نس . بشكل زير مي

(1-13)      
 

26.1
3

4
1

3

5
522

52




























bag

bag

V

A

dxx

dxx

g

g





      

 آيد بدس. مي c=  1/6 ابع موج در رابطه بالا وانجام محاس ات كامپيو ري مقدار هايبا قراردادن مؤلفه

( وجرم پرو ون بصهههورت زير 53-1) ها را با  وجه به روابط وانيم جرم كوار مي cبا مشهههخص شهههدن ثاب.

(Mev)383 =8  =protonM  ( .1محاس ه كنيم  در نتيجه ثاب-fm )181/5 =1c همچنين با  آوريم ا بدس. مير

 آيد بدس. مي  11/6  =bx(fmاين مقدارشعاع كيسه بصورت)

 : وانيم شكل  ابع موج را بصورت صري  زيربنويسيمهاي مجهول مياكنون با مشخص شدن ثاب.

 

(1-11)     
 

 x

xxxi

xx
N

780.1exp

182.0008.1960.0ˆ

400.0390.11

4 2

2






























 

 

 :زير بدس. آوردنرماليزاسيون  وان از شرط  ابع موج را ميثاب. نرماليزاسيون 

(1-16)               152223*  
bag bag

dxxNxd  

 آيد بدس. مي  = 125/28Nكه با  وجه به اين رابطه 

  وانيم شعاع باري پرو ون را بدس. آوريم  با  وجه به رابطه زيركه مياكنون در موقعيتي قرار داريم 

(1-12)              
bag

proton
dxxNx 72222  
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332/1 =2(fm)باري پرو ون بصورت در نتيجه شهعاع 

1
2

proton
x آيد، كه در مقايسه با مقدار  جربي بدس. مي

 باشد مقدار قابل ق ولي مي 33/1( fmيعني )

 

 

 

 

 

 

 گيرينتيجه -1-5

ر كه درنگ   وان با اسههتفاده از معادله ديرا  و حل آن با پتانسههيلنامه مشههخص گرديد كه ميدر اين پايان

با  وجه به نسهه . ابع موج پرو ون را محاسهه ه كرده و ، دباشهه اط با كواركهاي پرو ون ميار 
V

A

g

g  يههرايب

مجهول در مسههئيه را بدسهه. آوريم و با  وجه به مقادير بد سهه. آمده جرم كوار  و شههعاع باري پرو ون را 

 محاس ه كنيم  

ابع   گرفته ودر نرر را به صهورت يك سيستم سه ذره اي به اين مطيب رسهيديم كه پرو وندر قسهم. بعد 

  با مشخص شدن موج پرو ون را با استفاده از حل معادله ديرا  براي اين سيستم سه ذره اي به دس. آوريم

 وانيم باز هم با اسهتفاده از نسه . ابع موج مي
V

A

g

g .خص مشه مسهئيه را پيدا كنيم و با هاي مجهول درثاب

همانند قسم. ق ل جرم كوار  و شعاع باري پرو ون را محاس ه كنيم  ال ته در اين قسم. ها شدن اين ثاب.

 آيد  ايم بدس. ميها را درآن مح وس در نرر گرفتهاي كه كوار شعاع كيسه

از شهعاع باري پرو ون درهردو سهيستم ومقاديري كه  در جدول زير مقادير بدسه. آمده براي جرم كوار  و

M.I.T. Bag Model اند بدس. آمده وهمچنين مقادير  جربي مقايسه شده 
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 [61]و مقادير  جربي M.I.T. Bag Model با مقاديرنامه ( مقايسه اواا پرو ون در اين پايان6-1جدول)

Experiment M.I.T. Bag Model 
Three - body 

system 

One - body 

system 
proton 

100 – 350 

(Mev) 
0 330(Mev) 450(Mev) qm 

1.26 1.09 1.26 1.26 
V

A

g

g
 

0.88 (fm) 0.73 (fm) 0.892 (fm) 0.853 (fm) 2

1
2

cmr 

…….. 1.5 (fm) 1.66 (fm) ........ bx 

 

 پيشنهادات -5-5

   وان براي ادامه كار به كار بس.دد به عنوان پيشنهادا ي اس. كه ميگراين بخش مطرح ميكه در مطال ي

ل ح)پتانسيل رنگ( براي پتانسههييي ااا را  را نها معادله دي ،گرديدنامه مشهاهدهپايان اينكه درهمانطور

 به عنوان پس  ايمما اثرات گيوئونها را بر روي  ابع موج پرو ون محاس ه نكرده ،اين پتانسيل ايم يعني دركرده

انسههييهايي پت كنيم  يعنيرا  را حل گرفته ومعادله ديرر وانيم اين پتانسههييها را نيز در ناولين پيشههنهاد مي

  .هادرونها اس و     كه هر كدام مربوط به نوعي برهمكنش در سااتار دروني 5xfو  4xeو  3xdمانند

ا نيز به ايزواسپين ر –اسپين و حتي  اسهپين –اسهپين پتانسهيل هايي از ق يل  وانيم پتانسهيلهمچنين مي

  عنوان ااتلال در محاس ات وارد كرد
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