
 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

و  ر يتقد
 تشکر

 

ابتدا بر  در 

لازم  خود 

دانم تا  -يم

زحمات  از 

جناب  يآقا

راه بودند، کمال تشکر  يگشااد، مشکليرغم مشغله زين مدت عليا يکه در ط يپروفسور رجب

 و امتنان را داشته باشم.



 2 

     بخاطر رفتار پر مهر و يشجاعو دکتر  يآبادحسندکتر  ينطور از جناب آقايهم

 مانه متشکر و ممنونم.يارزنده آنها صم يهاييراهنما

در  ينيع يو آقا ريطا ي، جناب آقانژادبيحبزم سرکار خانم يدوستان عز يهايياز راهنما

 ن مدت سپاسگذارم.يطول ا

 ق روزافزون را آرزومندم.يزان توفيعز يتمام يبرا
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 چکیده
 

ها و شود. جرماستفاده می dو  s ،uهای شامل کوارک ونای برای محاسبه خواص استاتیکی باریاز مدل کیسه

آید. اثرات انرژی جنبشی کوارک، جرم ای بدست میها با استفاده از مدل کیسهپارامترهای استاتیکی باریون

کوارک شگفت، تبادل گلوئون رنگ در پایینترین مرتبه و انرژی مربوط به نوسانات کوانتومی معین در نظر 

 MITای د. با استفاده از این مکانیزم محدودیت کوارکی از یک مدل کوارکی کلی به مدل کیسهشونگرفته می

 شویم.رهنمون می

ای است. ابتدا با حل معادله دیراک و با ها در تقریب مدل کیسهنامه مطالعه طیف جرمی باریونهدف این پایان

آوریم. جرم یک باریون پایه کوارک را بدست می(، تابع موج و انرژی حالت c/R-در نظر گرفتن پتانسیل رنگ )

 Rباشند و تنها به شعاع مربوط به نوسانات کوانتومی می R0Z-=0E/و  BVvE=شامل چندین جمله است. 

های گلوئونی روی مرز باریون یک ثابت جهانی با ابعاد فشار است. فشار اعمالی توسط میدان Bاند. وابسته

اثرات سایر جملاتی است که محاسبه آن  0Zرسد. فشار خلأ( به تعادل میدر واحد حجم ) Bانرژی حجمی 

 باشد.دشوار است و مقدار آن مثبت یا منفی و از مرتبه یک مینسبتاً 

های کنششوند. برهممی واردها در جرم باریون QEجمله  وسیلهها نیز بانرژی جنبشی و سکون کوارک

 .ME، هستندهای الکتریکی رنگ بخشگلوئونی شامل تبادلات مغناطیسی رنگ و 

گیرریم ترا شرعاع تعرادل براریون را بدسرت شعاع مشتق می نسبت بهاز جرم  ،پس از تعیین معادله نهایی جرم

ای مستلزم آن است که فشارهای کوارکی و میدان گلوئونی برا فشرار آوریم. برقراری شرط مرزی در مدل کیسه

های کرروی اسرتاتیک شرامل توان نشان داد که برای کیسهد. میدر روی سطح کیسه در تعادل باش Bخارجی 

بر حسب شعاع معادل است. پس از یافتن شرعاع تعرادل برا فرر   M(R)کوارک، شرط مرزی با کمینه کردن 

را کره  0Zو  Bبرابر باشند رابطه جرم را برای پروتون مقرداردهی کررده و مقرادیر  dو  uهای آنکه جرم کوارک

هرا شدگی، جرم سایر باریونها و ثابت جفتآوریم. با داشتن این ثابتها ثابت است، بدست مینبرای تمام باریو

 .آیدبدست می
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 مقدمه:

م دارای یک مغز یا ای برای اتم ارائه داد. طرح راترفورد این بود که هر اتنظریه 1111راترفورد در سال 

 .دهردآن عمده جرم اتم را تشکیل مریجرم  هسته است . این هسته دارای بار الکتریکی مثبت است و

فیزیکدان دانمرارکی در  بوهر ، نیلزیک سال پس از آن که مدل اتمی راترفورد ارائه شد 1111در سال 

 ر جانشین مردل راترفرورد شرد.منچستر نظریه اتمی فوق العاده قدرتمند خود را مطرح کرد. مدل بوه

 کرد. های دیگری نیز که در پایان قرن نوزدهم انجام گرفته بود مدل اتمی بوهر را تأیید میپژوهش

هرا پلانک عنوان کرده بود که تشعشع نه به صورت جریانی پیوسته بلکه در قالب پیمانه 1111در سال

نیز مورد تائید اینشتن نیز قرار گرفت که  1111 این امر در سال از انرژی است. ییهای مجزایا کوانتوم

بنفش  ن در اثر تابش امواج کوتاه ماوراءتحلیل پدیده فتوالکتریک بود که در آ خودش سرگرم تجزیه و

 شد.یک سطح فلزی الکترون آزاد می بر

تگی بنفش بسر ها به شدت نور ماوراءای که اینشتن پیش روی داشت این بود که انرژی الکترونلهمسأ

رت صروه ای اسرت کره اگرر نرور برهمان نتیجه دقیقاً ینا .، اما به طول موج آن بستگی داشتنداشت

 رود.ی انرژی باشد انتظار میهای مجزاکوانتومی یعنی در پیمانه

بره وسریله چنرد  -های مجزای مروج انررژینظریه مربوط به پیمانه -کار روی جزئیات نظریه کوانتوم 

و  پرل دیرراکو  اروین شررودینگرو  یلوئی دوبرو آنها  ترینگرفت که برجسته کدان ریاضی انجامفیزی

 [.11]بودند هایزنبرگ ورنر

 ،ای نظری برای جدول تناوبی عناصر شریمیائی فرراهم آوردتوانست زمینهنظریه اتم بوهر همچنین می

 کرده بود.  ترسیم 1911در سال  دیمیتری مندلیفکه آن را نخستین بار شیمیدانی روسی به نام 

 نشان داده بود که بسیار کوچک و توضیح جدول مندلیف توجه را به هسته جلب کرد که راترفورد قبلاً

راترفورد اترم نیترروژن را برا ترات  1111در سال  .تر از خود اتم استدر واقع حدود ده هزار بار کوچک

ر مثبت بود که پروتون نام اتی با باحاصل این فروپاشی تر .آلفا بمباران کرد و هسته آن را از هم پاشید

 گرفتند.

دارای اجزاء  داشت که اتم یقیناًای در برهانجام پذیرفت چنین نتیج 1111تحقیقاتی که تا سال 

 کوچکتری است.
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 گرروهبرداشرته شرد کره عدرو دیگرری از  1191گام بعدی در جهت کشف ساختمان هسته در سال 

برا جرمری بره  برود ترون را کشف کرد که تره ای در هستهنو جیمز چادویکپژوهشی راترفورد به نام 

پل دیراک از دیدگاهی نظری به این نتیجه  1119در سال  م پروتون ولی فاقد بار الکتریکی.زیادی جر

رسیده بود که انتشار ترات بتا فقط در صورتی قابل توضیح است که یک تره زیر اتمی جدیرد درسرت 

 انستیتو در نوکارل اندرس 1191در سال  گوید به وجود آید.رک میدر لحظه ای که تره بتا هسته را ت

این حال تولید تره  . با[1] آن را پوزیترون نامید همین تره را مشاهده کرد و تکنولوژی کالیفرنیا دقیقاً

. در این سال یک فیزیکدان ایتالیرائی بره نرام حل نشد 1191همراه بود که تا سال بتا هنوز با مسائلی 

 ئه داد.اتوضیح کاملی ار ای موسوم به نوترینوبا استفاده از تره فرمی انریکو

بره ویرژه  .الاتی نیز مطرح کردؤاما س ،نظرات تازه دیگری شد منشأ مورد تولید تره بتا نظریه فرمی در

یرک فیزیکردان  1191ماننرد. در سرال ها چگونه در هسته در کنار هم مرینوترون ها واین که پروتون

. این تره که مزون نام داشت در ای دیگر توضیحی ارائه دادبا استفاده از تره هیدکی یوکاوانام  ژاپنی به

 آورد.نیروی لازم را فراهم می درون هسته مثل نوعی چسب عمل می کرد و

تره کشف گردید که پروتون و نروترون سربکترین ترات در بینرا   11در اواخر قرن بیستم در حدود  

ها هستند و بره همرین نسربت یرک رشرته متعردد از کنش قوی به نام باریونبر هم حالتهای فرمیونی

ها هستند که پیون سبکترین آنهاسرت. مجمروع  مزون ،کنندهایی که سخت با هم اندرکنش میبوزون

هرا هسرتند ها و مزونترات تشکیل دهنده باریون هااما کوارک نامیم.ها را هادرون میا و مزونهباریون

شوند. البته ترات دیگرری مثرل الکتررون و نوترینرو هسرتند کره از در شش نوع مختلف یافت میکه 

 ها هستند. در حقیقرت پیرون، پروترون،ام لپتونشوند و دسته دیگری از ترات به نکوارک تشکیل نمی

مقیرد  ها و اتمهرا کره حالرتها آنها را به هستهبلکه کوارک ،ها و ترات نهایی نیستندتکه …نوترون و 

امرا  ،شودهای ضعیف وارد می( منحصراً در برهم کنش) دهد. نوترینوباشد، پیوند میساختارشان می

کند. یک چارچو  نظری لازم بود که ایرن های الکترومغناطیسی نیز شرکت میکنشالکترون در برهم

توانسرت است که این چارچو  نظری نمیمفاهیم را به یک طرح محاسباتی کمی تبدیل کند. طبیعی 

معادله شرودینگر آفرینش و فنای تراتی را که درواپاشی نوترون مشراهده  ایرز .معادله شرودینگر باشد

 العاده نسبیتی را نمی تواند توصیف کند.بینی کند و همچنین ترات فوقتواند پیششود نمیمی
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وارد  1111دهنرده آن از میانره دهره واجزای تشرکیل ها نظریه اتمو مزون با کشف نوترینوهادر واقع 

ای همچنان کردند. فیزیکدانان هسته ای جدید تکثیر پیداو ترات هسته ای شدپیچیده مرحله جدید و

ها ترا حردودی سراختار با بمباران کردن پروتون توسط برخی از لپتون ترند.به دنبال واحدهای بنیادی

خود تراتری بنیرادی  معلوم گردید که پروتون و نوترون ن آزمایشاتپروتون مشخص شد. با توجه به ای

 ،هرانئرودهنرده نوکلنام پارتون که نامی است کلی برای ترات تشرکیله از ترات بنیادی ب ، امانیستند

 .[1] اندساخته شده

 ها مهم است:دو نکته در مورد پارتون

تراتری بردون  ،شروندکه گلوئون نامیده می ترات الکتریکی خنثیشود که بطور نظری پیشنهاد می -1

 جرم هستند.

 که هر کدام دارای بار الکتریکی هستند را کوارک می نامیم.  1/1ترات فرمیونی با اسپین -1

 با پراکندگی کاملاً غیر الاستیک دریافت که پروتون دارای اجرزا بیورکن 1111تا این که در اواخر دهه

سراخته  1/1ای برا اسرپین نقطره یها از اجرزادریافتند که نوکلوئون از آن کالان وگروس بعد باشد.می

)ترات برا برار الکتریکری(  هراکروارک از براین اساس پروتون دارای ساختار داخلری اسرت و است.شده

 اند. تشکیل شده )ترات بدون بار الکتریکی( هاوگلوئون

هرا را از آنهرا ی که بتوان تمام هادرونرا از تراتی فرض su (9)تایه وجود یک سه نامژل 1111در سال 

ها دارای سه در آن زمان فر  نمود که کوارک این ترات را کوارک نامید. لمنگ ساخت پیشنهاد کرد.

 .[9] هستند 1/1ودارای اسپین   sو  u ،d طعم

هرای دارای وجود براریون ینخستین شواهد برا بینی شد.نیز پیش cکوارک  علاوه بر سه کوارک فوق،

 .[1] پیدا شرد 1191در سال  cهای دارای کوارک و نخستین مزون پیدا شد 1191در سال  c کوارک

یک مزون سرنگین )اپسریلون(  1191زیرا در سال  یابد.به همین جا خاتمه نمی هاولی داستان کوارک

 .[1] شناخته شد bبه سرعت کوارک پنجم  و کشف شد
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 ها و خواص آنهاجدول مقدمه: کوارک

3I (ایزواسپینI)  (2جرم/cVeM) یبارالکتریک(q/e) طعم کوارک 

1/2 1/2 4.2 2/3 u 

-1/2 1/2 7.5 -1/3 d 

0 0 150 -1/3 s 

0 0 1100 2/3 c 

0 0 4200 -1/3 b 

0 0 >23000 2/3 t 

 

ولری  ،نشرده اسرتهنوز هیچ کروارکی مشراهده باشد. به معنی هیچ می ای آلمانی است وکوارک واژه 

دهد کره بره زودی ممکرن اسرت نظریره دیگران در ایالات متحده نشان می و مری گلمان از شواهدی

لرذا برا یرک  با نظرات اخیر درباره جاتبه ارتباط پیدا کند و تری در مورد هسته اتم ارائه شود ومجسم

 بر بگیرد. جهان را در بزرگترین مقیاس در جهان کوچک هسته و ،نظریه میدان



 

 5 

 

 فصل اول

 ونيو ساختار بار يادیبر ذرات بن يامقدمه

 

 یمعرف 

 تاریخچه ترات بنیادی 

 بررسی ساختمان ترات بنیادی 

 دیدگاه موجی ترات 

 تقسیم بندی ترات ناپایدار 

 یخواص ترات بنیاد 

 یترات بر اساس مدل کوارک یبندمیتقس 

 ترات بنیادی واقعی 

 هاکوارک 

 کرومودینامیک کوانتومی 

 هاگلوئون 

 کوارک گلوئون-یمیدان نیروهای رنگ 

 جهینت 

Equation Chapter 1 Section 1 
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 يادیذرات بنبر  يامقدمه 1-1

 يمعرف 1-1-1

بنرابراین گمران  ها ترات بنیرادی هسرتند وها و نوترونور می شد که پروتونمدت زیادی این طور تص

 .قابل تقسیم نبوده و دارای یک ساختار داخلی نیستند رفت مثل تقسیم الکترون دیگرمی

 ها وها از هستهاتم ها،ها هم از اتممولکول ها،مواد از مولکول ینگذشته که ثابت شده تمام یادیمدت ز

 هرا ونروترون هرا وامرا پروترون .اندل شدهیها تشکنوترون ها وها از پروتونهسته همچنینو هاالکترون

 ه نام دارند.یقابل تجزریترات غ یعنی یادیترات بن ن ترات،یا اند؟افتهیب یترک یزیها از چه چالکترون

ز ترات کوچکتری ساخته ا خود اهترونها و نوها یا به عبارت دیگر پروتونامروزه می دانیم که نوکلئون

 شوند.[ نامیده می1] اند که کوارکشده

 

 

 آن یاز ساختار اتم و اجزا یینما 1-1شکل 

 

و  یسیالکترومغناط، یگرانش یروهاین ترات توسط نیا ل شده است.یتشک یادیاز ترات بن جهان مادی

درطبیعت را به صورت مختصرر در جردول  یبنیاد و یاصل یچهار نیرو اند.افتهیوند یبه هم پ یاهسته

 نمائیم.یم زیر معرفی

 

 

 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
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 [1]چهار نیروی اصلی و بنیادی درطبیعت 1-1جدول 

 نیرو قدرت یتئور تره واسطه
 یقو 10 کرومودینامیک گلوئون

 یالکترومغناطیس 10-2 الکترودینامیک فوتون
,w0Z ضعیف 10-13 امیک طعمدین 

 گرانش 10-42 گرانش گراویتون

 

هسرتند کره از نظرر تعرداد و  یادیمتشکل از ترات بن ییهاستمی.. س. ستارگان و ،بدن انسان ،اجسام 

را در  یید برالایرترر و دقیردرک عم یادیک ترات بنیزینحوه جفت و جور شدن با هم تفاوت دارند. ف

 یهرامنظومره ،ستارگان ،اراتیس ،بلورها ،هامولکول ،هارد مانند اتممورد ساختمان و تکامل اجسام منف

ک معاصرر و بخصروص یزیف یبرا یادین مطالعه ترات بنیهم یدهد. برایو کل جهان ارائه م یاستاره

 دارد. یت اساسیاهم یشناسهانیکو  کیزیاختر ف

 

 يادیذرات بن خچهيتار 1-1-2

 ک ویسرتماتیک مطالعره سیبه  یادیترات بن ینهانستم دانشمندان درباره ساختمان پیدر اواخر قرن ب

 ها شروع شرد.نوترون ها وپروتون یعنی هسته ( یها )اجزالعه ابتدا از نوکلئونمطا نیا مداوم پرداختند.

 ابد.یادامه  یدو خط اصل توانست درین کار میا یاک هستهیزیعموماً در ف

 :یاشامل ترات بنیادی با فیزیک هسته هایبررسی پدیده (1

اجرزا  کوشش برای شکستن یا خرد کردن یک تره بنیرادی در صرورت امکران و تبردیل آن بره

مشابه دیگر را  ای داشته باشد. برای این منظور تراتاگر اجزا تشکیل دهنده ،اشتشکیل دهنده

را بره  های شرتا  دارهای حتی المقدور نزدیک به سرعت نور شتا  داده و این گلولهبا سرعت

بررای بمبراران هیردروژن  دهنرد. بررای مثرالورد میهای دیگر برخدی موجود در اتمترات بنیا

بمباران پروتون و ترات آلفا از پروتون  های شتابدار یا براییزه شده )یعنی پروتون( از پروتونیون

 .کنندیمو ترات آلفای دیگر استفاده 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%B1_%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%87%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C


 

 8 

 .باردار فراهم شرود قوی ترات هایتواند به کمک شتابدهندهمل فقط میانرژی لازم برای این ع

و برالاخره دههرا هرزار  هرای دههرا میلیرونسی به انررژیتولید ترات باردار شتابدار برای دستر

 .شدن ولت زمانی یک کار بزرگ تلقی میمیلیون الکترو

 

 :بررسی ساختمان ترات بنیادی (1

 چکتر باشد طول. هر چه ماده مورد مشاهده کوباشدیمروش بر اساس پدیده آشنای نوری  این  

تر بزرگ تر گردد. اگر طول موج نور از طول جسمموج نور تابانده شده به این ماده بایستی کوتاه

طرول جسرم  و اگرر از م عبور کرده و چیزی دیده نمی شرودباشد موج به آسانی از اطراف جس

  .دگردیت میؤبازتا  نور( و جسم روشن شده و قابل ر ) شدهموج منعکس، تر باشدکوچک

 

 ديدگاه موجي ذرات 1-2

      تر حرکت کنند خواص موجی بیشتری از خود نشانکشف کرد که هر چه ترات سریع یدوبرو

 دهد. پس از این کشف تهیه نوعی میکروسکوپ الکترونی ممکن گردید که در آنها الکترون با انرژیمی

 ولت شتا  داده می شد. لویک 111

 تررطول موج معادل آن کوتاه ،تر حرکت کندنگین تر بوده و سریعس هرچه تره دوبروی مطابق نظریه

شرتا  داده  دهد اگر الکترونی تا انرژی چند صد میلیون الکترون ولتد بود. این مطالب نشان میخواه

توانرد بررای یای شرده و مرشود طول موجش آنقدر کوچک می شود که متناسب با اندازه ترات هسته

 . ی بکار رودبررسی ساختمان هسته اتم

 

 ساختار فیزيك ذرات بنیادي 1-3

شود. اگر الکترونی گیری ترات داخل هسته استفاده میین فیزیک امواج برای اندازها از بازتا  و پخش

تر از قطر کوچکطول موج الکترون چندین مرتبه  ،الکترون ولت شتا  یابدمگاانرژی یک یا دو هزار  تا

 .سازدها را ممکن مینوترون و هایک امواج تحقیق ساختمان پروتونشود. این فیزای میترات هسته

 .یکی پس از دیگری کشف گردیداتمی، دانشمندان  ترات جدید اتمی رفته رفته توسط
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      میلیون الکتررون ولرت موجرب کشرف الکتررون مثبتری بره نرام پروزیترون شرد. انرژی معادل با یک

هرا ون ولت تهیه مصنوعی مزون هرا را ممکرن سراخت. مرزونصدها میلیون الکتر هایی بادهندهشتا 

های با انرژی بسیار زیراد موجرب کشرف توسعه شتابدهنده پرتوهای کیهانی کشف شدند. اولین بار در

نهرا عبارتنرد از: آتررین دهندگان اصلی ضد ماه می باشد که عمدهضد ترات تشکیل گردید. ضد ترات

 ضد نوترون و غیره. ،پروتون ضد

آنها پس از یک دوره زمانی بسیار کوتاه تجزیه شده و به  .ترات ناپایدارند ،ری از ترات کشف شدهبسیا

 ،هراالکتررون ترر پایردارتر شراملاین ترات کوچک ،دنپایدارتر تبدیل می شو تعدادی ترات کوچکتر و

  .اشعه گاما و یا نوترینوها می باشند ،هانوترون

گونه تا همان .تبدیل می گردند ،معادل خود که اصولا پایدارترند تترات ناپایدار ممکن است به ضد ترا

شکسرته شروند. تر کوچک ءه شده نمی توانند به اجزایک از ترات بنیادی شناختشده هیچ بحال معلوم

 ندارند. به همین دلیل نشان می دهد که ساختمانی اند وهمگی به نام ترات بنیادی معرفی شده آنها

 

 ذرات ناپايدارتقسیم بندي  1-4

 :دو گروه به صورت زیر تقسیم می شونده ترات ناپایدار ب

  .دارند نام 1تر از پروتون است که مزونتر از الکترون ولی سبکآن شامل ترات سنگین از یادسته (1

ها فقط به یپروناخوانده می شوند. ه 1یپروناتر از پروتون است که هگروه دیگر شامل ترات سنگین(1

 .تجزیه می شوند هاها و نوترونسته ای از جمله پروتونترات ه

 

 يادیخواص ذرات بن 1-5

 ی. در ادامه اشاره کوتاهشوندیده نمید یبطور تجربترات ن یآنست که ا یادیترات بن یژگین ویمهمتر

 م داشت.یخواه یادیترات بن یبه جرم و انرژ

 

 

                                                 
1 Meson 
2 Hyperon 
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 يادیجرم ذرات بن 1-5-1

هرا فوترونرساند. مانند  ییتوان تا سرعت بالاینرو آنها را میاز ا ،استار کوچک یبس یادیجرم ترات بن

    ن تره برا جررم یتررن سرعت ممکن )سررعت نرور( را دارا هسرتند. سربکیکه بدون جرم بوده و بالاتر

 برند.یر ترات به کار میسنجش جرم سا یبرا یون است که اغلب به عنوان واحدصفر الکترریغ

 

 يادیذرات بن يانرژ 1-5-2

تمرام  یتکامل زمران ،ییادش بر کل جهان حاکم است که ساختمان فدایز یریرپذییبه سبب تغ یانرژ

بره چنرد  یع انررژن تنرویکند. این مییرا تع یکهکشان یهاگرفته تا خوشه یادیها از ترات بنستمیس

 ابد.یل یتواند تقلیم یادین ترات بنیکنش معدود ببرهم

باشند و بر اساس جرم در حال سکونشان بره  یساختمان جهان م یبرا یاساس یواحدها یادیترات بن

 شوند. یم یبندطبقهان وزن( یها )ترات ممزونها )ترات سبک( و لپتونن (، ی) ترات سنگ هاونیبار

دار یرز ترات پایرو ن شروند یدار مریرها( پامزون ،هاپرونیاه ،دار )نوترونیاد ترات ناپایز یهایدر چگال

 متقابل با ترات خود نابود شوند. یتوانند در اثر برخوردهای)الکترون و پروتون( م

ز یرچ چینباشند، ه یان شدهیوجود تدم یدارا ،دار(یپا یادیدار )ترات بنیپا یاساس یچنانچه واحدها

 نخواهد داشت. یان شدهیوجود تدم یدر جهان ماد

 

 يذرات بر اساس مدل کوارک يبندمیتقس 1-6

 کنیم.ی، ترات را از نظر ساختار به سه دسته تقسیم میبراساس مدل کوارک

 گوییم.یباشند که به آنها هادرون میم یساختار داخل یکه دارا یترات الف( 

 گوییم.یها مکه به آنها لپتون باشندینم یساختار داخل یکه دارا یترات  ( 

 ترات واسطه ج( 

 

 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%DB%8C%D9%88%D9%86&action=edit
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%BE%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%BE%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B2%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B2%D9%88%D9%86
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 1هاهادرون 1-6-1

آنهرا سراختار درونری  .ها را به معنای درست کلمه نمی توان جز ترات بنیادی بره شرمار آوردهادرون

بره راسرتی بنیرادی یرا ترات  های مقید و متشرکل ازهای اتمی دستگاهای دارند و مانند هستهپیچیده

هرایی چرون کوارک و بوزونهایی چون کوارک و آنتیهستند که از فرمیون ترات زیراتمی اند واساسی

ها تراتری هسرتند کره کنند. هادرونای اعمال میاند. این ترات نیروی قوی هستهن تشکیل شدهوگلوئ

 شوند.ا تقسیم میهمزون ها وباشند و به دو گروه باریوندارای ساختار داخلی می

بلکره از  ،بنیرادی نیسرتند تاًها حقیقهادرون ها مانند دیگر ترات دارای عدد کوانتومی هستند.هادرون

ر پرایین این ترات ممکن است در دما یرا فشرار بسریا اند.یل شدهکگوناگون تش هایبا آرایش هاکوارک

و هرا بنردی آنهرا در ردهو گرروه شده ها کشفتعداد خیلی زیادی از هادرون به خود از بین بروند. خود

مدل کوارکی ساختار  دهد.جلوه می طبیعت بنیادی آنها را مبهم ثبت شده است و های مختلفخانواده

چنرین دیگرر هرا و هرمطبیعت و ساختار این خرانوادهها را در خانواده و بندی هادرونگروه ،هانهادرو

 .دهدطبیعی توضیح می ها را بطور خیلیخواص ساده هادرون

در این صورت  ها باشد.ها باید شامل هر شش طعم متفاوت کوارکهادرون یدر اصل مدل کوارک

به وسیله این شش نوع  توانندیکه م یهایاز هادرون یزیاداز تعداد  یاممکن است تصویر پیچیده

نسبت به  cو  bهای خوشبختانه کوارک .داشته باشیم ،شوندیپادکوارک آنها ساخته م کوارک و

در واقع به دلیل  .سنگین اهمیت دارند یهاعمدتاً در هادرون و باشندیسنگین م uو  dو  s یهاکوارک

به  bو cهای از کوارک یبا یک یا تعداد زیاد یهایباریون ،نها لازم استآ یبرا یزیاد یاین که انرژ

 tبه همین ترتیب تا حالا هیچ هادرونی که شامل کوارک  شوند.یدیده م یندرت به صورت آزمایشگاه

 یاکه در فیزیک هسته یشناخته شده به ویژه آنهای یهااغلب هادرون یبرا باشد گزارش نشده است.

فهم  یبرا .روندیکار مکوارک آنها بهپاد و u و d و sسبک  یهاگیرند تنها کوارکیقرار ممورد مطالعه 

پاد آنها در نظر  مدل را شامل این سه کوارک سبک و که این پایین مناسب است یهای با انرژهادرون

 بگیریم.

 شوند.ها تقسیم میمزون ها وها به دو گروه باریونهادرون

 

                                                 
1 Hadrons 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9%E2%80%8C&action=edit
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9%E2%80%8C&action=edit
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9%E2%80%8C&action=edit
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 1اهباريون 1-6-1-1

آنها پروتون  یترین اعدااسپین نیمه صحیح هستند. سبک و یکنش قوها ترات سنگین با برهمباریون

چرون  .مقیرد سره کروارک در نظرر گرفرت یهاتوان به صورت حالتیها را مباریون نوترون هستند. و

براسراس  د برود.خواهر 1/9 و 1/1ها برابر برا بنابراین اسپین کل باریونباشد، یم 1/1ها کوارک اسپین

 نمود. یبندتوان در دو گروه مهم دستهیها ماسپین کل باریون

 1/1با اسپین  یهاباریون الف(

 1/9با اسپین  یهاباریون  (

تروان مسرتقیماً یرا نمر هاها در هادرونجرم کوارک شوند.یها با ترکیب سه کوارک بیان مهمه باریون

است که ممکرن اسرت از کرل  یچنان قوها آنا در هادرونهکوارک یبستگ یزیرا انرژ مشخص نمود،

 .سازنده آن کوچک باشد یهاسکون کوارک یسکون مشاهده شده باریون در مقایسه با انرژ یانرژ

-اندازه حرکت زاویه pJشوند که در آن یمشخص م 3I و I و B و pJ یهاردیمقا ها توسط جرم وباریون

 و B=-1 یباریونها عدد براریونپاد و B=+1 یها عدد باریونباریون که به ،است یعدد باریون B کل و یا

 دهند.یا نسبت مر B=0ها و ترات واسطه لپتون ،هامزونبه تمام ترات دیگر 

هرا برا شود که هرادرونیم یجا ناشاز آن یاین ویژگ. باشدیم 1ایزواسپین ها،اما مشخصه دیگر باریون

( ,0,+) و( p,n)بره صرورت  یایزواسرپین یهرابه چند تایره یاوتقریباً مس یهاجرم خواص مشابه و

 کنیم.یتایه استفاده مچند یاعدا یزنبرچسب یبرا یاسپین به عنوان راهایزو از شوند.یم یبندتقسیم

 یتوان به عنوان یک دوتایره ایزواسرپینیدارند را م یکه جرم تقریباً یکسان dو  u یهاچنین کوارکهم

باشد که مولفره سروم یم 3Iم گیرییها در نظر مهادرون یمعرف یکه برا یکمیت دیگر .در نظر گرفت

 :توانیم به صورت زیر تعریف کنیمیاین کمیت را م. ایزواسپین است

 

(1.1) 3

Q Q
I

e e
  

 

                                                 
1Baryon 
2Isospin 
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 وهرا از جمرع بسرتن تمرام برار باشرد ویتایه مبارمتوسط چند Qیک تره و یبارالکتریک Qکه در آن 

به  9I=-1/1نوترون  یابر و 9I+=1/1پروتون  یآید. بنابراین برایتقسیم کردن به تعداد ترات به دست م

 شوند:یم ترات مربوط به صورت زیر مشخص  و  =1/1Q/e داریم تایه چند یهمین ترتیب برا

 

(1.1) 
2

1
)(3 I     3

3
( )

2
I    

  
2

1
)( 0

3 I       
2

3
)(3 I 

 

کنند و ای را تحمل میکنش قوی هستند. یعنی آنها نیروی قوی هستههایی با برهمها، فرمیونباریون

   تمامی تراتی که از اصل طرد پاولی تبعیت ایکه بر شوند،داده میدیراک توضیح -توسط آمار فرمی

ها به کنند. باریونکه از اصل طرد پاولی تبعیت نمی ستها. این در مقابل بوزونمیرودکاربه کنند،می

شوند یعنی آنها از ها شناخته میها متعلق به خانواده تراتی هستند که به عنوان هادرونهمراه مزون

اند در حالی که هایی هستند که از سه کوارک ساخته شدهها فرمیوناند. باریونهشد ها ساختهکوارک

ها بندی مدل کوارکی باریونباشند. طبقهپادکوارک می –شده از یک کوارکهای ساختهها، بوزونمزون

 بر پایه این ساختار است.

 

 [9](1/1) باریونها با اسپین یهایویژگ 1-1جدول 

 باریون توزیع کوارکی کتریکیبارال (2MeV/c)جرم 

938.280 +1 uud p 

939.573 0 udd n 

1115.6 0 uds Λ 
1189.4 +1 uus + 

1192.5 0 uds 0 

1197.3 -1 dds - 

1314.9 0 uss 0 

1321.3 -1 dss - 
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 [9](1/9)ها با اسپین باریون یهایگژوی 9-1جدول 

 یونبار توزیع کوارکی بارالکتریکی (2MeV/c)جرم

1232 +2,+1,0,-1 uuu,uud,udd,ddd  

1385 +1,0,-1 uus,uds,dds * 

1533 0,-1 uss,dss * 

1672 -1 sss - 

 

 Ωو  Λ ،Σ ،Ξ شرامل ترات یونیگرر خرانواده برارید یها( اعدراها ونوترونها )پروتونعلاوه بر نوکلئون

بره  انرد،شرده ن سراختهییپا بالا و یهااز کوارک یبیاز ترک )∆++,∆+,∆0,∆-دلتا ) یهاونیبار هستند.

 یا پروتون واپاشریک نوترون ین یچنهم ون ویک پیاصولاً آنها به  است. 1/9ن کل آنها یکه اسپ یطور

 د.نکنیم

 برالا و یهاک کوارک شگفت با کوارکین و ییک کوارک پای ک کوارک بالا،ی( از 0Λلاندا ) یهاونیبار

از کروارک  ین شرواهد مشراهداتیاولر یلاندا خنثر شده است. ساخته صفر ینیزواسپین در حالت اییپا

ک نوترون یا یون باردار یک پی ک پروتون ویبه  Λک یموارد  یباً در تمامیتقر .کندیشگفت را فراهم م

 کند.یم یواپاش یون خنثیا پی و

 ،نییپرا بالا و یهااز کوارک یبیترک ک کوارک شگفت وین از یهمچن )Σ, +Σ,0Σ-گما )یس یهاونیبار

 )برالا، را دارد Λ یهمران سراختار کروارک یگما خنثریس اند.ک ساخته شدهی ینیزواسپیاما در حالت ا

 یواپاش)پایین، پایین، شگفت(  Σ- ای)بالا، بالا، شگفت(  Σ+ عتر ازیسر یلین خیشگفت( و بنابرا ن،ییپا

 کند.یم

آنهرا بره طرور  شروند.یمر ن سراختهییپا و ک کوارک بالایاز دو کوارک شگفت و  )Ξ,0Ξ-) یهاونیبار

ن دنبالره یرل ایرکند. به دلیم یواپاش Λدر ادامه  کنند ویم یون واپاشیک پی ک لاندا ویبرجسته به 

 شود.یک آبشار شناخته میاغلب به عنوان  Ξک حالت ی ،هایاز واپاش یآبشار

 ینردهایرگ در مطالعره فرابز یروزیک پیکشف آن  شوند.یاز سه کوارک شگفت ساخته م Ω-ونیبار

 بود. یکوارک
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 هامزون 1-6-1-2

پیشنهاد کرد  1191در سال ژاپنی  فیزیکدان یوکاوابرد کوتاه است. به نام  یها دارابین نوکلئون ینیرو

هاست که مزون سکون محدود بین نوکلئون مبا جر یبرد کوتاه از مبادله ترات یاهسته یکه این نیروها

     یکررد کره دارا یبینررا پریش ییرهراوجرود مرزون 1191در سال  1یوکاوان ترتیب بدی .[1] نام دارد

    حردود جررم یرا برا جرمر یاتره 1آندرسرون 1199در سرال  هرا هسرتند.با نوکلئون یکنش قوبرهم

خصوصیات این تره در یک دوره ده ساله مورد  مشاهده کرد. یشده در آزمایش با پرتو کیهان یبینپیش

         آنهرا را ،العراده ضرعیف برودفروق هراکرنش آنهرا برا نوکلئروناما از آنجا کره بررهم ار گرفت.قر یبررس

این معمرا سررانجام توسرط  شده بود. یبینبدانند که توسط یوکاوا پیش یهایتوانستند همان مزونینم

 یمزون پ شد.وجود دارند حل  یمزون پ با کشف این مسئله که دو نوع مزون به نام مزون مو و 9لیتس

کشف شرده  آندرسونکه قبلاً توسط  یهمان مزون یبه مزون مو یعن است و یکوتاه یعمر خیل یدارا

هرا در مرزون شده برود. یبینپیش یوکاوااست که توسط  یاهمان تره یمزون پ شود.یبود واپاشیده م

 یکوارک داراپاد ک وچون کوار اند.کوارک تشکیل شدهیک پاد ترین سطحشان از یک کوارک ویبنیاد

 خواهد بود. کییا صفر  بنابراین اسپین مزون باشند.یم 1/1اسپین 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Yukawa 
2 Anderson 
3 Lettice 
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 [11]صفر مزونهابا اسپین یهایگژوی 1-1جدول 

 مزون توزیع کوارکی بارالکتریکی (2MeV/c)جرم

139.569 +1,-1 uddu ,  

134.964 0 
2

)( dduu  0 

493.67 +1,-1 ussu , k 

497.72 0,0 dssd , 00 , kk 

548.8 0 
6

)2( ssdduu   

957.6 0 
3

)2( ssdduu   

1869 +1,-1 cddc , D 

1865 0,0 cuuc , 00 , DD 

5271 +1,-1 ubbu , B 

5275 0,0 dbbd , 00 , BB 

2981 0 cc c 

 

 [1] کیها با اسپین مزون یهایویژگ 1-1جدول 

 مزون توزیع کوارکی بارالکتریکی (2MeV/c)جرم

770 +1,-1,0 , , ( ) / 2ud du uu dd  
892 +1,-1,0,0 dssdussu ,,, 

*k 

783 0 ( ) / 2uu dd  
1020 0 

ss  
3097 0 

cc 


j 
2010 +1,-1,0,0 cuuccddc ,,, 

*D 

9460 0 
bb  
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 هالپتون 1-6-2

هررای کررنشامررا در برررهم ،کررنش قرروی نیسررتنددارای برررهمکرره  ندهسررت ایهررا ترات نقطررهلپتررون

بره  L=1 ییرک عردد لپترون (e,μ,) ونبرای هریک از سه نوع لپتر کنند.الکترومغناطیسی شرکت می

کل به طور جداگانه  یعدد لپتون دهیم.یها نسبت مبه غیر لپتون L=0ها و لپتونبه پاد L=-1 ها،لپتون

 ماند.یپایسته م هایها و واپاشکنشها در تمام برهمهرنوع از لپتون یبرا

 

 [11] 1/1ها با اسپین لپتون یهایویژگ 1-1جدول

 لپتون یبارالکتریک (2eV/cG) جرم

0.000511 -1 -e 

9-107 > 0 e 

0.106 -1 - 

0.0003 0  

1.7771 -1  - 

0. 03> 0  

 

 ذرات واسطه 1-6-3

 یهراکوانتروم باشرد.یمیدان حراکم مر یهاها هر نیرو از طریق تبادل ترات یا کوانتومدر نظریه میدان

کرنش بررهم شروند.یمعین در نظر گرفتره مر یعه خواصیا مجمو یخود به عنوان ترات بنیاد یمیدان

        ترات مبادلره شرده در شرود.ییرا جرذ  یرک فوترون نمرایش داده مر برا گسریل و یالکترومغناطیس

    سرتقیماً آشرکارم 0Zو  Wبره صرورت  شروند ویواسرطه نامیرده مر یهاضعیف بوزون یهاکنشبرهم

 شوند.یظاهر م یبلکه در واپاش ،شوندینم

 

(1.9) 
0

W e

Z e e
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ها در ارتباط برا تبرادل نشکبرهم نامیم ویباردار را جریان باردار م Wضعیف با تبادل  یهاکنشبرهم

0Z نامیم.یم یا جریان خنثر 

(1.1)   ee   

 

.  گیردیبه نام گلوئون صورت م یبه واسطه تبادل ترات میدان هامیان کوارک یقو یاهکنشاما در برهم

  باشد.یتره حامل گراویتون م یگرانش یهاکنشچنین در برهمهم

 

 [1] ترات واسطه یهایژگیو 9-1جدول 

 تره واسطه یبارالکتریک (2MeV/c) جرم اسپین

 گلوئون 0 0 1

 فوتون 0 0 1

1 81800 1 w 

1 92600 0 0Z 

 گراویتون 0 0 1

 

 يواقع يادیذرات بن 1-7

 یهرادهیرپد هرا وشران و ظراهر شردن در واکرنشیداریز پایشان و نعمر همین به لحاظ یادیترات بن

و  یبنرد مختلرف دسرته یهاخودشان در خانواده یکیزیف و ییایمیخواص ش و در کل کیکروسکوپیم

 یهرادهیرشروند و پدیشتر در اغلب اوقرات ظراهر مریب ین ترات با فراوانیاز ا یاعده .شوندیم یبررس

 .معروف هستند یواقع یادیبن ترات کنند، بهیک را کنترل میکرو سکوپیم

 

 هاکوارک 1-8

 ،فرر  کنریم( -1را )اگر بار اکتریکی یرک الکتررون  هادرون ها کوارک نام دارد. عناصر اصلی ساختار

باشد. پروترون کره دارای برار مثبرت می -9/1داری بار  d + و کوارک9/1دارای بار الکتریکی  u کوارک

آن حاصل می شرود:  این طریق است که بار از .تشکیل شده است d و یک کوارک u کوارک دواست از 

http://www.daneshnameh.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%86%DB%8C%D9%85+%D8%B9%D9%85%D8%B1
http://www.daneshnameh.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%86%DB%8C%D9%85+%D8%B9%D9%85%D8%B1
http://www.daneshnameh.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA+%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DB%8C+%D9%88%D8%A7%D9%82%D8%B9%DB%8C
http://www.daneshnameh.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA+%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DB%8C+%D9%88%D8%A7%D9%82%D8%B9%DB%8C
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ر آن برابر اسرت بوده و با u و یک کوارک  d کوارکدو  برعکس یک نوترون دارای ،-9/1+9/1+9/1+=1

 .-9/1-9/1+9/1=1با 

 

 
 پروتون یساختار کوارک 1-1شکل 

 

متفاوت کوارک اسرت. در اوایرل های بریم صحبت در مورد طرحنام می dیا  و uهنگامی که از کوارک 

هرا پیشرنهاد شرد ترا برر اسراس آن خرواص تشکیل نظریه کوارک دو طعم متفاوت فوق برای کروارک

های دیگری نیز در های کشف شده تا آن زمان قابل توجیه باشد. بعدها به علت آن که هادرونهادرون

هرای از پرذیرفتن طعرم یرد نراگزیرن برای توجیه خواص ترات جدها تولید شده دانشمندادهندهشتا 

  نامیرده (9-1درون جردول )اکنرون برا اسرامی های شناخته شده همها شدند. طعمجدید برای کوارک

 شوند:می

 

 [1و  1] شناخته شده یهافهرست طعم 9-1جدول 

جرم مؤثر  یکیبار الکتر

(2GeV/c) 

 طعم (2GeV/cجرم )

+2/3 
363 

0.004 up u 

-1/3 0.008 down d 

-1/3 538 0.15 strange s 

+2/3 1500 1.1 charm c 

-1/3 4700 4.2 bottom b 

+2/3 >23000 1.76 top t 
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شوند و بنرابراین از بندی میها طبقهبوده و از این جهت جزء فرمیون 1/1ها دارای اسپین تمام کوارک

 شوند.ه تقسیم میکنند و از نظر بار الکتریکی به دو گروتبعیت می 1آمار فرمی ر دیراک

نرام ه بلکه از ترات دیگری ب ،همانطور که توضیح داده شد پروتون و نوترون خود ترات بنیادی نیستند

 های انجام شده چره از لحراظ نظرری و چره از لحراظ عملری نشرانها تشکیل شده اند. بررسیکوارک

و  uی پروتون از دو کوارک می دهد که پروتون و نوترون بایستی از سه کوارک تشکیل شده باشند. یعن

 تشکیل شده اند.  uو یک کوارک  dو نوترون از دو کوارک  dیک کوارک 

 

 [1] اعداد کوانتمی کوارکها برخی از 1-1 جدول

             

 

 

 

 

 

 هاخواص کوارک 1-8-1

در نظر گرفت و مطلقراً  SU(3)توان یک وسیله مناسب ریاضی برای یافتن نتایج تقارن ها را میکوارک

 ،ها وجرود داشرته باشرندلزومی ندارد که به صورت موجود فیزیکی درنظر گرفته شوند. اما اگر کوارک

تروان می Y3Q=I+12ها را برا اسرتفاده از ل توجه خواهد بود. بار الکتریکی کوارکخواص آنها بسیار قاب

 بصورت زیر نوشت.

کند که حداقل یک کوارک یعنی کوارک دارای کمتررین جررم پایستگی بار و عدد باریونی تدمین می

1q پایردار  های ضرعیف بره کروارکبطور مطلق پایدار خواهد بود. آن دو کوارک دیگر از طریق واپاشی

 واپاشیده خواهند شد. مانند:

 

(1.1) 2 1

3 1

q q D

q q D





  

  
 

                                                 
1 Fermi – Dirac statistic 

 L یونیعدد بار اسپین کوارک

U(up) 1/2 1/3 0 

D(down) 1/2 1/3 0 

C(charm) 1/2 1/3 0 
T(top) 1/2 1/3 0 

S(strang) 1/2 1/3 0 

B(beauty) 1/2 1/3 0 
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توان انتظار داشت که کوارک و پادکوارک پایداری را که بصرورت می ،ها وجود داشته باشنداگر کوارک

توان مشراهده کررد. ه های انرژی بدهندهزوج توسط پرتوهای کیهانی و یا توسط ترات حامل از شتا 

اند. امرا ( مررور شرده1191)مورپورگرورتوسرط  ،ها انجام یافته استهایی که برای یافتن کوارککاوش

  العراده جررم آنهرا و بنرابراین نیراز برهرا می توان با فر  بزرگ بودن فروقها ناتوانی در کشف کوارک

هرا برا توضیح داد. ولی فر  بزرگ بودن جرم کوارک ،های فعلیدهندههایی بیش از توان شتا انرژی

پادکوارک جرم صحیح نسربتاً  -آورد. برای آنکه مثلاً زوج کوارکخود وضعیت ناآشنایی را به همراه می

دهنده هرای ترات تشرکیلانرژی بستگی باید قابل مقایسه با مجموع جررم ،وچک فزونی داشته باشدک

 باشد.

 

هاجرم کوارک 1-8-2  

 محردود رنگی( -)بار ها وجود دارند. زیرا بوسیله میدان نیروی کنش قویها فقط درون هادرونکوارک

عرلاوه جررم ه گیرری کنریم. برم آنها را اندازهها جرتوانیم با منزوی کردن کوارکاند. بنابراین نمیشده

 آید. ها از مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل در حین کنش قوی به دست میهادرون

هادرون،  دهندههای تشکیلمجموع جرم کوارک شوند،های سبک ساخته میهایی که از کوارکهادرون

جرم دو کروارک برالا و یرک کروارک ا مجموع بیشتر از جرم هادرون است. برای مثال جرم پروتون را ب

 پروتون هستند( مقایسه کنید.  ء سازندهین )که اجزایپا

ال این است که منظور ما از جرم کوارک چیست و چگونه آن را اندازه می گیریم؟ کمیتری بنابراین سؤ

 شود:زیر تعریف می کنیم، در حقیقت از رابطهطرح میعنوان جرم کوارک مه را که ما ب

 

(1.1) ,  /F ma m F a   

 

 کند. رفتار می گوید، یک جسم در مقابل اعمال نیرو بر آن چگونهما میه این معادله ب
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  هاکوارک يژگيو 1-8-3

هسرتند مهرم و چشرمگیر اسرت، ایرن  ها بزرگها که در مقایسه با کوارکها در اتماگر روابط و نسبت

گاه به تنهایی نقشی را به عهده ها هیچکوارک تر هستند. مثلاهای کوچک مسلماً مهمروابط در کوارک

الکتریی کره دارنرد خاصریت  ها در کنار بارهستند. کوارک تایی9و  1های رند بلکه همیشه در گروهندا

سربز و آبری  ،ها از این جهت به قرمرزکرشود. کوامی خوانده رنگ باشند کهمرموز دیگری نیز دارا می

های حقیقی را تصرور کررد. بنرابراین ترات آزاد باید رنگنبندی طبقه شود، البته از اینبندی میطبقه

  .و به عبارت دیگر سفید باشند اید همیشه دارای رنگ خنثیمعلق در طبیعت ب

   

 ايکنش هستهرنگ: عامل بار برهم

هررای در تئرروری الکترررو مغناطیسرری ماکسررول ترات بررارداری از قبیررل الکترونهررا در برابررر میرردان

دهند. برای مدت درازی مشرکل برود کره بتواننرد ارتبراطی الکترومغناطیسی از خود واکنش نشان می

لموس در این اندرکنش بین ترات باردار پیدا کنند. اما در نظریه میدانهای کوانتمی مرا ایرن ارتبراط م

همرانطور کره در «. همه نیروهای طبیعی نتیجه ترات تبادلی هستند»ملموس را خواهیم یافت یعنی: 

یردان کند یعنی یک کروانتم میک فوتون نشر می Aدیده می شود یک الکترون در نقطه  (9-1) شکل

 کند.الکترو مغناطیسی. و برای پایستگی تکانه یکی هم برگشت می

 

 

 

 

 [11] نمودار فاینمن مربوط به نابودی زوج 9-1شکل 

 

فوتون منتشر شده یک فوتون واقعی نیست بلکه این فوتون، فوتونی مجازی است. با وجرود ایرن یرک 

ن بقدر کافی سریع در آشرامیده شرود. به شرطی که آن فوتو ،تواند یک فوتون منتشر کندالکترون می

این فوتون بنابراصل عدم قطعیت به مدت 
E

t



  وجود خواهد داشت. کهE  انرژی نرا پیردا و یرا
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درآشامیده شدن بوسیله همان الکتررون فوترونی بوسریله  کنیم به جای بازانرژی نهان است. فر  می

گیرد که عمل جذ  فوتونهای مجازی صورت می Bدر نقطه  (.1-1 الکترونهای دیگر جذ  شود )شکل

ی برای ولندار دافعه کالکترون مذکور برخواهد گشت. در نظریه کوانتمی میدان ترات مبادله شده عهده

نیروی طرح شده در شرکل ممکرن اسرت کره  (1-1) ترات با بار هم نام هستند. در شرح تصویر شکل

تکانره یرک تره مجرازی در  سیله تعویض ترات اتفاق افتاده باشد.ای باشد که بوفقط یک نیروی دافعه

گیرری تجرویز تواند علامت دار باشد چرا که بردار تکانه احتیاجی به سرمتمی میوتئوری میدان کوانت

که  صورت یک وجود مستقل از بارهاهتوانند بشده توسط فیزیک کلاسیک ندارد. فوتونهای مجازی نمی

وسریله تره ای هکند وجود داشته باشند. آنها فقط یک فاصله ممکن را کره برمی آنها را جذ  و یا نشر

های الکترومغناطیسری باشد. واکنشسرعت نور می cاست طی می کنند که  ctنامعلوم  که به اندازه 

 اند که همان نمودارهای فاینمن می باشند.وسیله تصاویر شکل زیر نشان داده شدههترات باردار ب

 
 [1)رنگ کوارکها(] b( ادامه نمودارCئونو( واکنش قوی با تبدیل گلbواکنش الکترومغناطیسی با تبدیل فوتون 1-1شکل

 

   کننرد، اگرچره مرا برا حقیقرتهای مبادلره شرده انردرکنش مریهای باردار با فوتونهمچنین کوارک

اما واضح است که واکرنش الکترومغناطیسری  .مرونیوم مقید آشنائیتیغناطیسی پوزهای الکترومواکنش

ها را دربرگیرد. یک نیروی قوی باید حدور داشرته باشرد کره های موجود در هادرونتواند کوارکنمی

از بین برده و سره تره را قویراً مقیرد  |++را در  uدافعه الکترومغناطیسی حاصل از سه تره یکسان 

 کند.
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هرای میردان باشد. گلوئون کوانتمواکنش بین دو کوارک، همراه با تبدیل گلوئون مجازی می (b)شکل 

آیند. دنبال کردن مسیر رنرگ در های هسته بوجود میهای مقید در نوکلونرنگ هستند که از کوارک

حرکرت بینیم. کوارک قرمز از سمت چپ صفحه می (c)شکل مفید خواهد بود که آن را در  (b)شکل 

سرمت چرپ صرفحه افتد و سپس از سمت راست به کند و به خط دیگری با کوارک رنگی آبی میمی

را برا  (c)و  (b)های ها به یکدیگر می باشد. اکنون شکلها با تبدیل رنگآید. اندرکنش قوی کوارکمی

ده اسرت و بوسیله خط مجعدی )همانند فنر( نشان داده ش (b)دهیم. گلوئون در شکل هم مطابقت می

بایستی بصورت  (c)گلوئون رنگین در واقع در شکل  RB  برچسب خورده باشد. پایه و اساس تصراویر

ای قوی بنا کند. نام این تئوری تواند یک تئوری رنگ یا نیروی هستهمی (1-1)در شکل  مقایسه شده

کرومودینامیررک  QED( ;QCD) 1میوماکسررول الکترودینامیررک کوانترر کرروانتیزه را هماننررد تئرروری

الخصوص علی می،والکترودینامیک کوانتنامیم. این تئوری خوشبختانه به قدر کافی شبیه  می کوانتومی

را از  میوکرومودینامیک کوانترای است. تمام مطالب گفته شده در در قسمت باز بهنجار تئوری پیمانه

افترد کره ع حالت رنگرین از نره حالرت اتفراق مییک نو (c)آوریم. در شکل طریق محاسبه بدست می

 حالتهای دیگر عبارتند از:

RRGRBRRGGGBGRBGBBB  RBبا برچسب  (c)شده در توجه شود که گلوئون رسم ,,,,,,,,

چرا که گلوئون بایستی از یک کوارک و یک آنتی کوارک تشکیل شرده باشرد. حالرت  .BRباشد نه می

BBGGRRحالت تکتایی است که از ترکیب بعدی مربوط به   شود که این حالت در تشکیل می

شد. پس نهایت میای بیافتد. چرا که اگر وجود داشت بایستی برد نیروی قوی هستهفیزیک اتفاق نمی

  تایرهتایره و یرک ترکنه حالت به صرورت یرک هشرت رنگ این SU(3)در حالت کلی برحسب تقارن 

 .[1] شوندی( نوشته م9-1شکل معادله )هبد که نآییدرم

 

(1.9)  rggr
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8                 rggr 

2
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6

1
 : حالت تکتایه  9

 

ای شبیه به الکترومغناطیسی است با این تفاوت که در آنجا یرک فوترون و در ک نظریهپس کرودینامی

تواننرد کند، آنها مینوع گلوئون رنگی وجود دارد. پس گلوئون با خود بار رنگ را حمل می هشتاینجا 

 نشان داده شده است. (1-1)کنش داشته باشند همانندآنچه که در شکل همها بربا دیگر گلوئون

 

 
 [1] ها با یکدیگراندرکنش گلوئون 1-1شکل

 

ها امکان پذیر که این مکان در الکترودینامیک به خاطر عدم داشتن بار و یا فر  کردن بار برای فوتون

 نیست. 

 

 رنگ 1-8-4

انترومی خراص توانند در یک سیستم کواصل انحصار پائولی گویای این است که هیچ دو فرمیونی نمی

لیکن محتروای کروارکی پیشرنهاد شرده بعدری از ترات،  اعداد کوانتومی دقیقاً یکسانی داشته باشند،

3با اسپین  ++به عنوان مثال تره  باشند.شامل کمتر از سه کوارک یکسان نمی

2
باید متشکل از سره  

باید متشرکل  -ک جهت است. به همین ترتیب تره کوارک با اسپین بالا باشد که اسپین هر سه در ی
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ها با قوانین مکانیک کوانتومی در تدراد دوی این نمونه رسد هربه نظر می از سه کوارک شگفت باشد.

هایی بدون اسپین یا با اسپین نیمه صحیح در نظرر ها را بوزونبرای حل این مشکل اگر کوارک .باشند

ت بیان ریاضی اصل انحصار پائولی به صورت تقرارن ترابع مروج در حقیق بگیریم مسئله حل شده است

دو فرمیونی در یک  این عبارت که هیچ های مکانیک کوانتومی است.باشد که توصیف کلی سیستممی

معادل این گفته اسرت کره ترابع  ،کوانتومی دقیقاً یکسانی باشند توانند دارای اعدادسیستم خاص نمی

یعنی علامرت  .فرمیونی پادمتقارن باشدء ونی باید در مبادله هردو جزموج توصیف کننده سیستم فرمی

باشرد به عنوان مثال تابع موج توصیف کننده هر هادرون که متشکل از سه کوارک مری آن تغییر کند.

 باشد.ها میطعم کوارک اسپینی و دست کم مرکب از سه عامل فدایی،

 هددتیجه میضر  سه عامل مزبور تابع موج کلی را ن

 

(1.9) total space spin flaver      

 

واضح است که عامل طعم در  بنابراین .ها دارای یک طعم هستندتمامی کوارک |++در تراتی چون 

در مورد عامرل اسرپین نیرز همرین نکتره  باشد.جایگزینی هر کوارک به جای کوارک دیگر متقارن می

از آنجا کره اسرپین کلری تره از جمرع  .ها دارای اسپین یکسان هستندزیرا تمامی کوارک .صادق است

سه کوارک مزبرور دارای انردازه توان چنین نتیجه گرفت که می، شودحاصل می های آناسپین کوارک

 اندها به طور متقارن قرار گرفتهدهنده آن است که کوارکاین امر نشان .ای مداری نیستندحرکت زاویه

بنابراین عامل فدا در مورد جایگزینی هر کوارک به وسیله کوارکی دیگر متقارن است. به این ترتیب  و

کره اصرل طررد  رسدبه نظر می و نیز متقارن خواهد بودتک عوامل، تابع موج کلی با متقارن بودن تک

ها باید حراوی عردد پیشنهاد شد که کوارک 1111برای رفع این مشکل در سال  شود.پائولی نقض می

و  های دیگر یکسان هستند اختلاف ایجاد کندهایی که از نظرکوانتومی دیگری باشند که میان کوارک

البته این ویژگی هیچ ارتباطی  د کوانتومی مزبور رنگ نامیده شد.عد مانع وجو  اصل طرد پائولی شود.

 توان نوشتحال می .به مفهوم رایج رنگ ندارد

 

(1.1) space spin flaver color        
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متقارن بودن تابع موج کلی در برابرجایگزینی یک کروارک برا ه رنگ بیانگر این نکته است که پادفرضی

های متفاوتی نسبت دهند که عامل رنگ را به تابع هایی کاملاً یکسان رنگکوارک دیگر باید به کوارک

آنجرا کره در درون از  شرود.ی با اصل طرد پائولی سازگار میبدین ترتیب مدل کوارک افزایند وموج می

به فرد آنها از یکدیگر به سه رنگ کوارکی مثلاً قرمز، برای تمایز منحصر، پروتون سه کوارک وجود دارد

 کند.ا مشخص میر -و  |++ های درونهر یک از این سه رنگ کوارک آبی نیاز است. سبز و

یعنی هر طعم در سه رنگ  .ها استویژگی رنگ، سه برابر شدن تعداد کوارکبنابراین اثر نهایی معرفی 

 شود.ظاهر می

     های بنیادی مفررو  ترا حردودی برا مردل کروارکی کرهبدیهی است که سه برابر شدن تعداد کوارک

بنابراین اگرچه بحر  فروق در  کارگیرد تعار  دارد.کوشد کمترین تعداد ترات بنیادی ممکن را بهمی

اما قبل از تثبیت عدد کوانتومی رنگ بایرد وجرود آن بره  .کننده استرد رنگ از نظر ریاضی متقاعدمو

هرا در سره رنرگ شدن کروارککننده ظاهریکی از شواهد تقویت تری مشاهده شود.های مستقیمشیوه

 به دو فوتون است. 0های خنثی مزون متلاشی شدن

 

(1.11) 0 2  

 

تواننرد بره های ممکن کوارکی که میدر مدل کوارکی سرعت تلاشی مزبور از طریق جمع تمامی گونه

هرا سره اگر فر  شود کره کروارک شود.شرکت کنند محاسبه می یواپاشسطه در عنوان یک حالت وا

تواند در محدوده چند درصرد اخرتلاف برا مقردار نظرری شی تجربی میواپارنگ مختلف دارند سرعت 

بار کوچکتر از مقدار  1 یتئورپاسخ  ،در حالیکه اگر تنها وجود یک رنگ مجاز شمرده شود .تطبیق کند

 آیدکنیم رابطه زیر به دست میهنگامی که آهنگ واپاشی فوق را محاسبه می تجربی خواهد بود.

 

(1.11) 
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 عداد رنگ وت cNکه درآن 
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 0های مشخص مربروط بره سایر مقادیر ثابت و  برار الکتریکری و

 انجامده نتایج زیر میب  cN=9و   cN=1رابطه فوق در دو حالت  .باشندها میکوارک
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(1.11)  

 

1

3

0.84

7.6

c

c

N

N

ev

ev





 

 
 

 

 ارند به طوری کهد cN=9نتایج تجربی توافق خوبی با  و
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پروزیترون در اختیرار -های نابودی الکتروندومین دلیل برای وجود سه رنگ کوارکی متفاوت را فرآیند

فوترون مجرازی حاصرل،  کننرد ونابود مری پوزیترون همدیگر را ودر فرآیند مزبور الکترون  گذارند.می

  یرا رگبراری از ون ویپرادم ون ویرتوانرد بره یرک مسپس این فوتون مجرازی مری آورد،انرژی پدیدمی

پرادکوارک از  -توان محصول نهایی تولید یک زوج کوارکهادرونی را می رگبار .کند یواپاشها هادرون

در مدل کروارک  شوند.های متعارف تبدیل میادرونپوزیترون دانست که به ه -نابودی الکترون فرآیند

با  .کنندای( آزادی رفتار میها همچون نقاط )ترات نقطهشود که کوارکمیبا درجه آزادی اضافی فر 

توان به جمع پراکندگی از این نقاط ارتباط داد به طوری شرایط مناسبی پراکندگی از یک باریون را می

بارالکتریکی خرود در  کوارک را با جرم و جا هم به سادگی هردر این +-e+e- که مانند پراکندگی

 داریم: ،QEDبنا به الکترودینامیک کوانتومی، محاسبات وارد نمود.
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cN ه علت آن است که درازای هر کوارک،ب cN بنابراین  نگ متفاوت ورcN ا نمودار پراکندگی خواهیم ت

 دهدکه:نشان می QCDدر  +-e+e-داشت. محاسبات مربوط به سطح مقطع پراکندگی 
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 qe شردگی وابرت جفرتث  پروزیترون و الکتررون و انررژی سیسرتم مرکزجررم که در عبارات فوق 

هرای فروق هرا در فراینرداز این رو نسبت سطح مقطع .باشدمی eبرحسب واحد qی کوارک ارالکتریکب

 باشد یعنی:ها میمتناسب با مجذور بار کوارک

 

(1.11)  
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برا  sو  dو  uبررای سربکترین سره کروارک اول  بود. مستقل از مقادیر ثابت غیر ضروری خواهد Rکه 

=3cN قدار مR=2 ید و زیر آستانه تول افسونچنانچه بالای آستانه تولید کوارک  و ه دست خواهد آمدب

10رویم آنگاه ب کوارک زیبایی

3
R  هرای به همین ترتیرب مقرادیر برار کروارک به دست خواهد آمد و

البتره  .کاملاً با نتایج آزمایش توافرق دارد ،های مرکز جرم زیادتر تولید خواهند شدبعدی که در انرژی

2آنگاه مقادیر  ،رار دهیمق 3cN= چنانچه 10
, ,...

9 9
. ه دست خواهد آمد که با نتایج تجربی توافق نداردب 

شده به وسیله مدل کوارکی فقط در صورتی با مقدار مشاهده شده تجربی تطبیق بینییعنی عدد پیش

بنابراین سه گرواه متفراوت واقعیرت  خواهد کرد که هر طعم کوارکی در سه رنگ متفاوت ظاهر  شود.

 کندکه عبارتند از:تایید میداشتن عدد کوانتومی را 

 

 ها های شناخته شده از کوارکنگاری کوارکی: چگونگی تشکیل هادرونطیف 

  0تلاشی 

  فرآیندهای نابودی-e+e 

معرفی ویژگری رنرگ  .ساختار کوارکی ماده ارتباط نزدیکی با یکدیگر دارند قابل مشاهده بودن رنگ و

نخسرتین . شرماردکه ساختارهای کوارکی را مجاز مری بندی متعارفی استمترادف با ارائه شیوه طبقه

توان به عنوان عناصر نمرایش گام در این راه درک این نکته است که سه رنگ هر طعم کوارکی را می

معرفی رنگ تدمین ایرن برود کره ترکیبرات  هدف اصلی  از در نظر گرفت. su(3)بنیادی گروه تقارن 

ها )رنگ( نامتقارنند کوارک  تا از ه تحت تبادلات کوارکی دوها، در عواملی ککوارکی نمایشگر هادرون
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تروان ترا حرد ین مشاهده را مریا تایی نامتقارن یکتایی است.چند ترینآشکارترین وسادهضر  شوند، 

هرای مشراهده شرده هرادرون بدین مفهوم که تمرام ای برای توضیح ساختار کوارکی ارتقا داد.هفرضی

چراکره  .مجراز خواهنرد برود qqو qqqه تنهرا ترکیبرات قبول این فرضی اب های رنگ هستند.یکتایی

 qqqqqده از آنها شامل یک یکترایی اسرت بره همرین ترتیرب مهای رنگی پدید آمجموعه چندتایی

هرای تراییای از چندها مجموعهارکترکیب از کو پس هر توانند باشند.نیز ترکیبات مجاز می qqqqو

 کننرد وهای مشاهده شده تطبیق میدار حاصل با هادرونهای طعمتاییچند از ایمجموعه .رنگ دارد

. شروندهایی هستند که به عنوان ترکیبات پدیدآورنده یکتایی رنرگ شرناخته مریاین ترکیبات همان

قرارداشرته  هرای یکترایی رنگری،در حالرت های مشاهده شدهشود که تمامی هادرونمی چنین تصور

گونه کره حرالات درست همان رنگند.بی های مزبوراین گفته معادل این است که تمام هادرون. باشند

    توانند دارای بار الکتریکی یا شرگفتی خرالص نباشرند حرالات یکترایی رنگری نیرزدار مییکتایی طعم

توان به سادگی با بررسی ترکیبات رنگی مطلب را می صحت این .توانند رنگی خالص داشته باشندنمی

 های کوارکی مجاز یافت.ساختار

 

(1.19) 
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باشند قوانین مکانیک کوانتومی ابراز این مطلب را که هر کوارک در هر لحظه دقیقاً دارای چه رنگی می

توان اظهار کرد این است که احتمال وجود هر یرک از تمامی آنچه در این مورد می کند ورا ممنوع می

توان گفرت ایرن اسرت کره در چه میحال کل آن. با اینن استسبز مقداری معی آبی و های قرمز ورنگ

 شرود ورنگ کوارک دقیقاً به وسیله پادرنگ پادکوارک موجود خنثی می ،qqحالت یکتایی هر ترکیب

یرک براریون  شروند وها به طور مساوی با یکدیگر مخلوط مریهمه رنگ qqqدر حالت یکتایی ترکیب 

ها در این طرح رنگ کوارک .آورندمی خالص آن صفر است پدید میسفید یعنی باریونی که عدد کوانتو

بنرابراین  .رنگ هستندچرا که تمامی ساختارهای مجاز کوارکی بی. شودبه طور ابدی از نظر پنهان می
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ن عددکوانتومی رنگ نیرز بیران بودتوان به صورت مقیدها را میها در درون هادرونمقید بودن کوارک

 [.19کرد ]

 

  هاترکیبات رنگي کوارک 1-8-5

 

 هاتوسط مزون یقو یرویها با نونیوند باریپ 1-1شکل 

 

سرازد. می ترایی مرثلا یرک پروترونسه یک کوارک قرمز یک کوارک سبز و یک کوارک آبی یک گروه

های سره گانره آورد، ازترکیب رنگبوجود می های رنگین کمان رنگ سفید راهمانطور که ترکیب رنگ

شرود. امکران یک تره سفید مجاز و پایردار تشرکیل می آید. به این ترتیبکوارک نیز سفید بدست می

بسازند، قرمز و یک ضد کوارک که رنگ ضد قرمز دارد یک زوج  دیگر این است که یک کوارک قرمز با

های دوتایی آورند. به هرحال چون این گروهرنگی خنثی را بوجود می ،کرده ضد قرمز همدیگر را خنثی

هرا پایردار به این جهرت مرزون پاشند.لی سریع فرو میاند، خیایجاد شده ماده ضد ماده و ها( از)مزون

 .نیستند

 

 ؟ردبايد خلأ کرومودينامیك کوانتومي را مطالعه ک چرا 1-9-1

ها ساخته ها وکوارککنش قوی از گلوئونتوانیم به طور یقین اثبات کنیم که ترات با بر هماکنون می

ها را با ها هادرونایم که چگونه و حتی چرا کوارکملاً متوجه نشدهاند. با این وجود، ما هنوز کاشده

ترند. ها خیلی پیچیدهها یا نوکلوئونها نسبت به اتمدهند. هادرونشده تشکیل میخواص مشاهده

 دلیل برای این وجود دارد: دوحداقل 

http://www.daneshnameh.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B6%D8%AF+%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87
http://www.daneshnameh.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B6%D8%AF+%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87
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 ند. اها بدون جرماند و گلوئونخیلی سبک dو  uو  sهای اول از همه، کوارک (1

کنند مشکل است. این مورد ما را که چه نیروهای مؤثری مابین این اجزاء عمل میدرک این (1

کند. مسأله مشابه به مسئله بنیادی، درک ساختار خلأ کرومودینامیک کوانتومی هدایت می

آن در الکترودینامیک کوانتومی خیلی ساده بود که یک خلأ اختلالی ساده داشت و این خلأ 

انون ساده کولنی و تصحیحات کوچک نسبیتی شد که در فیزیک اتمی خیلی منجر به ق

    توان از یک خلأ اختلال گونه ساده برایای میکرد. در فیزیک هستهخو ، عمل می

ای های مزونی استفاده کرد. اما در کرومودینامیک کوانتومی یک چنین تقریب سادهمیدان

های خیلی سنگین(. این وضیعت خیلی کوارککند )مگر در مورد خاص نمی اصلاً کار 

آور است.. به طور خاص، تا وقتی که تشخیص داده شد که یک نیروی جاتبه کوچک تعجب

، ابررسانش به صورت یک معما باقی 1ه را دوباره مرتب کندیتواند به طور کیفی حالت پامی

آنها از  تگی و دینامیکیمانده بود. به محض اینکه این خاصیت آنها شناخته شد، طیف برانگیخ

 [11یک راه طبیعی تبعیت کرد ]

 

 کنش الکترومغناطیسيدر برهم الکترودينامیك کوانتومي نظريه 1-9-2

کنش الکترومغناطیسی را ناشی از مبادله فوتون بین ترات ، برهمالکترودینامیک کوانتومی نظریه در

 دان الکترومغناطیسی ماکسول به عنوانگیرند، در این مبادله فوتون جانشین مینظر می باردار در

 کنش بر آمده از معادله تراتکنش الکترومغناطیسی است و این تصویر که برهمسرچشمه برهم

توصیف  های ضعیف و قوی را نیزکنشمیانجی است بطور موفقیت آمیزی گسترش داده شده تا برهم

 است. بر همین اساس استوارها کنشکند. دیدگاه امروزی در مورد چگونگی وقوع این برهم

 

 (QCDکرومودينامیك کوانتومي ) 1-9-3

نظریره بررای  نامند. زیرا در اینها را کرومودینامیک کوانتومی مینئووها و گلنظریه مربوط به کوارک 

دهد های قوی را در مدل استاندارد شرح میکنششوند و تئوری است که برهمها رنگ قائل میکوارک

 1در زبان یونانی به معنی رنگ است( chromosشود )نامیده می QCDف و به طور مخف
                                                 

1 rearrange 
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هرچند کرومودینامیک کوانتومی به اندازه الکترودینامیک کوانتومی به طور دقیق آزموده نشده، امرا برا 

       هرای تجربری در توافرق اسرت. کرومودینامیرک کوانترومی درآناین وجرود برا بخرش بزرگری از داده

انرد، مشرابه الکترودینامیرک ک واقرع شردهیهای بدون جرم با اسپین که مابین بوزونهایی کنشبرهم

ای هرای پیمانرهها. هر دو نظریه از نوع نظریهها و در دومی فوتونکوانتومی است. در مورد اول گلوئون

از  کنش که ماهستند که به تقارن خاصی از تئوری اشاره دارد. به هر حال تفاوت مهمی میان دو برهم

 کنیم وجود دارد.آنها صحبت می

ها دارای بار الکتریکی صفرند، اما کنند که نظیر فوتونکنش قوی را حمل میها، نیرویی از برهمگلوئون

شروند. ایرن امرر ها به بار رنگ جفرت مریشوند، گلوئونها که به بار الکتریکی جفت میبرخلاف فوتون

هرای مختلرف کروارک شرود. یعنری طعرمبره طعرم مریهای قروی کنشمنجر به عدم وابستگی برهم

a=u,d,s,c,b,t کنیم که آنهرا در حرالات سره رنگری های قوی یکسانی دارند. زیرا شرط میکنشبرهم

داشته باشند. عدم وابستگی با همان مقادیر ممکن بارهای رنگ وجود gو  r ،bیکسانی )سه تایه رنگ( 

دهد، های تقریباً مساوی دارند نشان میکه جرم dو  uهای به رنگ بیشترین تأثیر خود را برای کوارک

 آید.که در نتیجه آن پدیده تقارن ایزواسپینی به وجود می

دهند، ) با کنشی را شرح میهر چند کرومودینامیک کوانتومی و الکترودینامیک کوانتومی هر دو برهم

دارند و به بارهای  ک وجودیم با اسپین وجود اختلاف زیاد در قدرت آنها ( که میان بوزونهای بدون جر

شوند. اما یک تفاوت اساسی در بین آنها وجود دارد که بر خصوصیت نیروهای نتیجره پایسته جفت می

شروند خودشران از نظرر هایی که به بار الکتریکی جفت مریگذارد. در حالی که فوتونشده قویاً اثر می

 .غیر صفر دارندها بار رنگ الکتریکی خنثی هستند، گلوئون

ها علاوه بر برار الکتریکری معمرولی کره ها عمل می کند و کوارکدانیم که نیروی قوی بین کوارکمی

کرنش موجرود ای که برهمنامند. نظریهرنگ می -را بار دارند، نوع دیگری بار را حمل می کنند که آن

دینامیرک کوانترومی وکنرد، الکتربین بارهای الکتریکی ترات را از طریق مبادله یک فوتون توصیف می

گوید که با ترات سر و کار داریم و اصطلاح الکترودینامیرک نامیده می شود. اصطلاح کوانتوم به ما می

ای بره منظرور های الکترومغناطیسی مواجره هسرتیم. بطرور مشرابه، نظریرهدهد که با پدیدهنشان می

 ریزی شده است کره آنگی کوارک ها پایهکنش قوی، بر اساس برهم کنشی شامل بار رنتوصیف برهم

ایررن نظریرره برره . نامنررد، کرره کرومررو برره رنررگ اشرراره داردمرری QCD کرومودینامیررک کوانترروم را 
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تر از آن است و به وحدت نهائی نیروی قروی برا الکتروضرعیف الکترومغناطیس شبیه بوده ولی پیچیده

 .بخشدسهولت می

 

 هاگلوئون 1-11

درون  هراو اسپینی مساوی یرک دارنرد. گلوئرون ان مساوی صفر استشسکون رم در حالها جگلوئون 

 .انددر حالت آزاد مشاهده نشده ها هستند وهادرون

 

 کوارک گلوئون-میدان نیروهاي رنگي 1-11

ها محبوس هستند. هادرون ن ها درومین دلیل کوارکبه ه ،شوندیافت نمی بار به تنهایی -ترات رنگ

ه هرا برشرود کره ترکیرب کروارکشود رنگها خنثی شوند. کنش قوی باع  مییاین اختلاط موجب م

 .صورت باریون و مزون ظاهر شوند

ان همین دلیل فیزیکردانان در مرورد میرده ب. کنندئون رد و بدل میوها گلها در داخل هادرونکوارک

 .رانندطرف یکدیگر میه را ب هاها، کوارککنند که گلئوننیرو صحبت می -رنگ

 .کندیابد و آنها را از یکدیگر دور میافزایش می توانند تنها باشند، زیرا نیروی رنگها نمیکوارک

رنگ کوارک باید تغییر کند تا ثبات رنگ  کند،کند یا منتشر میئون جذ  میوکه کوارکی گل هنگامی

 .محفوظ بماند

 متحد نگاه می دارد؟ چه چیزی هسته را

یکردیگر وارد مری  هرا برهنیروهای قوی که کروارک کند.کدیگر متصل میها را به یکنش قوی کوارک 

 .کنند، موجب پایداری هسته است

داده شده است، یک کوارک از یرک پروترون بره کروارک دیگرری از  نشان (9-1)که در شکل همچنان

 .تر استکند و این نیرو از نیروی دافعه الکتریکی قویپروتون دوم نیرو وارد می
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 ک پروتون به پروتون دومیوارد شده از  یروهایش نینما 9-1شکل 

 

 .موجود در جهان از اینها ساخته شده اند شش نوع کوارک و شش نوع لپتون وجود دارد. همه مواد

 .تر واپاشیده شوندهای سبکبه کوارک های سنگیننیروی هسته ای ضعیف موجب می شود که کوارک

ها تشکیل شده اند که آنها واپاشریده نمری سبک و لپتون هایارکتمام مواد موجود در اطراف ما از کو

سرازی شرده انرد کره آن را و کرنش الکترومغناطیسری یکسران شوند. در مدل استاندارد کنش ضعیف

 .می نامند فیضعالکترو

 

 توان مشاهده کرد؟ها را ميآيا کوارک 1-12

ود وجرود آنهرا را مثرل هسرته اتمهرا از شرمشاهده کرد، بلکه می توانها را نمیروشن است که کوارک

برای سال پیش  91 رادرفورد برای این کار مثل آنچه که .پیچیده اثبات نمود های فراوانطریق آزمایش

های بسیار پر شتا  مورد اصابت قرار ا الکترونب هاشود و پروتونام داد عمل میجان هسته اتم شناسایی

 دهند، ولی تعدادی از آنها کراملاًمینآزمایش به ندرت تغییر مسیر  ها در اینگیرند. بیشتر الکترونمی

هرا ترونکروچکی در داخرل پروهای سرخت و درست مثل اینکه به گلوله .شوندمی خود خارج مسیراز 

یرک  .ایمبوده آنها ها هستند که در جستجویهای بسیار کوچک همان کوارکین گلولهبرخورد کنند. ا

 تشکیل شده است.دقیق نشان داده که پروتون در مجموع از سه سنگ بنای اولیه این چنین  بررسی

 

http://www.daneshnameh.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D9%81%D9%88%D8%B1%D8%AF
http://www.daneshnameh.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D9%81%D9%88%D8%B1%D8%AF
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 نتیجه 1-13

ترات  لیتشرک چنرد هرر. و آزاد وجرود ندارنردگاه در طبیعت به عنروان ترات مسرتقل ها هیچکوارک

    هرایپایردار نیسرتند. بررعکس گرروهترات  است، ولی ایرن ریپذنامکا (هامزون)کوارک  دومتشکل از 

کره زمرین و در  ،ساختارهایی بسیار پایدار هستند. انسان هاها و نوترونتایی یا به زبان دیگر پروتونسه

   ،u اند کره عبرارت ازکوارکهرایسرنگ بنرای اولیره ایجراد شرده سرهعملاً از  راه شیری کهکشان واقع

صرل شرده یکردیگر مت سازند و آنها بهها را مینوکلئون ،هاباشند. کوارکمیها و الکترون d هایکوارک

  .ندروآها را بوجود میهسته اتم

 
 ساختار درون اتم 9-1شکل 

با فاصله گررفتن کروارک از تررکیبش  ،اگر ما سعی کنیم که یک تک کوارک را از ترکیبش جدا کنیم

پرادکوارک و شکسرتن ریسرمان -ک جفرت کروارکتا جایی که سبب تولیرد یر .یابدانرژی افزایش می

 ارتباطی کوارک با مجاورش خواهد شد.

این وضیعت مشابه این است که سعی بکنیم دو قطب شمال و جنو  آهنربا را از هم جدا کنیم. اگر ما 

هرا بره کروارک برودن شود. محبروسها تولید میقسمتی از آهنربا را ببریم یک جفت جدیدی از قطب

 شود.دهد نتیجه میها را به هم پیوند میصیت از نیرو که کوارکواسطه این خا

http://www.daneshnameh.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D9%87%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%86+%D8%B1%D8%A7%D9%87+%D8%B4%DB%8C%D8%B1%DB%8C
http://www.daneshnameh.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D9%87%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%86+%D8%B1%D8%A7%D9%87+%D8%B4%DB%8C%D8%B1%DB%8C
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 فصل دوم

 یاسهیمدل ک

 

 خلأ هايحباب 

 ايمدل کیسه 

 MIT ايمدل کیسه 

 معادله ديراک 

 يفرم لاگرانژين پیشنهاد 

Equation Chapter 2 Section 2 
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 هاي خلأحباب 2-1

اگر ما هادرون را حبابی از خلأ مختل شده در نظر بگیریم که به وسیله یک خلأ مختل نشده محصور 

 [1] آیدشده باشد، انرژی هادرونی به شکل زیر در می

 

(1.1) VEE vacbag  

 

E  انرژی کل )حبا  + محیط در برگیرنده( و vacε  چگالی انرژی خلأ نرمال وV  حجم کل سیستم

 میصورت دار نیهای داخل حبا  باشند، در اانرژی میدان  0Eحجم حبا  و  bagVاگر  هستند.

 

(1.1) bagvacbag VEE  0 

 

 کنیم:شکل زیر تعریف میه حالت یک ثابت کیسه ب نیدر ا

 

(1.9) vacB  

 

 بنابراین

(1.1) bagbag BVEE  0 

 

رساند، بنابراین ل میبه حداق bagVمنفی باشد سیستم انرژی خود را با افزایش بی حد و مرز  Bاگر 

باشد. این امر بیانگر آن است که چگالی انرژی خلأ نرمال   B≥0اندازه متناهی کیسه مستلزم آنست که 

 از چگالی حبا  کمتر باشد.

های میدان برای ی محبوس شده و انرژیهاهای جنبشی مربوط به کوارکشامل انرژی 0Eانرژی 

ساخته شده از کوارک سبک ) نسبیتی( غالب های برای هادرون ها در کیسه است. ترکیب قبلیگلوئون

های گسترده در های کوارک سنگین یا برای کیسهاست. ترکیب دوم اهمیت زیادی برای سیستم

 ها قائل است.رشته
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 1ايمدل کیسه 2-2

 ینتومک کواینامیکرومود باشند که همان خلأها مانند حبابی در فدا میای هادرونبرطبق مدل کیسه

شبیه  ها به طور آزادانه و مستقلها درون یک حبا  هستند. کوارکمی باشد که شامل کوارک

    کنند. اگر سعی شود که یک کوارک را از داخل حبا  بیرونهای بخار آ  حرکت میمولکول

ی که هایها فقط درحبا شود. بنابراین کوارکمانع از این کار می 1تیبیاوریم برهم کنش قوی محدود

 .[11و  11] توانند وجود داشته باشندآنها را احاطه کرده می

 هایی از ساختار هادرونی:مدل

مرسوم بود. این  11دهد که در اواخر دهه ( ماهیت مدل کوارک غیرنسبیتی را نشان می1a-1شکل )

( MeV911مدل به مثابه یک خانواده خوشحال از سه فرد نسبتاً جرمدار است )با جرم مؤثر در حدود 

 [11]شود(.توضیح داده می V(r)اند )و با پتانسیل که با جاتبه متقابل نگه داشته شده

 
( dو  ونیاسکارمسه ی( کMIT ،cسه ی( کb، یتیرنسبی( مدل کوارک غaساختار نوکلئون:  یکیر شماتیتصو 1-1شکل 

 .[11] رالیسه کایک

مرسوم بود. این  11که در اواخر دهه دهد ( ماهیت مدل کوارک غیرنسبیتی را نشان می1a-1شکل )

( MeV911مدل به مثابه یک خانواده خوشحال از سه فرد نسبتاً جرمدار است )با جرم مؤثر در حدود 

 شود(. توضیح داده می V(r)اند )و با پتانسیل که با جاتبه متقابل نگه داشته شده

                                                 
1 Bag model 
2 Confinement 
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دی )منطبق با اولین روزهای میلا 91دهد که در اوایل دهه را نشان می MIT( کیسه 1b-1شکل )

 دهد که در آن ( پیشنهاد شد. این یک داستان کاملاً متفاوتی را نمایش میQCDمطرح شدن 

ها برخورد کنند. آنها بطور جداگانه به دیوارهها خیلی سبکند. بنابراین با سرعت نور حرکت میکوارک

بیرون پذیرفته نیستند. خلأ فیزیکی ناشی کنند، ولی قادر به بیرون رفتن نیستند. چون برای جهان می

 از محدودیت است. 

پیشنهاد شد. اما از اوایل  11دهد که در اوایل دهه را نشان می [19]1ونیرمیاسکا( یک 1c-1شکل )

و بعد از اینکه چندین مسأله معماگونه مطرح شد، مدرنیزه گردید. راه حل خارپشت از میدان  91دهه 

. اگر این اشیاء به ≈rدهد های آن جهات شعاعی ایزواسپین را نشان میشود و تیغپیونی ناشی می

است. پیدا کردن کوارکها روی این تصویر  ∆آرامی بچرخند، یک نوکلئون است و اگر سریع بچرخند، 

توان نشان داد که یک فرمیون با عدد دشوار است. با این وجود با برخی از ابزار نظری یا تئوری می

 [11]است. B=1باریونی 

. یک کیسه کوچک که به [19] دهد( ترکیبی از دو حالت قبلی را نشان می1d-1آخرین تصویر )

خارپشت شکل محاسبه شده است. برشی در مرز متصل کننده دو ناحیه لازم  -وسیله یک ابر پیونی

مئن و همکارانش مط 1براوناست تا از تداد با اصول کلی اجتنا  کنیم. وقتی این عمل انجام شد 

اند و بنابراین شکاف به سختی های اساسی از قبیل جریان کایرال پیوستهشدند که فشار و دیگر کمیت

 قابل مشاهده است.

های هادرونی با محدودیت مطابقت دارد )که فقط ، همه ویژگیMITای به خصوص، مطابق مدل کیسه

 ثابت کیسه(. MITBکند و مقدار ابعادی را در مسئله فراهم می

 یادیز العادهفوق یها انرژکوارک یجداساز ین برایسه با حجم آن متناسب است. بنابرایخود ک یرژان

 لازم است.

ن مدل یدر ا است.شنهاد شدهیماساچوست پ یسسه تکنولوژدر مؤ یادیترات بن یاسهیمدل ک

 شوند.یرفته مدر نظر گ اند،که در فدا متمرکز شده یاشدهک منبسطیها مانند اجسام استاتهادرون

 یاسهیبا استفاده از مدل ک است.ل شدهیتشک یدان گلوئونیرات مییتغ ترات از کوارک و یساختار درون

ن ین با استفاده از ایهمچن ح داد.یها را توضن کوارکیب یکنش قوبرهم یهادگاهید یاریتوان بسیم

                                                 
1 Skyrmion 
2 G. Brown 
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 و یسی، اندازه حرکت مغناط یبارها از جمله شعاع هادرون یکیاز خواص استات یاریبس توانیم مدل

 بدست آورد. یبیها را به طور تقراز هادرون یجرم

 

 :MIT1 ايکیسه مدل 2-3

    های مختلفی ارائه شده است که یکی از این مدل ها کهها مدلکوارک بودن در مورد محبوس

کند هاد می. این مدل پیشن[11و  11] باشدمی MITای مدل کیسه ،های زیادی داشته استموفقیت

نفوت کنند. اما  به خارج کیسه توانند ها نمیها در داخل یک کیسه به دام افتاده اند و کوارککه کوارک

 توانند در داخل کیسه شناور باشند. کنند آنها میبه وسیله فشارهایی که از داخل اعمال می

شدگی بخش قصد داریم جمعاین  نامیم. درها درکنار هم را محدودشدگی آنها میشدگی کوارکجمع

[ 11] 1بوگلیوبوفای واقع در چاه پتانسیل کروی را که نخستین بار توسط یعنی تره محدود، فدایی در

 ، بررسی کنیم.MIT یاسهیگسترش یافت با نام مدل ک MITمطرح گردید و پس از آن به عنوان مدل 

مشابه کیسه  MITافت. کیسه قبلاً بدون آگاهی از کار بوگلیوبوف توسعه ی MITمدل کیسه ای 

ده مدل یا .است به جز در یک ثابت )واحدی از چگالی انرژی( که همان فشار کیسه است بوگلیوبوف

 هاستداخل هادرون یهاگلوئون ها واز کوارک ییهات رنگیدر محدود یاسهیک

 ودینامیک کوانتومی تشکیل شده است:از دو ترکیب اصلی کرومMIT مدل کیسه ای 

 

 حصورسازی کوارک ها( م1

 ( آزادی مجانبی1

  محصورسازی کوارک ها لازم است تا شرایط مرزی کیسه رنگ را محبوس کند، به گونه ای که

 حالات هادرونی تک رنگ مشاهده شوند.

  ها باید نسبتاً آزادانه حرکت کنند.آزادی مجانبی به این معناست که در یک کیسه کوارک 

 

ما فر  خواهیم کرد که خلأ فیزیکی توسط تعدادی ساختار براساس تحقیقات نظری اخیر، 

توانند انتشار کوارک و است که در فاز نرمال هادرونهای خارجی، نمیمیکروسکوپی مشخص شده

                                                 
1 Massachusetts Institute of Technology 
2 P. N. Bogoliubov 
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ن کنند. خلأ نظیر یک محیط عجیب در برابر میدانهای سازنده هادرونی رفتار یمیدانهای گلوئونی را تأم

 [11]لورنتس حفظ خواهد شد.ی یکند، با وجود این ناوردامی

تواند در محیط خلأ فیزیکی ایجاد شود. حال با تمرکز انرژی، یک حوزه کوچک با یک فاز مختلف می

ای یک فرمی است. در های کوچکی با یک اندازه مشخصهاین شبیه جوشیدن خلأ و ایجاد شدن حبا 

شوند. سپس  فتار عادی منتشر میهای گلوئونی و کوارکی با یک رداخل حبا  )فاز هادرونی( میدان

کنیم. هادرون را به عنوان یک حوزه کوچک با اجزای سازنده گلوئون، کوارک در فاز جدید تصور می

ناپذیر است. های گلوئونی نفوتاین همان کیسه است. سطح مرزی کیسه بین دو فاز در مقابل میدان

 (.1a-1د )شکلتوانند به فاز نرمال خلأ نفوت کننبنابراین آنها نمی

 

 
ک یکه توسط  ی( تابش گلوئونbاند. جدا شده یهادرون یسه در فدای( دو فاز مختلف خلأ که توسط مرز کa 1-1شکل 

کند تا به یسه تلاش میکه کیکند و زمانیسه بازتا  میسطح ک یشود، مجموعاً رویل میکوارک در حال حرکت گس

 .[11] شوندیمحدود م یهادرون یرنگ در فدا یکیشار الکتر ه شکافته شود، خطوطیر تکتایرنگ غ یهاقسمت

 

های الکتریکی شود. میدانهای گلوئونی بیان مینفوتناپذیری سطح در فرم شرایط مرزی برای میدان

های القائی اند. در حالی که میدانای از هشت رنگ مماسیدر هشتایه i=1،1،...،9که  iE گلوئونی 

باشد. در نتیجه ،هیچ انرژی میدان ای از عنصر سطح عمود بر سطح میهظدر چارچو  لح iBگلوئون 

دهد که به ی( دو فاز مختلف از خلأ را نشان م1a-1گلوئونی یا شار تکانه از سطح وجود ندارد. شکل )

اند. تابش گلوئونی گسیل شده به وسیله یک کوارک وسیله مرز کیسه در فاز هادرونی جدا شده

انی که کیسه تلاش ی سطح کیسه منعکس شده و خطوط شار الکتریکی رنگ زممتحرک مجموعاً رو

 شود.غیر منفرد رنگ شکافته شود در فدای هادرونی محدود می یکند به اجزامی
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های گلوئونی و کوارکی داخل کیسه به طور موضعی از معادلات میدان کرومودینامیک دینامیک میدان

های هشت گلوئونی را در شرایط مرزی همین دلیل ما میدانکنند. به تبعیت می (QCD)کوانتومی 

  داخل فاز هادرونی محدود ها و کوارکایم. گلوئونها به طور صریح معرفی کرده یامانهیناوردای پ

گلوئونی، آنها همیشه در امتدادی  یامانهیهمانطور که خواهیم دید به واسطه میدانهای پ .اندشده

ای که در خلأ فیزیکی به عنوان یک گردیم که چرا کیسهاین نکته مهم بر میشوند. حالا به کشیده می

کنیم که ایجاد یک ماند. فر  میقطره کوچک از فاز هادرونی است، در تحول زمانیش پایدار می

را  در واحد سطح σدر واحد حجم را و نیز مقدار انرژی  Bحبا  خلأ در فاز هادرونی مقدار انرژی 

 صرف کند.

شده روی حبا  باشد. انرژی مورد نیاز برای افزایش حجم مربوط به فشار خلأ اعمال Bاست ممکن 

مربوط به انرژی سطح روی مرز بین فاز  است. کشش سطحی  Bvبرابر  vحبا  به وسیله مقداری 

 هادرونی و فاز خلای نرمال است.

در واحد حجم  Bانرژی حجمی  فشار اعمال شده به وسیله میدانهای گلوئونی روی مرز هادرون توسط

  شود.در واحد سطح متعادل می )فشار خلأ( و انرژی سطحی 

  بود که تنش حجمی )فشار خلأ( را برای پایدارسازی  MITای کوارکی ابتکار گروه مدل کیسه

در واحد سطح به وسیله گروه بوداپست و با در نظر  است. انرژی سطحی ها معرفی کردههادرون

مهم است که توجه کنیم که یک حوزه  [11]است.ضیات فیزیکی و دینامیکی معرفی شدهگرفتن فر

  همیشه بدون رنگ است. این امر از شرایط مرزی پیروی QCDهادرونی بسته در فدا در اصطلاح 

های گلوئونی همیشه بدون رنگ است. این امر از الکتریکی رنگ میدان Eکند و مطابق آن جریان می

های گلوئونی همیشه در طول الکتریکی رنگ میدان Eکند و مطابق آن جریان پیروی میشرایط مرزی 

ای سطح صفر هستند. در نتیجه عدد کوانتومی آزمایشی یک حوزه هادرونی بسته در مدل کیسه

های ضعیف در کنشهای برهمها و واسطهکوارکی همیشه صفر است. مرز کیسه در برابر لپتون

توانند در هر فاز دو فاز خلأ به طور عادی ها میاف است. این ترات یا میدانالکترومغناطیسی شف

 .[11] کنش قوی استای یک پدیده با برهممنتشر شوند. تصویر دو فازی خلأ در مدل کیسه
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کند. ها تأکید میها و کوارکیک روش مفهومی است که بر محصورسازی گلوئون MITای مدل کیسه

دهد. تمایل به افزایش ها در انرژی پایین را توضیح میموفق فرایندهای هادرون بنابراین بطور کاملاً

 است.های اخیر منجر به تصحیحات گوناگونی از مدل اصلی شدهقدرت پیشگویی آن در سال

شود. در تقریب استاتیک نیمه کلاسیک در نظر گرفته می MITشناختی، کیسه برای کاربردهای پدیده

     دهنده آزادانه حرکتهای تشکیله یک کیسه استاتیک که درون آن هادرونلییک هادرون بوس

( در u,dهای سبک )سازی بح ، فقط نیروهایی از کوارکشود. به منظور سادهکنند، مدل سازی میمی

بدون جرم فر  شود. انرژی تصحیح نشده یک چنین باریونی به شکل زیر داده  شود کهنظر گرفته می

 شود:می
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جرم داخل کیسه است  های مستقل از ترازهای انرژی تره دیراک بدونکه جمله اول جمع روی کوارک

و جمله دوم انرژی حجمی است که از به تعادل رساندن فشار گاز کوارکی داخلی بوسیله یک فشار 

 0Eشود. بنابراین شکل کیسه بایستی بطور خودسازگار با مینیمم کردن ناشی می Bخارجی یکنواخت 

دانیم که اگر یکی از وجود، میگیریم. با این ثابت تعیین شود. معمولاً شکل را کروی در نظر می Bدر 

باشد، این فر  درست نیست. حتی اگر همه  ≠1/1jای های مستقل در حالتی با تکانه زاویهکوارک

باشند، تدمینی وجود ندارد که کیسه کروی باشد. تعیین دقیق شکل کیسه  =1/1jها در حالت کوارک

سه تغییر شکل یافته است. اینها های بدون جرم در یک کیمستلزم شناخت ترازهای انرژی کوارک

اند، های متقارن محوری که معمولاً کروی در نظر گرفته شدهاخیراً بوسیله چندین گروه در مورد کیسه

 است.بطور مستقل محاسبه شده

کرد که جوا  های کوارک ها را درون یک پتانسیل نامحدود کروی معرفی بوگلیوبوف 1119در سال 

کند و استفاده می شوند. پتانسیل اسکالر شرایط مرزی کوارک را تعیین میکروی در معادله دیراک 

 کند.محبوسیت کوارک عمومی را فراهم می

را هادرون  در این مدلیک مدل خیلی ساده برای توصیف ساختار هادرونهاست.  MITای مدل کیسه

فر   ، جم باشد. اگر یک کوارک درون این حگیریمدر نظر می Rیک حجم کروی به شعاع بصورت 
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اگر کوارک درخارج آن قرار  و یعنی جرم آن به سمت صفرمیل کند ،کنیم جرم آن کوچک باشدمی

گیریم و این به آن معنی است که کوارک در بیرون از گیرد جرم آن را بی نهایت بزرگ درنظر می

هند کرد که این نخوا نفوتها به بیرون ازحجم هادرون تواند قرارگیرد. پس کوارکنمی فدای کیسه

اندازه و شکل کیسه با تعادل دینامیکی مابین  نامیم.کیسه می داخل یا همان Iحجم و ناحیه را ناحیه 

 شود.فشار کیسه و فشارهای میدان کوارک و گلوئون تعیین می

و جرم کوارک را  V=0برای شرح این مدل به شکل کوانتومی، بایستی معادله دیراک را به ازای  

=0qm=m رون حجم و د→∞qm=m در حل [11] بیرون ازاین ناحیه در نظرگرفته، حل کنیم در .

برای دو ناحیه مختلف بایستی تابع موج در مرز )سطح کره( پیوسته باشد. معادله دیراک را برای تقارن 

آوریم. ها را به دست میجوا  mاینجا برای یک جرم اختیاری  کنیم. درحل می V(r)=0کروی که 

 شویم.ها وارد میتر به مسائل ساختار هادرونموارد دیگر و محدودسپس در 

 

 معادله ديراک 2-4

 1/1[، ترات با اسپین19]1گوردن –در مکانیک کوانتومی نسبیتی ترات با اسپین صفر با معادله کلین 

شکل  (1-1)معادله  شوند.توصیف می 1پروکابا معادله  1[ و ترات با اسپین 11با معادله دیراک ]

 هموردای معادله دیراک است.

 

(1.1) 0i mc    

 

 يفرم لاگرانژين پیشنهاد 2-5

به  S با سطح  Vبدون جرم در حجم  یهاکوارک یبرا MIT یاسهیمدل ک یبرا نیلاگرانژ یچگال

 :[11] ر استیصورت ز
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درون حجم  v=1گر صفر است. ید یو هر جا 1سطح برابر یتابع دلتا در سطح، که در رو s∆که 

 یچ کوارک آزادیه  Vاست. در خارج حجم یانرژ یچگال Bاست.  Vθ=  0و در خارج حجم  V سهیک

 یرا رو یسازط محدودیکه شرا یضر  لاگرانژتوان به عنوان حاصلیوجود ندارد. جمله آخر را م

 کند در نظرگرفت.یاعمال م یکوارک یهادانیم

 شود.یراک منجر می( به معادله د9-1)  یلاگرانژ برا-ریلاوتوان نشان داد که معادلات یم
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 سهیخل کبدون جرم دا یکوارک ها یراک برایمعادله د
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 سطح: یبر رو یخط یشرط مرز
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 می( مطابقت دارد و دار9-1ن معادله )یبا لاگرانژ یانرژ –تانسور تکانه 
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0Tستگی انرژی یک آزاد پارایمعادله د یهاسه، جوا یداخل ک یهاکوارک یبرا 

   را فراهم

 لذا : کند.یم
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(1.11)  
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ازمند آن ین یصفر شود، در عو  محصورساز Rارک در شعاع کو یست که چگالین نیا یشرط مرز

 یست که فشار خارجا ( مستلزم آن11-1صفر شود. معادله ) Rان رنگ عمود بر سطح در یاست که جر

ن ید در تعادل باشد. ایآیسه میرنده کیکه از خلأ نرمال دربرگ B یاسهیبا فشار ک یکوارک یهادانیم

 دارد. یبستگرا به یشود، زیده مینام یر خطیغ یشرط مرز

,0)ˆساکن  ینمونه کرو یبرا )n r   معادله بالا به صورت 
1

2
B

r



 


  د.یآیدر م 

 داریم ،یک تره در کره وجود دارد حالت پایه بررسی شده که در آن یبرا
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 که در آن
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 به صورت زیر:  Nزلسیون یحا ل با در دست داشتن ثابت نرمال
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 رسیم.یبه رابطه زیر م
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B .ثابت کیسه، به شعاع تعادل کیسه نسبت داده شده است 
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 فصل سوم

 

 ل رنگیبه کمک پتانس یونیمحاسبه جرم بار

 

 مختصات فوق کروی 

 ایها در سیستم سه ترهمحاسبه انرژی حالت پایه کوارک 

 MITجمله کازیمیر محدودیت در کیسه کروی و 

 ای و مدل کوارکیتئوری پیمانه 

 کنش مغناطیسی و الکتریکیهمانرژی بر 

 هامحاسبه طیف جرمی هادرون 

  sو   0Zو  Bهای محاسبه ثابت 

 جینتا 

Equation Chapter 3 Section 3 
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 مختصات فوق کروي 3-1

 تعریف می شوند که در آن  و  ρمختصات فوق کروی، توسط مختصات ژاکوبی با مقادیر مطلق 

رم دومین مختصه ژاکوبی به صورت بردار نسبی بین مرکز ج است و  1و  1بردار نسبی بین ترات 

 [11]. شودتعریف می 9و تره  1و  1ترات 

رود. اما برای های دو جسمی بکار مینسبی و مرکز جرمی برای توصیف دستگاه در واقع مختصات

( این مختصات پاسخگو نیست و مختصات ژاکوبی جوا  سوال ما N=9جسمی )در مسأله ما  Nمسئله 

 ه مختصات نسبی و مرکز جرمی است .دهد. زیرا در حقیقت مختصات ژاکوبی تعمیم یافترا می

 

 

 

 

 

 

 مختصات ژاکوبی برای سه تره1-9شکل 

 

(9.1) 













arctant                            22  x 

 

 صات فوق کروی تبدیل زیر را داریمعبارتی در مخته فوق زاویه است. ب tفوق شعاع و  xکه 
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 [19]باشدصات فوق کروی به شکل زیر میتابع موج در مخت 
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 باشدای کل میعدد کوانتومی زاویه γبرانگیختگیی فوق شعاعی و  بالا  که در رابط
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1r 

2r 

3r 

1m 

21r 

23r 

31r 

2m 

3m 

تره ی یکسان بصورت زیر  N، برای  Dعملگر لاپلاس در مختصات فوق کروی و در فدایی با ابعاد 

 [19]است.
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یک  nاست و  ξ2+lξ1=2n+lγعدد کوانتومی زاویه ای کل معادل با  γاپراتور مداری کل و  2L(Ω)که 

ای ترهاست. حرکت داخلی سه iξای متناظر با مختصات اندازه حرکت زاویه ξilنفی و عدد صحیح غیر م

 :شودبصورت زیر توصیف می ρو  وسیله روابط ژاکوبی مختصات ه یکسان، ب
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 کنش سه جسمهمنمودار بر  1-9 شکل

 

 ای:هها در سیستم سه ترمحاسبه انرژی حالت پایه کوارک 3-2

ه در محاسبه جرم هادرون مورد نیاز است ،ابتدا ها کت آوردن انرژی حالت پایه کوارکبرای به دس    

برای این منظور با  آوریم.میای را با در نظرگرفتن پتانسیل رنگ به دست تابع موج سیستم سه تره

پتانسیل اسکالر فوق  برای راحتی در حل معادله، .کنیممحاسبه میتابع موج را حل معادله دیراک

 گیریم.پتانسیل برداری فوق مرکزی را مساوی می ومرکزی 

 

(9.1)     0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i x m U x x V x x x           
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iوسپس با در نظر گرفتن شرایط مرزی n
     مولفه عمودی جریان روی سطح کیسه صفر(

مقدار عددی نسبت ثابت جفت شدگی شبه برداری به ثابت جفت  فر  معلوم بودن با باشد( ومی

 شودحاصل می (9-11) انرژی کوارک به صورت رابطه در نهایت شدگی برداری در محاسبات،
 

(9.9) 
R

q

65.2
      

 

 ری در مرورد انررژی کرازیمیر وانرژی حالت پایه را برحسب شعاع محاسبه کردیم. حال توضیح مختص

 دهیم.مغناطیسی و الکتریکی رنگ میانرژی 

 

 1MITجمله کازيمیر محدوديت در کیسه کروي و 3-3

شود. ها دریک حجم معین منجر به اثرات کوانتومی نقطه صفر میها وگلوئونفرایند محدودیت کوارک

توان ترات محدود شده را در توافق با می MITایدر مدل کیسه با در نظرگرفتن جمله کازیمیر منفی

 سازی کرد.شده آنها مدلهای مشاهده جرم

0و همکارانش طیف هادرونی را با  1دگرند
0

1.38Z
E

R R
    اند. عبارت به کار به خوبی تطبیق داده

0رفته برای انرژی کازیمیر 
0

Z
E

R
  ًکه نیاز داشتند تا برای  جا توجیه نشده است. ولی از آنکاملا

، انرژی را پایین بیاورند، این جمله را اضافه کردند و توسط دگرند و تطبیق طیف جرمی هادرون

ها توجیه شد. ها و گلوئونهمکارانش به عنوان قسمت معین و متناهی انرژی نقطه صفر از کوارک

  [91]ن جمله آن است که سهم جمله کازیمیر بیشتر مثبت است تا منفی.مشکل ای

بویر و همکارانش نشان دادند که نیروی کازیمیر برای یک پوسته رسانای کروی به جای آن که مانند  

های سطح توان افت و خیزمی. هندسه یک صفحه موازی به سمت داخل باشد، به سمت بیرون است

شود. گونه در نظر گرفت که منجر به یک کاواک بدون کوارک میندهای شکافتکیسه را به همراه فرای

تواند با آزادسازی یک انرژی وقتی چیزی داخل کیسه نباشد تا آن را از فرو ریختن نگه دارد، کیسه می

                                                 
1 Casimir 
2 Degrand 
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 بهنجارشبر را معرفی کرد. اما توان یک میانبسیار زیاد واپاشی کند. برای جلوگیری از این امر می

 بر وابسته است.قیماً به این میانمست

( یک مکانیزم طبیعی برای پایین آوردن انرژی OGE) ،1از طریق تبادل تک گلوئونی 1آمیختگی شکل

 کند که نتیجه آن معرفی یک جمله کازیمیر با علامت مناسب است.کنش قوی فراهم میترات با برهم

رژی نقطه صفر ناشی از یک پوسته رسانا یا یک توان به شکل اختلاف در انرا می [11] میرکازیانرژی 

آزاد محاسبه کرد. در فواصل -الکتریک، نسبت به مقادیر فداهای مغناطیسی یا دیجسم با تراوایی

شود. منجر می "واندروالس"ای پذیر به نیروهای جاتبهکوتاه، افت وخیزهای کوانتومی اجسام قطبش

های بالا، مواد به شکل پذیری گذارد. در حدقطبشها اثر میکنشدر فواصل بلندتر اثرات تاخیری برهم

 کنند.های کوانتومی مستثنی از اجسام رفتار میرساناهایی با میدان 

نهایت رسانای موازی که به وسیله یک خلأ جدا ، نیروی میان دو صفحه بی1119در سال  کازیمیر

د. محاسبات شامل یافتن اختلاف در تعداد و آن را جاتبه به دست آور[ 19]اند را محاسبه کرد شده

مدهای داخل و بیرون ناحیه مورد نظر هستند که سهم مدهای نرمال در انرژی نقطه صفر میدان 

1تابشی، 

2
k

k

E  در اینجا ما توان( .های استħ  وc نوعاً میرا نشان می .)توان یک میانبر دهیم

  0 باE 0برابر

1

2
E e






  های بالا تمایل به معرفی کرد. از نظر فیزیکی، رسانایی در فرکانس

و بالاتر به طور یکسان در مدهای داخل و بیرون  های بالا از مرتبه انحراف دارد و احتمالاً فرکانس

ای صفحات شوند. با صرفنظر از اثرات لبه، برنهایت حذف میهای بیناحیه سهم دارند، بنابراین جمله

 ، کازیمیر انرژی نقطه صفر را به شکل معادله زیر به دست آورد:Lو جدایی  Aبا مساحت 
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شوند و به ترتیب با کند، واگرا میبه صفر میل می های کوتاه وقتی دو جمله اول برای طول موج

های واگرا باید به وسیله سهم افت وخیزهای کوانتومی حجم و سطح ناحیه متناسب هستند. قسمت

                                                 
1 Configuration Mixing 
2 One-Gluon Exchange 
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  کند که قابلرکت میهای خارجی حذف شوند. جمله سوم در یک نیروی خالص جاتبه شمیدان

 گیری و متناهی است:اندازه
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تواند که این می . کازیمیر پیشنهاد کرد[ 11]نشان داده شد 1119ین نیرو در سال توافقات تجربی با ا

یک مکانیزم فیزیکی را فراهم کند که برای پایداری الکترون به حسا  آید، با یک نیروی جاتبه 

لورنتس الکترون را -کازیمیر که نیروی کولنی کلاسیکی خارجی مربوط به مدل نیمه کلاسیکی آبراهام

a،0کند. اگر نیروی کازیمیر برای یک پوسته کروی بار با شعاع میمتعادل 
2

c
E c

a

 
   

 
باشد. پس 

رسد اگر نیروی کولنی روی پوسته به تعادل می
2e

c
c

.باشد 

فحات و فاصله بین ص Aبرای  2aبه عنوان برآوردی از مرتبه بزرگی، از نتایج صفحه موازی با مساحت 

A  0.09استفاده شد. نتیجه این کار یک انرژی کازیمیر

2

c
E

a


  تر را است. این یک رابطه بنیادی

بود. در سال  با این تقریب از مرتبه بزرگی ثابت ساختار ریز  cنشان داد که در آن ثابت کازیمیر 

سانا محاسبه کرد و علامت انرژی نیروهای کازیمیر را بر روی یک پوسته کروی ر [91]1بویر، 1119

را  E∆بینی شد، او طور که توسط کازیمیر پیشنقطه صفر را بیشتر مثبت به دست آورد تا منفی. همان

0.09حدود 
2

c

a
طور که کازیمیر ادعا کرد. بنابراین یعنی همان حدود ولی با علامت مخالف، همان 

ها و هایی از کوارکشامل بخش MITای ترون نامعتبر شد. مدل کیسهمدل فریبنده کازیمیر برای الک

های ها و نیز بوزونهای نقطه صفر از فرمیونهاست. بنابراین ضروری است که به سهمنیز گلوئون

برداری نگاهی داشته باشیم. اگر نتیجه خالص برای انرژی نقطه صفر مثبت باشد، مشکلاتی برای مدل 

 آمد،با یک علامت منفی بدست می MITشود که در آن جمله کازیمیر می نمایان MITای کیسه

0
0

Z
E

R
 . 

                                                 
1 Boyer 
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طور شود. همانعموماً، انرژی حالت پایه توسط کاهش جملات شمارنده مختلفی )نامعلوم( بهنجار می

های شعاع یاکه نشان خواهیم داد، انتظار داریم که بایستی جملات تماسی متناسب باچند جمله

های متناهی )معلوم( شامل حجم، و احتمالاً سطح و یا ماند سهمکیسه وجود داشته باشد. آنچه می

 B. جمله حجم ممکن است در ثابت کیسه H=BV+σA+FRای متناسب با شعاع کیسه است، جمله

 جذ  شود.

های واگرا از سهمدر مورد الکترودینامیک برای یک پوسته کروی که به وسیله بویر محاسبه شد، 

توانند می چهارهای درجه حذف شدند. واگرایی TMو  TEهای داخلی و خارجی و میان مدهایمیدان

 جذ  شوند.  BVدر تعریفی از انرژی مربوط به ثابت کیسه 

توانند به کار رفته نمی MITای ای که به طور معمول در مدل کیسهبا هیچ جمله دوهای درجه واگرایی

رسد بدون دلیل در است و به نظر می FRد. این انرژی مستلزم یک جمله شمارنده به شکل جذ  شون

 شود.هیچ سهم واگرایی نتیجه نمی EAاین مدل نیامده است. از انرژی نقطه صفر به شکل 

های برداری در ها وبوزونهای متناهی در انرژی نقطه صفر برای فرمیونسهم های واگرا،علاوه برقسمت

 ندسه کروی محاسبه شده است.یک ه

 کند:، هر تره برداری )گلوئون ( در بسط مجانبی شرکت میدوبا در نظر گرفتن واگرایی درجه 
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و هر فرمیون )کوارک( سهمی به اندازه 
2

1 1 1 1
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FE

R 

 
  

 
 دارد. 

اگرچه قسمت متناهی از سهم کوارک، منفی است، اما این سهم از بخش )سهم( گلوئون خیلی 

ی تصویری نتایج محاسبه شد. ها در یک هندسه مکعبی و به وسیله بارهاکوچکتر است. برای گلوئون

های یکسان در حدود چند صدم مقدار مربوط به جابجایی انرژی مجدداً مثبت است و برای حجم

کوارک، انرژی کازیمیر برای یک حجم کروی به  Nکروی است. برای هشت گلوئون )با رنگ هشتایه( و 

 شکل زیر است:

(9.11) 0 2 2
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    باشد  N=91ها علامت مخالف دارند، اما آنها فقط اگر ها و گلوئونهرچندجملات واگرا از کوارک

ل ما سه طعم کوارکی ها(. چون در مدباشد )رنگ سهبایستی ضریبی از  Nا توانند حذف شوند، اممی

کنیم. از نظر عددی قسمت متناهی انرژی نقطه صفر مثبت است استفاده می N=1وجود دارد از 

0و

0.259
E

R
 . 

با انرژی  MITای ای از مدل کیسهشدههایی برای یک تطبیق برشکل اصلاحاین نتیجه برای ما پایه

0.259کند، فراهم می Fمعمولی کیسه اما شامل جمله شمارنده جدید 
H BV FR

R
   بینیم . می

سازی موفق نیست. به خاطر مقدار کاهش انرژی حالت پایه ناشی از آمیختگی شکل، که این پارامتر

ه کردن یک جمله شمارنده شود )اضافهای ناپایدارمنجر میو کیسه Bاین کاربه مقادیر منفی برای 

را مثبت کند و این امر منجر به  Bکند، زیرا آن نیز باید منفی باشد تا سطحی وضعیت را بهترنمی

برای خودانرژی، به  MITشود(. با دستورالعمل کمینه در سطح کیسه می های ناپایدارتغییر شکل

با   =MeV 1111 /1 R-1 و   =MeV 111 /1 R-1های ناشی از آمیختگی شکل نوترون در انرژی

به شکل  ∞→Rرود برای رسیم. در حالت مجانبی انتظار میمی -MeV119و  -MeV191های اندازه

1

R
به عنوان یک ثابت عمل کند. یک تطبیق با انرژی نوترون آمیختگی شکل  ∞→Rباشد و برای  

2.826مقدار 
15.72CME

R
   رژی کمینه با خود انMIT دهد. فقط با یک جمله کازیمیر نتیجه می

، پایداری داریم. اگر جمله شمارنده جدید را حذف کنیم، تطبیقی از 1/1مثبت و با ضریب بزرگتر از 

رسیم می MeV111=1/4Bبه مقدار  s=9191/1برای  MITجرم نوترون با استفاده از خودانرژی کمینه 

0و جمله کازیمیر ( MeV111/1=R-1و در نتیجه  )

6.45
E

R
 10.0045 شود.میR MeV  

 

 اي و مدل کوارکيتئوري پیمانه 3-4

و چگالی  ناشی از چگالی بار  (B,E)در الکترودینامیک کلاسیک، میدانهای الکتریکی ومغناطیسی 

دهنده یک تانسور با هم تشکیل Bو  Eشوند. در نمایش نسبیتی با روابط ماکسول معین می Jجریان 

 [91] باشدشود و به شکل زیر میدهند که تانسور قدرت میدان نامیده میدرجه دوم پادمتقارن می
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),(یک چهاربردار    JcJ


  توان دو معادلهصورت می سازند. دراینمی را 
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 :خلاصه کرد (91-9معادله )را به صورت 
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 شود:پادمتقارن است، معادله پیوستگی به صورت زیر نتیجه می Fو با توجه به اینکه  
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 همچنین باتوجه به روابط 
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 نمایش نسبیتی این روابط به شکل زیر است

 

(9.19)  AAF                                                                                

 

  AA


, .چهار بردار پتانسیل می باشد 

منبع از چگالی لاگرانژی ماکسول برای میدان برداری بدون جرم با  JcJ


,  صورت زیره ب 
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(9.19) 
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( شکل 91-9آید. همچنین رابطه )( به دست می91-9اویلر رابطه ) –لاگرانژ با توجه به معادله

را  Jوسیله جریان ه تانسوری از معادلات ماکسول است که میدانهای الکترومغناطیسی تولیدشده ب

 کند.توصیف می

 نیعی1اگر لاگرانژی دیراک را در نظر بگیریم و بخواهیم این لاگرانژی تحت تبدیل پیمانه ای موضعی

 

(9.11)  ie                                  
 

 که
 

(9.11)   x
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q


                                    

 

میدان برداری بدون جرم را معرفی بار تره است، ناوردا باقی بماند، مجبور خواهیم بود که یک   qو 

 کنیم و لاگرانژی کامل را به صورت زیر در نظر بگیریم:
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 AqFFmcci 










16

12  

   

پتانسیل الکترومغناطیسی است. جمله  اول لاگرانژی تره آزاد دیراک می باشد. اما جملات  A که

 کند.بعدی لاگرانژی ماکسول را با در نظر گرفتن رابطه زیر تولید می

 

(9.11)    cqJ                                                         

 

میلز  را در نظر بگیریم، لاگرانژی کامل که معروف به لاگرانژی یانگ1/1با اسپین 2و 1اگر دو میدان 

 باشدبه صورت زیر می است

 

                                                 
1 Local Gauge Transformation 
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(9.19)     
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 موضعی یعنی SU(2)این لاگرانژی در تبدیل پیمانه ای 
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یک ماتریس ستونی دو مؤلفه ای به شکلناورداست. 









2

1




  و باشند. با ماتریسهای پائولی می

هایی به صورت زیر تولید گوییم که میدان های دیراک جریانکار گرفتن زبان الکترودینامیک، میبه 

 کنند.ای عمل میهای پیمانهرای میدانکنند که هرکدام مانند منابعی بمی

 

(9.11)    
cqJ  

 

 الکتريکي کنش مغناطیسي وهمانرژي بر 3-5

وجودی  شود. بادر رابطه با مدل کوارک رنگی، هرطعم کوارک درسه رنگ قرمز، آبی وسبز پدیدار می

همه با وزنی  کنند، اماسه رنگ طعم داده شدههای متفاوت حمل میهای گوناگون جرمکه طعم

 شوند.یکنواخت فر  می

 لاگرانژی کامل برای کرومودینامیک به صورت زیراست:
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 یک ماتریس ستونی سه مؤلفه ای به شکل که در این رابطه 
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(9.19) 
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 ی گروه شوندکه مولدهانامیده می[ 91]1مان -های ژلماتریسSU(3) باشند.میq   ثابت جفت

 SU(3)ای های پیمانهتحت تبدیلl کند و بازی می QEDشدگی است که نقشی مشابه بارالکتریکی در

 (11-9) موضعی

(9.91) c
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ناورداست. سه میدان دیراک با جرم مساوی )سه رنگ برای هر طعم کوارک فر  شده( در برهمکنش 

کند. میدان های دیراک متقابل با هشت میدان برداری بدون جرم )گلوئون( را شرح و توصیف می

 دهندیر تشکیل میهشت جریان را به صورت ز

 

(9.91)  


cqJ                                                           

 

های الکتریکی که به عنوان کنند، مشابه جریانعمل می Aهای رنگی که به عنوان منبع برای میدان

های الکترومغناطیسی رنگ کنند. همچنین میدانهای الکترومغناطیسی رفتارمیمنابعی برای میدان

 ها صدق کنندبرای هادرون rRبایددر روابط زیربه ازای 
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aکه 
iE وaiB وسیله کوارکه شده بمیدانهای الکتریکی و مغناطیسی رنگ تولیدi ام وa

iJ های جریان

 ام می باشدکه به صورت زیر است:iرنگ کوارک 

                                                 
1 Gell-Mann 
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، چگالی اسکالریک iتوابع موجی است که از حل معادله دیراک در قسمت اول محاسبه شد.  i  که 

  ، گشتاورمغناطیسی کوارک بدستiه است. با انتگرالگیری روی  درحالت پای iکوارک به جرم  

آید و با توجه به این که در مدل کیسه ای ما نیاز داریم که هیچ جریان گلئون رنگی از مرز کیسه می

 کنیم:عبور نکند، به این منظور شرط زیر را اعمال می
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 و در نهایت میدان مغناطیسی که شرایط فوق را برآورده کند به صورت زیر است:
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 و rتا شعاع (r) برابر با انتگرال (r) در این رابطه 

 

(9.91) )(
3

r
r

rd
M i

R

r

i





                                                                    

 

 وزیع رنگ یک حالت که به صورت زیر است:کنش مغناطیسی تدر نتیجه انرژی برهم
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 آید:با توجه به میدان مغناطیسی رنگ، به شکل زیر بدست می
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),(در رابطه قبل RmRmI ji :عبارت است از 
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c  با توجه به وابستگی آن به اسپین و رنگ  توانباشد. رابطه انرژی رامیثابت جفت شدگی قوی می

 ساده کرد.

 برای یک حالت مزونی
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 و با توجه به اینکه
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 هاهمچنین برای باریون
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 و درنتیجه
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 ش مغناطیسی به شکل زیر ساده خواهد شد.کندر نهایت رابطه انرژی برهم
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 است. همچنین: =2ها و برای مزون =1  هاکه برای باریون
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کنش الکتریکی محاسبه کرد. انرژی بر هم توان انرژی الکتریکی رنگ رایسی میمشابه حالت مغناط

 یک توزیع بار به شکل زیر است:

 

(9.19) )()(
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 کندها صدق میمیدان الکتریکی رنگ در معادلات ماکسول مربوط به ناحیه درون هادرون

 

(9.19) Rr           a

i

a

i JE 0. 


 0 a

iE


                                                                                      

 

0aکه 
iJ رک است و با توجه به توابع موج کوارک:چگالی بار رنگ کوا 
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  چگالی بار یک کوارک به جرمim باشد و همچنیندر پایین ترین تراز انرژی می 

 

(9.11)   1
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R

i drr 

 

 آید:ی رنگ از قانون گاوس بدست میدر نتیجه میدان الکتریک
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 ri انتگرال'

i  تا شعاعr ها را در گردیم. اگر کوارکها باز میمی باشد. اکنون به ساختار هادرون

 های مشابه درنظر بگیریم، میدان الکتریکی کل عبارت است از:هادرون با جرم
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و با توجه به اینکه برای یک هادرون   0Haدر نتیجه ، 

 

(9.19) 0aE


  

 

ها صفر خواهد شد. اگر جرم کنش کوارکبنابراین از رابطه مربوط به انرژی، انرژی الکتریکی برهم

  MeV  911<    smبا جرم sبدون جرم و کوارک dو uهایها را در نظر بگیریم، برای کوارککوارک

 است.  MeV1کنش الکتریکی معمولا کمتر از انرژی برهم

  

 هامحاسبه طیف جرمي هادرون 3-6

آن ضروری است. به همین های مختلف انرژی مربوط به ها دانستن بخشبرای محاسبه جرم هادرون

سپس مقادیر مربوطه به  پردازیم وها به طور جداگانه میدلیل در ابتدا به بررسی تک تک این انرژی

در نهایت جرم مربوط به هر هادرون را به دست  هرکدام از آنها را در رابطه اصلی جایگذاری کرده و

 :[99] آوریم. طیف جرمی یک هادرون شامل جملات زیر استمی

 

 هدارنده کیسه )انرژي بستگي کیسه(انرژي نگ (1

جا از آن ثابت کیسه است. Bحجم کیسه و  Vشود که در آن محاسبه می BVاین انرژی به صورت 

یابد، برای جلوگیری از این کاهش می R=انرژی به شکل یکنواختی تا  Rکه با افزایش 



 

 65 

 آورد.درمی ایزنها به حالت مواکنیم که این سیستم ررا تعریف می Bمحدودیت کمیتی به نام 

توانند نسبتاً آزادانه ه ها بسازیم به طوری که کوارکه لازم است تا یک حبا  در خلأ ب BV انرژی 

 حرکت کنند.

انرژی خود کیسه با حجم آن متناسب است. در واقع این جمله انرژی حجمی کیسه است که از 

شود. بنابراین شکل کیسه ناشی می Bنواخت تعادل فشار گاز کوارک داخلی با فشار خارجی یک

لذا برای جداسازی  شود.طور خودسازگار با کمینه کردن جرم در فشار ثابت تعیین میه بایستی ب

ها انرژی فوق العاده زیادی لازم است. اندازه و شکل کیسه با تعادل دینامیکی مابین فشار کوارک

 شود.میکیسه و فشارهای میدان کوارک و گلوئون تعیین 

 

 ها( انرژي حالت پايه کوارک2

),(),(صورت ه این انرژی را ب 00 RmENRmENE ssQ 0گیریم، که  در نظر میN  وsN  اعداد

باشند. ها میبترتیب جرم این کوارک smو  0mو  1مربوط به تعدادکوارکهای غیر شگفت و شگفت

 ، انرژی حالت پایه یک کوارک است.Eانرژی 

 

 هاکنش کوارکهمي رنگ برمغناطیس( انرژي 3

SSsssSmاین انرژی را درحالت کلی به شکل   MaMaMaE  گیریم. در در نظر می 000000

sMو 00Mاین رابطه  ، یک غیر شگفتکنش دوکوارک همبه ترتیب مربوط به انرژی بر ssMو  0

نیز وابسته به  ijaکوارک غیر شگفت و دوکوارک شگفت است. ضرایب  و یک شگفتکوارک 

 حالتهای کوارکی است.

 

 هاکنش کوارکهمرنگ بر ( انرژي الکتريکي4

bEEاین انرژی را به صورت    کنش الکتریکی یک کوارک گیریم که انرژی برهمدر نظر می

، صفر یا یک می باشد و به خاطر مطمئن شدن از bغیر شگفت است. ضریب و یک کوارک  شگفت

                                                 
1 Strange 
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اند. در جدول ها با جرم غیر یکسان در نظر گرفته شدهاین است که در ساختار هادرون، کوارک

 برای ترات مختلف نشان داده شده است. ijaو  b( مقادیر 9-1)

 

 (جملات تصحیحي5

ورت یک جمله نیز به ص
R

Z
E 0

0  رابه خاطر تأمین تمام اثراتی که  گیریم. این جملهدر نظر می

 محاسبات مشکلی دارند، تصحیحات مرکز جرم، خود انرژی مغناطیسی و... در نظر می گیریم.

 

توان به طیف جرمی هادرون دست یافت. این حال با دانستن مقادیر عددی هر یک از جملات فوق می

 نویسیممی (91-9)را بشکل معادله  لبمط

(9.11)   0V Q m EM R E E E E E     

 

باشد. لذا برای نیل به این مقصود به ها میطیف جرمی باریون نامه محاسبههدف ما در این پایان

 پردازیم.های مختلف انرژی میبررسی قسمت

 

طور ریاضی شش بعدی است، حجم را در ه ( از آنجا که مسأله سه جسمی در چارچو  مرکز جرم، ب1

 .[91و  91] گیریمفدای شش بعدی در نظر می

 آیدست میبعدی از معادله زیر بد حجم در فدای شش

 

(9.11) 3 61

6
six DimV R  

 

لازم است تا یک حبا  در خلأ  BVی انرژ توضیح داده شد، های خلأحبا  طور که قبلاً درهمان

انرژی خود کیسه با حجم در واقع توانند نسبتاً آزادانه حرکت کنند. ه ها ببسازیم به طوری که کوارک

باشد به شکل زیر در سه میدارنده کیآن متناسب است. بنابراین جمله اول ما که مربوط به انرژی نگه

 آیدمی
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(9.11) 3 61

6
vE BV R B  

 

را یکسان در  dو  uهای ( با توجه به تابع موج پیشنهادی برای پروتون که در آن جرم و انرژی کوارک1

 :شوده شکل زیر محاسبه می( ب11-9طبق رابطه ) dو  uر گرفتیم، انرژی حالت پایه کوارک نظ

 

(9.19) 2.65

R
  

 

های سبک برای محاسبه انرژی الکتروستاتیکی و مغناطوستاتیکی گلوئون مربوط به هادرون (9 

( و رابطه 9-9اند. همچنین با توجه به شکل )( آورده شده1-9پارامترهایی نیاز است که در جدول )

از روی شکل  0sMو  ssMیر مقاد توانیم مقادیر عددی این بخش از انرژی را محاسبه کنیم.( می9-91)

طور که از شکل معلوم است، هنگامی که یک کوارک جرم ندارد منحنی آیند. همان( بدست می9-9)

های ها برای کوارکرود. منحنی پایین برای دو کوارک با جرم یکسان است. منحنیبکار می چیننقطه

 .[91] با جرم غیر یکسان ممکن است با تغییراتی همراه باشد

 

(9.19) 00

0.12 SM
R


 

 [91] ها معادل است باتایهده ها وتایهمان اکوبو برای هشت-معادله خطی ژل

 

(9.11) 00 0

1
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2
SS SM M M  

 

 آید:( بشکل زیر بدست می91-9ه )از رابط 00Mو  00a=-9صورت کلی این انرژی برای پروتون بازاء 

 

(9.11) 0.36 s
ME

R
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شود ( برای ترات مختلف، انرژی الکتریکی محاسبه می1-9جدول ) ( با توجه به مقادیر داده شده در1

صفر و برای ترات شامل کوارک شگفت یک است. در  bکه برای ترات بدون کوارک شگفت ضریب 

 .کنیمبه دلیل کوچکی صرفنظرمی این بخش از محاسبات ما

 

0( همانطور که قبلاً گفتیم توجیه کاملی برای جمله انرژی کازیمیر 1
0

Z
E

R
  وجود ندارد. اما بدلیل

کنیم.  ، بایستی انرژی را پایین بیاوریم این جمله را اضافه میآنکه برای تطبیق طیف جرمی هادرون

ها و دگرند و همکارانش از این جمله به عنوان قسمت معین و متناهی انرژی نقطه صفر از کوارک

 [91]ها یاد شد.گلوئون

 

 

های سبک را مشخص پارامترهایی که انرژی الکتروستاتیکی و مغناطوستاتیکی گلوئون مربوط به هادرون 1-9جدول 

 .[91] کنندمی

 

 

b ssa 0sa 00a particle 

0 0 0 -3 p 

1 0 0 -3  

1 0 -4 1  

1 1 -4 0  

0 0 0 3  

1 0 2 1  

1 1 2 0  

0 3 0 0 - 
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 mR [91.]ئون برای دو کوارک بعنوان تابعی از انرژی تبادل مغناطیسی گلو 9-9شکل 

 

 

 sو   0Zو  Bهاي محاسبه ثابت 3-7

    ، حال با انتخا  شعاع کیسهM(R)با توجه به توضیحات داده شده،درمورد هرکدام از جملات در 

1-VeM 111/1 =PR در نظر گرفتن جرم تجربی پروتون وeV  M 199=pM کنیم. در شروع می کار را

 ا استفاده از معادلهابتدا ب

 

(9.11) 
3

6 0 0.1172.65
( ) 3( ) 3

6

s
P

Z
M R R B

R R R


    

 

از  =1/1cشود و با معلوم بودن مقدار نگ حاصل میکه از پتانسیل ر =s 9/1cو با توجه به رابطه

م. ینکیممینیموم  Rجرم پروتون را بر حسب  آید. حالمی دست به sα= 1/1( مقدار 11-9رابطه )

M

R




 کند.ین مییسه تعیک یرا برا یداریشرط پا 
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( ) 0
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R B
R R
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 به دست آورده Rرا برحسب  B حال

 

(9.19) 0

3 7

7.086Z
B

R


  

 

 کنیم.( جایگذاری می99-9و در رابطه ) 

 

(9.11) 0 7.0867
( )

6
p

Z
M

R


 

 

( با 91-9طبق رابطه ) شود.)بدون بعد( حاصل می 0z=-11/9 در رابطه بالا  Mو Rبا جایگذاری  

 آید.به دست می7eV M 1111×11/11برابر  Bمقدار  0Zجایگذاری مقدار 

های هادرونی شناخته )مطابقت( با جرم خوانیرا با هم 0Zو  Bرهای ه شد پارامتطور  که ملاحظهمان

و  Bشود که ای فر  میکنیم. در کاربرد مدل کیسهجا پروتون فر  کردیم تعیین میشده که در این

0Z های کلی باشند که شعاع ثابتR ها را تثبیت می کنند.مربوط به هادرون 

وط به انرژی گیری جملات مربکاره با ب و R0Z/نرژی کازیمیر ا و B با معلوم بودن مقادیر ثابت کیسه

که جملات  جااز آن شود.تمام ترات مشخص میسایرشعاع کیسه  ها وجرم ،هاهر کدام از باریون

یا  پائین و و های بالاتعدادکوارک) ،ها با توجه به ساختار کوارکی آنهامربوط به هر کدام از باریون

 کنیم.باشند، جملات مربوطه را وارد میاز هم میمتفاوت  (کوارک شگفت

اساساً شعاع پروتون همان شعاع نوترون است، چراکه انرژی حالت پایه آن نسبت به نوترون اندکی 

انگیخته نیازمند شعاع کیسه بزرگتری هستند تا همان رتمامی حالات ب ها و ها و تر است.پایین

ثابت نگه  گیریم که بایدتی از خلأ قویاً جفت شده در نظر میرا خاصی Bباقی بماند. ) Bمقدار برای 

 داشته شود. 

تغییر متغیر ( و 11-9طبق روابط )  22, mmcs    1/1و با معلوم بودن مقدار=C  به

 :میرسیکوارک م یان جرم و انرژیم یارابطه

 

(9.11) 1.06m  
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انرژی  توانیم جرم ویدر نظرگرفتن جملات مربوط، م و -شعاع  چنین با در نظر گرفتن جرم وهم

 کوارک شگفت را معین کنیم.

 یشده براگزارش یهاو جرم یر تجربیما )هاشور خورده( با مقاد یاج محاسبهی( نتا1-9در جدول )

 است. سه شدهیسه مقایک

 (.bagM( و جرم کیسه )expMهای تجربی )مقایسه نتایج نهایی با جرم 1-9جدول 

1/7
02.4,       3.06,       149 ,       500s sZ B MeV m MeV      

ها برای جرم باریون آمدهمقادیر به دستدر نهایت  ثابت فر  شده است. 0Z و Bدر محاسبات مقادیر 

توان با وارد کردن می کنیم در واقعمقایسه می ایه از مدل کیسهآمدبا نتایج تجربی ونتایج به دسترا 

.نتایج را بهبود بخشید هاستکنش در هادرونهمکه هر کدام مربوط به نوعی بر هاسایر پتانسیل

particle (MeV)expM (MeV)bagM M(MeV) 0E vE QE ME )1-(MeV0R 

P(uud) 938 938 938 -612 133 1590 -173 .00500 

(uds) 1116 1105 1115 -612 134 1766 -173 .00499 

(uus)+ 1189 1144 1181 -588 169 1692 -92 .00520 

(uss)0 1314 1289 1303 -588.4 169.7 1686 36 .00520 

(uuu) 1236 1233 1275 -589 169 1528 166 .00520 

(uus)* 1385 1382 1380 -567 212 1611 124 .00521 

(uss)* 1533 1529 1530 -566 212 1635 249 .00540 

(sss)- 1672 1672 1672 -571 201 1503 539 .00535 
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