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  مقدمه

. ا مي باشـد   کنش کوارکه فيزيک ذرات بنيادي، چگونگي برهم    ي  هاي اساسي در حوزه   يکي از سوال  

که .  باشندها مي باشند، علاوه بر بار الکتريکي داراي خاصيتي به نام رنگ ميکوارکها که از فرميون 

ل ايـن نيـرو توسـط       ادتب ـ. کنش کوارکها مي شود   هاي الکتريکي باعث برهم   اين خاصيت همانند بار   

هـا  باشد و لذا گلئون    فوتون که خنثي است داراي رنگ مي       گلئون بر خلاف  . گيردگلئون صورت مي  

و شکل پتانسيل   . تر مي کند   پيچيده QED را از    QCDو اين موضوع    . کنندکنش مي نيز با هم برهم   

توصـيف سـاختار    تلاش محققان در سالهاي گذشته جهت       . تر مي کند  ها را مبهم  کنش کوارک برهم

اي ترين مدلهاي کيـسه   يکي از ابتداي  . اي شده است  ونها منجر به پيدايش مدلهاي کيسه     دروني باري 

MIT bag modelکنـشي در درون  وارکهاي بدون جرم بدون هـيچ بـرهم  در اين مدل ساده ک.  بود

. باشديت مي نهاارج کيسه جرم آن بي    در درون کيسه جرم کوارک صفر و در خ        . اي قرار دارند  کيسه

بـه  کرد و توانست يک ايده    وتون را با تقريب خوبي محاسبه مي      اين مدل ساده، خواص استاتيکي پر     

در .  نزديکتر بـود   اي ارائه شد که به واقعيت     ها مدلهاي اصلاح شده   بعد. محققان ذرات بنيادي بدهد   

هم کنش هاي با هم، برد و کوارکها با پتانسيلشوتر جرم کوارک کاملا محاسبه مي   مدلهاي پيشرفته 

باشـد،   مي QCDتمام اين مدلها بايد آزادي مجانبي و محبوسيت کوارکها را که از اصول              . کردندمي

کـنش  هم به وجود آمد در نظر گرفتن بر    اي پيشرفت ديگري که در مدلهاي کيسه      .کردندرعايت مي 

دون در نظـر گـرفتن اثـر        و ب ـ در مدلهاي قبلي هر کـوارک بطـور منفـرد           . کوارکها با همديگر است   

ي مختـصات   ر از مختصات فوق کروي، که بوسـيله       براي اين منظو  . شودي ديگر بررسي مي   کوارکها

  .اين اصلاحات، محاسبات را بهبود بخشيد. کنندشود، استفاده ميژاکوبي تعريف مي
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 از پتانـسيل  کـنش بـين کوارکهـا، اسـتفاده    همبردن به پتانسيل برکانه براي پييکي از روشهاي زير   

ي ي ديـراک را بوسـيله   کنيم و سپس معادله   ن روش پتانسيلي را انتخاب مي     پيشنهادي است، در اي   

 را در   QCDدقت شود که پتانسيل پيشنهادي بايـد اصـول مربـوط بـه              . کنيمپتانسيل حل مي  اين  

  .           شدبامحبوسيت کوارکها ميرابطه با کوارکها رعايت کند که از آن جمله، آزادي مجانبي و 

کنند، انتظار  کنش مي ن بعنوان يک سيستم سه جسمي که با همديگر برهم         در نظر گرفتن پروتو   با  

 بـا جـرم و انـرژي        ي پروتـون را، ذراتـي     کوارکهاي تشکيل دهنده  . محاسباتمان را بهتر کند   رود  مي

 بايـد بـا اصـول       پتانـسيل پيـشنهادي   ( ي پتانسيل پيشنهادي    گيريم، که بوسيله  يکسان در نظر مي   

QCD     است که با انرژي    اين سيستم، يک سيستم مقيد      . کنندکنش مي برهم)  موافقت داشته باشد

در ايـن تحقيـق   . و لذا در اين حالت جرم سيستم از انرژي آن بيـشتر اسـت             . اندبستگي، مقيد شده  

(پتانسيل پيشنهادي ما، پتانسيل رنگ      
x

c− (ي فشار حاصـل از     محبوسيت بوسيله باشد و عامل    مي

کنش کوارکها  تشکل از انرژي بستگي، انرژي برهم     انرژي سيستم م  . شودهاي کيسه تامين مي   ديواره

. که همانطور که قبلا گفته شد از جرم سيستم کمتـر اسـت  . باشدو انرژي حاصل از فشار کيسه مي  

ه کوارک کـه بـا پتانـسيل        شکل از س  ي ديراک براي سيستمي مت    تابع موج پروتون را با حل معادله      

تـوانيم فـرم فاکتورهـاي      بـا داشـتن تـابع مـوج مـي         . آوريـم کنند، بدسـت مـي    کنش مي رنگ برهم 

ر شعاع را بـراي پروتـون محاسـبه         الکترومغناطيسي، و از آنجا گشتاور مغناطيسي و ميانگين مجذو        

 نيست اما تفسير ايـن نتـايج،        نتايج بدست آمده در مقايسه با نتايج تجربي، رضايت بخش         . کنيممي

نسيل اي به پتاتوان حدس زد با افزودن جملهمي. کننداي جديدي را پيش روي ما ترسيم ميهايده

  .شوندتر ميپيشنهادي جوابها قانع کننده

آوردن دسـت دانيم چه پتانسيلي را بايد براي ب      ما نمي . اندها بوسيله نيروهاي قوي مقيد شده     کوارک

پـذير   اينها از کروموديناميک اشتقاق    ،صلدر ا . بريمکار  جاي قانون کلمب به   اسپين به جفتيدگيهاي  

هنـوز مـي تـوانيم برخـي        . داند چگونه بايـستي آنهـا را محاسـبه کـرد          اما هيچ کس نمي   . باشندمي

ار هماننـد  ي تجربي را انجام دهيم به دليـل اينکـه کروموديناميـک از لحـاظ سـاختار بـسي            هاحدس

ي آزادي مجانبي تاثير عمده در هاي غير خطي که در سايهباشد تنها براي جمله ک مي الکترودينامي

رفتـار   و   (QCD)در زبـان کروموديناميـک      . اي را انجـام داده    توان محاسبه هاي کم ندارد، مي   فاصله
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 ذراتـي بـا   به دليل اينکه گلئون و فوتون هر دو         . ي تک گلئوني قرار دارد    فاصله کوتاه به نفع مبادله    

يـدگي کلـي در ايـن بـرآورد          صرفنظر از ثابت جفت    هاکنشباشند، برهم اسپين يک و بدون جرم مي     

αα(باشند  يکسان مي  ≅s
هـاي گونـاگون    وت که از شـمارش اعـداد و رنگ        و فاکتورهاي رنگ متفا   ) 

اسـت کـه در     ي ضروري اين    م اکنون نکته  ه. شود، همگي در فرآيند شرکت دارند     گلئوني ناشي مي  

(برد کوتاه ما يک پتانسيل کلمبي را در نظر داريم         
r

V
1

ي بسيار بـسيار ريـز کـه از         و يک فاصله  ) ~

ي هااز سوي ديگر مجبوريم که در فاصله. لحاظ کمي مشابه با ساختار هيدروژن و پوزيترونيوم باشد

شـکل  . يابـد نسيل محدوديت افزايش مي   يم و پتات  زياد محاسبه را براي محدوديت کوارک انجام ده       

)دقيق کاربردي  )rV      برخي نويسندگان تمايل به يک پتانـسيل       .  در فاصله بلند بيشتر حدسي است

~2(هماهنگ نوساني  rV (ي لگاريتمي و بقيه به يک وابسته    . دارند)( )rV ln~ (  تـرين  شايد سـاده

rV(يک پتانسيل خطي باشدمورد   يت اين است کـه هـر   واقع.  به نيروي ثابتي بستگي داردکه) ~

اي معقول در دسترس قرار دهند ها را الزاما به گونهتوانند داده از اينها با برد محدود فواصل ميکدام

باشـيم، متفـاوت    حـساس مـي    براي آنها داراي کاوشگر      به اين خاطر که زياد با برد محدودي که ما         

  گزينيمبراي هدف ممکن است شکل زير را برباشند، بنابراين نمي

                                                                                          ( ) br
r

c
xV +−=  

کند، از پتانسيل    تضمين مي  انسيل محدوديت کوارک را   اي که در پت   ي ما جمله  در مدل مورد مطالعه   

 در درون آن ي کيـسه کـه کوارکهـا   هاحذف شده، و شرط مربوط به محبوسيت کوارک توسط ديواره 

ي ديراك را در حالي كه پتانسيل بـرداري در مقايـسه بـا پتانـسيل                 معادله .شودقرار دارند اعمال مي   

بـا اعمـال ايـن شـرط حـل         . كنـيم ياسكالر بسيار ناچيز است، كه بتوانيم آنرا صفر قرار دهيم، حل م           

و براي پيدا كردن اعداد كوانتـومي موجـود در مـسئله،            . تر خواهد شد  ي ديراك بسيار پيچيده   معادله

نتايج حاصل از اين بررسي بـسيار       . ي گروهها و جبر لي در ذرات بنيادي متوصل شويم         بايد به نظريه  

گيريم نتايج به طـور چـشم گيـر          نظر مي  جالب توجه است در حالتي كه پتانسيل برداري را صفر در          

و اين موضوع نشان دهنده ي اين است كه پتانسيلهاي برداري و اسكالر بـا اخـتلاف                 . بهبود مي يابند  

  .     زيادي در برهم كنشها وجود دارند
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  اولفصل 

  )QCD(آشنايي با كروموديناميك كوانتومي
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   کوارک- ١ - ١

ايم که  اما اکنون دريافته  . اندن، پروتون و نوترون بنيادي    ي الکترو شد که هر سه ذره    زماني تصور مي  

. گويندک مي وجود دارند که به آنها کوار ذرات کوچکتريها و نوترونهادر درون پروتون. چنين نيست

ي بزرگ دانـشگاه اسـتانفورد    در شتاب دهنده١٩٦٩ذرات، در سال  شواهد لازم در مورد وجود اين       

 ، هستند ها بسيار بزرگتر از الکترون    هادانشمندان وقتي دريافتند که پروتون    . در کاليفرنيا به دست آمد    

شبيه به آزمايش مـشهور ارنـست   اين اقدام به نوعي  . بر آن شدند تا آنها را با الکترون بمباران کنند         

ي پراکنـدگي ماننـد آزمـايش       يـه در آزمايش اسـتانفورد نيـز زاو      . ]٢٤[ بود ١٩١١رادرفورد در سال    

رادرفورد، بسيار بزرگ و غير منتظره مشاهده شد، اين به آن معني بود که در درون پروتون نيز بايد 

، مـستقلا و  ]٢٤[ و جـورج زوئيـک  اما مـاري گلمـان    . ذرات نقطه مانند کوچکي وجود داشته باشند      

در واقـع ايـن     . انـد تري تشکيل شـده    از ذرات بنيادي   هاپيش از او، اظهار نظر کرده بودند که پروتون        

اين امر با وجود سه کوارک در داخل پروتون و نوترون  .گلمان بود که به اين ذرات نام کوارک را داد

مان نيز سه نوع کوارک وجود داشت، که        بر حسب تصادف، در طرح پيشنهادي گل      . سازگاري داشت 

اما اندکي بعد وقتي کشفيات ديگري صـورت گرفـت،   .  ناميد(s) و شگفت (d)، پايين  (u)آنها را بالا    

ي چـارمونيوم    نخست آنکـه، بـا کـشف ذره       . افي نيست معلوم شد که سه کوارک ک     






ψ
J   کـوارک ،

 از راه (t) و سر (b) دو کوارک ديگر، ته،پس از آن. گوييم مي (c)چهارم پديد آمد، که به آن افسون 

سـيم کـه آنهـا      رر مورد الکترون، به اين نتيجه مي      با بازنگري د  .  به شش رسيد   تعداد آنها رسيدند و   

ي کـوارک وجـود دارد،   ر واقـع درسـت همانگونـه کـه خـانواده      د. انـد  و هنوز بنيادي   ساختار ندارند 

ي لپتـون شـش عـضو       خانواده. گوييم وجود دارد  ولا به آن لپتون هم مي     رون که معم  ي الکت خانواده



 ٦

تر ي ديگري نيز وجود دارد که شبيه به الکترون بوده ولي از آن سنگين              بر الکترون، ذره   علاوه. دارد

سومين عضو نيز همانند الکترون است، اما باز هم جرم بيشتري دارد و . ناميماست و آن را ميون مي

ي ديگري وجود دارد که ممکـن اسـت         اظر با هر کدام از اين ذرات، ذره       متن. گوييم مي (t)آن را تاو    

ي ها، خانواده هاي کوارکها و لپتون   هاعلاوه بر خانواده  . گوييم مي (v)بدون جرم باشد، و آن را نوترينو        

  . نيز وجود دارندهاپاد کوارکها و پاد لپتون

  
  هاون و لپتها مختلف کوارکهاي نسل-  ١ -  ١شکل

اکنون ارتباط بـين صـدها      . مدل کوارکي بسياري از مشکلات علم فيزيک ذرات بنيادي را حل کرد           

يـافتن کوارکهـاي    با آنکه کاوشهاي زيـادي بـراي        . ايمي و به ظاهر نامرتبط را درک کرده       ذره بنياد 

ت، آنها  اس همانگونه که گلمان پيشنهاد کرده     .استاست ولي کوارکي پيدا نشده     صورت گرفته  منفرد

ه بـه طـور شـگفت انگيـزي         ي اين نظري ـ  هاپيش بيني . اندها محبوس درون ها براي هميشه در درون   

. ترين اين مسائل مربوط به اسـپين ذرات بـود   وجود مشکلاتي در ميان بود، شاخص      با اين . انددقيق

 ،پـائولي نـشان داد کـه      .  مطـرح سـاخت    ١٩٢٥اين مشکل ناشي از اصلي است که پائولي در سـال            

 با ساير   ايبگونهآيند، هر کدام از آنها بايد       رت گروه در مي    در سيستمي به صو    ها که فرميون  هنگامي

گوييم که اين ذرات بايد داراي از لحاظ علمي، مي. وت داشته باشدي موجود در سيستم تفاهافرميون

ولي در مورد آنهـا     اند اصل طرد پائ   دانيم کوارکها فرميون  و چون مي  . وانتومي متفاوتي باشند  اعداد ک 

ي امگـاي منفـي در درون خـود سـه     رسـيد، زيـرا ذره  اما اين طور به نظر نمي     . ار باشد نيز بايد برقر  

به طور خلاصه، هر سه کوارک      . ي بودند کوارک شگفت داشت که هر سه داراي اسپين کاملا مشابه         

 بـراي   ]٣[نهابه همراه يانگ  نامبو  . کاملا شبيه به هم بودند و اين امر آشکارا ناقض اصل پائولي بود            



 ٧

، دپنداشتنفا به عنوان نوع جديدي از بار مي   آنها رنگ را صر   . هر يک از کوارکها سه رنگ مطرح کرد       

رنگ صرفا آن خاصـيتي     . چيزي مانند بار الکتريکي، که در واقع بهترين طرز تفکر نسبت به آن بود             

د ي فيزيکي بايفي ذرات قابل مشاهدهاز طر. ي شوداز ذرات است که به مفهوم نيروي قوي مربوط م

اند پس هر يک از آنهـا بايـد داراي رنـگ            ها از سه کوارک تشکيل شده     و چون باريون  . رنگ باشند بي

 از سـه کـوارک و   هـا بر اين اساس باريون. رنگي حاصل شودتي باشند تا از ترکيب سه رنگ، بي       متفاو

رد، زيرا  وجود نداها ترکيبات ديگري از کوارک.اند کوارک و يک پاد کوارک ساخته شده از يکهامزون

پس به طور خلاصـه، سـه زوج کـوارک داريـم، کـه      . رنگ باشندتوانند بيکه تنها ترکيبات فوق مي   

  .دهيملا آنها را به صورت زير نمايش ميمعمو
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کوارکهاي هر کدام از .  ذرات مشهور موجود در جهان همه از نسل اول هستندخوانيم مينسل سوم،

ميون و تاو هم به غيـر از   . کنند، و به غير از جرمشان مشابه يکديگرند       رنگ جلوه مي  ها در سه    نسل

  ]٢٤[.جرم با الکترون يکسانند

   (QCD) کروموديناميک کوانتومي - ٢ -١

کننـد و فراينـد اصـلي و عمـده آن بـصورت             ميک نقش بار الکتريکي را بازي مي      ي کرومودينا هارنگ

نيروي بين دو کوارک که در نخستين لحظه مـسئول          . شود بيان مي  ، کوارک →کوارک  + گلوئون  

 و هـا  و نيز مسئول بهم پيوسـتن پروتون   ها به يکديگر در ساختن باريون     هايکپارچگي و پيوستن کوارک   

-لوئون تامين مـي   گوييم که نيروي بين دو کوارک بوسيله تبادل گ        است و ما مي    در هسته    هانوترون

   .شود

gqqي  دهدر پدي  ممکن است تغيير يابد ولي طعم آن       ) قرمز و سبز و آبي      (  رنگ کوارک    →+

به عنوان مثال يک کوارک آبي رنگ بالا ممکن است به يک کـوارک قرمـز بـالا تبـديل               . ثابت است 



 ٨

ون  کـه گلوئ ـ تاس ـي شود و از آنجايي که رنگ هم همانند بار هميشه پايستگي دارد، اين بدان معن 

در اين مثال يک واحد مثبت آبي و يک واحـد منفـي قرمـز وجـود                 . بايد اين تفاوت را برطرف کند     

  . دارد

- رنگ مثبت و يک واحـد رنـگ منفـي مـي            داراي دو رنگ هستند و حامل يک واحد        هاپس گلوئون 

 نظر الکتريکيبر خلاف فوتون که از      ( از آنجايي که گلوئون به خودي خود حامل رنگ است           . باشند

ي کـوارک،  هـا ، افـزون بـر گره  کند و بنا بـراين کنش ميي ديگر برهمهاوئونپس با گل) خنثي است   

 -١:  گلوئون اوليه هم وجود دارند که در حقيقت دو نوع گره داريـم             -ي گلوئون هاگلوئون اوليه گره  

   گلوئوني چهاري ها گره-٢ي سه گلوئوني هاگره

کروموديناميک را دشوارتر از مبحث الکتروديناميـک   گلوئون مبحث -و اين اتصال مستقيم گلوئون  

انـدازه ثابـت جفتيـدگي    . تر از مبحث الکتروديناميک اسـت ده، اما در عوض کروموديناميک غني  کر

  . تفاوت ديگر بين کرموديناميک و الکتروديناميک را باعث مي شود

 هر گره معرف يک فاکتور     QEDدر  
137

1=α اين عدد بدين خاطر است کـه بايـد    کوچکي. باشد مي 

ي کم را در نظر بگيريم و از نظر تجربي ثابت جفتيدگي مربوطـه              ها گره دي فايمني با تعدا   هانمودار

ي قوي   هادر نيرو 
sα                 بيش از يک است و بزرگي اين عدد باعث نگراني فيزيک ذرات در چند دهـه 

ي فاينمن ثابت جفتيدگي کوچکتر و کوچکتر       هاچيدگي نمودار زيرا به جاي اينکه با افزايش پي      . شد

ارآيي داشت در اين مورد      بسيار ک  QEDي فاينمن که در     هاشود، برعکس بزرگتر مي شود و نمودار      

  ]٣[.ارزش و بدون کارآيي استکاملا بي

 در حقيقت به هيچ کند،بازي مي ، عددي که نقش جفتيدگي و مقدار ثابت را       QCDدر اين تئوري    

اگر چه در   . کنش کننده بستگي دارد   ي جدايي بين ذرات برهم    بلکه به فاصله  . باشدعنوان ثابت نمي  

اين پديده به عنوان . شوندبسيار کوچک مي ) ي يک پروتون    کمتر از اندازه  ( هاي بسيار کوتاه    فاصله

کنشي به ها بدون هيچ برهماست، بدان معنا که در درون پروتون، کوارکبي شناخته شدهآزادي مجان

ي پراکنـدگي ناکشـسان ژرف   هاکنند چنين کارکردي، به طور تجربي در آزمايـش      اطراف حرکت مي  

اي قـانوني  ي فاينمن به عنوان وسيلهتئوري، کشف آزادي مجانبي، محاسبه    از نقطه نظر    . کشف شد 

   در حالت انرژي زياد را نجات دادQCDبراي 



 ٩

   آزادي مجانبي- ٣ -١

تابعي از اندازه حرکت  (q)کند که بار الکتريکي کارآمد الکترون روديناميک کوانتومي بيان ميالکت

  . باشدانتقالي مي

)  ١-١  (                                                     ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 




 += 222 ln
3

0
10 mcqq

π
ααα  

وند، قـدرت جفتيـدگي نيـز افـزايش         شر نزديک مي  هاي الکتريکي به يکديگ   به همان ترتيبي که بار    

ي پولاريزه شده خلاء اي يکي به عنوان نتيجه، در حقيقت ما آنرا از لحاظ فيز  ) بزرگتر   2q(يابد  مي

ي ناقص بار الکتريکـي     الکتريک، به گونه  ي دي بعنوان يک نوع رسانه    خلاءاي   توابع. کنيمتفسير مي 

کارآمد گيرد و بار الکتريکي     شويم، تفکيک کمتر صورت مي    هر قدر نزديکتر مي   . کنندرا تفکيک مي  

)ي  فقط به مرتبه  ) ١ -١(ي  البته معادله . شودبيشتر مي  )20α  هـاي  تـصحيح . باشدقابل پذيرش مي

  ]٣[اشدبمي هااي از حبابي بارز آنها زنجيرهنهي بالاتري وجود دارند که نمومرتبه

 ه شوند که نتيجه به حالت زير است       توانند به طور آشکار جمع بست     بينيد، اينها مي  همانگونه که مي  

) ٢-١    (        ( )( )22 mcq 〉〉                           ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )( )22
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ln301

0

mcq
q
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αα

−
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)به اين ترتيب در ظاهر، جفتيدگي در       )( ) ( )03ln 22 απ=mcq بـه هـر حـال    . ودشنهايت مي بي

ي قابل حصول  که يک ناحيهMev28010ي انرژي در محدوده   شود، زيرا با يک   اين جدي گرفته نمي   

   ]٣[.گيردباشد صورت مينمي

با مقياس  ( شود که يک استتار از رنگ کوارک هدايت مي       پاد کوارک به     -ي کوارک هاحباب QCDدر  

به هر حال يک اسـپين جديـد در   . باشدمي) ١ -١(ي دلهبصورت همان معا  ) هاي رنگ مناسب    عامل

  .ي گلوئون قوي را نيز داريمها ما حبابQCDاين قضيه وجود دارد زيرا در 

در ايـن   . شود که گلوئون در توليد ضد پوشش يا پوشش نيز سـهيم اسـت             از سوي ديگر، معلوم مي    

  ]٣[صورت زير استان به  فرمول ثابت جفتيدگي روQCDباره کافي است بگوييم که در 

)   ٣-١  (     ( ) 22 µ〉〉q                 ( ) ( )
( )( )( ) ( )222
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 نـوع در مـدل      ٦ ( (flavor) هـا تعـداد طعم   fو  ) سـه نـوع در مـدل اسـتاندارد         ( ها تعداد رنگ  nکه  

fnدر هر تئوري که در آن  . باشدمي) استاندارد   211 ش غالب خواهـد بـود و مقـدار     باشد، ضد پوش〈



 ١٠

يروي قوي نـسبتا ضـعيف      ي کوتاه ن  هادر فاصله . يافت کاهش خواهد    2qثابت جفتيدگي با افزايش   

هـا  درون هايتـوانيم دربـاره  باشد و بيشتر آنچه که مـي  ميالبته، اين اساس آزادي مجانبي   . شودمي

 را به عنـوان ذرات آزاد  هادهد که پارتون به ما اجازه ميآزادي مجانبي. ستابگوييم، پيش بيني شده 

 بـراي  QCDي فاينمن را در کار بردن محاسبهه  اين چيزيست که ب .در مقياس بيورکن فرض کنيم    

آيـد کـه    آزادي مجانبي هنگامي بوجـود مـي      . دهدهاي داخلي کوارک اجازه مي    ي پتانسيل محاسبه

توانند در کمال آزادي در اطراف به اند مي ک بهم قرار گرفته   کوارکها که در داخل، مثلا پروتون نزدي      

اين البته . کنند تقريبا هيچ نيرويي را احساس نميآنها به يکديگر وابسته نيستند و  . حرکت بپردازند 

 ديگـر  ،و از اين لحاظ مدل کوارک. ي خود يافته بود هاهمان چيزي است که فاينمن در مورد پارتون       

، هماننـد ذرات آزاد    پس هنگامي که کوارکها نزديـک يکـديگر باشـند         . ون نبود در تضاد با مدل پارت    

ا  آنه ،و در نهايت  . يابدا، نيروي بين آنها نيز افزايش مي      ي بين آنه  کنند، اما با افزايش فاصله    عمل مي 

کنـيم، البتـه نيـروي      رويي که در اينجا به آن اشاره مـي        ني. کنندنيروي بسيار زيادي را احساس مي     

نيـروي  . اين نيرو در مقايـسه بـا نيـروي الکترواسـتاتيک مـاهيتي کـاملا متفـاوت دارد                 . استرنگ  

-در صورتي که نيروي رنگ افزايش مـي يابد، ها کاهش مي الکترواستاتسک با ازدياد مسافت بين بار     

      ]٣[.يابد

   کوارک-کنش کوارک برهم– ٤ -١

البتـه  . کنيمي بررسي م  QCDي  رين مرتبه تکنش بين دو کوارک را در پايين      در اين بخش ما برهم    

بنـابراين، مـا در   .  کوارک را مستقيما در آزمايشگاه مشاهده کنيم     -توانيم پراکندگي کوارک  -ما نمي 

پـردازيم، ماننـد    هـا مـي   ي کارآمد بـين کوارک    هادر عوض ما به پتانسيل    .  سطح مقاطع نيستيم   دنبال

 ـ  .  در الکتروديناميک  QCDپتانسيل کولمب    ارکونيـوم اسـتفاده    يي را در آنـاليز کو     هاسيلچنـين پتان

ي تئوري اغتشاش است و تـا زمانيکـه پيونـد     جه داشته باشيم که اين يک محاسبه      بايد تو . ايمکرده

اي محـدود کننـده در   تـوانيم اميـدوار باشـيم کـه جملـه     ست، اعتبار دارد، از اين راه نمـي کوچک ا 

ي عمل بايد دقت کنيد که حوضهآزادي مجانبي در ضمن با توجه داشتن به . پتانسيل بدست آوريم

 هنگامي که بـه شـکل يگانـه         هاکوارک: گيريم که با وجود اين ما نتيجه مي     . باشدما در برد کوتاه مي    



 ١١

پـس  ) کننـد در واقع در صورتهاي ديگر، دفع مي.( کنندگ هستند همديگر را به شدت جذب مي       رن

  .انال جذب را داراست در يک برد خيلي کوتاه، يگانه رنگ، بالاترين ک

 مورد بررسي قـرار     QCD کوارک را ، با توجه به قوانين فايمن در           -کنش کوارک با اين مقدمه برهم   

-اي که تنها نمـودار، در پـايين        به گونه  هاي متفاوتي دارند  کنيم که آنها ويژگي   فرض مي .  دهيم  مي

  . )٢-١( مطابق شكل ي استترين مرتبه نمودار

  
  ميون_فاينمن براي پراکندگي الکترون نمودار ٢- ١شکل 

  در اين صورت دامنه نوسان عبارت است

 )٤-١                       (           ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]( )( )24132

2 1

4
cccckukuPuPu
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g
M s αα

µ
µ λλγγ ∗∗′′−=                                                     

  .باشد، و يک عامل رنگ وجود دارد ميون مي-مانند پراکندگي الکتروناين ه

 )٥-١                    (                                                    ( )( )24134
1

ccccf αα λλ ∗∗=  

ــشابه در     ــراي بارهــاي الکتريکــي م ــه ب ــود ک ــسيل همــان شــکلي را دارا خواهــد ب ــابراين، پتان بن

  داردالکتروديناميک 

 )٦-١                (                                                                ( ) ( )
r

c
frV s

qq

hα=  

تـوان يـک   به اين ترتيب از دو کوارک نمـي . دشوي مربوط مهابار ديگر، عامل رنگ به ترکيب کوارک     

     .ي يگانه و يک دسته رنگ هشت گانه را به جاي يک دسته رنگ سه گانه بدست آورددسته
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  )متقارنپادي هاترکيب(       

        دسته رنگ سه گانه                                                             
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  ) ي متقارن هاترکيب( و يک دسته رنگ شش گانه 

 دسته رنگ شش گانه                   
( ) ( ) ( ) 








+++ 2,2,2

,,,

rggrgbbgbrrb

ggbbrr                                                  

توان نشان داد که عامل رنگ براي آرايش رنگ شش گانه برابر است با             به آساني مي  
3

1=f    و بـراي ،

آرايش رنگ سه گانه برابر است با
3

2−=fکوارک عبارتند از-ي کوارکها، در اين صورت پتانسيل :   

)          رنگ سه گانه                                                      )٧-١(   ) ( )
r

c
rV s

qq

hα
3

2−=                                    

)           رنگ شش گانه                                                   )٨-١(   ) ( )
r

c
rV s

qq

hα
3

1=                                    

است و بـراي رنـگ شـش گانـه          کنند که براي رنگ سه گانه نيرو جاذبه         ها بيان مي  ويژه، علامت ه  ب

در هر  . دهديرا هيچ ترکيبي در طبيعت روي نمي      باشد ز البته اين حالت کارآمد نمي    . باشددافعه مي 

                      تـوانيم يـک يگانـه     اکنـون مـي   . داردالبي بـراي پيونـد سـه کـوارکي در بـر           ي ج ـ حال ايـن نتيجـه    

را بـه وجـود   ) متقـارن ترکيببـي  ( و دو هـشتگانه  ) کاملا متقارن  ( ، يک دهگانه    )کاملا نامتقارن   ( 

  ]٣[.بينيمب کامل متقابل از سه کوارک را ميبه اين ترتيب، در ترکيب يگانه فقط ما جذ. آوريم
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  دومفصل 

  ساختار هادرونها
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    معادله ديراك- ١ - ٢

 گـوردن   –دانيم در مكانيك كوانتمي نسبيتي ذرات با اسپين صفر با معادله كلـين              همانطور كه مي  

ذرات با اسپين
2
  ]٦[.شوند با معادله پروكا توصيف مي١سپين  با معادله ديراك و ذرات با ا1

  سيكي انرژي تكانه عبارت است از دانيم رابطه كلااما همانطور كه مي

  )١-٢(   

است، يعنـي بـراي رسـيدن بـه معادلـه شـرودينگر             تمي مقرر شده  و بنابر آنچه كه در مكانيك كوان      

  :بايستي

 )٢-٢               (                                          
t

iE
i

p
∂
∂→∇→ h

h
,  

  ايممل كند به معادله شرودينگر رسيده عψاين اگر نتيجه روي تابعي مثل بنابر

 )٣-٢      (                                                                 
t

iV
m ∂

∂=+∇− ψψψ h
h 2

2

2
  

 اسـتفاده از رابطـه      پـس در ايـن حالـت بـا         ،رود گوردن براي ذرات نسبيتي بكار مي      -معادله كلين 

  نه براي يك ذره آزاد خواهيم داشت تكا-نسبيتي انرژي

 )٤-٢   (                                                                             42
0

222 cmcpE =−  

اري چار بردار توانيم از نماد گذو ما مي. يك سه بردار استدقت شود كه در رابطه بالا اندازه حركت 

  ستفاده كنيم يعنيا

 )٥-٢                 (                                                                022
0 =− cmpp µ

µ                                                                          

  كه در رابطه بالا

 )٦-٢               (  
µ

µ
µµ

µ
µµ xx

zyxctxip
∂
∂≡∂

∂
∂≡∂=∂= ,,),,,(,h  

  .شوند مي ناميده هموردامؤلفه چاربردارµpو   پادوردامؤلفه چاربردارµpدر رابطه فوق 

  رسيمبه رابطه زير مي) ٥-٢(و ) ٣-٢( از تركيب دو رابطه

EV
m

p =+
2

2



 ١٥

  )٧-٢(                                                                              0222 =−∂∂− ψψµ
µ cmh  

  .گوييم گوردن مي–به معادله بالا معادله كلين 

==1اكنون با فرض     hc  به اشكالات معادله K-G اين اشكال همان منفي شدن چگالي     پردازيممي ،

−∗را در ) ٧-٢(يعني اگر معادله . احتمال است ψi ضرب و سپس هميوغ آن را درψi ضرب كرده 

حتمال و اي براي چگالي ا، با توجه به روابط زير به رابطهو آنگاه اين دو رابطه را از يكديگر كم كنيم

  چگالي جريان خواهيم رسيد

 )٨-٢(                                                                        0.,
2 =∇+

∂
∂= j

t

vrρψρ                                 

 )٩-٢                          ( [ ]ψψψψψψψψρ )(,)( ∗∗
∗

∗ ∇−∇−=








∂
∂−

∂
∂= ij

tt
i  

   فرض شود اگر تابع موج به صورت زير

 )١٠-٢                                                                                     ( ).( xptEieA
rr+−=ψ  

  مقدار) ٨-٢(در اين صورت با توجه به روابط

 )١١-٢                                                                                            ( EA
2

2=ρ  

 علت اين كه. شدشد، چگالي احتمال نيز منفي خواهدحال در صورتي كه مقدار منفي با. خواهد شد

اي ان است و بنابراين بايستي معادلـه  از درجه دوم زمtبر حسب   K-Gمعادله امر نيز آن است كه 

  طور خلاصه به صورت زير انجام داد خطي باشد، كه اين كار را ديراك به t آورد كه بر حسببدست

  ع كرده و آن را به صورت زير نوشتشروK-G ديراك از معادله

 )١٢-٢          (                                            ( )( )mpmpmpp k
k −+=− λ

λ
µ

µ γβ2
0  

  از رابطه فوق داريم. ا پيدا كنيمكه بايستي ضرايب ر

 )١٣-٢               (                        ( ) 22
0 mpmppmpp k

k
k

k −−−=− λ
λ

λ
µ

µ γβγβ  

   رسيم طرف رابطه بالا به نتايج زير مياز تساوي قرار دادن دو
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را ) ١٤-٢(توانـست سـه رابطـه نخـست روابـط          كه مي  γ استاندارد ماتريسهاي    يدر واقع مجموعه  

ا توجه به روابط فوق خـواهيم       اكنون ب . نوشته ايم ) ١٤-٢(برآورده سازد، با سه رابطه انتهايي رابطه        

  داشت

 )١٥-٢                 (                                                          00 =− ψψγ µ
µ mp                                                                                             

توجـه بـه    بـا   . كنـد  حركت را كوانتيزه مي    ، اين معادله  در واقع . رابطه بالا همان معادله ديراك است     

 نيز خود چهار مؤلفـه اي  ψ كه بايستي    توان دريافت ميه است،   معادله ديراك كه در رابطه بالا آمد      

  .د باش×14نيز ψهستند بايد ×44تر چون همه ماتريسهاي بالا  يا به زباني ساده.باشد

   به صورت زيرداريمψ با معرفي

 )١٦-٢                                                                          ( k
jm

k

k
k rf

rg
r χψ 








=

)(

)(
)(  

باشد كه در واقع هر كدام خود يمؤلفه پاييني تابع موج مrf)( مؤلفه بالايي و  rg)(در رابطه فوق  

k.  مي باشند  ×12يك ماتريس   
jmχ    باشد نيز اسپينور ذره مي. mjk باشند كه  اعداد كوانتومي مي   ,,

  .شويمهاي بعدي با آنها آشنا ميدر بخش

   گشتاور مغناطيسي پروتون  - ٢ - ٢

 كـه  ،تهاي سه كواركي باريونهـا را توضـيح داديـم و مـشاهده نمـوديم          ل حا اول فصلدركه  همانطور  

چگونه به تابع موج پروتون و نوترون كه خود مثالهايي از حالت سـه كـواركي هـستند، بـا در نظـر                       

توان بار يك باريون را در حالت كلي بـا            و مي . گرفتن طعم، اسپين و حالت فضايي كواركها رسيديم       

=∑رابطه  استفاده از   
i iQQ كه  Q در اينجـا اپراتـور      .واركهاي بـاريون هـستند بدسـت آورد       بار ك

  كنيم سي را به صورت زير تعريف ميممان مغناطي



 ١٧

 ) ١٧-٢                                                                               ( i
i

i )( 3σµµ ∑=)  

 اي بـا  گـشتاور مغناطيـسي ذره    . هاي تشكيل دهنده باريونها هـستند        روي كوارك   عجمدر واقع   كه  

اسپين  
2

 بـصورت    eبار  و   1
m

e

2
و جـرم   JQبـار   بنـابراين يـك كـوارك بـدون سـاختار بـا             .  اسـت  

Jm   توانيم گشتاور مغناطيـسي را بـه         تي مي ي حالت غير نسب    در از اين رو  . گشتاور مغناطيسي  دارد

  صورت

 )١٨-٢                 (                                    ∑
=

↑>↑<=
3

1
3 )(

j
ip PP σµµ   

   ]٤و٣[آيدر ميگشتاور مغناطيسي پروتون به صورت زير دبنابراين . بنويسيم

 )١٩-٢ (                       ( ) ( ) ( ){ } 324
18
1 ×−+++−++−= dududduuP µµµµµµµµµ                       

تركيـب گـشتاورهاي   گـشتاور مغناطيـسي پروتـون از    . ها بدست آمـده اسـت    از جايگشت  ٣ضريب  

  آيد به دست ميذكر شدهطه بالا كواركها كه در راب

 )٢٠-٢(                                                                                   ( )dup µµµ −= 4
3

1  

duو گشتاور مغناطيسي نوترون از تبديل    شود يعني  حاصل مي→

 )٢١-٢(                                                                                   ( )udn µµµ −= 4
3

1  

du در حالت حدي كه mm   م داشتاهيخو=

 )٢٢-٢                                                                                           ( du µµ 2−=   

  شود كه بيني مي ر مدل كواركي پيشو بنابراين د

 )٢٣-٢                                                                         (                  
3

2−=
p

n

µ
µ   

  ]٤[ كه از آزمايش بدست آمده توافق دارد يعني با مقداريكه اين مقدار

 ) ٢٤-٢                                                             ( 00000058.068497945.0 +=
p

n

µ
µ
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 محاسبه - ٣ - ٢
V

A

g

g
  

 در  ،کننـد هاي ضعيف به صـورت چپگـرد عمـل مـي          کنشدهد که لپتونها در برهم    تجربه نشان مي  

. دنمي کن بنابراين پاريته را نقض     , کننده صورت راستگرد شرکت مي    لپتونها ب صورتي که ضد ذرات     

  کنند به صورتهاي ضعيف شرکت ميکنشجريان لپتوني که در برهم

 )٢٥-٢(                                                                                    AVweak jjj µµµ −=  

اگر فقط قسمت بـرداري جريـان ويـا         .  جريان شبه برداري است    Ajµ جريان برداري و     Vjµ. باشدمي

   بـه همـين خـاطر تئـوري    .فقط قسمت شبه برداري آن را در نظر بگيريم پاريته نقض نخواهد شـد    

AV   داري به ترتيب به صورت زير هستندجريان برداري و شبه بر. کنيم را وارد مي−

 )٢٦-٢ (                                                                                     
ψγγψ

ψγψ

µµ

µµ

5=

=
A

V

j

j
  

 واپاشي نـوترون را در نظـر        ايبه عنوان نمونه  اگر  . اي ديراک است  اسپينور چهار مؤلفه  ψکه در آن    

  بگيريم

 ) ٢٧-٢                                          ( epnepn ee +→+⇒++→ νν  

eeجريان لپتوني  ν,ه برداري نوشت را مي توان بر حسب دو جريان برداري و شب  

 )٢٨-٢(                                                                                  
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e

e
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e
V

gJ

gJ

νµµ

νµµ

ψγγψ

ψγψ
5=

=
                                                                               

   جريان کل به صورت زير خواهد بودو

 ) ٢٩-٢                     (                                              
ee

weak gJ νµµ ψγγψ )1( 5−= 

- ظـاهر مـي    Ag و Vgفاکتورهاي برداري و شبه برداري        در واپاشي بتا نيز ساختار نوكلئونها در فرم       

ي غيـر نـسبيتي نـسبت        هادرمدل. شود
3
5=

V

A

g

g    ولـي از لحـاظ تجربـي مقـدار ايـن نـسبت            اسـت

1.259  است با توجه به رابطه مربوط به0.017±
V

A

g

g  

 )٣٠-٢ (                                                                                        5
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= 〈 〉                                                                                  

1و با توجه به مقدار  2zL δ〈 〉 =     داريم−
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  که در آن 
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هاي بعدي براي محسبه که در واقع رابطه بالا در بخش
V

A

g

g٤[.است استفاده شده[   

  ای با مدل کيسههادرونها  ساختار - ١ - ٤ - ٢

يعنـي باريونهـا از      .انداز كوارك تشكيل شده    درونها اعم از باريونها و مزونها     ها دانيمهمانطور كه مي  

واركهـا  كدانـيم كـه    مـي و .انـد يك آنتي كوارك تشكيل شـده  مزونها از يك كوارك و    سه كوارك و  

يعني همواره به صورت تركيبي از مجموع سه كوارك يـا            شوند،هيچگاه به صورت منفرد يافت نمي     

 و براي جداكردن اين مجموعه بايد انرژي بـسيار  .انده آنتي كوارك كنار هم قرار گرفته     كوارك بعلاو 

اد شـدن فاصـله     زي ـ آنها از هم فاصله گيرند يعنـي بـا         شود تا ادي در حد بينهايت به كوارك داده      زي

 ادامـه  ،فـراهم شـود   qqاين اتفاق تا زماني كه شرايط براي توليد يك جفت       .رودمي انرژي نيز بالا  

 .شباهت نيـست  هاي مغناطيسي بي  له به تلاش دانشمندان براي جدا سازي تك قطبي        أاين مس  .دارد

 شود يك دو قطبي مغناطيسي تبديل مي      باز هم به   خود  مغناطيسي را ببريم،   ئاگرما يك قطعه شي   

جمع شدگي كواركها را در كنار هم محدود         .است ق شده يعني يك دو قطبي مغناطيسي جديد خل      

اي واقـع  يعني ذره محدود، يفضاي در اين بخش قصد داريم جمع شدگي در       . ناميمشدگي آنها مي  

 رديد و پس از آن به عنوان مدلمطرح گ بوگوليوبودر چاه پتانسيل كروي را كه نخستين بار توسط      

MIT  به نام گسترش يافت راMIT Bag Model،  ٨و٤[.بررسي كنيم[   
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  MIT Bag Model تصوير كلي از - ١ - ٢شكل 

 

 MIT Bag Model فـرض كنيـد   .سـت  ادرونهـا ها  مدل خيلي ساده براي توصيف ساختاريك 

 اگريك كوارك درون اين حجـم باشـد،        .كنديرا اشغال م   R درون يك حجم كروي به شعاع     ها

اگر كـوارك در   و يعني جرم آن به سمت صفر ميل كند،      , باشدن كوچك   آ جرم   كنيممي فرض

گيريم و اين به آن معنـي اسـت كـه           گيرد، جرم آن را بينهايت بزرگ در نظر مي        خارج آن قرار  

درون هـا  به بيرون از حجـم    كواركها  پس  . تواند قرار گيرد  كوارك در بيرون از فضاي كيسه نمي      

 راي شرح اين مدل بـه شـكل كوانتـومي         ب .ناميمميكيسه   را   كه اين حجم   ،رخنه نخواهند كرد  

كنيم و در پايان     حل مي  m جرم با   و V=0  براي كوارك در پتانسيل    بايستي معادله ديراك را   

==0 كوارك را     جرم محاسبات qmm  درون حجم و∞→= qmm        در بيرون از ايـن ناحيـه

پيوسته  )سطح كره ( در حل براي دو ناحيه مختلف بايستي تابع موج در مرز          . گيريمميدر نظر   

)(0معادله ديراك را براي تقارن كروي كه       .باشد =rV  در اينجا براي يـك جـرم        .كنيمحل مي

 مـسائل سـاختار   بـه   محـدودتر    آوريم سپس در مـوارد ديگـر و       جوابها را به دست مي     ارياختي

   .شويمدرونها وارد ميها

  يم داشته معادلات زير و با تركيب آنها خوابا توجه به
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  شودبالا به يك معادله بسل تبديل ميبا تغيير متغير مناسب معادله 

 )٣٤-٢                                                   ( 0)(
)1(2

0
2

022

2

=







++−+ rkfk

r

ll

rdr

d

dr

d
l  

0222كه اگر
0 ≥−= mEkرسيمبه جواب زير مي )٣٣-٢(از حل معادله   باشد  
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0222و اگر
0 <−=− mEkشوند كروي تبديل مي جوابها به هنكل 
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  روابط بازگشتي معادله بسل به صورت زير است
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  .هستيمعلاقمند  m  با جرم وبه پاسخهاي با انرژي مثبت درونهاها براي مطالعه ساختار

klkاگـر  .مي كنيم  سيبرر kوابستگي به پاريته را با مدنظر قرار دادن علامت           =〉 بـراي    باشـد  0,

  ي ستيباهستند I  در نزديكي ناحيهكه ي يپاسخها

 )٣٨ -٢(                                                                         )()()( 0rkNjrfrf kk ==  

rkx ثابت نرماليزاسيون وNرا انتخاب كنيم كه     از  و  اسـت، knپاسخ ديگر متناسب با  .باشد مي=0

تـوانيم عبـارت زيـر را    اي يك پاسخ قابل نرماليزاسيون مي همچنين بر  .اينرو غير قابل پذيرش است    

      انتخاب كنيم
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  شود به صورت زير نوشته ميg، ) ٣٣-٢( از رابطه
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0kkبه ازاي    0ikk وبه ازاي jپاسخها متناسب با   = ي معادله ا .هستندh)1(پاسخها متناسب با =

  آيدبدست مي )٣٣-٢( نوشته شده است به سادگي از تركيب دو رابطه gكه براي 
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  عادله ديفرانسيل به صورت زير استو در نهايت جواب كلي براي اين م
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rk)ˆ(در رابطه بالا    
jmΥ   بـه ايـن     گيبـست  )٤٠-٢( و )٣٧-٢(روابط  . هماهنگ هاي كروي هستند 

 باشـد در ايـن   k〉0افتـد كـه   امـا پاسـخ ديگـر زمـاني اتفـاق مـي           .باشد 〈Rrيا〉Rrدارند كه   

)1(مورد +−= klستي روابط زير را انتخاب كنيميبا  است و:  

 )٤٢-٢(                     Rr〈                اگر              )()()( 0)1()1( rkNjxfrf kk +−+− ==  

 )٤٣-٢(                      Rr〉                  اگر      )()()( 0)1(
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)1( rikNhxfrf kk +−+− ==  

 

 شود در اين حالت مؤلفه پاييني به صورت زير حاصل مي
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  در اين صورت .همانند قبل مي باشد kكه 
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  از اين رو 
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  :آيدب کلي تابع موج به شکل زير در ميپس براي اين حالت جوا
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  شـامل ) ٤٧-٢(و  ) ٤٢-٢(ي  هاتوجه شود که پاسخ   . شود داده مي  )٤٣-٢( و   )٤٢-٢( با روابط    fکه  

 f فقط که (ي يکسان  هاlو با يک تعريف برابر از .باشندمي)  متفاوتندها k  وxبـه اکنـون  .  هستند 

اين جا بـه دسـت      را که در    k=−1ه البته فقط پاسخ مربوط ب     ،گرديمر مي درونها ب  ها مسأله ساختار 

 Iه پاسـخ در ناحي ـ    .انرژي در حالـت پايـه اسـت       k=−1 دانيم به ازاي  مي. گيريمآمده را در نظر مي    

Rrدرون يعني ها درون(   : ، در اين صورتm=0با جرم ) 〉
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k   ، k=−1هنگامي که . (اي است  يک اسپينور دو مؤلفه    sχ)(که  
jmY   لفه اسپينور وابـسته     به دو مؤ

rبه  
Em، ما   II در خارج، يعني در ناحيه    .)  تبديل مي شود   (   را در نظـر    Eيا  گيريم و    در نظر مي   〈〈

  گيريم نمي
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  شود در اين صورت داده مي
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Rr را به ازاي هااما اگر پاسخ حد توابع موج را ميل كند؛  m→∞کنيم و يا هنگامي که  بررسي=

  خواهيم داشت،  محدود است0Nکه  اينآوريم در اين صورت با انتخاب ميبه دست
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04.20 فه بالايي تابع موج در حالت پايه شعاع کيسه در حدود  رسم مول- ٢ -٢شکل =xاست .  

  

Rr در IIψبينيم که شکل ما مي. است نشان داده شده)٢-٢(مؤلفه بالايي اين جواب در شکل        = 

   .ي بالا و پايين نيازمند استهابه مؤلفه

Rrدر   داريم =

 )٥٢-٢(   

  

به صـورت زيـر    R شرط ويژه مقدار براي يک کوارک بدون جرم محدود شده در يک حجم با شعاع       

  شودداده مي
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ERxادلات مقدار   از طريق حل عددي اين مع      آوريم کـه در ايـن صـورت         به دست مي   ٠٤/٢ را0=

د نـسبت عکـس دار     R بـا    ،Rشـعاع   اي به    بدون جرم محدود شده در يک ناحيه       انرژي يک کوارک  

  يعني

 )٥٤-٢                                                                                       ( 
R

E
04.2=    

  .اند نشان داده شده)٣-٢( در شکل 0xکه مقدار 

  

  

  

  

  

  

  

 .نقطه اي که دو تابع برابرند نشان داده شده است.رسم توابع بسل کروي -  ٣ -  ٢شکل

  رکهاي آزاد محدود شده در يک کرهکوا  - ٢ - ٤ - ٢

ــدگي   ــف ســنجي و بررســي پراکن ــه طي ــي ناكشــمطالع ــان م ــا بي ــوارك ه ــدسان ژرف ك ــه كن    ک

اي با اسپين    ها ذرات نقطه گونه   کوارک
2

هـا در خـارج از      دانـيم کـه کوارک    هم چنـين مـي    .  هستند 1

 بـه صـورت زيـر       mبنابراين معادله ديراک براي يک فرميون آزاد با جـرم           . شوندپروتون آشکار نمي  

   شودنوشته مي

 )٥٥-٢(                                                                               )()( xmxi ψψ =∂/  



 ٢٦

دو نـوع جـواب بـراي    . کنـيم بررسـي مـي  R که معادله بالا را براي يک فضاي محدود شده به شعاع

معادله بالا با    
2

1=j         مطابق با دو حالت پاريته مربوط به 
2

1S   و 
2

1P       به وسيله عدد کوانتمي جديـد 

1)
2

1
( mm =+= jKبه صورتهاکه اين پاسخ.  داريم   
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Nو   Nکه   -انرژي است که با رابطه زيـر داده        ωو  ذره  اسپينور   mUثابت نرماليزاسيون هستند و     ′

 شودمي

 )٥٨-٢(                                                                                    2/1
2

2
2 )(

R

x
m +=ω  

 کوارک در واحد گشتاور xکه 
R

  . است1

−→0 را مطالعه کنيم حد      اگر در ابتدا حالت غير نسبيتي      mω    قـط  بنـابراين ف  کـرد   ميـل خواهـد

  تحت تبديل پاريته . ماندمؤلفه بالايي اسپينور باقي مي

 )٥٩-٢ (                                                                                11 ±
−→

± ± → ψψ rr   

  .تواند زوج و يا فرد باشد پاريته ميl بسته به مفدار يعني. شدتبديل خواهد

 در کره اي بـه  در نتيجه كوارك ها تقارن کروي دارند و هادرونها فرض معقولي است که حالت پايه     

  .شدمحدود خواهند R شعاع

Rrبنابراين بر روي مرز   ,  عمود بر سطح کره و به سمت بيرون باشد           µnاگر   چگونه جريـاني   هي =

  يعني. نخواهيم داشت

 )٦٠-٢  (                                                                                 0=ψγψ µ
µn  



 ٢٧

   در صورتي برقرار است که اين معادله

 )٦١-٢(                                                                                       ψψγ µ
µ =− ni                                                                          

  که لازم است از اين رو 

 )٦٢-٢(                                                                                      ψγψ =ni . 

 )٦٣-٢  (                                                 ψψψγψψγψψψ −=≡= ).().( nini 

.0 و از اين رو   ψψ=0که به طور آشکارا      =ψγψnبا توجه به فرمـول بنـدي کـه در    .  خواهد شد

در )) ٥٧-٢(و ) ٥٦-٢(ي هـا معادله( را   ψ±1توانيم   مي ، مربوط به شرايط مرزي است     )٦١-٣(رابطه  

   خواهيم داشتψ−1 با )٦١-٢(با نوشتن رابطه .  جايگزين کنيم)٦١-٢(معادله 
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  رساندين معادله ما را به رابطه زير ميکه ا
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)()(اکنون اگر  01 zAjzj  باشد بنابراين =
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tan در اين مورد و  

 )٦٦-٢(                                                                
2221

tan
xRmmr

x
x

+−−
=  

   رابطه زير را داريمψ+1و به ازاي . ايمر نوشتن رابطه بالا استفاده کرده نيز د)٥٨-٢(که ما از رابطه 
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  خواهيم داشت) در حد غيرنسبيتي (m→∞هنگامي که 

 ) ٦٨-٣                                                   ( xx
mR

x
x =⇒→

−
= tan0

21
tan  

 شـبيه بـه نتـايج معادلـه         π=xکـه مقـدار     . باشـند مـي  x=0 و   π=xي  هاکه به ترتيب پاسخ   

  .شرودينگر مي باشد



 ٢٨

)0(در حد فرا نسبيتي  →mشوده غيرتجربي با رابطه زير داده مي معادل.  

 ) ٦٩-٢                                                                   (                   
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1)04.2(;)81.3( به صورت هاترين حالت جوابو براي پايين == +− xx ψψباشند مي.  

2/1انـرژي  R   در يک کره اي به شـعاع محصور mيک کوارک تنها با جرم 
2

2
2 )(

R

x
m +=ωا  را دار-

  .باشدمي

 انـرژي بـا     ، است )٢-٢(داده شده در شکل     نشان   mRx)(ترين حالت    در پايين   كه كوارك  هنگامي

تـا  Nبـراي يـک سيـستم از    . شـد  خواهـد R=ω آن گاهR→∞ اما اگر .جرم کوارک رابطه دارد 

  .شودهايي کوارک با رابطه زير داده ميژي ن انرmي ها و جرمd و uي هاکوارک با طعم
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  ايها در مدل کيسهدرونها  جرم– ٣ - ٤ - ٢

ک کـه ايـن ي ـ    . يابـد  کـاهش مـي    R=∞انرژي به شکل يکنـواختي تـا        ،  Rافزايش  در اين مدل با     

را  B کميتي بـه نـام فـشار،       شرايطبراي جلوگيري از اين     . کندمحدوديت  خود به خودي ايجاد مي      

 يک طرح ضروري و مهم از مدل        که اين .  درآورد تعادلم را به حالت     کنيم که اين سيست   تعريف مي 

  .باشدمي ايکيسه

  در اين صورت انرژي نهايي به صورت
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=0 به کم ترين مقدار خود برسد به حال تعادل مـي رسـد يعنـي                 iEرابطه بالا در حالي که      
∂
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R
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 dو   uي  هـا کـه جـرم کوارک    دارد  هاي ناکشـسان اظهـار مـي       در پراکندگي  هابندي پديده رتبه. شود

. گيـريم ها را صفر در نظـر مـي    جرم کوارک  ،تر کردن فرمول  تي کوچک باشد بنابراين براي ساده     بايس

  :شدصورت زير خواهدکوارک از يک مجموعه به  Nپس انرژي مربوط به 
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  کنيم و رابطـه مربـوط بـه جـرم يـا انـرژي              جايگزين مي ) ٧٢-٢(را در رابطه    ) ٧٣-٢(اکنون رابطه   

  يابيمرا مي Bاي وابسته به فشارمجموعه

  )٧٤-٢(                                                                 4/34/1 )04.2()4(
3

4 ×= NBM N π  

   دارد و يا به عبارتيهارابطه بالا دلالت بر افزايش جرم به وسيله افزايش تعداد کوارک

 )٧٥-٢(                                                                      
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3
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3

2
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3

2 ≅==
M

M

Baryon

Meson  

ProtonMM)(و٣=N يعني اگر  fmRتوانيم مقـدار  در اين صورت از رابطه بالا مي= محاسـبه   ≈6.1

اين جرم . شودهاي بدون جرم لازم مي براي توليد يک پروتون جرم دار با کوارک،که اين اندازه. کنيم

  ]٨و٤[. آمده است، و فشار محدودهااز انرژي جنبشي کوارک

   گشتاور مغناطيسي- ٤ - ٤ - ٢

BohrP هـا براي اين که گشتاور مغناطيسي پروتون در يک حالـت غيرنـسبيتي از کوارک              8.2=µ 

براي  MeV qM ٣٤٠ = يي با جرمهاشود بايستي از کوارک
q

q m

e

2
=µ  مـا ايـن   ا،  اسـتفاده کنـيم

چـرا کـه در واقـع       . توان به حق و به مـورد دانـست        پروتون طبيعي و واقعي نمي    راي يک   حالت را ب  

شـده در بـالا بـه ازاي    محدودنـد، ولـي مطالـب گفتـه    R ي تشکيل دهنده پروتون در ناحيههاکوارک

  .باشدهاي آزاد ميکوارک

  :شود با رابطه زير داده مي〉Rrدر ناحيه ψگشتاور مغناطيسي يک کوارک با تابع موج 
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نتيجه  
qm

e

2
=µ    شود که    فقط هنگامي داده مي

R
mq

1
. ( باشد 〈〈

R

 ممنتوم ذره محدود شده در      1

 .)است I ناحيه

و يـا   . تا اين که ذره محـدود شـده آزاد شـود          . دهيم ميل مي  R→∞براي ارضاي اين مطلب ابتدا      

باشـد خيلـي بـزرگ    يستي گشتاور غيرعادي بزرگـي داشـته   جرم کوارک را در موردي که کوارک با       

  .توانيم در نظر نگيريمم پس برخوردهاي غيرالاستيک را ميکنياختيار مي



 ٣٠

توانيم آشکارا گشتاور مغناطيسي  ميmو با جرم R  اي به شعاعشده در کرههاي محدودبراي کوارک

) ٧٦-٢(و در معادلـه     ) ٥٦-٢(با جانشاني تابع موج در معادلـه        . محاسبه کنيم ) ٧٦-٢(را از معادله    

  خواهيم داشت

 ) ٧٧-٢                                                         (                        )(
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در . شـود ير نسبيتي حاصل مـي     و نتايج غ   f→1 پس   mR→∞توانيم بگوييم که هر گاه      مي که

)0(04.2توانيم  ميmR→0حدي ديگر هنگامي که  =≡ xRωدر نظر بگيريم و بنابراين   

 )٧٩-٢                                                                                ( 22.1
3

1 ×→ mRf   

  از اين رو 

 )٨٠-٢              (                                                                         Re )2.0(×≈µ  

  .تاسهاي بدون جرم محدود شدهکه رابطه گشتاور مغناطيسي کوارک

 يعني µ→∞ آن گاه R→∞توجه شود که اگر  
m

 ايـن  کند که به ميل مي به سمت بي نهايت1

براي مشخص .  و اين انتظاري است که از يک ذره آزاد داريم.کندميل مي qm→0 که معني است

اي کنيم  مقايسهQCDشدن نتيجه حاصله آموزنده است که اين نتيجه را با مباحث پديدار شناسي       

شود که فرض مي
ε

µ
2

e= با Mev340≈ε.  

  اي محدود است داريمبراي يك كوارك بدون جرمي كه در كره
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  QCD سه با گـشتاور مغناطيـسي در   گشتاور مغناطيسي کيω→mبراي يک کوارک با جرم زياد 

  شد يعنييکسان خواهد

 ) ٨٢-٢                                                                                    ( QCDbag µµ =   
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ي هـا  و گشتاور مغناطيسي پروتـون بـه ازاي کوارک      )٨٠-٣(توانيم از معادله    اي ما مي  سهدر مدل کي  

  ن جرم به رابطه زير دست يابيم کهدوب

 ) ٨٣-٢                                                                              ( 
Mev

R
660

1
2.0 =   

fmRو از اين رو       ،تـر از صـفر در نظـر بگيـريم    اگر ما جرم کوارک را بزرگ     . آيد به دست مي   ≈5.1

بنابراين به ازاي گشتاور مغناطيسي پروتون براي       .  خواهد شد  R〈5.1يابد و    کاهش مي  qµبنابراين  

  ]٨و٤[. سبک باشدهاآن که اندازه آن سيستم اندازه قابل قبولي باشد بايد جرم کوارک

سکالر شعاعي حرکت کنـد     ي ديگر در يک پتانسيل متقارن ا      هافرض کنيد کوارکي مستقل از کوارک     

  .کندبع موجي که اين کوارک راتعريف ميتا

 ) ٨٤-٢                                                                             ( 
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بـسته بـه شـکل    د کـه وا هـستن  r تـوابعي از gو f اي کـوارک و   اسپينور دو مؤلفـه mUباشد که مي

اي بـه ترتيـب     و پاييني يـک اسـپينور چهـار مؤلفـه         ي بالايي   هامؤلفه. باشندپتانسيل مورد نظر مي   

〉〈در نتيجه ماتريس اسپيني کوارک به صورت . باشدمي L1=Lو L0=Lمربوط به  qq zσباشد  مي  

 ) ٨٥-٢  (                                                                                 〉〈= z
V

A

g

g σ
3
5   

〉〈که   zσ       اي  نسبيتي است و اندازه حرکت زاويه      اسپين کوارک  سه مقدار انتظاري مربوط به تصوير

zzzکل براي هر کوارک به صورت        lj += σ
2

باشد که براي هر کوارک با        مي 1
2

1=zj اي بـه    رابطه

δσشکل 21−=〉〈 zداريم که  
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=1.1 را در يک چاه پتانـسيلي قـرار داد و          هابوگوليوبو کوارک 
V

A

g

g  کـه در مـدل   ]٤[ محاسـبه کـرد 

-ار محاسبه شده توسط بوگوليوبو مي     شود که شبيه به مقد    اين مقدار به دقت محاسبه مي      ايکيسه

ترين حالت معادله موج با حدود شده در يک حجم و براي پايينجرم آزاد مهاي بيبراي کوارک. باشد
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  يــک مــورد متقــارن کــرويبــا مقايــسه بــا تــابع مــوج مربــوط بــه . شــودداده مــي) ٥٦-٢(رابطــه 

 .شونديي و پاييني به صورت زير حاصل ميي بالاهامؤلفه
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4))()((1 ضريب نرماليزاسيون است که از رابطه Nکه 
222 =+∫ rgrfdrrπآيد به دست مي.  

  .شود به صورت زير تبديل ميδي بدون جرم هاو اکنون براي کوارک
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  رواز اين. باشدترين حالت مي براي پايينx=04.2که 
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 انحراف ناشـي از  %30حدود  . کندي آزمايشگاهي مطابقت مي   هاکه اين مقدار تقريباً با مقادير و داده       

نتيجه  
3
5=

V

A

g

g   0ي پاييني   ها ناشي از مؤلفهψ   جرم اما محدود شـده در    ي بدون هامربوط به کوارک 

است يعني معادلات    mبا اعمال يک محاسبه مربوط به تابع موجي که تابعي از            . باشديک حجم مي  

توانيم با در نظر گرفتن جرم کوارک براي         تري را مي  دقيق  مقدار )٨٨-٢(و  ) ٨٧-٢(
V

A

g

g  به دست -

=26.1آوريم و يا برعکس با داشتن مقدار تجربي اين نسبت     
V

A

g

g    يـک  م مقـدار دقيقـي بـراي جـر 

   ]٤[.کوارک حاصل کنيم
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  سومفصل 

  فرم فاكتورهاي الكترومغناطيسيپراكندگي و 
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   آشنايي با مفهوم فرم فاکتورهاي الکترومغناطيسي- ١ - ٣

ساختار، دلالت بر توزيع فضايي     : منظور از ساختار حالت پايه چيست؟ براي اتمها، جواب ساده است          

براي اتم هيدروژن، صـرف نظـر از        . شوديف مي يله تابع موج حالت پايه توص      دارد، و به وس    هاالکترون

)اسپين، چگالي احتمال،  )xρ در نقطه ،xي به وسيله  

 )١-٣                  (                                                                    ( ) ( ) ( )xxx ψψρ ∗=                 

) آن   شود، که در  داده مي  )xψ     تابع موج الکترون در نقطه x چگالي بـار الکتريکـي بـه وسـيله        .  است      

در واقع، ساختار شامل . انداحتمال الکترون با يکديگر متناسب  شود؛ بار و چگالي     داده مي  ) ١ - ٣( 

 باشـد   معلـوم حالات برانگيخته نيز هست، و فقط اگر تابع موجهاي تمـام حالتهـاي اتمـي ممکـن،                  

  .ه، ما بحث را به حالت پايه محدود خواهيم کردبا اين هم. شودساختار اتم کاملا تعيين مي

توان از مفهوم يک توزيع بار سخن به ميان آورد، اما توزيع بار و ماده يکـسان                 ها، باز مي  براي هسته 

ز براي بررسي ساختار آنها تکانهاي مورد نيا. آيدکلئونها، مسئله جديدي به ميان ميبراي نو. نيستند

. زنندي نزديک به سرعت نور پس مي      ند، با سرعتها  ات که نوکلئونها که در ابتدا ساکن      آنقدر زياد اس  

. شـده بـسيار مـشکل اسـت     وکلئونها از روي سطح مقطع مشاهده     ي توزيع بار ن   بدين جهت محاسبه  

 هـر چنـد   .کنـيم  توصيف مـي لعاملهاي شکبراي احتراز از اين مشکل ساختار نوکلئون را برحسب         

کشد تا به اين مفهوم عادت کنيم، معهذا اين مفهوم از توزيع بار بـه اطلاعـات       طول مي  مدت زماني 

 ، هيچگونـه  fm١/٠ي بررسي شده، يعنـي کمتـر از         هاحتي در کمترين فاصله   . تجربي نزديکتر است  

اي واقعـا همـان ذرات نقطـه      رسد کـه ايـن ذرات       به نظر مي  . استساختاري براي لپتونها پيدا نشده    

  .ديراک باشند
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   سطح مقطع- ٢ - ٣

ک برخـورد   معمـولا رفتـار ي ـ    .  هـستند  ا برخورده هادر برسي ساختار ذرات بنيادي مهمترين فرايند      

شود يـک باريکـه ذره تـک        ود، براي تعريف سطح مقطع، فرض مي      شبرحسب سطح مقطع بيان مي    

 براي باريکه فرودي عبارت از تعـداد        Fتعريف شار   .  کند انرژي با انرژي کاملا معلوم به هدف اصابت       

 ذره  inاگر باريکه يکنواخت و شامل      . گذردود بر باريکه مي   ذراتي است که در واحد زمان سطح عم       

           اند، شار آن به صورت   نسبت به هدف ساکن در حرکتvدر واحد حجم باشد که با سرعت

 )٢ -٣                 (                                                                             vnF i=  

. اسـت  بهنجار شـده   Vدر بيشتر محاسبات، تعداد ذرات فرودي تا يک ذره در حجم            . شدخواهدداده

با مساوي   inپس عدد 
V

راکنده شده  ذرات پراکنده شده با هدف شمارگري که تمام ذرات پ         .  است 1

 که در واحـد     ηdتعداد. شوندکند، مشاهده مي   را آشکار مي   θ و تحت زاويه   Ωdي فضايي در زاويه 

 تعداد مراکز مـستقل  N ، و Ωdي فضايي  ، زاويه  Fاسب است با شار فرودي      شود، متن زمان ثبت مي  

  .گيرددف که مورد اصابت باريکه قرار ميپراکنده در داخل ه

 )٣ -٣                  (                                                                  ( ) Ω= dFNd θση  

)ضريب تناسب را به صورت     )θσ ميسطح مقطع ديفرانسيلي پراکندگيدهيم، و آن را  نمايش مي -

  توانيم بنويسيمناميم، و همچنين مي

 )٤ - ٣        (                                   ( ) ( )θσθσ dd =Ω           يا       ( ) ( )
Ω

=
d

d θσθσ                         

  :آيدواياي فضايي به دست ميکل ذرات پراکنده در واحد زمان با انتگرالگيري برروي تمام ز

)٥ - ٣                         (                                                                 
tots FNση ≈  

  که در آن

 )٦ - ٣             (                                                                      ( )∫ Ω= dtot θσσ  

  ]٥[.شود ناميده ميسطح مقطع پراکندگي کل

   پراکندگي رادرفورد و مات-٣-٣

 يـک    در اثـر ميـدان کـولني       αيير کلاسيک پراکندگي کشسان يـک ذره      تصو ) ١ - ٣( در شکل   

 پراکندگي ،شداين رويداد در صورتي که هسته بدون اسپين با  . است نشان داده شده   Zeهسته با بار    



 ٣٦

اي بـا   سـطح مقطـع پراکنـدگي ذره      .  صفر است   نيز داراي اسپين   αيشود؛ ذره رادرفورد ناميده مي  

-يا مکانيک کوانتومي محاسـبه  لاسيک  توان به صورت ک   اي بدون اسپين را مي    اسپين صفر از هسته   

تـوان  ز معدود فرمولهايي است که مي      يکي ا  پراکندگي رادرفورد فرمول  . کرد، و به يک نتيجه رسيد     

روش . آن را بدون تغيير به محدوده مکانيک کوانتومي برد، و اين واقعيت باعث افتخار رادرفورد بود               

رادرفورد بر اساس تقريب اول بورن      سريع به دست آوردن سطح مقطع ديفرانسيلي براي پراکندگي          

  ا سطح مقطع ديفرانسيلي به صورت عموم. است

  )٧ - ٣             (                                                                             ( ) 2
qf

d

d =
Ω
σ  

qشود وي پراکندگي ناميده مي دامنهf(q)که در آن شود،نوشته مي
rاستي منتقل شده تکانه.  

  )٨ - ٣           (                                                                                ppq
rrr ′−=           

p
rي فرودي و  ي ذره تکانهp

r′  دهد که بـراي    نشان مي  ) ١ - ٣( شکل  . کنده است ي پرا رهي ذ   تکانه

  ي ي منتقل شده طبق رابطهتکانهپراکندگي کشسان، بزرگي 

 )٩ - ٣            (                                                                            
2

sin2
θ

pq =  

د که ذرات فرودي و پراکنده را       شو در تقريب اول بورن فرض مي      . دارد ي پراکندگي بستگي  به زاويه 

  توان به صورتي ذرات پراکنده را ميدامنه. امواج تخت توصيف کردتوان به صورت مي

 )١٠ - ٣         (                                                         ( ) ( )∫−= xdexV
m

qf xiq 3.

22
hr

h

r

π
  

). نوشت )xV
r   تـوان انتگرالگيـري بـر      ه اگر تقارن کروي داشته باشد، مـي       پتانسيل پراکندگي است ک

xxي پراکندگي، باروي زوايا را انجام داد، و دامنه
r=به صورت   
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qديگر بستگي به جهت  fاز آنجايي که    . آيديدر م 
r  ندارد و فقط به بزرگي آن وابسته است، آنرا بـه 

)صورت )2qfنويسيم مي.  

    کنش کولني بين دو بـار        معمولا، برهم . پتانسيل کولني است   V(x)در پراکندگي رادرفورد، پتانسيل     

1q2وqي  با فاصلهxاز يکديگر به صورت   

                                                   ( )
x

qq
xV 21=  



 ٣٧

-اش احاطـه مـي  هسته توسط ابر الکتروني  ) ١ - ٣ (در آزمايش پراکندگي ، شکل      . شودنوشته مي 

  تنبا نوش. شود ميZeه شود، و بار هست
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    با داشـتن معادلـه ي     .  طولي است در حدود ابعاد اتمي      aآوريم، که در آن     حفاظت را به حساب مي    

  ي پراکندگي به صورترا انجام داد، و دامنه ) ١١ - ٣( ي وان انتگرال معادلهتمي ) ١٢ - ٣( 

 )١٣ - ٣            (                                                                   ( ) ( )2
2

2

12 2

a
hq

ZemZ
qf

+
−=  

ي منتقـل   ؛ تکانـه  شـود ها انجام مي  در تمام برخوردهايي که براي شناخت ساختار هسته       . آيددر مي 

ي چند حداقل از مرتبه  qشده
c

MeV   توان از عبارت   است، و مي( )2ah      بـا  .  کاملا صرف نظـر کـرد

  طع ديفرانسيلي رادرفورد به صورت سطح مق ) ٧ - ٣( و  )  ١٣ - ٣( معادلات 
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از آن  . مبتنـي بـر چنـد فـرض اسـت          ) ١٤ - ٣( فرمول پراکندگي رادرفورد، معادله ي      . آيددر مي 

  اند از چهار فرض مهم عبارت،ميان

  . تقريب بورن-١

  ).  س زني وجود نداردپ(کند خيلي سنگين است و انرژي جذب نميي هدف ذره-٢

  . ذرات فرودي و هدف بدون اسپين هستند-٣

  . کنيماي فرض ميختاري ندارند، آنها را ذرات نقطه ذرات فرودي و هدف هيچ سا-٤

 آنهـا را حفـظ      ما با توجيه دو شرط اول     . ين ببريم اين چهار محدوديت را يا بايد توجيه کنيم يا از ب          

  . صورت جزئي از بين خواهيم بردخواهيم کرد، و دو شرط ديگر را به

توان به صـورت موجهـاي   ي فرودي و خروجي را مي ذرهدر تقريب بورن فرض بر اين است که      -١

  اين فرض مادامي که . کردتخت توصيف
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 ٣٨

تحليـل انتقـال يـا      (  تـري لازم اسـت     ي مفـصل  اگر شرط برقرار نباشد، محاسـبه     . تباشد مجاز اس  

ا به کار بردن تقريب     توان ب هاي اصلي فيزيک مسئله را مي     با اين همه، جنبه   ). تقريبهاي بالاتر بورن  

  .يد، و ما از آن فراتر نخواهيم رفتاول بورن فهم

مانـد، و   اش بـاقي مـي    ذره هدف در حالـت پايـه      . شودبررسي مي نجا فقط پراکندگي کشسان      اي -٢

تـوان از   د که ذره آن قدر سنگين اسـت کـه مـي           شوبعلاوه فرض مي  . پذيردانگيزش را نمي  انرژي بر 

ي دهد، تکانه نشان مي  ) ١ - ٣( با اين همه، همانطور که شکل       . انرژي پس زني آن صرف نظر کرد      

قسمت اعظم بحثهاي بعدي راجع به پراکندگي الکتـرون         . ل شود تواند به ذره هدف منتق    بزرگي مي 

در اين مورد، تا زماني که نسبت انرژي فرودي الکترون به انرژي هدف             .  و نوکلئونها است   هااز هسته 

توان سطح مقطع را براي پـس زنـي         در انرژيهاي بالاتر، مي   . رار است ناچيز باشد محدوديت دوم برق    

ماننـد، و بنـابراين مـا       نتايج اصلي بدون تغيير بـاقي مـي       .  تصحيح کرد  نوکلئون يا هسته به سادگي    

  .تصحيحات پس زني را بررسي نخواهيم کرد

در .  همانطور که اشاره شد ، بيشتر آزمايشهاي مورد بحث مربوط به پراکندگي الکترونهـا اسـت                -٣

11مات پراکندگي ذرات با بار . اين مورد، بايد اسپين را به حساب آورد     =Z را از هدف ٢/١ و اسپين 

   براي پراکندگي مات عبارت است ازبدون اسپين بررسي کرده است، و سطح مقطع
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  E     انرژي الکترون فرودي وcv β=   2عبارت  .  سرعت آن استsin22 θβ اور تکنش گـش  از برهم

ان در چـارچوب سـکون      ايـن ميـد   . آيديدان مغناطيسي هدف به دست مي     مغناطيسي الکترون و م   

 ٢/١اين عبارت مختص به اسـپين  . رود، اما در چارچوب سکون الکترون وجود داردهدف از بين مي 

  اهميـت کـنش الکتريکـي    بـرهم  اندازه ، به    β→1 و وقتي   از بين مي رود،    β→0است و در حد     

 β→0در حـد .  زيرا در آن صورت قـدرت نيروهـاي الکتريکـي و مغناطيـسي مـساوي اسـت            دارد

:)( 2mcE    ]٥[.يابدفرمول رادرفورد، تقليل مي ، سطح مقطع مات به =

    عاملهاي شکل- ٤ - ٣

در صورتي که ذرات برخورد کننده داراي ساختار گسترده باشند، سطح مقطع چه تغييري ميکند؟               

اين واقعيت، لپتونها را بـه      . اي است که رفتار آنها به صورت ذرات نقطه      بررسي لپتونها نشان ميدهد     



 ٣٩

-فقط بايد توزيع فضايي ذره ). ١٦ - ٣( ي آورد، و در اصلاح معادلهميي ايده آل در هاصورت کاوه

ي هـدف  کنـيم کـه توزيـع چگـالي ذره     فرض ميبراي سهولت، در اينجا. ي هدف را در نظر گرفت     

سپس در زير نشان خواهيم داد که سطح مقطع براي پراکندگي الکتـرون    . داراي تقارن کروي است   

  .از چنين هدفي به صورت زير است
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)عامل ضربي )2qF ناميم، و   ميعامل شکل را  

 )١٨ - ٣              (                                                                    ( )22 'ppq −=  

  .منتقل شده استمربع تکانه 

حليلهاي نظـري هـستند،     ترين ارتباط بين مشاهدات تجربي و ت      به علت اينکه عاملهاي شکل، ساده     

، عامل شکل نتيجه     )  ١٧ -٣( ي  طبق معادله . کننداي در فيزيک زير اتمي بازي مي      نقش فزاينده 

بـه وسـيله تـابع      براي بحث نظري، سيستمي را در نظر بگيريد که           .مستقيم يک اندازه گيري است    

)موج )rψبراي جسمي با بار . ي شرودينگر است، توصيف شود که نتيجه حل معادلهQ  چگالي بار ،

)توان به صورت    را مي  )rQρ    نوشت، که در آن ( )rρ      ،تابع بهنجار شده احتمال اسـت ( )∫ =13 rrd ρ  

  .توان به صورت تبديل فوريه چگالي احتمال نوشتان خواهيم داد که عامل شکل را ميزير نشدر . 

 )١٩ - ٣                   (                                                       ( ) ( )∫= hriqerrdqF .32 ρ  

رات بـاردار بـه واحـد    ي ذ  ، بـرا   (٠)Fمعمولا عامل شکل را در صورتي که انتقال تکانه صـفر باشـد،              

بين سطح مقطع تجربي و بنابراين، ارتباط .  است٠ = (٠)Fکنند، اما براي ذرات بدون بار بهنجار مي

  .توان به صورت زير مطرح کردنظري را مي

       مقايسه              تجربه                                                        نظريه      

)             معادله شرودينگر                        ) ( ) ( ) ( ) ←←←⇔→
Ω

rrqFqF
d

d ψρσ 22  

است باشد، اما تر از آنچه نشان داده شدهر مجزا خيلي پيچيده دارد که هر قدم به طودر واقع، امکان

  .ماندهاي اصلي ارتباط، باقي ميجنبه

  



 ٤٠

)براي درک بهتر معناي عامل شکل و توزيع احتمال،           )2qF   دهـيم و   اي ربـط مـي    را به شعاع هسته

 تقريبا Rن   که در آqR〉〉1براي. کنيمعامل شکل و توزيع احتمال بيان ميمثالهايي از ارتباط بين 

)را بسط داد و ) ١٩ - ٣( ي توان تابع نمايي معادلهبرابر شعاع هسته است، مي )2qFبه صورت :  
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1 rqqF  

  :  به صورت2rآيد که در آنر ميد

 )٢١ - ٣                       (                                                         ( )∫= rrrdr ρ232  

بـراي مقـادير کوچـک انتقـال تکانـه فقـط            . شـود  خوانده مي  ميانگين مربعي شعاع  تعريف و به نام     

توان جزئيات بيشتري را بـه دسـت        شود، و نمي   و دوم توزيع بار اندازه گيري مي       گشتاورهاي صفرم 

  . آورد

  
    پروتون-  پراکندگی کشسان الکترون - ١ -  ٣شکل 

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )puQFq
M

i
QFpuj q






 +′= 2

2

2

1 2
ν

µνµµ κσγ  

  .اگر چگالي احتمال گاوسي باشد
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  توان عامل شکل را محاسبه کرددر اين صورت به سادگي مي

 )٢٣ - ٣      (                           22

2

3
br =                                ( ) 222 42 hbqeqF −=  

کند و عامل شکل بـه واحـد        ي باردار گرايش پيدا مي    ه خيلي کوچک شود، توزيع به يک نقط       bاگر  

کلام آخر مربوط به وابـستگي  .اي است که از آن شروع کرديماين مورد حدي نقطه. شودنزديک مي 



 ٤١

)دهد کـه  نشان مي  ) ١٩ - ٣( ي  معادله. ي است شکل به مقادير تجرب   عامل   )2qF       فقـط بـه مربـع 

)بنـابراين مـي تـوان     . ي فرودي، بستگي دارد   نتقل شده به هدف، و نه انرژي ذره       ي م تکانه )2qF  را 

)براي يک مقدار خاص    )2
q  ٩ - ٣( ي معادلـه . گون تعيين کـرد ژيهاي گونايي با انر ها توسط پرتابه ( 

 تغييـر داد، و نتيجـه بايـد همـان     متناظر با آن رادهد که فقط لازم است زاويه پراکندگي     نشان مي 

)مقدار )2qF ضمنا، اين واقعيت که   .  باشد( )2qF     فقط بـه ( )2q   ـ     ،وابـسته اسـت  ورن  در تقريـب اول ب

توان آن را بـه عنـوان محکـي بـراي           بنابر اين مي  . ي بالاتر درست نيست   ها و در مرتبه   .صادق است 

  ]٦و٥[.درستي تقريب اول برون به کار برد

    عاملهاي شکل نوکلئون- ٥ - ٣

از نظـر  . بهترين روش براي کاوش در توزيعهاي بار و جريان نوکلئونهـا بـار ديگـر پراکنـدگي اسـت      

 از الکتـرون    ايز هيدروژن مايع را در جلـو باريکـه        هدفي ا . راي پروتونها ساده است   تجربي، مسئله ب  

بـراي  . کنـيم هـاي پراکنـده را تعيـين مـي     دهيم، سطح مقطع ديفرانسيلي کشـسان الکترون      قرار مي 

هدف نوتروني وجود ندارد، و لازم است که هدفهاي دوتروني          . نوترونها مسئله به اين سادگي نيست     

نتيجتا سطح . آوردعمل کم کردن خطاهايي را پيش مي. د و اثر پروتون را از آن کم کردبر را به کار

  . شناخته شده نيست−pe به خوبي سطح مقطع−neمقطع

توان عامل شکل را از سـطح  مي ) ١٧ - ٣( ي ون اسپين، با به کار بردن معادلهبراي ذرات هدف بد   

را بايد تعمـيم     ) ١٧ - ٣( ي  ه و لذا معادل   . هستند ٢/١نوکلئونها داراي اسپين    .  استخراج کرد  مقطع

).تـوانيم بـدون محاسـبه حـدس بـزنيم         هاي نتيجه را مـي    بعضي از ويژگي  . داد )2qF   ي در معادلـه         

.  ناميـد عامـل شـکل الکتريکـي   ا توان آن ر کند، و مي   توزيع بار الکتريکي را توصيف مي       )١٧ - ٣( 

 ايـن   رسـد کـه   بعيد به نظر مـي    . يسي نيز هست  پروتون علاوه بر بار الکتريکي داراي گشتاور مغناط       

بايـد انتظـار داشـت کـه     . اي رفتار کند و بر مرکز پروتـون بنـشيند     گشتاور شبيه يک گشتاور نقطه    

عامل شکل مغناطيسي توصيف توسط مغناطيدگي نيز روي حجم نوکلئون توزيع شود، و اين توزيع 

 و ٢/١اي بـا اسـپين   ه پراکندگي کشسان از ذرهدهد کدر واقع، محاسبات مفصل نشان مي   . شودمي

طـع در چـارچوب آزمايـشگاهي بـه       قاي، بايد توسط دو عامل شکل توصيف شود، سطح م         غير نقطه 

  ]٥[صورت
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  ؛شود، که در آننوشته مي
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ي پراکندگي،  زاويه θ جرم نوکلئون،    m ،]٥[به فرمول روزنبلات معروف است     ) ٢٤ -٣( ي  معادله

 qينجا بايد توضـيح مختـصري بـدهيم متغيـر           در ا . ي منتقل شده به نوکلئون است      تکانه - چار qو  

  شوداست که به صورت زير تعريف ميي منتقل شده تکانه-عبارت چار

 )٢٨ – ٣(                                                                              
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  و مربع آن
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اي لورنتسي اسـت، کـاربرد آن    يک کميت نردهqاز آنجا که   . نيز يک کميت ناورداي لورنتسي است     

يـا در انرژيهـاي     مركز جرمبراي پراکندگي کشسان در دستگاه . در فيزيک انرژيهاي بالا ارجح است     

22 پايين، qq   .است =−

.آيدبه دست مي   ) ١٦ - ٣( ي  ت توسط معادله  طح مقطع ما  س
EG و 

MG     عامـل شـکلهاي     به ترتيب 

 ناشي از الکتريکي و مغناطيسياتلاق صفات . اند2q هستند، و هر دو تابعي از     الکتريکي و مغناطيسي  

02اين واقعيت است که براي  =q،  اند از حالت حدي سکون عامل شکلها عبارت  
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)مشخـصا   . مغناطيـسي نوکلئـون اسـت        به ترتيب بار الکتريکـي و گـشتاور         µ و Qکه در آن   )0
E
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)و )0MGاند از براي پروتون و نوترون عبارت  
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  .کنند خوبي در روابط زير صدق مي تقريبعامل شکلها ، با
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  ]٥[:شودويژگيهاي ساختار نوکلئون ظاهر مياز اين روابط بعضي از 

  

  

  ]٦[2q ازينوان تابع پروتون بعهايفرم فاکتور -  ٢-٣شکل

  

نوکلئونهــا . انــداي، عامــل شــکلها ثابــتاي نيــستند، بــراي ذرات نقطــه نوکلئونهــا ذرات نقطــه-١

اي که در اينجـا  تبديل فوريه: نکته را اضافه کنيمدر اينجا بايد يک . اي هستند سيستمهاي گسترده 

2ي کوچک هابريم فقط براي اندازه   ار مي به ک 
q  2براي مقادير بزرگ  .  معتبر است

q      پروتوني کـه ،  



 ٤٤

 ديگر معرف توزيـع بـار       −areزند، و   ا سرعتي نزديک به سرعت نور پس مي       است ب ابتدا ساکن بوده  

  .نيست

  . دارند2qابهي نسبت به بجز عامل شکل بار نوترون تمام عامل شکلها وابستگي تقريبا مش-٢

) با Gي عامل شکل کميت معين، مثلا بار را به وسيله اگر يک -٣ ) 10 =Gتوصيف کنيم معادله ،-

)تـوان از شـيب    انگين مربعي شعاع اين کميت را مي      دهد که مي  نشان مي  ) ٢٠ - ٣   ( ي )2qG  در 

  .ت آوردمبدا به دس
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  .آيد مربعي شعاعها به صورت زير در ميميانگين

 )٣٤ – ٣                                                  ( 2222 7.0 fmrrr
notronMprotonMprotonE ≈≈≈  

  :شودير داده ميشعاع بار نوترون به صورت ز ميانگين مربعي -٤

 )٣٥ – ٣                        (                                              22 006.0008.0 fmr
notronE +≈  

به زبان نه چندان دقيق، نوترون      . در حال حاضر مقدار ناچيز يا صفر شعاع بار نوترون يک معماست           

      ]٥[. مقدار بسيار ناچيزي بار الکتريکي استتماما مغناطيس است و حاوي

ي که باريون را به صورت هافرم فاکتورهاي الکتريکي و مغناطيسي محاسبه شده در مدل ٣ – ٣ شكل 

  ]٢٥[.کند مقايسه ميشير حاصل از آزماياند را با مقادستم سه جسمي نسبيتي در نظر گرفتهيک سي



 ٤٥

  
  ]25 [كي پروتون در مدلهاي نسبيتي كواركها  فرم فاكتور الكتري- 3 - 3شكل 
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  چهارمفصل 

   پروتون الكترومغناطيسيفرم فاكتورهاي
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   سيستمهاي مقيد- ١ - ٤

البتـه،  . کـرد اي ايفـا مـي    نقش نسبتا کمتري را در فيزيک ذره      ي مقيد،   هاتا چندي پيش تئوري حالت    

ي فيزيـک   ترهدر گـس  ) ترين اتـم    ساده(  وجود داشت، ولي اين مورد       )پروتون و الکترون    ( هيدروژن  

تـرين  يعنـي سـاده   (  بوده، اما ايـن مـورد        نيز موجود )  نوترون   -پروتون  ( اتمي قرار گرفت و دوترون      

اگر چه مدل کوارکي همه چيز را . اي تعلق گرفتبه طور کامل به فيزيک هسته) يهي ي غير بدهسته

 هاي مقيد تبديل شدند، مزون    هالتبه خودي خود به حا     ) ها و مزون  هاباريون ( هادرون ها ناگهان. تغيير داد 

  .ي سه کوارکي بودندها سيستمهاي دو کوارکي، ولي باريونهاهم سيستم

 حالـت   بررسـي . ي مقيد تبديل به جزئي مهم از فيزيک ذرات بنيادي شد          هابا اين کشف، تئوري حالت    

ه همـين    باشد ب  Cي اساسا کمتر از     هاتر است که حرکت اجرام محتوايي در سرعت        ساده هنگاميمقيد  

تواند تاثير کاربردي داشته باشد، مانند حالتي که براي         اه مکانيک کوانتوم غير نسبيتي مي     دليل دستگ 

  . است) b، c و t( اند هاي سنگين تشکيل شدهيي که از کوارکهادرونهاهيدروژن و

اند، ل شده تشکي )u , dو  s( اند و از هاي سبک که بيشتر شناخته شدهي داراي کوارکهاي حالتمطالعه

ي کوانتومي براي مشکلات هابسيار دشوارتر است به اين دليل که به طور ذاتي نسبيتي و تئوري ميدان

ا آزاد شوند که ذرات در ابتدهاي قابل دسترس از جايي آغاز ميبيشتر روش. حالت مقيد مناسب نيست   

ه ي که دريک حالت مقيد بدر صورت. شوندهاي واقعي دوباره آزاد ميکنشهستند و پس از برخي بر هم

همکنش هستند بنابراين، ي ممتد در حال بر    اي  طولاني به گونه    طور طبيعي ذرات در طول يک دوره      

 ) γ سيـستم bb(و باتونيم  ) ψ سيستم مزونcc(هم اکنون يک تئوري محکم در مورد چارمونيوم  



 ٤٨

 کمتـر   dd يا uuي تحريک شده  هادر مورد حالت  ) مقايسه اي   ( ، ولي به گونه ي نسبي       ]٣[وجود دارد 

  . توان نظر دادمي

 ترين معيار به شرح زيـر اسـت       الت مقيد نسبيتي است يا نه، ساده      توانيم بگوييم که يک ح    چگونه مي 

نانچه انرژي پيوستگي نسبت به انرژي در حال سکون ذرات محتوايي کمتر باشد در نتيجه سيستم                چ

 مي باشـد در حـالي کـه انـرژي           ٦/١٣ Mevبراي مثال انرژي پيوستگي هيدروژن    . غير نسبيتي است  

عمومـا  . اي آشکار غير نـسبيتي اسـت      اين سيستم به گونه   . باشد مي ٥١١/٠ Mevسکون يک الکترون  

انرژي سکون اجزاي محتـوا، انـرژي       : باشدم مرکب حاصل جمع سه عبارت زير مي       انرژي نهايي سيست  

دو مورد آخري به طور شاخص از لحاظ انـدازه قابـل      . جنبشي اجزاي محتوا و انرژي پتانسيل سيستم      

ي در حال سکون اجزاي اصـلي باشـد،   اهچنانچه انرژي پيوستگي خيلي کمتر از انرژي    . مقايسه هستند 

از . باشـد  و در نتيجه سيـستم غيـر نـسبيتي مـي         شود، انرژي جنبشي آنها نيز محسوب مي      اين انرژي 

 ي اجزاي محتـوايي باشـد، در ايـن        هاسويي ديگر چنانچه جرم ساختار مرکب متفاوت از مجموع جرم         

ي بـستگي   هـا از طرفي ديگر، انرژي   . باشد و سيستم نسبيتي است    صورت انرژي جنبشي بسيار زياد مي     

باشـد  برابر انرژي موثر در حال سکون مي     باشد که حدودا     مي Mev کوارک از مرتبه چند صد     -کوارک  

cbtاما در اصـل کمتـر از       ي کـوارک سـبک نـسبيتي هـستند، امـا           هـا درون ها بنـابراين، . باشـد  مـي  ,,

   ]٣[.ين اينگونه نيستندي سنگهاي کوارکهاسيستم

هله اول يک بـاريون سيـستمي سـه         شمار در و  به دلايل بي  . باشدها مي  سخت تر از مزون    هاآناليز باريون 

اي اربيتالي براي در نظـر گـرفتن وجـود نـدارد بلکـه دو               تنها يک اندازه حرکت زاويه    . باشداي مي ذره

=′=0اشـت کـه   ما بر روي حالت پايه تمرکـز خـواهيم د         . مقدار وجود دارد   ll .     در آن حالـت انـدازه

ها گيرند اکنون کوارکهاي سه کوارک سرچشمه مياي باريون بطور کامل از ترکيب اسپين     حرکت زاويه 

ها است، با اصل طرد      بسيار پيچيده تر از مزون     هاحالت دومي که در آن باريون     . کننداسپين را حمل مي   

 و . که حالت موج براي آنهـا زوج اسـت  هاه دو نوع ذره وجود دارد بوزون     بطور ساد . کندپائولي عمل مي  

يک واقعيت تجربي وجـود دارد کـه تمـامي ذرات بـا         .  که حالت موج براي آنها فرد مي باشد        هافرميون

يکي . باشند مي ها نيم صحيح فرميون   د در صورتي که با اسپين اعدا      .اسپين اعداد صحيح بوزون هستند    

   .باشـد  ايـن رابطـه، بـين اسـپين و آمـار مـي      ي تئوري ميدان کوانتومي اثبات شکل    ي اصل هااز موفقيت 

) : حالت موج متقارن⇒)اسپين عدد صحيح  ( هابوزون ) ( )1,22,1 ψψ =  



 ٤٩

): متقارنپاد حالت موج ⇒ )اسپين نيمه صحيح  ( هافرميون ) ( )1,22,1 ψψ −=  

توانيـد هـر مقـدار      شما مـي  . رودها بکار نمي  توجه داشته باشيد که به هر حال اصل پائولي براي بوزون          

متقـارن بـراي ذرات قابـل       هـيچ نيـازي بـه حالـت         . خواهيد، در يک حالت قرار دهيد     پايون را که مي   

ستيم کـه   سـازيم، مجبـور ني ـ    ل هنگامي که تابع موج مزون را مي       و به همين دلي   . باشدتشخيص نمي 

باشـد آنهـا   نگران اين مورد باشيم زيرا يکي از ذرات محتوايي آن يک کوارک و يکي آنتي کوارک مـي     

دهـيم و در    ها سه کوارک را با همـديگر قـرار مـي          اما در حالت باريون   . باشندهمواره قابل تشخيص مي   

يون با اجزاء متعـدد را      اکنون تابع موج بار   . اينجا بايستي يک سيستم پاد متقارن را به حساب بياوريم         

يـک  . دهـد هاي مکاني سه کـوارک را شـرح مـي         کنيم يک قسمت فضايي است که موقعيت      ررسي مي ب

 sست و يک جزء ترکيـب کننـده کـه چگـونگي ترکيـب             هابخش اسپين وجود دارد که معرف اسپين      

  کندها را تعيين ميي کوارکها که رنگو يک واحد رنگ،. گيرند را در بر مي,duو

 )١-٤(   

دانـيم کـه شـکل      ما نمـي  ). ادله داخلي هر دو کوارک    در اثر مب  ( تابع موج کل بايستي نامتقارن باشد       

=′=0بـدليل اينکـه   . باشداما مطمئنا متقارن مي   . چگونه است تابعي حالت پايه قسمت فضايي       ll  و 

(تواند کاملا متقـارن بـوده       حالت اسپين مي  . دارداي ن هيچ وابسته زاويه  
2

3=j (       يـا متقـارن مخلـوط

(باشد
2

1=j (    در . آيدي رنگ به ميان مي    در نهايت مسئله  .  ممکن وجود دارد    حالت ٢٧در مورد طعم

اگـر  . کـرديم ند را بررسـي باشرنگ مي   يک قانون عمومي را که بطور طبيعي تمام ذرات بي          دومفصل  

يک مزون شامل يک کوارک قرمز رنگ باشد، بايستي همچنين داراي يک کوارک ضد قرمز نيز باشـد    

 ايـن يـک حالـت سـاده از     در حقيقـت . و هر باريون بايد يک کوارک از هر رنگ را در خود جاي دهد       

سه رنـگ   . باشدانه رنگ مي  ي طبيعي بوجود آمده، يک يگ     هر ذره که به گونه    . تر مي باشد  قانوني کلي 

 طعم است، (٣)SUي تقارنند کوارک سبک طعم که توليد کننده است همان(٣)SU مولد تقارن رنگي

 با رنگ متفاوت، ولي جرم برابر در حاليه دومي يک هااولي يک تقارن دقيق کوارک   . کندرنگ توليد مي  

 يـک رنـگ      هم قرار دادن سـه رنـگ،       با کنار . ستي با رنگ و جرم متفاوت ا      هاتقارن تقريبي از کوارک   

 حالـت رنـگ     هابنابر اين، براي باريون   . آوريمهشت گانه و يک رنگ يگانه بدست مي       دهگانه و دو رنگ     

  .هميشه به شرح زير است

( ) ( ) ( ) ( )colorflavorspinspaceq ψψψψψ =3



 ٥٠

 )٢-٤                            (               ( ) ( ) 6bgrbrggrbgbrrbgrgbcolor −+++−=ψ  

ن بطور صريح خود را ي آباشد، عموما براي محاسبهيها يکسان مچون تابع موج رنگ براي تمام باريون

)اگر چه بطور قطعي بسيار دشوار است که       . اندازيمبه دردسر نمي   )colorψ  زيرا بـراي    . نامتقارن باشد 

 اسـت،  متقـارن ψ بويژه در حالت پايـه کـه اسـپين     .اين منظور بايستي ساير توابع موج متقارن باشند       

  . حاصلضرب اسپين و طعم بايستي حتما متقارن باشد

اي  کوارک در مدل کوارک يـک کـار سـاده          رسيم، که ساختن تابع موج باريون مدل      به اين نتيجه مي   

رفته افزون بر تابع موج فضا، سه اسپين و سه طعم و سه رنگ وجود دارد و بايد آنها را   همروي. نيست

  .، که با اصل طرد پائولي سازگاري داشته باشداي کنار هم بگذاريمبه گونه

دانيم اثرات بـار الكتريكـي كواركهـا در       است، و نيز مي   كه پروتون از سه كوارك تشكيل شده      دانيم  مي

شـود كـه اثـر پتانـسيل     باشـد؛ پـس از ابتـدا مـشخص مـي          هاي قوي بسيار بسيار ناچيز مي     برهمكنش

  .ادي ما جايي نداردالكتريكي بار كواركها در اين پتانسيل پيشنه

شود، در واقـع  رنگي تعريف مي"راي هر كوارك نوعا   اما همانطور كه در فصل نخست توضيح داده شد ب         

كند؛ پس بايستي پتانـسيل مربـوط بـه بـار           هاي خود را نمايان مي    اين بار رنگ است كه در برهمكنش      

  .رنگ را در نظر بگيريم

  

   فوق مرکزيياي کوارکهاي تشکيل دهندهمدل کيسه - ٢ -٤

کنش، شعاع کيسه مورد نياز براي       کوارکهاي بدون جرم و بدون برهم      اي ساده با  در يک مدل کيسه   

ار محبوس کننده   اين جرم از انرژي جنبشي کوارکها و فش       . باشدمي R=٦/١ fmتامين جرم پروتون    

رد، کـه   در اين صورت براي کوارکهاي بـدون جـرم، جـرم مـوثري وجـود دا               .شودکوارکها تامين مي  

 MeV  در حـدود d و uجرم مـوثر کوارکهـا   ٦/١ fmشعاع اي به عنوان نمونه براي پروتون با کيسهب

همچنين براي يک . شود جرم موثرکوارکها صفر ميR→∞و زماني که شعاع کيسه . باشدمي٣٤٠

آيد، وقتـي  يبدست م٥٥٠ MeVجرم موثر کوارک ١٠٠ MeVجرم کوارک شگفت محبوس نشده با     

انرژي حاصـل از فـشار کيـسه در چنـين     . محبوس شده باشد٥/١ fm اي به شعاعکه کوارک به کره  

   ]٤[.باشدمي ٢٦٠ MeV مدلي در حدود



 ٥١

گيريم بـه  ي  را که در اين پژوهش در نظر مي         ا براي بررسي خواص استاتيکي پروتون ، مدل کيسه       

  .باشدشرح زير مي

کهـا  در اين سيـستم کوار    . گيريماي از کوارکها در نظر مي      سه ذره  ستمپروتون را به صورت يک سي     

اي محبـوس   ز طرف ديگر کوارکهـا در داخـل کيـسه         ا. کنندکنش مي بطور متقابل با يکديگر بر هم     

   ]١٠و٢[.شودرکها از فشار کيسه ناشي ميو انرژي لازم جهت محبوسيت کوا. هستند

  
    باريون در مدل کيسه اي- ١ -  ٤شکل 

کننـد  کـنش مـي  ه کوارک که با پتانسيل رنگ بر هم     ي ديراک را براي پروتون متشکل از س       ادله مع

کنيم و سپس شرط مرزي روي      دله ديراک را در داخل کيسه حل مي       توجه کنيد معا  . کنيمحل مي 

  .کنيممال ميسطح کيسه را اع

 

   پيشنهادي حل معادله ي ديراك با پتانسيل – ٣ - ٤

نقش پتانسيل برداري و اسكالر را يكسان در نظر گرفتـه           ها  اختار دروني هادرون  ون در بررسي س   تا كن 

ي ديراك را در حالي كه پتانسيل بـرداري در مقايـسه بـا              ما در اين بخش قصد داريم، معادله       ا ،بوديم

بـا  . ريمگي ـپتانسيل برداري را صفر در نظر مي   پتانسيل اسكالر بسيار ناچيز است حل كنيم به عبارتي          

ي و براي پيدا كردن اعداد كوانتـوم   . تر خواهد شد  ي ديراك بسيار پيچيده   ال اين شرط حل معادله    اعم

  . شويم لي در ذرات بنيادي متوصل ميها و جبري گروهموجود در مسئله، بايد به نظريه

   ]٢٨[.توان بصورت زير بيان كرد بعد را مي١+Dي ديراك در معادله
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  .كندجابجايي زير صدق ميدپاي  در رابطهγهاي جرم ذره است و ماتر يسmكه 

)  4-4   (                                                                              µνµννµ γγγγ g2=+  
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==1براي سادگي  .باشد متريك مينكوسكي ميµνgكه chرا به كار برده ايم .  

 غير صفر باشد µAكنيم كه فقط مولفه ي صفر ي ديراك حالت خاصي را فرض ميبراي حل معادله

  .و همچنين تقارن كروي داشته باشيم
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اي  حركت زاويه و اپراتورهاي اندازهabS، اپراتورهاي اسپينورabLاپراتورهاي اندازه حركت مداري

  ]٢٨[.شوندي بصورت زير تعريف مabJكل
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)ويزه مقادير ) 222 , JSLسيميراي ك بوسيله( )mCكه m ن وزن نمايش براي تايع موج كل بالاتري

)از آنجا كه پتانسيل .شوند، محاسبه ميباشدمي )rVباشد گروه تقارن  به طور كروي متقارن مي

-مي بصورت زير معرفي Dمختصات فوق كروي در فضايي با ابعاد . باشدمي SO(D)سيستم گروه

   ]١١ و ١٥ و ٢٨[.شود
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  باشده بندي از فضا بصورت زير ميعنصر حجم در اين پيكر
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ي ديراك از آنها ها در فيزيك را كه در حل معادلهي گروهبوط به نظريهاكنون برخي از نكات مهم مر

كه براي دو حالت زوج . باشدمي SO(D)گروه مورد مطالعه در اينجا .كنيم ايم مرور مياستفاده كرده

خواص  (١+٢N)SO و گروه (٢N)SOبعبارتي گروه . باشندهاي متفاوت مي داراي ويژگيDو فرد 

-باشد كه تنها براي مشخص كردن ابعاد زوج و فرد بكار مي عدد صحيح ميN .متفاوتي دارند

   ]٢٩[.رود

  داريم (١+٢N)SOو گروه abJاي كل براي اپراتور اندازه حركت زاويه
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  داريم (٢N)SOو براي گروه 
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ها كه تابع موج ي اين اپراتوردر بارهتوانيم  ميabJ بجاي اپراتورabS ياabL با قرار دادن اپراتورهاي

)در روابط بالا اپراتور . به آنها نيز بستگي دارد بحث كرد )JH Nروي ويژه حالتها  كه بصورت زير بر 

  ]٣٠و٢٩ [.شودناميده مي زيرجبر كرتن كند،عمل مي

 )١٥-٤   (                                                 N≤≤ µ1       ( ) mmmJH µµ =   

اگر ويژه . شوده ميناميد  بردار وزنµmي با مولفهmو بردار . شود ناميده مي وزنµmويژه مقادير

در . شودزن، وزن مضاعف ناميده ميد، اين و تبهگن باشنmشده  براي يك وزن دادهmحالتهاي

برنده ناميده پايينNF بالا برنده و اپراتور هاي NEاپراتور هاي. باشدغير اينصورت وزن ساده مي

و براي توضيح كه يك وزن ساده است  m بالاترين وزن  ناپذيركاهشبراي يك نمايش . شونديم
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- ير را نمايش بالاترين وزن نيز ميناپذكاهشمعمولا نمايش . شودناپذير استفاده ميكاهشنمايش 

  .نامند

)ي هماهنگ كرويبعدي معمولا بوسيله  Dتابع موج مداري در فضاي  ) ( )xY l
m كه به .شود بيان ميˆ

 و m=(l): داريم براي حالت با بالاترين وزن،.  بالاترين وزن نمايش وابسته استmوزن 

( ) ( )0,...0,ll ≡  

)تمام حالتهاي ) ( )xY l
m )توانيم از را ميˆ ) ( )xY l

l )ي اپراتورهاي پايين آورنده و بوسيلهˆ )LFµ محاسبه 

كه ر كاسيميي معروف به توانيم از رابطهبه بالاترين وزن اپراتورها را ميويژه مقادير مربوط .كرد

  ]٣٠و٢٩[.باشد بدست آوردبصورت زير مي
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ر براي اپراتور سيمياي ك با بكار بردن رابطه.باشدمي  معكوس ماتريس كرتنA−1 ي بالادر رابطه

  .توانيم ويژه مقادير را بدست آوريم وزن ميلاتريني و در بااندازه حركت مدار

 )١٧-٤    (                            ( )[ ] ( )22 −+= DlllC               ( ) ( ) ( )[ ] ( )xYlCxYL l
m

l
m ˆˆ 2

2 =   

متفاوت  ٢N=Dو  ١+٢N=Dاي كل و براي دو حالت تابع موج اسپينورها براي اندازه حركت زاويه

  .هستند

          (٢N)SO حالت

 يافته است و به دو اسپينور بنيادي كاهش (٢N)SOدانيم كه نمايش اسپينور گروه به خوبي مي

( ) ( )1,0,...0,0≡+ s و ( ) ( )0,1,0,...,0,0≡− sسيمير اي كي رابطهو با محاسبه. يابد كاهش مي

   ]٣٠و٢٩[:آوريمبراي نمايش اسپينورها بدست مي

 )١٨-٤(                                                                            ( )[ ] ( ) 42 2
2 NNsC −=±  

شود را معرفي ماتريس پائولي بيان مي Nي حاصاضرب كه بوسيلهaβهاي ي كار ماتريسدر ادامه

  ]٢٧[.كنيممي
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  كنيم بصورت زير تعريف مي٢N=D براي حالت µγهايماتريس

 )٢٠-٤     (                                      Na 21 ≤≤        aN
a ββγ 12 +=        12

0
+= Nβγ  

0γمي-١و بقيه مساوي با + ١اوي با  يك ماتريس قطري است كه نصف عناصر قطري آن مس -

)هاي بنيادي اسپينور.باشند )m±χهاي بنيادي هاي اسپينور به نمايش(+s)  و(-s)و .  وابسته است

  .كندي زير صدق ميدر رابطه

 )٢١-٤          (                                                                        ( ) ( )mm ±± ±= χχγ 0     

)حاصلضرب )m±χ و ( ) ( )xY l
m ) به ضرب مستقيم دو نمايشˆ )lو ( )s±،افتـه   يكاهش  كه يك نمايش

  .     باشد وابسته مي،است
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)نمايش: اي كل وجود داردوع نمايش براي اندازه حركت زاويهدو ن ) ( )1,0,...,0,1 lj  و ≡

)نمايش ) ( )0,1,0,...,0,2 lj   ]٢٩[.باهم برابر استسيمير اين دو نمايش اك. ≡
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)براي ساختن تابع موج وابسته به نمايش )1jتركيب وجود دارد؛، دو روش ( ) ( ) ( )mxY l
m +χˆ و 

)تركيب ) ( ) ( )mxY l
m −

+ χˆ1 . با بالاترين وزن را براي   ما فقط حالت،تمبدليل تقارن كروي سيس

)نمايش )1j ٢٩ و ٢٨[:كنيم گوردن محاسبه مي– بوسيله ضرايب كلبش[  
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)و همچنين براي نمايش ) ( )0,1,0,...,0,2 lj   :   نيز بصورت بالا خواهيم داشت≡
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)اي كلندازه حركت زاويهتابع موج ا ) ( )X
wjK ,ψ،ناپذيركاهش  كه به نمايش( )wjرا ، وابسته است 

  ]٢٨[.نيم به صورت زير بيان كنيمتوامي
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)تابع موجبا جايگذاري  ) ( )X
wjK ,ψو با توجه به روابط زير  )٦-٤ ( ي ديراك  در هاميلتونين معادله 

  ]28.[ بدست مي آوريم٢N=Dمعادله شعاعي را براي حالت 
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  ]٢٨[.يمتوانيم معادله شعاعي را بدست آورجام با استفاده از روابط بالا ميو سران
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  کنيمي بالا را براي پتانسيل رنگ حل ميما معادله
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  کنيم را بصورت زير تعريف ميρمتغيير بدون بعد

 )4-30             (                                 mE <<0                        222 Emr −=ρ  

)ياز معادله )ρFآوريم را بدست مي  
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)ي دو برايل درجهي ديفرانسيک معادلهدر اينصورت ي )ρGوريمآ بدست مي                         
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) به رفتاربا توجه )ρG،در مبداء و در بينهايت ( )ρG٢٨[ کنيمرا بصورت زير تعريف مي[  
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  آوريمو بدست مي
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 تابع موج بعد از حل هايمولفه. هاي تواني حل کردتوان به روش بسط سريي بالا را ميمعادله

   ]٢٨[باشند زير ميبه صورتي ديراک معادله
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  ]28[مکه در روابط بالا داري

 )٣٧-٤(          

  

 از باشد، انرژي حاصلاي مورد مطالعه، که فشار کيسه عامل محبوسيت کوارکها ميسهدر مدل کي

/2و براي پروتون با جرم سکون. شودفشار کيسه در جرم باريون ظاهر مي cMev داريم ٩٣٨ 

   ] ١٢و٤[

 )٣٨-٤           (                                                                            bagp EmM +=     

يم داشت که در اينجا انرژي بستگي همقيد است، انرژي بستگي خوااز طرفي بدليل اينکه سيستم 

  ]١٢و٤[.همان انرژي حاصل از فشار کيسه مي باشد

 )٣٩-٤       (                                                                                 
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  انرژي حاصل از بر هم کنش کوارکها با پتانسيل رنـگ بعـلاوه انـرژي جنبـشي      ε  که در روابط بالا   

رتي خـواهيم   بعبـا . شـود از طرفي جرم کوارکهـا نيـز از همـين انـرژي ناشـي مـي                .باشدها مي کوارک

  ]١٢و٤[داشت

 )٤٠-٤(                                                                                                   ε=m  

  ]١٢و٤[ي زير را خواهيم داشتستم رابطهدر اين صورت بين جرم سيستم و انرژي سي

 )٤١-٤                                                                                (          mEM p 2=+  

    ]4[ کوارکها خواهيم داشتبا اعمال شرط محبوسيت
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  ]٩[شود تابع فوق هندسي همشار بصورت زير تعريف ميلادر روابط با
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  بحث و نتيجه

ر خواص استاتيکي ي ميزان تاثير گذاري پتانسيل رنگ دبدست آمده در اين مدل نشان دهندهنتايج 

 نقش هاکنش بين کوارکي را که در برهمها براي بهبود جوابها بايد ساير پتانسيل.پروتون مي باشد

تند، براي بررسي دقيق بر  هس٢/١چون کوارکها فرميونهايي با اسپين . دارند، در محاسبات وارد کنيم

 در اين مطالعه تاثير پتانسيل برداري را در . را در نظر گرفتها بايد اثر اسپين کوارکهاکنشهم

 صفر قرار ي ديراك در معادله بطوري كه آنرا،مقايسه با پتانسيل اسكالر بسيار ناچيز در نظر گرفته ايم

هاي اسكالر  ميزان تاثير گذاري پتانسيل براي بهتر شدن مدل مورد مطالعه،پيشنهاد ميشود. دهيممي

 نتايج ،شود در اينصورت پيش بيني مي. بصورت ضرايبي در معادله ديراك وارد كنيم،و برداري را

 اسپين -هاي موثر، پتانسيل نوساني و همچنين پتانسيل اسپين  از جمله پتانسيل.حاصل بهتر شود 

  .تلال در نظر گرفتها را به صورت يک اختوان اين پتانسيلکه مي.  اسپين مي باشند-و اسپين و ايز
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Abstract 

The electromagnetic form factors of proton are calculated using the bag model wave 

functions. We take proton as a bag; contain three constituent quarks which 

interacting quarks in proton with color potential. In order to describe the three quark 

dynamics it is convenient to introduce the hyper spherical coordinates. We calculate 

the Dirac equation for proton contains three constituent quarks. Conserved angular 

momentum operators and their quantum numbers are discussed. The eigenfunctions 

of the total angular momentum are calculated for three – quark system in the bag 

model. The radial equations for a spherically symmetric system are derived.  
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