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د

و قدرداني  تشكر

و سپاس و كرم بي كرانش اينجانب را نيز در بر گرفت تا به وسع تـوان حمد  پروردگار يكتا را كه لطف

و تجربه بزرگان و ميسر گشت تا از خرمن دانش و معرفت بردارم خويش گامي كوچك در گستره علم

.و نيك انديشان خوشه چيني كرده باشم

-ام هر چند واژهي خداوند متعال، اين دوره پر خاطره از دوران تحصيلم را به پايان رسانده اكنون به يار

و بزرگواريشان را كه در تمـام دوران زنـدگي ام جرعـه نـوش و محبت ها را ياراي آن نيست كه لطف

و احترام بوسه بر دستانشان زد  و محبتشان بوده ام به تصوير بكشم، اما به رسم ادب و بـر درياي مهر ه

و مادر مهربانم كه هواره راه گشاي مشكلاتم در تمام مراحـل زنـدگي خود واجب مي دانم زحمات پدر

و مهربـاني هـاي آنهـا ابـراز دارم  و باطني خويش را از الطـاف و مراتب تشكر قلبي . بوده اند ارج نهاده

ور علي اكبر رجبي كه بـا دارم كه از زحمات فراوان استاد توانمندم جناب آقاي پرفس همچنين لازم مي

و حوصله فراوان، نقش مهمي در به ثمر رساندن اين كار داشته اند  و صبر و نظرات ارزنده راهنمايي ها

و راهنمايي ايـشان هرگـز  و تشكر نمايم، بي ترديد انجام اين پايان نامه بدون همكاري صميمانه تقدير

شجاعي كه مشاوره اين پروژه را به عهده داشتند، از استاد بزرگوارم آقاي دكتر محمد رضا. ممكن نبود 

و محتمل زحمـات. كمال تشكر را دارم  همچنين از دوستان بزرگوارم كه مايه دلگرمي اين جانب بوده

و امتنان را دارم .زيادي شدند نهايت سپاسگذاري



ه

:چكيده

 شده است كه از حل اي در نظر گرفتهاي، دوترون به صورت سيستم دو ذره در فيزيك هسته

هاي استاتيكي آنها از جمله گشتاور دوقطبي مغناطيسيي شرودينگر براي اين سيستم، ويژگيمعادله

باشد به عنوان يك سيستم ميdوuاما در اين كار، دوترون را كه شامل كواركهاي. اندرا بررسي نموده

و روشي رياضي براي حل معادلهنسبيتي در نظر مي دگيريم ميي در اين. كنيميراك سيستم ارائه

و كار دارد فرض شده است كه پتانسيل فوق مركزي، فقط به روش كه با هارمونيك هاي فوق كروي سر

با استفاده از پتانسيل. شعاع فوق كره بستگي دارد
x
cbxaxxu −+= يو حل تحليلي معادله)(2

بهاي دوترون، تابع موجديراك، براي سيستم شش ذره -و در نهايت گشتاور دوقطبي مغناطيسي را

.آوريمدست مي

، گشتاور دوقطبي فوق كروي، مختصات ژاكوبي مختصات ديراك،يمعادله دوترون،: كلمات كليدي

 مغناطيسي
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 مقدمه

درتوان به بررسي ويژگي با استفاده از مدل كواركي مي  مدل كواركي واقعهاي هادرونها پرداخت،

را ما در اين پايان.ردنقش بسيار مهمي در اين زمينه دا نامه، گشتاور دوقطبي مغناطيسي دوترون

. براساس اين مدل بررسي خواهيم كرد

پردازد كه ماده از چه ساخته شده است؟ آن هم در فيزيك ذرات بنيادي به بررسي اين پرسش مي

ا. گيريترين سطح، يعني كوچكترين مقياس اندازهبنيادي ست كه ماده اين يك واقعيت شايان توجه

 در فصل اول به معرفي ذرات تشكيل در سطح زير اتمي از ذرات بسيار كوچك تشكيل شده بنابراين

ميدهنده و علت پيدايش مدل كواركي را شرح و نيز باريونها پرداخته . دهيمي دوترون يعني كواركها

و همچنين در اين فصل به اين مطلب خواهيم پرداخت كه اندركنش اين ذرات با يك ديگر چگونه است

.پردازيمميهايي كه اين ذرات در آنها شركت دارندكنشدر ادامه به قوانين حاكم بر برهم

و در و از آنجائيكه دوترون نقش بسيار فصل دوم به معرفي دوترون خواص آن خواهيم پرداخت

م-كنش نوكلئوني برهممهمي در مطالعه و سرانجامينوكلئون دارد خواص اين نيرو را بيان به كنيم

و يوكاوا خواهيمنوكلئون يعني نظريه-هاي مربوط به نيروي نوكلئوننظريه . پرداختهاي مزوني

و سپس به معادله- كلايني در فصل سوم به معرفي معادله ي ديراك براي گوردون خواهيم پرداخت

و نيز در حضور پتانسيلذره ميي آزاد و برداري شو. پردازيمهاي مركزي اسكالر عاعي ديراك معادلات

.آوريمرا بدست مي

يك در ابتدا به هماهنگ، در فصل چهارم هاي فوق كروي پرداخته سپس دوترون را به عنوان

و به معرفي پتانسيلسيستم شش ذره هاي پيشنهادي براي اين سيستم خواهيم اي در نظر گرفته

و معادله پيپرداخت ميكرده ها حل تانسيل ديراك را در حضور اين -و تابع موج دوترون را بدست

مي. آوريم و مقدار به كمك تابع موج بدست آمده گشتاور دوقطبي مغناطيسي دوترون را بدست آوريم

ب .ا مقدار تجربي مقايسه خواهيم كردبدست آمده را



 فصل اول

 فيزيك ذرات بنيادي

 باريونها•
 كواركها•
 نيروهاي چهارگانه•
و قوانين پايستگي واكنشه• ا
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1باريونها-1-1

،)n(، نوترون)p(پروتون. اي از هادرونها كه اسپين نيمه درست دارند، باريون ناميده مي شوند دسته

. دهنـد باريونها را تشكيل مـييذرات آنها، خانواده پادو ...و∆−،∆0Λ،+Σ،0Σ،−Σ،++∆،+∆،0ذرات

2/938سبكترين باريون، پروتون است كه جرم آن cMev و بار آن+e بـه طـور كلـي هادرونهـا. است

.اندتر به نام كوارك ساخته شدهبلكه از ذرات بنياديتند ذرات بنيادي واقعي نيس

2كواركها-1-2

و آب تـشكيل در قرون وسطي مردم براين عقيده بودند كه جهان از چهار عنصر هـوا، خـاك، آتـش

 دانشمندان دريافتند كه بـسياري،در قرن هفدهم، با پيشرفت علوم به خصوص علم شيمي. شده است 

و غيره از اجسام، تركيبات دالتون پيشنهاد كرد كـه. اندي ازچند عنصر اصلي، مانند سديم، كلر، اكسيژن

و اتمهاي كلـر، كلـر را مـي. هر عنصري متشكل از اتمهاست  و اتمهـاي اتمهاي سديم، سديم را سـازند

و كلر با يكديگر تركيب مي  به) نمك معمولي(شوند تا كلروسديم سديم در اوائـل قـرن. وجود آورند را

ميگ و امروزه در حـدود ذشته، دانشمندان انواع گوناگون اتمها را  عنـصر، از هيـدروژن، 100شناختند

و غيره را جدا ساخته .اندهليم، ليتيم گرفته تا اورانيوم

و تعداد اجزا ساختماني بنيادي را مي ميبنابراين اگر در قرن نوزدهم، نام -پرسيديد، در جواب گفته

ميشد كه اتمها هستند از اينكه طبيعت، اين همه.شدو فهرستي طولاني از آنها در اختيارتان گذاشته

احتمـالا شـما نيـز. ساختماني بنيادي را به كار گرفته است، ممكن بود احساس ناراحتي كنيـدياجزا

و مندليف ممكن بود از روي بصيرت در مانند دميتري  يابيـد كـه برخـي از عناصـر خـواص شـيميايي

و كاملا مستقل از يكديگر به نظر نمي فيزيكي بسي  بـه عـلاوه اگـر عناصـر را بـه. آيندار مشابهي دارند

 
1 Baryons 
2 Quarks 
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-شديد كه خواص مشابه به طور تنـاوبي ظـاهر مـي كرديد، متوجه مي ترتيب افزايش جرم فهرست مي

ه گردند اين موضوع بعدها با كشف اينكه اتمها براستي بنيادي نيستند، بلكه خود از الكترونهايي كـه بـ

شدگردند ساخته شدهدور هسته مي .اند، توضيح داده

و نوترونهايي ساخته دانشمندان پي بردند كه هسته سپس اند كه نيرويي به نام شدهها نيز از پروتونها

و. پيونددنيروي قوي آنها را به يكديگر مي  و الكترونها بار منفي دارند بار الكتريكي پروتونها مثبت است

و پروتونهاي آنهاست. بدون بار هستند نوترونها  و اتم ديگر در تعداد الكترونها . تنها تفاوت ميان يك اتم

و يك الكترون دارد، اكسيژن داراي هشت الكترون است كه به دور هشت پروتون هيدروژن يك پروتون

و غيرهمي مي1930در سالهاي دهه. گردند و نوترون را ذرات بنيادي .دانستند، الكترون، پروتون

 ديگري را نيز،يدانشمندان دريافتند كه تلاشي نوترون، ذره. ديري نگذشت كه تلاشي بتا كشف شد

بـار همانطور كه نوترون ظاهرا بـرادر بـي. نام نهادند اين ذره را نوترينو. كندهمراه با الكترون ايجاد مي

.رسدميرون به نظرپروتون است، نوترينو نيز همچون برادر بي بار الكت

مجموعـا. تصوير نسبتا متقارني از ذرات بنيادي پديـد آمـده بـود 1930يبنابراين در سالهاي دهه

را. دوتايي وجود داشتي بنيادي در دو خانوادهيچهار ذره  و نوترينو كه جفتي به نام لپتونها الكترون

ب تشكيل مي  و نوترون كه جفتي به نام هادرونها را و پروتون  تـا 1945از سال. آوردنده وجود مي دادند

 هـادرونوشـدند نوع ذره يافتند كه از كنش متقابل قـوي متـاثر مـي 100 فيزيكدانان بيش از 1974

ميه دو نمون فقطشدند، درحاليكهناميده مي مي جديد لپتون يعني و نوترينوي .ون را كشف كردنديون

در نتيجه فيزيكدانان، توجه خود را بر روي نيـروي. هادرون، نگران كننده بود 100پيدا كردن بيش از

و هادرونها  ز قوي ي در جريـان مطالعـه.يـاد اسـت متمركز كردند تا بفهمند چرا تعداد هادرونها اينقدر

.گانه معروفندنيروي قوي، الگوهايي منظم در ميان هادرونها پديدار شد كه به راه هشت

 ارائه1961ي خود را در سال گانهد اصطلاح راه هشتموراي گلمن كه مندليف ذرات بنيادي بو
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و مزون گانه، باريون در راه هشت. كرد و شگفتي خود به شكل ها هاي هندسـي ها بسته به بار الكتريكي

. [2]شوندمرتب مي

و دو ذره در مركز واقع)1-1(در شكل هشت باريون سبكتر در يك آرايه شش ضلعي قرار گرفته

مي گروه را هشتاين. شودمي اند توجه داشته باشيد كه ذراتي كه داراي بار مشابه. نامندتايي باريوني

و: گيرنددر طول خط قطري با شيب به سمت پايين قرار مي در واحد بار( Q=+1 باΣ+براي پروتون

به. باشدمي Ξ،Q=-1−وΣ−و براي=0Ξ،0QوΣΛ,0و براي نوترون،) پروتون خطوط افقي مربوط

و نوترون، S=0ذراتي است كه داراي شگفتي برابر با  و S=-1 براي پروتون براي S=-2براي خط وسط

.هاΞدو 

و مزونيگانههشت)1-1(شكل  [2] باريون

• •

••

• •

n

0Σ

Λ
0Ξ−Ξ

−Σ +Σ

p

•
•

S=0 

Q=-1 Q=0 Q=+1 

S=-1 

S=-2 

• •

••

• •

0K

0π

η
0K−K

−π +π

+K

•
•

S=1 

Q=-1 Q=0 Q=+1 

S=0 

S=-1 
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و هشتهشت مزون سبكتر، يك شش ضلعي مشابه را پر مي .دهنـد تشكيل مـي تايي مزوني را كنند

مي،دوباره خطوط قطري مورب و خطوط افقي، شگفتي را مشخص اما اين بار، خـط. كند بار الكتريكي

هاي مجاز براي راه ها تنها شكل شش ضلعي . S=-1يو خط پايينS=0 را دارد، خط ميانيS=1بالايي 

كهيگانه نبودند، براي مثال، يك آرايه هشت -تر را در بـر مـي سنگين باريون10 مثلثي وجود داشت

ده-گرفت  )).2-1(شكل( باريونيگانه يعني

[2] باريونيگانهده)2-1(شكل

مين ذرات را در ده گلمن هنگامي كه اي  عدد از ذرات با آزمايش9 چيز جالبي روي داد داد،گانه جا

آني دهم كه در پايين واقع مي شناخته شده بودند، ولي در آن زمان ذره و بـار آن-1شد و شـگفتي

گلمـن بـا شـجاعت. ها در آزمايشگاه شناخته نشده بود ويژگياي با اين هيچ ذره. بود، گم شده بود-3

و به آزمايشگران گفته بود كه دقيقا آنرا چگونـه بيني كرده بود كه چنين ذرهشپي اي پيدا شدني است

و،توليد كنند از اين گذشته و عمر آن را محاسبه كرده بود ي ياد شده، امگا ذره1964در سال او جرم

شدمنفي، دقيقا به همان صورت كه گلمن پيش .بيني كرده بود كشف

ك گانه شك نكـردهي درست بودن راه هشتجدي درباره هيچ كس به طور،شف امگا منفي از هنگام

گانه پيـدا هاي راه هشتدر ده سال پس از آن، هر هادرون جديد جايگاهي در يكي از ابرچندگانه. است

.كرد

••

•

•

•

•

•

•

•

•

Q=1 

Q=2 

S=0 

S=-1 

S=-2 

S=-3 

0∆ +∆ ++∆−∆

+∗Σ0*Σ−∗Σ

−∗Ξ 0∗Ξ

−Ω
Q=0 

Q=-1 
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و ده دهيتايافزون بر هشت و و غيره، يك هشت بپادتايي باريون، و غيره نيز با و شـگفتي باريون، ار

-اما خود راه هـشت.دنگانه قرار دارت در همان ابر چنداذر پاد،هااما در مورد مزون. مخالف وجود دارد 

راه درك گيرنـد؟ آور جـاي مـي ها در اين الگوهاي شگفت چرا هادرون: انگيزدگانه اين پرسش را بر مي

ك. بدست آمد 1964در سال گانه هشت و شوايگ مستقلا پيشنهاد هـا در ردند كه تمام هـادرون گلمن

يك) يا سه طعم(ها بر سه نوع كوارك. اندتر به نام كوارك تشكيل شدهواقع از ذرات بنيادي هستند كه

ميگانهالگوي راه هشت .نشان داده شده است)3-1(دهند كه در شكلي مثلثي را تشكيل

[2] كواركها پادوكواركها)3-1(شكل

 داراي بارuكوارك
3
 داراي بارdو شگفتي صفر است، كوارك2

3
1

و كوارك− sو شگفتي صفر است

داراي بار
3
1

و شگفتي)q(كوارك يك پاد)q(به ازاي هر كوارك. است-1و شگفتي− با بار مخالف

.مخالف وجود دارد

•

•

•S=0 

S=-1 
3
2=Q

3
1

−=Q

s

ud

••

S=1 

S=0 

3
1=Q

3
2

−=Q

du

•
s
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 مدل كواركي-1-2-1

هر(، هر باريون از سه كواركيمدل كوارك بنابر و) كوارك پاد باريون از سه پادو تشكيل شده است

و يك  دهتـ مـي بـراي نمونـه، بنابراين. كوارك تشكيل شده است پادهر مزون از يك كوارك تـايي وان

و هشت   كـوارك را پـاد-هاي سه كوارك يا زوج كوارك كافي است تركيب. تايي مزون را ساخت باريون

و شگفتيهاي آنها را با هم جمع كنيم و بارها .فهرست كرده

[2] باريونيگانهده)1-1(جدول

Baryon SQqqq

++∆02uuu

+∆01uud 

0∆00udd 

−∆0-1ddd 

+∗Σ-1 1uus

0∗Σ-1 0uds 

−∗Σ-1 -1dds 

0∗Ξ-1 0uus

−∗Ξ-2 -1dss 

−Ω-3 -1sss

از10)1-1(در جدول سه. كوارك وجود دارد3 تركيب  هر يك درuبراي مثال،
3
2=Q2 بار كـل+

و شگفتي آنها صفر استرا تشكيل مي مي. است∆++اين ذره. دهند -همين طور تا پايين جدول ادامه

و تمام اعضاي ده تـشكيلsباشد كه از سـه كـوارك ميΩ−آخرين آنها(. كنيمتايي را پيدا مي دهيم

).شده است
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مي)2-1( كوارك، جدول پاد-شمارش مشابهي از تركيبهاي كوارك .دهدرا تشكيل

[2] مزونيگانهنه)2-1(جدول

Meson SQqq

0π00uu

+π01du

−π0-1ud

η00dd

+K11su

0K10sd

−K-1 -1us

0K-1 0ds

?? 00ss

و فقط هشت ذره در هشتدر اينجا كه. تايي مزون وجود داردنه تركيب مدل كوارك مستلزم آن است

بر(يك مزون سوم  در. وجود داشته باشـد Q=0و=0Sبا)ηو0πعلاوه معلـوم شـد كـه ايـن ذره

و  را بنابر مدل كوارك، اين، همراه با هشت مزون ديگر، يك نه تايي مزون. است′ηآزمايش پيدا شده

ميها خود به خود در همان ابر چندنپاد مزو. دهدتشكيل مي در.ها هـستند گيرند كه مزونگانه جاي

 بـه صـورت طبيعـي از هـا در واقع تمام ابر چندگانه.امتايي باريون نكرده اينجا، ديگر صحبتي از هشت

ميمدل .دنشو كوارك نتيجه

 كواركهاي رنگي-1-2-2
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 كواركها اسپين 
2
دو. كننـد دارند، بنابراين از اصل طرد پائولي طبعيت مي1 بـه عبـارت ديگـر هـيچ

هـاي نمـودار سه بـاريوني كـه در گوشـه. توان در حالت كوانتومي يكسان يافت كوارك يكساني را نمي 

. اسـت uuu,ddd,sssپيكر بندي كواركي آنها به صـورت. هستند را در نظر بگيريد)2-1(مثلثي شكل 

انـد كه در يك تراز فرض شـده رسد كه سيستمهايي متشكل از سه كوارك يكسان در اينجا به نظر مي

، گرينبرگ راهي براي حـل ايـن 1964در سال. آيدجور در نمي كه در ظاهر با اصل طرد پائولي داريم

مي.معما يافت دارند بلكه هر طعم نيـز بـه سـه رنـگ (s,d,u)ها نه تنها سه طعم گفت كه كوارك وي

و آبي(گوناگون  مي) قرمز، سبز  براي ساختن يك باريون، كافي است از هر رنگ يك كوارك.شودظاهر

سه. برداريم يك( ديگر يكسان نيستند∆++ درuدر اين صورت، و ديگري آبي يكي قرمز است، )ي سبز

مي) نقض اصل طرد پائولي(بنابراين اين اشكال را آخـرين رنگيفرضيهبسياري از افراد.شودبرطرف

و بـراي ناميـدن سـه.نستندداي مدل كوارك مي چاره و سبز بودن، سه اسـم اسـت  قرمزي، آبي بودن

و شگفتي، ويژگي به كار رفته كه كوارك كـوارك قرمـز،. باشندآنها را دارا مي ها افزون بر بار الكتريكي

و غيره  و هيچ واحد سبز بودن دارد ديگـري بـر هاي شد ناممي. يك واحد قرمزي، هيچ واحد آبي بودن

بي. كرد تمام ذرات طبيعي بي رنگ هستند ها گذاشت، ولي نتيجه، تفاوتي نمي اين ويژگي  -منظورم از

.به مقدار مساوي موجودند يا هر سه رنگرنگي اين است كه يا مقدار كل هر رنگ صفر است

و دليـل اينكـه به همين دليل است كه نمي توان يك ذره را از دو كوارك يا چهـار كـوارك سـاخت

بي. شوند، همين است ها در طبيعت به صورت جداگانه ظاهر نمي كوارك -رنگي كـه مـي تنها تركيبات

(هـستند) هـا بـاريون پاد(qqqو)هاباريون(qqq،)هانمزو(qqتوانيد تشكيل دهيد، -البتـه مـي.

).گرفتيمتوانستيد شش كوارك داشته باشيد ولي آنگاه آنرا به عنوان حالت مقيد دو باريون در نظر مي

 نيروهاي چهارگانه-1-3

، ضـعيف عـت وجـود دارد قـوي، الكترومغنـاطيس در طبي دانيم كه چهار نيروي اصليي ما مي همه

. گرانشو
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 غيـر نـسبيتي لبتـه تئـوري كلاسـيكيا. گيرد نيروها يك تئوري فيزيكي تعلق مي به هر يك از اين 

. تئوري نسبيت عام انشتين است تعميم نسبيتي آن،يهنتيج. نيوتون استيهاي جاذبه، قانون گرانش

ك براي دست ولي فعلا بيـشتر مـردم فـرض مـي بايد هنوز كار كرد،، گرانش وانتومييابي به يك تئوري

.بنابراين نقش مهمي در فيزيك ذرات بنيادي ندارد چون خيلي ضعيف است،گرانش كنند كه 

.شـود ديناميـك ناميـده مـي نـد، الكتروكيف مي تئوري فيزيكي كه نيروهاي الكترومغناطيس را توص

صدكفرمول كلاسيك ال و. ماكـسول كـشف شـديها سال پيش بوسيله تروديناميك  تئـوري ماكـسول

 1940 در سـالي الكترومغنـاطيس تئـوري كوانتـوم.تئوري نسبيت خاص بـا هـم سـازگاري داشـتند

ويبوسيله و فاينمن شد توماناگا .شوينگر تكميل

مياي واپاشي هستهيروهاي ضعيفي كه نحوه ني امـري براي فيزيـك كلاسـيكدنكنبتا را توصيف

و توصيف تئوريك آنها از همان ابتدا فرمول كوانتوم نـسبيتي را ارائـه داد خته محسوب مي ناشنا .شدند

50ي فرمي ارائه شـد ايـن تئـوري در دهـهي بوسيله1933نخستين تئوري نيروهاي ضعيف در سال

و ديگرانو4گلمنو3، فاينمن2 ويانگ1لييبوسيله 60يدر دهـهو اصلاح قرار گرفت مورد بازنگري

شدي گلاشو، واينبوسيله و سلام بصورت كنوني خود ارائه  هاي واكنشدر برخي موردها از تئوري.برگ

ومي به عنوان ديناميك طعم ياد ضعيف - نيـز مـي (GWS)سلام شود كه آنرا تئوري گلاشو واينبرگ

ن هـا الكترومغناطيس را به عنوان جلوهوهاي ضعيف واكنش GWS مدل.نامند يـرويي متفـاوت يـك

وواحد الكتروضعيف به شمار مي ن آورد ميبدين ترتيب چهار .يابديروي ياد شده به سه نيرو كاهش

5 نيروي گرانش گراويتـونيكنند واسطه ذرات واسط را بين خود متبادل مي هر كدام از اين نيروها

و ناميده مي ن با كمك فوتون نيروهاي الكترومغناطيس شود باها، گل يروهاي قوي و نيروهاي ئونوكمك

و اين واسطه.شوندمنتقل ميW±و0Z ضعيف با ذرات واسط لپتون ها نيروي موجود بين يك كوارك

 
1 Lee 
2 Yang 
3 Feynman 
4 Gellman 
5 Gravition 
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جا  مي.كنندميجابهرا دهيم كه چگونـه هـر يـك از ايـن نيروهـاي در اين فصل به طور خلاصه نشان

و لپتون بين هر يك از كواركمربوطه ميها .كنندها اثر

QED(1( ديناميك كوانتوميالكترو-1-3-1

و كوانتومي كهن الكتروديناميك هـاو ساير تئوري ديناميك استيترين تئوري در زمينه ساده ترين

به فرايند اصلي برهم.اندريزي شده نيز براساس همين تئوري طرح  ورت زيـر ص ـكنش الكترومغناطيسي

:است

 [2] كنش الكترومغناطيسيگره بنيادي برهم)4-1(شكل

ميو ميشودوارد ميe−ي باردارذره: كنداين شكل بيان و سپس خارجو فوتون را جذب يا دفع كند

ك در اين مورد، ذره.شودمي ميياردهي باردار را يك الكترون فرض ي خود، يك تواند به نوبهم كه

مي(كوارك يا يكي از انواع لپتونها به غير از نوترينو باشد و بدون هرگونه نيروي نوترينو خنثي باشد

).الكترومغناطيسي است

ميبراي توضيح در مورد مراحل پيچيده كنيم به عنوان تر، ما دو يا چند گره اوليه را به هم وصل

. را در نظر بگيريد)5-1(مثال شكل

1 Quantum ElectroDynamics 

γ

−e

−e

•
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و يك پوزيترونكنش دو الكتروننمودار فاينمن برهم)5-1(شكل [2] يا يك الكترون

مي،شكل بالايي در و يك فوتون از بين آنها عبـور مـي دو الكترون وارد و شوند دو سـپس هـر كنـد

و برهم كنش ما بين دو الكترون را نشان مي كه شوند خارج مي ي در تئوري كلاسيك، آنرا دافعـه دهد

ميدر باركولني . پراكندگي مولر نام دارد، اين فرايند،QEDدر. گوئيمهاي همنام

بـه سـمت ولي در مورد پاد ذرات اين خط، كند، خط حاوي ذره در زمان به سمت عقب حركت مي

و،)نشان داده شده است پاييني كه در شكل(بنابراين، دراين مرحله. كندجلو حركت مي   يك الكترون

و اين فوتون نيز به نوبه يك پوزيترون خنثي مي ي خود يك جفت شوند تا يك فوتون را تشكيل دهند

و پوزيترون ديگر توليد مي مي،اين پديده. كندالكترون .دهد بر همكنش بين دو بار گوناگون را نمايش

ميي كولني در بارو در تئوري كلاسيك، آنرا جاذبه  اين فرايند، پراكندگي QED در گوئيمهاي ناهمنام

.شودباهاباها ناميده مي

يابـد بيشتري را وارد كنيم، امكان تشكيل نمودارهاي گوناگون به سرعت افزايش مي هاي اگر ما گره

مي4 راس،4به عنوان مثال، با كاربرد  يك شكل بدست نـشان داده)6-1(كل مورد از آن درشآيد كه

مي شده است كه .ددهرانش بارهاي همنام را نشان

γ

−e

−e

+e

+e

• •

γ

−e

−e

−e

−e

• •
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[2] گرهچهار كنش دو الكترون با نمودار فاينمن برهم)6-1(شكل

و پادكواركهـا را درنظـر گرفـت زيـرا تم ـتوان به مي و پـوزيترون، كواركهـا و جاي الكترون ام كواركهـا

.پادكواركها داراي بار هستند

١)QCD( كوانتوميديناميكموكرو-1-3-2

و نقــش بــار الكتريكــي را بــازي مــي،ميــكموديناهــاي كرورنــگ فراينــد اصــلي آن بــصورت كننــد

gqq م→+ .شودي بيان

 [2] كنش قويگره بنيادي برهم)7-1(شكل

با رنگها نمي توانندو از آنجايي كه لپتون هاي قوي شركت خود حمل كنند، پس در برهم كنش ها را

مي مانند قبل، براي نشان دادن مراحل پيچيده.كنندنمي كنيم به تر ما دو يا چند گره را با هم تركيب

 
1 Quantum ChoromoDynamics 

•

•

•

•
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-و مـا مـيهدش نمايش داده)8-1(ترين مرتبه در نمودار در پايين،عنوان مثال نيروي بين دو كوارك 

بهگو .شود، تامين مي1ي تبادل گلوئونوسيلهييم كه نيروي بين دو كوارك

[2] كنش دو كواركنمودار فاينمن برهم)8-1(شكل

gqqي پديدهدر  كه گلوئون اين تفاوت رنگ را برطـرف رنگ كوارك ممكن است تغيير يابد→+

كه. ولي طعم آن ثابت است كندمي خلاف فوتونبر(ون به خودي خود حامل رنگ است گلوئاز آنجايي

بر، پس با گلوئون)كي خنثي استيكه از نظر الكتر ميهمهاي ديگر و بنابراين، افزون بر گرهكنش -كند

اوليه هم وجود دارند كه در حقيقـت دو نـوع گـره گلوئون–هاي گلوئون گلوئون اوليه گره-هاي كوارك

سه گره-1. داريم  گلوئوني چهارهاي گره-2 گلوئونيهاي

 [2] كنش گلوئونهانمودار فاينمن برهم)9-1(شكل

 هاي ضعيف كنشبرهم-1-3-3

1 Gloun 
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مي"اوليهمواد"نام خاصي براي  كنند وجود ندارد، آنهم به صورتي كـه بـار كه نيروي ضعيف را توليد

و الكتريكي، نيروي الكترومغنا  را. كنـد نيروي قوي را ايجاد مـي رنگ، طيسي بـار"برخـي از مـردم آن

و كه استفاده كنيد، تمامي كواركايهر واژه. نامندمي"ضعيف دو.ها داراي اين بـار هـستند لپتون ها

 ).0Zيبا واسطه(وخنثي)W±ي واسطهبا( داراي بار:كنش ضعيف وجود داردنوع برهم

: باردار بنيادي به شكل زير استدر مورد لپتونها گره

[2] كنش ضعيف بنيادي برهم باردارگره)10-1(شكل

−− كه شايد(يك لپتون منفي e,µيا−τشـود بـا اش، تبـديل مـي مربوطهيي نوترينو به ذره) باشد

ميهمانند هميشه، گره ).W+يا جذب(W−تابش  هـاي زنند تا واكـنش هاي اوليه را به يكديگر پيوند

µννµيبه عنوان مثال، مرحله. تري توليد كنند پيچيده +→+ −− eeي ديـاگرام زيـر ارائـه بوسيله

.شودمي

µννµودار فاينمن واكنشنم)11-1(شكل +→+ −− ee[2] 

:گره خنثي بنيادي عبارت است از

lν

−l
−W

•

−W

µν

−µ

−e

eν

• •
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[2] كنش ضعيفخنثي بنيادي برهم گره)12-1(شكل

ي چنـين رونـدهايي واسـطه0Z. باشد) هاي نوترينو از جمله ذره(تواند هر لپتوني ميlدر اين مورد،

مي-همچون پراكندگي نوترينو −−(باشد الكترون +→+ ee µµ νν.( 

−−نمودار فاينمن واكنش)13-1(شكل +→+ ee µµ νν[2] 

مياركها قانوندر مورد كو آنشونهاي همانندي اعمال شدد كه ديگر وارد جزئيات . نخواهيم

واپاشي بتا، نيز خود يك فراينـد بـاردار(فرايندهاي ضعيف باردار از آغاز مشخص شده بودند اگر چه

دليل اينكـه فراينـد. مد نظر نبوده است1958، احتمال تئوري فرايندهاي ضعيف خنثي تا سال)است

و هيچ كس در پي يافتن آنها)1: ضعيف خنثي دير كشف شد، دو جنبه دارد  تـاثير آنها تحت)2نبود

تواند ميان دو الكتـرون مبادلـه مي0Zگيرند به عنوان مثال، قرار مي پوشش شديدتر الكترومغناطيس 

مياما فوتون. شود .توانند مبادله شوندها نيز به همين ترتيب

0Z

µν

µν

−e

−e

• •

l

l
0Z

•
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و الكترضكنش دو الكترون از دو طريق نمودار فاينمن برهم)14-1(شكل  [2] ومغناطيسعيف

و قوانين پايستگي-1-4  واكنشها

و يا واكنش با ديگر ذرات، ذرات ديگري توليد مي كنشهاي برهم. كنندذرات بنيادي از طريق واپاشي

و تعبير كردتوان تحلمياز تعدادي قوانين پايستگي آنها را با استفاده  بعضي از اين قـوانين، ظـاهرا. يل

و  و در تمام موارد مي مطلق هستند و بعضي ديگر در پاره در تمام فرايندها رعايت اي از فرايندها شوند

و در پاره ازبهدر زير. اي ديگر برقرار نيستندبرقرارند .ايماين قوانين اشاره كرده تعدادي

و تكانه-1  انرژي

و تكانهتمام واپاشي و واكنشها از پايستگي انرژي مييها يك.كنند كل نسبيتي تبعيت مثلا در

CBA اي به صورتفرايند واپاشي به يك حالت نهايي دو ذره و تكانه،→+  قوانين پايستگي انرژي

:نويسيممي به اين صورت راAدر چارچوب در حال سكون

)1-1(CB pp =

)1-2(CBi EEE +=

CBكه EE و انرژي+ و برابر است باiE سيستم پس از واپاشي : انرژِي سيستم قبل از واپاشي است

)1-3(2cmE Ai =

:برابر است باCوBذرات انرژي كل نسبيتي. استAل سكون جرم در حاAmكه

γ

e

e

e

e
• • 0Z

µν

µν

e

e

• •
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)1-4(2
0cmTE +=

وTكه . استCوBات جرم در حال سكون ذر0m انرژي جنبشي

كلاي زاويهيتكانه-2

و واكنشها، تكانه مياي زاويهيدر تمام واپاشيها اي مثلا در مورد واپاشي دو ذره.ماند كل نيز پايسته

CBA BC با فرض آنكه→+ SS ي تكانـه نمايـانگرijو نيزCوBاتذر نمايانگر اسپينهاي ذاتي,

: داريماي كل قبل از واكنش باشدزاويه

)1-5(|||| ,CBCBi LSSj
rrrr

++=

CBLكه در آن . استBCياي مداري نسبي مجموعه زاويهي تكانه,

 پاريته-3

rr بيانگر رفتار تابع فضايي ذره تحت تبديلπعملگر پاريته rr
. است→−

)()()( پاريته زوج)1-6( rrr ψψπψ =−→

)()()(ه فرد پاريت rrr ψψπψ −=−→

پسيچون با كاربرد دوباره 12 عملگر پاريته بايد به تابع موج اوليه برگرديم، =π1و±=πاست.

ذره. اسـت−)l)1ياي مـداري بـا پاريتـه زاويهيآشناترين كاربرد اين نتيجه در مورد حالات تكانه

همييك پاريته داراي   فـضاييي كـل برابـر حاصلـضرب پاريتـهيباشد، در آن صورت پاريتهمي ذاتي

و پاريته . ذاتي آن خواهد بودينسبي

كنـشهاي كنشهاي قوي يا الكترومغناطيسي كاملا پايـستگي دارد، امـا در بـرهم پاريته در تمام برهم

- خالص در هر طرف يك واپاشي يا فرايند واكنش از حاصلضرب پاريتـهيريتهپا. شودضعيف نقض مي 

و پاريته ميهاي ذاتي  l=0 زير كه در حالـت) گيراندازي(مثلا واكنش. شودهاي فضايي نسبي محاسبه

.افتداتفاق مي
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)1-7(nnH +→+− 2π

بااي زاويهيتكانه :كل قبل از واكنش برابر است

)1-8(1102 =+=+= − Hi jjj
π

باكل ذرااي زاويهيتكانهاي كل، زاويهياز شرط پايستگي تكانه :ت، پس از واكنش برابر است

)1-9(1=+= slj f
rrr

و اگر موا. برايند اسپين دو نوترون استsrكه يك باشند،زياگر اسپينها، پاد موازي باشند، صفر است

: زير+يبا توجه به رابطه. را داراست...و2و1و0مقاديرl.است

)1-10(|||| sljsl rrrrr
+≤≤−

.تواند اتفاق بيافتدچهار حالت مي

s=1,l=0) الف

s=0,l=1)ب

s=1,l=1)ج

s=1,l=2)د

بايد پاد) فرميون(است، زيرا تابع موج دو تا نوترون قابل قبول)ج(حالات فوق، فقط حالت از ميان

:از شرط پايستگي پاريته داريم. متقارن باشد

)1-11(10 )1()1(2
== −=−−
l

nn
l

H ππππ
π

)1-12()1)(1)(1()1( −++=+−π
π

)1-13(1−=−π
π

. پايون فرد استيبنابراين پاريته
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 الكتريكيبار-4

مي،كنشهر سه برهم هاي ضعيف، لپتون كنشدر مورد برهم. كنند اصل بقاي بار الكتريكي را رعايت

 در اينكهورودي نداشته باشند، يا كوارك خروجي ممكن است بارهاي يكساني با لپتونها يا كواركهاي 

.كنند اين تفاوت رنگ را برطرف ميW± صورت،

 رنگ-5

و ضعيف، بر رنگ تاثير نمي واكنش رنگ قوي، كنش برهم ولي در يك گذارندهاي الكترومغناطيسي

كه.كندكوارك ممكن است تغيير يابد كه گلوئون اين تفاوت رنگ را برطرف مي تمام به هرحال از آنجا

ررنگ هستندذرات طبيعي بي . صفر خارج-صفر داخل: نگ كاملا بديهي است، بقاي

 طعم-6

ضـعيف چنـين كنش برهمقوي يا الكترومغناطيسي حفظ شده است، اما در هاي كنشبرهمطعم در

هـاي باشـند، بـراين بـاوريم كـه تقريبـا طعـم از آنجايي كه نيروهاي ضعيف، بسيار ضعيف مـي نيست، 

.گوناگوني بقا داشته باشند

 عدد باريوني-7

، بـه تمـام غيـر باريونهـا B=-1و به پاد باريونهـاB=+1طبق قرارداد، به تمام باريونها، عدد باريوني

و ذرات ميداني مزونها،( .دهيم را نسبت ميB=0،)لپتونها

تجربه نشان داده است كه حاصل جمع عدد باريوني در دو طرف تمام فرايندهاي واپاشـي يـا واكـنش

د. برابر است  كلر تمام واپاشي بنابراين و واكنشها، عدد باريوني مثلا بـراي توليـد. ماند پايسته ميBها

سه-پاد پروتون در برخوردهاي پروتون .د پروتون در حالت نهايي موجود باشپروتون لازم است كه

)1-14(pppppp +++→+

)1-15(111111 −+++→++=B



22

به طور مشابه در واكـنش زيـر عـدد بـاريوني. شود در هر طرف واكنش حفظ ميB=2و مقدار خالص 

.ماندپايسته مي

)1-16(nnH +→+− 2π

)1-17(11110 ++→++=B

م و هرگز اتفاق نمياما واپاشي زير، به دليل نقض پايستگي عدد باريوني، .افتدمنوع است

)1-18(−+→Λ πp0

)1-19(011 +→−=B

1ايزواسپين-8

و استقلال از بار نيروهاي هسته اي، بدان معني است كه در اكثر حالات نيازي نداريم بـين نوترونهـا

مي. پروتونها، تمايزي قائل شويم  يشود كـه آنهـا را بـه صـورت اعـضاي يـك خـانواده اين امر موجب

كه البته برهم.مشترك به نام نوكلئونها، گروه بندي كنيم كنش الكترومغناطيسي مورد استثنايي است

و نوترونها تمايزي قائل شويم در آن مي  اي قوي را بـه تنهـايي در اگر نيروي هسته. توانيم بين پروتونها

و نوترونها معتبر باقي مي .ماندنظر بگيريم تقارن بين پروتونها

و پروتونها را به صورت دو حالت متفاو - در نظـر مـي2 منفرد، يعني نوكلئونيت از يك ذرهنوترونها

مي. گيريم وقتي كه عدد كوانتـومي ايزواسـپين يـك. دهيمبه هر نوكلئون يك بردار ايزواسپين نسبت

و نـوترون بـه ترتيـب خـواهيم داشـت t=1/2نوكلئون به صورت  وtm=2/1: باشـد، بـراي پروتـون

2/1−=tm.مي زاويهييزواسپين از قواعد معمول بردارهاي تكانها كند، بنابراين يك بـردار اي پيروي

)h)1به طولtايزواسپين  +ttآن به صورت3 را كه تصاوير محور htmt - هستند به كـار مـي3=

.بريم

1 Isospin 
2 Nucleon 
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و جرمهـاي تقريبـاا در برهم به اين ترتيب ذرات بنيادي را، براساس خواص يكسان آنه  كـنش قـوي

و خواص متفاوت آنها در برهم  هـاي ايزواسـپيني بـه كنشهاي الكترومغناطيسي، بـه چنـد تايـه يكسان

,),( صــورت pn),,( 0 −+ ρρρ),,,,(),,,(),,,( 000 −+++−+−+ ∆∆∆∆ΣΣΣ πππو),( 0kk و غيــره+

ميين به عنوان راهي براي برچسب از ايزواسپ. كنيمبندي مي تقسيم . كنيمزني اعضاي چندتايه استفاده

:توانيم به صورت زير تعريف كنيم را مي3Tكميت

)1-20()/()/(3 eQeQT −=

و تقسيم كردنQو يك ذره بارالكتريكيQكه  بارمتوسط چندتايه است كه از جمع بستن تمام بارها

، حـول+)1و0و-1(هـا بارهايـشان توجه كنيد كه بعضي از چند تايه. دست آمده است به تعداد ذرات به

و بعضي هم نامتقارن هستند ),( مثال براي دوتايهبه عنوان. صفر متقارن pnداريم :

)1-21(2/2/)0( eeQ =+=

)1-22(




−=−=
=−=

2/1)2/()0()(
2/1)2/()/()(

3

3

eenT
eeeepT

هـــــا ايزواســـــپين دوتايـــــهTو بـــــردار
2
هـــــا ماننـــــد بـــــراي ســـــه تايـــــه. اســـــت1

),,(),,,( 00 −+−+ ρρρπππو),,( 0 −+ ΣΣΣبردارTماننـد هـا بـراي چهارتايـه. اسـت1 ايزواسپين 

),,,( 0 −+++ ∆∆∆∆،
2
3=T,ها مانند براي تك تايهوηω,,,0 ΦΛ،oT=است .

و ضعيف، پايـسته مـي ايزواسپين در تمام واكنشهاي هسته -اي در غياب نيروهاي الكترومغناطيسي

.ماند

هـاي براي سيستمي متشكل از چند نوكلئون، ايزواسپين از قواعد جفت شدگي مشابه با قواعد بردار

مي زاويهيتكانه مي. كنداي پيروي صفر يا تواند ايزواسپين كل مساوي با مثلا هر سيستم دو نوكلئوني

س   متگيريهاي موازي يا پاد مـوازي دو بـردار ايزواسـپين يك را دارا باشد، كه به
2
. شـود مربـوط مـي1
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ميمولفه هاي محـور سـوم ايزواسـپين نوكلئونهـاي ولفه محور سوم بردار ايزواسپين كل، حاصل جمع

:به عبارت ديگر. منفرد است

)1-23(|2/12/1||2/12/1| +≤≤− T

.بنابراين ايزواسپين كل دو نوكلئون صفر يا يك است

)1-24(



















−
==

==

1
0
1

,1

0,0

3

3

TT

TT

ppسيستمهاي دو نوكلئوني دو پروتون و يك نـوترون− )2/1)](()[(، يك پروتون pnnp −+−

nnو دو نوترون 13پروتـون متنـاظر بـا-دهيم، سيستم پروتـون نشان ميT=1 را با− =Tسيـستم ،

با-نوترون 03پروتون متناظر =Tبا-و سيستم نوترون 13نوترون متناظر −=Tحالت. استT=0 فقط 

مي-سيستم نوترون .شودپروتون را شامل

مي سوم ايزوايبا توجه به مطالبي كه ذكر شد، مولفه :كنيمسپين هسته را به صورت زير تعريف

)1-25())(2/1(3 NZT −=

مييبراي هر هسته و نوترونها تعيين .شود مشخص، مولفه سوم ايزواسپين با استفاده از تعداد پروتونها
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 فصل دوم

و برهم كنش دوترون

 نوكلئون-نوكلئون

 مقدمه•
 دوترون•
 نوكلئون-خواص نيروي نوكلئون•
ي مزوني نظريه•
ي يوكاوا نظريه•
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 مقدمه-2-1

-مي است كه تنها دو نوكلئون بـر هـم كند هنگا اي در آن اثر مي ترين موردي كه نيروي هسته ساده

و پروتون)1: آيد كه چنين است دو وضعيت پيش مي در عمل. كنش داشته باشند هنگامي كه نوترون

يندهاي پراكندگي آنها فرا هاي ميان دو نوكلئون كه معمولا به در برخورد)2).1دوترون(به هم مقيدند 

را. شودگفته مي و يك نوترون دوترون تنها سيستم مقيد دو نوكلئوني در طبيعت است كه يك پروتون

و امكانات ديگر عبارتند از سيستم. شودشامل مي  دو نوترون كه به هم مقيد هاي متشكل از دو پروتون

و بـهاي دوترون روشن كرده است كه دوترون هيچ حالت برانگيختهي مطالعات درباره.مانندنمي  ندارد

و تنها يك شود، بنابراين در ميان سه سيستم دو نوكلئوني ممكن، پروتون تبديل نمي سرعت به نوترون

.حالت مقيد وجود دارد

 دوترون-2-2

و بـراييدوترون هسته و يك نوترون تشكيل شده اسـت  هيدروژن سنگين است كه از يك پروتون

براي متخصصان فيزيك اتمي داشته اي همان نقشي را دارد كه اتم هيدروژن متخصصان فيزيك هسته

و گذار الكترون اما تفاوت آنها در اين است كه اتم هيدروژن. است  داراي حالتهاي برانگيخته نيز هست

و يا به حالت برانگيخته تواند به درك ساختار هيدروژنمي، ديگرياز حالت برانگيخته به حالت زمينه

بستگي اين سيستم چنان ضـعيف اسـت. اي نيست كمك كند اما دوترون داراي هيچ حالت برانگيخته 

صيكه حالت برانگيخته مي آن فقط به و نوترون آزاد در سيستم نامقيد ظاهر .شودورت پروتون

1 Deuteron 
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 خواص دوترون-2-2-1

: دوترون داراي خصوصيات زير است

آن-1 مي. [3] است B=2.224Mevانرژيِ بستگي دريتوان با محاسبه اين انرژي را  جرم از بين رفته

.واكنش زير محاسبه نمود

)2-1(γ+→+ dnp

)2-2(npd mmmm −−=∆

و نوترون، مي ج با استفاده از جرمهاي دوترون، پروتون و از آنجا انرژي توان رم كاهش يافته را محاسبه

 [25].آورد دست بستگي دوترون را به

)2-3(MevmcB 224.22 =∆=

و اندازه و تشكيل دوترون و يك نوترون ان با نزديك سازي يك پروتون رژي فوتون پرتو گامـاي گيري

.توانيم انرژي بستگي دوترون را تعيين كنيمگسيل شده در اين فرايند نيز مي

و نـوترون بـا انرژي بستگي دوترون در مقايسه با هسته و بنابراين پروتـون هاي ديگر بسيار كم است

.اندفي به هم وابستهقيد ضعي

كل-2 كـل دوتـرون برابـر بـا اسپين از سوي ديگر. [4]ت اس I=1دوترون،ي شده گيرياندازهاسپين

و تكانه هاي ذاتي برايند اسپين  و نوترون  نوكلئونها حـول مركـز جـرم مشتركـشانlاي زاويهي پروتون

:به عبارت ديگر. است

)2-4(lssI np

rrrr
++=

و نـوترون يـا بـا هـم مـوازي هـستند،)oاسـپين(و يـا پـادموازي)1اسـپين(چون اسپينهاي پروتون

lssبردارهاي pn

rrr نت به چهار صورت مي,, : شود1 برابرIيجهيتوانند با هم جمع شوند به طوري كه
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1,0) الف == sl r

0,1)ب == sl r

1,1)ج == sl r

1,2)د == sl r

و نوترون استبsrكه .رايند اسپين پروتون

وياز مطالعـه.  [4] دوترون، زوج اسـتكليپاريته-3  واكنـشهايي كـه دوتـرون در آن شـركت دارد

مييخواص فوتون گسيل شده در طي تشكيل دوترون، پاريتهبررسي .آورند آن را بدست

اي مـداري زاويـهي تكانهl قابل تعيين است كه−)l)1 منتسب به حركت مداري به صورتيپاريته

و بـراي ...و)dحالتهاي(l=2و)sحالتهاي(l=1 يعني براي. است )pحالتهـاي(l=1پاريته زوج است

دري با توجه به نتيجه.پاريته فرد است ...و  تجربي زوج بودن پاريته دوترون، از چهار تركيب ذكر شـده

و تركيبهاي)د(و) الف(فوق، فقط تركيبهاي كه در آنها پاريته فرد است)ج(و)ب(قابل قبول هستند

.اندقابل حذف

Nµµ دوترونيگيري شده مغناطيسي اندازه دوقطبيگشتاور-4  =ol اگـر فـرض. [4] است=85.0

ور مغناطيسي نبايد داشته باشـد گشتاوگونه سهمي در براي دوترون درست باشد، حركت مداري هيچ

و پروتـون تلقـي مي توانيم گشتاور مغناطيسي كل را حاصل تركيب گـشتاورهاي مغناطيـسي نـوترون

.كنيم

)2-5(np µµµ +=

گشاز ميياز رابطه نوكلئونتاور دوقطبي مغناطيسيطرفي )پيوست(:آيد زير بدست

)2-6(Nslnucl sglg µµ )( +=

: برابر است با=ol گشتاور مغناطيسي نوكلئونها در حالت،با توجه به اين رابطه
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)2-7(Nnucl sg
s

µµ =

:خواهيم داشت)5-2(ي رابطهدر)7-2(يبا جايگذاري رابطه. عدد كوانتومي اسپين استsكه

)2-8(Nnsnpsp sgsg µµ )( +=

 ويا

)2-9(Nsnsp gg µµ )(2/1 +=

:[4] آوريم به دست ميsng=−82608.3وspg=58569.5گذاري مقاديريبا جا

)2-10(Nµµ 87.0=

و نوترو. كه سازگاري خوبي با مقدار تجربي دارد و اين موضوع مجددا موازي بودن اسپينهاي پروتون ن

و تجربي گشتاور دوقطبي مغناطيسي اختلاف كوچك ميان مقدار تئوري. كندرا تائيد ميl=0 فرض

ميدوتر كون را . گرفت در نظر در تابع موج دوترون)d)l=2وچكي از حالت توان ناشي از وجود سهم

dو حالت ) =s)olتوان به صورت تركيبي از تابع موج حالت به عبارت ديگر تابع موج دوترون را مي

)l=2 (نوشت:

)2-11()2()0( =+== lala ds ψψψ

بهگشتاور مغناطيسي دوترون به كمك اين تابع موج، ميچنين :آيددست

)2-12()2()0( 22 =+== lala ds µµµ

||94.0با، گشتاور مغناطيسييمقدار مشاهده شده 2 =sa06.0و|| 2 =daيعني [4] سازگار است ،

-اين ترتيب معلـوم مـيبه. شود حاصل ميl=2 حالت 6%و فقط =olحالت 94%دوترون از تركيب

.، فرضي نسبتا خوب است ولي خيلي كامل نيست=ol شود كه فرض حالت خالص

barnQگشتاور چهار قطبي الكتريكي دوتـرون-5 224101(اسـت=00282.0 cmbarn  كـه. [3])=−

و پرو. مقدار بسيار كوچكي است اما صفر نيست گونـه گـشتاور تون به طور جداگانه هـيچ چون نوترون
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دسـت به گيري گشتاور چهار قطبي چهار قطبي الكتريكي ندارند پس هر مقدار غير صفري كه از اندازه 

 l=0 صورت گشتاور چهار قطبي حاصل از تابع موج در اين. آيد، بايد ناشي از حركت مداري تلقي شود 

چهيمحاسبه. خالص برابر صفر خواهد شد )11-2(ار قطبي الكتريكي دوتـرون بـا تـابع مـوج گشتاور

94.02مجددا نتايج =sa06.02و =daمقدار مثبت گشتاور چهار قطبي الكتريكـي.كند را تائيد مي

Z بيشتري در امتداد محوريدهد كه توزيع بار هسته دوترون نشان مي  ا′ و بنـابراين قرار گرفته سـت

، اما از آنجائيكه مقدار گشتاور چهار قطبي دوتـرون،)پيوست( دوترون، غيركروي كشيده استيهسته

. كوچك است، اين كشيدگي خيلي زياد نيست

اي در پتانـسيل هـسته(نوكلئـون در دوتـرون-كـنش نوكلئـون برهم-2-2-2

)دوترون

اي در دوترون برخي از خواص نيروي هستهنوكلئون-نكنش نوكلئودر اين بخش، با استفاده از برهم

نوكلئون را به صورت يك چـاه مربعـي-براي سهولت اين بررسي، پتانسيل نوكلئون. كنيمرا بررسي مي 

 دهيمسه بعدي نشان مي

r<R oVrV −=)(

)2-13(r>R 0=

وي فاصلهrجا،در اين و نوترون ميي اندازهR جدايي بين پروتون اگر. كند شعاع دوترون را مشخص

 را به صورتrψ)(بخش شعاعي تابع موج 
r
ru  شرودينگر را به ايـنيتوانيم معادله نشان دهيم مي)(

:[24]صورت بنويسيم

)2-14(0)(})(
2

{ 2
2

=−+∇− ruErV
µ
h
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)/(يكاهش يافته عبارت است از جرمµكه  npnp MMMM +=µكه برابر با نصف جرم نوكلئون 

.است

ــه ــراي ناحيـ ــواب r<Rيبـ rkBrkAruجـ 11 cossin)( ــه=+ ــراي ناحيـ ــوابr>Rيو بـ  جـ

rkrk DeCeru 22)( +− كــه در آنهــا. خــواهيم داشــت را=+
h

)(2 0
1

EV
k

+
=

µو
h

E
k

µ2
2

−
=

.است

و براي آنكـهD=0 متناهي بماند لازم است كهr→∞براي آنكه تابع، به ازاي تـابع بـه ازاي باشد

0→r0 متناهي بماند بايد=Bبا اعمال شـرايط پيوسـتگي. شودuو
dr
du در Rr ، بـه دسـت=

:آوريممي

)2-15(
1

2
1cot

k
kRk −=

pM2با قرار دادن
1=µوMevE fmRو=−224.2 ح)15-2(ي رابطه در≅31.2 آنو ل عـددي

MevVخواهيم داشت 35=o.مي و عمق اين چاه مربعي نشان كهپهنا اي بـرد نيـروي هـسته-1: دهد

از-2. كوتاه است  در ايـن فاصـله(پتانسيل كولني در اين فواصل است عمق چاه پتانسيل خيلي بيشتر

 با عمق چاه، انرژي بستگي دوترون در مقايسه-3). اي قويتر از كولني بين دو پروتون استنيروي هسته

. خيلي كوچك است يعني دوترون سست است

 اثرهاي اصل طرد پائولي-2-2-3

و دو كه چرا سيستمپردازيم در اين بخش به اين موضوع مي هـاي پروتـوني حالـت هاي دو نـوتروني

در. پايدار ندارند .اصل طرد پائولي را به حساب بياوريمك مسئله بايد براي
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مي  "نيـستند دو جسمي دقيقا هماننـد هيچ"شود كه عموما در دروس مقدماتي علوم مدارس گفته

و هسته ولي ي فيزيك كوانتومي اين اسـت يك اصل پايه. اي حقيقت ندارد اين موضوع در دنياي اتمي

و مسلما تابع توان درباره كه تمامي آنچه را كه مي  موجهـايي يك سيستم دانست تابع موج آن است،

بنابراين دو اتم هيدروژن در اصل غير قابل تشخيص. هم هستند به تمام اتمهاي هيدروژن دقيقا شبيه

.تشخيص تفاوت ميان آن دو نه تنها مشكل بلكه مطلقا غيرممكن است. از يكديگرند

و اند همان آنها كاملا شبيه به هم  هـم غيره به گونه كه دو الكترون، دو پروتون، دو نوترون، دو دوترون،

. شباهت دارند

همانند يكديگرنـد هـيچ مـشكلي را در بسياري از موارد، اين واقعيت كه دو ذره يا دو سيستم ذرات

توان در مكانشان از هم جدا نگه داشت، دو الكترون اتم هليم را در نظر شود زيرا آنها را مي موجب نمي 

),,(در1احتمال اينكه الكترون. گيريممي 111 φθrدر2و الكترون),,( 222 φθrبا مربـع باشد متناسب 

),,,,,( تابع موج 222111 φθφθψ rr2,1( آن را براي اختصار. است(ψاگـر بـه عنـوان مثـال. ناميم مي ،

و ناحيه :شود را در نظر بگيريم، تابع موج چنين ميr<Rيپتانسيل را چاه مربعي

)2-16(
2

22

1

11 sinsin
r
rk

r
rkA=ψ

كه. اند2Eو1E متناظر با انرژيهاي2kو1kكه تابع موج را به صورت حاصلـضرب زيـر توجه كنيد

:ايمگرفته

)2-17()()( 2211 rr ψψψ =

 عبـارت2rدر2و الكترون1rدر1احتمال وجود الكترون توان چنين درك كرد كه اين مطلب را مي

صـورت زيـر بيـان، كه به2rدر2و الكترون1rدر1است از حاصلضرب تك تك احتمالهاي الكترون

:شودمي

)2-18()()( 2
2

21
2

1
2 rr ψψψ =
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را2و1توانيم ميان ذرات از آنجا كه نمي   تفاوتي قائل شويم، تابع موج بايد توزيع احتمال يكـساني

مي)16-2(ي دست دهد نه توزيع احتمالهاي متفاوت به طوري كه در رابطه براي هر دو ذره به -ديده

در2و1ي يعني اگر جاي ذره. شود يا را بايد به2ψ عوض كنيم، همانψ را  دست بياوريم،

)2-19(22 )]1,2([)]2,1([ ψψ =

:اين رابطه در صورتي برقرار خواهد بود كه داشته باشيم

)2-20()1,2()2,1( ψψ ±=

و ذرات بـا اسـپين  به دلايلي كه بروشني شناخته نيست، براي الكترونها، پروتونهـا، نوترونهـا،
2
در1

من)20-2(يرابطه مي. في انتخاب شده است علامت تـابع مـوج بايـد"شـود كـه معمولا چنين گفته

ي مشابه با اسپيني هر دو ذره نسبت به مبادله 
2
اين اساسيترين بيان اصل طـرد ". باشد پادمتقارن1

. پاولي است

.صورت زير اصلاح شود، اصل طرد پاولي برقرار استبه)17-2(يرابطه اگر

)2-21()()()()( 21122211 rrrr ψψψψψ −=

:شودميكه در مورد مثال ما چنين

)2-22(







−=

21

2112

21

2211 sinsinsinsin
rr

rkrk
rr

rkrkAψ

جا شوند، تابع موج بجـز جابه)22-2(ييا رابطه)21-2(ي در رابطه2rو1rشود كه اگر مشاهده مي

.ماندتغيير در علامت، يكسان باقي مي

كه اما 21 هر دو يك تابع باشند، يا در مورد مثال ما، هنگـامي كـه2ψو1ψهنگامي kk  باشـد،=

ما. شوداين روش با شكست روبرو مي مي بهψ=0در اين موارد، از روش -بنـابراين درمـي. آيددست
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دي همانندي نمي هيچ دو ذره"كه يابيم   اين همـان شـكل متـداول."اشته باشند توانند حالت يكسان

.اصل طرد پاولي است

ب در واقـع بايـد حاصلـضرب تـابع مـوج فـضايي. ايـد شـامل اسـپين نيـز باشـد يك تابع موج كامل

),,( φθψ rو تابع موج اسپين)(↑χيا )(↓χو اسـپين دهندهترتيب نشان كه به باشد ي اسپين بـالا

مي)22-2(پس معادله. پايين است و قابل قبول كردتوان به صورت زير كامرا :ل

)2-23()()(
sinsinsinsin

21
21

2112

21

2211 ↑↑







−= χχψ

rr
rkrk

rr
rkrkA

مي. دهد هر دو ذره داراي اسپين بالا هستند كه نشان مي تواند چنـين اما، يك تابع موج مناسب ديگر

:باشد

)2-24()]()()()([
sinsinsinsin

2121
21

2112

21

2211 ↑↓−↓↑







+= χχχχψ

rr
rkrk

rr
rkrkA

ر مشاهده مي ي دو ذره بـراي برقـرار اه براي ساختن تابع موج پادمتقارن برحـسب مبادلـه كنيم كه دو

مي. ساختن اصل طرد پاولي وجود دارد و در مختـصات فـضايي پـاد تابع موج تواند در اسپين متقـارن

مي)23-2(يمتقارن باشد، نظير رابطه  و در مختصات فـضايي متقـارن، يا تواند در اسپين پاد متقارن

با)24-2(يتوجه داريم كه در رابطه).24-2(ي رابطه باشد، مانند  21هيچ مشكلي kk - پيش نمي=

ي مشابه، ممكن است داراي تابع موج فضايي يكسان باشند به شـرط اينكـه تـابع آيد، بنابراين دو ذره

. چنين استموج اسپين آنها پادمتقارن باشد در حقيقت، وضعيت دو الكترون اتم معمولي هليم

لتي از اسـپين از آن بـه عنـوان حـا همان چيزي است كه قبلا)24-2(يتابع موج اسپين در رابطه

يكـي از حالتهـاي ممكـن اسـپين)23-2(يتابع موج اسپين در رابطه. ايم ياد كردهs=0پادموازي يا 

، يعنـي تـابعs=1بع موجهـاي ديگـر همچنين تـا. شود ميs=1،1+=smموازي است كه مربوط به 

:ي زيـر را داريـم بنابراين قاعـده.ي دو ذره متقارنند نسبت به مبادلهsm=−1وsm=0موجهاي با

و حالتهايs=1حالتهاي .دان پادمتقارنs=0 در مختصات اسپين متقارن
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:ئوني چنين استهاي دو نوكلقسمت فضايي تابع موج سيستم

)2-25(φθψ l

lm

im
l

l
s eP

r
ru

)(
)(

~

ي دو ذره در ايـن حالـت، مبادلـه. نخواهيم داشـت2rو1rبه علت تبديل مركز جرم، ديگر صريحا

تاهمچون انعكاس حول مبدا است، كه در آن متقارن بع موج بستگي يا پادمتقارن بودن قسمت فضايي

مي، دارد كه آيا تابع موج با اين تبديل اين به يا خير؟ تابع موج در مختصات فضايي دهد تغيير علامت

و برايlبراي  . فرد، پادمتقارن استl زوج، متقارن

آ مياز تركيب نتايج دو بند باخر، مشاهده وl كنيم كه تنها تابع موجهاي وl يا s=0 زوج ، s=1 فـرد

نـوترون-اما از آنجائيكـه سيـستم پروتـون. سازنداصل طرد پاولي را براي نوكلئونهاي مشابه برقرار مي

يحالت پايه. احتياجي به برقرار بودن اصل طرد پاولي ندارد شود مشابه نمييشامل دو ذره) دوترون(

درد . نامقيـد اسـت (s=0,l=0)پايينترين انـرژي حالـت دوتـرون. قرار دارد s=1و l=0 وضعيتوترون

دوبنابراين تعجب دو آور نيست كه پايينترين انرژي حالتهاي سيستمهاي و پروتوني نيز نامقيد نوتروني

و دوپروتوني حالتهاي مقيد وجود ندارد. باشند بدان معني نيست اين امر كه در سيستمهاي دونوتروني

و پروتون با نيروي هسته كه نيروي هسته  دو اي ميـان دو اي ميان نوترون و پروتـون متفـاوت نـوترون

.اي از وجود اصل طرد پاولي استاين تنها نشانه. است

 نوكلئون-نيروي نوكلئونخواص-2-3

مي در اين بخش، نيروي هسته و براي اي ميان دو نوكلئون را مطالعه بررسي بعضي از خـواص كنيم

:نوكلئون داراي خصوصيات زير است- نوكلئونينيرو. گيريمآن، از خواص دوترون كمك مي

ميزيرا نيروي هستهل كوتاه قويتر از نيروي كولني استاين نيرو در فواص.1 براي يدافعه نيروي تواند

.كولني پروتونها در هسته غلبه كند
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كاينيروي هسته.2 و داراي برد  به حدي در فواصل بلندي كه در حدود ابعاد اتمي باشند،وتاهي است

)(انرژي بستگي بر نوكلئون. نظر كرد توان از آن صرف شود كه مي ضعيف مي
A
Bهـا هستهي براي همه

ش تعـداد انرژي لازم براي كندن يك نوكلئـون بـا افـزاي،به عبارت ديگر. را داراستتيتقريبا ثاب مقدار

مييتقر)A(ها نوكلئون مي. ماندبا ثابت توان نتيجه گرفت كه هر نوكلئون فقط با تعداد معيني بنابراين

اين خاصيت را اشباع نيـروي. اي كوتاه است برد نيروي هسته،كنش دارد به عبارت ديگر نوكلئون برهم 

ميهسته . گوئيماي

ت.3 قحت تاثير نيروي هستهبعضي از ذرات  از سـاختار اتمـي براي نمونه، هيچ دليلي.گيرندرار نمياي

.اي تاثيري روي الكترونها داشته باشدت كه نيروي هستهدر دست نيس

-به عبارت ديگر نيروي ميـان نـوترون.تقريبا مستقل از نوع نوكلئونهاست نوكلئون-نيروي نوكلئون.4

و يا پروتون-نوترون با نيروي ميان نوترون كـنش كـولني ميـان پوشي از برهم با چشم(ن پروتو-پروتون

يمطالعـه. گوينـد مـياي نيروي هسته اين خاصيت را استقلال از بار.با با هم برابر استيتقر) پروتونها

هـايي اي، هـسته هـاي آينـه هسته. كنداي را تائيد مي اي، استقلال باري نيروهاي هسته هاي آينه هسته

و  يها با تعداد نوترونها در هـسته تعداد پروتونها در يكي از هسته هستند كه عدد جرمي يكسان دارند

),(ديگر برابر است به عنوان مثال 17
9

17
8 FOو يا),( 23

11
23
12 NaMgانـرژي لازم. اي هستند هاي آينه هسته

Mg23يبراي كندن يك پروتون از هسته 
Na23ي يـك نـوترون از هـسته با انرژي لازم براي كنـدن 12

11 

و11(را كه پروتون را به مغـزي نوكلئونهـا نيرويي،به عبارت ديگر. يكسان است ) نـوترون11 پروتـون

ميمقيد نگه مي . كند، برابر استدارد با نيرويي كه نوترون را به اين مغزي مقيد

از.زي بودن اسپين نوكلئونها بستگي دارد نوكلئون به موازي يا پاد موا-نيروي نوكلئون.5  اين خاصيت

بهيمطالعه مي سيستمهاي دو نوكلئوني زير .آيددست

↓−↑ pp

↓−↑ nn
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↓−↑ np

↑−↑ np

↑−↑سيستمهاي ppو↑−↑ nnزيـرا دو ذره بـا اسـپين. طابق اصل طرد پائولي ممنوع هستندم

ابراين فقط، چهار سيستم دو نوكلئوني فوقنب. توان در حالات كوانتومي يكسان قرار داد را نمي يكسان 

↑−↑ تنها سيستم دو نوكلئوني،واز اين ميان. پذير استامكان np)مقيد) كه اسپينهاي موازي دارند

و سه سيستم ديگرا دهـد كـه ايـن موضـوع نـشان مـي. مقيدندنا) اسپينهاي پاد موازي دارندكه(ست

بـه عبـارت ديگـر، نيـروي. اي به موازي يا پادموازي بودن اسپين نوكلئونها بـستگي دارد نيروي هسته 

.اي قويا وابسته به اسپين استهسته

ا نوكلئون-نيروي نوكلئون.6 ازي كه نوكلئونها را در فاصلهستداراي يك مغزي دافعه  متوسط معيني

مييكديگر .دارد نگه

با. تانسوري يا غير مركزي استيمولفهيك نوكلئون داراي–نيروي نوكلئون.7  اين خاصيت را

ديديم كه گشتاور چهار قطبي. كنيماستفاده از گشتاور چهار قطبي الكتريكي دوترون ثابت مي

barnQالكتريكي دوترون  كه. است=00282.0  بيشتر در امتداد است توزيع بار هستهQ<0از آنجا

و بنابراين هستهzمحور  دوترون، غير كروي كشيده است، اما اين كشيدگي خيليي قرار گرفته است

ميدوترون ديديم تابع موج. زياد نيست حالت(و =ol)sحالت(ي از تابع موج توان، بصورت تركيبرا

d(l=2ي نوشت، رابطه)را در حالت اوقات 94%دوترون).11-2 l=0 اوقات را در حالت 6%و l=2 

يبا توجه به رابطه. اي مداري، پايسته نيستبنابراين تكانه زاويه.گذراندمي

)2-26(
dt
ld
r

r =τ

و در نتيجه نيروي هستهτr)(اي گشتاور نيروي هسته به عبارت ديگر،. اي مركزي نيست صفر نيست

. هم بستگي داردθ بهrاي علاوه بر نيروي هسته
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اي مزوني نيروهاي هستهينظريه-2-4

همتا قبل از قرن نوزدهم تصور مي ميكنش ميان ذراتشد كه بر - از طريق كنش از راه دور صورت

ب به فاصله گيرد به عبارت ديگر اگر دو الكترون لافاصله نيـروي كـولني را اي از يكديگر قرار داده شوند

ميت و نشان داد كه اندركنش ميان دو بار الكتر1در قرن نوزدهم ماكسول.كنندجربه به طـور يكي آني

)ميـدان الكترومغناطيـسي( طراف خود يك ميـدان نيـرواگيرد بلكه اولا هربار در مستقيم صورت نمي 

و توليد مي شـود بلكـه بـا نمـي ند ثانيا اين نيرو آنـا منتقـلك ميدان به بار ديگر نيرو وارد مي اين كند

ودر قرن بيستم با كشف مكانيـك كوانتـوم.ابديسرعت نور انتقال مي   توسـط،اينكـه انتقـال انـرژيي

پييهاي نظريهپايه،گيردصورت ميωh هاي كوچك انرژي با انرژيبسته شد كوانتومي ميدان .ريزي

ا بر ذ كلاسيك توليد نمي ميدان طراف خودش اساس اين نظريه جسم اول در ره از خـود كند بلكـه هـر

و كوانتوم ميدان گسيل مي  مييذره كند يو بعد بـه طـرف ذره كنددوم اين كوانتوم ميدان را جذب

و با اين مبادلهاول باز پس مي مي هاي ميدان، كوانتوميفرستد و دو جسم به هم نيرو وارد -بنـا كننـد

و نتومبراين به طور مستقيم با كوا بـه.كننـد با يكديگر برهمكنش مي به طور غير مستقيم هاي ميدان

.گيـرد فوتون صورت مـيي از طريق مبادله،ون برهمكنش الكترومغناطيسي ميان دوالكتر،عنوان مثال 

و بار با جرم در حال اي بي فوتون ذره .كنـد است كه با سـرعت نـور حركـت مـي1 پيناس سكون صفر

و يب الكترون اول يك فوتون گسيل مـي به اين ترت.ن الكترومغناطيسي است فوتون كوانتوم ميدا كنـد

و كترون دوم فوتون مزبور را جذب مي ال آن كند و را به طرف الكترون اول باز پس مي مجددا بـا فرسـتد

مي دو الكترون،اين عمل .كنندنيروي الكترومغناطيسي را تجربه

 هاي مزوني مبادله طريقاز،اي ميان دو نوكلئون نيروي هسته،ي ميدانهاي كوانتومييهبر اساس نظر

πهايمزون.گيردصورت مي πآن. هستنداي كوانتوم ميدان هسته تـوانيم مـيها در مورد خصوصيات

: بگوئيم

1 Maxwell 
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 نـشان دادهπ− يـاπ،0π+ب به صـورت به اين ترتي هستند-e ياe+،0 حامل بار الكتريكي1پيونها 

كهT2+1 چون سه نوع پيون موجود است چندتايگي،شوندمي π+برايكه باشدT=1 ايجاب مي كند

13داريم +=T0يو براπو−π03 به ترتيب =T13و −=Tپيونها مانند تمام.كنيم را منظور مي

و پاريتهي ديگر مزونها ايـن ذرات، ترين راه توليد ساده نيزو. دارند فردي داراي اسپين صحيح هستند

.اي است ها با هدفهاي هستهpبرخورد 

 ها فهميدنـد كـه اند اما بعد اي را يافته شد كه حامل نيروي هسته تصور ميπ هاي بعد از يافتن مزون

مي-مزونهاي بيشتر با جرم بيشتري هستند كه به نيروي نوكلئون  كه جرم. [18]كنندنوكلئون كمك

ηρهاي مزون . [3] در زير آمده استωو,

)2-27(2549
c
MevM =η

)2-28(2769
c
MevM =ρ

)2-29(2783
c
MevM =ω

و مبادله مـيπمزون نوع بي بار، پروتون در برهمكنش ميان دو نوترون يا دو در بـرهمكنش شـود

آنميان يك نوترو  و يك پروتون نوع باردار ازمنن نمودارهاي فاي.ن هـا را در كـنش ايـن بـرهم تعدادي

.ايمنشان داده)1-3(شكل 

1 Pions 
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π مزونهاييكنش نوكلئونها بر اساس مبادلهنمودار فاينمن برهم)1-2(ل شك

مي،در واقع  احاطه شده است كهπ كنيم كه با ابري از مزونهاي مجازي نوكلئون را به صورتي فرض

و به طور پيوسته مي گسيل پيماينـده اين مزونها قبل از جذبـشان مـيك بيشينه مسافتي.شوندجذب

ميبرد نيروي هسته .كنداي را مشخص

 يوكاواينظريه-2-5

نوكلئون- اولين عقيده را در مورد ماهيت برهمكنش نوكلئون، فيزيكدان ژاپني1 يوكاوا1935در سال

-ن صـورت مـي ميدا توسط يك كوانتوم او فرض كرد كه برهمكنش قوي بين دو نوكلئون.مطرح كرد 

1 Yukawa 
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ي مبادلـه جـرم ذرهاو.ذرات باردار توسط تبادل يك فوتوندرست مانند بر همكنش بين، [18]گيرد

زدرا شده tآنگاه تا زمانيكه مبادله شده باشد،يذره جرم درحال سكونm اگر: به اين صورت تخمين

ميياز آنچه رابطه بزرگتر مي مجاي يك ذره شمارد نباشد، عدم قطعيت مجاز و زي توانـد خلـق شـود

دtبراي مدت زمان  .اشته باشد دوام

)2-30(2mc
t h=

ميدر اين صورت بزرگت :تواند حركت كند چنين استرين مسافتي كه ذره

)2-31(22

.200
mc

fmMev
mc
cctx === h

2/200ي مبادلـه شـده از مرتبـهيجرم ذره، فرمي1 براي برد،بنابراينو cMev از سـوي. [4]اسـت 

و برد نامح .دود هستندديگر، فوتونها داراي جرم در حال سكون صفر

و برابر 300 حدود محاسبه شده، جرم حدود يك ششم جرم پروتون است چـون ايـن جرم الكترون

و م ذره بين الكترون ي فرضيهيدر زمان ارائه.ناميدند) ميانهييعني ذره(شد آنرا مزونيپروتون واقع

هم. قدرت كافي نداشتند،ها براي توليد مزونها شتابدهنده يوكاوا، ياين دليل جستجوهاي اوليـه بـر به

مي در ميان ذراتي،مزونها اكه توسط پرتو كيهاني ايجاد ميشدند نتـايج حاصـل از مطالعـات.شدنجام

2/100 حـدود اي به جرم ذره شواهدي دال بر وجود،پرتو كيهاني  cMev نزديـك بـه تخمـين يوكـاوا

اين برد طولاني بـا. جامد دارنديذرات برد زيادي در ماده اما كار بيشتر نشان داد كه اين بدست داد، 

به اين دليل در اينكه اين ذرات همان مـزون يوكـاوا باشـند تـا حـديو. يوكاوا ناسازگار بوديفرضيه

همكارانش ثابت كردند كه در واقع دو نوع مزون در پرتوهاي كيهـانيو1سرانجام پاول.مشكوك بودند 

مز:وجود دارد  ~)150/( ون سنگينتريك نوع 2cMev 100/( كه بـه مـزون نـوع سـبكتر(~ 2cMev 

 شـناختهπ يوكاوا است كه اكنون به عنوان مـزونيذرههمان مزون سنگينتر. [4]شدواپاشيده مي

1 Pauli 
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ميذره.شودمي  ناميده شد اما در واقـع اصـلا از نـوعµاگر چه در ابتدا مزون.ن استيو سبكتر يك

كند واسپين آن كنش نمي زيرا به صورت قوي برهم( مزون نيست
2
يـاديبنيبلكـه يـك ذره) است1

. لپتون استيواقعي از خانواده

تيب كار به همانتر. نوكلئون پيشنهاد كرد- را به منظور نمايش بر همكنش نوكلئوني يوكاوا پتانسيل

و ميـدان صورتي بود كه پتانسيل  هـاي الكترومغناطيـسي، تبـادل فوتونهـا را كـه منجـر بـه نيـروي ها

ميالكترومغناطيسي مي . كنندشوند توصيف

و تفاوت اصلي بين بر اي قـوي، بـرد نامحـدود نيـروي بـرهمكنش هـسته همكنش الكترومغناطيسي

ك  دسـت آوردن قبل از بـه.اي است فرمي نيروي هسته1وتاه حدود الكترومغناطيسي در مقايسه با برد

. كنيمپتانسيل يوكاوا، ابتدا پتانسيل الكترومغناطيس را محاسبه مي

عادلات اساسي ميدانهاي الكترومغناطيسي معادلات ماكسول هستند كه بـهم دانيم،همانطور كه مي

وميموجي در صورت معادلات  چ هايي حاصل مي از حل آنها ميدان آيند گونگي انتشار فوتونهـا شوند كه

:بنابراين داريم.، فوتونها ذراتي با جرم در حال سكون صفر هستندكنندرا مشخص مي

)2-32(pcE =

)2-33(02

2
2 =−

c
Ep

:با توجه به اينكه در مكانيك كوانتومي داريم

)2-34(∇−=
r

h
r ip

)2-35(
t

iE
∂
∂= h

مي بهφو اثر دادن بر تابع)33-2(يگذاري روابط فوق در رابطهيبا جا :آوريمدست

)2-36(0)(1)( 2
2

2 =
∂
∂

−∇− φφ
t

i
c

i hh
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)2-37(02

2

2

2
22 =

∂
∂+∇−
tc
φφ h

h

)2-38(01
2

2

2
2 =

∂
∂

−∇
tc
φφ

ميييك ذره. موج ماكسول استيكه معادله آورد كه تغيير باردار در حال حركت، پتانسيلي به وجود

tieآن بصورت زماني  ω−مخياگر ذره. است مي باردار در مبدا :توان نوشتتصات ساكن باشد، آنگاه

)2-39(02 =∇ φ

و بنابراين داr فقط تابعφبه علت تقارن، :ريم است

)2-40(0)(1 2
2 =

∂
∂

∂
∂

r
r

rr
φ

)2-41(02
2

2

=
∂
∂+

∂
∂

rrr
φφ

م  تغيربا تغيير

)2-42(
r∂

∂= φχ

:خواهيم داشت

)2-43(02 =+
∂
∂ χχ

rr

:و يا

)2-44(r
r
∂−=∂ 2

χ
χ

)2-45(2−= erχ

مييدر نتيجه پتانسيل يك ذره :شود باردار اينگونه حاصل
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)2-46(
r
ek=φ

.الكترون است بار الكتريكيeكه

م در اي بكار رونـد زيـرا توانند براي ميدان هسته عادلات ميدان الكترومغناطيسي نمي واضح است كه

كهياي مورد نياز است كه با رابطه معادله.بدون جرم هستند اين صورت ذرات ميدان   اساسي نسبيتي

و راانرژي كل مي جرم درحال سكون .دهد سازگار باشدپيوند

)2-47(42222 cmcpE +=

ي موج نسبيتي شبيه به معادلهيبه معادله)47-2(يدر رابطه)35-2(و)34-2(با جانشيني روابط

مي-ي كلاينرسيم كه معادلهمي .شودگوردون ناميده

)2-48(φφ ])[()( 42222 cmci
t

i +∇−=
∂
∂

hh

)2-49(φφφ 42222
2

2
2 cmc
t

+∇−=
∂
∂

− hh

)2-50(01
2

2

22

22
2 =

∂
∂

−−∇
tc

cm φφφ
h

ميآ موجياين معادله به صورت معادله،m=0 حالت حديدر( -شناي ميدان الكترومغناطيسي در

: زير باشدياستاتيك خواهيم بود كه جواب مستقل از زمان معادله به دنبال پتانسيل،ي شروعابر.)آيد

)(
h

mck =

)2-51(022 =−∇ φφ k

 با انتخاب، استr فقط تابعφجائيكه از آن
r
u=φآوريم بدست مي:

)2-52(0)()(2)( 2
2

2

=−+
r
uk

r
u

dr
d

rr
u

dr
d
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)2-53(0)11(2)11( 2
22 =−−+−

r
uku

rdr
du
rr

u
rdr

du
rdr

d

)2-54(uk
dr
ud 2
2

2

=

:جواب آن عبارت است از

)2-55(krgeu −=

با) پتانسيل يوكاوا(بنابراين پتانسيل تبادل مزوني :برابر است

)2-56(
r
eg
kr−

=φ

بنابراين همانگونه كه انرژي. در ميدان الكترومغناطيسي استeاي مشابه در ميدان هستهg كه

. استφg مزونيي است، در نظريهφe الكترومغناطيسينظريهپتانسيل در 
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 فصل سوم

ي ديراكمعادله

ي آزادي ديراك براي ذرهمعادله•
و برداري معادلات ديراك با پتانسيل•  هاي اسكالر
 معادلات شعاعي ديراك•
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 آزاديبراي ذره ديراكيمعادله-3-1

مي همانطور ميدانيد در كوانتوم غير نسبيتي، ذرات با معادلهكه دري شرودينگر بيان و شوند

و ذرات با اسپين گور- كلاينيكوانتوم نسبيتي، ذرات با اسپين صفر از معادله دون
2
ي از رابطه1

و ذرات اسپين مي با معادله1ديراك . شوندي پروكا محاسبه

اندازه حركت به دست-ي كلاسيك انرژي را با استفاده از رابطه آزادي براي ذرهي شرودينگر معادله

:آورندمي

)3-1(E
m
p =
2

2

 با استفاده از روابط

)3-2(
t

iE
i

p
∂
∂

→∇→ h
rhr ,

:داريمψو اثر دادن بر تابع موج

)ي شرودينگرمعادله()3-3(
t

i
m ∂

∂=∇−
ψψ h

h 2
2

2

مي-ي كلاينرابطه و با رابطهگوردون را -ي انرژيتوان به طور دقيق به همين ترتيب به دست آورد

:تكانه نسبيتي شروع كرد

)3-4(2
1

4222 )( cmcpE +=

: فوق را به توان دو برسانيم در اين حالت داريمياگر طرفين معادله

)3-5(42222 cmcpE =−

 يا
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)3-6(022 =− cmpp µ
µ

 از طرفي

)3-7()( µµ x∂
∂

≡∂µµ ∂→ hip

و با اثر دادن روي تابع قرار داد)6-3(يرا در رابطه)7-3(يرابطه :آوريم، به دست ميψه

)3-8(0222 =−∂∂− ψψµ
µ cmh

 يا

ψψψ) گوردون-ي كلاينمعادله()3-9( 2
2

2

2

2

1






=∇+

∂
∂

−
h

mc
tc

ميي پيوستگي از معادلهيمعادله :شود بالا به صورت زير نتيجه

)3-10(0. =∇+
∂
∂ J
t

rrρ

: به شكل زيرندρوjكه در آن

)3-11()(2 ttc
i

∂
∂

−
∂
∂=

∗
∗ ψψψψρ h

)3-12()( ∗∗ ∇−∇= ψψψψ
ic

J h

اگوردون-ي كلاينمعادله مي داراي دو ي با توجه به رابطه چگالي احتمال،كهآنيكي.باشدشكال

ميي ديگر آن كه براي ذره. منفي شودتواندبالا مي آيد كه از نظر آزاد انرژي منفي نيز به دست

- كلاينيمعادله دوم بودني اصلي مشكلات را به درجهيسرچشمه. فيزيكي قابل توجيه نيست

اي را پيدا كند كه با اند بنابراين ديراك تصميم گرفت تا معادلهبرحسب زمان نسبت داده گوردن

و برحسب زمان از درجه-انرژي -ي كلاينديراك از معادله. اول باشديتكانه نسبيتي سازگار باشد

و آن را به صورت زير نوشت :گوردون شروع كرده
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)3-13())(()( 22 mcpmcpcmpp k
k −+=− λ

λ
µ

µ γβ

:با ضرب كردن طرف راست خواهيم داشت. كه بايد ضرايب را پيدا كنيم

)3-14(22)( cmpmcpp k
kk

k
k −−− γβγβ λ

λ

ميياز مساوي قرار دادن دو رابطه )(:رسيم بالا به نتايج زير kk γβ =

)3-15(
νµγγγγ

γγγγ
µννµ ≠=+

−====
for,0

1)()()(,1)( 23222120

 به طوريكه

)3-16(








−
=








−

=
0

1
,

10
010

i

i
i

σ
σ

γγ

44ي ماتريس به عنوان يك معادله . اندازه حركت فاكتور پذير است- نسبيتي انرژيي رابطه×

)3-17(0))(()( 22 =−+=− mcpmcpcmpp k
k

λ
λ

µ
µ γγ

مييبا حذف يك عبارت ما به معادله .رسيم ديراك

)3-18(0)( =−mcpµ
µγ

µµبا جايگذاري ∂→ hipكار بر تابع موجيو اثر دادن نتيجه ψداريم :

∂−=0)ي ديراكمعادله()3-19( ψψγ µ
µ mcih

14 يك ماتريسψكه . است×

)3-20(







=



















=
χ
ϕ

ψ
ψ
ψ
ψ

ψ

4

3

2

1

مي،ما اين را .ناميم دو اسپينور يا اسپينور ديراك
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),(يبا توجه به رابطه αββγ µ r
: آزاد را به اين شكل نوشتي ديراك براي ذرهيتوان معادلهمي،≡

)3-21()()( xxH εψψ =

 كه در آن

)3-22(2. mcpcH βα += rr

 طوريكهب

)3-23(







−

=







−

=
10

01
,

0
0

β
σ

σ
α

:كه روابط زير بين آنها برقرار است

)3-24(1,0},{ 22 === βαβα ii

وβوαبا قرار دادن







=

χ
ϕ

ψداريم)21-3(يدر معادله:

)3-25(




−=
+=

χϕσεχ
ϕχσεϕ

2

2

).(
).(

mcpc
mcpc

rr

rr

ميي معادله، ديراكيحال با استفاده از معادله ي ديراك براي ذرهيمعادله. كنيم پيوستگي را تعيين

:نويسيمآزاد را به اين صورت مي

)3-26(),().(),( 2 txmcci
t
txi ψβαψ +∇−=

∂
∂ rr

hh

مييمختلط معادلهغ هميو :نويسيم فوق را

)3-27().(),( 2†
†

mcci
t
txi βαψψ +∇=

∂
∂

−
rr

hh

:از اين دو معادله داريم
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)3-28()..()( ††† ψαψψαψψψ ∇+∇−=
∂
∂ rrrr

hh ci
t

i

: پيوستگي به صورت زير خواهد بوديهدر اين صورت معادل

)3-29(0. =∇+
∂
∂ J
t

rrρ

 به طوريكه

)3-30(ψψρ αψψو=† †=J

مي. چگالي احتمال همواره مثبت است كه در اين رابطه -انرژي منفي را نيز براي پادذرات در نظر

.گيريم

و برداري ديراك با پتانسيلعادلاتم-3-2  هاي اسكالر

. قرار داردoUاسكالروoVاري بردهاي مركزيگيريم كه در پتانسيل در نظر ميmاي به جرم ذره

مييدر اين صورت معادله :شود ديراك به شكل زير نوشته

)3-31(εψψβα =+++ ])(.[ oo

rr VUmp

اگر قرار دهيم







=

χ
ϕ

ψداريم ،:

)3-32(




=−+−
=+++
εχχϕσ
εϕϕχσ

)().(
)().(

oo

oo
rr

rr

VUmp
VUmp

و،هاي مركزي در پتانسيل، شرودينگريبراي معادله اند هاي حركت ثابتzLو2L عملگرهاي انرژي

- ديراك در پتانسيلي اما براي معادله، اعداد كوانتومي خوبي هستندmوl اعداد كوانتومي،نبنابراي
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و علاوه بر انرژيzLو2L عملگرهاي مركزي،هاي KوZJو2J عملگرهاي، ثابت حركت نيستند

.اندهاي حركتثابت

)3-33(







=∑

σ
σ
0

=+∑و0
rrr

2
1LJ1.(و( LK

rr
∑+= β

. باشدK ويژه مقدار عملگر−κاگر

)3-34(κψψ −=K

 بنابراين

)3-35(κψψβ −=∑+ ).1( L
rr

اگر







=

χ
ϕ

ψرا وارد كنيم داريم :

)3-36(






=+

−=+

κχχσ

κϕϕσ

).1(

).1(

L

L
rr

rr

:هاي مركزي تابع موج به اين صورت است ديراك در حضور پتانسيليبراي معادله

)3-37(









=








= ′

′ )ˆ()(

)ˆ()(
)(

3

3

3 rYrif

rYrg
r

j
lj

j
jl

jj
κ

κ

χ
ϕ

ψ

:توان نوشتمي

)3-38(
4
122 += JK

)1( برابر است با2Jويژه مقدار عملگر +jj2 عملگرر بنابراين ويژه مقداKعبارت است از :

)3-39()
2
1( +±= jκ
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 ديراك معادلات شعاعي-3-3

:گيريميكي از معادلات ديراك را در نظر مي

)3-40(εχχϕσ =−+− )().( oo

rr VUmp

ϕσ،در اين معادله ).( prrنويسيم را به اين شكل مي:

)3-41(33 )()].)(.[().()().( 2
j
jl

j
jl Yrgpr

r
rYrgp κκ σσσσ rrrr
rr

rr =

:از طرفي داريم

)3-42(liprpr
rrrrrrrr .).().)(.( σσσ +=

)3-43(ϕκϕσ )1().( +−=l
rr

و قرار دادن بنابراين با استفاده از معادلات بالا
||

ˆ
r
rr
r

: خواهيم داشت=

)3-44(33 )ˆ.]()1([)().( j
jl

j
jl Yr

r
g

dr
dgiYrgp σκσ κκ

κ
rrr ++−=

مييبراي معادله χκχσتفاوت كه كنيم با اين ديگر ديراك از همين روابط استفاده )1().( −=l
rr.

و رابطه ).ˆ(33يبنابراين با توجه به اين روابط j
lj

j
jl YYr ′−=σ

r[6]رامي توانيم معادلات شعاعي ديراك

:به اين صورت به دست آوريم

)3-45(
κκκ

κ

κκκ
κ

εκ

εκ

ggVUmf
rdr

df

ffVUmg
rdr

dg

−=++−
−+

=−+−
++

)()1(

)()1(

oo

oo
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 فصل چهارم

 گشتاور دوقطبييمحاسبه

 مغناطيسي دوترون

 هاي فوق كروي هماهنگ•
 پتانسيل پيشنهادي•
ي ديراك با پتانسيل پيشنهادي حل معادله•
 گشتاور دوقطبي مغناطيسي دوترون•
و نتيجه•  گيريبحث
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 كرويهاي فوقهماهنگ-4-1

12ي دكارت بعدي با مختصاتDاگر يك فضاي ,,..., xxxdاي همگن جملهكنيم، چند را بررسي

λhي از مرتبهλلاپلاس صدق كندي وقتي هماهنگ است كه در معادله :

)4-1(02 =∇ λh

مييرابطه با∇2جائيكه :شود زير تعيين

)4-2(∑∑
==

∇≡
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

≡∇
N

j
j

N

j jjj zyx 1

2

1
2

2

2

2

2

2
2 )(

يتوسط رابطههاي فوق كروي امونيكه بعدي بهDهاي هماهنگ در يك فضايايچند جمله

)4-3(λ
λ

λ Yxh =

ه هارمونيك،λYكه. اندوابسته ميمرتبهλوندستهاي فوق كروي وي آنها را مشخص  فوقxكند

مييبا رابطه، ذرهNبرايكه است شعاع :[26 ,22] شود زير تعريف

)4-4(∑
−

=

≡
1

1

22
N

i
ix η

:[11]اند صورت زير تعريف شده مختصات ژاكوبي در فضاي فوق كروي هستند كه بهiηو

)4-5(∑
=

+ −
+

=
1

1 )1(
1 j

jii r
i

r
i
i rrr

η

م،xبنابراين، فوق شعاع .است ذراتكانهاي نسبي تابعي از

كل زاويهيعملگر تكانه :[21] شودمي زير تعيينيه بعدي توسط رابطD در يك فضاي2Lاي

)4-6(∑ ∑
= = ∂

∂
−+

∂∂
∂+∇−=

D

ji

D

i i
i

ji
ji r

rD
rr

rrxL
1, 1

2
222 )1(

: عملگر لاپلاس كل است∇2كه
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)4-7(∑
= ∂

∂=∇
D

i ir1
2

2
2

كه ميnي از مرتبهnfاي همگن براي هر چند جمله :[21] توان ثابت كرد

)4-8(∑
=

−=
∂∂

∂D

ji
n

ji

n
ji fnn

rr
frr

1,

2

nو)1(
i

n
D

i
i nf
r
f

r =
∂
∂∑

=1

: داريم)8-4(و)6-4(روابط از

)4-9(nnn fDnnfxfL )2(222 −++∇−=

مييبه رابطه)9-4( اثر كند،λh بر2L اگر بعلاوه، :شود زير تبديل

)4-10(λλ λλ hDhL )2(2 −+=

هاچند جملهبنابراين هر  متناظر با ويژه2L بعدي ويژه تابعي ازD در فضايλيمونيك از مرتبهراي

)2(مقدار −+ Dλλ3در مورد. است=D،)2( −+ Dλλاي مـداري زاويهي به ويژه مقادير تكانه

)1(كل +llدر صورتيكه(شود تبديل ميl→λ(.از تعريف فوق شعاع)داريم))4-4(يرابطه:

)4-11(∑
= ∂

∂=
∂
∂ D

i i
i r
r

x
x

1

)4-12(∑
= ∂∂

∂=
∂
∂ D

ji ji
ji rr
rr

x
x

1,

2

2

2
2

مي)6-4(ي اين دو رابطه را در رابطه برقرار و عبارتي براي عملگر لاپلاس كل حسب فوق شعاع دهيم

مي به2Lو  .آوريمدست

)4-13(2

2
1

1
12

2
2 1

x
L

x
x
xxr

D
D

j
D

j

−
∂
∂

∂
∂=

∂
∂=∇ −

=
−∑

ميي آشناي، اين رابطه، به رابطه باشدD=3براي مثال، وقتيكه :شود زير تبديل
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 )4-14(2

2
2

2
2 1

x
L

x
x
xx

−
∂
∂

∂
∂=∇

ميي حجم با رابطهعنصر بعدي،Dدر يك فضاي :شود زير داده

)4-15(Ω= − dxdxdrdrdr D
D

1
21 ...

Ωdار اي فضايي است زاويه عنصر - روي كل فضا انتگرال مي−2xeاز: شودزيابي مي كه به اين صورت

.گيريم

)4-16(∏∫∫ ∫
=

∞

∞−

−∞ −− =Ω
D

j

r
j

xD jedrdedxx
1

0

1
22

و فوق زاوي،، انتگرال)16-4(يهرابططرف چپ  در حاليكـه طـرف راسـت اسـته برحسب فوق شعاع

مي. نوشته شده است دكارتيصات برحسب مخت تواند برحسب تابع گاما نوشته انتگرال روي فوق شعاع

:شود

)4-17(∫
∞ −−

Γ
=

0

1

2

)
2

(
2

D

edxx xD

:ها در طرف راست داريمطور مشابه، براي هركدام از انتگرالو به

)4-18(∫
∞

∞−

− =Γ= 2
1

)
2
1(

2

πjr
j edr

بهعنصر، عبارتي براي)18-4(-)16-4(روابطاز مي فضايي :آوريمدست

)4-19()0(
)

2
(

2 2
I

D
d

D

≡
Γ

=Ω∫
π

: زير را خواهيم داشتي باشد، نتيجهD=3براي مثال، وقتيكه
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)4-20(ππ 4
)

2
3(

2)0(
2
3

=
Γ

=I

مي باشد،D=4اگردر حاليكه كه نتيجه :گيريم

)4-21(

 پتانسيل پيشنهادي-4-2

ميكروياز سيستم فوقدوترون شامل شش كوارك است، بنابراين در مدل كواركي، كنيم استفاده

12345حركت كواركها توسط مختصات كه  ,,,, ηηηηηدر اين مدل. [12 ,9]شودمي توضيح داده

 به اين صورتxفوق شعاع. وابسته استxكنيم كه پتانسيل فوق مركزي فقط به فوق شعاع فرض مي

:[15] شودتعريف مي

)4-22(2
5

2
4

2
3

2
2

2
1 ηηηηη ++++=x

:طوريكهبه

2
21

1
rr rr

r −
=η

6
2 321

2
rrr rrr

r −+
=η

)4-23(
12

3 4321
3

rrrr rrrr
r −++

=η

20
4 54321

4
rrrrr rrrrr

r −+++
=η

30
5 654321

5
rrrrrr rrrrrr

r −++++
=η

2
2

2
)2(

2)0( ππ =
Γ

=I
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مي  م به شكل پتانسيل كولني يعني به كنياولين پتانسيلي كه بين كواركهاي درون دوترون پيشنهاد

شكل
x
c

وجود اين پتانسيل به اين خاطر است كه براي هر كوارك يك رنگ تعريف.  [10]ت اس−

شود، در واقع، نقش رنگ در كروموديناميك كوانتومي، همانند نقش بار در الكتروديناميك مي

مي. كوانتومي است كهييريم پتانسيلگپتانسيل دومي كه در نظر مي است - باعث محبوسيت كوارك

ميو شود مي مانع از دور شدن كواركها از يكديگر و با زياد شدن فاصله، اين پتانسيل نيز بزرگ - شود

شود كه كوارك آزاد در طبيعت وجود نداشته باشد، اين پتانسيل محدود شود اين موضوع باعث مي

مي bxكننده را به صورت  به،و اما سومين پتانسيل. گيريمدر نظر حركت نوساني كواركها مربوط

 2ax تعادلشان است، بنابراين اين پتانسيل، به شكل پتانسيل نوسانگر ساده يعنييحول نقطه

 به شكلمابنابراين پتانسيل پيشنهادي.  [23]است
x
cbxaxxu −+= از. خواهد بود)(2  با استفاده

و حل معادله و با در نظر گرفتن جواب پيشنهادي براي تابع موج ديراك ياين پتانسيل پيشنهادي

و نهايتا . مغناطيسي آنرا محاسبه خواهيم كردگشتاور دوقطبيديراك، تابع موج دوترون

 ديراك با پتانسيل پيشنهادييحل معادله-4-3

شيك دوترون را به صورت و) شش كواركمتشكل از سيستمي(ايش ذرهسيستم در نظر گرفته

:نويسيممي سيستم اينبرايرا ديراكيمعادله

)4-24()())(()())]((.[ 0 xxVxxUmp iiiiii ψεψβα −=++ o

rr

ودهكواركهاي تشكيل دهن، انرژيiεدر اينجا.i=1..6كه و نيزimي دوترون  جرم آنها









=

i

i
i x χ

ϕ
ψ به.باشد توابع موج مربوط به آنها مي)( و نيز، تابعβوαكار بردن شكل ماتريسي با

:موج به صورت
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)4-25(







=

χ
ϕ

ψ )(xو







−

=
10

01
βو








−

=
0

0
σ

σ
α

مي ديراك براي مولفهيبه معادلات جفت شده)24-4(ي در معادله و پايين : [8 ,5]رسيمهاي بالا

)4-26(

ي از رابطـه،در اين معادلات







==⊗⊗⊗

χ
ϕ

ψψψψ )()(...)()( 621 xxxxو  اسـتفاده شـده اسـت

و انرژي كواركها را يكسان گرفته و برداري را بـا هـم هايپتانسيلاكنون. ايمبراي سادگي جرم  اسكالر

:گيريمميبرابر در نظر

)4-27()(
2
1)()( 00 xAxVxU ==

: [12 ,1]در اين رابطهكه

)4-28(
x
cbxaxxA −+= 2)(

:يم، خواهيم داشت بنويسϕ را برحسبχ)26-4( از معادلات اگرو

)4-29(
m
pii

+
=

ε
ϕσ

χ
).( rr

جايگزين)26-4( بالايييهرا در معادل)29-4(ي معادلهϕاي بر حسب دست آوردن معادلهبراي به

)(با در نظر داشتن(.كنيممي
2
1)()( 00 xAxVxU ==.(  

)4-30(0))((
)(

2

=+−+
+

ϕε
ε
ϕ xAm

m
pi

).(22كه در اين رابطه، از iii pp =rrσبنابراين.ايم استفاده كرده :

)4-31(0))((6)(6 222 =++−+ ϕεϕεϕ mxAmp





=−+−

=+++
εχχϕσ
εϕϕχσ

))()(().(
))()(().(
xVxUmp
xVxUmp

ii

ii

oo

oo
rr

rr
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∑كه 
=

=
6

1

22

i
ipp.مي،)31-4(يبراي حل معادله كنيم بنابراين طبق از مختصات فوق كروي استفاده

مي15 را در فضاي2pعملگر)13-4(ي رابطه )1(:نويسيم بعدي به اين صورت == ch

)4-32())(14( 2

2

2

2
2

x
L

xxx
p Ω+

∂
∂+

∂
∂

−=

:ي بالايي تابع موج دوترون از حل معادلهيبنابراين، مولفه

)4-33(0))((6)(6])(14[ 222
2

2

2

2

=+−+−−−
Ω+

∂
∂+

∂
∂ ϕεϕεϕ m

x
cbxaxm

x
L

xxx

مي.آيدبدست مي :نويسيماكنون تابع موج را به اين صورت

)4-34(),()(
521 ...][ tYxg lll Ω=

ηηηγγϕ

وxgγ)(كه ),(قسمت شعاعي
521 ...][ tY lll Ω

ηηηγاي تابع موج است قسمت زاويه .Ωيكـي از مختـصات 

ايزاويه
51

,..., ηη ΩΩوtبعدي15در فضاي)10-4(ي طبق رابطه،از طرف ديگر. باشد فوق زاويه مي 

:داريم

)4-35(),()13(),()( ],[],[
2 tYtYL ll Ω+=ΩΩ γγ γγ

γو عدد كوانتومي زاويه به صورت اي كل است
54321

2 ηηηηηγ llllln . شود تعريف مي=+++++

وnدر اينجا،  عدد صحيح مثبت
i
lηياي متناظر با مختصه زاويهي تكانهiηاست .

: خواهيم داشت)33-4(ي معادلهدر)35-4(و)34-4(با قرار دادن روابط

0)())((6)()(6)(])13(14[ 222
22

2

=+−+−−−
++

∂
∂+

∂
∂ xgm

x
cbxaxxgmxg

xxxx γγγ εεγγ

)4-36(

],[),( كه tY l Ωγمياكنون. ايم از طرفين حذف كرده را :كنيمتغيير متغيرهاي زير را منظور

ama )(61 += ε
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)4-37(bmb )(61 += ε

cmc )(61 += ε

مييو به معادله :رسيم زير

)4-38(0)(])(6[)(]14[ 1
1

2
1

22
2

2

=+−−−+
∂
∂+

∂
∂ xg

x
cxbxamxg

xxx γγ ε

γاز تغيير متغير، سادگيبراي.ايم زيرا دوترون در حالت پايه قرار دارد را برابر صفر قرار داده :

)4-39()()( 7 xjxxg −=γ

:خواهيم داشت)38-4(يدر معادله)39-4(يبا قرار دادن رابطه. [17] كنيممياستفاده

)4-40()(]42)(6[)( 2
1

1
2

1
22 xj

xx
cxbxamxj +−++−=′′ ε

: [16]كنيم پيشنهاد ميxj)(اي ويژه تابعحالا يك جواب بر

)4-41())(exp()( xhxj =

)4-42(xxxxh ln
2
1)( 2 δβα ++−=

:بنابراين

)4-43(
)(]222[

)()()()()(

2

2
222

2

2
2

xj
xx

xx
x

xj
x

xxj
x

xj

δαδδββαβαδα

δβαδα

+−++−+−−

=++−++−=′′

به)43-4(و)40-4( روابطيبا مقايسه ميضرايب مجهول را بر حسب يكديگر :آوريمدست

)4-44(1
2 a=α

12 b=− αβ 
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12 c−=δβ 

)(62 222 εαδβα −=−+− m

422 =−δδ

 را به صورت1cو1b بينيتوانيم رابطهمي)44-4(از روابط
7
1

1

1 c
a
b

و نيز انرژي به=  دست آوريم

مي به صورته حالت پاييك كوارك در :شودزير حاصل

)4-45(2
1

2

1

2
1

1 )6
4

15(
6

1 m
a
ba +−=ε

مي را برحسب ضرxg)(دست آمده،با توجه به ضرايب به :نويسيمايب پتانسيل

)4-46()
22

1exp()(
1

12
1 x

a
bxaxg −−=γ

:و بنابراين

)4-47(),()
22

1exp( 0],0[
1

12
1 tYx

a
bxa Ω−−=ϕ

ماكنون براي به ميولفهدست آوردن ها با هم را براي تمام مولفه)29-4(يوج، رابطه پاييني تابع

.كنيمجمع مي

)4-48(
)(6

).(
6

1

m

p
i

ii

+
=
∑

=

ε

ϕσ
χ

rr

prr.σنويسيممي به اين شكل را:

)4-49(ϕσσσϕσ )].)(.[(.).( 2 px
x
xp rrrr
rr

rr =

: بردارييبا استفاده از رابطه
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)4-50().(.).)(.( BAiBABA
rrrrrrrrr ×+= σσσ

:خواهيم داشت

)4-51(ϕσσϕσ )].(.[.).( 2 pxipx
x
xp rrrrr
rr

rr ×+=

Lpxاز آنجائيكه
rrr و×=

dx
dip h−=،ي به رابطه

)4-52(ϕσσϕσ ]].[.).( 2 L
dx
dx

x
xip

rr
rr

rr
−−=

ده از تعريف بردار يكه با استفا. رسيممي
||

ˆ
x
xx
r

:نويسيم ميx̂.σr بر حسبرا بالاي رابطه=

)4-53(ϕσσϕσ ].[ˆ.).(
x
L

dx
dxip

rr
rrr

−−=

)l=0(:در نتيجه

)4-54(
dx
d

m
xi ϕ

ε
σχ

)(6
ˆ.

+
−=

r

 صورت بنابراين، تابع موج دوترون به

)4-55(














+
−=

dx
d

m
xiN ϕ

ε
σ
ϕ

ψ
)(6

ˆ.r

ي از رابطهوبع موج ثابت بهنجارش تاN. خواهد شد

)4-56(∫
∞

=+
0

14222 1)|||(| dxxN χφ

به.شودمحاسبه مي بهو كه همگي مجهولند است دست آمده برحسب ضرايب پتانسيل تابع موج -براي

بگشتاور دوقطبيدست آوردن به مغناطيسي دوترون .دست آوردايد اين ضرايب را
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 مغناطيسي دوترون گشتاور دوقطبي-4-4

xje)(توزيع جريان الكتريكي علت بهµ مغناطيسي گشتاور دوقطبيدر الكترومغناطيس،
rr

با،

مييرابطه )پيوست(:شود زير داده

)4-57(∫ ×= dvxjr e ))(()2/1( rrrrµ

كوارك در حالت يك در مدل كواركي، جريان الكتريكي
3jj

ψشود با اين رابطه داده مي:

)4-58()()()()(
33

† xjexxexj qjjjjqe
rrrr

== αψψ

 مغناطيسي به شكل گشتاور دوقطبيو

)4-59(∫ ×= dvjx
eq )(
2

rrrµ

به. خواهد بود با توجه









=

′ )ˆ()(
)ˆ()(

)(
3

3

3 xYxif
xYxg

x j
lj

j
jl

jj
κ

κψكه مي :توان نشان داد

)4-60(33 ])ˆ.()ˆ.([)()( † j
jl

j
jl YxxYgifxj σσσσκκ

rrrr
−−=

33 )()(2 † j
jl

j
jl YxYgf σ

π κκ
rr ×=

مي بعدي15در فضاي، با توجه به اين رابطه :[19 ,7]شود كه اثبات

)4-61(∫−= dxfgxeqq
15

3
2µ

:[7] از طرفي

)4-62(∑
=

=
6

1i
qd i

µµ

:در نتيجه
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)4-63(dxfgxedd ∫
∞

−=
0

15

3
2µ

به دست)46-4(ي در رابطهgكه. قسمت شعاعي تابع موج ديراك هستندgوfدر اين رابطه،

ر)54-4(و)47-4(با توجه به روابط. آمده است  وابطو نيز

)4-64(),()(
521 ...][ tYxif lll Ω=

ηηηγγχ

)4-65(′

′−= 33)ˆ.( j
lj

j
jl YYxσ

r

: داريمfبراي

)4-66()
22

1exp()
2

(
)(6

1

1

12
1

1

1
1 x

a
bxa

a
bxa

m
f −−−−

+
=

ε

: خواهيم داشت)65-4(ي در رابطه)68-4(و)46-4(جايگذاري روابط با

)4-67(dxxx
a
bxa

a
bxae

m dd
15

1

12
1

1

1
0 1 )exp()

2
(

)(9
1

−−−−
+

−= ∫
∞

ε
µ

ويبرنامه از طريق 1a،1b،m،158.1و نيز مقادير)67-4(دادن انتگرالبا ميپل −= fmε

19).(و 1 mnfmed
بهگشتاور دوقطبيمقدار به آن،=− مي مغناطيسي دوترون -4(جدول. آيددست

. دهد هاي مختلف نشان ميmو1bو1aبي مغناطيسي دوترون را به ازاي مقادير گشتاور دوقط)1

2كه در آن
1

2rمي.باشدجذر ميانگين مربعي شعاع دوترون مي شود همانطور كه از جدول مشاهده

mndور دو قطبي مغناطيسي دوترون حدود بهترين جواب براي گشتا .92.0=µاست كه به ازاي 

4
1 1 −= fma،3

1 2.7 −= fmbوMevm 290. .آيد به دست مي=
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.1a،1b،mي گشتاور دو قطبي مغناطيسي دوترون به ازاي مقادير مختلف محاسبه)1-4(جدول

)3−fm(1b)4−fm(1a)mn.(dµ)fm(2
1

2r)Mev(m

18/1034/199/073/2246 

85/931/1987/081/1248 

33/92/1989/093/3280 

08/81/19876/084/2290 

2/7192/037/2290 

14/69/098/074/1292 

12/58/0987/273/3293 

96/47/09796/002/3295 
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و-4-5  گيرينتيجهبحث

و حل آن با پتانسيلينامه، با استفاده از معادلهدر اين پايان هايي كه در ارتباط با كواركهاي ديراك

(باشند دوترون مي
x
cbxaxxu −+= دركه ايم، تابع موج دوترون را محاسبه كرده))(2 جواب ما

مي مغناطيسي دوترون به واقعي دوقطبيگشتاوري محاسبه همچنين به اين مطلب. باشدت نزديك

ميرسيده بهايم كه با توجه به مدل كواركي اي در نظر صورت يك سيستم شش ذرهتوانيم دوترون را

كه اين جواب نشان.و به جواب قابل قبولي براي گشتاور دوقطبي مغناطيسي دوترون برسيمگرفته

ر دوقطبي مغناطيسي دوترون مدل بسيار خوبي گشتاويدهد كه مدل پيشنهادي ما براي محاسبهمي

. است

و مقدار تجربي را مي توان به علت حذف حركت مركز جرم، در نظر تفاوت در جواب بدست آمده

و نيز در نظر نگرفتن سهم كوچك نگرفتن تمام پتانسيل  درl=2هايي كه درون دوترون وجود دارند

و ميبنابراين دانست...تابع موج دوترون و به جوابهاي توان اين موارد را وارد كرد به عنوان پيشنهاد

.نزديكتري براي گشتاور دوقطبي مغناطيسي دوترون رسيد
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 پيوست

و چهار قطبي الكتريكي هاي گشتاور  هستهدو قطبي مغناطيسي

ع بـار الكتريكـي، ايجـاد يـك شـود كـه هـر توزيـ در بيشتر كتابهاي الكترومغناطيس نشان داده مي

ميپتانسيل الكتريكي مي آنكند كه :صورت زير بسط داد بهzو در جهتrرا در فواصل بزرگ توان

)1(







+′′−′′+′′′+′′








= ∫ ∫ ∫

v v v

rrzvd
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rzvd
r

rvd
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rV ...)()3(1)(1)(1
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1)( 22
32

0

ρρρ
πε

 

و انتگرالρكه در آن ميگيري روي ناحيه چگالي بار است الاي انجام . كتريكي استشود كه شامل بار

rمتغير و مربوط به ناحيه′ اي اسـت كـه در آنجـا نقطهrاي است كه در آن بار الكتريكي وجود دارد

ــي  ــساب مـ ــسيل را حـ ــه پتانـ ــيم كـ ــر ازrكنـ ــسيار بزرگتـ r بـ ــت′ ــه،. اسـ ــومين جملـ سـ

∫ييعن ′′−′′ )()3(1 22
3 rrzvd
r

ρو كميتاستگشتاور چهار قطبي الكتريكي پتانسيل مربوط به:

)2(∫ ′′−′′= )()3( 22 rrzvdQ ρ

.شودگشتاور چهار قطبي الكتريكي ناميده مي

ر از آنجائيكه هسته يك سي |)(|ρ،2 فوق به جـاييابطهستم كوانتومي است كافي است در re ψ

:بنابراين داريم. را قرار دهيم

)3(∫ ′′−′′∗′= )()3)(( 22 rrzrevdQ rr ψψ

ميگشتاور چهار قطبي الكتريكي هسته .كند كه آيا هسته كروي است يا غير كرويمشخص

:اگر هسته تقارن كروي داشته باشد در آن صورت داريم

)4(3/2222 rzyx ′=′=′=′

:بنابراين
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)5(223 rz ′=′

مي)3(يو با توجه به رابطه اما اگر مقدار بيـشتري از چگـالي. شودگشتاور چهارقطبي الكتريكي صفر

:اگر داشته باشيم قرار گرفته باشد به بيان ديگر′zبار هسته در امتداد محور

)6(223 rz ′>′

مي ميQ<0در آن صورت و هسته را غير كروي كشيده اگر چگالي بار كمتري در امتداد. نامندشود

: قرار گرفته باشد به بيان ديگر اگر داشته باشيم′zمحور

)7(223 rz ′<′

و هسته را غير كروي پخت ميQ>0آنگاه .نامندميشود

 معيني از فضا، توزيع جريان الكتريكـي وجـود دارد توزيـع جريـانيفرض كنيد كه در ناحيه حال

rJ)(توسط چگالي جريان rr
 مشخصي از توزيع جريان را نسبت بـهي نقطه′rrبردار. شود مشخص مي′

Bان مغناطيسي ميديبراي محاسبه. دهدمبدا نشان مي
r

J ناشي از توزيـع جريـان
r

، ابتـدا پتانـسيل

rA)(برداري rr
ميرا با انتگرال . كنيمگيري روي تمام جريانهاي نمونه حساب

)8(∫ ′−
′′

=
||

)(
4

)(
rr
vdrJrA rr

rr
rr

o

π
µ

مييسپس ميدان مغناطيسي را توسط رابطه .كنيم زير حساب

)9(AB
rrr

×∇=

م مييپس از كمي عمليات رياضي كه تـوانيم توان آن را در كتابهاي استاندارد الكترومغناطيسي يافت،

.صورت زير بنويسيمپتانسيل برداري را به

)10(∫∫ +′′′+′′= ...]).)((1)([1
4

)( 3 vdrrrJ
r

vdrJ
r

rA rrrrrrrr
o

π
µ

و يا
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)11(...
4

)( 3 +×=
r
rrA
rr

rr
o µ
π

µ

و برابر است باµrكه در آن : گشتاور دو قطبي مغناطيسي است

)12()()2/1( rJrvd rrrr ′×′′= ∫µ

و حاصلضرب برداريµrقسمت زير انتگرال vr شامل چگالي بار rr اي به جرم است كه در مورد ذره′×′

mبرابر 
m
l
r

آن مي lشود كه در
r

به. اي مداري است تكانه زاويه |)(|2صورت چگالي بار، re ψاست .

ميبنابر آناين، :را به صورت زير بنويسيمتوانيم

)13(∫ ′′′= ∗ )()(
2

rlrvd
m
e rrr ψψµ

 انتگرال غير صفرzيدر اين صورت فقط مولفه. نوشته شده باشدzl توابع ويژهياگر تابع موج در پايه

و داريم :است

)14(∫ ′′′= ∗ )()(
2

rlrvd
m
e

zz
rr ψψµ

)15(lz m
m
e
2
h=µ

hlzكه در آن ml . است>=<

مي دو قطبي چيزي كه در آزمايشگاه به عنوان گشتاور ، بنـا بـه تعريـف، كنـيم مغناطيسي مشاهده

و بنابراين گـشتاور+lي است كه متناظر با مقدار بيشينهzµمقدار µ مغناطيـسي دو قطبـي است

:عبارت است از

)16(l
m
e
2
h=µ
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كميت 
m
e
2
h=µاگر به جاي. مغناطيسي است دو قطبي داراي بعد گشتاورmجـرم پروتـون را قـرار 

مي بهNµاي مگنتون هسته. دهيم .آيددست

)17(Tev
m
e

p
N /1015245.3

2
8−×== hµ

مي)16(ي معادله،با در نظر گرفتن اسپين ذاتي كه مشابه كلاسيك ندارد .دهيمرا بسادگي تعميم

)18(Nslnucl sglg µµ )( +=

و اسپين زاويهي اعداد كوانتومي تكانهsوlكه وياي مداري و مولفهsgوlg هستند هـاي مـداري

و نوترون چنين است هستند كهµ در برابرgذاتي ضريب  : براي پروتون

)19(




=
=

585.5
1

s
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g
gبراي پروتونها 

)20(
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Abstract 
 In nuclear physics deuteron is considered as a two-body system, that solving 

Schrödinger equation for this system gives static features including magnetic moment. 

But in this work deuteron which including u and d quarks, is considered as a relativistic 

system and a mathematical method is presented for solving the Dirac equation system. 

In this way, that treated within the hyperspherical harmonics, the hypercentral potential 

is assumed to depend on the hyperradius only. Using the central potential 

x
cbxaxxu −+= 2)( and analytical solution of Dirac equation for six-body deuteron 

system, we find eigenfunction and magnetic moment. 

 

Keywords: deuteron, Dirac equation, hyperspherical coordinate, Jacobian coordinate, 

magnetic moment 
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