
 أ 

  

 

 

 

 

 

 



 ب 

 

 

 دانشکده: فیزیک

 گروه: فیزیک ذرات بنیادی

 

 

  MIT مدل کیسه ای در باریون هاخواص ترمودینامیکی بررسی 

 متشکل از سه کوارک اصلاح شده

 

 ثمره رستمیدانشجو: 

 استاد راهنما:

 دکتر علی اکبر رجبی

 

 نامه ارشد جهت اخذ درجه کارشناسی ارشدپایان

  8811بهمن  



 ت 

 

 

 

 

 شان از کلمه ایثار و از خود گذشتگی عبیر عظیم و انسانیبه پاس ت

 به پاس عاطفه سرشار و گرمای امید بخش وجودشان 

  رس استشان که فریادهای بزرگبه پاس قلب

 کنددریغشان که هرگز فروکش نمیهای بیبه پاس محبت

 

 

 کنماین مجموعه را به پدر و مادر عزیزم تقدیم می

 

 

 

 

 

 



 ث 

 

 

 

 

 رانیتشکر و قد

 .سپاس بیکران پروردگار یکتا که به ما هستی بخشید و به طریق علم و دانش رهنمون شد

 به همنشینی رهروان علم و دانش مفتخر نمود.سپاس خدایی که ما را 

دانم سپاسگزاار حد پروردگارم بر خود لازم میاکنون در آستانه راهی نو به پاس نعمات بی

شایسگته اسگت از اسگتاد  مودنگد.روزگار یاریم ن يهاسختیتمام عایاانی باشم که در برابر 

بارگوارم جناب آقاي پرفسور علی اکبر رجبی که همواره مشوق و راهنماي اینجانگ  بگوده 

است تشکر و قدردانی نمایم . و از کلیه کسانی که مرا در انجام این رساله یاري نموده انگد 

مرات  سپاس  همچنین. متعال خواستارمکمال تشکر را دارم و توفیق همزی را از خداوند 

که در تمامی مراحگ  زنگدگی همگواره حگامی و دارم صمیمانه خود را از پدر و مادر عایام 

 .اندپشتیبان من بوده
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 کیده:چ

، به دلی  سادگی ، مدلی نسبتا مناس  براي محاسبه خواص متفاوت هادرونی   TIMمدل کیسه اي 

بررسی کنیم که دینامیک مدل به صورت  یمتفاوت ا این مدل را در شرایطلذا مهم است ت .[8] می باشد

تري فرمولبندي شده باشد . در مدل کیسه اي تابع موج کوارک هاي آزاد را با شرایط مرزي جریان کلی

کنند صفر روي دیواره کیسه در نظر می گیرد . مطمئنا ، کوارک ها درون کیسه با یکدیزر برهمکنش می

خواهد داد . بنابراین با اصلاحات معین انجام  ا تغییربدست آمده در این مدل ر ج استانداردو این نتای

تر به نتایج تجربی نادیک MITاي بدست آمده در مقایسه با مدل کیسهنتایج  ، شده در این مدل

 .خواهند بود 

شام  بر همکنش  اتاین اصلاح ، اصلاحاتی با بسط دادن مدل کیسه اي پیشنهاد می شود کهکاردر این 

و  دیزر میان کوارک ها است . در مدل ما ، هر کوارک درون کیسه در میدانی تحت تاثیر از کوارک ها

معادله دیراک از آنجاییکه کوارک هاي سبک ذراتی کاملا نسبیتی هستند ،  ئون ها حرکت می کند .وگل

کوارک می باشند ، به عنوان سیستم براي هادرون ها که متشک  از سه نسبیتی با پتانسی  مرکاي موثر 

. همچنین تحلیلی محاسبه شده است  صورتبررسی و تابع موج حالات پایه و برانزیخته به سه ذره اي ، 

با تعیین فشار خارجی  پایانو در  خواص ترمودینامیکی این سیستم مورد مطالعه قرار گرفته است .

 . ي خلا خواهیم پرداختانرژاعمال شده توسط خلا بر روي سیستم به بررسی 

 : ترمودینامیک ، مدل کیسه اي ، باریون ، گرماي ویژه ، پتانسی  نوسانزر . کلمات کلیدی

 



 ح 

 

 

 

 

 فهرست مطالب

 اي بر ذرات بنیادي مقدمه -8فص  

 3 ................................................................................................................................................................ مقدمه-8-8

 4 ...................................................................................... مدل استاندارد و چهار نیروي حاکم بر طبیعت -8-2

 6 ..................................................................................................................................... هاي بنیادي فرمیون -8-8

 6 ....................................................................................................................................................   لپتون ها -8-8-8

 8 ................................................................................................................................................... کوارک ها-2 -8-8

 11 ..................................................................................................................................................... گلوئون ها -8-4

 12 ............................................................................................................................................ تبدی  واحد ها -8-5

 

 MITکوارک ها در مدل کیسه اي  بررسی -2فص  

 TIM ................................................................................................................................ 16مدل کیسه اي  -2-8

 17 ...............................................................................................................................................معادله دیراک -2-2

 81 .................................................................................................................. پتانسی  هاي اسکالر و برداري -2-8

 81 ..................................................................................................... ح  معادله دیراک در پتانسی  کروي -2-4

 TIM ........................................................................................... 28 فرمول لاگرانژي براي مدل کیسه اي-2-5

 24 ........................................................................................................... ح  معادله دیراک در حفره کروي -2-6

 

 خلاصه اي از ترمودینامیک آماري -8فص  

 88 ............................................................................................................................................ آنسامب  کانونی -8-8

 83 ................................................................................نوسانزر هارمونیک یک بعدي در آنسامب  کانونی -8-2

 81 ............................................................................................................. بعدي Nتعیین حجم در فضاي  -8-8

 42 ................................................................................................................................... مختصات فوق کروي -8-4

 45 ................................................................................ ظرفیت در پتانسی  نوسانزر بررسی مدل کوارک -8-5



 خ 

)(بررسی خواص ترمودینامیکی هادرون ها با در نظر گرفتن پتانسی   -4فص   2

x

c
ax  

ح  معادله دیراک براي سیستم تک ذره اي با پتانسی   -4-8
x

c
ax 2 .............................................. 55 

ح  معادله دیراک براي سیستم سه ذره اي با پتانسی   -4-2
x

c
ax 2 ............................................... 55 

 51 .......................................................................................................... ح  معادله دیراک براي حالت پایه -4-8

 64 ............................................................................... ( در سیستم0محاسبه مرات  بالاتر انرژي ) -4-4

 66 ..................................................................................................... روابط ترمودینامیکی حاکم بر مسئله -4-5

 0 ...................................................... 69تعیین فشار خارجی وارد بر سطح کیسه در حالت پایه  -4-6

 

 73 ..................................................................................................................................................................8 پیوست

 77 ..................................................................................................................................................................2 پیوست

 82 ..................................................................................................................................................................8 پیوست

 83 .......................................................................................................................................................................... منابع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 د 

 

 

 

 شکل هافهرست 

 5 ............................... نمودار هاي فاینمن مربوط به بوزون هاي واسطه در مکانیک کوانتمی نسبیتی-8-8

 Tایی در دماي قرار گرفته است و هر دو در تعادل گرمAدر حمام گرمایی  Aسیستم مشخص  8-8

 33 ...................................................................................................................................................................... هستند

 45 ................................................................................................... نمودار برهمکنش سیستم سه جسمی -8-2

. که در آن نمگودار خطگی  بر حس   49.0cانرژي سیستم به ازاي  نمودار مربوط به رسم -4-8

 66 ......................................................................می باشد1وط به و نمودار نقطه اي مرب0مربوط به 

رسم گرماي ویژه سیستم به عنوان تابعی از دما براي  -4-2
2

1
j ......................................................... 68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ذ 

 

 

 

 جدول هافهرست 
 

 6 ................................................................. میدان هاي بر همکنش کننده بوزون هاي مربوط به نمونه -8-8

 7 ............................................................................................................................................ لپتون هاخانواده  -8-2

 10 ....................................................................................................................................... هاخانواده کوارک  -8-8

1تبدی  واحد ها به واحد -8-4 c .......................................................................................................... 13 

 28 ............................................................................ تعیین ویژه مقدار هاي انرژي در واحد شعاع کیسه -2-8

 72 ........... و مقادیر تجربی  MITمقایسه خواص استاتیکی پروتون در این مدل با مدل کیسه اي -4-8
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 1 

 

 

 

 

 

 

 : 1فصل 

 ای بر ذرات بنیادیمقدمه 

 

 

 

 

 

 



 2 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1-1

 مدل استاندارد و چهار نیروی حاکم بر طبیعت -1-2

 فرمیون های بنیادی-1-3

 لپتون ها-1-3-1

 کوارک ها-1-3-2

 گلوئون ها-1-4

  تبدیل واحد ها-1-5

 

 

 



 3 

 

 

 

 

 

 مقدمه-1-1

ه اتم به کرد . ریشه یونانی کلمبشر تا قرن نوزدهم کوچکترین جاء تشکی  دهنده ماده را اتم فرض می

شد که اتمها آخرین ساختار غیر قاب  تقسیم از باشد واین گونه تصور میمعنی غیر قاب  تقسیم می

 باشند بنابراین اتمها را به عنوان ذرات بنیادي در نظر گرفتند .ماده می

یکی از موفقیت هاي اصلی فیایک در قرن بیستم این بود که مشخص کرد اتمها ذرات بنیادي و غیر 

 اي هستند .  تقسیم نیستند بلکه خود ، داراي ساختار پیچیدهقاب

هاي کوچک و متراکم می باشند و بوسیله یک ابر از الکترون ها احاطه شده اند . اتم ها شام  هسته

تواند به ذرات دیزري مانند پروتون ها و نوترون ها شکسته شود . سرانجام مشخص شد که هسته می

شد که این پروتون ها و نوترون ها نیا داراي ساختار پیچیده اي هستند . هاي اخیر مشخص در سال 

اند . به طور کلی دانشمندان کلیه ذرات را به سه دسته آنها از ذرات دیزري بنام کوارک تشکی  شده

و مشخص کرده اند که لپتون ها ذرات  کنندبارگ هادرون ها ولپتون ها و ذرات واسطه تقسیم می

شود و ساختار غیر قاب  اندازه گیري هستند زیرا آنها به اجااء کوچکتر شکسته نمیبنیادي واقعی 

توانند باشند و میساختار میندارد . برعکس ، هادرون ها داراي ساختاري پیچیده اي هستند و داراي 

 واپاشی کنند .به هادرون های دیگر 
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ها  شوند . کوارککه کوارک نامیده می بنیادي هستندن ها شام  ترکیبی از دو یا سه ذره ًهمه هادرو

 بنابراین دو دسته ذرات بنیادي بنام باشد .در سه رنگ موجود می طعمهستند که هر  طعمدر شش 

که  به این صورتکه تفاوت خیلی مهمی بین این دو وجود دارد و  وجود دارد ها لپتون ها و کوارک

 کنند .تونها شرکت نمیکنند اما لپکوارکها در بر همکنش هاي قوي شرکت می

 ییهنوز هیچ کوارک مجرد و تنهاانجام شده در زمینه ذرات بنیادي آزمایشات بسیار زیاد علی رغم 

مشاهده نشده است . دانشمندان معتقدند که امکان ندارد یک کوارک تنها به دست آید آنها اعتقاد 

یابد بنابراین انرژي ها افاایش میپتانسی  بین دو کوارک با افاایش فاصله بین آندارند که انرژي 

نامحدودي براي جداسازي کوارکها لازم است . هنزامی که مقدار زیادي انرژي به یک سیستم کوارک 

شود و کوارک هاي اصلی همچنان در سیستم اولیه اضافه شود یک جفت کوارک پاد کوارک خلق می

  مانند .محبوس می

 بر طبیعت  مدل استاندارد و چهار نیروی حاکم-1-2

ها تا نظریه گذارددر اختیار میابااري  وکند دل استاندارد کالبد نظریه میدان کوانتومی را طراحی میم

ها ، نظریه خاص نیا باشند. با این اباارها که شام  مکانیک کوانتوم و نسبیتساخته شود طوري 

ناخته شده در طبیعت را بارگی براي توضیح چهار نیروي ش که موفقیت شوندطوري طرح ریاي می

 د .داشته باشن

ي عم  کننده دارد، نیرو ها ي کوارک ها و لپتون ها به عنوان سنگ بناهاي ماده اهمیتآنچه به اندازه

ده در مگا بر اساس مگدل اسگتاندارد.  در آورده اند بین آنها است که آنها را در قال  هاي قاب  مشاهده

ذرات  .کننگد ه شده که از طریق میدان ها با هم برهم کنش میاي ساختجهان از فرمیون هاي بنیادي

رسد چهار نیروي بنیادي بر مواد به نظر می. شودبادله شونده در این بر همکنش ها بوزون نامیده میم

 .نیروي گرانشی، نیروي الکترومغناطیسی، نیروي ضعیف و نیروي قوي  :اثر دارند
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. با این حگال پذیردصورت میها  فوتون مبادلهبا  الکترون ان دوبراي نمونه، نیروي الکترومغناطیسی می

و خنثی  Wو Wباردار بوزونی شود. بردارهايتمام نیروهاي بنیادي به کار برده می ايبر نظریه فوق

Z ،نیگروي هگا  گراویتگون ، و2ها نیگروي قگوي گلوئون دهند و همچنینمی تشکی  را 8نیروي ضعیف

م  نیرو و طبق تعریف، زمانیکه حا ، ذراتی مجازي اند سازند. این ذرات حام  نیروگرانشی را برقرار می

زیرا عملیات آشکارسازي گواه بر عدم حم  نیگرو خواهگد  ، وجود ندارد سازي آنهاهستند امکان آشکار

رو کگاملا بگا هگم متفگاوت ( مشاهده کرد . ایگن چهگار نیگ8-8توان این میدان ها را در جدول)می .بود

باشند . قویترین آنها نیروي قوي است که نیرویی کوتاه بگرد اسگت و تنهگا در مقیگاس درون اتمگی می

کند . قدیمی ترین این نیرو ها نیروي گرانش است که بلند برد است و عام  نزهدارنده مفهوم پیدا می

نیرو همیشه بگه عنگوان نیگروي جگاذب باشد و همچنین این تمام ستارگان و کهکشان ها در جهان می

 8-8مربوط به ذرات برهمکنش کننده با این نیرو ها در شک   8عم  خواهد کرد . نمودار هاي فاینمن

 [2]آورده شده اند.

 

 : نمودار هاي فاینمن مربوط به بوزون هاي واسطه در مکانیک کوانتمی نسبیتی 8-8شک  

                                                 
1 Force weak                                                                                                                                                      
2 Force strong                                                                                                                   
3Diagram feynman                                                                                                                               

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D8%B2%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D8%B2%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%84%D9%88%D8%A6%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%84%D9%88%D8%A6%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%AA%D9%88%D9%86
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 ان هاي بر همکنش کنندهمید بوزون هاي مربوط به نمونه  8-8جدول 

 ذره واسطه میدان اسپین برد


 

 ویتوناگر گرانش 1


 

  الکترومغناطیس 1

ZW برهمکنش ضعیف 1 خیلی کوتاه , 

 گلوئون برهمکنش قوي 1 کوتاه

 

 فرمیون های بنیادی-1-3

باشند ، لپتون ها و کوارک ها ، کگه همزگی نمونه می شام  دوفرمیون هاي بنیادي در مدل استاندارد 

نیمه صحیح داراي اسپین 
2
ش هگاي الکترومغنگاطیس هستند . لپتگون هگا صگرفا از طریگق بگرهمکن 1

کنند و کوارک ها علاوه بر بگرهمکنش هگاي الکتگرو مغناطیسگی و ضگعیف بگه وضعیف برهمکنش می

 [3] .کنند هم برهمکنش می نیا با رهمکنش قويواسطه ب

  لپتون ها-1-3-1

آنهگا فرمیگون هگایی بگا  .شوند لپتون ها در کنار کوارک ها و بوزون ها جاء ذرات بنیادي محسوب می

سپین ا
2
 باشند .می 1

. اولگین نسگ  ، لپتگون  تشکی  شده اندتوان نام برد که از سه نس  متفاوت نمونه از لپتون ها را می 6

و نوترینوي الکترون  e هاي الکترونی هستند که در برگیرنده الکترون
e

 سگ ن نباشگد . دومگیمی 

و   τ-سومین نس  را لپتون هاي تاو یعنی تگاو ( وµνن ئوو نوترینوي میو µ-ن ئون )میوئولپتونهاي میو

ذرات را  پادوجود  دهند . معادله دیراک براي فرمیون هاي داراي جرم و بارتشکی  می τνنوترینوي تاو 

ولی  شان هستندذرات متناظر ذرات داراي جرم و اسپینی برابر با پادکند که بر طبق آن پیشزویی می
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ذره اي متنگاظر بگا خگود  پاد. در این صورت هر کدام از لپتون ها داراي  آنها با با بار الکتریکی مخالف

 لپتون ها مشهور شده اند . پاد نامبه آنها ذرات  پادکه است 

باشگند . در یگک پایدار مگی eرون با بار و پوزیت eاز میان لپتون هاي باردار ، تنها الکترون با بار 

 پگادتغییر کند و یک لپتون و یک  خانوادهند صرفا به یکی دیزر از همان توایک لپتون می ، برهمکنش

در تمگام بگر  بایگد ذکگر کگرد کگهتوانند توسط یکدیزر خلگق یگا نگابود شگوند . لپتون از همان نوع می

نمگایش داده به عنوان نمونه ی زیر دگلکتریکی مشهود است . این قوانین در پراکنها بقاي بار اهمکنش

 شده است .

µ+  -+ eµ ν →- eν 

 لپتون ها: خانواده  2-8جدول

 نام ذره نماد بار اسپین جرم ل عمروط

2 511.0 پایدار
1 1 e الکترون 

_ 6102.2  2
1 0 e نوترینوي الکترون 

610197.2 

 658.105 2
1 1 µ نئومیو 

_ 17.0 2
1 0 µ

 نئونوترینوي میو 

1310906.2 

 
84.17761 2

1 1  تاو 

_ 5.15 2
1 0  نوترینوي تاو 

 کوارک ها-1-3-2

از  اتیترکیبگ رابسگیاري از ذرات موجگود در طبیعگت .  هسگتندکوارک هگا یکی دیزر از ذرات بنیادي 

توان به پروتگون می از مشهورترین هادرون ها . شوندکه هادرون نامیده می دهندمیکوارک ها تشکی  

در حگوزه ذرات  دهند. بر اساس آزمایشات انجگام شگدهو نوترون اشاره کرد که هسته اتم را تشکی  می
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تگوان در طبیعگت یافگت و آنهگا فقگط را نمگی و منفردي کوارک آزاد هیچ که استده شاثبات  بنیادي

 توانند بصورت حالات مقید ، یعنی هادرون ها ، ظاهر شوند .می

 mneenh و p  ، nwo  ، mrah ، earore  ،enp :  کشف شده اندمتفاوت از کوارک ها  طعم 6ون تا کن

سبکترین جرم را در بین تمام کوارک ها دارند و بعلاوه کوارک هاي سنزین  nwo  و p هاي . کوارک 

الگت . یعنی از حخواهند شد تبدی   nwo  و p از طریق فرآیند واپاشی ذرات بسرعت به کوارک هاي 

معمگولا  downو  p . از اینرو کوارک هگاي تبدی  می شوند  سبکتر سنزین تر به حالت جرمی جرمی

و   mrah  ، earore  ،enp و کگوارک هگاي  هسگتند پایدار و متگداول تگرین نگوع کگوارک در طبیعگت

mneenh توانند در برخورد هایی با انرژي بالا تولید شوند . صرفا می 

 Lو عگدد لپتگونی  Bعگدد بگاریونی به اعداد کوانتمی آنها مانند  تواننیادي میاز جمله خواص ذرات ب

و  0وکوارک ها داراي عدد لپتگونی  0و عدد باریونی  1 تمام لپتون ها داراي عدد لپتونی .اشاره کرد 

باریونی  عدد
3
کوارک که خود جاو  سههستند . با توجه به این براي ذره اي مانند پروتون متشک  از  1

1شود عدد باریونی برابر بامحسوب می ها باریون
3
1

3
1

3
1 B   بدست خواهگد آمگد . ایگن  اعگداد

در تمگام فراینگد  بر طبق قوانین بقا تنها یک علامتزذاري ساده براي کوارک ها و هادرون ها نیستند و

 هاي پراکندگی ثابت خواهند ماند . 

باشند . آنها تنها بار الکتریکی ، بار رنگ ، اسپین و جرم می مانندکوارک ها داراي خواص ذاتی متفاوت 

)گرانش ،  الکترومغناطیسی ، برهمکنش نیروي ابتدایی  ذرات بنیادي در طبیعت هستند که همه چهار

و تنهگا ذراتگی هسگتند کگه بگار الکتریکگی آنهگا مضگرب  کنندتجربه می را ضعیف و برهمکنش قوي (

 پادمعروف به پاد ذرات باشد. براي هر طعم کوارک یک نمونه متناظر از نمی eصحیحی از بار ابتدایی 

   .اوت دارندتنها در تعدادي خواص با مقداري برابر ولی با علامت مخالف با هم تف که وجود دارد کوارک

eکوارک ها بسته به طعمشان یکی از مقدار هاي بگار الکتریکگی 
3
eیگا   2

3
1 بگه خگود اختصگاص را    

eداراي بار  up ،down ،npt.کوارک هاي دهند می
3
eداراي بگار  mneenhو   nwo  ، earore و  2

3
1 
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این بار الکتریکی هادرون بنابر .متناظرشان هستندکوارک با کوارک ها داراي بار مخالف  پاد و باشندمی

از بگار را دارا  یها مجموع بار تک تک کوارک هاي تشکی  دهنده آن است و تمام آنها مضرب صگحیح

یون ها( و همین طور یک کوارک بار پادکوارک )  پادهستند . ترکیبی از سه کوارک ) باریون ها( ، سه 

داراي (    ( و پروتون )   رون ). براي مثال نوت دارندکوارک )ماون ها( همیشه بار صحیح  پادو یک 

 باشند .می 1 و0 بارهاي

بار با   )براي مثال  qqهمانطورکه مشهود است هیچ کوارکی با مشخصه 
3
نشگده  ( تا کنون مشگاهده4

کگه بگار رنگگ کنیم است . براي توجیه این عدم وجود مشخصه جدیدي را براي کوارک ها معرفی می

بطگور  و کنیم کوارک ها در سه رنگ ابتدایی سبا و آبگی و قرمگا ظگاهر شگوندشود . فرض نامیده می

و تنهگا  گ ها ارتباطی با رنگگ هگاي طبیعگی ندارنگدنامیم . البته این رنمی Rو  G  ،Bنمادین آنها را 

بخاطر شباهت آنها با تمام رنگ هاي طبیعی ساخته شده با این سه رنگ در نظر گرفته شده انگد . هگر 

کند و ایگن رنگ را حم  می پاد ککوارک ی پادکوارک یکی از این سه رنگ را حم  و بطور مشابه هر 

اص مشابه خاصیت جاذبگه یگا فع بین کوارک ها هستند . این خدابار رنگ ها منبع نیرو هاي جاذب یا 

رنگگ ا  را جگذب  پادبا این تفاوت که علاوه بر اینکه هر رنگ  ه بین بار هاي الکتریکی می باشددافع

 جذب کند . نیا تواند دو رنگ دیزر را کند ، هر رنگ میمی

 qqکمنجر به شک  گیري ی متناظر  رنگ توسط رنگ پادبیعتا جذب یک ط
 

 شود که ذره اي می

 qqq) باریون ( و qqqشود . شک  دیزر ترکی  کوارک ها به صورت ا این مشخصه ماون نامیده میب

باریون( خواهد بود که اینها از خواص سفید )بی رنگ( بودن تمام ذرات  ناشی شده است. پاد)
  

جرم . 2و جرم کوارک ظرفیت 8: جرم کوارک جریان توان بیان کردکوارک را به دو صورت میجرم 

، جرمی شوند در حالیکه جرم کوارک ظرفیت کوارک جریان براي جرم خود کوارک ها بکار برده می

 ندکه کوارک را احاطه کرده ا ، لوئونیجرم کوارک جریان بعلاوه جرم ذرات میدان گ است که از جمع

                                                 
1 current quark mass                                                                                                                                          
2constituent quark mass                                                                                                                                      
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جرم   یا    بطور نمونه براي کوارک مقدارهاي بسیار متفاوتی دارند . این جرم هاآیدجود میبو

)4~5(جریان MeV 100~350( و جرم ظرفیت( MeVاکثر جرم هادرون ها گیریم . در نظر می

از جرم خود کنند و نه یکدیزر متص  می را به جریانبخاطر گلوئون هایی است که کوارک هاي 

جرم سه کوارک  در نظر بزیریم MeV938اگر پروتون را با جرم تقریبیبراي مثال   .[4]کوارک ها 

 ها تعلق دارد . در جرم آن شریک اند و بیشتر مابقی به گلوئون MeV11 حدوددر جریان فقط 

 : خانواده کوارک ها 8-8جدول 

 (MeV)جرم عدد باریونی سپینا بار  نام ذره

 up بالا
3
2 

2
1 

3
1 3.35.1  

 down پایین
3
1 

2
1 

3
1 65.3  

 charm سوناف
3
2 

2
1 

3
1 270,1 

 strange شزفت
3
1 

2
1 

3
1 104 

 top 
3
2 

2
1 

3
1 200,171 

 bottom زیبا
3
1 

2
1 

3
1 200,4 

 ها گلوئون-1-4

وي بین دهد و نیروي قمیهمانطور که در بالا ذکر شد هر کوارک یکی از سه رنگ را به خود اختصاص 

.که این مشابه نیروي بوجود آمده از طریق بار الکتریکی در بگین  باشد .میاز رنزشان  ناشی کوارک ها

شوند . گلوئون ها یکی دیزر الکترون است . نیرو هاي الکترومغناطیسی به واسطه فوتون ها حم  می 2

 [5]. کنندرا حم  میاز حم  کننده هاي نیرو هستند که بار رنگ ها 
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کننگد . از منبع نیروي بین کوارک ها بازي مگینقش بنیادي را گلوئون ها به عنوان  QCDتئوري در 

آنجایی که گلوئون ها هم مانند کوارک ها حام  رنگ هستند ، تحت قوانین حگاکم در طبیعگت ، کگه 

باید هیچ رنگ خالصی داشته باشند ، مشگاهده مسگتقیم هگر دو کگوارک و نذرات قاب  مشاهده واقعی 

توانند همدیزر را احساس کنند و بطگور که گلوئون ها می دهدنشان می این وممکن است غیر لوئون گ

کنگد . می  مستقیم با یکدیزر برهمکنش کنند .این خاصیتی است که گلوئون ها را با فوتون ها متمایا

د بطور مستقیم تواننکنند و به همین جهت آنها نمیفوتون ها ذراتی هستند که هیچ باري را حم  نمی

با یکدیزر برهمکنش الکتریکی )هیچ برهمکنشی( داشته باشند . بر خلاف فوتون ها ، گلوئون ها بخاطر 

دهند . یعنی  SU(3)توانند تشکی  گروه یم  رنزشان قادر به برهمکنش مستقیم با یکدیزر هستند و

گلوئگون  شتري گلوئگون باشگد .یا تعداد بی 2توانیم گره هایی داشته باشیم که شام  برهمکنش ما می

 اشد و یک بوزون است .بمی 8مانند فوتون داراي اسپین 

الکتگرون  کنگد والکترون ، بر طبق نمودار فاینمن ، الکترون یک فوتون ساطع می 2در برهمکنش بین 

مکگن وجگود دارد . در تمگام پراکندگی الکترون تنهگا یگک راه م. براي مسئله  کنددیزر آنرا جذب می

( و فوتون بی بار است و یک حالت براي نمودار فاینمن در e)پوزیترون بار  eائ  هر الکترون بار مس

ساختار بسیار قوي تري داریم ، با سه رنگ و سه آنتی رنگ بعلاوه ذرات  QCDگیریم . در می   نظر 

توانگد در جذب کردن یک گلوئون مگییا رک با ساطع کردن هر کوا QCDواسطه رنگ دار . بر طبق 

بقاي رنگ ، رنگ کوارک باید با گلوئونی کگه  انده یا تغییر رنگ دهد . به دلی  وجودهمان رنگ باقی م

احتمال ممکن براي تغییر رنگ کوارک وجود دارد کگه  1کند تطابق داشته باشد . با آن برهمکنش می

brدهند رنگ می تاي آن کوارک ها تغییر 6در  وgr   حالگت دیزگر آن و سگه  4یا یکگی از

rrمانندحالتی که در آن رنگ ها ثابت می   وbb وgg  گلوئگون  1. براي ایگن حگالات

8133حالت از ترکی   1متفاوت در نظر گرفته شده است . این    تولید شده اند و هر کدام 
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 عبارتند از :گلوئون تا  1رنگ مخصوص به خود را دارند . که این 

rbrgbgbrgbgr ,,,,, 

)2(
6

1
,)(

2

1
bbggrrggrr  

 تبدیل واحد ها-1-5

عریف کننده فیایک ذرات در این مرحله لازم است تا در جریان توصیفات فیایکی ، واحد هایی را که ت

و  mتگوان بگه ثابگت پلانگک هستند را معرفی کنیم . از جمله ثابت هاي مکانیک کوانتومی نسبیتی می

 [6]اشاره کرد.  سرعت نور 

sec10055.1
2

34 J
h 


  

18 sec10998.2 c  

 
صورت گیرد . با انتخگاب  GeVدر فیایک ذرات مرسوم این است که اندازه گیري کمیت ها در واحد 

1واحد ها به صورت  c  دیزر نیازي به نوشتنcو  در فرمول ها نداریم و محاسبات به صگورت

( ، تکانه mم )توانیم واحد هاي جره این قرارداد میساده تري  تعریف خواهند شد . بنابراین با توجه ب

(cm) ( 2و انرژيmc را در واحد )GeV  و همین طور واحد هاي طول)/( mc
 

و زمگان
 

)/( 2mc 

تعدادي از این تبدی  واحد ها در قگرارداد  (4-8که در جدول ) اندازه گیري کرد . 1GeV  را در واحد

1 c . را ذکر کرده ایم
 
 

هگاي در فیایک ذرات بنیادي معمولا با سیستم هایی سر و کار داریم که پارامتر هگاي آن در مقیگاس 

شوند . در این صورت  واحد  فرمی ( تعریف میfm1درون اتمی و فوق ریا به اندازه شعاع باري ذرات )

 از تبدی   GeVبراي تبدی  آن به  برابر سانتی متر است و 1310کنیم که این واحد را معرفی می
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  واحدهاي

113 07.51011   GeVcmfmfermi
 

 و یا معادل آن

124.1971  fmMeV  

 . خواهیم کرداستفاده 

1: تبدی  واحد ها به واحد 4-8جدول  c 

1 واحد  تبدی  واحد c  واحدSI  

GeVkg 261061.51  GeV 2c

GeV

 

1151007.51  GeVm 1GeV 
GeV

c
 

1241052.1sec1  GeV 
1GeV 

GeV
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کوارک ها در مدل کیسه ای  بررسی

MIT 
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 حل معادله دیراک در حفره کروی -2-6
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 TIM1مدل کیسه ای -2-1

مشاهده نشگده  آزادي در طبیعت هنوز هیچ کوارک در حوزه ذرات بنیادي گسترده م تحقیقاتغعلی ر

 انرژي پتانسی  بین همچنین است . دانشمندان معتقدند که امکان ندارد یک کوارک تنها بدست آید و

بنابراین انرژي نامحدودي براي جداسازي کوارک  .یابد آنها افاایش می دو کوارک با افاایش فاصله بین

-د یک جفگت کگوارکبه یک سیستم کوارک اضافه شو زیادي انرژي مقدار لازم است . هنزامی کهها 

 مانند . شود و کوارک هاي اصلی همچنان در سیستم اولیه محبوس باقی میمی خلقآنتی کوارک 

متعددي از محبوسیت ذرات داریم . مدلی ساده از ایگن نگوع  هايصورتواضح است که ما احتیاج به   

پیشگنهاد  TIMارائه شگده اسگت . مگدل او یعنگی مگدل کیسگه اي  rnvo mnlBn  سیت توسطمحبو

این   توانند به سطحاند و نمیبه دام افتاده Rدر داخ  کیسه یا حبابی به شعاع  کند که کوارک هایم

تواننگد در داخگ  کیسگه ی، مگ  [1]کننگدکیسه نفوذ کنند اما بوسیله فشارهایی که از داخ  اعمال می

          هگا انگرژي است بنابراین براي جداسازي کگوارک.انرژي خود کیسه با حجم آن متناس   بمانندشناور 

توان به دو ناحیه تقسیم کرد : ناحیه فوق العاده زیاد و نامحدودي لازم است. طبق این مدل فضا را می

نهگا نیگروي بگرهمکنش ضگعیف را و ت هسگتندچک بسیار کو یدرونی که در آن کوارک ها داراي جرم

 آنها در این جرم  کهوارک ها اجازه انتشار داده نشده و ناحیه بیرونی که در آن به ک ،کنندمی احساس

                                                 
1 Massachusetts Institute of Technology bag model                                                                                         
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بگه  TIMمگدل کیسگه اي .  [7]د، متفاوت از انرژي داخلی دار ءايبینهایت است و انرژي خلا محدوده

 .باشدخواص هادرونی میراي محاسبه خاطر سادگی ا  مدلی مناس  ب

 معادله دیراک-2-2

رو  هاي نسگبیتی و مگدل باشد . به علت سبک بودن جرم کوارک ها ، حرکت آنها بسیار نسبیتی می

محبگوس شگده انگد( از  2یا یک حفگره 8کوارکی مربوط به حرکت کوارک ها )که در پتانسی  استاتیکی

کنگیم کگه از را بررسگی مگی m ي آزاد بگا جگرمدر این قسمت ذره ا کنند .تبعیت می 8معادله دیراک

 کند. معادله دیراک پیروي می

mpHدر ایگگن صگگورت مگگا معادلگگه    را بگگا  . EH  نویسگگیم کگگه در آن مگگی و  

 [9, 8].صدق کنندشرایط زیر  لازم است تا در ن عملزر هاای دیراک هستند .عملزرهاي 

(2-8                                                                                                    )0},{ 
i 

(2-2              )
                                                                                                  

122  
i 

 

 شود .تعریف می دیراک براي ذره آزاد به صورت زیر معادله

(2-8                                           )                              ),(),().( tx
t

itxmp 



 

),(که در آن tx باشد . با تعیین ، برداري ستونی با چهار مولفه  میα   وβ  : به صورت زیر 

(2-4                                                                                                  )









0

0




 

(2-5 )
     

                                                                                     











I

I

0

0
0



 
                                                 

1Static potential                                                                                                                                                 
2 Cavity                                                                                                                                                             
3Dirac equation                                                                                                                                                  
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(2-6)                                                                                        






 


0

0




 

 توان معادله دیراک را به صورت زیر خلاصه کرد .می

(2-3                       )                                                                    0)( µ
µ

  mp 

 داریم : که در آن

(2-1                                                            )                             ppp .0
0

µ
µ

  

 استفاده کرده ایم .زیر  به صورت 8چهاربردار مکاندر این قسمت از 

                                                                                                              ),,,( 3210µ xxxxx 
 

(2-85                         )                                        xxtxxxxxxxx i
i


.. 20

0
µ

µ
 

(2-88                                                                 )),,,( 3210
µµ

xxxxxgx  
 

µµ از اینرو با قرار دادن  ip( 1-2، معادله) شود. به صورت زیر تعریف می 

 (2-82                                   )                                     ).,(
0

µ
µ

µ
µ





 

t
iip 

 ورت زیر نوشت:به ص توان نهایتامعادله دیراک را میو 

(2-88                                                )                       mi
t

i 


 µ
µ0

).,( 

 پتانسیل های اسکالر و برداری-2-3

)(شک  متفاوت پتانسی  ، پتانسی  برداري  دو به طور معمول
0

xV  و اسگکالر)(xU کگه  وجگود دارد

 آنها را در معادله دیراک به صورت 

(2-84)
                                                

),(),()]())((.[
0

tx
t

itxxVxUmp 



 

                                                 
1 in the Bjorken-Drell notation                                                                                                                           
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iEtextx گیریم و با نوشتندر نظر می  )(),(   شودمی معادله بالا به صورت زیر خلاصه  : 

(2-85  )                                                     )()()]())((.[
0

xExxVxUmp   

در این صورت اگر












 )(x رسیمبنویسیم ، باح  معادله دیراک به معادلات جفت شده زیر می 

(2-86                                                      )                 














EVUmp

EVUmp

)().(

)().(

0

0 

که در آن  ip باشد می 

 1حل معادله دیراک در پتانسیل کروی-2-4

 [10] از مکانیک کوانتومی نسبیتی داریم

(2-83 )                                                                                                           )
2

1
(  lj

 

 ه در آنک

(2-81)
                                                                                                















0

0
 

 کنیم ر تعریف میرا به صورت زی Kو عملزر 

(2-81)                                                                                                            )1.(  lK  

(2-25)                                                                                                  K 

 شود که این روابط منجر به معادلات زیر می

(2-28                                                                                         )












)1.(

)1.(

l

l
 

                                                 
1 central potential                                                                                                                                               
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 [8]  کنیم خواهیم داشت و اگر بخواهیم معادله دیراک را براي پتانسی  کروي ح

(2-22              )

                                                                      


























 )ˆ()(

)ˆ()(

3

3

3
ryrif

ryrg

j

lj

j

jl

jj








 

ح  معادله عملزگري
 4

122  jK بگر ایگن دلالگت دارد کگه )
2

1
(  j   باشگد. و از مکانیگک

(کوانتومی داشتیم 
4

3
.( 22  ljl  و با بکار بردن jll 2  2عملزر و همین طورl  روي 

 روابط زیر به دست خواهد آمد .و 

(2-28                    )  
       2

1
)1(,

2

1

2

1
 jljlj  

(2-24                   )
2

1
,

2

1
)1()

2

1
(  jljlj  

که در این صورت انرژي پایه سیستم با قرار دادن 
2

1
j 1و آیگد کگه بگراي آن از به دست می

1,0  ll 2ه است و حالت استفاده شد
1

1s2حالات برانزیخته شام   دهد.را نشان می
1

2s ، 2
1

3s 

 با استفاده از روابط باشند .. . . می و

                                                                                                     
)].)(.[(

).(
.

2
pr

r

r
p








  

(2-25  )                                                                                          liprpr .).().)(.(  
 

                                                                                                                 )1().( l 

توانیممی ).( p
 را به صورت زیر بدست آوریم  

(2-26        )
                                            

33 ).()1()().(
j

jl

j

jl
yr

r

g

dr

dg
iyrgp


 

 







 

                                                                                                                    
33).(

j

lj

j

jl
yyr 
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 شود بهبراي سیستم اي با پتانسی  کروي تبدی  می (28-2)که در این صورت معادله

(2-23                    )                                     











EggVUm
r

f

dr

df

EffVUm
r

g

dr

dg





)()1(

)()1(

0

0

 

روي ملام به ح  معادله بالا هستیم و در بخش در پایان براي ح  معادله دیراک با پتانسی  معلوم ک و

بگا شگرایط  TIMهاي بعد با استفاده از آن به ح  معادله دیراک مربوط به ذرات درون کیسه در مدل 

 پردازیم .مرزي مشخص می

 TIMبرای مدل کیسه ای  1فرمول لاگرانژی-2-5

له حرکت سیستم تعیین کرد . توان معادمانند مکانیک کلاسیک ، با استفاده از اص  حرکت سکون می

 مقاب  به صورت S ، در تئوري میدان ، حرکت

(2-21        )                                                       ))(),((
µ

4 xxxLdS
ii

 

x)(است وهمچنین تابعی از  چزالی لاگرانژي سیستم L گردد که در آنمعرفی می
i

  و مشگتق اول

)(آن 
µ

x
i

 تحت تغییر بینهایت کوچک باشد .می )(x
i

 از میدان ، با توجه به اینکهS  تحت 

 توانیم بنویسیم می تبدیلات ناورداست

(2-21                      )                         0)(
)( µ

µ

4 








  i

i
i

i

LL
xdS 





    

x)(باید توجه داشت که . رسیم معادله حرکت زیر می به (21-2)با ح  معادله 
i

 میگدان هگایی  هگا

مستق 
 

 هستند

(2-85)                                                                               0)
)

µ
(

(
µ











i

L

i

L


 

                                                 
1 Lagrangian formalism                                                                                                                                      
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باشد. به منظور به لورنتس براي کیسه می 8چزالی لاگرانژي همورداي این معادله موثري جهت نوشتن

 [8]کنیم زیر را تعریف می 2توابع ، دست آوردن چزالی لاگرانژي کیسه

 1   درون کیسه                                                                                           

      0    بیرون کیسه                                                (                                    2-88) 

 بعلاوه

(2-82                                                             )                                   
s

v n
x






µµ


 

که در آن 
s

  شود .در مورد کروي داریممی سطح نامیده 8تابع دلتاي 

(2-88                                             )                                                 
)(

)(

rR

rR

s

v








 

  نوشت.به صورت زیر  توانمی در این صورت چزالی لاگرانژي را براي کیسه

(2-84                                          )
sv

xB
i

L 







 

2

1
)())((

2

µ
µµ

µ 

 ( تبدی  می شود به 85-2بنابراین معادله حرکت )

(2-85                                       )                                             0
)(

µ
µ













LL 

 ( داریم 84-2از معادله ) Lبا قرار دادن 

(2-86                                                       )
sv

sv

n
iiL

iL


















µ
µ

µ
µ

µ
µ

µ
µ

2
)

2
(

)(

2

1
)

2
(

 

 با صفر  sوv و همین طور برابر قرار دادن مولفه هاي( 85-2اکنون با جایزذاري اینها در معادله )

                                                 
1 Lorentz covariant                                                                                                                                             
2 step-function                                                                                                                                                   
3 delta-function                                                                                                                                                   
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 زیر را استخراج کرد هابطتوان رمی

0          درون کیسه                                          (                            2-83)
µ

µ  i 

کنگیم . و شگرایط کیسگه اسگتفاده مگیدرون  ه دیگراکتنهگا بگراي معادلگ بنابراین چزالی لاگرانگژي را

 
µ

µni  معادلات نیا باید در روي سطح کیسه برقرار باشد . که این شرط مرزي براي ح  مرزي

 کند.مربوط در بخش هاي بعد نقش موثري ایفا می

 همچنین اگر تانسور تکانه انرژي را بیان کنیم.

(2-83      )                                          

V
vvv

vvvv

i
Lg

LL
LgT








)(
2

)()(

µµµ

µµ

µµ



























 

0µایجاب می کند که  بقاي تکانه انرژي
µ

 T ( 2باشد . بنابراین با بکار بردن این شرط در رابطه-

    توانیم بنویسیم :( می84-2( و )82-2( و استفاده از رابطه )83

(2-81                )                                      0)(
2 µ

µµ 
s

vvv
s

n
i

nB  

چنین شرط بقا رابطه هم  0
µ


s

 تگوانیم از شگرایط مگی( 81-2ارد . در معادلگه )را در پگی د

 سطحروي مرزي  µ
µ

in  بدست آوریم. استفاده کنیم 

(2-81    )                                                                                   )(
2

1






x
Bn




 

ثابگت  Bدهد و از اینگرو فشار تعادل کیسه را نشان می ، این معادلهکنیم که در قسمت بعد اثبات می

1که شود. از آنجاییکیسه نامیده می
v

vnn  داریماست 

(2-45                                                                                        ) v
v

nB 
2

1
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)0,ˆ(، و براي کیسه کروي  rnv  یابدادله بالا به صورت زیر کاهش می، و مع  

(2-48   )                                                                                                      )(
2

1


r
B




 

سطح کیسه در حالگت تعگادل در  رارد شده بوسیله خلا برا به عنوان فشار خارجی و، B، که این فشار

توان فقط در حالت پایه در نظر گرفت . از اینرو گیریم . باید توجه داشت که فشار کیسه را مینظر می

 در حالات برانزیخته شک  کیسه تغییر خواهد کرد. 

 حل معادله دیراک در حفره کروی-2-6

خت . این ذره در حفره خواهیم پردا mاي به جرم  ط به ذرهدر این قسمت به ح  معادله دیراک مربو

0قرار دارد و درون آن پتانسی  اسکالر ثابت  Rاي به شعاع 
U شگود . ایگن مگدل ابتگدا احسگاس مگی

  :داریم. پس توسعه داده شد MITح  شد و سپس به عنوان مدل کیسه اي  nlBnrnvo mبدست 

(2-42                        )                                                             













RrU

Rr
rU

0

0
 

( مولفه هاي تابع موج براي درون 22-2) از معادله  معادله دیراک و بدست آوردن  تابع موج ح با 

Rr ، کیسه   ،: مانند زیر خواهند بود 

(2-48)                   













0,)1(

0,

kk

kk

l                  ،                  )()( prNjrg
lk

 

 و  

 (2-44                 )     















0,

0,1

kk

kk

l            ،       )()(
'

prj
mE

mE

k

k
Nrf

lk 
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22که در آن mEp   وN  باشد .می بهنجار ثابت 

Rrو براي بیرون کیسه ،   ،Em  را در نظر می گیریم . در این صورت داریم 

(2-45                                                 )                                        )()( )1(
0

imrhrg
k

 

                                                                                                  )()( )1(
1

imrhrf
k

 

)1()(تابع که با استفاده از تعریف  ixh  به شک 

(2-46                      )                      
x

e
ixh

x
)()1(

0
(و           

1
1()()1(

1 xx

e
ixh

x




 

 بنابراین تابع موج براي بیرون کیسه عبارت است از

(2-43                             )                              )ˆ(
)

1
1(.

1

)( 3 ry

mr
ri

e
mr

N
r

j

jl
mr
















 




 

Rrاگر پاسخ را براي     بررسی کنیم و با توجه به شرطm ، در خارج از کرهN  را به صگورت

 زیر تعریف می کنیم . 

(2-41                                                 )                                            mRemNN
0

 

آن که در 
0

N محدود است . در این صورت تابع موج مانند 

(2-41                                       )                             

















 

)
1

1(.

1
)(0

mr
ri

e
r

N Rrm



 

                                                                


























Rr

Rr
riR

N

m

0

.

10


 

Rrلت پایستزی تابع موج روي مرز باید تابع موج بیرون و درون را به ازاي به ع   . برابر گرفت 
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 بنابراین براي حالت پایه داریم : 

(2-55                     )                             






















R

N
prj

mE

mE
N

R

N
prNj

RR
outin

0
1

0
0

)(

)(

)()(  

 یینی تابع موج به معادله که با برابر قرار دادن مولفه بالایی و پا

(2-58                              )                                                  )()(
10

prj
mE

mE
prj




 

 شک  سادهمعادله بالا به  درون کیسه ،جرم کوارک هاي براي  0m با قرار دادن   ErjErj
10

 

بگا جگرم صگفر ، کلگی  دهد . در مورد ذرهرا به ما می  ½ تبدی  خواهد شد و ویژه مقدار حالات مجاز

 ترین معادله ویژه مقداري براي
0

U  معادله  

(2-52  )                                                                        )()1()(
1

rEjrEj
nklnkl 

  

بگگگراي  1بگگگا داشگگگتن  شگگگود .محسگگگوب مگگگی
2
1 jkl 0و همینطگگگور  بگگگراي

 
2
11  jkl  توان مانند مقاب  نوشتویژه مقدارها را می 

(2-58                   )                                                                               
R

E nk
nk


 

( می توان 52-2با استفاده از جواب هاي معادله )
nk

 در جدول آنها تعدادي ازها را مشخص کرد که 

 .ذکر شده اند( 2-8)

Rrدر لبه  پتانسیلی به عمق محدود ، چزالی  باید توجه داشت که براي   . در ما غیر صفر است 

),(حالت سکون  n براي ،Rr  داریم 

(2-54                                       ) 3333 ))(())(( 22 j

lj
tj

ljnk

j

jl
tj

jlnknk
t
nknk

yyrfyyrg   
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Rrو براي    بخاطر شرایط مرزي جریان صفر خارج از کیسه ، این مقدار صفر است . با داشتن ، 

(2-55                  )                                                 3333 )ˆ.)(ˆ.()()(
j

lj
tj

lj

j

lj
tj

lj
yrryyy    

 و همچنین رابطه

                                                                                                33)ˆ.(
j

lj

j

jl
yyr  

 توان معادلات زیر را براي چزالی تعریف کرد می

(2-56 )                                      Rr                       33 )()()( 22 j

jl
tj

jlnknknk
yyrfrg  

                                              Rr                                                        0      

 و به طور مشابه

(2-53                         )              Rr                  33 )()()( 22 j

jl
tj

jlnknknknk
yyrfrg  

                                             Rr                                                  0            

بگراي   (44-2( و )48-2) و (53-2از معادلات ) .تقارن کروي دارد  باشد 0l فقط وقتی که چزالی

  باشد فر نتیجهجرم ص

(2-51                              )                                                    0)()( 
Rrnknk

rr  

 کنیم . براي حالت پایه داریمما این معادله را به عنوان شرط مرزي موجود تلقی می

(2-51                                  )                                    

























R

xr
j

R

xr
j

N 2
1

2
0

2

4
 

 آید .از معادله زیر بدست می Nکه در آن 

(2-65                                                                 )
)(sin)1(2

1,
2

1,
3

3
1,

1,










nn

n

n
R

N
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 [8] .: تعیین ویژه مقدار هاي انرژي در واحد شعاع کیسه 8-2 جدول

κ j l l′ state 



n

 

1 
2
1 0  1  

2

1

s  
40.5,04.2 

1 
2
1  1  0  

2

1

p  
81.3 

2 2
3  1  2  

2

3

p  
20.3 

2 
2
3  2  1  

2

3

d  
12.5 

3 
2
5  2  3  

2

5

d  
33.4 

3 
2
5 3 2 

2

5

f  
43.5 

 

 دهیم که در این صورت نشان می

(2-68           )                                                        
44 2

04.2

2
)(

RR

x

dr

d
Rr 

 


 

 با استفاده کردن از
R

x
E  و همینطور با توجه به رابطه ترمودینامیکی 














V

E
Pفشار  براي یافتن

 ، روي سطح کیسه داریم 

(2-62                   )                                                        






































V

R

R

E

V

E
P 

 توان فشار را تعیین کرد .با استفاده از مشتق گیري هاي زیر میکه 

(2-68)                                              24 R
R

V













                       ،

2R

x

V

R

x

R

E
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 این صورت فشاري برابر در 

(2-64                           )                                                                        
44 R

x
P


 

 رسیم  به نتیجه زیر می( 48-2)و  (68-2) ابطوکه با توجه به رخواهیم داشت . 

(2-65                    )                                                          B
dr

d
P

Rr



)(

2

1
 

 باشد . همان فشار وارد از طرف خلا  بر سطح کیسه می Bدهد که ثابت کیسه که به ما نشان می

( بدسگت 48-2با بدست آوردن ثابت کیسه می توانیم هامیلتونی سیستم سه کوارکی را از لاگرانگژي )

 ( از رابطهیا  N، جرم باریون )آوریم . براي کوارک هاي با جرم صفر در حالت پایه 

(2-66                               )                                      
R

Z
BR

R
RM 03

3

404.23
)( 





 

اسگت و جملگه دوم  Rکه در آن جمله اول انرژي جنبشی سه کوارک در حفگره اي کگروي بگا شگعاع 

تواند به عنوان انرژي خارجی که از طرف خلا تولید شده تفسیر کرد . و جمله آخر فرض می شگود می

که تمام تاثیرات موثري که در محاسبات درنظر گرفته نشده را دربر دارد .)مانند تصحیحات مرکا جرم 

ه تعگادل فشگار برابگر بگا مینگیمم ، خود انرژي مغناطیسی رنگ و ... ( در مدل کگروي سگاکن ، معادلگ

)(RM  به عنوان تابعی ازR( می نویسیم :66-2است . از معادله ) 

(2-63                                                                     )                 BVVEVM  )()( 

شام  مجموع  انرژي هاي جنبشی و برهمکنشی کوارک ها اسگت VE)(حجم کیسه و  Vکه در آن  

3.بنابراین ، در حجم تعادل 

3

4
NN

RV


  0، شرط




 NVVV

M  نتیجه می دهد 

(2-61                                )                                                                B
V

E

NV
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از اینرو براي شعاع تعادل 
N

RR  ، 

(2-61                        )                                                 04 2

2





N

N

N

R

BR
R

a

R

M

N

 

)12.6(که براي نوکلئون 
0

Za
N

   که در این صورت می توانیم شعاع کیسه را برحسگ
0

Z  پیگدا

 ( ، جرم را می توان به صورت 63-2( در معادله )61-2کنیم . بنابراین با جایزذاري شرط تعادل )

(2-35                     )                                                         
N

N
NN R

a
BRM

3

4

3

16 3 
 

MeVBتعریف خواهد شد . که با در نظر گرفتن  1454
1

 و همینطور جرم نوکلئگونMeVM 938 

fmRتوانیم شعاع کیسه را به اندازه می 1 . بدست آوریم 
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 خلاصه ای از ترمودینامیک آماری 
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 1آنسامبل کانونی-3-1

یک Eستم باید از آمار شروع کنیم . در آنسامب  کانونی ، انرژيسی یترمودینامیکخواص براي بررسی 

ه تواند هر مقداري بین صفر تا بینهایت را بباید متغیر باشد. در اص  انرژي سیستم می سیستم لاوماً

rخود اختصاص دهد . براي پیدا کردن وابستزی احتمال 
P توانیم سیستم را در تم میبا انرژي سیس

باشد و حالات  Tحالتی بررسی کنیم که آن در تعادل گرمایی با یک حمام گرمایی در دماي معمول 

که در حمام  Aحال به بررسی سیستم معین . [11,12] سیستم را مطالعه کنیم 2نرژي بین مبادله ا

پردازیم . دو سیستم در تعادل گرمایی متقاب  با یکدیزر هستند و داراي غوطه ور است می Aگرمایی 

انرژي  E)0(داشته باشد ) E)0(تا  0تواند مقداري بین انرژي متغیري هستند که در هر زمان می

)0()(سیستم مرک   AAA . )است 

 

 هستند Tقرار گرفته است و هر دو در تعادل گرمایی در دماي Aدر حمام گرمایی  A: سیستم مشخص 8-8شک  

                                                 
1 Canonical ensemble                                                                                                                                         



 34 

rریق مقدار انرژي در حالتی باشد که از ط Aدر هر زمان اگر سیستم  
E  مشخص شود ، حمام

rگرمایی انرژي 
E  خواهد داشت همانطور که 

(8-8                             )                                                      constEEE
rr

 )0( 

 هر مقدار قاب ت حمام گرمایی بسیار بارگتر از سیستم معین است ، البته از آنجایی که فرض شده اس

rقبول براي 
E0(بسیار کوچک تر از مقدار انرژي(E  . خواهد بود 

(8-2                                                                  )                   1)1(
)0()0(





E

E

E

E
rr 

rاحتمال ، سیستم بسته اي باشد  Aاگر 
P  با تعداد میکروحالات)(

r
E به طور متناس  است .

مشابه 
r

P   با تعداد میکروحالات سیستم کA ،)(
r

E  ، تواند متناس  باشد در این صورتمی 

  داریم

(8-8                                               )                            )()( )0(
rrr

EEEP  

)(توانیم تعداد حالات ( می2-8با استفاده از معادله )
r

E   را نسبت بهr
E 0در محدوده

r
E  بسط

 داریم پسدهیم .

(8-4               )                            
r

r
EE

r

EE

E
E

EE



















)(ln

...)(
ln

)(ln)(ln

)0(

)0(

)0(

 

 که در رابطه بالا از نمادگذاري

                                                                                              












 )0(

ln

EEE
 

 با استفاده از تعریف آنتروپی استفاده شده است . 

(8-5                                                                     )                           )(ln EkS  
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 توانیم بنویسیم می

(8-6                                  )                          
kT

1
      

TE

S
Ek

E

1
))(ln( 








 

 آید . نتیجه مطلوب زیر بدست می( 4-8( و )8-8از معادلات )

(8-3                                             )                    )exp()()( )0()0(

kT

E
EEE r

r
 

 یابد .بطور نمایی با افاایش انرژي سیستم کاهش می، در حمام گرمایی  ، بنابراین تعداد میکروحالات

rاحتمال 
P آیداز رابطه زیر بدست می . 

(8-1                                                                  )                          )exp(
rr

EP  

مال باید بهنجار شود بنابراین اگر در پایان احت 
r

r
P   ، داریمباشد  1

(8-1                                                                    )                    
 




r
r

r
r E

E
P

)exp(

)exp(




 

rممکن با دماي ثابت ، تمام انرژي هاي  Aبراي سیستم که 
E  با احتمالr

P  در نظر گرفته شده

  تعریف کنیمتوانیم است . بنابراین می

(8-85                                                                    )                     
r

r
EZ )exp(  

به صورت  ،  براي مثال احتمالبا بررسی توزیع کانونینامیم . ع پار  کانونی میکه به اختصار آنرا تاب

 شودزیر می

(8-88                                                                    )                    Z
E

P
r

r
ln

1







 

مام انرژي هاي که مقدار متوسط آماري ت Uو کمیت 
r

E مقاب  تعریف می شود .باشد به صورت می 

(8-82                     )                     Z
E

EE

EPEU

r
r

r
r

r

r
rrr

ln
)exp(

)exp(
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 توان پارامترهاي دما و فشار را بدست آورد از قوانین ابتدایی ترمودینامیک و با استفاده از آنتروپی می

(8-88     )                                                                                           

T

P

V

S

TE

S

E

V

























 1

 

 توانیم بنویسیمما می متقابلاً 

(8-84                                                               )                 
S

V

E

V

E

E

S

V

S

P 







































 

ه در نوشتن این فرمول از رابطه معروف در محاسبات مشتق هاي جائی استفاده شده است که با ک

 داریم : zوx  ،yداشتن سه متغیر 

                                                                                        1




































yxz
x

z

z

y

y

x 

بدست آورد . کمیت هایی Eیا  Sتوان به عنوان تابعی از هاي ترمودینامیکی را هم می دیزر کمیت

 .شوندبا روابط زیر تعریف می 8الپیو آنت 2و انرژي آزاد گیبس 8مانند انرژي آزاد هلمهولتا

TSUA                                                                                            الف( (8-85)  

PVTSUPVAG                                                                      ب( (8-85)  

TSGPVUH                                                                               ج( (8-85)  

 سیستم به صورت  4و ارتباط آن با تابع پار  Aبا استفاده از تعریف 

(8-86                                                        )                                ZTVA ln
1

),(


 

                                                 
1 Helmholtz free energy                                                                                                                                     
2 Gibbs free energy                                                                                                                                            
3 Enthalpy                                                                                                                                                          
4 Partition function                                                                                                                                            
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 .خواهند شدکمیت هاي ترمودینامیکی به شک  زیر خلاصه 

                                                                الف( (8-83)
V

V

ZT
T

k
T

A
S ))ln((

















 

                                                            ب(( 8-83)
T

T

Z
V

kT
V

A
S )ln(

















        

( ، ارتباط گرماي ویژه در حجم ثابت با تابع پار  سیستم 82-8و ) الف( 85-8از رابطه ) و نهایتاً

 بدست خواهد آمد .

(8-81                   )                                
VVV

V
Zk

T

U

T

S
TC












































 ln

2

2
2


 

 ینوسانگر هارمونیک یک بعدی در آنسامبل کانون-3-2

بررسی  اي از نوسانزر هاي هارمونیک را با فرکانس خواهیم خواص ترمودینامیکی مجموعهما می

 رو  کلاسیکی و کوانتمی استفاده می کنیم. 2براي اینکار از  کنیم. 

 در رو  کلاسیکی ، هامیلتونی سیستم عبارت است از

(8-81             )                                                     

















N

qm
m

p
pqH

1

22
2

2

1

2
),(





  

 [12] که این فرمول براي محاسبه تابع پار  استفاده می شود .

(8-25                             )                     )},(exp{
1

),,(  pqHdpdq
h

NVTZ NN

N
 

 پس داریم هاي تک ذره اي استتنها یک جمع روي هامیلتونی Hاز آنجایی که 

(8-28)              




























  









}
2

exp{}exp{
1
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1

22

2
1
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P
dpqmdq

h
NVTZ

N
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 ها به صورت زیر می باشد این انتزرال جواب

(8-22                                    )                   

N

N

m

mh
NVTZ









































2

1

2

1

2

221
),,(







 

                                                                                              
N

kT
NVTZ 











),,( 

 ژي آزاد به صورتبنابراین انر

(8-28                                                               )                        











kT
NkTA ln 

 زیر بدست می آیند . به صورت Sو Pترمودینامیکی کمیت هايدر نتیجه و تعریف می شود 

(8-24                                                                           )                 0





TV

A
P 

                                                                                  












 }ln{1



kT
Nk

T

A
S

V

 

دانیم ویژه مقدار هاي انرژي مربوط به نوسانزر هارمونیک می در رو  مکانیک کوانتمی همانطور که

 [11]یک بعدي از طریق 

(8-25                                                   )                  2,1,0n           









2

1
n

n
 

 شوند . ما براي تابع پار  نوسانزر تک بعدي داریم :مشخص می

(8-26     )                









0

2
1

0
2
1 }exp{}exp{)}(exp{)1,,(

n

n

n

nVTZ   

 توانیم محاسبه کنیمده از سري هاي هندسی به آسانی میبا استفا

(8-23                             )                      1

2
12

1

)sinh(2
)exp(1

)exp(
)1,,(







 









VTZ 
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 ذره اي از این معادله به صورت Nبنابراین تابع پار  

(8-21                                                     )                   N
NVTZ


 )sinh(2),,(

2
1  

 تعریف می شود . انرژي آزاد عبارت است از:

(8-21                    )                                           )}exp(1ln{
2

   NkT
N

A 

 در این صورت خواص ترمودینامیکی را می توان محاسبه کرد . 

0                                                                                      الف(( 8-85)





TV

A
P 

                                          ب(( 8-85)
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2

1
coth

2
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                ج(( 8-85)
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)1(
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2

1
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e
NkchNkCC
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 بعدی Nتعیین حجم در فضای -3-3

بعد نیستند و ممکن است داراي ابعاد متفاوتی  8سیستم هایی که ما با آنها سرو کار داریم همیشه در 

.  یافته استفاده کنیم تعمیملازم است از مختصات  بعد N اي بابراي بررسی سیستم از اینرو  دنشبا

بعدي ارائه Nبنابراین ما در این قسمت و قسمت بعد تعریف هاي اولیه حجم و مختصات را در فضاي 

 [11]خواهیم داد .

RV)(تا حجم ما اکنون می خواهیم  
N  را براي کره ايN بعدي با شعاعR  بررسی کنیم . در این

 صورت  حجم را می توان به صورت زیر تعریف کرد :

(8-88                                                       )                 





N

i
i Rx NN

dxdxRV 3

1

22 ......)(
1

 



 41 

که با تغییر متغیر 
R

x
y i

i
 : خواهیم داشت 

(8-82                                                  )                   





N

i
iy N

N
N

dydyRRV 3

1

2 1 1
......)( 

 د فضا وابسته است بنابراین بعNندارد و تنها به Rانتزرال آخر هیچ وابستزی اي به 

(8-88                                                           )                                
N

N
N

CRRV )( 

(8-84                                                           )                   





N

i
iy NN

dydyC 3

1

2 1 1
...... 

بعدي می باشد . به منظور محاسبه حجم کره ما رو  زیر را بکار خواهیم Nحجم کره واحد NCکه 

 گرفت :

(8-85                                                    )                                 




)exp( 2xdx 

 و بنابراین

(8-86        )                                      222
11

})......(exp{....... N
NN

xxdxdx  








 

).....(( به 84-8انتزرال ) 22
1 N

xxR   مربوط است ، بنابراین مولفه هاي حجمN
dxdx ......

را  1

 ( داریم :88-8توان بوسیله پوسته هاي کروي بسط داد و از معادله )می

(8-83          )                                        dRCNRVdxddx
N

N

shellNshellN
1

1
....... 

 

معادله بالا به در این صورت باشد. بعدي می Nکه این مطابق با انتقال به مختصات قطبی در فضاي 

 صورت زیر تعریف خواهد شد :

(8-81                                      )                        


 

0

2212 )exp(
2

1 NN
N

RdRRNC  
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Nتوانیم به آسانی با استفاده از این ما می
C را محاسبه کنیم . اگرxR 2 را در بالا جایزاین کنیم

 نخواهیم داشت . جوابی جا تابع 

(8-81                                                    )                   


 

0

212

2

1 NxN
N

edxxNC  

 داریم : تابع  از تعریف

(8-45                                                   )                                 



0

1)( xz edxxz 

 آید :عدي به دست میبNکه در این صورت حجم کره واحد در فضاي 

(8-48                                                    )                                   
)2(2

2

NN
C

N

N 


 

 تعیین خواهد شد : NVاکنون حجم کره 

(8-42                                                   )                           N
N

N
R

NN
RV

)2(2
)(

2




 

 طبق خواص تابع 

(8-48                                                  )                                          )()1( zzz  

در این صورت با داشتن  و بدست آوردن  )21(
2

1
)23(  بعدي  8، حجم در فضاي

 برابر خواهد بود با :

(8-44                                        )                           33
23

3 3

4

)21(23
)( RRRV 




 

 بعدي بدست می آوریم : 6و براي حجم در فضاي 

(8-45                                                )                             6
3

6
3

6 6)2(3
)( RRRV
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 1مختصات فوق کروی-3-4

بیان کرد . در  2توان به طور ساده در مختصات ژاکوبیحرکت مرکا جرم یک سیستم تک ذره اي را می

این مختصات 
1
   ،

2
  و ... ،

1N
 ا به صورت تابعی از مکان نسبی ذرات ر

12
r

  ،

23
r


، ...و 
1N

r

بیان  

 [13]کنیم می

                                                                          2
2

2
21

2
122

1
)(2)(

2

1

2
rRrr

r
 

(8-46                    )                                            2
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2
321

2
2
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2

3
)2(
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                             22
121

2
1

)(
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])1(...[
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1
NNNN

rR
N

N
rNrrr
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 براي این مختصات به صورت    8بر طبق این روابط ابر شعاع

(8-43                                           )               
2

1
1

1

2
1

2

1
1

1

2 )(
1
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i
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i
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rR
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i
x  

 توانیم تمام موقعیت ها و نیروهاي سیستم را بر اساس آنها توصیف کنیم . می پس تعریف خواهد شد.

  [14]ذره اي مانند زیر بدست خواهد آمد . Nر هارمونیک براي سیسستمی براي مثال پتانسی  نوسانز

(8-41                                                )              
ji

jioh
axkx

N
rrkV

,

222
. 2

)(
2

1 

فاصله هر ذره  تواند ازر ذره دیزر است و همینطور این می، مربع فاصله نسبی ذرات از ه 2xکه در آن 

 از مختصات مرکا جرم حرکت بدست آید .

(8-41  )                    22
2

2
1

2
1

2
23

2
12

2 )(...)()()...(
1

RrRrRrrrr
N

x
NN
 

                                                 
1 Hypercentral coordinates                                                                                                                                
2 Jocobi coordinates                                                                                                                                           
3 Hyper-radius                                                                                                                                                   
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 توان نتیجه گرفت :را می xبا داشتن این رابطه ،  دیزر توان هاي 

(8-55  )               
n

N

n
N

i
i

n
N

i
i

n rrr
N
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i
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1
2
23

2
12

1

1

2
1

1

1

22  

.....,مانند  تواند هر عدد دلخواهیمی nکه 
3

1
,

2

1
,3,

4

3
..., n باشد  

توان ذرات را در رو  هاي کلی تري مورد بحث قرار متغیر هاي تعریف شده در بالا می با استفاده از

داد . در حقیقت ما آزادي بیشتري براي توصیف نیروهاي چند جسمی بین ذرات داریم . در مختصات 

 توان می فوقبعدي با اعمال روابط Dسیستم چند ذره اي را در فضاي  8لاپلاسی 2فوق کروي ،

 بدست آورد  

(8-85                    )                           



















1

1
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2

2

21

1
2

2
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)(1
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N

i

N

i i
x

L

dx

d

x

D

dx
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i 
 

)(2 L8ايشام  مختصات زاویه عملزرباشد . این یم 2مداري بارگ عملزر ، رابطه فوق در 
1

 

،
2

 4، ... و ابر زاویه هاي 
1

t ،
2

t است که در آن ...،)(
2

1
1 


arctgt  گیریم . ویژه و ... در نظر می 

2)(این مقادیر  L . به صورت زیر تعریف می شوند 

(8-25                                                       )                           )2()(2  DL  

2...است که از طریق  5عدد کوانتمی زاویه اي بارگدر آن 
21
  lln ودشعین میم .n 

مقداري صحیح مثبت دارد و 
1

l،
2

l   ... ،1وابسته به مختصات ژاکوبی نسبی  6ايهاي زاویه تکانه
 ،

2
. تمی سه جسمی با سه ذره یکسان خواهیم این مختصات را براي سیساکنون می ، ... هستند

                                                 
1 Laplace operator                                                                                                                                            
2 Grand orbital operation                                                                                                                                 
3 angular coordinates                                                                                                                                       
4 hyperangle                                                                                                                                                     
5 grand angular quantum number                                                                                                                    
6 angular momentums                                                                                                                                    
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در این صورت براي سه ذره بردار ( نمایش داده شده است . 2-8که نمودار آن در شک  )بررسی کنیم . 

 عبارتند از مرکا جرم سیستم و بردار هاي نسبی ذرات

(8-58                                                                            )            )(
3

1
321

rrrR


 

(8-54   )                                  
3223

rrr


        و
3113

rrr


      و     
2112

rrr


  

 با توجه به مواردي که گفته شد از مختصات ژاکوبی داریم :

(8-55                                 )                                                    )(
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rr
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1
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rrr


 

 ( داریم 43-8در این صورت براي ابر شعاع از معادله )

(8-56             )                                                                                  22  x 

 پس از صرف نظر کردن از  دهد بنابراینبعدي می 6از آنجایی که سیستم سه جسمی تشکی  فضاي 

  خواهد آمد .  بدستبه صورت زیر  (58-8)عملزر لاپلاسی از معادله  مختصات مرکا جرم ، 

(8-53                                        )                   )
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2

2

2
222

x
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xxx












  

2)(که ویژه مقدار هاي  L شوندتعریف می 

(8-51                                                                       )                 )4()(2  L 

و در آن 
 lln   شود .در نظر گرفته می 2
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 : نمودار برهمکنش سیستم سه جسمی 2-8شک  

 بررسی مدل کوارک ظرفیت در پتانسیل نوسانگر-3-5

، حالتی خاص را بررسی بع موج کوارک هاي درون یک باریونخواهیم براي توصیف تاما اکنون می

. از آنجایی که [8]از مدل هاي مناس  براي اینکار مدل نوسانزر غیر نسبیتی است  کنیم . یکی

ن مدل بررسی کرد بنابراین توان آنها را در ایکنند نمیاي سبک از قوانین نسبیت تبعیت میکوارک ه

مناس  نیست . بخاطر اینکه باریون ها شام  سه کوارک هستند  dو  uل براي کوارک هاي این مد

کنیم کوارک ها داراي جرم کروي بررسی خواهیم کرد . فرض می له را در مختصات فوقپس مسئ

کنند . در چهار چوب غیر نسبیتی حرکت می و اند محبوس شده Rباشند و درون حجمی به شعاع 

 براي هامیلتونی حالت پایه داریم :

(8-51                  )                            
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داراي جرم متفاوت با آنها  8 و کوارک mداراي جرم  2و8در اینجا فرض شده است که کوارک هاي 

 . کوارک ها در یک پتانسی  نوسانی که مستق  از طعم آنها است محبوس شده اند .است

 



 46 

 را داریم :  (، متغیر هاي زیر55-8با استفاده از مختصات ژاکوبی و از معادله ) 

                                                             )2(
6

1
321

rrr


        و)(
2

1
21

rr


 

(8-65                                                       )                          
)2(

)(
321

mm

rmrrm
R

cm 


 

که در آن 
cm

Rباید توجه کرد که در روابط بالا تحت جابجایی مختصات مرکا جرم سیستم است .
1

r  و

2
r  مختصات ،  نا متقارن و . متقارن هستند 

 جرم تعمیم یافته را تعریف می کنیم :

(8-68               )              
)2(

3

mm

mm
m




         وmm             وmmM  2 

 و تکانه متناظر با آنها :

(8-62                    )                 
cmcm

RMP             و
mP         و      

mP  

 ( کاهش51-8تم قرار دهیم معادله )( را در هامیلتونی سیس68-8( و )62-8اکنون اگر معادلات )

 یابد به :می
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ذاتی باریون ها ندارد و به آسانی می توان از آن صرف  باید در نظر داشت که مرکا جرم نقشی در طیف

 در این صورت براي فرکانس سیستم داریم :نظر کرد . 
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mmکه   کند که جاب میای
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از حالات نوسانزر باشد . بنابراین تابع موج،  

  و نوسانزرشود . از اینرو با استفاده از حالات استاندارد ، اگر عدد کوانتمی مربوط بهحاص  می 
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)2(را  نوسانزر  


lnN   و بطور مشابه براي ،


Nتوان بدست آورد .، انرژي حالات را می 

(8-65    )                  )2()2(  lnlnNNN              ،)
2

3
(  NE

N 

 باشد .براي یک حالت به صورت زیر می Lهمچنین تکانه زاویه اي ک  

(8-66                                                                                )                   
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 : 4فصل 

بررسی خواص ترمودینامیکی هادرون ها 

)(ا در نظر گرفتن پتانسیل ب 2

x

c
ax  
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ذره ای با پتانسیل  تک حل معادله دیراک برای سیستم -4-1
x

c
ax 2 

حل معادله دیراک برای سیستم سه ذره ای با پتانسیل   -4-2
x

c
ax 2  

 برای حالت پایه حل معادله دیراک-4-3

 ( در سیستم0مراتب بالاتر انرژی )حاسبه م -4-4

 روابط ترمودینامیکی حاکم بر مسئله -4-5

 0تعیین فشار خارجی وارد بر سطح کیسه در حالت پایه -4-6
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حل معادله دیراک برای سیستم تک ذره ای با پتانسیل -4-1
x

c
ax 2 

شوند از جملگه ایگن سیسگتم هگا در طبیعت سیستم هاي بسیاري وجود دارند که شام  کوارک ها می

اشگاره کگرد . در  2ها مانند ستاره هاي کگوارکی 8QGPتوان به هادرون ها و در مقیاس بارگتر ، به می

، محبوس شده این سیستم ها ذرات به وسیله پتانسی  ها ، به طور نمونه نوسانزر هارمونیک یا کولنی 

باشند . بنابراین ما نیاز به مطالعه مکانیک آمگاري اند و در تعادل ترمودینامیکی با محیط اطرافشان می

که مانند سگوپی از کگوارک  باشندشک  جدیدي از ماده می QGPچنین سیستم هایی داریم . سیستم 

وارک ها و گلوئون ها هستند و . هادرون ها حالات مقید ک [15]شوند ها و گلئون ها در نظر گرفته می

ها شام  کوارک ها و گلوئون  QGPتبدی  خواهند شد . این  QGPدر دماها وچزالی هاي بالا ، آنها به 

هایی هستند که در حجمی بسیار بارگ در مقایسه با حجم هادرون ها محبگوس شگده انگد . از اینگرو 

کوارک ها و بدست آوردن ویژه مقادیر انرژي توان سیستم کوارکی را از طریق تعیین تابع موج براي می

که ما مسئله را از رو  ح  نوسگانزر هارمونیگک بگا اضگافه  [16,17]براي توصیف آنها بررسی کرد . 

 کنیم . کردن پتانسی  کولنی بین کوارک ها بررسی می

ح  ایگن کنند به آنجایی که کوارک هاي سبک ذراتی نسبیتی هستند و از رابطه دیراک تبعیت می از

کگه توسگط دو  rU)(کنیم که هر کوارک در پتانسگی  مرکگايمعادله خواهیم پرداخت . ما فرض می

                                                 
1 Quark Gloun plasma 

 .اندتشکیل شده ماده کوارکی نوع خاصی از ستارگان هستند که به طور کامل از کوارکی ستارگان 2

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
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. از اینگرو تگابع مگوج تگک ذره اي از معادلگه زیگر [18]کوارک دیزر تولید شده است قرار گرفته باشد 

 کند .تبعیت می

(4-8     )                                                              0)())]((.[
0

 rrUmi 
 

 که در آن 

                                                     )(
10

0)1(

2

1
)()1(

2

1
)(

0
rA

e

e
rAerU 












  

در مگدل مگا ایگن  کگه [19]کنیم بستزی دارد . به مدلی که در آن سیستم را بررسی می eو پارامتر 

به صورت ماتریس در معادله  rU)(باشد . براي سادگی بجاي استفاده از پتانسی  پارامتر برابر یک می

0و پتانسگی  بگرداري  0Uکنیم پتانسی  از ترکی  برابر دو پتانسی  اسکالر ( فرض می4-8)
V  تولیگد

 0Vو پتانسگی  بگرداري  0Uکه به طور معمول شک  معادله دیراک براي پتانسی  اسکالر  شده است.

 شود مانند زیر است :استفاده می

(4-2                                                ))()()(][)(.
00

rrVrUmri  


 

 توانیم به شک  زیر بنویسیم :یبنابراین پتانسی  را م

(4-8                                    )                                   )(
2

1
)(

2

1 2
00 r

c
arrAVU  

ها که در آن ترم اول پتانسی  نوسانزر هارمونیک است و ترم دوم پتانسی  کولنی است که از بار رنگ

 [8]  دارد (22-2( جوابی مانند معادله )2-4راک )شود . بنابراین ح  معادله دیناشی می

(4-4                                     )                                       
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 ( ما معادلات جفت شده4-4( و )2-4به آن اشاره کردیم . از معادلات ) 2که در فص  

(4-5                  )                          






















)()())(()(
1)(

)()()(
1)(

rgrgrAmrf
r

k

dr

rdf

rfrmfrg
r

k

dr

rdg

kkk
k

kkk
k





 



 52 

 را بدست می آوریم . با استفاده از تعریف 

(4-6                                      )                                                       )(
1

)( r
r

rg
kk

 

 ( به شک  زیر خلاصه خواهد شد . 5-4معادله )

(4-3    )                                     0)()()(
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 براي سادگی از علامت گذاري هاي 

(4-1                       )                      cmc )(
1

      ،ama )(
1

        ،22 m  

 ( به 3-4استفاده می کنیم . که معادله )
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 تبدی  خواهد شد . اکنون فرض می کنیم که بتوانیم براي معادله بالا جوابی به شک 

(4-85     )                                                                                        
))(exp()()( rZrhr
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 تعریف کنیم . با در نظر گرفتن 

(4-88                                                                    )
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را  (88-4)توان مولفه هاي مجهول در معادلگه می( 88-4( در معادله )85-4و جایزذاري کردن معادله )

 به صورت زیر پیدا کرد
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(4-88                             )                                                              am
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(4-85          )                                                                                 )223(  

 کنگگیممگگیفگگرض حگگال  باشگگد.انگگرژي مگگیدر فرمگگول بگگالا بگگه معنگگاي مرتبگگه هگگاي متفگگاوت  کگگه 
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پتانسی  و جرم و انگرژي بگه  مجهول رابطه بین پارامترهاي در این صورت باشد. 

 صورت زیر خواهند بود:
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 و 0 افتد کهابتدا مسئله را در حالت پایه بررسی خواهیم کرد . در بالا حالت پایه وقتی اتفاق می

1k خواهند شد مولفه بالا و پایین اسپینور دیراک پیدا (3-4و ) (5-4معادلات ). با استفاده از باشد  
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 در روابط بالا که
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یک کوارک منفرد تحت  بنابراین تابع موج .را تعریف کرده ایم  

 . آید( مانند مقاب  بدست می2-4تاثیر پتانسی  )
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( برگردیم ، انرژي هگر کگوارک بگه 86-4اگر به معادله )می باشد .  بهنجار  استثابت  Nکه در آن 

 شک  زیر پیدا خواهد شد .

(4-25                               )                                           mω
kk

  
,,

)223( 

این معادله با شرط اینکه  ,k ت پایه و برانزیخته و مرات  بالاتر انگرژي ثابگت بمانگد بگه در ک  حالا

 شود شک  مقاب  تبدی  می

(4-28                         )                                                     mω
k

 )223(
,

 
 

. با اسگتفاده  [17]ک است که این معادله بسیار مشابه انرژي ذره نسبیتی در پتانسی  نوسانزر هارمونی

تگوان خگواص از تعریف انرژي در این مگدل و همچنگین مشگخص کگردن تگابع پگار  بگراي آن ، مگی

و همینطور با در نظر گرفتن پتانسی  تعریف   [16]ترمودینامیکی سیستم هاي کوارکی را بدست آورد

خواهیم  MITج مدل کیسه اي شده در این مدل به نتایج نادیکتري به مقادیر تجربی در مقایسه با نتای

بگگه انگگدازه  u. در سیسگگتم اي بگگا پتانسگگی  نوسگگانزر هارمونیگگک انگگرژي کگگوارک  [20]رسگگید 

MeVE
u

6.328  و همچنین انرژي کوارکd  به اندازهMeVE
d

7.281  محاسبه شده است که

 . [21]باشند می dو  uدر محدوده جرم ظرفیت کوارک هاي  این انرژي ها



 55 

حل معادله دیراک برای سیستم سه ذره ای با پتانسیل -4-2
x

c
ax 2 

سیستم توان علاوه بر استفاده از رو  کوارک هاي ظرفیت به عنوان براي بررسی خواص باریون ها می

توان باریون ها را به عنوان سیسگتم سگه جسگمی مگورد تک ذره اي که در بخش پیش بررسی شد می

مطالعه قرار داد . که در این بخش به بررسی تابع موج براي سیستمی سه ذره اي با پتانسی  نوسگانزر 

توان آنها را باریون ها شام  سه کوارک ظرفیت هستند می از آنجایی که هارمونیک خواهیم پرداخت . 

کگوارک هگاي بعدي در نظر گرفت . همانطور که می دانگیم  1به عنوان سیستم سه ذره اي در فضاي 

به ح  این معادلگه خگواهیم  از اینرو  دیراک تبعیت می کنند معادلهسبک ذراتی نسبیتی هستند و از 

 با توجه به تابع موج نسبیتی براي معادله دیراک داریم  [22,23] پرداخت .

(4-22                                               )                    0)())]((.[
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 xxUmi 


 

شود را به صگورت مقابگ  تعریگف پتانسی  فوق کروي که براي ح  تحلیلی معادله دیراک استفاده می

 کنیممی
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 گیریم .در نظر می 8تواند هر مقداري داشته باشد که ما در مدلمان آن را می eپارامتر 

. استپتانسیلی که ما براي برهمکنش کوارک ها در نظر گرفته ایم شام  یک ترم نوسانی و ترم کولنی 

 بعدي دارد .  2کنیم که مشخصه ي را بررسی میبعد 6در ابتدا پتانسی  نوسانزر هارمونیک 

 ( داریم41-8از معادله )
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 هاي فاصلهشود و در بعدي است که از بار رنگ ها ناشی می 6لنی وک و دومین ترم پتانسی  فوق
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 ( می نویسیم58-8با استفاده از معادله ) خواهد شد .کوچک در نظر گرفته 

(4-25                                  )                                         
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cbکه در آن 
s

گیریم . بنابراین پتانسگیلی کگه بگراي حگ  معادلگه دیگراک بررسگی در نظر می

  :م کرد مانند مقاب  است خواهی
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c
axxA  2)( 

 این پتانسی  خواص فیایکی و نتایج مورد قبولی را براي مسئله ما در بر خواهد داشت . 

xU)(که پتانسی  کنیمفرض می

 
وابسگته اسگت .  xتنها به ابر شگعاع  (28-4تعریف شده در معادله )

شود شام  پتانسی  فگوق کگروي اسگکالر شک  اي که معمولا براي پتانسی  معادله دیراک استفاده می

)(
0

xU  و پتانسی  فوق کروي برداري)(
0

xVشود است و به صورت زیر نوشته می
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xxxVxxUmxi  


 

( ، بگه صگورت 28-4کنیم که پتانسی  هاي فوق کروي اسکالر و برداري ، بر طبگق معادلگه )فرض می

 مقاب  تعریف شوند . 
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x)(براي پیدا کردن جواب معادله دیراک ، اسپینور 
 

 شودرا به صورت مقاب  در نظر گرفته می
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 داریم 8( براي ذره 23-4از معادله )
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)()(که با ضرب طرفین رابطه بالا در رابطه 
32

xx    و در نظر گرفتن 

          

















  ,321

)()()( xxx                                                     

( بگه معگادلات 23-4ه )در معادلگ (21-4)اکنون با قرار دادن معادلگه به ح  معادله خواهیم پرداخت. 

  ]24 [ باشدام می iمر بوط به ذره  iجفت شده زیر براي هر ذره خواهیم رسید که اندیس

                                                             ( الف(4-85)
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 شود:(ب مانندزیر تعریف می85-4، رابطه ) (85-4در روابط ) (21-4)با قرار دادن معادله
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 آوریم .جواب ساده شده مقاب  را بدست می (الف ،85-4ی  این معادله و معادله )از ترک
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 که در این معادله از روابط زیر استفاده کرده ایم .
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شگود . بگا اسگتفاده از دسگتزاه حرکت کوارک هاي درونی معمولا بوسیله مختصات ژاکوبی توصیف می

 ]25[  شودتعریف میبه صورت زیر 2pکوارک اپراتور 8  از مختصات ژاکوبی براي سیستم متشک
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2)()4(مداري بارگ عملزرکه در آن   Lو عدد کوانتمی زاویگه اي  را
 lln  2 

 داریم : (82-4) در این صورت از معادله تعیین می شوند .

(4-85)                                
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)(xA  را در معادله تعریف کردیم 

                                                                                               
x

c
axxA  2)( 

 با نماد گذارهاي زیر  .( بدست آورد86-4)از اینرو مؤلفه بالایی اسپینور دیراک را می توان از معادله 

                 E3                                                                                      
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xg)(پردازیم . براي تعیین ویژه تابع به ح  آن می (86-4)در معادله 


کنگیم کگه آن بگه فرض می 

 صورت 

(4-81)
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 : xZ)(و  xh)(قاب  تعریف باشد . با استفاده از 
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(  81-4در معادلگه ) (81-4)با قگرار دادن معادلگه به مرات  انرژي سیستم بستزی دارد .  که در آن 

 داریم :
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تگوانیم مگی x( و برابر قرار دادن ظرای  توان هگاي برابگر 86-4با معادله )  (54-4)با مقایسه معادله 

 مجهولات را تعیین کنیم .

 حل معادله دیراک برای حالت پایه-4-3

 بررسی خواهیم کرد . در این حالت  0ابتدا مسئله را براي مرتبه صفرم انرژي یعنی 
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با قرار دادن   (  4نتایج خو  تعریفی در منطقه مورد نظر خواهیم داشت . با استفاده از روابط-

 انرژي و جرم کوارک به صورت  ( با cو  aارتباط بین پارامتر هاي پتانسی  ) (48
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(4-48                                                                        )
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کمیت جدیدي به عنوان  شوند . اکنونمحاسبه می
0, [26]کنیم به طوري کهرا تعریف می   

(4-44                                                                        )              2
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 داریم  (48-4)از معادله 
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 به صورت  xg)(بنابراین با استفاده از روابط بدست آمده ، مولفه 
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 را  yیافت می شود که در آن 
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 ایم . از رابطه زیر تعریف کرده
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 توانیم بنویسیم می
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 [10]اده از تعریف ماتریس هاي پائولی که با استف

                                          lipxpx .).().)(.(  
         1و).)(.(

2
 xxx


 

).)(.(با ضرب عبارت xx


 ( 41-4در طرف چپ معادله ) 
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برابر صفر l.و با توجه به اینکه  با مساوي قرار دادن اسکالر و برداري در سیستم برهمکنش اسپینی 

 : ویژه تابع به صورت مقاب  بدست خواهد آمد شود ،می

              4
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به شعاع  ذرات در کره ايبا توجه به اینکه 
b

x  محدود شده اند ، چزالی جریان باید در سطح کره صفر

 شود . با توجه شرایط مرزي روي سطح کیسه 

                                                                                                                       
 ni 

 همچنین جایزذاري مولفه هاي بالا و پایین اسپینور دیراک در فرمول زیرو 
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 به رابطه مقاب  خواهیم رسید:
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 تفاده شده است . که در آن از نماد گذاري زیر اس

(4-58                                                                                           )
mE 3
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bتوانیم شعاع کیسه ( می55-4بنابراین با ح  معادله )
x . را محاسبه کنیم 

 را بررسی کنیم تابع موج به صورت0نی اگر سیستم را در حالت پایه یع
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 کنیم :شود . بنابراین براي پیدا کردن شعاع کیسه در حالت پایه از معادله  استفاده میتعریف می
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2شود متوسط شعاع باريیکی از خواصی که براي هادرون ها تعریف می
cm

r  آن اسگت کگه تعریگف

 شود: می
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 در آن 
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 بعدي تعمیم دهیم لازم است تا از قوانین  6باشد . حال اگر بخواهیم این فرمول را به فضاي می

 بعدي به صورتDدر فضاي  گیري حجمبعدي استفاده کنیم . انتزرال Dگیري در فضاي انتزرال

                                                                            
 dxdxdrdrdr D

D
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21
... 
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 بعدي به صورت  6شود که در این صورت شعاع باري در فضاي تعریف می
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بدست خواهد آمد . از دیزر کمیت هاي مهم در بررسی خواص هادرون ها تعیگین نسگبت 
V

A

g

g  بگراي

  Vg 2به ثابت جفت شدگی برداريAg 8آنهاست . نسبت ثابت جفت شدگی شبه برداري
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در مورد نسبیتی 
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g را 
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شگود و بگراي پروتگون ایگن دهیم . این کمیت براي هادرون ، کمیتی معلوم در نظر گرفته مگیقرار می

006.254.1مقدار به طور آزمایشزاهی  
V

A

g

g زه گیري شده است .اندا 

بگا جگرم  uudحال اگر بخواهیم این مدل را براي باریونی مانند پروتون که متشگک  از سگه کگوارک 

( و قگرار دادن MeV100مشابه است بررسی کنیم ، با قرار دادن جرم کوارک برابر با جرم ظرفیت آن )

88.02ي پروتون شعاع باري برابر با شعاع بار x  ، به عنوان کمیگت هگاي ثابگت در ایگن مسگئله

  و aتوانیم دیزر کمیت هاي مجهول سیستم را بدست بیاوریم . از اینرو کمیت هاي می

 

                                                 
1 axial-vector coupling constant  
2 vector coupling constant 
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 برابر مقاب  خواهند شد .  0و 0براي حالت پایه با  cو 

                                                          49.0c      173.0و      216.0وa 

که نسبت 
V

A

g

g خواهد شد که بسیار نادیک به مقگدار واقعگی  1.29وي براي پروتون در این مدل مسا

تعیگین  fm23.1با آن اختلاف دارد . و همینطگور شگعاع کیسگه برابگر بگا  0.03%آن است و به اندزه 

168.5مقدار  Eگردد و انرژي می fm .پیدا خواهد کرد 

 ( در سیستم0محاسبه مراتب بالاتر انرژی )-4-4

از  xg)(و محاسبه مولفه بالایی اسگپینور دیگراک  (81-4)در معادله  1در گام اول با قرار دادن 

 [27]داریم (81-4). از رابطه ( به ح  معادله دیراک خواهیم پرداخت 81-4رابطه )
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، پارامتر هاي  (86-4)( و 45-4(  و با استفاده از معادله )81-4( در معادله )55-4با قرار دادن معادله )

  ( محاسبه خواهند شد .بنابراین55-4یزر پارامتر هاي مجهول در معادله )و د ,
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,4                                                                                                          و( (4-56)   

 به سادگی از رابطه  xg)(با استفاده از روابط بدست آمده در بالا ویژه تابع 
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 [26]توانیم بنویسیم ، می3,2...,( براي مرات  بالاتر ، 56-4بدست خواهد آمد . با تعمیم روابط )
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کوارک ها ثابت هستند نیاز به کمیت ثابت دیزگري  براي ح  عددي این معادلات علاوه بر اینکه جرم 

در حالگت پایگه و  cداریم که با برانزیخته شدن سیستم ثابت بمانگد . کگه اگگر فگرض کنگیم پگارامتر 

   ب(51-4)برانزیخته ثابت بماند از معادله 
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با کاهش انرژي مواجه خواهیم شد . بنابراین  یا  یابیم که با افاایش ( در می8-4با توجه به شک  )

توانیم کمیت ثابت را می
 ,

فرض کنیم که در این صورت نتیجه بسیار مطلوبی خواهیم داشگت . از  

 الف انرژي سیستم به صورت  (51-4)معادله 

(4-65   )                                                                                mE 3)4(6
,,
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 کم انرژيشود . از اینرو اختلاف بین انرژي حالت پایه با مرتبه یرف میتع

                                       6)3)4(6(3)14(6
0,1,

 mmEE 

 محاسبه شده است .   173.0به مقدار از قسمت قب   خواهد شد . 

 
و نمودار 0. که در آن نمودار خطی مربوط به  بر حس   49.0c: رسم انرژي سیستم به ازاي  8-4شک  

 باشد .می1نقطه اي مربوط به 

 روابط ترمودینامیکی حاکم بر مسئله-4-5

( می توانیم بوسیله تعریف تابع پار  بگراي  65-4با توجه به فرمول بدست آمده براي انرژي سیستم )

ه جواب هاي بدست آمگده بگراي مراتگ  این سیستم روابط ترموینامیکی را بدست آوریم . از آنجایی ک

مختلف انرژي به ح  مسئله از طریق ریاضی بستزی دارد و طبگق قگوانین مربگوط بگه حگ  معگادلات 

دیفرانسی  تمام انرژي هاي بدست آمده با مرات  متفاوت ، می توانند با احتمال مربوط به خود ، انرژي 

 سیستم باشند .  0یا برانزیخته  0حالت پایه 



 67 

باشگد و تعگداد ذرات ثابگت هسگتند مگا سیسگتم به دلی  اینکه سیستم مگا تنهگا شگام  سگه ذره مگی

( تگابع پگار  را 85-8.  بگا اسگتفاده از فرمگول ) کنیمترمودینامیکی را در آنسامب  کانونی تعریف می

 تعریف می کنیم :

(4-68                       )                                                            





0

,
)exp(


 EZ 

 ( و جایزذاري آن در بالا تابع پار  به صورت 65-4بنابراین با استفاده از معادله )

(4-62                                                             ))]3)4(6(exp[
0









  mZ 

هاي از صفر تا بینهایت بسط دهیم در ایگن صگورت  ص خواهد شد . که اگر این فرمول را برايمشخ

 جوابی مانند

(4-68                                                                            )
16

6)3)4(6(











e

ee
Z

m

 

 توانیم متوسط انرژي سیستم را به ازاي هر ( می82-8از فرمول )خواهیم داشت . بنابراین با استفاده 

 پیدا کنیم . از اینرو داریم 

(4-64                       )
1

]26))4(2[(3
ln

6

6



















 e

mem
ZUE 

 که اگر این سیستم را در دماي صفر بررسی کنیم 

                                                                                     
T

T
1

0  

(4-65                                                                                     )mE 3)4(6  
 

این امگر اسگت کگه انگرژي یگک  مطابقت دارد و این بیانزر 0که این انرژي با انرژي مرتبه صفرم 

 سیستم نسبیتی در دماي صفر، مقداري مخالف صفر دارد . 
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جمع کنیم . در  براي یافتن گرماي ویژه سیستم لازم است تا تابع پار  را روي تمام حالات ممکن 

 این صورت تابع پار  

(4-66                                           )                   





 





16

6)3)4(6(

e

ee
ZZ

m

 

 ( 81-8خواهد شد . بنابراین با استفاده از فرمول )

(4-63)                                                    
VVV

V
Z

T

U

T

S
TC












































 ln

2

2
2


 

 گرماي ویژه سیستم را بدست آورد .  توانمی

در حالت ما اکنون براي ح  عددي این معادلات سیستم را 
2

1
J  بررسی خواهیم کرد . همانطور که

دانیم اسپین پروتون می
2

1
S  اسگت و بگا در نظگر گگرفتن تکانگه مگداري صگفر بگراي کگ  سیسگتم

0  llL پردازیم . در این صورت از رابطه زیر به ح  مسئله می 

                                                                                            
 lln  2 

هاي  n، گرماي ویژه را محاسبه می کنیم . از 1nو اولین حالت برانزیخته  0nبراي حالت پایه 

 -بالا بودن انرژي و همچنین زیاد بودن احتمال تولید ذرات ثانویه )تولید جفگت کگوارک  بالاتر بخاطر

پاد کوارک و تبدی  نوکلئون به یک نوکلئون و یک پایون ( صرف نظر می کنیم . بنابراین با استفاده از 

 به صورت مقاب   1,0nتابع پار  براي 

                                              










1,0
6

6)336(

6

6)324(

11n

mm

e

ee

e

ee
ZZ









 

توان گرماي ویژه سیستم را محاسبه کرد . با رسم گرماي ویژه به عنوان ( می63-4استفاده از معادله )

مگگاکایمم اي در دمگگاي حگگدود  کنگگیم کگگه منحنگگی ( ، مشگگاهده مگگی2-4، شگگک  ) Tتگگابعی از 

MeVT 200180  واهد داشت که این دما به عنوان دماي بحرانی براي سیستم معرفگی خواهگد خ
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MeVTشد . از آنجایی که دماي بحرانی براي هادرون ها به طور تجربگی در محگدوده   200160  

اندازه گیري شده است ، در این صورت دماي بدست آمده توسط این مگدل توافگق خگوبی بگا سیسگتم 

 آزمایشزاهی دارد 

 

:رسم گرماي ویژه سیستم به عنوان تابعی از دما براي  2-4نمودار 
2

1
j 

 0تعیین فشار خارجی وارد بر سطح کیسه در حالت پایه -4-6

توان از تغییرات انرژي سیسگتم نسگبت دانیم فشار وارد بر سطح را میهمانطور که از ترمودینامیک می

 تغییرات حجم آن در دماي ثابت محاسبه کرد به 

(4-61                                                                                               )
TdV

dE
P 








 

 توانیم فشار وارد بر سطح کیسه را در دماي صفر محاسبه با استفاده از این فرمول ، میبنابراین 
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 کنیم . داریم  

(4-61                                      )

bb xxxx
dE

dx

dx

dV

dE

dV

dV

dE
P













































111

 

 شودبعدي تعریف می 6( حجم کیسه در فضاي 45-8در این صورت با استفاده از فرمول)

                                                                                                  6
3

6 b
xV


 

  xبنابراین تغییرات حجم نسبت به تغییرات شعاع 

(4-35                                                                                                  )53
b

x
dx

dV
 

شود و براي بدست آوردن می
dE

dx  از رابطه 

(4-38                                                                                )
dE

d

d

dx

dE

dy

dy

dx

dE

dx 0

0




 

 ( داریم  43-4) (و58-4(و)58-4استفاده کرده ایم . از معادلات  )

                                                                                       
22 96

3

mE

E

dE

dy


 

(4-32                                                                                      )
2

0

)3(

1

mEdE

d





 

                                                
3

0

0
22

00

2

85613)45(

y

yyy

dy

dx
b





µ

µ 
 

 گذاري  که براي سادگی از نماد

                                                             )5(8)52(
00

2
0

 yyy µ 
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-4)و جایزگذاري معادلگه    (38-4)در معادله  (32-4)با قرار دادن معادله استفاده کرده ایم . از اینرو 

وان به عنوان فشار وارد بر ت( فشار بدست خواهد آمد و این فشار را می61-4( در معادله )35-4و ) (38

 سطح کیسه از طریق خلا در نظر گرفت . بعلاوه انرژي وارد شده بر سطح کیسه هم از رابطه

(4-38 )                                                                                   6
3

6 bout
xPPVE


 

توانیم فشار وارد ست آمده براي پروتون در قسمت هاي قب  ، میشود . با توجه به اعداد بدمحاسبه می

7045.0بگر سگطح کیسگه را بگه انگدازه   fmP گیگري کنگیم .از اینگرو انگرژي خگارجی برابگگر انگدازه

1839.0  fmE
out

 خواهد شد . 

بگگر بگگا ، انگگرژي خگگارجی بگگراي ایگگن مگگدل برا MITاي از نتگگایج بدسگگت آمگگده در مگگدل کیسگگه

13 22.1
3

4  fmRBE
bbag

 اي خواهد شد . حال اگر انرژي این مدل را با انرژي خلا در مدل کیسه

MIT  مقایسه کنیم متوجه خواهیم شد که در این مدل بخاطر وجود پتانسی  بین کوارک ها فشار وارد

ط آزمایشات تجربی بر کیسه و در نتیجه انرژي خلا کاهش خواهد یافت . و از آنجایی که این فشار توس

به اثبات نرسیده است ، پس هرقدر این فشار کگاهش یابگد ، نتگایج بدسگت آمگده بگه مقگادیر تجربگی 

 تر خواهند شد . نادیک

و  MIT( مقادیر بدست آمده در این مدل با مقادیر بدست آمگده در مگدل کیسگه اي 8-4در جدول )

 مقادیر آزمایشزاهی مقایسه شده است .
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 و مقادیر تجربی  MITمقایسه خواص استاتیکی پروتون در این مدل با مدل کیسه اي : 8-4جدول 

 تجربی مدل ما MITمدل کیسه اي  پروتون

q
m 0 MeV100 MeV350~100~ 

VA
gg 09.1 29.1 006.254.1  

2

1

2 
cm

r 
fm73.0 88.0 fm03.088.0  

b
x fm1 fm23.1 _ 

out
E 122.1 fm 1839.0 fm _ 
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 1پیوست 

حل معادله دیراک برای سیستم تک ذره ای با پتانسیل 
x

c
ax 2 

با استفاده از معادلات جفت شده دیراک براي سیستم با پتانسی  کروي به ح  ایگن معادلگه خگواهیم 

 پرداخت .

(8          )                                     
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dr

rdf
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 را بدست می آوریم . با استفاده از تعریف 

(2  )                                                                                              )(
1

)( r
r

rg
kk

 

 د شد . ( به شک  زیر خلاصه خواه8معادله )

(8                    )                        0)()()(
)1(

)( 22

2












 rrAmm

r

kk
r

kk
 

 براي سادگی از علامت گذاري هاي 

(4              )                                   cmc )(
1

      ،ama )(
1

        ،22 m  

 ( به 8کنیم . که معادله ) استفاده می

 (4            )                              )(
)1(

)( 12
12

r
r

c
ra

r

kk
r

kk
 










                     

 تبدی  خواهد شد . اکنون فرض می کنیم که بتوانیم براي معادله بالا جوابی به شک 
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(5     )                                                                                                                

   
))(exp()()( rZrhr

k
 

 تعریف کنیم . با در نظر گرفتن 

(3            )                                                             


















)ln(
2

1
)(

0)1()(

2

0

)(

rrrZ

rrh
i

ii








 

 را پیدا کرد . (6)ان مولفه هاي مجهول در معادله تومی( 6( در معادله )5جایزذاري کردن معادله )

 ( داریم0براي مرتبه صفرم )

(1                                                                )))ln(
2

1
exp()1()( 2)0(

0
rrrr

k
  

)0(که در این برنامه که براي ح  این معادله از برنامه زیر استفاده شده است . لازم به ذکر است 
0

µ 

 در نظر گرفته شده است .

 

k*(k+1)/r^2)*phi(r);-a_1*r^2+c_1/r+lambda-> eq3 := diff(phi(r),r$2)+( 

1/2*alpha*r^2+delta*ln(r);-> h(r):=1+mu*r;y(r):= 

> phi(r):=h(r)*exp(y(r)); 

> factor(eq3); 

tor(eq3*r^2/exp(y(r))):> s:=fac 

for i from 1 by 1 to 7 do 

1);  -print(pove(r)=i 

print(rem(s,r^i,r)); 

rem(s,r^i,r):-s:=s 

end do: 

> #........................................................ 

delta;-> k:= 

> alpha:=sqrt(a_1); 
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> lambda:=(3+2*delta)*sqrt(a_1); 

/(2*delta);c_1-> mu:= 

> c_1:=sqrt(+4*delta*sqrt(a_1)); 

> #............................................................................................. 

m^2)/(3+2*delta))^2;-> a_1:=((epsilon^2 

> c:=c_1/(epsilon+m); 

> alpha; lambda;mu; 

 ، با در نظر گرفتن 1براي حالت 

))ln(
2

1
exp()1)(1()( 2)1(

1
)1(

0
rrrrr

k
  

)1(همچنین
0µ    1(و(

1
  پردازیمبا استفاده از برنامه زیر به ح  معادله می 

k*(k+1)/r^2)*phi(r);-a_1*r^2+c_1/r+lambda-> eq3 := diff(phi(r),r$2)+( 

delta*ln(r);1/2*alpha*r^2+-> h(r):=1+mu*r;y(r):= 

> phi(r):=h(r)*(1+eta*r)*exp(y(r)); 

> factor(eq3); 

> s:=factor(eq3*r^2/exp(y(r))): 

for i from 1 by 1 to 9 do 

1);  -print(pove(r)=i 

print(rem(s,r^i,r)); 

rem(s,r^i,r):-s:=s 

end do: 

)*r^2}, {c_1} );c_1^2+16*a_1^(1/2)*delta+4*a_1^(1/2)-> R5 := solve( {1/2/delta*( 

1/2*c_1*(c_1*eta+2*eta^2*delta+2*a_1^(1/2))/delta*r^3}, {eta} );-> R4 := solve( { 

> R2 := solve( {(2*mu*delta+c_1+2*eta*delta)*r}, {mu} ); 

-5*mu*upsilon*a_1^(1/2)-> R1 := solve( {(lambda*mu*upsilon

a} );2*mu*upsilon*a_1^(1/2)*delta)*r^4}, {lambd 

> #.............................................................................................. 

delta;-> k:= 

> alpha:=sqrt(a_1); 

> lambda:=(5+2*delta)*sqrt(a_1); 

eta;-c_1/(2*delta)-> mu:= 
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16*a_1^(1/2)*delta)^(1/2))/delta;-c_1+(c_1^2-> eta:= 1/4*( 

c_1:= 2*(4*a_1^(1/2)*delta+a_1^(1/2))^(1/2); > 

> #........................................................ 

m^2)/(5+2*delta))^2;-> a_1:=((epsilon^2 

> c:=c_1/(epsilon+m); 

> alpha;beta;lambda;mu;eta; 

توان پارامتر هاي مجهول را بدست آورد که نامه هاي متفاوت می، با استفاده از بر براي مرات  بالاتر 

. و در حالت کلی می توان  از آوردن آنها صرف نظر شده استبه علت پیچیده بودن باقی برنامه ها ، 

 آنها را به صورت زیر دسته بندي کرد .
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کنگگیم باشگگد. حگگال فگگرض مگگیدر فرمگگول بگگالا بگگه معنگگاي مرتبگگه هگگاي متفگگاوت انگگرژي مگگی کگگه 
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a
ω

k
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باشد. در این صورت رابطه بین پارامترهاي مجهول پتانسی  و جرم و انگرژي بگه  

 صورت زیر خواهند بود:
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 2پیوست 

حل معادله دیراک برای سیستم سه ذره ای با پتانسیل 
x

c
ax 2 

 پردازیمدیراک میتوضیح داده شده به ح  معادله  4( که در فص  86-4)با استفاده از معادله 

(8                         )
 

0)())()((3)(
)(5

)( 22

2

2




 xgxAmmxg
x

L
g

x
xg  

  
 

 باشد .به صورت مقاب  میxA)(که در آن

                                                                                               
x

c
axxA  2)( 

 با نماد گذارهاي زیر 

                    E3 

                              
                                

)3(
3

1
)(3 2222 mEm  

                                               )3(
1

mEaa  

           )3(
1

mEcc  

xg)(پردازیم . براي تعیین ویژه تابع به ح  آن می (8)در معادله 


 کنیم که آن به صورت فرض می 

                                                            ))(exp()()( xZxhxg 
 

 : xZ)(و  xh)(قاب  تعریف باشد . با استفاده از 


















)ln(
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1
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i
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 که براي ح  آن از برنامه زیر استفاده شده است .  پردازیم .( می 8به ح  معادله )
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)0(لازم به ذکر است که  
0

µ  و  باشد.می 

-diff(g(x),x)+(> eq:=diff(g(x),x$2)+5/x*

c/x))*g(x);-(e+m)*(a*x^2-m^2-iota*(iota+4))*g(x)/x^2+3*(e^2 

-> eq:=diff(g(x),x$2)+5/x*diff(g(x),x)+(

c1/x))*g(x);-(a1*x^2-iota*(iota+4))*g(x)/x^2+(lambda 

1/2*alpha*x^2)*(1+mu*x);-> g(x):=x^delta*exp( 

> factor(eq); 

 

x),x));eq1:=factor(collect(eq/g(>  

 

> s:=eq1*x^2*(1+mu*x): 

for i from 1 by 1 to 8 do 

1);  -print(pove(x)=i 

print(rem(s,x^i,x)); 

rem(s,x^i,x):-s:=s 

end do: 

> #================================ 

> alpha:=sqrt(a1); 

> delta:=iota; 

> lambda:=2*(4+iota)*alpha; 

c1/(2*iota+5);-> mu:= 

rt(2.*(5+2*iota)*alpha);> c1:=sq 

> #************************** 

> mu; 

lambda;-9*m^2)-> 1/3*(E^2 

2*(iota+4)*a1^(1/2)}, {a1} );-3*m^2-> R := solve( {1/3*E^2 

E^2+9*m^2)^2/(iota+4)^2;-> a1:= 1/36*( 

9*m^2)/(iota+4);-> alpha:=1/6*(E^2 

9*m^2)/(iota+4));-> y:=sqrt(1/3*(E^2 

> beta:=1/(E+3*m); 

 

 داریم 0براي حالت پایه 
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> iota:=0; 

> #******************************** 

y^2*x^2/4);-y*x^(iota+1)/sqrt(2*iota+5))*exp(-> g:=(x^iota 

> f:=beta*diff(g,x); 

> x_bag:=solve(f+g,x)[2]; 

 

--------------------------------------------------------> # 

>  m:=100/197.24;E:=5.68;E1:=E; 

> y; 

 

> #************************************ 

> rho:=g^2+f^2; 

):infinity)/int(rho*x^5,x=0..infinity K:=int(rho*x^7,x=0.. 

K1:=sqrt(K);      

 )infinity 4/3*int(f^2*x^5,x=0..-g_a:=5/3*(1

)); infinity ./int(rho*x^5,x=0. 

N:=int(rho*x^5,x=0..x_bag); 

 

> #=========================================== 

9*m^2)/(iota+4));-> y:=sqrt(1/3*(E^2 

> beta:=1/(E+3*m); 

> iota:=0; 

> E:='E'; 

-45*m^2+4*3^(1/2)*((E-> x_bag := 1/5*(5*E^2

-3*m)*(E+3*m))^(1/2)*5^(1/2)*E+12*3^(1/2)*((E

-1170*E^2*m^2-(305*E^4-3*m)*(E+3*m))^(1/2)*5^(1/2)*m

-3*m)*(E+3*m))^(1/2)*5^(1/2)-40*E^3*3^(1/2)*((E

-3*m)*(E+3*m))^(1/2)*5^(1/2)*m-120*E^2*3^(1/2)*((E

-14175*m^4+360*m^2*3^(1/2)*((E

-3*m)*(E+3*m))^(1/2)*5^(1/2)*E+1080*m^3*3^(1/2)*((E

-)+1440*E^3*m3*m)*(E+3*m))^(1/2)*5^(1/2

-12960*E*m^3)^(1/2))*5^(1/2)*3^(1/2)/(((E

9*m^2)):-3*m)*(E+3*m))^(1/2)*(E^2 
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> P1:=factor(1/(Pi^3*x_bag^5)*(1/diff(x_bag,E))): 

> E:=E1;factor(P1); 

> Eb:=factor(P1*Pi^3/6*x_bag^6); 

 

 ، با در نظر گرفتن 1براي حالت 

))ln(
2

1
exp()1)(1()( 2)1(

1
)1(

0
xxxxrg   

)1(همچنین 
0

µ   1(و(
1

  پردازیمبا استفاده از برنامه زیر به ح  معادله می 

 

> #================================================ 

-eq:=diff(g(x),x$2)+5/x*diff(g(x),x)+(

c/x))*g(x);-(e+m)*(a*x^2-m^2-iota*(iota+4))*g(x)/x^2+3*(e^2 

-> eq:=diff(g(x),x$2)+5/x*diff(g(x),x)+(

c1/x))*g(x);-(a1*x^2-iota*(iota+4))*g(x)/x^2+(lambda 

1/2*alpha*x^2)*(1+mu*x)*(1+rho*x);-> g(x):=x^delta*exp( 

 

> factor(eq); 

>   eq1:=factor(collect(eq/g(x),x)); 

>> s:=eq1*x^2*(1+mu*x)*(1+rho*x): 

om 1 by 1 to 9 dofor i fr 

1);  -print(pove(x)=i 

print(rem(s,x^i,x)); 

rem(s,x^i,x):-s:=s 

end do: 

-> R5 := solve( {(16*iota*a1^(1/2)+44*a1^(1/2)

c1^2)/(5+2*iota)*x^2}, {c1} ); 

-> R2 := solve( {

c1*(2*a1^(1/2)+5*rho^2+2*rho^2*iota+c1*rho)/(5+2*iota)*x^3}

, {rho} ); 

:= solve( {(5*mu+5*rho+2*iota*rho+c1+2*iota*mu)*x},  > R1

{mu} ); 
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-10*a1^(1/2)*mu*rho+lambda*mu*rho-> R := solve( {(

2*iota*a1^(1/2)*mu*rho)*x^4}, {lambda} ); 

> #================================ 

> alpha:=sqrt(a1); 

> iota:='iota'; 

> delta:=iota; 

ta)*alpha;> lambda:=2*(5+io 

(5*rho+2*iota*rho+c1)/(5+2*iota);-> mu:=  

-40*a1^(1/2)-(c1^2-1/2*(c1-> rho:= 

16*iota*a1^(1/2))^(1/2))/(5+2*iota); 

> c1:= 2*(4*iota*a1^(1/2)+11*a1^(1/2))^(1/2); 

 

پارامتر هاي مجهول را بدست آورد که توان ، با استفاده از برنامه هاي متفاوت می براي مرات  بالاتر 

 .از آوردن آنها صرف نظر شده است به علت پیچیده بودن باقی برنامه ها ، 
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 3پیوست 

 برنامه مربوط به بدست آوردن گرماي ویژه سیستم سه ذره اي

> Z:=sum(sum(exp(-

beta*197.24*(6*(4+2*l+nu)*omega+3*m)),nu=0..infinity),l=0..

1); 

> omega:=.173; 
>  
> m:=.5069965524; 
> Z; 

> E:=-diff(ln(Z),beta); 
> factor(E); 
> Cv:=-beta^2*diff(E,beta):factor(Cv); 

> beta:=1/T; 
> plot(Cv,T=0..250); 
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Abstract  

 

Because of its simplicity, the MIT bag model [1] is rather convenient for calculating 

various hadronic properties. The MIT bag model possesses many desirable feature 
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inspired by QCD and relativity. Thus it is important to test the model in a situation other 

than those in which the dynamics of the model were originally formulated.  

The MIT bag model uses free quark wave-function with no-current boundary condition 

in the bag’s wall. Certainly, quarks interact within the bag, which will change the 

standard results. In the past, certain modification of the model was introduced, giving 

rise to better results compared to experimental values. 

In this paper, a modification is proposed by extending the model to include certain 

residual interaction among quarks. The relativistic wave-function is also taken. In our 

model, each quark moves inside the bag in the effective field of other quarks and 

gluons. the relativistic Dirac equation is considered with effective central potential for 

hadrons composed of three quarks as a three-body system and the ground-state wave-

function and exited stats is calculated analytically . also thermodynamic properties of 

this system are studied . and in the end by determining the outward pressure forced via 

vacuum we will consider out side energy . 

 

Key words : thermodynamic , bag model , baryon , specific heat , oscillation potential . 
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