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  :چکیده

فتن پتانسیل اسکالر و برداري به صورت ها با در نظر گرتابع موج نسبیتی مربوط به کوارك

دست آمده است و سپس فرم فاکتورهاي الکترومغناطیسی پروتون با توجه به تابع موج تحلیلی به

  .اندمحاسبه شده

بهتر به منظور توصیف . اندتوصیف شده و  ها توسط مختصات ژاکوبی حرکت کوارك

در  و  باشد که با جایگذراي دینامیک سه کوارك، معرفی کردن مختصات فوق کروي مناسب می

2 2x    دست خواهد آمد که بهx فوق شعاع است.  

غناطیسی پروتون با توجه به فرم فاکتورهاي الکترومغناطیسی در انتها، شعاع باري و گشتاور م

  .دهداي به ویژه براي ممان مغناطیسی نشان مینتایج تصحیحات قابل ملاحظه. اندمحاسبه شده

  

  .فرم فاکتور، پروتون، پتانسیل رنگ، پتانسیل فوق مرکزي، دیراك: کلمات کلیدي
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  آشنایی با ذرات بنیادي -1-1

هاي ها و پدیدهذرات بنیادي به لحاظ نیمه عمرشان و نیز پایداریشان و ظاهر شدن در واکنش

هاي مختلف دسته بندي و میکروسکوپیک و در کل خواص شیمیایی و فیزیکی خودشان در خانواده

هاي شوند و پدیدهاي از این ذرات که با فراوانی بیشتر در اغلب اوقات ظاهر میعده. شوندبررسی می

  .کنند، به ذرات بنیادي واقعی معروف هستندمیکروسکوپیک را کنترل می

  :هاهیپرون

هیپرون لاندا، هیپرون سیگما، هیپرون  :چهار دسته هیپرون وجود دارد که عبارتند از اساساً

  .کسی، هیپرون امگا

هر هیپرون داراي یک ضد ذره با علامت . گردنداي تجزیه میها به ذرات هستهتمام هیپرون

دنیاي غنی  دنیاي ذرات هم از نظر تنوع و هم از نظر نوع تأثیرات و تبدیلات متقابل،. مخالف است

  .شودمحسوب می

  :هاهادرون

 کمک طور قوي به دانش ذرات بنیادياند بههاي بزرگ انجام شدهتحقیقاتی که با شتاب دهنده

یعنی ذرات شرکت کننده در بر  ،هاهادرون ،اي به بزرگترین خانواده ذراتقبل از همه اشاره. اندکرده

گیرند، هادرون را که تحت تأثیر نیروي قوي قرار می ذراتی. شوداي اشاره میهاي قوي هستهکنشهم

هایی با اسپین نیمه صحیح و ها هادرونباریون. هاها و مزونباریون: اندها بر دو نوعهادرون. گویندمی

اي هاي قوي هستهبیشتر این ذرات در نتیجه اندرکنش. هایی با اسپین صحیح هستندها هادرونمزون

اي معمول چنین ها عمر کوتاهی دارند که در فرآیندهاي هستهآن. پاشندوامیهاي دیگر به هادرون

ثانیه( زمانی 
2310

 هایی با عمراما هادرون. توان مستقیماً اندازه گرفترا نمی)  
1310

 تا 
810

ثانیه نیز  

تعداد خیلی زیادي . هاي ضعیف ما کم هستندشی این ذرات با عمر دراز اندرکنشبرد واپا .دارندوجود 

ها را هاي مختلف، طبیعت بنیادي آنها و خانوادهها در ردهها کشف شده و گروه بندي آناز هادرون
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ها را در خانواده و طبیعت و بندي هادرونگروه ،هامدل کوارکی ساختار هادرون. دهدمبهم جلوه می

 .دهدطور خیلی طبیعی توضیح می ها را بهها و همچنین دیگر خواص ساده هادرونساختار این خانواده

  :توان به شرح زیر فرمول بندي کرداصول بنیادي این مدل را می

 ها توان جزء ذرات بنیادي به شمار آورد، آنها را به معناي درست کلمه نمیهادرون

عناصر اصلی . اندتري تشکیل شدهبنیادي و از ذراتاي دارند ساختار درونی پیچیده

 .ها کوارك نام داردساختار هادرون

 هاي شناخته شده از سه دهد که اظهار کنیم کلیه باریوننظام هادرونی امکان می

ها از در حالی که تمام مزون. ها از سه پاد کوارك تشکیل شده اندکوارك و پاد باریون

 .تشکیل شده استیک کوارك و یک پادکوارك 

رسید این مدل اصل طرد که به نظر می ه بر مدل کوارکی وارد بود این استیک ایراد نظري ک 

داشت که هیچ دو الکترونی ي پائولی، اصل طرد اظهار میدر فرمول بندي اولیه. کندپائولی را نقض می

برقرار باشد، براي مثال فرض ها نیز اصل طرد باید براي کوارك. توانند یک حالت را اشغال کنندنمی

رسد این مورد با در یک حالت تشکیل شده باشد؛ به نظر می uیکسان  از سه کوارك شود می

او . ، گرینبرگ راهی براي گریز از این معضل پیشنهاد کرد1964در سال . اصل پائولی ناسازگار باشد

ها نه تنها در سه طعم داشت کواركاظهار  , ,u d s توانند هر ها میشوند، بلکه هر یک از آنظاهر می

توان یک براي ساختن یک باریون به سادگی می. هم داشته باشند)) سبز((و )) آبی((، ))قرمز((سه رنگ 

ها قرمز، یکی یکی از آن(یکسان نیستند  ها در u، پس دیگر کوارك از هر رنگ را در نظر گرفت

ي رنگ در اینجا هیچ ربطی به معناي لغوي معمول لازم به ذکر نیست که واژه). آبی و دیگري سبز است

علاوه ها هایی براي نشان دادن سه ویژگی است که کواركقرمزي، آبیی و سبزي فقط برچسب. آن ندارد

  .بر بار و شگفتی دارند
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 :هاکوارك

ها ذرات بنیادي هستند و بنابراین گمان ها و نوترونشد که پروتونطور تصور میمدت زیادي این

- امروزه می .رفت مثل تقسیم الکترون دیگر قابل تقسیم نبوده و داراي یک ساختار داخلی نیستندمی

اند که تري ساخته شدهها خود از ذرات کوچکها و نوترونتونها یا به عبارت دیگر پرودانیم که نوکلئون

ذره  ها، دوازدهداریم که همراه با پاد کواركکوارك  طبق مدل استاندارد شش. شوندکوارك نامیده می

، 4افسون ،3، شگفت2، پایین1بالا: ها به ترتیب اکتشاف عبارتند ازاین کوارك. دهندتشکیل میبنیادي را 

ها در تشکیل مواد پایدار معمولی نقش مهمی دارند که عبارت از با این همه فقط دو نوع آن .6و سر 5ته

  .هستند dو کوارك  uکوارك 

  :هالپتون

 .دوازده ذره خواهند شدها لپتون شناخته شده است که به همراه پاد ذرات آن در حال حاضرشش

به نظر . والکترون، موئون، تأو، نوترینوي الکترون، نوترینوي موئون و نوترینوي تأ: ند ازعبارت لپتون شش

هستند که نیروي  2/1 ها ذراتی با اسپینلپتون .ها از چیز دیگري تشکیل نشده باشندرسد لپتونمی

  .ها اثري نداردقوي بر آن

  :هافوتون

ها حاملان نیروي فوتون. اسپینی برابر یک دارند شان برابر صفر است ودر حال سکونجرم 

  .الکترومغناطیسی هستند

  

  

                                                
1 Up 
2 Down 
3 Strange 
4 Charm 
5  Bottom 
6 Top 
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  :هاگلوئون

ها گلوئون. شان مساوي صفر است و اسپینی مساوي یک دارندها جرم در حال سکونگلوئون

  .اند و حاملان نیروي قوي هستندو در حالت آزاد مشاهده نشده ها هستنددرون هادرون

  :هابوزون

ها تنها این. کننداي نیز نقش مهمی ایفا میهاي ضعیف هستهکنشذرات، برهم در فیزیک

توانند شخصیت ذرات پایه را عوض کنند و ضمن پیروي از قوانین بقاي بارهاي اندرکنشی هستند که می

 .دنها شوهاي متقابل آنلپتونی و باریونی موجب تبدیل

 گران را به سوي هاي مدید نظر پژوهشاي مدتکنش ضعیف هستهساز و کار نیروهاي برهم

اي مطرح شده بود که مطابق آن این نیروها از تعادل نوع خاصی فرضیه. خود جلب کرده بود

 .شوندهاي میانی ناشی میاي به نام بوزونکنش ضعیف هستههاي میدان نیروي برهمکوانتوم

 لت آزاد وجود داشته باشندها باید در حاهاي میانی مثل فوتونها، بوزونبرخلاف گلوئون .

چند تا از این ذرات . کندبینی میهاي میانی را پیشنظریه امکان وجود سه تا از این بوزون

 .]1[کشف شد  1982سرانجام در سال ) نیهاي میابوزون(
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  جدول ذرات بنیادي - 1- 1شکل 
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  نیروهاي بنیادي -1-2

نامند و ها را نیروهاي بنیادي یا اولیه میکنند که آنچهار نوع نیرو عمل می بین ذرات بنیادي

این نیروها در جدول زیر به ترتیب شدت نزولی . قوي، الکترومغناطیسی، ضعیف و گرانشی: عبارتند از

  .اندفهرست بندي شده

  چهار نیروي بنیادي موجود در طبیعت -1- 1جدول 

  واسطه  نظریه  شدت  نیرو

  قوي

  الکترومغناطیس

  ضعیف

  گرانشی

10  

210
  

1310  

4210  

  کرومودینامیک

  الکترودینامیک

  فلیورودینامیک

  ژئومترودینامیک

  گلوئون

  فوتون

W وZ  

  گراویتون

  :نیروي قوي یا نیروي پر قدرت کوارك -1

هاي داخل هسته از جدا شدن بیش از حد کوارك. شودکه نیروي رنگ نیز نامیده مینیروي قوي 

نیروي پرقدرت کوارك یا نیروي . کندها به خارج جلوگیري میاز یکدیگر و یا حتی از پرت شدن آن

این نیرو مانند چسب، . یابدها انتقال میگلوئون ذرات مبادله کننده یا به اصطلاح قوي از طریق

ها را در هسته اتم به ها و نوتروناي که پروتوننیروي هسته. کندها را تضمین میپیوستگی بین کوارك

ها اركدارد در واقع نیروي بنیادي نیست بلکه نیرویی است که از نیروي رنگ کوهم پیوسته نگاه می

  .آیدبه دست می) شودترین نیرویی که به آن اشاره مییعنی قوي(

  :نیروي الکترومغناطیسی -2

یک ذره داراي بار . شودآید ظاهر میاین نیرو هنگامی که صحبت از بارهاي الکتریکی به میان می

ذره داراي بار الکتریکی منفی ي یک ذره مثبت دیگر دفع و به سوي یک الکتریکی مثبت به وسیله

ي فیزیکی که نیروهاي نظریه .شودها یا ذرات نوري مبادله میاین نیرو توسط فوتون. شودمیجذب 
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بندي کلاسیک آن را فرمول. شودکند، الکترودینامیک نامیده میالکترومغناطیسی را توصیف می

در ( ل با نسبیت خاص سازگار بود ي ماکسونظریه. ماکسول بیش از صد سال پیش انجام داده است

ي کوانتومی الکترودینامیک را توموگا، فاینمن و شوئینگر در سال نظریه). واقع الهام بخش اصلی آن بود

   .تکمیل کرده بودند 1940

  :نیروي ضعیف -3

بسیاري از ذرات نسبت به هیچ یک از دو نیروي یاد شده در بالا یعنی نیروي قوي کوارك و 

دهند، از آن میان ذراتی هستند که فاقد بار الکتریکی و رنگ واکنش نشان نمیرومغناطیسی نیروي الکت

کم هاي خیلی خیلی گونه ذرات یک نیروي بنیادي دیگر وجود دارد که در فاصلهبراي این .هستند

و مناسبت نامگذاري نیروي ضعیف به این نام، ضعیف بودن شدت آن در مقایسه با نیروي  کارگر است

و نیز واپاشی پیون، میون و بسیاري از ( اي بتازا ضعیف که مسئول واپاشی هستهنیروهاي . قوي است

ها از ابتدا با یک توصیف نظري آن. هستند در فیزیک کلاسیک ناشناخته بود) ذرات شگفت دیگر

را فرمی در سال ي نیروهاي ضعیف اولین نظریه. نتوم نسبیتی صحیح ارائه شده بودبندي کوالفرمو

ي پنجاه آن را اصلاح کردند و سرانجام لی و یانگ، فاینمن، و گلمان و دیگران در دههه، ارائه کرد 1993

هاي کنشرهمي باز نظریه. ي شصت آن را به شکل حاضر در آوردندگلاشو، واینبرگ و سلام در دهه

هاي ضعیف و کنشمدل برهماین  .شودیاد می 7سلام- واینبرگ-ي گلاشوه عنوان نظریهضعیف گاهی ب

نیرو به  گیرد و از این جهت چهارالکترومغناطیسی را تجلی مختلف یک نیروي الکتروضعیف در نظر می

  .یابدسه نیرو تقلیل می

  :گرانش -4

هر جرمی، هر  .باشند حکمفرماستکه داراي جرم میاي است که میان اجسامی نیروي جاذبه

 .کندیابد، جذب میها کاهش میي میان جرمجسم دیگر داراي جرم را با نیرویی که با افزایش فاصله
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کند، و از ها را تأمین میي خورشیدي و کهکشانهمین نیروي گرانشی است که نیروي بستگی منظومه

نیرو نسبت به نیروهاي بنیادي دیگر در مورد ذرات بنیادي و در  این .رو نیروي بسیار مهمی استاین

ناقلان نیروي بنیادي . نامندرا گراویتون می گرانشی ينیروحامل . فواصل کوتاه بسیار ضعیف است

ترین نیرو در بین چهار نیروي بنیادین نیروي گرانشی ضعیف. یندآهمگی از ذرات بنیادي به شمار می

ي تعمیم نسبیتی آن نظریه. ي کلاسیک گرانی، قانون گرانش عمومی نیوتن استریهنظ. آیدبه شمار می

ي کاملاً هنوز باید روي یک نظریه). بهتر است بگوییم ژئومترودینامیک. (نسبیت عام انیشتین است

  .]2[ درضایت بخش کوانتومی براي گرانی کار شو

  

 :کوانتومی الکترودینامیک -1-3

ي بقیه. ي دینامیک استترین نظریهترین و موفقترین، ساده، قدیمی8کوانتومی لکترودینامیکا

مناسب است که توصیفی از بنابراین . انداي از آن ساخته شدهها به طور هوشمندانهنظریه

هاي الکترومغناطیسی سرانجام به فرآیند بنیادي زیر ي پدیدههمه .الکترودینامیک کوانتومی بیان شود

  :شوندمیتبدیل 

  

ي ذره. شودن، خارج میي باردار وارد و با جذب یا گسیل فوتوکند که ذرهاین نمودار بیان می

تواند درست همانند کوارك یا هر لپتون دیگر، به جز که می باردار الکترون در نظر گرفته شده است

  .نوترینو باشد

                                                
8 Quantum electrodynamics (QED) 
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- نشان داده می 9نمودارهاي فاینمن رتمعمولاً به صو ايهاي ذرهکنشکر است که برهملازم به ذ

شان را که محاسبات پیچیده ژي زیاد از این نظر جالب توجه استاین نمودارها براي فیزیکدانان انر. شود

قواعد ترسیم . اي را در نظر مجسم نمودندهاي ذرهفرآی توانبه کمک این نمودارها می. دکنآسان می

  :نمودار فاینمن به قرار زیر است

 دنشوهاي مستقیم رسم میه صورت خطب ذرات ورودي و خروجیي همه. 

 دنشوکند، رسم میرا به هم وصل میهاي موجی، که ذرات به صورت خط هاي نیروحامل. 

 شودهاي مستقیم، جهت حرکت در طول زمان مشخص میروي خط با قرار دادن پیکان.  

مثال حالت زیر براي . شوندبه هم وصل می تر، دو یا چند رأس ابتدایییدهبراي توضیح فرآیندهاي پیچ

 :شوددر نظر گرفته می

  

 نیازي نیست معین شود( .دنشودر اینجا دو الکترون وارد و با رد و بدل کردن یک فوتون، خارج می

 ).کدام یک فوتون را گسیل و کدام یک آن را جذب کرده است، نمودار شامل هر دو صورت ممکن است

ي کلاسیک این فرآیند را دفع در نظریه. کندکنش بین دو الکترون را بیان میبنابراین نمودار بالا برهم

این فرآیند  ر الکترودینامیک کوانتومید. نامندمی) اگر در حالت سکون باشند(کولنی بارهاي همنام 

. شودیک فوتون انجام می کنش با رد و بدل کردنبرهم شودو گفته می شودپراکندگی مولر نامیده می

دلخواه  حول هر پیکر بندي توپولوژیکیر الکترودینامیک کوانتومی مجاز است که نمودارهاي فاینمن د

  :توان نمودار قبل را به صورت زیر چرخاندبراي مثال می. چرخانده شود

                                                
9 Feynman 
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ن نشان پیکا کهچنان( ،گردداي را که در زمان به عقب برمیي بازي آن است که مسیر ذرهقاعده

ي خودش است و فوتون پاد ذره( کنداي در نظر گرفت که در جهت زمان حرکت میپاد ذره) دهدمی

پس در فرآیند نشان داده شده یک الکترون و ). دهندمسیر فوتون پیکانی قرار نمی به همین دلیل روي

پوزیترون  -یک جفت الکترون شود و سپس دوبارهو یک فوتون تشکیل می شوندیک پوزیترون نابود می

 دشوخارج می پس یک الکترون و یک پوزیترون وارد و یک الکترون و یک پوزیترون. شودتولید می

 ها یکسان هستند، این موضوع اهمیتي الکترونهمه البته نه همان الکترون و پوزیترون اولیه، اما چون(

این  الکترودینامیک در. خالف را نشان می دهدي کولنی دو بار مکنش جاذبهاین برهم). زیادي ندارد

  :وت زیر نیز معرف همین فرآیند استنمودار کاملاً متفا .نامندفرآیند را پراکندگی بابا می

  

  .را در نظر گرفت در تحلیل پراکندگی بابا باید هر دو نمودار

، نابودي از سمت چپ توان نمودارهاي متنوع زیر را با استفاده از دو رأس ساخت که به ترتیبمی

  .کنند، تولید زوج و پراکندگی کامپتون را توصیف می زوج
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براي مثال با ترکیب چهار . یابدسرعت افزایش می، تنوع نمودارها بهاگر از رئوس بیشتري استفاده شود

  :دست آوردتوان نمودارهاي زیر را بهرأس، می

  

  

این نمودارها دفع بارهاي همنام را . شوندخارج می در هر نمودار دو الکترون وارد و دو الکترون

شود ساختار داخلی ي فرآیندها مربوط میجا که به مشاهدهتا آن). پراکندگی مولر(کنند توصیف می

شوند و به داخل نمودار خطوطی که از داخل نمودار شروع می(خطوط داخلی . نمودارها زائد هستند

- توان آنو در واقع بدون تغییر کامل فرآیند نمی شونده دیده نمیمبین ذراتی هستند ک) شوندختم می

هایی که به نمودار وارد آن(فقط خطوط خارجی . نامیماین ذرات را ذرات مجازي می. ها را مشاهده کرد

خطوط خارجی معرف نوع فرآیند . هستند) قابل مشاهده(نشانگر ذرات واقعی ) شوندیا از آن خارج می

  .دهندخطوط داخلی سازوکار فرآیند را نشان می. دهدرخ می فیزیکی است که

بعد قائم زمان و بعد افقی . دهندمسیر ذره را نشان نمی هاهاي فاینمن کاملاً نمادین هستند، آننمودار

براي مثال، در پراکندگی بابا الکترون و پوزیترون جذب . هاي فیزیکی نیستفضاست که متناظر با فاصله
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دهد این است که در ابتدا یک الکترون و یک پوزیترون وجود چه نمودار نشان میآن. دفعشود و نه می

. چنان یک الکترون و یک پوزیترون وجود داردکنند و سرانجام همدارد، سپس این دو فوتونی مبادله می

فاینمن  هايچه که قاعدهتوان آن را با استفاده از آنهر نمودار فاینمن نماینگر عددي است که می

یل تحل )مثلاً پراکندگی مولر(کی خاصی فرآیند فیزی فرض کنید قرار است. شود، محاسبه کردنامیده می

یکی با دو رأس، دیگري با چهار (شود ي با خطوط خارجی مناسب رسم میي نمودارهاابتدا همه. شود

- همه با هم جمع می و محاسبههاي فاینمن سهم هر نمودار عدهسپس با استفاده از قا). رأس و غیره

. دهدمعین، فرآیند واقعی فیزیکی را نشان میجمع کل تمام نمودارهاي فاینمن با خطوط خارجی . شوند

کنش خاص تعداد نا محدودي آید آن است که براي یک برهماي که پیش میالبته در اینجا مسئله

 یک ثابت ساختار ریزخوشبختانه هر رأس در نمودار فاینمن . نمودار فاینمن  وجود دارد

 2 1 137e c   کند و چون این عدد کوچک است، نمودارهاي با تعداد رأس بیشتري را وارد می

هاي عدهقا .ها را نادیده گرفتتوان آني نهایی دارند و بسته به دقت مورد نیاز میسهم کمتري در نتیجه

این مسئله . کنندي نمودار برقرار میدر همه در نتیجهفاینمن پایستگی انرژي و تکانه را در هر رأس و 

آیند فیزیکی ممکن را به خودي خود فر در الکترودینامیک کوانتومی شود که رئوس بنیاديباعث می

  .]2[نمایش ندهند 

  

  :کرومودینامیک کوانتومی -1-4

 گلوئون است + کوارك  ←به صورت کوارك  دارد و فرآیند، رنگ نقش بار را 10در کرومودینامیک

 .)کندکنش قوي شرکت نمیرد در برهمچون لپتون رنگ ندا(

                                                
10 Quantum chromodynamics (QCD) 
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. شودتر، دو رأس بنیادي یا بیشتر با هم ترکیب میدهمانند قبل براي نشان دادن فرآیندهاي پیچی

ها ها به هم و تشکیل باریوني اول مسئول بستگی آنکه در درجه( براي مثال نیروي میان دو کوارك 

پائین  يرا با نمودار مرتبه) به طور غیر مستقیم، مسئول نگه داشتن نوترون و پروتون در هسته است و

 :دهندزیر نشان می

  

تا اینجا کرومودینامیک . شودي گلوئون رد و بدل مینیروي میان دو کوارك با مبادله شودو گفته می

ترین تفاوت آن است که در ، برجستهوجود دارداما تفاوت مهمی نیز . بسیار شبیه الکترودینامیک است

که میتواند مثبت یا منفی باشد، یعنی براي مشخص (الکترودینامیک یک نوع بار الکتریکی وجود دارد 

قرمز، (ولی در کرومودینامیک سه نوع رنگ وجود دارد ) کردن بار یک ذره، یک عدد کافی است

q و در فرآیند) سبز،آبی q g   مثلاً یک کوارك . تواند تغییر کندمی) و نه طعم آن(رنگ کوارك

همیشه پایسته است، باید این ) مثل بار(چون رنگ . شودبالاي قرمز تبدیل می کوارك یک بالاي آبی به 

 .ن مثال اختلاف برابر یک واحد آبی منهاي یک واحد قرمز استیدر ا. کندحمل اختلاف رنگ را گلوئون 
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روشن . حامل یک واحد رنگ مثبت و یک واحد رنگ منفی هستندو  ))رنگدو((ها گلوئونپس 

نوع گلوئون وجود داشته باشد ولی  9توان انتظار داشت حالت مختلف وجود دارد و می 9است که تعداد 

  .نوع گلوئون وجود دارد 8 به دلایلی فقط

 )ه از نظر الکتریکی خنثی استبرخلاف فوتون ک(ها خودشان حامل رنگ هستند چون گلوئون

، رأس بنیادي کوارك–پس علاوه بر رأس بنیادي گلوئون. شوندها جفت میي گلوئونمستقیماً با بقیه

 .وجود دارد در واقع دو نوع رأس سه گلوئونی و چهار گلوئونی. گلوئون نیز وجود دارد-گلوئون

 

تر از کرومودینامیک را بسیار پیچیدهگلوئون نه تنها –این جفت شدگی مستقیم گلوئون

  .سازدتر میکند، بلکه آن را غنیالکترودینامیک می

 که گفته شد .ي ثابت جفت شدگی استاندازهاختلاف دیگر کرومودینامیک و الکترودینامیک در 

1ضریب  الکترودینامیک کوانتومی رأس در هر 137  این عدد به این معنی کوچکی . کندرا وارد می

به لحاظ تجربی ثابت جفت . در نظر گرفت رهاي فاینمن، با تعداد رئوس کم رااست که فقط باید نمودا

. شود، بزرگتر از یک استاز نیروي بین دو پروتون محاسبه می که ،sشدگی مربوط به نیروي قوي، 

عددي که  مهم بود که در این نظریه نکرومودینامیک کوانتومی کشف ایهاي بزرگ یکی از پیروزي

کنش کننده بستگی بین ذرات برهمي نقش ثابت جفت شدگی را دارد، اصلاً ثابت نیست، بلکه به فاصله

اي، ي فیزیک هستههاي نسبتاً بزرگ مشخصهدر فاصله. نامندابت جفت شدگی پویا میو آن را ث  دارد

این پدیده . شودکاملاً کوچک می) ي پروتونکمتر از اندازه(هاي کوتاه است، در فاصلهاین عدد بزرگ 

ها، به این معنی است که داخل پروتون یا پیون، کوارك شوده عنوان آزادي مجانبی یاد میکه از آن ب
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ف آزادي مجانبی حساب از دیدگاه نظري، کش. روندکنش زیاد این طرف و آن طرف میبدون برهم

   .سازدهاي بالا میي انرژيدر محدوده کرومودینامیک کوانتومی اینمن را ابزار معقولی برايف

تفاوت نهایی میان الکترودینامیک و کرومودینامیک آن است که در حالی که بسیاري از ذرات 

رسد که به طور تجربی، به نظر می. حامل بار الکتریکی هستند، اما ذرات طبیعی حامل رنگ نیستند

اگر کرومودینامیک . اندمحبوس) هاباریون(تایی و سه) هامزون(رنگ دوتایی هاي بیها در بستهکوارك

این اي از یعنی به عنوان نتیجه. ها توضیحی داشته باشددرست باشد، باید براي مقید بودن کوارك

دون رنگ وجود داشته هاي بصورت ترکیبتوانند بهها فقط مینظریه، باید بتوان ثابت کرد که کوارك

شوند، را نشان ها از هم دور میحد انرژي پتانسیل، وقتی کواركقطعاً این برهان، افزایش بی. باشند

یا به قدري که براي خلق زوج (ها باید مقدار انرژي نامحدود پس براي جدا کردن کامل آن. خواهد داد

 ون هیچ کسی دلیلی قطعی مبنی بر اینکهاما تا کن. را صرف کرد) پادکوارك جدید لازم باشد-کوارك

کرومودینامیک مستلزم محصور بودن است را ارائه نکرده است و مشکل اینجاست که محصور بودن 

اما این درست رژیمی است که در آن . کندکوارك ایجاب می- کنش کواركرفتار دور بردي را براي برهم

    .]2[آید حساب فاینمن غلط از آب در می
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  فصل دوم

  ي دیراكگوردون و معادله- ي کلاینمعادله
 گوردون براي یک ذره آزاد بدون اسپین-ي کلاینمعادله 

 گوردون-ي کلاینجواب معادله 

 گوردون با پتانسیل الکترومغناطیسی-کنش یک ذره کلاینبرهم 

 ي دیراكمعادله 

 هاي و ماتریس ي دیراكشکل کواریانت معادله دیراكي 

 ي دیراكجریان پایسته و مزدوج هرمیتی معادله 

 ي آزاداسپینورهاي ذره 

 پاد ذرات 

 در حضور پتانسیل الکترومغناطیسی 2/1 الکترون با اسپین 
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  :گوردون براي یک ذره آزاد بدون اسپین-ي کلاینمعادله -2-1

انرژي غیر نسبیتی به صورت  
2

2

p
E V x

m
  ،با در نظر گرفتن  استE i

t





  و

p i   دست خواهد آمدي زیر بهرابطه.  

)2-1( 
     

 
     

2

2
2

2 ,

,
, ,

2

i i m V x x t
t

x t
i x t V x x t

t m




 

 
    

 

 
  




 




 

 شود، یعنیم مکانیک نسبیتی انجام میاز کوانتوم مکانیک غیر نسبیتی به طرف کوانتو گذاري 

تواند براي چنین تئوري اصولاً می. شودنسبیت خاص آمیخته میه نوعی با ب مکانیک روابط کوانتوم

  .ي رفتار ذرات بسیار ریز به کار رودمطالعه

2 نسبیتی به صورتانرژي  2 2 2
0E p c E  ست، همانند قبل اE i

t





  وp i   

  .آیددست میزیر بهي رابطه در نتیجه شود وجایگذاري می

)2-2( 

 

   

 

2
2

2 2
0

2
22 2 2 2 2

02

2 2 2 22
2 20 0

2 2 2 2

,

1
, 0 0

i i c E
t

c m c x t
t

m c m c
x t

c t






 

 

 
    

 

 
     

 

 
   
         

   
 
 


 


 




 

 

ی ذره آزاد بدون نام دارد که براي بررسی حرکت نسبیت 11گوردون-ي کلایني فوق معادلهمعادله

  .]2-4[ باشدمی 0m اسپین و جرم

  

                                                
11 Klein-Gordon 
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  :گوردون-ي کلاینجواب معادله -2-2

گوردون معادل نسبیتی -ي کلاین، معادلهکندتانسیلی بر آن اثر نمیذره آزاد است و پ جا کهار آن

 ي آزادي شرودینگر مربوط به ذرهلههمان جواب معاد لذا. ي آزاد استینگر براي ذرهي شرودمعادله

  ]2-4[:گوردون پیشنهاد شده است -ي کلاینبراي جواب معادله

)2-3( 
   

   0 0

.

.

,

,

i p x

i p x p x

x t Ne

x t Ne







 







 


 

N  ضریب نرمالیزاسیون بوده و چهاربردارهاي,p x صورت به ,x ct x


 ،,
E

p p
c

 
  

 


  .باشندمی 

0xبا توجه به روابط  ct  0و E
p

c
  وp k


  وE   دست آمده استي زیر بهطهراب:  

)2-4(    .
,

i k x t
x t Ne







 

 

که  آیددست مینسبیتی بهانرژي ي رابطه گوردون- ي کلاینفوق در معادله با گذاشتن جواب پیشنهادي

ي به عنوان جواب معادله ب قابل قبولی است وجوا ،یشنهادي، لذا این جواب پشروع شد از ابتدا با آن

  .ه شده استنسبیتی در نظر گرفت ي بدون اسپینگوردون یا تابع موج براي یک ذره-کلاین

2 ياز رابطه 2 2 2
0E p c E  2توان نتیجه گرفت که می 2 2

0E p c E   یعنی بر باشدمی ،

تواند کند میي کلاین گوردون صدق میذره نسبیتی که در معادلهتوان گفت انرژي این اساس می

اي است که از شود که این انرژي مربوط به ذرهانرژي منفی با این فرض توجیه می .مثبت یا منفی باشد

بر این ). پاد ذره(کند لحاظ بار، باري مخالف ذره با انرژي مثبت دارد و در خلاف جهت زمان حرکت می

  :ي آزاد نسبیتی وجود داردواب براي ذرهگوردون اساساً چهار ج-ي کلاینادلهاساس طبق مع

 :انرژي مثبت، اندازه حرکت مثبت -1

)2-5( 

   .

1

2 2 2 4
0

,
i k x t

x t Ne

E p c m c

p k
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  :انرژي منفی، اندازه حرکت مثبت -2

)2-6( 

   .

2

2 2 2 4
0

,
i k x t

x t Ne

E p c m c

p k









    

 

 





 

  :انرژي مثبت، اندازه حرکت منفی -3

)2-7( 

     .

3 1

2 2 2 4
0

, ,
i k x t

x t x t Ne

E p c m c

p k


 



  

    

 

 





 

  :انرژي منفی، اندازه حرکت منفی -4

)2-8( 

     .

4 2

2 2 2 4
0

, ,
i k x t

x t x t Ne

E p c m c

p k


 



  

    

 

 





 

ي گوردون، وجود بحث انرژي منفی براي ذره-ي کلایندر بحث معادله بنابراین یکی از مشکلات

 .آزاد است

دهد، به بحث گوردون خود را نشان می -ي کلاینیکی دیگر از اشکالاتی که در بحث معادله

چگالی احتمال  ,x t تواند گردد که در آن چگالی احتمال گاهی اوقات میدر این زمینه باز می

  .منفی شود

از سمت  گوردون-ي کلاینمعادلهبراي به دست آوردن چگالی احتمال و چگالی جریان احتمال 

، در نتیجه دو معادله از هم کم شده ، سپس اینشودضرب می در  و مزدوج مختلط آن راست در 

  :آیددست میي زیر بهرابطه

)2-9( 
2 2

1
. 0

i i i i

c t c t c t c c

 
     


       

         
     

   

 

ي پیوستگی و از مقایسه با معادله   
1

, . , 0x t j x t
c t




  



  :شودروابط زیر نتیجه می 
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)2-10( 
 

   

2
,

,

i
x t

c t t

j x t
ic

 
  

   




 

  
  

  

   



 
 

 ي شرودینگرمعادلهدر بحث  ,x t همواره مثبت است     2
, , 0x t x t   اما در ،

گوردون -ي کلاینبحث معادله ,x t  به مشتق زمانی ,x t لذا چون . بستگی دارد
t




در  

تواند مثبت یا منفی باشد، کند که میهاي مختلف مقادیر متفاوتی را اختیار میزمان ,x t تواند می

اما اگر . در این بحث مثبت یا منفی باشد , 0x t  معناست که احتمال حضور ذره  باشد، این بدان

x در مکان


  .و این از لحاظ قواعد کلی احتمالات بی معناست منفی است tو در زمان  

 :گوردون دو اشکال عمده دارد-ي کلاینلذا نتایج حاصل از معادله

  ي آزاد با انرژي منفیبحث ذره -1

  بحث چگالی احتمال منفی -2

تقریباً مشابه چگالی  آیدگوردون به دست می-ي کلایناحتمالی که از معادلهشکل چگالی جریان 

  .شودي شرودینگر حاصل میجریان احتمالی است که از معادله

0jي پیوستگی به صورت در حالت کلی شکل کواریانت معادله 
  چهار بردار  .استj   در

ي پیوستگی برقرار شکل کواریانت معادله دون به صورت زیر در نظر گرفته شده است تاگور-بحث کلاین

  .شود

)2-11(  i
j

c
         


 

رت به صوي آزاد گوردون براي ذره-ي کلاینمعادله که جواب در ابتداي بحث گفته شد

   .
,

i k x t
x t Ne







 

ن منظور از این بدی شود،محاسبه می Nضریب نرمالیزاسیون  اکنون. است 

 و  روابط مربوط به . یک باشدبا احتمال کل برابر  یکه باید چگال واقعیت بهره گرفته شده است

ي مربوط به در رابطه ,x t آیددست میي زیر بهرابطه شود وقرار داده می:  
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)2-12(  
2

2

2
,

N
x t

c


 


 

  .شودي زیر حاصل میرابطه Nبنابراین براي 

)2-13( 
  3

2
3

2

, 1

2
1

2

x t d x

N c
d x N

c EV







  




 

1cدر سیستم طبیعی   توان نوشتباشد و در حالت کلی میمی:  

)2-14( 
1

2
N

EV
 

  

  :گوردون با پتانسیل الکترومغناطیسی-کنش یک ذره کلاینبرهم -2-3

هاي کنشا برهمتوجه شود که تنه .شودگوردون می-ي کلایند بحث معادلهوار پتانسیل جادر این

در . شودنظر میاي موثر صرفهاي هستهو از اندرکنش گیردمورد بررسی قرار می الکترومغناطیسی

پتانسیل الکترومغناطیسی  در e ي آزاد با بارالکترودینامیک کلاسیک، حرکت ذره 0 ,A A A 


با  

  ]2و  3[:آیدمیجایگذاري زیر به دست 

)2-15( 

e
p p A

c

e
i i A

c

ie
A

c

  

  

  

 

   

   

 



 

عی اثر پتانسیل تا به نو شودگوردون لحاظ می-ي کلایندر معادله نتایج فوقحال 

. کند وارد شده باشدآن رفتار می گوردون بر اساس-ي کلایناي که ذرهدر معادله الکترومغناطیسی

دار در حضور یک پتانسیل ي جدید، تابع موج ذره بدون اسپین جرمکه جواب این معادله رودانتظار می

  .ومغناطیسی باشدالکتر
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)2-16( 

2 2
0

2

2
0

2 2 2 2
0

2 2 2

0

0

m c

ie ie
A A m

c c

m c ie ie e A
A A

c c c




 
 

  
  





 

 
    

 

   
        

   

   
          

  



 

   

 

  :از طرفی روابط زیر برقرار است

)2-17(    0 0, , niE t
n n

n

if i H i H V x t a e
t t

 
     

    
 

  

هاي به صورت بسطی از جواب دتوانمی رودینگر با یک پتانسیل اختلالیي شیعنی جواب معادله

  .)ي اولدر تقریب مرتبه( ه شود ي آزاد این معادله نوشتذره

قرار   ،، اگر به جاي چه که در بالا شرح داده شدبا توجه به آن )16-2(ي حال در معادله

  .شوده میي اختلالی در نظر گرفتبه عنوان یک جمله ي اپراتوري سمت راست، کل جملهگیرد

)2-18( 
2 2 2 2
0

2 2 2

V

m c ie ie e A
A A

c c c
  

   



 
   
          

   
 

   
 

شود و نظر میصرف 2Aي اختلال کوچک است، در پتانسیل اختلالی معرفی شده از جمله چون

  :شودگرفته می به صورت زیر در نظر پتانسیل اختلالی

)2-19(  ie
V A A

c
 

 


   


 

ي توصیف شده است، از طریق رابطه eپتانسیل فوق که توسط پارامتر 
2 1

4 137

e

c



 


به  

- ، به این معناست که میی جفت شدگی الکترومغناطیسیکوچک. کندثابت ساختار ریز ارتباط پیدا می

ي که در دامنه ترین توان کوچک. نوشت هاي بر حسب توان Vاختلالی ازیک بسط  توان

را به دست   توانتن این پتانسیل اختلالی میبا دانس .شود، تقریب خوبی استپراکندگی وارد می

  :ي زیر برقرار استرابطه .آورد
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)2-20( 
3

0 n n n m n mn

V

H E with d x      

0H اگر  .مستقل از زمان است هامیلتونی 0 ,H H V x t  گاه با توجه به باشد، آنH E  

  :توان نوشتمی

)2-21(   0 ,H V x t i
t





 


 

گوردون در شرایطی که ذره تحت یک پتانسیل اختلالی قرار گرفته -ي کلاینهاي معادلهبنابراین جواب

  :به صورت زیر است باشد

)2-22(  , niE t
n n

n

x t a e     

، پتانسیل الکترومغناطیسی بیان شدگوردون با -کنش ذرات کلاینحال بحثی که راجع به برهم

گوردون تحت اثر یک پتانسیل خارجی قرار گیرد، -ي کلایندر حالت کلی، اگر ذره. شوددنبال می

  :برود، عبارت است از fبه حالت  iکنش با این پتانسیل از حالت که این ذره بعد از برهماحتمال این

)2-23( 

     

 

  

4

4

fi f i

f i

f i f i

T i x V x x d x

ie
i A A d x

c

ie
i A A

c

 
 

 
 

 

 

   





 

 

 
     

 

    











 

  :ي زیر برقرار استرابطه ي اولبراي جمله

)2-24(    4 4
f i f iA d x A d x 

          

  :آیددست میي زیر بهرابطه )23-2(در  )24-2( يبا جایگذاري رابطه

)2-25(      4
fi f i f i

ie
T i A d x

c


      
     

 


 

  :را به صورت زیر نیز نوشت fiTتوان از طرفی می

)2-26( 4fi
fiT i j A d x

   

fijکه   به صورت زیر است:  
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)2-27(     fi
f i f i

ie
j

c
      

   


 

لیه به حالت از حالت او توان این طور تعبیر کرد که جریانی از ذراتمی ترتیب این بحث رابه این 

Aالکترومغناطیسی  نهایی با یک پتانسیل  کنند و در این شرایط با احتمال کنش میبرهمfiT از حالت 

i  حالت بهf دهندگذار انجام می.
 

  

 

  
Aکنش یک الکترون بدون اسپین با میدان الکترومغناطیسی برهم - 1- 2شکل  

  

  

fijي مربوط به از روابط زیر در رابطه f و iبا قرار دادن  ، دست آوردجریان به چگالی:  

)2-28( 
. .

. .

i i

f f

ip x ip x
i i i i

ip x ip x
f f f f

N e N e

N e N e

 

 

 

 

  

  
 

  :شودحاصل می ي زیررابطه )27-2( در )28-2( با قرار دادن

)2-29( 

   

   

       

    

. . . .

. . . .

. .

.

f i f i

f i f i

f i f i

f i

ip x ip x ip x ip xfi
f i f i

ip x ip x ip x ip x
f i i f f i

i p p x i p p x

f i i f i f

i p p x

f i i f

ie
j N e N e N e N e

c

ie
N e ip N e ip N e N e

c

ie
N N e ip N N ip e

c

ie
N N i p p e

c

  

 

 



 

 

 




     

     

      

    
 









 

1cو  1در سیستم طبیعی   مجاورتدر  گوردون که-یک ذره کلاین براي چگالی جریان است و 

Aالکترومغناطیسی پتانسیل    از حالتi  بهf رود، می حالتfij  ،به صورت زیر است.  
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)2-30(    .f ii p p xfi
i f i fj eN N p p e 


   

  

  :ي دیراكمعادله -2-4

ي گوردون تنها تعمیم نسبیتی معادله -ي کلاین شد که معادلهبراي مدت زمانی تصور می

ي نسبیتی بود که بر هدف او نوشتن معادله. ي دیگري ارائه دادشرودینگر است تا اینکه دیراك معادله

گوردون نسبت به  –کلاین ي خلاف معادله
t




ي مشتق زمانی آن برابر یک خطی باشد، یعنی درجه 

لذا چنین  .هم خطی باشد اي باید این معادله نسبت به معادله براي حفظ کردن شکل چنین. باشد

 ]2-5[:بایست داراي شکل کلی زیر باشداي میمعادله

)2-31(  .H P m     

و  چهار ضریب  1,2,3i i  ي آزاد خواصی باشند که این خواص براي یک ذره بایست دارايمی

  براي هامیلتونین برقرار کند؛ اندازه حرکت نسبیتی را –ي انرژي رابطه

)2-32(  2 2 2H P m   

ي دیراك اي هستند که دیراك پیشنهاد نمود و معادلهي معادلهدو معادله با یکدیگر، نمایندهاین 

  .را دارند 2/1 هاي این معادله ساختار کاملاً قوي در توصیف ذرات و پاد ذرات با اسپینجواب. نام گرفت

)2-33( 

   

   

2

2 2 2 2

101 0

i i j j

i i i j j i i j i i i

H P m P m

P P P P m m

     

         


  

 
      
 
 


 

را   ها و دیراك . شوند، لذا این ضرایب عدد نیستندبا هم جا به جا نمی ها و  iچون 

 ها و i  .هاي مربعی در نظر گرفتماتریس 2 2,i I I   هاي هرمیتی، بدون ماتریس
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1، با ابعاد زوج و ویژه مقادیر12تریس   حداقل ابعاد مربوط به . هستندi  ها و  4برابر 4 

2توانند ها نمییعنی این ماتریس است، 2 انتخاب براي چهار ماتریس . ندباش ,  یکتا نیست. 

  :از ندشود که عبارتاستفاده میپائولی  -نمایش دیراك  اغلب از

)2-34( 
0 0

,
0 0

i

i

i

I

I


 



   
    

  
 

I  2ماتریس یکانی 2 و  است 1 2 3, ,i    هاي پائولی هستندماتریس: 

)2-35( 
1 2 3

0 1 0 1 0
, ,

1 0 0 0 1

i

i
  

     
       

     
 

  :باشدنمایش وایل می ها و iیک نمایش دیگر از 

)2-36( 
0 0

,
0 0

i

i

i

I

I


 



   
    

  
 

 ها و iي فیزیک فقط به خواص مربوط به همه. ماستبیشتر نتایج مستقل از نوع انتخاب 

  .شودپائولی استفاده می –مشخص نشده باشد، از نمایش دیراك  تا زمانی که نوع انتخاب. وابسته است

4هاي ماتریس ،هاي اخیربا نمایش ها و i از آن جا که 4  ،هستند  هم باید یک

4ماتریس ستونی 1 یعنی . باشد  در این شرایط یک اسکالر نیست بلکه یک بردار داراي حداقل چهار

  .شوددر این شرایط اسپینور دیراك گفته می به  .مولفه است

، اما )یکی براي ذرات و یکی براي پاد ذرات( انتظار دو دسته جواب مستقل باشدممکن است که 

  .شودحاصل می چهار دسته جواب مستقل به جاي دو دسته،

  

  :ي دیراكهاي ماتریسو  ي دیراكشکل کواریانت معادله -2-5

  :شودضرب می ا از سمت چپ در )31-2(ي دیراك معادله

                                                
12 Traceless 
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)2-37( 

  
2

1

.

.

. 0

i i m
t

i i m
t

i m
t

   


    

   




   




   



 
    

 







 

  :شوندي دیراك به صورت زیر تعریف میهاي ماتریس

)2-38(  ,   

  :ه شودنوشتتواند میبه صورت زیر  )37-2(ي معادله توجه به عبارت فوقبا 

)2-39(   0i m
    

  .]3و  5[شود نامیده می 13ي دیراكنت معادلهي فوق شکل کواریامعادله

0 چهار ماتریس 1 2 3, , ,     به عنوان یک چهار بردار بر اساس معرفی  .شوندشناخته می

 ,   هاي که براي و ویژگیi ها و  2 ,i I I   که  شودذکر شد، ثابت می

  :کنندي دیراك در روابط زیر صدق میهاي ماتریس

)2-40( 2g         

)2-41(  
20 0† 0 0, I        

)2-42( 
 

 

††

2
1,2,3

k k k k

k k

k k k

k
I

    
 

  

    
  

   

 

  .دشورمیتی به صورت زیر خلاصه مینتایج مربوط به همیوغ ه

)2-43( † 0 0     

  

                                                
13 Dirac 



 
 
 
 
  

 

29 

 

  :ي دیراكجریان پایسته و مزدوج هرمیتی معادله -2-6

  :تواند به صورت زیر نوشته شوددیراك میي معادله

)2-44( 0 0, 1, 2,3k

k
i i m k

t x

 
  

 
   

 
 

  :ي دیراك به صورت زیر استمزدوج هرمیتی معادله

)2-45(  
† †

0 † 0k

k
i i m

t x

 
  

 
    

 
 

از بین برود ضمن اینکه  kحفظ شود، لازم است که علامت منفی  براي اینکه شکل کواریانت معادله

0با توجه به اینکه . ي اول بدون تغییر باقی بماندعلامت جمله 0k k     ي باشد، طرفین معادلهمی

  :شودپینور الحاقی نیز به صورت زیر معرفی میو اس شودضرب می 0از سمت راست در  فوق

)2-46( † 0   

  :آیددست میي زیر بهه رابطهدر نتیج

)2-47( 0i m
    

0jاي به صورت معادله 
   به . آمده استت به دس) 47- 2( و )39- 2(ي رابطهاز مجموع دو

ضرب  از سمت راست در ) 47-2(ي و رابطه از سمت چپ در  )39-2( ياین صورت که معادله

  :ع شدندشده و سپس با هم جم

)2-48(     0  
              

jبنابراین جریانی به صورت    0ي پیوستگی جریان یعنی، رابطهj 
  کندرا ارضا می. 

jباید    توسط چگالی احتمال و چگالی جریان j


چگالی احتمال به صورت زیر . مشخص شود 

  :است

)2-49( 
4

20 0 †

1
i

i

j     
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از آنجائی که . باشدمقداري مثبت می که ,j j 


شود، ان بار تعبیر میبه عنوان چگالی جری 

jبه  eبار  بنابراین  دیراك اضافه شده است:  

)2-50( j e    

jاز این پس از   3[شود جریان الکترون تعبیر می گالیبه عنوان چهار بردار چ[.  

  

  :ي آزاداسپینورهاي ذره -2-7

  :ي آزاد به صورت زیر استي دیراك براي یک ذرههاي معادلهجواب

)2-51(   .ip xu p e  

u اي و مستقل از اسپینور چهار مولفهx ي زیر به دست رابطه )39-2(ي جایگذاري در رابطهبا . است

  :آمده است

)2-52(      0p m u p
   

A با استفاده از علامت اختصاري که A
 براي هر چهار بردار A  به صورت زیر  ي فوقرابطه

  :ه شده استنوشت

)2-53(      0p m u p  

. کندصدق می ي آزاد دیراك هم در خود معادلهاین بدین معناست که بخش اسپینوري جواب ذره

که این بخش اسپینوري در حقیقت ویژه بردارهاي مربوط به  گرفته شده است این نتیجه بر این اساس

دارهاي تا ویژه بر ، تلاش شدهپیدا کردن اسپینورهاي دیراكلذا به منظور . باشدمی Hهامیلتونی

  :شودشروع می )31-2(ي دیراك بدین منظور از شکل اصلی معادله. دست آیدهامیلتونی به

)2-54(   .Hu p m u Eu   
 

 

2ي فوق مقدار انرژي برابر با در رابطه 2E p m   ،آوردن جواب اي به دست یعنی بر است

ي فوق داراي چهار معادله. شده است هاي منفی در نظر گرفتهثبت و بار دیگر انرژيهاي مانرژي یک بار



 
 
 
 
  

 

31 

 

مربوط به حالت انرژي منفی  بوط به حالت انرژي مثبت و دو جوابجواب مستقل است که دو جواب مر

ی حالتی که ذره در حال یعنبه دست آید در حالت کلی  قبل از اینکه اسپینورهاي دیراك. باشدمی

0p، سکون نباشد 


0p براي یک ذره در حال سکون یراكاسپینورهاي د ، 


با . است دست آمدهبه 

  :زیر برقرار استي رابطهو  پائولی براي  –هاي دیراك نمایشاستفاده از 

)2-55(  

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

m

mI m
Hu mu u u

mI m

m



 
 

          
 

 

 

,ي ویژه مقداري با ویژه مقادیر ي فوق یک معادلهمعادله , ,E m m m m    و ویژه بردارهاي زیر

  :است

)2-56(         1 2 3 4

1 0 0 0

0 1 0 0
, , ,

0 0 0 0

0 0 1 1

u u u u

       
       
          
       
       
       

 

یک الکترون با انرژي مثبت را ، 2uو  1u ،براي ذرات ساکني دیراك معادله اول دو جواب 

در نظر ) پوزیترون(رژي مثبت هاي ذرات با انرژي منفی به عنوان پاد ذرات با انو جواب کنندتوصیف می

  .]2-5[باشند اسپینورهاي مربوط به پاد ذرات ساکن می 4uو  3uلذا . اندگرفته شده

0pبراي یک ذره که در حالت کلی ساکن نیست  حال اسپینورهاي دیراك 


  :شودبیان می 

)2-57(  
.

.

A A

B B

u um p
Hu E

p m u u





    
     

    
 

این دو مولفه توسط معادلات زیر . تقسیم شده است Buو  Auاي به اسپینورهاي دو مولفه uدر اینجا 

  :شوندبه هم مربوط می

)2-58(  
 

 

.

.

B A

A B

pu E m u

pu E m u
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0E هايبراي جواب با در نظر گرفتن ،    s s

Au  برقرار است، روابط زیر:  

)2-59(  1 2
1 0

,
0 1

 
   

    
   

 

  :دست آمده استعبارت زیر به )58-2(ي دوم با استفاده از رابطه uي دیگر و براي مولفه

)2-60(     .s s

B

p
u

E m





 

0Eبنابراین براي  دیراك به صورت زیر استي اسپینور معادله -، چهار:  

)2-61(   

 

 
,.

s

s

s
u N Ep

E m






 
    
 
  

 

,1جا در این 2s   وN ثابت نرمالیزاسیون است.  

، با در نظر گرفتني دیراكمعادلهمنفی اسپینور انرژي  -هاي چهاربراي تعیین جواب   s s

Bu  

  :دست آمده استي زیر بهرابطه) 58-2( ي اولرابطهو 

)2-62(       . .s s s

A B

p p
u u

E m E m

 
  

 
 

0Eبنابراین براي  ي دیراك به صورت زیر است، چهار اسپینور معادله:  

)2-63(   

 

 

2

.

, 0

s

s

s

p

E mu N E








 
   
 
 

 

p الکترون با اندازه حرکت یک


، هار جواب استچ داراي، 1,2u هاي مثبت که منطبق بر انرژي

هستند و  3,4u قابل بررسی است که چهار جواب  به راحتی .باشندهاي منفی میکه منطبق بر انرژي

  :هستنددست آمده متعامد به

)2-64(     †
0,

r s
u u r s  

,ي فوق در رابطه 1, 2,3, 4r s  باشدمی. 
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- بعیت میي دیراك تبه ذراتی که از معادلهبا معلوم شدن اسپینورهاي دیراك، تابع موج مربوط 

ویژه مقادیر  داراي اسپینور دو طور که اشاره شدهمان.آیدبه دست می )51-2(ي کنند بر اساس رابطه

یک  ها به نوعیلذا براي انرژي ي ویژه مقادیر منفی و یکسان هستند،دارا اسپینورو دو  مثبت و یکسان

 2از  1حالت  براي اینکه. شودانرژي منفی ایجاد می و با انرژي مثبت دو گانه براي هر حالت تبهگنی

Pو  Hکه با  متمایز شود، عملگر دیگري لازم است 4از  3و حالت 


پذیر باشد و ویژه جا بهجا 

هاي بردار u p  آن عملگر حالت تبهگن طوري که نسبت به آن ویژه مقادیر متمایزي بدهند بهدر

معرفی شده است که به صورت زیر  helicity بی به نامناسلذا به این منظور عملگر م. وجود نداشته باشد

  :باشدمی

)2-65(  
ˆ. 0

ˆ ˆ. ,
ˆ0 .

p p
p p

p p





 
   

 



 

p̂ یري عملگر جا پذبهجا .بردار یکه در جهت ممنتوم استhelicity  با اندازه حرکت خطیP


واضح  

  .یلتونی نیز ثابت شده استبا هام جا پذیري این عملگربهجا است و

ي اسپین در جهت حرکت، مولفه
1

ˆ.
2

p ، از آن براي برچسب زدن  ی است کهعددکوانتومی خوب

ي اسپین در جهت همولف(می این عدد کوانتو .دیراك استفاده شده استي ي معادلهانههاي چهارگجواب

مقادیر ویژه. حالت نامیده شده است helicity) حرکت  عملگرhelicity  
1

ˆ.
2

p به صورت زیر می -

  :باشند

 

1

2

1

2

positive helicity

negative helicity






 



  

عنوان اعداد کوانتومی ها به ویژه مقادیر مناسبی ندارند تا از آن هاي دیگرهیچ یک از مولفه

  .استفاده نمود
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در  حرکت خطیاندازه  براي اسپینورهاي دیراك بیان شد، )59-2(ي با انتخابی که طبق معادله

یعنی به صورت zراستاي محور 0,0,p p


  :باشدي زیر برقرار میدر نظر گرفته شده و رابطه 

)2-66(          1 1 2 2 3 3
3

1 1 . 1 1
ˆ.

2 2 2 2

s s s s sp p pp
p

p p

  
      

  
    

 



  

که 
1

2
    1به ترتیب متناظر با, 2s  هاي تبهگنی هامیلتونی تحالویژه به این ترتیب .دباشمی

  :شوندمی دیراك از یکدیگر جدا

)2-67( 

   

   

   

   

1 1

2 2

3 3

4 4

1
, ,

2

1
, ,

2

1
, ,

2

1
, ,

2

x t x t u E

x t x t u E

x t x t u E

x t x t u E

  

  

  

  

     

     

     

     

 

  

  :پاد ذرات -2-8

ي دیراك دو جواب اول معادله 1,2 .ip xu e  به وضوح یک الکترون آزاد با انرژي ،E  و اندازه

pحرکت 


هاي آزاد با انرژي منفی الکتروندو جواب مربوط به . دنکنتوصیف می را  3,4u مربوط به پاد ،

  .شوندها نامیده میباشند که پوزیترونذرات می

pو اندازه حرکت  Eیک پوزیترون با انرژي 


هاي الکترون با انرژي توسط یکی از جواب تواندمی 

E  و اندازه حرکتp


  .توصیف شود 

)2-68(           .3,4 2,1 .i p x ip xu p e p e   

0که  0p E  باشد و اسپینورهاي پوزیترون یعنیمیاندمعرفی شده ، براي سازگاري نوشتاري. 

ي دیراك براي گفته شد که معادله u p  به صورت    0p m u p  است، اما براي  p 
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عبارت زیر )  pي و تکانه Eپوزیترون با انرژي ( pي و تکانه Eیک الکترون با انرژي یعنی براي 

  :برقرار است

)2-69(         0 0p m u p p m p       

0جا نیز که در این شودو تأکید می 0p E  باشدمی.  

براي مثال یک پوزیترون . شودنجام میا) هاالکترون(بر اساس ذرات  هاي فاینمنرسم دیاگرام

تنها خصوصیت جدید  .شودکشیده می Eبه عنوان یک الکترون خروجی با انرژي  Eورودي با انرژي 

که اسپینورهاي ضد  دیده شد  )68-2(ي در رابطه. باشدها میذره بحث اسپین آنپاد -در انطباق ذره

در چار چوب در حال سکون،  .اندمعادل قرار داده شده 3و  4ذرات  اسپینورهاي به ترتیب با 1و  2ذرات 

یک اسپین پایین در راستاي همان  غیبت یک اسپین بالا در راستاي یک محور خاص معادل با حضور

، helicityشوند، ازه حرکت معکوس میاسپین و اند ،جا که در بحث ضد ذراتاز آن .محور است
1

ˆ.
2

p ،

  .ماندبدون تغییر می

  :شودها به صورت زیر نشان داده میي بحثخلاصه

)2-70(  

 

   :به صورت زیر است یدر یک میدان الکترومغناطیس)  eبار( ي دیراك براي یک الکترون معادله

)2-71(    0i eA m
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  :هم وجود دارد)  eبار( ي دیراك معادل براي پوزیترون یک معادله

)2-72(    0Ci eA m
        

ابتدا مزدوج مختلط  به  Cبراي ارتباط . برقرار باشد Cو  باید نوعی تناظر یک به یک بین 

  :شودلکترومغناطیسی در نظر گرفته میي دیراك براي یک الکترون در حضور یک میدان امعادله

)2-73(    0i eA m
          

ماتریسی به صورت  0C  سازدمیي زیر را برآورده به نحوي که معادله وجود دارد:  

)2-74(     0 0C C      

  :نوشته خواهد شد) 72-2(به صورت  )73-2(ي در این صورت معادله

)2-75(     0 0i eA m C
          

  :ي زیر برقرار استاست، رابطه )72-2(ي به فرم معادله )75-2(ي چون معادله

)2-76( 0 T
C C C     

T ي ماتریس استبه معنی ترانهاده.  

که  ه شده استنشان داد ، )38- 2(و  )34-2(هاي گاما طبق معادلات با توجه به نمایش ماتریس

  :به صورت زیر است Cهاي ممکن براي یکی از انتخاب

)2-77(  0 2 2 0

0 0 0 1

0 0 1 0

0 1 0 0

1 0 0 0

C i C i   

 
 

    
 
 
 

 

  :انددست آمدهو روابط زیر نیز به

)2-78(               1 1 4 12 . . .ip x ip x ip x
C i u p e u p e p e  


      

)2-79(  
 1

1 †

1

T

T

T
C

C C

C C C C

C
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jکه جریان الکترونی در فیلد حقیقی به صورت  مشاهده شد e    است.  

  :مرتبط با میدان با بار مزدوج عبارت است ازجریان 

)2-80(  

   
 

 
 

1

1

C C C

T T

T T

TT T

j e

e C C

e C C

e

e

 









  

  

  

  

 





 

  



 

   

ي با معناي د و براي یک نتیجهباشمنشأ علامت منفی اضافی که در خط آخر معرفی شده است، مهم می

Cjي با معناي فیزیکی پرداختن به این مسئله است که این نتیجه. یکی کاملاً حایز اهمیت استفیز


 

در تئوري میدان . باشدعلامت منفی مربوط به ارتباط میان آمار و اسپین می .ها باشدجریان پوزیترون

  .]3[گردد هاي فرمیونی باز مین میداناین مسئله به طبیعت پاد متقار

 

 :در حضور پتانسیل الکترومغناطیسی 2/1 الکترون با اسپین -2-9

پیدا کردن فرم پتانسیل اختلالی است که به یک ذره دیراك در میدان اولین قدم 

  :روابط زیر برقرار است در مجاورت میدان الکترومغناطیسی خارجی. شودالکترومغناطیسی وارد می

)2-81( 

,p p qA q e

p p eA

i i eA

ieA

  

  

  

  

   

 

   

   

 
 

  :دست آمده استي دیراك روابط زیر بهفوق بر روي معادله يبا اعمال رابطه

)2-82(     0 0p m i m
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)2-83( 

  
  

 

0

0

0

i
i

i eA m

i e A m

p m e A

i p m e A
t

 


 
 

 
 




 

  

   

    

   

   

  

   
       



 

iي انرژي است ي اول که مربوط به جملهشود که جملهملاحظه می
t

 
 

 
  0یک  ،اضافه دارد

لذا براي از بین بردن این 
0 ي شرودینگر شود، ادلهو تبدیل عبارت فوق به عبارتی که مشابه مع

در طرفین
0 ضرب شده است.  

)2-84(  0 0p m e A 
          

ي فوق به صورت رود و معادلهي انرژي از بین میموجود در جمله 0در نتیجه  E V  

  :شود و پتانسیل اختلالی به فرم زیر خواهد بودتبدیل می

)2-85( 0V e A 
   

 f به iي اول، احتمال گذار براي یک ذره دیراك از حالت با به کار بردن تئوري اختلال مرتبه

  :آمده استبه دست  ل اختلالیاعمال پتانسی ر اثرب

)2-86( 

 

   

†
4

4

4

4

fi if

f i

f i

fi

T i V x d x

i e A x d x

i e A d x

i j A d x










 

  

  

 

  

  

 







 

fijکه   شودي زیر داده میبا رابطه:  

)2-87( 
 .f i

fi
f i

i p p x

f i

j e

eu u e
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fij  هاي الکترونی الکترومغناطیسی میان حالتتواند به عنوان جریان گذار میi  وf  در نظر گرفته

  :که جریان گذار براي الکترون بدون اسپین به صورت زیر است شودیادآوري می .شود

)2-88(    .f ii p p xfi
f ij e p p e 


   

 نشان داده شده 2/1عد فاینمن براي الکترون بدون اسپین و الکترون با اسپین در شکل زیر قوا

  .است

  

  

  الکترون بدون اسپین) ب(                                           2/1 الکترون با اسپین )الف(          

  فاینمنعوامل رأس براي قوانین  - 2- 2شکل 

  

4 عامل رأس یک ماتریس 4 سطري  در فضاي اسپینی است که بین اسپینورهاي   s

iu p  و

ستونی    r

fu p هاي ورودي و خروجی با ممنتوم ي الکترونتوصیف کنندهip  وfp هاي و حالت

Aتواند تنها از طریق بارش با یک الکترون بدون اسپین می .اندشدهساندویچ  rو  sاسپینی   برهم -

و جفت شدگی شامل کنش کند  f ip p


 ي هم به واسطه 2/1 است، اما یک الکترون با اسپین

  .کنش کندتواند برهماش میبارش و هم ممان مغناطیسی

)2-89(     1

2
f fi i f f i iu u u p p i p p u

m

 


     

 .]3 و 6-7[باشد میق معروف به ترکیب گوردون ي فورابطه
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 فصل سوم

  هاساختار هادرون

  

 فاکتورهافرم  -بررسی پراکندگی الکترون ازیک توزیع بار 

 فرم فاکتورهاي پروتون. پروتون-پراکندگی الکترون 

 پروتون -پراکندگی غیرالاستیک الکترون ep eX 

 بندي بیورکنمقیاس 

 بندي بیورکنها و مقیاسپارتون 

 بررسی اجزاي داخل پروتون  
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  :فرم فاکتورها -بررسی پراکندگی الکترون ازیک توزیع بار -3-1

پراکندگی یک پرتو الکترونی از آن تکنیکی است که در فیزیک  يوسیلهه از جسم ب تصویربرداري

که  تعیین شود 1-3 شده در شکل بار نشان داده توزیع فرض کنید قرار است .ثابت شده است به خوبی

  .]3[ي مثال ابر الکترونی یک اتم باشد تواند برامی

  
  پراکندگی الکترون از یک توزیع باري ترین مرتبهپایین - 1- 3 شکل

  

هاي پراکنده شده و مقایسه آن با سطح مقطع روش کار اندازه گیري توزیع زاویه اي الکترون

  :باشدیک بار نقطه اي به صورت زیر می ها ازمربوط به پراکندگی الکترون

)3-1( 
2

int

( )
po

d d
F q

d d

 

 

 
  

  

q  انتقالی بین الکترون فرودي وهدف استممنتوم.  

)3-2( 
i fq k k  

یک توزیع بار بدون از   Eهاي غیر پلاریزه با انرژيپراکندگی الکترون لازم به ذکر است که در اینجا

 اسپین و استاتیک Ze x


  :شودمیکه به صورت زیر نرمالیزه گرفته شده است در نظر  

)3-3( 3( ) 1x d x 


 

   ي توزیع بار است؛تبدیل فوریه ربراي یک هدف استاتیک دیده می شود که فرم فاکتو

)3-4(     . 3iq xF q x e d x 
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intpo

d

d





 
 
 

  :صورت زیر قابل محاسبه استبه 

به یک حالت دیگر  iاز احتمال گذار از یک حالت خاص مانند  سطح مقطع پراکندگی کل عبارت

هاي ضربدر تعداد حالتدر واحد زمان و واحد حجم به ازاي شار فرودي ذرات پراکنده شده  fمانند 

  .باشدمی مجاز نهایی

)3-5( 
 

2 3

3

1

22 2

fi f

if

T Vd k
d

TV v EE





 

که کمیت 
2

fiT ي فوق توصیف احتمال پراکنده شدن ذره از حالت در رابطهi  به حالتf ؛باشدمی  

)3-6( 4fi
fiT i j A d x

   
fij  هاي الکترونی نیز جریان گذار الکترومغناطیسی میان حالتi  وf  با  )88-2(است که با توجه به

  :شودي زیر تعیین میرابطه

)3-7(  . .f ii k k xfi iq x
f i f ij eu u e eu u e        

  :انتخاب شده است زیر به صورت توزیع بار میدان الکترومغناطیسی مربوط به

)3-8(  μ ,0A  

  :آیددست میدر نتیجه روابط زیر به

)3-9( 

   

   

      

     

0 0

4 4 .
0 0

3 .
0

. 3
0

. 3
0

( )

2

2

fi iq x
fi f i

iq x iq x
fi f i

iq x
fi f i f i

iq x
fi f i f i

T i d xj x i d x eu u e x

T i dte d xe eu u x

T i E E eu u e x d x

T i E E eu u e x d x

  

 

  

   





    

  

   

   

 

 





 

 

 

 







 

  ،بط زیربراي انتگرال آخر با در نظر گرفتن روا

)3-10(  2 2, 0A j A Ze x  
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 ي گرینو همچنین از قضیه 2 2 3 0G G d x     11-3( و در نظر گرفتن تغییر متغیرهاي( 

  :دست آمده استبه) 13-3(ي رابطه )12-3(و 

)3-11( 
2

. 2 2 . .

2

iq x iq x iq x G
G e G q e e

q


       

    

 

)3-12(  x 


 

)3-13( 

 

  

   

2
. 3 3 2 3

2 2

. 3

2

3 .

2 2

1

1

iq x

iq x

iq x

G
e x d x d x G d x

q q

e Ze x d x
q

Ze Ze
d x x e F q

q q







 


    

  

 

  





 

 

 







 

ي زیر حاصل هاي اولیه رابطههاي نهایی الکترون و میانگین گیري روي اسپینو اما با جمع روي اسپین

 :شودمی

)3-14(    
20 2 2 2

,

1
4 1 sin

2 2
f i

f f i i
s s

u k u k E v



 

  
 

 

  :که از روابط زیر استفاده شده است

)3-15( ,i f
kk k k v E  

 
 

 نیز زاویه ي پراکندگی الکترون و ,i fk k ي آن استرهاي تکانهم چهاربرداه:  

)3-16(  ,i ik E K


 

)3-17(  ,f fk E K


 

  :توان نوشتهمچنین می

)3-18( 

   

3 2

2 2 2

3

3

f f f

f f f f f f

f f f f

f f i f f f f i

d k k dk d

E M k E dE K dk

d k k E dE d

d k E E k E d dE E E 
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2q ؛ي زیر داده شده استنیز در رابطه  

)3-19(  
22 2 24 sin

2
i fq k k k


   

  :دست آمده استعبارت زیر به )5-3(ي در رابطهو جایگذاري ) 19-3(تا ) 6-3(استفاده از روابط با 

)3-20( 

   
 

 

 
 

22 2 2 2 2 2 2 2 3

3
4 4

2 2 2 2

2

4 4

4 4 1 sin 1

2 8 2 2
16 sin

2

1 sin
2

4 sin
2

f i f

f i

E E e E v z e F q d k
d

E E E vE
k

Z E d v

F q

k

  


 








 


 

 
 

 





 

  :شودباز نویسی میکه به صورت زیر 

)3-21( 
 

 

2 2 2 2

2

4 4

1 sin
2

4 sin
2

Z E v
d

F q
d k







 
 

 


 

 ي فوقدر رابطه
2

4

e



 نتیجه زیر به دست آمده است )1-3(ي با توجه به رابطهو باشد می:  

)3-22( 
 

2 2
2 2

4 4int

1 sin
24 sin

2
po Mott

Z Ed d
v

d d k

  
 

     
       

     
 

rاگر توزیع بار تقارن کروي داشته باشد یعنی تنها تابعی از  x


 باشد، درحدq o می توان ،

 F q


  را به صورت زیر بسط داد 

)3-23( 
 

 
 

   
 

 

2

3

2

3 3 3

.
1 .

2!

.
.

2!

q x
F q iq x x d x

iq x
x d x iq x x d x x d x



  

 
    

 
 

   



  

 
   



 
   



 

  ؛اندها محاسبه شدهانتگرال در روابط زیر

)3-24(   3 1x d x 
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)3-25( 
   

   

3 2

3

0

. cos sin

2 cos cos 0

q x x d x qr r r dr d d

q r r dr d


    

   



  

 

 

  

 

)3-26( 

 
 

 
 

   

     

 

2 2

3 2

2
4 2

0

2 2
4 2 2

2 2
2 2

. cos
sin

2! 2

2 cos cos
2

4 4
6 6

6 6

q x qr
x d x r r dr d d

q
r r dr d

q q
r r dr r r r dr

q q
r r dv r




    

   

   





 

 

   

 

 

 



 




 



 

  ؛دست آمده استدر نهایت عبارت زیر به

)3-27(  
2

21
6

q
F q r    




 

  

  فرم فاکتورهاي پروتون. پروتون-پراکندگی الکترون -3-2

ابتدا باید به  اما .بررسی ساختارداخلی پروتون استبهترین روش براي  پروتون -پراکندگی الکترون

طیس آن مغنا ي اسپین است بنابراین ممانمانند الکترون دارا پروتون اول اینکه، توجه نمودچند نکته 

e، در پراکندگی ناشی از بار آنها هاي الکتریکیهم علاوه بر برهمکنش p و دوم اینکه اگر موثر است ،

باقی اثر این برهمکنش استاتیک و پایا  دي خیلی زیاد باشد دیگر پروتون برفروالکترون سطح انرژي 

  .ها متلاشی خواهد شدن این الکتروننخواهد ماند بلکه تحت بمبارا

2eبا ممان مغناطیسی دیراك  eاگر پروتون یک بار نقطه اي حال  M به راحتی پاسخ  بود می شد

  .پروتون را با استفاده از روابط مربوط به پراکندگی به دست آورد -سطح مقطع پراکندگی الکترون

)3-28( 
2 2

2 2

2
2 4

cos sin
2 2 2

4 sin
2

lab

d E q

d E M
E
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)3-29( 
2

1

2
1 sin

2

E

EE
M








 

  .شوداز پس زنی هسته ناشی می  فاکتور

ep دامنه پراکندگی الاستیک ترین مرتبهپایین ep  ؛]2و  8[ صورت زیر است به 2-3، شکل  

  

 پروتون - ن ي پراکندگی الاستیک الکتروترین مرتبهپایین - 2- 3شکل 

)3-30(    

qکه  p p   است و,j J  باشندتیب جریان الکترونی و پروتونی میبه تر.  

)3-31(      .i k k xj eu k u k e 
  

)3-32(       .i p p xJ eu p u p e  

  .پروتون را شناخت، باید جریان مربوط به استپروتون براي مطالعات پراکندگی که شامل 

در  تشکیل شده است، نمی تواناز آنجا که پروتون یک ساختار وسیع دارد یعنی از یک سري اجزا 

J که جااما از آن. قرار دادي مربوط به جریان آن درون براکت ها رابطه   لورنتس است بردار 4یک ،

,که از برداري  4ترین شکل لذا باید کلَی , ,q p p   )می توان ساخت را بین )هاي گاما ماتریس,u u 

i, ؛براین اساس وجود داردمستقل ترم  تنها دو .ساندویچ نمود q 
  مربوط به هر کدام ضرایب  و

در نمودار فاینمن  pمربوط به در راس ی است کهاسکالر مستقل تنها متغیر 2q وهستند  2qاز توابعی

 .وجود دارد

E

E



4

2

1
fiT i j J d x

q
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p.ه توجه داشته باشید ک q  2متغیر اسکالر مستقل نیست و وابسته بهq ؛است  

)3-33( p p q   

  ،رسدمی 2به توان  طرفین

)3-34( 

2 2 2

2

2 .

.
2

M M p q q

q
p q

  

 
 

pJ اگر فرض شودبنابراین  u u  ،صورت  در این بی ازترکی, , , ,p p q p p      

0qخواهد بود که در حالتی که    باید  هایی که باید لحاظ شوند عبارتتلذا عبار .برود 

  :هستند از

)3-35(      f i f i f iq p p p p p p
   

 
        

 

ي به خاطر پایستگی پاریتی وجمله 5جملات شامل p p


  به خاطر پایستگی جریان

0j   جملات شامل . شونددر نظر گرفته نمی p p


 بر حسب  به ترکیب گوردونبا توجه  نیز

 تخطَی جملا ترکیب , p p 


    باشدزیر میرکیب گوردون به صورت که ت شودبازنویسی می: 

)3-36(   1

2
i fu u u p p i q u

m

 
    

توان جملات می   ,f i f ip p p p
 


   را بر حسب,q 

  در نتیجه آنچه  ،نوشت

, يماند سه جملهباقی می ,q q  
   2q روشن است که ضرایب مربوط به آنها توابعی از. است  

  :آیددست میي زیر بهلذا رابطه .هستند

)3-37(          2 2 2 .
1 2 3

2
iq x

pJ eu p F q F q i q F q q u p e
M

   



 

    
 

 

  :به صورت زیر استان در فضاي اندازه حرکت اصل بقاي جری

)3-38( 0pq J 
  

 :شودحاصل میي زیر با جایگذاري رابطه



 
 
 
 
  

 

48 

 

)3-39(          2 2 2 .
1 2 3 e 0

2
iq xq eu p F q F q i q F q q u p

M
  

 


 

  
       

 

  :شودکه به صورت زیر باز نویسی می

)3-40(      2 2 2
1 2 3 0

2
u F q q F q iq q F q q q u

M
  

   


 

 
   

 

 

  :داریم ،ي سومجملهبراي 

)3-41(  2 2
30 0q q q F q

     

  :شودزیر قرار داده می ي مربوط به جریان پروتون عبارترابطهدر بنابراین به جاي براکت 

)3-42(      2 2
1 2

2
F q i F q q

M
 




 

 
  

 
 

دانیم که نمی 2/1ذره اي با اسپین جریان براي  ترین شکلکلی ، ه  بیان شداستدلال کلی کبر اساس 

  :به صورت زیر است،  ساختار دارد یا نه

)3-43(        2 2 .
1 2 e

2
iq x

pJ eu p F q i F q q u p
M

  



 

   
 

 

1 2,F F 1.79 دو فرم فاکتور مستقل هستند و  است 14جارمغناطیسی بی هن گشتاور. 

2کند،به سمت صفر میل می 2qهنگامی که  0q  طول موج  ایی باههنگامی که فوتون، یعنی

مقادیر زیر داده شده ، در این حد براي پروتون رسداي به نظر مینقطه پروتون ،شوندبررسی می بلند

  :است

)3-44(    1 20 1, 0 1F F  

کار پروتون ب -پراکندگی الکترون مقطعي دیفرانسیل سطح براي محاسبه )42-3( يرابطه در صورتی که

  :شودي زیر حاصل میرابطه رود

                                                
14 Anomalous magnetic moment 
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2 2 2 2

22 2 2 2
1 2 1 22 2

2 4

cos sin
4 2 2 2

4 sin
2

lab

d E q q
F F F F

d E M M
E

    




 
      

       
    

 

  

)3-45(  

هاي ساختاري ثابت. ي روزنبلات معروف استبه رابطهفوق ي رابطه   2 2
1 2,F q F q

 
از طریق 

همکنش آزمایشگاهی با تعیین سطح مقطع بر
d

d




q,2به صورت توابعی از    گیري هستندقابل اندازه.  

، در این صورت در اي در نظر گرفته شودورت یک ذره نقطهبدون ساختار و به ص اگر پروتون

0مربوط به فرمول روزنبلات بایدي رابطه و  2
1 1F q  در این شرایط این فرمول براي  .لحاظ شود

ep ep يساختاردار به رابطه ep ep شوداي تبدیل مینقطه.  

عملاً بهتر است که به جاي  2
1,2F q ي مربوط ترکیبی خطی از این دو تابع ساختاري در رابطه

  :به فرمول روزنبلات قرار گیرد

)3-46( 
2

1 224E

q
G F F

M


  

)3-47( 
1 2MG F F  

,E MG G اي به صورت به نحوي تعیین شده اند که هیچ جملهE MG G ي مربوط به سطح ر رابطهد

epمقطع پراکندگی ظاهر نشود، در این صورت فرمول روزنبلات براي پراکندگی  ep  داراي ساختار

  :آیدبه فرم زیر در می

)3-48( 

2 22 2
2 2 2

2
2 4

cos 2 sin ,
1 2 2 4

4 sin
2

E M
M

lab

G Gd E q
G

d E M
E

   
 

 

  
    

 
 

فرم فاکتورهاي  هم چنین ثابت شده که   2 2,M EG q G q توزیع و  به ترتیب به توزیع بار

این . شوند که این کار در دستگاه مختصات بریت انجام شده استگشتاور مغناطیسی پروتون مرتبط می

کنش مساوي و در دستگاه مختصات دستگاهی است که در آن اندازه حرکت پروتون قبل و بعد از برهم

 .کنداي که به یک دیواره برخورد مینند ذرهخلاف جهت هم است، درست ما
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  دستگاه مختصات بریت - 3- 3 شکل

pدر امتداد  Zمحور. انرژي انتقالی به پروتون وجود ندارد ،در این دستگاه مختصات
  انتخاب

, .شودمی  به ترتیب هیلیسیتی اولیه و نهایی پروتون هستند.  

   0 ,J J 


با  براي این کار جریان پروتون. دست آمده استین دستگاه مختصات بهدر ا 

 :شودرکیب گوردون به فرم زیر در نظر گرفته میاستفاده از ت

)3-49(      
 

1 2 20 ( )
2

p p
J eu p F F F u p

M

 

   
 

    
  

 

  :برقرار خواهد بوددر نتیجه روابط زیر 

)3-50( 
 

 

2

2
1 2

2

1
2

2

E

M

MeG q for

J iJ q eG q for

  

 

  

   


 
 

شود ي فوق دیده میطور که در رابطههمان   2 2,M EG q G q  به ترتیب به توزیع بار و توزیع گشتاور

 .شوندمغناطیسی پروتون نسبت داده می

 
 2qازفرم فاکتورهاي پروتون به عنوان تابعی  - 4- 3 شکل
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  :دست آمده استي زیر بهرابطه) 4-3(با توجه به شکل 

)3-51(    
22

2 21
0.71

E

q
G q inunits of GeV


 

  
 

 

  :دست آمده است، عبارت زیر به)27-3(ي و براي میانگین مجذور شعاع باري پروتون با توجه به رابطه

)3-52( 
 

 
2

2
22 13

2

0

6 0.81 10
E

q

dG q
r cm

dq




 
     
 
 

 

  

پروتون -غیرالاستیک الکترون پراکندگی -3-3 ep eX  

مربوط به فوتون براي دستیابی  2q با افزایش مند باشیمهشاید علاق ،گیري سایز پروتونبا اندازه

 ذره انرژيبا افزایش  به راحتیاین مسئله . نمائیم ختار پروتونتري به سانگاه جزئی ،رزولوشن بهتربه 

، پروتون شکافته انرژي بالاي انتقال یافته در این شرایط به دلیل. ام شده استالکترون انج فرودي یعنی

  .شودتبدیل می) 5-3(به تصویر ) 2-3(و تصویر  شده

  
epي پراکندگیترین مرتبهنمودار پایین - 5- 3شکل  eX  

  

برانگیخته شود و بنابراین یک  Δبه یک حالت  پروتون ممکن است ي نسبتاً کوچک،ها2q براي

0epشود، اضافه تولید می πمزون  e ep   2، )5- 3در شکل (، و براي جرم ناوردا 2W M  

  . توان نوشترا می
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هاي خود را از دست بدهد و شود، ممکن است پروتون اولیه ویژگیخیلی بزرگ می 2qوقتی

در نمودار زیر توزیع جرم ناوردا  .ها نیاز باشدگیريفرمالیزم جدیدي براي اقتباس اطلاعات از اندازه

  .نمایش داده شده است

  

  
epسطح مقطع -6- 3 شکل eX برحسب جرمW  

  

Wوقتی پروتون شکافته نشده است یک پیک وجود دارد و آن مربوط به  M هاي است و پیک

در وراي . هاي رزونانس باریونی برانگیخته شده استبعد مربوط به زمانی است که هدف به حالت

اي با اجرام ناورداي بزرگ منجر به یک توزیع کاهش هموار جرم ناوردا هاي چند ذرهحالتها رزونانس

  .دنشومی

و پروتون ) 29-3(اي جریان مربوط به پروتون نقطهبا یادآوري  ،مشکلی که اکنون وجود دارد

همه چیز در بالاي خط چین در شکل  اگر چه .شودشرح داده می 2-3و شکل ) 30-3(داراي ساختار 

 uچنان بدون تغییر است، اما حالت نهایی زیر خط چین یک فرمیون یگانه نیست که با یک هم 3-5

Jبنابراین . اندشود، زیرا ذرات زیادي تولید شدهدیراك توصیف   30-3(تري از باید شکل پیچیده( 

   .داشته باشد

epي شروع، عبارت مربوط به سطح مقطع برهمکنش بهترین نقطه ep 2و  3[ اي استنقطه[.  

)3-53(  e pd L L


  

  :شوده مینوشت در پراکندگی ناکشسان عبارت فوق به صورت زیر



 
 
 
 
  

 

53 

 

)3-54( ed L W 
  

تانسور لپتونی بوده و همه چیز در قسمت لپتونی دیاگرام در بالاي انتشارگر فوتون بدون  eLکه 

W.ماندتغییر باقی می   که براي پارامتربندي شکل نادیده گرفته شده جریان نیز تانسور هادرونی است

  .برده شده استدر انتهاي دیگر انتشارگر به کار 

Wترین شکل تانسور کلی  باید از g  هاي مستقلو تکانه  ,p p q q p   ساخته شود. 

هاي ورودي و خروجی و متوسط گیري روي بندي روي اسپینبا جمع از آن جایی که سطح مقطع

Wشکل کلی براي  .شوددر این شکل کلی وارد نمی  شودبندي میهاي ورودي پارامتر ناسپی   به

  :صورت زیر است

)3-55(  52 4
1 2 2 2

WW W
W W g p p q q p q q p

M M M

               

، چرا که بعد از ضرب تانسور شوده جملات پادمتقارن حذف میدر این رابطه سهم مربوط ب

  .شودها در سطح مقطع صفر میسهم آن eLمتقارن 

3W وقتی یک باریکه نوترینو با یک باریکه الکترون جایگزین 15نقض پاریتهبراي تابع ساختار  نیز ،

  .شودحقیقی با یک بوزون ضعیف جایگزین میشود نگه داشته شده است، در این شرایط فوتون می

  :دست آمده استاست روابط زیر بهها اشاره شده هایی که در بالا به آندر بحث

)3-56( e eL L  

)3-57( 0e eq L q L 
   

  :کندروابط زیر را ایجاب میضمناً قانون بقاي جریان در رأس هادرونی 

)3-58( 0q W q W 
   

  :شودعبارت زیر حاصل میي فوق در رابطه) 55- 3(با جایگذاري 

                                                
15 Parity-Violating 
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)3-59( 
 

    

52 4
1 2 2 2

2 252 4
1 2 2 2

. . 0

WW W
q W W q g q p p q q q q p q q p

M M M

WW W
W q q p p q q q p q q p

M M M

         
    

    

     

      

 

pضرایب ي بالا در رابطه   وq 4براي  ، در نتیجهشودبرابر با صفر قرار داده می به ترتیبW 5وW 

  :آیددست میهاي زیر بهرابطه

)3-60(   252
5 22 2 2

.
. 0

WW p q
q p q W W

M M q
     

)3-61( 
22

2 54
1 4 1 22 2 2 2

.
. 0

WW M p q
W q q p W W W

M M q q

 
        

 
 

Wبنابراین از چهار تابع ساختاري که در   لذا. ها مستقل هستندي آنمعرفی شده است فقط دو تا 

W  شودر بازنویسی میبه صورت زی:  

)3-62( 
1 22 2 2 2

1 . .q q p q p q
W W g W p q p q

q M q q

 
          

          
    

 

iW ها در این تعبیر، توابعی از متغیرهاي اسکالر لورنتس هستند که از چهاربردارهاي موجود در

بود، در  2qبرخلاف پراکندگی الاستیک که ثابت ساختار فقط تابعی از  .شوندهادرونی ساخته میرأس 

  :ي زیر داده شده استرابطه براي . باشندمی و  2qها توابعی از دو متغیر اسکالر iWاینجا 

)3-63( .p q

M
  

  :شودمربوط می و  2qمربوط به سیستم هادرون نهایی به صورت زیر به  Wي جرم ناوردا

)3-64(  
22 2 22W p q M M q     

  :کنندرا با متغیرهاي بدون بعد زیر جایگزین می و  2qرایج است که 

)3-65( 
2 2 .

,
2 . 2 .

q q p q
x y

p q M p k

 
   

0براي این متغیرها ناحیه مجاز  1y  0و 1x  نشان خواهیم دادباشد که در ادامه می.  

  :در چارچوب آزمایشگاه روابط زیر برقرار است
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)3-66( 

 

 
 

 
22

, 0

,

,

0

p M

k E k

k E k

q k k











  

  



 

E  وE  انرژي اولیه و نهایی الکترون هستند.  

p.براي  )66-3(و ) 63-3(ي با توجه به رابطه k  و.p q دست آمده روابط زیر به )65-3(ي در رابطه

  ::است

)3-67(    . ,0 . ,p k M E k ME 


 

)3-68(      . ,0 . ,p q M E E k k M E E M       
 

 

  :شرط زیر برقرار خواهد بود ي فوق براي ر رابطهد

)3-69( 0E E    

عبارت زیر برقرار  )64-3( يهمچنین از رابطه .مثبت خواهد بود )65-3( يرابطه در xدر نتیجه 

  :خواهد بود

)3-70( 
2

2 2 2 2 0 1 1
2

q
W M q M x

M





        

0طور که گفته شد بنابراین همان 1x   و اما برايخواهد بود y روابط زیر برقرار است:  

)3-71( 

   
   

 ,0 . ,.
1 0

. ,0 . ,

1

0

M E E k k M E Ep q E E E
y

p k ME E EM E k

if E E y

if E E y

      
      

  

  

 





 

0بنابراین  1y  خواهد بود.  
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ep کنش برايي سطح مقطع برهممحاسبه eX اده است، درست مشابه بسیار س

e e  یا ep ep  با جایگذاريW   ) 1شامل دو تابع ساختاريW  2وW ( به جايmuonL 

یا  pL.]3[ 

)3-72( 
   2

2
1 2 2 2 2

2 .

. .

eL W k k k k k k m g

q q W p q p q
W g p q p q

q M q q

     


 
    

       

      
           

     

 

نظر کردن از جرم الکترون  با صرف m  0و با توجه به اینکهe eq L q L 
   ي رابطهباشد، می

  :دست آمده استزیر به

)3-73( 
 

    

2
1 2

22
1 2

2 .

2
4 . 2 . . .

e W
L W k k k k k kg W g p p

M

W
W k k p k p k M k k

M

     
   

 
          

 

      

 

  :آینددست میروابط زیر به) 66-3(ي با توجه به رابطه

)3-74( 

   
   

 2 2

. ,0 . ,

. ,0 . ,

2 . 2 1 cos 4 sin
2

p k M E k ME

p k M E k ME

q k k EE EE




 

    

       





 


 

  ]2-3و  8[ :شودي زیر حاصل میرابطه )73-3(در ) 74- 3(با جایگذاري 

)3-75( 
 

   

2 2 2 22
1 2

2 2 2 2
2 1

2
4 2 sin 2 2 sin

2 2

4 cos , sin 2 ,
2 2

e W
L W W EE M EE M EE

M

EE W q W q





 

 
 

          
   

   
 

 

در دستگاه آزمایشگاهی و فاکتور فضاي فاز براي الکترون خروجی،  Fبا قرار دادن شار فرودي 

epسطح مقطع پراکندگی غیر الاستیک  eX دست آمده استبه:  

)3-76( 
 

 
 

4 3
2

342 2 2

1 1
4

2 24 .

ee d k
d m dQ L W M

F q Ek p m M
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4 M نضریب نرمالیزاسیو W  و با در نظر گرفتن ) 76-3(در ) 75-3(با قرار دادن  .باشدمی

3 2d k E dE d     4و 2 2 416 sin
2

q E E


 ي زیر حاصل شده استنتیجه. 

)3-77(    
2

2 2 2 2
2 1

2 4

, cos 2 , sin
2 24 sin

2

d
W q W q

dE d E

   
 



 
  

   

و  از جرم الکترون نیز صرف نظر شده است
2

4

e



 باشدمی.  

. )نظر از جرم الکترون با صرف( شودمیروي توابع ساختار خلاصه  ي اطلاعات موجوداکنون کلیه

Eسطح مقطع برهمکنش در انرژي  ،هاهمکنشي بربراي همه   و زاویه  مربوط به الکترون پراکنده

  :شودشده به صورت زیر نوشته می

)3-78(  
2

4

4d E

dE d q

 







 

2با جایگذاري  mیا یک هدف کوارکی به جرم ( mبراي هدف میونی به جرم  2 2
qe  که

qe ي زیر برقرار استرابطه) باشدمی کسر بار کوارك:  

)3-79(  
2 2

2 2

2
cos sin

2 2 2 2e e

q q

m m 

 
 



   
     

   
 

  :شودي زیر نوشته میک هدف پروتونی داراي ساختار نیز رابطهبراي پراکندگی الاستیک از ی

)3-80(  
2 2 2

2 2 2cos 2 sin
1 2 2 2

E M
Mep ep

G G q
G

M

  
  



   
     

   
 

2که 24q M    وM نهایتاً براي حالتی که هدف پروتونی توسط بمباران . جرم پروتون است

  :ي زیر داده شده استرابطه شکندالکترونی می

)3-81(      2 2 2 2
2 1, cos 2 , sin

2 2ep eX
W q W q

 
 


  

Eتوانند روي می) 80-3(و ) 79-3( تابع دلتا،با به کار بردن    گیري شوند و نتیجه به شکل انتگرال

  :آیدزیر در می
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)3-82(  
2

2 44 sin
2

d E

d EE

 



 

  

  بندي بیورکنمقیاس -3-4

استفاده از با ند، باید داخل پروتون وجود داشته باش 2/1 اي گونه با اسپینهاي نقطهکواركاگر 

شکل ( بودها در داخل پروتون آنقادر به دیدن ) بزرگ  2q( کوچک موج هاي مجازي با طول فوتون

ي وجود ذرات بدون ساختار در یک سیستم پیچیده مانند پروتون این است که در در واقع نشانه .) 3-7

رفتار به طور ناگهانی شروع به ) 81-3( يدله، پروتون توصیف شده توسط معاهاي کوچکطول موج

  .شودمی) 79-3(تبدیل به ) 81-3(کند و می) کوارك(ي آزاد دیراك ذره یکشبیه 

  

ep پراکندگی الاستیک)الف( -7-3شکل  ep ي پروتون را از طریق اندازه هایی با طول موج بلندبا فوتون

یک فوتون با طول موج کوتاه  عمیق غیر الاستیک در پراکندگی) ب . (کندگیري میفرم فاکتورهاي الاستیک اندازهآنالیز 

  .کندهاي داخل پروتون را تجزیه میکوارك

  

  :توابع ساختار پروتون به صورت زیر خواهد شد و



 
 
 
 
  

 

59 

 

)3-83( 

2 2
int

1 2

2
int

2

2
2 2

2

po

po

Q Q
W

m m

Q
W

m

 

 

 
  

 

 
  

 

 

2 راحتی متغیر مثبتبراي  2Q q  2 و 3[ معرفی شده است[.  

m ي جرم کوارك است و کلمهintpo ي دیراك بدون ساختار که کوارك یک ذره یادآور این است

  :به صورت زیر تصویر شده است )83-3(ي رابطه .است

)3-84( 

 

پروتون به صورت پراکندگی الاستیک الکترون  -، پراکندگی غیر الاستیک الکترونبزرگ 2Qیعنی در 

ي با استفاده از رابطه. رسدپروتون به نظر می از یک کوارك آزاد در درون   x a a x ، )3 -83 (

  :شودد معرفی میبدون بعتوابع ساختار به صورت 

)3-85( 
 

 

2 2
int 2

1

2
int 2

2

2 , 1
2 2

, 1
2

po

po

Q Q
mW q

m m

Q
W q

m

 
 

  


 
  

 

 
  

 

 

2که این توابع دارند این است که تنها توابعی از  گیريخاصیت چشم 2Q m  هستند و  و

2Q پروتون فرق  -تواند با رفتار مربوط به پراکندگی الاستیک الکتروناین رفتار می .مستقل نیستند

0براي سادگی . داشته باشد  بنابراین رار داده شده استق ،E MG G G  ي با مقایسه. باشدمی

  :روابط زیر برقرار است) 81-3(و  )3-80(

)3-86(  
 

 

2 2
2 2

1 2

2
2 2

2

,
4 2

2

elastic

elastic

Q Q
W G Q

M M

Q
W G Q

M

 

 

 
  

 

 
  

 

 



 
 
 
 
  

 

60 

 

، توابع ساختاري فوق شامل فرم فاکتور )83-3(در مقایسه با  2G Q باشد و در نتیجه نمیمی -

به  2Q ،)51-3(در  هنگامی که .یک متغیر بدون بعد بازنویسی شود تنها توانند به صورت توابعی از

بیشتر از  
2

0.71GeV یابد و پروتون به احتمال شانس پراکندگی الاستیک کاهش مییابد زایش میاف

2 اي تنها به متغیر بدون بعدتوابع ساختار نقطهشود و زیاد تجزیه می 2Q m کندبستگی پیدا می .

  :شودگرفته میبنابراین تغییر متغیرهاي زیر در نظر 

)3-87( 
   

   

2

2

2
1 1arg

2
2 2arg

,

,

l e Q

l e Q

MW Q F

W Q F

 

  




 

  :ي زیر داده شده استرابطه و براي 

)3-88( 
2 2

2 . 2q p M

Q Q


   

به جاي  جرم پروتون. بود، تغییر یافته است) 85-3(در  چهآن از مقیاس) 87-3(توجه کنید در 

د با این واقعیت هاي آزاحضور کوارك. تعریف شود تا متغیر بدون بعد  ارك معرفی شدهجرم کو

اي از نمونه. هستند 2Qمستقل از  ،مشخص یک در توابع ساختار غیر کشسان که شود مشخص می

4در  2. نشان داده شده است 8-3در شکل ها داده   2مستقل ازQ فوتون در واقع با  و است

  .است نامیده شدهتوسط بیورکن پارتون  این ذرات .کندکنش میاي گونه برهمذرات نقطه
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4در 2Q ازپروتون به عنوان تابعی  - توسط پراکندگی الکترون 2تابع ساختار تعیین  - 8- 3شکل  .  

  

  :بندي بیورکنها و مقیاسپارتون -3-5

به شکل زیر در  )84-3(ي صورت صریحی از رابطه .تقریبی استاس بندي واقعیت تجربی مقی

  :شودنظر گرفته می

  

)3-89(  

پروتون  ،ايهاي نقطهکند که انواع گوناگونی از پارتوناین واقعیت را تصدیق می )89-3(ي رابطه

,هاي کوارك(سازند را می ,...i u d  با بارهايie هر . )کنندکنش نمیها برهمکه با فوتون هاو گلوئون

 يتابع توزیع تکانه .ي پروتون را حمل کنندو تکانهاز انرژي  xتوانند کسر متفاوت ها مییک از آن

  :پارتون به صورت زیر معرفی شده است
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)3-90( 

 

کمیت  if x  ي پارتون شماره احتمالتابعi که مقدار x داراست، تعریف می ي پروتون رااز تکانه-

  :شودزیر برقرار میي نتیجه xي کسرهاي با جمع بندي روي همه .شود

)3-91(    1i
i

dx xf x


  

i  به صورت خلاصه داریم .هاستي پارتونجمع بندي روي کلیه:  

)3-92( 
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0Tpیعنی (کنند حرکت می zهایش در امتداد محور پروتون و پارتون   (هاي و داراي تکانه

  .هستند Lxpو Lpطولی 

 :توابع ساختار بدون بعد به صورت زیر هستند )87-3( و )85-3( با توجه به روابط

)3-93( 
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mدر روابط فوق  xM و  باشدمیمی )88-3(ي نیز متغیر بدون بعد تعریف شده در معادله -

ي یک هاي سازندهي پارتونکلیه ، بر روي)93-3(ال با جمع بندي نتایج مربوط به یک پارتون، ح .باشد

  :خواهیم داشت ، روابط زیر را)90-3(و) 89-3(پروتون، 

)3-94(  
   

   

2
2

1 2

1

2

i i
i

F dx e f x x x

F F

 



 

 
  

 




 

ارداد بر حسب قر 1,2F   را به صورت 1,2F x  بر حسب  تعریف کرده و نتایجx بیان می -

  :بزرگ به صورت زیر خواهد شد 2Q در) 94-3(ي رابطه ،)87-3( بنابراین با توجه به .شوند

)3-95(       2 2
2 2, i i

i

W Q F x e x f x     

)3-96(       2
1 1 2

1
,

2
MW Q F x F x

x
   

  :شودبه صورت زیر تعریف می xکه 

)3-97(  
21

2

Q
x

M 
  

. باشدمعرفی شده، می) 65-3(ي فوتون مجازي که در رابطهو برابر با متغیر سینماتیکی مربوط به 

باشد تا توسط پارتونی با  xدیگر متغیر سینماتیکی براي فوتون مجازي باید دقیقاً برابر با  عبارت به

متغیر فیزیکی متمایز را برابر قرار این دو ) 94-3(ي تابع دلتا در رابطه. جذب شود xي کسري تکانه

  .دهدمی

 xبه نام  ، توابعی از تنها یک متغیر) 96- 3(و ) 1,2F  ،)3-95توابع ساختاري غیر الاستیک 

  .]2و  3[هستند  2Qمشخص مستقل از  xو در یک  هستند

  

  بررسی اجزاي داخل پروتون -3-6

 خواهد بود؟ 9-3فوتون مجازي شبیه شکل -آیا پراکندگی پروتون
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  .باشدي دریا میهاپادکوارك -ها و جفت کواركهاي ظرفیت، گلوئونیک پروتون متشکل از کوارك - 9- 3شکل 

  

 کند،براي ما فراهم می ي پروتوناندازهفرم فاکتورهاي الاستیک اطلاعاتی راجع به  گونه کههمان

بعد از به وجود  .سازدبالا نیز ساختار کوارکی پروتون را آشکار می 2Qغیر الاستیک در  فرم فاکتور

 .راج کردن اطلاعات بیشتر شدابزاري براي استخ )96-3(و  )95-3(روابط آمدن مقیاس بندي بیورکن، 

   :هاي باردار در پروتون استمربوط به پارتون) 95-3(جمع در 

)3-98(
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 pu x  و pu x هاي کواركها و آنتیاحتمال توزیع کواركu از احتمال . در پروتون هستند

  .نظر شده است در داخل پروتون صرفتر هاي سنگینو کوارك شگفتهاي حضور کوارك
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شش تابع ساختار کوارکی ناشناخته،  if xتوابع ساختار  قابل ذکر است که. ، وجود دارد

. طور تجربی توسط پراکندگی الکترون از هدف دوتریوم قابل حصول استها بهغیرالاستیک براي نوترون

  :ي زیر داده شده استنیز رابطهبراي نوترون  )98-3(با توجه به 

)3-99( 
2 2 2

2
2

1 2 1 1

3 3 3
en n n n n n n

i i
i

F e f u u d d s s
x

     
                   

     
 

ها به هم هاي آنتعداد کواركي ایزواسپینی هستند، پروتون و نوترون اعضاي دو تایه جا کهاز آن

در یک نوترون برابر است و  dهاي در یک پروتون با تعداد کوارك uهاي تعداد کوارك. استوابسته 

  :روابط زیر برقرار است .هاي دیگر نیز صادق استچنین براي کواركهم

)3-100(  

     

     

     

,

,

.

p n

p n

p n

u x d x u x

d x u x d x

s x s x s x

 

 

 

 

u  حضور کواركبه عبارت دیگر احتمال  dکوارك در پروتون برابر احتمال حضور d  u  در

هاي فوق منجر به عبارت .و احتمال وجود سایر ذرات هم در پروتون و نوترون یکسان است نوترون است

  :شودحدود زیر می

)3-101(  
 
 

2

2

1
4

4

en

ep

F x

F x
  

u ي هاتنها کوارك) بالایی(ي پایینی که براي مولفه d شوددر پروتون در نظر گرفته می.  

قیود بیشتر روي توابع ساختار کوارکی  if x شود که اعداد کوانتومی پروتون از این واقعیت ناشی می

  .هاي ظرفیت باشدکوارك uudباید دقیقاً همان اعداد کوانتومی ترکیب 

v 16نشان داده شده، پروتون از سه کوارك ظرفیت 9- 3 شکلطور که در همان v vu u d  به همراه تعداد

,پادکوارك  -واركزیادي جفت ک ,s s s s s su u d d s s  17هاي دریاتشکیل شده که به عنوان کوارك.... و 

                                                
16 Valence 
17 Sea 



 
 
 
 
  

 

66 

 

هاي ظرفیت ي کواركکه به وسیله هاي دریا به صورت ذراتی ترسیم شوداگر کوارك. اندشناخته شده

,تر که سه کوارك سبک ممکن است فرض شود گاه به عنوان اولین تقریبتابش شوند، آن ,u d s  با

sتر پادکوارك سنگین -كتوزیع تکانه و فرکانس تقریباً یکسانی در دریا وجود دارند و از جفت کوار sc c 

  :یر از پروتون به صورت خلاصه داریمبراي این تصو .شودمی نظرصرف... و 

 )الف  - 3-102(             s s s s s su x u x d x d x s x s x S x      

  )ب  - 3-102(     su x u x u x  

 )ج  - 3-102(     sd x d x d x  

با  و ي دریا یکی باشندهاكها و پادکواربا این فرض که توابع توزیع تمام کوارك S x  نمایش

  :شود، روابط زیر حاصل میداده شوند

)3-103(  

   

   

   

1

0

1

0

1

0

2

1

0

u x u x dx

d x d x dx

s x s x dx

   

   

   







 

  :شودي زیر نتیجه میو رابطه) 102-3(ي فوق از رابطه

)3-104( 

0

s s

s s

s s

u u u u u u u

d d d d d d d

s s s s





     

     

   

 

پادکوارك  -که دریا متشکل از جفت کوارك لازم به ذکر است که این قواعد جمع در هر تصویري

- ي کواركدر نظر گرفته شود صحیح بوده و بنابراین روي اعداد کوانتومی پروتون که منحصراً به وسیله

  .]2- 3و  9[ گذاردشود، تأثیر نمیهاي ظرفیت تعیین می

  :آینددست میروابط زیر به) 99- 3(و) 98-3(و )102-3(با در نظر گرفتن روابط 
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)3-105(  
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هاي کوچک در تکانه هنگام بررسی پروتون 0x که حضور جفت کوارك رود، انتظار می - 

هایی که دریا پادکوارك S x و این بدان معنی  هاي ظرفیت غالب شدهبر کواركدهند را تشکیل می

  :شودي زیر حاصل مینتیجه )105-3(ي رابطه است که از

)3-106(  
 
 

2

0
2

1
en

xep

F x

F x 
 

  .بررسی شود 10-3 شکل هايهتواند با توجه به داددر واقع این یک موضوع تجربی است که می
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2نسبت  -10- 3شکل  2
en epF F  به عنوان تابعی ازx گیري شده استدر پراکندگی غیر الاستیک عمیق اندازه.  

  

 شودهاي بزرگ بررسی میدر تکانه پروتون را ساختار از طرف دیگر، هنگامی که 1x  سهم ،

  :آیددست میي زیر بهنتیجه و غالب شده) 105-3(هاي ظرفیت در کوارك

)3-107( 
 
 

2
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2
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4

en

xep

F x u d

F x u d
 

 






 

uبزرگ  xبراي پروتون شواهدي وجود دارد که در  d   به ) 107-3(است و نسبت
1

4
میل  

  .تنیز نشان داده شده اس 10-3طور که در شکل ، همانکندمی

، )9- 3شکل ( از پروتون تصویر داده شدهبا توجه به  حال باید دید 2F x اید به چه شکلی ب

به صورت  این شکل. حدس زده شود 11-3شکل  هاي متوالیتوجه به تقریب با تواندباشد؟ شکل آن می

شود که پروتون تنها از یک کوارك تشکیل شده و در نتیجه کل در حالت اول فرض می .تتوصیفی اس



 
 
 
 
  

 

69 

 

پروتون از سه کوارك تشکیل شده و در نتیجه سهم  ،در حالت دوم .کندي پروتون را حمل میتکانه

مربوط به هر کوارك برابر با 
1

3
 به خاطر این واقعیت است کهار از تقریب دوم به سوم گذ اما .خواهد بود 

ها را بین تکانه مجدداً توانندکنند مینش میکبا هم برهم ها به هم باند بوده و هنگامی کهکوارك

و در نتیجه در توزیع کنند خودشان 
1

3
x   یک پیک خواهیم داشت و نمودار به صورت منحنی خواهد

هاي مربوط به داده .بود 2
epF x  2درQ 9- 3چهارم مطابق با شکل دهند که تقریب نشان می بزرگ 

  .باشدمی
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  براي پروتون فرضی مختلف هايبنديمطابق با ترکیب رسم تابع ساختار -11- 3شکل 
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  :داریم) 105-3(با تفاضل روابط 

)3-108(         2 2

1 1

3
ep enF x F x u x d x

x
         

نتیجه شبیه . شودهاي دریا مشاهده میور کواركبدون حض هاي ظرفیتکوارك ي فوقر رابطهد

بوده و در  11-3به حالت سوم از شکل
1

3
x  12-3داشت که در شکل  نیز یک پیک وجود خواهد 

  .نشان داده شده است

  
2 اختلاف -12- 3 شکل 2

ep enF F  به عنوان تابعی ازxدر پراکندگی غیر الاستیک عمیق ،.  

  

هاي مربوط به بزرگ داده 2Qیک روش پدیده شناسی دیگر این است که در  ,
2
ep enF x  بر

-3( قوانین جمعشامل  xدر هر  هاي ظرفیت و دریا پارامتري شود و توابع ساختار کواركعحسب توزی

  .نشان داده شده است 13-3نتایج چنین آنالیزي در شکل . به دست آید) 103
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  )الف(                              )                                          ب(                              

سهم ) ب( .غیرالاستیک عمیق هاي پراکندگیآنالیز داده توابع ساختار کوارك با توجه به )الف( -13- 3 شکل

  .دهدهاي ظرفیت و دریا را در ساختار پروتون نشان میکوارك

  

 .باشدنیز می) 102-3(دهد که مشمول فرض را نشان می qتوزیع پادکوارك  الف -13-3شکل 

که هنگامی   0xu x  که چگونه در شوددیده می کند،میل می x کوچک

     su x u x u x   به u x شکل . ، یعنی اثر ذرات و پادذرات یکی خواهد شدکندیمیل م

 11- 3ي کوارك دریا و ظرفیت را بر طبق حالات سوم و چهارم از شکل هامولفه تصویر کلی ب -3-13

   .دهدنشان می

ها تون توسط گلوئوني پروچه سهمی از تکانه شوند تا مشخص شودها بررسی میاکنون گلوئون

 که بر اساس مدل کوارکی معرفی شدند هاپارتون ،در پراکندگی غیر الاستیک عمیقحمل خواهد شد؟ 

د به شوها حمل میوتون که توسط کواركي کل پرسهمی از تکانه. باشندها میها و گلوئونهمان کوارك

  :صورت زیر است
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)3-109(   
1

0

gdx xp u u d d s s p p         

  ؛شودتقسیم می pبر  طرفین

)3-110( 
1

0

1 gdx x u u d d s s          

g که gp p  کنش ها برهمها داراي بار الکتریکی نیستند با فوتونجا که گلوئونو از آن باشدمی

 هاي تجربیگیري روي دادهانتگرالبا . شودکنند، بنابراین از سمت راست معادله کاسته مینمی

 ,
2
ep enF x دست آمده استاطلاعات زیر به:  

)3-111( 
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4 1
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9 9

1 4
0.12

9 9

ep
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en
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dx F x

dx F x

 

 

  

  




 

u باشدي فوق به صورت زیر میدر رابطه:  

)3-112(   
1

0

u dx x u u   

u  d هاي ها و پادکواركي حمل شده توسط کواركتکانهu  d از ) 111-3(ي رابطه. باشدمی

نظر شده زیرا این هاي شگفت صرفدر این روابط از کواركشود، حاصل می )99-3(و ) 98-3(روابط 

توان می) 110-3(ي حال از رابطه .کنندي نوکلئون را حمل میکسر کوچکی از تکانهها تنها کوارك

  :نوشت

)3-113( 
   

1 1

0 0

1

1

g

u d

dx x u u dx x d d

 

   

 

 



 

  :دست آمده استمقادیر زیر به، )111-3(ي رابطه ي فوق ودر نظر گرفتن رابطه و با

)3-114(  0.36, 0.18, 0.46u d g     

که تقریباً نیمی از تکانه و انرژي پروتون در پراکندگی  شوداهده میدست آمده مشبا توجه به مقادیر به

  .]2-3و  9[شود ها حمل میعمیق توسط گلوئون غیر الاستیک
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  فصل چهارم

  فرم فاکتورهاي الکترومغناطیسی پروتون

 مقدمه 

 معرفی پتانسیل پیشنهادي 

  هاي تشکیل دهنده در کوارك به کمک پروتون تابع موج محاسبه 

 فوق کروي مختصات 

 
A

V

g

g
 براي پروتون 

 فرم فاکتورهاي الکترومغناطیسی در مختصات فوق کروي 

 و پیشنهادات گیرينتیجه 
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  :مقدمه -4-1

هاست که هم از نظر وني فیزیک هادرمطالعه ختار نوکلئون یک موضوع اساسی دري سامسئله

  .شوداز نظر آزمایشگاهی بررسی میتئوري و هم 

از دیدگاه تئوري اولین قدم مشخص کردن درجات آزادي است که به منظور توصیف دینامیک 

اند، ها معرفی شدهخواص هادرون توصیف به منظور ها پیشسال هاکوارك. شودداخلی نوکلئون وارد می

هاي مشاهده شده اند یک ابزار مناسب براي طبقه بندي هیپروندرست به این دلیل که آنها توانسته

ي قوي کنندهکنشي جریان براي ذرات برهمامروزه نظریه. فراهم کنند QCD ها و کوارك براساس

- هاي تئوري تقویت میر توصیفها را داین واقعیت نقش کوارك. باشدها میها با گلوئونکنش آنبرهم

) هاپادکوارك - کوارك ها، جفتگلوئون( هم درجات آزادي دیگري که شودارائه میاما شواهدي نیز  ،کند

به خاطر این واقعیت  کرومودینامیک کوانتومی در حال حاضر روشی مبتنی بر .در نظر گرفته شودباید 

 نتایج محاسبات شبکه .یست، شدنی نباشدنمیپذیر امکانکرومودینامیک معادلات  ی ازکه حل دقیق

ها ماتیکی خواص هادرونهنوز براي توصیف سیست رود اما متأسفانهمطمئناً تقویت شده و پیش می

ها تنها درجات ها، کواركدر بسیاري از مدل. رجوع کردها نابراین باید به مدلب ].13[کافی نیست 

- یا روش ]14و15[ هاي مختلف مانند روش پتانسیلشوند و به روشآزادي هستند که در نظر گرفته می

هاي کمی نیز در جایی که مدلاما . گیرندمورد بحث قرار می ]16[ )ي گروهیعنی نظریه( هاي جبري

معرفی گلوئون  –کنش کوارك هاي پائین براي برهمرح تقریبی انرژيدرجات آزادي میدان مزونی در ط

chiral هاي گوناگونی مانندروش علاوههب .اند، وجود داردشده CQM ]18وصیف سولیتونی یا ت] 17و

هاي ي ساختمان یا به خاطر ویژگیهاي ذکر شده یا بوسیلهي مدلهمه .وجود دارد ]19[ نوکلئون

از طرف دیگر نباید فراموش کرد که . پائین اشاره دارند 2Qوضعیتی با انرژي پائین و یا شان به اصلی
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ها لپتون 18ي پراکندگی غیر کشسان عمیقي مطالعهوسیلهیک تأئید قوي از ساختار کوارکی پروتون به

  .]13[یابند مناسب حضور میها به عنوان درجات آزادي فراهم شده است، جائی که پارتون

با در نظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن درجات آزادي  ،پارتون-موفقیت توصیف کوارك

به راه انداخته  کرومودینامیک کوانتومی فعالیت زیادي در مورد توابع ساختار نوکلئون در پلاریزاسیون،

مانند پراکندگی ( ها کنشروش پارتونی براي برخی از برهمعلاقه زیادي به بررسی با  اخیراً. است

  .ایجاد شده است....) هاي هادرونی، سیرره با بر، تولید ذکامپتون مجازي

مشکل تطبیق  ن و بالا باید مانند هم باشند،پائی 2Qي جا که دینامیک اصولی براي محدودهاز آن

- ایجاد می 20تصویر پارتونی و )در نهایت با درجات آزادي مزونی( 19همدل کوارك تشکیل دهند حدود

  .شود

- ي فرم فاکتورهاي الکترومغناطیسی کشسان فراهم میوسیلهیک موضوع جالب در این زمینه به

شود در حالی که در تعیین میبالا به سادگی توسط ماهیت کوارکی نوکلئون  2Qها در رفتار آن .شود

 .شوددر نظر گرفته می به وضوح تنها حالت پایهبراي فرم فاکتورهاي کشسان هر مدل کوارکی دیگري 

. تواند تعیین کننده باشدمی براي فهم دینامیک داخلی نوکلئونیک توصیف مناسب از فرم فاکتورها 

کشسان هم از نظر تجربی و هم از نظر تئوري ایجاد کتورهاي ي فرم فااي براي مطالعهي تازهاخیراً علاقه

براي مثال، از نظر تجربی، . کندها فراهم میو این موضوع اطلاعات با ارزشی براي ایجاد مدل شده است

از نسبت میان فرم فاکتورهاي الکتریکی و مغناطیسی پروتون داریم  TJNAFي زیادي ازهاي تازهداده

- از دیدگاه تئوري تلاش .دهندپذیرفته شده نشان می 21بنديمقیاس اي از رفتارنحراف قابل توجهکه ا

اخیراً خواص . هاي کوارك انجام شده استدر مدل هاي زیادي براي توصیف فرم فاکتورهاي کشسان

                                                
18 Deep Inelastic Scattering (DIS) 
19 Constituent Quark Models (CQM) 
20 Parton Picture 
21 Scaling behaviour 
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به منظور توصیف دینامیک سه  نیز جادر این .شودي روش فوق مرکزي بررسی میها به وسیلهباریون

  .]13[ شودکار برده میرك، مختصات فوق کروي بهکوا

براي این در مختصات فوق کروي  ي دیراكمعادله معرفی و پتانسیل پیشنهادي در این فصل

خواص  ،سپس با داشتن تابع موج. دست آیدتا تابع موج پروتون به شودیل حل میپتانس

  الکترومغناطیسی یعنی؛

  فاکتور الکتریکیفرم 

 فرم فاکتور مغناطیسی 

و  شودشعاع باري و گشتاور مغناطیسی پروتون محاسبه می ،محاسبه شده و از طریق فرم فاکتورها

  .خواهد شد ها با نتایج تجربی مقایسهپاسخ

   :معرفی پتانسیل پیشنهادي -4-2

حرکت کوارك داخلی توسط مختصات ژاکوبی


و 


  :شودتوصیف می

)4-1(    1 2 1 2 3

1 1
, 2 ,

2 6
r r r r r     

     
 

,که هم ارز با   , ,    مختصات فوق کروي بر حسب مقادیر .می باشد  و شوندتعریف می:  

)4-2( 2 2x   


 

)4-3( arctan





 
  

 
 

  .]20 و 21[ فوق زاویه است فوق شعاع و  xکه 

و با شود گرفته می، یعنی فوق مرکزي در نظر است xاز تنها تابعی Vشود که پتانسیلفرض می

xتوجه به اینکه فوق شعاع )، پتانسیل وابسته به مختصات هر سه کوارك است   )V V x نیز مربوط

 .به هر سه کوارك است
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روش حدسی گیریم که منجر به حل تحلیلی بر اساس در این مدل دو نوع پتانسیل در نظر می 

  .خواهد شد

است که این حرکت نوسانی  اول، مربوط به نوسانات هر کوارك نسبت به کوارك دیگر پتانسیل

شود پتانسیل نوسانگر ساده است که به پس پتانسیلی که در اینجا پیشنهاد می. هماهنگ ساده است

  .شودبیان می 2axصورت

)4-4(    
2

2 2
. .

1 3

2 2
h o i j

i j

V x k r r kx ax


   
 

 

  .]20-24[هاست پتانسیل دوم، پتانسیل فوق کولنی است که مربوط به بار رنگ کوارك

)4-5(  hyc

c
V x

x
  

فقط ترکیبی از دو پتانسیل  در اینجا شوند ولیهاي دیگري نیز یافت میدقت شود که پتانسیل

  .فوق در نظر گرفته شده است

  

 در مختصات دهندههاي تشکیلبه کمک کوارك پروتونتابع موج محاسبه  -4-3

  :رويفوق ک

براي یافتن تابع موج  کوارك تشکیل شده است، بنابرایندانیم پروتون از سه طور که میهمان

توان تابع موج مربوط به هر می .اي حل خواهد شدبراي یک سیستم سه ذرهي دیراك پروتون، معادله

- در این .رسیدبه تابع موج پروتون  ،و با ضرب تانسوري این توابع موج هها را محاسبه نمودیک از کوارك

ی با جرم و انرژي یکسان در نظر گرفته ، ذراتي پروتونهاي تشکیل دهندهکواركجا براي راحتی کار 

ي دیراك که در معادله تابع موج کوارك .کنندکنش میي پتانسیل پیشنهادي برهموسیلهکه به اندشده

با  کندصدق می x


  :ي زیر برقرار خواهد بودو رابطه شودنشان داده می 

)4-6(     0 . 0i m U x x         
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شوند به صورت زیر می ي که منجر به حل تحلیلی در مدل پیشنهاديهاي فوق مرکزپتانسیل

  :باشدمی

)4-7(      0

1
1

2
U x e A x 


 

برابر با یک در نظر گرفته  ین بررسیدر ا ].25-28[ تواند هر مقداري داشته باشدمی eپارامتر

  :شودتبدیل می به صورت زیرکنش پتانسیل برهم شود ومی

)4-8(   2 c
A x ax

x
  

حل معادله دیراك به صورت تحلیلی انجام . فیزیکی خوبی دارد این پتانسیل خواص جالب و نتایج

، پتانسیل کوارك شودفرض می .خواهد شد U x ،تنها به فوق شعاعx ي دیراك معادله. بستگی دارد

پتانسیل اسکالر فوق مرکزي مولاً مع .تحت تبدیلات لورنتس انتقال یابد هاي مختلفبه روش ممکن است

  0U x  و پتانسیل برداري فوق مرکزي  0V x شودکار برده می صورت زیر به به.  

)4-9(            0 0.i x m U x x V x x x            
 

 

  ]29[ :برابر با مقدار زیر قرار داده شده است مساوي و اینجا پتانسیل اسکالر و برداريدر 

)4-10(      0 0

1

2
V x U x A x  

با نوشتن x  به صورت 
3j j x






 
  

 
ي بالا و پایین ي مولفهي دیراك جفت شده برا، معادله

  :آیددست میبه ،تابع موج

)4-11(     0 0

0 0
.

0 0
P m U x V x

  


  





        
           

        
 

  :شودتواند نوشته روابط فوق به صورت زیر نیز می

)4-12( 
      
      

0 0

0 0

.

.

P m U x V x

P m U x V x

   

   

   

   
 

  :به صورت زیر است و  که مقادیر 
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)4-13( 
   

   

3

3

ˆ

ˆ

j
j l

j
j l

g x Y x

if x Y x







 






 

ي ي بالایی معادلهبراي مولفه )10-4(ي و با توجه به رابطه )12-4(ي با ادغام دو رابطه در معادله

  :دست خواهد آمدي زیر بهرابطهدیراك 

)4-14(  
    

2

0
P g x

m A x g x
m





   


 

 2Pاپراتور . شودي مختصات نسبیتی ژاکوبی توصیف میحرکت کوارك داخلی معمولاً به وسیله

در سیستم سه کوارکی با در نظر گرفتن  براي یک کوارك 1c  20-22[ :برابر است با[  

)4-15(    22
2 2 2

2 2

5 Ld d
P

dx x dx x
 

 
         

 
 

  :شودي زیر حاصل میمعادله )14-4(در  )15-4(ي با قرار دادن رابطه

)4-16(    
   

      
2

2 2

2

5
0

L g x
g x g x m m A x g x

x x


  


        

که  A x و داده شده است )8- 4(ي ي رابطهبه وسیله    2 4L     اربیتالی بزرگ  اپراتور

2ي و با رابطه اي بزرگ بودهعدد کوانتومی زاویه نیز  .باشدمی l l     شودداده می. l  و

l ياي مربوط به مختصهي زاویهتکانه   و  0,1هستند و,...  ي براي حل معادله. باشدمی

 کنشیبا پتانسیل برهم) 16-4(دیفرانسیل   2 c
A x ax

x
 شوداستفاده می  جواب حدسی ، از 

  .]24و  32-30[

)4-17(      expg x h x Z x     

 h x  و Z x شوندي زیر داده میبا رابطه:  

)4-18( 
 

   

1

2

1

1
ln

2

h x x

Z x x x



 

  



  


 

ي مربوط به رابطه ینبنابرا g x  و g x برابر است با:  
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)4-19( 
         

                  22

Z x

Z x Z x

g x h x e Z x g x

g x h x e h x Z x e Z x Z x g x

 

 

   

        
 

  :دست خواهد آمدي زیر بهرابطه )19- 4(که با توجه به 

)4-20( 

   

   
     

 

      
 

 

2

5

2

5

g x g x
x

h x Z x h x
Z x Z x

h x
g x

h x h x Z x

h x x

 



  

   
   

    
 
  

 

 :دست خواهند آمدروابط زیر به )18-4(ي حال از رابطه

)4-21(  

 

1

2

0

h

h

Z x x
x

Z x
x









 
  

    



   


 

  .شودي زیر حاصل میو ساده سازي کسرها رابطه )20-4( ي عبارت داخل کروشه دربا محاسبه

  

 

 

   

 

2 1 11

2
1 1

2
2 2 1 1 1

2
1 1 1

22
12 2 1 1

2
1 1

5 12

1 1

5
2 2 5

2
1 1 1

2 52 52 5
2 2 5

1 1

x xx
xx

x
x x x x x

x
x x

x
x x x x x x x

x
x x x x x


   

 
 

 




   
  

  

     
    

 

            
              

  

 
           

  


         

 

 

2

22
12 2 1 1

2
1 1

2 52 54 2
8 2

1 1
x

x x x x

    
  

 


      

 

  

)4-22(  

  :دست آمده استي زیر بهمعادله) 16-4(ي فوق و رابطه يبا توجه به رابطه
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)4-23( 

 

       

22
12 2 1 1

2
1 1

2 2 2

2

2 52 54 2
8 2

1 1

4

x
x x x x

c
m m ax m

x x

    
  

 

 
  


       

 


     

 

  :شودروابط زیر حاصل می) 23-4(ي ي دو طرف معادلهاز مقایسه

)4-24( 

 

 

 
   

 

 
  

 
 

2

2 2
2 2

2

2

2

1
1 2
2

2
1 1

1
1 1

4 4 , 4

8 2
2 4

4 4

2
2 2 5

2 5

2 5
2 5

m
m

m m
m a a

a m

m c c
m

      


   



 
 




   



 
  



      


     



 
   



 
 

       
 

 
     



 

با در نظر گرفتن   ، پارامترهاي پتانسیل یعنیa  وc  در غیاب تصحیحات مرکز جرم به صورت

  :باشندزیر می

)4-25( 

   
 

2

2

1

2

4 4

2 5

4

m m
a

m
c

m

 



 

 

 




    
        

 

  :شودحل میر تصحیحات مرکز جرم در حضو اکنون این مسئله

)4-26( 3cmM M E     

M  ي نوکلئون با انرژي مرکز جرمجرم تصحیح شده cmE براي سه کوارك  .باشدمی 1,2,3i   با

  :ي زیر را نوشتتوان رابطهمی) 14-4(ي ، از رابطهmو جرم  انرژي 

)4-27(    
3 3 3

2 2 2
1

1 1 1

3 0i i i
i i i

A r m 
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که      1 i iA r m A r  ي مجزا براي ي فوق به سه معادلهاز مختصات ژاکوبی رابطه. باشدمی

,  وR باشدبه صورت زیر میمرکز جرم  ي مربوط بهمختصهشود که تفکیک می:  

)4-28(  1 2 3

1

3
R r r r  
   

 

3Rبا در نظر گرفتن   شودبه صورت زیر تبدیل می )27-4( يرابطه:  

)4-29(      2 2 2
1 0A m           

  .انرژي مرکز جرم به صورت زیر است که شودبه وضوح دیده می ي فوقاز رابطه

)4-30(  
1

2 2 2
cmE m  

با فرض 
m




 شودي زیر نوشته میرابطه) 30-4(و  )26-4(ي توجه به رابطه با و:  

)4-31( 2 2

2
3

3 1

M
M m  


    

 
 

در حضور تصحیح مرکز جرم به صورت زیر  1و پارامتر  cو  a ي فوق پارامترهايتوجه به رابطه باو 

  :است

)4-32( 
   

   

23

3
2 2

1 1

4 4 3 1

M
a

 

 

 


  
 

)4-33( 
1 1

2 21 2 5

1 4
c

 

 

    
    

    
 

)4-34( 
 

     

1
2 2

1 1 1
22 2

1

2 5 4 3 1

M


  

 


   

 

یی اسپینور ي بالادست آوردن مولفهبه به منظور )34-4(و  )31-4( ،)24-4(، )18-4(، )17- 4(روابط 

فوق مرکزي یعنی  g x دست خواهد آمدي بالایی تابع موج بهشوند و مولفهبه کار برده می:  
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)4-35(  
 

2 21

4
1

22 5

y xyx
g x x e











 
  
 

 

 

  :باشدبه صورت زیر می yي فوق پارامتر در معادله

)4-36(  

   

1
2 2

1
22

1

4 3 1

M
y



 




  

 

ي پایینی اسپینور فوق مرکزي دیراك یعنی مولفه f x د توانمی) 12-4(ي با توجه به معادله

) 8-4(و ) 7-4(ي دیراك تحت پتانسیل فوق کروي که در روابط بنابراین جواب معادله. دست آیدبه

  :باشدمعرفی شده، به صورت زیر می

)4-37( 
 

 
 

 

 

2 2

1

1

2

4
2

3 22
1 1

1

2

2 5

4 . 3 1 2 1

1 2 2 2 5

y x

yx
x

N
e

i r y x y xy
x x

M






 
 





   


 






 



 
 

 
 

         
       



 

0براي حالت پایه به ازاي   تابع موج به صورت زیر است:  

)4-38(    
 

2 2

4
2

3 2 2

1
5

. 3 14

1 22 5 5

y x

yx

N
x e

i r y x y y
x

M


 





 
 

 
             

 

4-4- A

V

g

g
  :پروتون براي 

1.26Aاز مقدار   ي بدست آوردن پارامتربرا

V

g

g
  براي پروتون که از آزمایش بدست آمده است

-محاسبه می ي زیر پارامتر و رابطه) 38-4(با استفاده از تابع موج پروتون  .]10و25[شوداستفاده می

  ]:7[شود
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)4-39( 
 

    

2 5

0

2 2 5

0

5 4
1

3 3
A

V

f x x dx
g

g
f x g x x dx





 
 
 

  
 
  




 

0.5112473817817015با انجام محاسبه مقدار   مقدار جرم پروتون نیز برابر با . باشدمی

938M Mev 11که باشد و با توجه به اینمی 0.005068fm Mev  مقدار جرم پروتون باشدمی 

1fmبر حسب    14.753784برابر باM fm  است.   

0به ازاي  c و aپارامترهاي پتانسیل  )33- 4(و ) 32-4(ي از رابطه  ه و با دست آمدبه

224.02951qmمقدار جرم کوارك برابر با  )25-4(در روابط  جایگذاري Mev خواهد آمد دست به

  .ي مورد نظر استي قابل قبولی در محدودهکه نتیجه

10.9543179094484853yبرابر با ) 36-4(ي نیز در رابطه yمقدار  fm  با . باشدمی

  :شودبه صورت زیر تبدیل می) 38-4(ي رابطه yي مقدار محاسبه

)4-40(  
 

20.227

2

1 0.426

ˆ. 0.057 0.135 0.1264
x

xN
x e

i r x x



 

  
    
 

  

  :فرم فاکتورهاي الکترومغناطیسی در مختصات فوق کروي -4-5

0Lفرم فاکتور الاستیک در مختصات فوق کروي و براي حالت متقارن   ي زیر از رابطه

  .]32[ شودمحاسبه می

)4-41(             2 5
00 0

0

2 3 sinF q d Y Y dxx x j qx x   


  


     

 

  :]33[ به صورت تقریبی زیر نوشته شود تواندمیي فوق رابطه استفاده از بسط تابع بسل کروي با

)4-42(  2 2 2
00

1
1

6
appF q q r 
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  :]33[ ي بالا عبارت زیر برقرار استکه در رابطه

)4-43( 2 2 2 22 1
sin

3 3
r x x  

طور که گفته شد فرم فاکتورهاي الکترومغناطیسی تبدیلات فوریه توزیع بار و گشتاور مغناطیسی انهم 

  .هستند

)4-44( 

   

 

   

     

2 . 3

cos 2

2 2

2 2
0

(cos )

sin

iq r
E

iqr

G q e r d r

e r r d d dr

qr
dr g r f r

qr

drj qr g r f r





  





   

   









 

 

  :]10[ي زیر برقرار استلکتریکی در مختصات فوق کروي رابطهبراي فرم فاکتور ا 

)4-45(        2 5 2 2
0

0

EG q x j qx f x g x dx


    

که در آن از       2 2 2 2x N f x g x    که مقدار ضریب  است استفاده شده

2نرمالیزاسیون براي حالت پایه  0.8N   0و براي استq  ي زیر داده شده استرابطه:  

)4-46(   5 †

0

0 1EG x dx 


  

)4-47(      2 2 21 0.968 exp 0.55EG q q q   

  :عبارت زیر برقرار است) 25-3(ي با توجه به رابطه

)4-48( 
2

1

21
2 2

2

0

6 E

q

dG
r

dq


 
  
 
 

 

  :آیددست میبه 2r ي عبارت فوق مقدارو با محاسبه

)4-49( 
1 22 1.005
p

r fm 
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ي گشتاور تبدیل فوریهطور که گفته شد شود که همانمحاسبه می مغناطیسی سپس فرم فاکتورو 

  :استمغناطیسی 

)4-50(    2 . 3iq r
MG q e r d r  

)4-51(    1

2
r r j  


 

)4-52( 
qj e 


 

ي با توجه به رابطه     0 1cos cosj qr d j qr   10[دست خواهد آمدبه[:  

)4-53(        2 5
1

0

4
M

M
G q x j qx f x g x dx

q



   

با جایگذراي  f x  و g x دست آمده استبراي فرم فاکتور مغناطیسی پروتون به ي زیررابطه:  

)4-54(      2 2 22.83 1 0.716 exp 0.55MG q q q   

  :شوداز روابط زیر استفاده می گشتاور مغناطیسی يمحاسبه و براي

)4-55(      2 5

0

2
0

2 3
M

e
G q e x dxf x g x

M




     

دست آمده رم فاکتور الکترومغناطیسی مقدار ممان مغناطیسی بهي في فوق و رابطهبه رابطهبا توجه 

  :است

)4-56( 2.83 .p n m  

  :ها از روابط انتگرالی زیر نیز استفاده شده استي انتگرالدر محاسبهکه لازم به ذکر است 

)4-57( 

 
 

 

 
 
 

2
2 2

1 11
,

0 2 22

1

2
,

2

1 1 1

2 2 2
exp

8 4
1

1
exp , 2 1;
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  :و پیشنهادات گیرينتیجه -4-6

ي شعاع باري و گشتاور مغناطیسی شود، روش محاسبهدیده می 1-4که در جدول طور همان

پروتون با استفاده از فرم فاکتورهاي الکترومغناطیسی، به مقادیر تجربی نزدیک بوده و این صحت 

- براي بهبود جواب .قرار داردي قابل انتظار مقدار جرم کوارك نیز در محدوده. کندمحاسبات را تأیید می

چنین هم. ها نقش دارند، در محاسبات وارد کنیمکنش بین کواركها را که در برهمها باید سایر پتانسیل

طور که مشاهده همان .در نظر گرفتنیز ها را ها باید اثر اسپین کواركکنشبراي بررسی دقیق برهم

توان این ایم، بنابراین میوي تابع موج پروتون محاسبه نکردهها را بر رگردید در این پتانسیل اثر گلوئون

در این مطالعه تأثیر  لازم به ذکر است .را حل کرد ي دیراكها را نیز در نظر گرفته و معادلهپتانسیل

شود براي بهتر شدن مدل مورد مطالعه پیشنهاد می .پتانسیل برداري و اسکالر را برابر در نظر گرفتیم

در . ي دیراك وارد کنیمهاي اسکالر و برداري را بصورت ضرایبی در معادلهگذاري پتانسیلرمیزان تأثی

  .شود نتایج حاصل بهتر شودصورت پیشنهاد میاین

  

اي جرم کوارك، شعاع باري و گشتاور مغناطیسی پروتون در مدل پیشنهادي و مدل کیسهي مقایسه 1- 4جدول 

  با مقادیر تجربی

 پروتون  ايمدل کیسه  پیشنهاديمدل   مقدار تجربی

100 350Mev 

  

224.02951Mev

  
0  qm  

0.88 0.03 fm  1.005fm  0.73 fm  
1 22r  

2.79 .n m  2.83 .n m  1.9 .n m  p  
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Abstract: 

We calculate the relativistic wave function for quarks in a scalar-vector potential, 

analytically and after that the electromagnetic form factors of proton are calculated using 

the wave function. 

The internal quark motion is described by the Jacobi coordinate   and  . In order 

to describe three quark dynamics it is convenient to introduce the hyperspherical 

coordinates, which are obtained substituting the absolute values   and   in 

2 2x    , where x is the hyper radius. 

In the end, the charge radius and magnetic moment of the proton is calculated by 

attention to the electromagnetic form factors. The results show considerable correction, 

especially for the magnetic moment. 

 

Keywords - form factor, proton, color potential, hypercentral potential, Dirac. 
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