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 : تقديم به

  پدر، مادر و همسر عزيزم

و منطق را پيشه خود نموده و جز رضاي الهي و و به تمام آزاد مرداني كه نيك مي انديشند و عقل 

  پيشرفت و سعادت جامعه، هدفي ندارند.

 دانشمندان، بزرگان، و جوانمرداني كه جان و مال خود را در حفظ و اعتلاي اين مرز و بوم فدا نموده و

  نمايند. مي
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  سپاس:
هاي او ندانند و  شمارندگان، شمردن نعمتسپاس خداي را كه سخنوران، در ستودن او بمانند و 

كوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند. و سلام و دورد بر محمد و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم 

  .آنان كه وجودمان وامدار وجودشان است

 هايي كند و سلامت امانت ه هدف و غايت آفرينش را تامين ميتجليل از معلم، سپاس از انساني است ك 

 كهاين دو معلم بزرگوارم  اند، تضمين؛ بر حسب وظيفه ازپدر و مادر عزيزم را كه به دستش سپرده

اند و در تمام  هايم گذشته من، قلم عفو كشيده و كريمانه از كنار غفلت درشتي و كوتاهي بر همواره

اند؛ از استاد با كمالات و شايسته؛ جناب  داشت براي من بوده چشم هاي زندگي يار و ياوري بي صهعر

 اين در كمكي هيچ از فروتني، و خلق حسن با صدر، سعه كمال در كه پروفسور علي اكبررجبيآقاي 

  .كمال تشكر و قدرداني را دارم ،ننمودند دريغ من بر عرصه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  ح
 

 

 

  

صنعتي ي دانشگاه ا دانشجوي دوره دكتري رشته فيزيك دانشكده فيزيك ومهندسي هسته پارساييسارا اينجانب 

ا تحت راهنمائي پروفسور علي ه هليسيتي در طيف جرمي باريون ي تغييرات دامنه ي شاهرود نويسنده رساله  محاسبه

  اكبر رجبي متعهد مي شوم.

  و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقيقات در اين رساله توسط اينجانب انجام شده است  

 .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در رساله تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده

 است.

  دانشـگاه صنعتـي « رود مي باشد و مقالات مستخرج با نام ــشاهصنعتي ه دانشگاه كليه حقوق معنـــوي اين اثر متعلق ب

 به چاپ خواهد رسيد.» Shahrood  University of Technology«  و يا» شاهـرود 

  حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از رساله

 رعايت مي گردد.

  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقي رعايت شده است.

 ت در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده اس

    اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است .

                                                                                                                                                            

 21/6/97:تاريخ                                                                                   

  : سارا پارسايي امضاي دانشجو                                                                        

  
  

  

 
 

  

مالكيت نتايج و حق نشر

 كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي رايانه اي، نرم افزار ها و
در شاهرود مي باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضي صنعتي تجهيزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه 

 توليدات علمي مربوطه ذكر شود.

 بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد  رسالهاستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در. 

 تعهد نامه



  خ
 

  چكيده
ي ساختار نوكلئون همواره بسيار مورد توجه بوده است. اطلاعات مهمي از شكل ظاهري،   مطالعه

آيند.  ما در اين رساله  مي  ها بدست كنش ي برهم ي نوكلئون از مطالعه ساختار دروني و اجزاي سازنده

كنيم. آنچه ما  ه ميي هليسيتي، مطالع ي تغييرات دامنه كنش الكترومغناطيس را با محاسبه يك برهم

گردد. در آنجا  دانيم به معادلات ماكسول در مكانيك كلاسيك برمي كنش الكترومغناطيس مي از برهم

كنش  ي مقابل، با آن برهم هاي الكترومغناطيس ذره شد كه يك ذره با قرار گرفتن در ميدان بيان مي

ي  ي يك ذره ي مبادله ذرات را نتيجهكنش بين  ها، برهم ي كوانتومي ميدان كند. با پيدايش نظريه مي

ي يك فوتون مجازي  ي مبادله كنش الكترومغناطيس را نتيجه داند بنابراين يك برهم واسطه مي

كند كه به نام خود او شهرت  ها قواعدي را بيان مي كنش ي اين برهم دانيم. فاينمن براي مطالعه مي

روي حالت اوليه و نهايي  لكترومغناطيس تنها بركنش ا ي يك برهم دارند. قواعد فاينمن براي مطالعه

دهد  كنش رخ مي ي برهم شود و آنچه در ميانه ريزي مي كنش كننده پايه ي ذرات برهم اسپين  و تكانه

هاي   ي نوكلئون و حالت اي نو به مطالعه ايم از دريچه . ما در اين رساله سعي نمودهداراي اهميت نيستند

پروتون، چگونگي  -ين صورت كه در يك پراكندكي ناكشسان الكترونتشديدي آن بپردازيم، به ا

ي  ي نوكلئون را مطالعه كنيم و در واقع نشان دهيم كه در ميانه هاي سازنده كنش فوتون با كوارك برهم

هاي  توانيم پيچيدگي دهيم كه چگونه مي . ما نشان ميكنش، چه اتفاقي رخ خواهد داد مسير يك برهم

آيد را با  كنش الكترومغناطيس بدست مي محاسبات فاينمن را كنار بگذاريم و نتايجي كه از يك برهم

محاسبات جبري ساده بدست بياوريم. ما انتظار داريم نتايج يكساني از اين نوع مطالعه با ساير كارها 

ها  كنش الكترومغناطيس بين جريان كوارك ي برهم  نحوه ين راستا به توضيح در ابدست آوريم بنابراين 

ايم كه  ايم و نشان داده ها پرداخته ي نوكلئون و ميدان الكترومغناطيس فوتون به عنوان ذرات سازنده

دو عملگر انتقال(دوران) اسپين و عملگر انتقال تكانه است و از آنجا كه   كنش شامل  هاميلتوني برهم

اي است، عدد  كار پيچيده كنش الكترومغناطيس اين دو عملگر در برهم ي اثر  ي جداگانه طالعهم

ي كل خواهد بود، معرفي شده است و تغييرات  كوانتومي هليسيتي كه بسيار وابسته به تغييرات تكانه



  د
 

ط بين شود و در نهايت ارتبا هاي تشديدي مختلف، محاسبه مي اين عدد كوانتومي در گذار به حالت

نتايج را با مقادير تجربي  ايم و هاي الكترومغناطيسي را نشان داده شكل هليسيتي و عامل تغييرات دامنه 

  ايم. مقايسه كرده

هاي  هليسيتي، تغييرات دامنه هليسيتي، عامل شكل الكترومغناطيس،  كنش : برهمكليدي  كلمات

  الكترومغناطيس  
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  مقدمه    1.1
  

هاي مختلف  مدل بوده است.ي آن همواره بسيار مورد توجه  درك ساختار ماده و اجزاي سازنده

مدل  دركند.  ها ايجاد مي هاي برانگيخته كردن باريون ها و فرآيند طيف باريوناطلاعات مهمي از 

 ها توضيح داده شود. ها و مزون ها، لپتون س كواركها بر اسا استاندارد سعي بر اين است كه تمام پديده

كنش بين  ون وپروتون را بر اساس برهمكنش الكترومغناطيس بين الكتر ما قصد داريم يك برهم

  مورد مطالعه قرار دهيم.ي تبادلي  ي پروتون و فوتون به عنوان ذره ها به عنوان ذرات سازنده كوارك

  دهيم. ميهاي مشاهده ذرات ارائه  ابتدا مروري بر راه

 پايدار ماده هستند.ها اجزاي  زيرا آن كه توليد الكترون و پروتون به سادگي امكان پذير است. دانيم مي

دن پروتون، هيدروژن را توان با گرم كردن يك تكه فلز بدست آورد. براي بدست آور الكترون را مي

هاي ره وجود دارد: پرتو كيهاني، راكتوتر سه منبع عمد كنيم و براي ذرات شگفت انگيز يونيزه مي

  ي ذرات.ها  اي و شتاب دهنده هسته

 كه كنند  اي را توليد مي برخورد با جو زمين، ذرات ثانويه در ذرات پر انرژي كيهاني: پرتوهاي

توانند انرژي بسياري را در  ها آزاد هستند و مي : اين پرتوباشند داراي دو ويژگي اساسي مي

تواند وجود داشته باشد و محدوديت  كنند و اينكه به ميزان فراوان ميخود ذخيره 

  آزمايشگاهي نخواهد داشت.

 شوند از جمله  انواع ذرات گسيل مي اكتيوهاي راديو ي هسته از تجزيه :اي راكتورهاي هسته

  شوند، پرتوهاي بتا و پرتوهاي گاما. و و آنچه پرتوهاي آلفا ناميده مينوترون، نوترين

 دار شدن  ون و الكترون و انرژيكردن ذراتي چون پروتدار با شتاب :شتاب دهنده هاي ذرات

اي مانند ميوان، پايون،  توان ذرات ثانويه كردن اين ذرات به سوي يك هدف مي ها و روانه آن

دليل  ذرات سنگين تر را توليد كرد. ،و با افزايش انرژي كائون و آنتي پرتون را توليد كرد.

هاي بيشتر اين است كه هر چه انرژي هاي برخورد بيشتر باشد دو ذره به  انرژياهميت 
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هاي كوتاه نيازمند انرژي بيشتر  از اين رو اندركنش در فاصله شديكديگر نزديكتر خواهند 

از جمله شمارشگر گايگر، اتاقك ابر، ذرات انواع آشكارسازها  براي آشكار سازي اين. خواهد بود

كند كه  بر اين نكته اشاره مي هاشكارسازبيشتر مكانيزيم آشود.  استفاده مي اتاقك حباب....

ن آشكارساز دادكنند و از قرار ود اتم هاي بين راه را يونيزه ميخبيشتر ذرات در مسير حركت 

به طور مثال از ، كنيم اندازه حركت ذرات را تعيينتوان بار ذرات و  مي مغناطيسي در ميدان

ي حركت و بار الكتريكي  توان اندازه ي آهنرباي قوي مي قراردادن يك اتاقك ابر بين دو صفحه

  . ]2][1[ذره را تعيين كرد

 زمان كشف الكترون به  )1932- 1897ي كلاسيك( دوره: اريخچه كشف ذرات بنياديت

انحراف اشعه كاتدي  نشان داد كهتامسون  وسيله تامسون سرآغاز فيزيك ذرات بنيادي است.

ودن ذرات و جهت ي باردار ب دهنده له يك ميدان مغناطيسي نشاني ملتهب به وسي يك رشته

شف نوترون در سال ك تامسون اين ذرات را الكترون ناميد.، بودي نوع بار  دهنده انحنا نشان

  ي ذرات كلاسيك بود. پايان دوره1932

 ) ي يك  كه پراكندگي به وسيلهكامپتون متوجه شد  1923در سال  :)1900- 1924فوتون

1)ي  طبق معادله )1-1(شكل ي در حال سكون  ذره cos )c        طول موج را عوض

زاويه پراكندگي و طول موج پراكنده شده،طول موج نور تابيده،  كه  مي كند

/c h mc .اين ذره فوتون ناميده مي شود. طول موج كامپتون است  

   

 

 كامپتون پراكندگي: 1- 1شكل

 ٠  
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 ) ويي عامل نگهدارنده اجزاي در پاسخ به اين سوال كه چه نير: )1934- 1947مزون ها

گر را دفع كنند كه پاسخ ها با بار مثبت همدي رود پرتون ي هسته است؟چون انتظار مي سازنده

نيرويي كه توسط يوكاوا در سال  نمود. توان در نيرويي قوي و كوتاه برد خلاصه آن را مي

 هاي ود با توجه به ويژگيشد و توانسته ب ميدان كوانتيده معرفي مي تحت عنوان يك 1934

حد  داشت جرم سنگيني خواهد ي واسطه اين ذره دهد كه آن از جمله كوتاه برد بودن نشان

  ي ميانه ناميد. و الكترون كه آن را مزون يا ذره فاصل جرم پرتون

 )تي مكانيك كوانتوم منجر به تعريف ترازهاي سترش وجه نسبيگ :)1930- 1956پاد ذرات

و هم جرم با خود  ي الكترون) (پاده ذره مثبت ها با بار اين تراز منفي انرژي توسط ديراك شد

هاي  اي از اين جواب استوكلبرگ تفسير قانع كننده-ينمندر دهه چهل ميلادي فا ذره است.

مثبت براي ذرات ديگر هاي  ساس كه انرژي منفي در واقع ترازارائه دادند بر اين امنفي انرژي 

  ها خواهند بود. يا پوزيترون

 ) در واپاشي بتاي هسته، مشاهده شد كه در واپاشي : )1930- 1962نوترينوها  هسته

Aتبدل شده  Bبه هسته كمي سبكتر  Aراديواكتيو  B e .و الكترون گسيل مي كند  

 

اري براساس نظريه فرمي براي برقر آنچه مشاهده شد حاكي از عدم بقاي انرژي در اين واپاشي است.

ي خنثي باشد تا بقاي شود كه بايد از نظر الكتريك اي ديگر در اين واپاشي توليد مي پايستگي انرژي ذره

پيدايش نوترينو اين سوال پيش  در روند .اشته باشدعيفي با ماده دبسيار ضواكنش  و كندبار حفظ 

براي درك پاسخ اين سوال در سال ؟ ونوترين شود يا پاد كه اين نوترينو است كه توليد مي آيد مي

شد كه  ري كردند كه بر اساس آن تعيين ميگذا پايهاي را  و محمود قاعده ميلادي كونوپينسكي 1935

ن راستا سه عدد كوانتمي تعريف در ايو  امكان پذير بود و كدام واكنش امكان پذير نيستكدام واكنش 

   :شود مي
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به پوزيترون، مئون  -1ينو و و نوتر به الكترون، مئون 1عدد لپتوني +: عدد لپتونيقانون بقاي  - 1

در هر واكنش نوترينو نسبت داده و ساير ذرات داراي عدد لپتوني صفر هستند و بايد  و آنتي مثبت

  فيزيكي قانون بقاي لپتوني برقرار باشد.

  قانون بقاي عدد الكتروني- 2

1eLعدد الكتروني     به الكترون وe 1شود و عدد الكتروني نوترينو الكترون نسبت داده ميeL   

  .ضرروري است برقراري بقاي عدد الكتروني در هر واكنشكه  eو eرا به 

  قانون بقاي عدد ميواني- 3

1Lعدد ميواني    را به  و  1و عددL    را به  و بنابراين دليل ، دهند نسبت مي

  هاي ذكر شده است.هاي مجاز و غير مجاز حفظ بقا فرايند

  1976- 1962ي لپتون  خانواده 1- 1جدول

  
 )ذراتي مشاهده شد كه  1950ل در سا )1947- 1960بقاي عدد باريوني و ذرات شگفت

ين سوال را در ذهن ها به وجود دادند كه ا هايي انجام مي تون بوده و واپاشيوتر از پر سنگين

pها پايدارند و واپاشي به صورت تونوكه چرا پر ،آورد مي e  ؟ندارند  
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1Aدر نهايت با مطرح شدن عدد باريوني    1ها و  براي باريونA    گرفت  تعلق مي باريونبه آنتي

  بنابراين در هر فرايند فيزيكي بايد بقاي عدد باريوني حفظ شود.

هاي بعد مشاهده شد كه به علت توليد  تون و نوترون در سالوتري نسبت به پر هاي سنگين باريون

ا اينگونه مكانيزيم اين ذرات ر Pais د. شگفت شناخته مي شونه عنوان ذرات فراوان و واپاشي كند ب

بنابراين  كنند. ي نيروي ضعيف واپاشي مي ي نيروهاي قوي توليد و به وسيله بيان كرد كه  به وسيله

شد كه در  ه عنوان عدد شگفتي مطرح ميگرفته شد بكه براي اينگونه ذرات درنظر عددي

  ].3[هاي ضعيف بقا ندارد كنش برهمو در بقا دارد  هاي قوي كنش برهم

  ) 1960- 1964راه هشتگانه ( ها، ها و مزون بندي باريون دسته   2. 1
  

از ذرات با اسپين يكسان، پاريته و جرم يكسان   اي شده به مجموعه  ي طيف ذرات شناخته در مطالعه 

ها خواهد بود مانند پروتون و نوترون يا سه  تشان در بزرگي و بار الكتريكي آنرسيم كه تنها تفاو مي

139.6)0پئون  ) (135 )MeV MeV  139.6)و )MeV هاي ايزواسپيني  ها را چندگانه . اين خانواده

در حضور  .باشند ميي يك ذره  دهنده در غياب ميدان مغناطيسي نشاننشان خواهيم داد  .نديگو مي

دهيم  نشان مي و شود مشاهده ميدهد  رخ ميشبيه آنچه در اثر زيمان  اي پديده ميدان مغناطيسي

2)شكسته خواهد شد و  zهاي چرخشي در حضور ميدان مغناطيسي (كه در راستاي  تقارن 1zI  

 خوبي داراي تقارنكنش قوي  مدر برهايزواسپين     وهاميلتوني  شود. حالت با انرژي متفاوت ايجاد مي

كه شكسته ، 3Iكند به صورت  واسپين معرفي ميزاما الكترومغناطيس يك جهت براي ايخواهد بود 

د شدن اين تقارن ايزواسپيني علت به وجود آمدن تصوير متفاوت از ذراتي كه تشابه زيادي با هم دارن

ر اين ميان ذرات ديگري مشاهده د ].2است[ چنين ذرات دلتامو ه ها مانند پروتون و نوترون يا پئون

شگفتي با هم متفاوت  روند اما از لحاظ عدد هاي ايزواسپيني به شمار مي گانهدشوند كه جز چن مي

بندي  دسته استSU(3)اسپين و شگفتي كه بياني از گروه ي ايزو هند بود. بنابراين ذرات به وسيلهخوا

ها  شدند باريون قوي به دو خانواده بزرگ تقسيم ميهاي  كنش  كل ذرات داراي برهمبنابراين  .شوند مي
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بر اساس طرحي كه   .شدند تريكي، شگفتي و جرم از هم جدا ميها كه هر دسته بر اساس بارالك و مزون

ها را به صورت زير  مزونها و  عنوان راه هشتگانه مطرح كرد باريونمندليف ذرات بنيادي به  گلمن،

را بر اساس بار الكتريكي و شگفتي در  تر سبك و هشت مزون كه هشت باريون شوند ميبندي  دسته

  .كشيد ميبه تصوير  چنين شكلي

  
  و مزوني تايي باريوني هشت :2- 1شكل 

نمايش تر را در خودش  كه ده باريون سنگين ي مثلثي نيز وجود دارد ها يك آرايه علاوه بر شش ضلعي

  .هدد مي

  

  تايي باريوني :ده3- 1شكل 
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در  -3 و شگفتي - 1با بار  ي  ته بود كه با وجود ديده نشدن ذرهموفقيت اين مدل تا جايي جلو رف

اساسا  .]2-4[) اين ذره مشاهده شد1964ها بعد( بيني كرده بود و سال آزمايشگاه گلمن آن را پيش

  ي هر دانش است راه هشتگانه داراي اهميت و ارزش فرآوان بود. نخستين مرحلهبندي  چون رده

  و معماي بار الكترون و پروتون مدل كوارك    3 .1
  

ها در واقع از ذرات  ادرونگلمان و شوايگ به طور جداگانه پيشنهاد كردند كه تمام ه 1964در سال 

بر اساس مدل  .]2-3[هيچكس پوشيده نيستامروزه بر  و اند ارك تشكيل شدهنام كو تر به بنيادي

ها بر سه نوع هستند كه به هر كدام از اين سه نوع كوارك يك مزه نسبت  كواركگلمان و شوايگ 

 ها ارائه شده است. الگوي مثلثي كوارك4   - 1در شكل گيرند. و در يك الگوي مثلثي جا مي دهند مي

و عدد شگفتي صفر دارد.  -3/1 و عدد شگفتي صفر بوده وكوارك پايين بار 3/2داراي بار كوارك بالا

  است.  - 1و عدد شگفتي  -3/1داراي بار1كوارك شگفت

  

  :الگوي مثلثي كوارك4-1شكل 

با بار مخالف و عدد شگفتي مخالف وجود دارد. پاد  തሻݍሺ، يك پاد كوارك ሻݍሺبه ازاي هر كوارك 

,ݏ̅ها عبارت اند از:  كوارك ݀̅,   داده شده اند.نمايش  5-1كه در شكل തݑ

  

  

                                                            
1Strange 
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  :الگوي مثلثي پاد كوارك5- 1شكل

  مدل كوارك نتايج   1.3.1
 

  باريون داراي ساختار سه كواركي است. )1

  مزون از يك كوارك و يك پاد كوارك تشكيل شده است. )2

همچنين مدل  ].3[با اين دو قاعده مي توان ده تايي باريوني و هشت تايي مزوني را دوباره ساخت

دهد؟ مدل كوارك  كوارك به اين سوال كه چرا بار الكترون و پروتون با هم برابر است پاسخ مي

2كند كه بار كوارك  بيني مي پيش / 3u e  1و بار / 3d e  ي ساده  خواهد بود و با يك  محاسبه

ي وحدت تحليل ديگري براي اين برابري  هر چند نظريه بريم مي به برابري بار الكترون و پروتون پي

  .]2[ارائه داده است

  	نوكلئون تشديد   4.1
 و استاتيكي هاي ويژگي  شود.       محسوب مي ساختارذرات داراي  ها) باريون و ها (مزون ها هادرون

 نشان طيفشان همراه به شود مي   جاستنتا شان واپاشي و توليد ي شيوه از كه ها هادرون ديناميكي

 وساختار گستره مركب، جسم هر مانند و هستند يكوارك مقيد هاي حالت ها هادرون كه دهند مي

 ي ذره رفتار از متفاوت ضعيف و الكترومغناطيسي كنش برهم در رفتارشان و تاس پيچيده آنها فضايي

  .است اي نقطه
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 qانرژي هرچهدارد  وارون نسبت طول موج يا فاصله، باq انرژي كه دانيم مي كوانتومي مكانيك از

 آن از و ببينيد فوتون با را پروتون بخواهيد اگر .است كوچكتر آن موج طول باشد، بيشتر

 باشد، آن از بزرگتر يا و پروتون ابعاد ي مرتبه از فوتون موج طول چنانچه، كنيد، "عكسبرداري"

 درون در كه است آن از بزرگتر موج طول اين خواهيد چون ي هنقط جسم يك صورت به را پروتون

 درون در تواند مي نتيجه، در و كند مي پيدا كاهش آن موج طول فوتون،q افزايش بگنجد، با پروتون

  .كند عكسبرداري جزيياتش از و ببيند را آن ي اجزاي سازنده و نفوذ كند پروتون

اما همچنان يك سوال باقي مي ماند كه چرا كوارك آزاد مشاهده نشده و آيا امكان دارد وجود كوارك 

اواخر دهه شصت با استفاده از يك پراكندگي سوال برود؟ در پاسخ بايد گفت در و مدل كواركي زير 

ها  افتد براي هسته د براي اتم اتفاق ميمايش رادرفورناكشسان ژرف مشاهده شد كه شبيه آنچه در آز

  كه به اين صورت دهد نيز رخ مي

  

  
  پراكندگي رادرفورد براي اتم و پراكندگي غير كسشان از پروتون : 6- 1شكل
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پراكندگي در  .دادند ها موارد انتظاري بر اساس توزيع بار يكنواخت در اتم و هسته را نشان مي چين خط

شان دهنده وجود هسته براي اتم ن كه شوند ذرات تحت زواياي بزرگ منحرف مي ي ازرادرفورد شمار

باشد. همينگونه براي يك پراكندگي ناكشسان ژرف شمار ذرات منحرف شده با زواياي انحراف  مي

  . ]3[بودتون وبزرگ نشان دهنده وجود ذرات كوارك در ساختار پر

  هدف رسالهامعرفي و     5.1
  

ي نوكلئون  ها ذرات سازنده كنش الكترومغناطيس را با علم به اينكه كوارك هم بر اكنون قصد داريم يك

كنند مورد مطالعه قرار دهيم. در كارهاي انجام  كنش با فوتون شركت مي آيند و در برهم به حساب مي

كنش رخ  ي يك برهم آنچه در ميانه كه شده بر اساس معادلات و قواعد فاينمن فرض اساسي بر اين بود

هايي اوليه و نهايي ذرات مورد مطالعه قرار  تنها تغيير در حالت باشد و دهد داراي اهميت نمي مي

مورد دهد  ي مسير رخ مي كنش را بر اساس آنچه در ميانه ]. ما در اين رساله يك برهم3گيرند [ مي

 شركت كننده ذرات ي تغييرات هليسيتي محاسبهمعرفي و ايم كه در اين راستا نياز به  مطالعه قرار داده

كنش الكترومغناطيس شركت  ها چگونه در برهم كه كوارك اين سوال كنش خواهيم داشت. در برهم

جريان يك كوارك با جذب فوتون  كهدر نهايت اين فرض اساسي  بود مانده پاسخ ها بي د تا سالكن مي

فوتون تمايل  در اين فرض كه] 5[مطرح شد كند ميايجاد پديده را پتانسيل فوتون اين  كنش با برهمو 

ها منجر به توليد  ها را از درون نوكلئون آزاد كند اما در تقابل با نيروي قوي بين كوارك دارد كه كوارك

بنابر آنچه  خواهند شد. ايجاد برانگيخته ي ها ونيي آن بار در نتيجه شود و زوج كوارك پاد كوارك مي

ي  كنش كدام عدد كوانتومي تغيير خواهد كرد و با محاسبه لازم است بدانيم در اين برهم كه گفته شد

ابتدا عملگر هليسيتي را معرفي  كنش را بدست بياوريم. تغييرات آن اطلاعات مورد نياز از يك برهم

و هاي محاسبات فاينمن  با صرفنظر از پيچيدگيكنش  دهيم چگونه در اين برهم كنيم و نشان مي مي

- كنش كشسان و ناكشسان الكترون توان نتايج حاصل از برهم ي تغييرات هليسيتي مي محاسبهبا 

  بدست بياوريم.پروتون را به خوبي  
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  مفهوم و منشا هليسيتي    1.5.1
  

گرلاخ با -كنيم. آزمايش اشترن الت خاص اسپين را اجمالا مطرح ميابتدا بحث اسپين و گزينش ح

وازي از اتم نقره (به دليل بزرگي اتم) در معرض يك ميدان مغناطيسي اي م استفاده از باريكه

هاي نقره با در نظر گرفتن اين  ي اثر ميدان مغناطيسي روي اتم غيريكنواخت صورت گرفت. در مطالعه

ابراين اتم بن اي خالص صفر است، الكتروني متقارن با تكانه زاويه الكترون به صورت يك ابر 46نكته كه 

امين الكترون منفرد است.كل  47اي است كه منحصرا ناشي از اسپين ذاتي  تكانه زاويه داراي يك

  گشتاور مغناطيسي اتم ناشي از گشتاور مغناطيسي چهل هفتم اين الكترون و به بيان ديگر

e S
mc

  )1-1(                                                                                                       

  كنش بين گشتاور مغناطيسي اتم و ميدان مغناطيسي برابر است با است. و از آنجا كه انرژي برهم

.U B  )1-2(                                                                                                                    

  شود زير داده مينيروي اعمال شده به اتم به صورت  zي  و مولفه

( . ) z
z z

B
F B

z z
 


  

 
� )1-3 (                                                                              

0eبا فرض    0اگرz  0آنگاهzS  0و نيرو رو به بالا به اتم وارد و اگرz  0آنگاهzS   و

رفت كه هيچ امتداد ارجحي براي  شود از نظر كلاسيكي انتظار مي اتم وارد ميرويي رو به پايين به ني

 ه آن اي كه ب ي جدا بود پديده ها بدست آمد دو مولفه نداشته باشد اما آنچه از آزمايش وجود

ترون است پس دو مقدار متناسب با اسپين الك شد و از آنجا كه  كوانتش فضايي اسپين گفته مي

zSبالا( zSمي توان مشاهده كرد zSي  براي مولفه  و (zS ) پايينzS  با درك مفهوم اسپين .(

تواند تبهگني طيف انرژي را از بين ببرد اما ما نشان خواهيم  ديدگاه ايجاد شود كه اسپين ميشايد اين 

  لازم است. ي به نام هليسيتيداد كه مفهوم مهمتر و اندكي پيچيده تر
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/1معادله ديراك براي ذرات با اسپين داراي جرم، با انتخاب و 2
.

( ) ( )
x pi

x ae u p


   به معادله ويژه

  شود: مقداري زير ختم مي

2( . )c p mc u Eu   )1-4   (                                                                                  

, كه 4ماتريس هاي 4   

0 0
,

0 0
i

i
i

I
I


 


   

      
)1-5        (                                                    

  دو اسپينور يا اسپينور ديراك به فرم  uماتريس يكه است و  Iماتريس هاي پاولي ، هستند. 

31

2 4

,A
A B

B

uu u
u u u

u u u
    

       
     

)1-6   (                                                               

  )  به شكل زير4-1ي ( است. معادله

2

2

.
.

A A

B B

u umc I c p
E

u uc p mc I




    
          

)1-7         (                                                           

  رسيم: ي زير مي خواهد شد. از حل ويژه مقداري اين مسئله به رابطه

2 2

. .,A B B A
cp cpu u u u

E mc E mc
 

 
 

)1-8     (                                                         

  رسيم كه  اول نهايتا به اين نتيجه مي با جايگذاري دومين رابطه در معادله 

2 2 2 4 1/2( )E p c m c   )1-9         (                                                                            

از حل   دهيم. ها نسبت مي ي را به حالت پاد ذرهي منف ها و ريشه ي مثبت را به حالت ذره كه ريشه

  آيد. )كه دو جواب مستقل به ازاي انرژي مثبت به صورت زير بدست مي7- 1معادله (
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1 2

2 2

,. .u N u Nc p c p
E mc E mc

 
  

 

   
              

)1-10           (                           

  و براي مقادير منفي انرژي دو جواب 

2 23 4

. .
,

c p c p
E mc E mcu N u N

  

 
 

    
             
   

)1-11              (               

1آيند، كه در آن  بدست مي 0
,

0 1
 

   
    
   

كنيد به ازاي انرژي  است. همانطور كه مشاهده مي 

 عملگردو  qو  pدانيم كه اگر  مثبت و منفي داراي تبهگني دوگانه خواهد بود. از فيزيك كوانتوم مي

تواند  داراي دو يا چند ويژه كت با ويژه مقادير يكسان باشد آنگاه ويژه مقادير نمي pسازگار باشند و

استفاده كنيم  qو  pتوانيم از سازگار بودن  باشد، بنابراين ميpي ها برچسب مناسبي براي ويژه كت

كه اين دو ويژه كت مشترك خواهند داشت با ويژه مقادير متفاوت و به عبارتي تبهگني و بيان كنيم 

را نيز  q، برچسب ديگري از ويژه مقادير pها علاوه بر برچسب ويژه مقادير  واهد شد و كتشكسته خ

] بنابراين ما نيازمند عملگري هستيم كه با 8[شود كه سبب شكسته شدن تبهگني مي د داشتنخواه

باشد اين  قادر عدد كوانتومي و عملگر تكانه جابجا شوند تا به عنوان يك )4- 1هاميلتوني معادله(

عملگر اسپين ديراك به  ،كنيم براي رسيدن به اين عملگر از اسپين شروع مي تبهگني را از بين ببرد، 

ورت ص
2

S  
 1شود جاييكه  تعريف مي 2 3( , , )      0و

0
k

k
k




 
   

 
اما اين  است 

  عملگر با هاميلتوني معادله ديراك جابجا نخواهد شد زيرا

  2, . , ( )
2

H S c p mc i c p        


 )1-12                 (                                      

ي ربنابراين بايد دنبال عملگر ديگ است. بنابراين در حالت كلي عملگر اسپين ثابت حركت نخواهد بود

  :در نظر بگيريم آنگاه را n̂يكهيك برادر  اسپين در راستايباشيم اگر 
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 ˆ ˆ, . .( )H n S i c n p  )1-13                     (                                                             

باشد بنابراين براي مثال ايزواسپين  nSزمان  تواند ويژه تابع هم نمي Hدهد ويژه تابع  كه نشان مي

در نظر  p̂تكانه حركت يعني راستاي را در n̂اگر اما  مطرح شود كوانتوميعدد  تواند به عنوان اين نمي

  بگيريم آنگاه 

 ˆ, . 0H p S  )1-14                            (                                                                     

p.ˆعملگر دهد  نشان ميخواهد شد كه  Sباشد و آن را  ي اسپين در راستاي تكانه مي ، كه نشان دهنده

p̂اگر  كه آيد نامند يك ثابت حركت بحساب مي هليسيتي مي z  باشد آنگاهˆ. zp S S و بود خواهد   

ˆ ˆ. , .p S p S     1توان گفت  اكنون مي .استu  3وu 2هليسيتي بالا و هايي با  اسپينورu  و

4u  بنابراين تبهگني در طيف انرژي مثبت و منفي شكسته  باشند با هليسيتي پايين ميهايي  اسپينور

به عنوان هليسيتي  ي تكانه در راستاي حركت ذرات مولفه].  در يك تعريف كلي 3][4شود[ مي

   هليسيتي با  عدد كوانتومي شود. شناخته مي

.ˆ. P Jp J
P

  
 

  )1-15(                                                                                             

كنش بين  براي توصيف برهم  1995در سال  Wickو  Jacobشود. هليسيتي توسط  نمايش داده مي

نياز به دانستن  sو اسپين  mاي با جرم  هاي هليسيتي ذره گسترش يافت. به منظور تعيين حالتذرات 

s ،2تابع موج نيست همينقدر كافي است بدانيم كه براي هر ذره با اسپين 1s   حالت مستقل، با

,هليسيتي مشخص 1,...,s s s    اين حالت ها براي ذرات داراي جرم مطرح مي كه  وجود دارد

sشود و براي ذرات بدون جرم مثل فوتون حقيقي، فقط دو حالت اسپيني   ]و 9وجود دارد [

0خواهد بود و براي آن نيز كه فوتون مجازي داراي قطبش طولي  دهيم مينشان    را در نظر

   گيريم. مي
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  هاي حقيقي و مجازي هليسيتي فوتون   2.5.1
 

  كند: از حل معادلات ماكسول تابع موج فوتون را به صورت زير بيان مي

 
0

1( ) 4 [ exp( . ) exp( . )]
2i k i k iA r a ik r a ik r

k
       )1-16 (                                        

)expكه در گسيل فوتون فقط جمله ي  . )ik r دخالت دارد، در حالي كه در جذب  كنش در برهم

)expفوتون فقط جمله ي دوم با وابستگي  . )ik r شباهت فوتون با مسئله ي . ]6[شود ظاهر مي

به عنوان كوانتوم ها  وانتش ميدان الكترومغناطيس فوتوننوسانگر هماهنگ اتفاقي نيست، زيرا در ك

ي نوسانگر هماهنگ است، را  ، كه نشان بردار حالت در مسئلهnآيند و عدد اشغال  ميدان بحساب مي

تعداد  kaها را يكي زياد مي كند و  عداد فوتونت kaها مربوط كرد، و در نتيجه  توان به تعداد فوتون مي

 دهد و قطبش ميدان الكتريكي را نشان مي برداري كه جهت كه در آنكند  ها را يكي كم مي فوتون

 كند. يو تمايز بين فوتون حقيقي و مجازي را آشكار م كند مشخصات اسپين فوتون را مشخص مي

  كنيم كه در آن  نوشتاري چهار برداري را معرفي ميبراي درك اين مسئله ابتدا فرمت 





0 1 2 3

0 1 2 3

0 1 2 3

, , , }

/ , , , }

, , , }

x x ict x x x y x z

p p iE c p p p

A iA A A A







    

 



)1-17(                                                                

  .]7[ي چهار بردار مكان، تكانه و بردار ميدان الكترومغناطيس است نشان دهنده

مغناطيس تشكيل يك تانسور در يك نمايش نسبيتي ميدان الكترودر تشابه با معادلات ماكسول و 

Fدهد. كه با ي دو مي مرتبه  شود. نمايش داده مي  

0
0

0
0

x y z

x z y

y z x

z y x

E E E
E B B

F
E B B
E B B



   
 

    
  

)1-18(                                                                 

  ي زير را بدست بياوريم توانيم رابطه جانس ماكسول مياز تشابه با معالات نامت
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4F J
c

 



  )1-19        (                                                                                     

B ي معادلات ماكسول با توجه به دو رابطه A   1و AE V
c t


  


  ي  رابطهتوان  مي 

F A A           )1-20       (                                                                            

  توان نوشت مي ) 19- 1(ي و با توجه به رابطه بدست آوردرا 

 4A A J
c

    
 


        )1-21       (                                                                  

)0در نيست مولفه هاي بردار ايك مشكل وجود دارد زيرا ق) 21- 1( در رابطه , )A A A  را از هم جدا

دو راه  دارند براي رفع اين مشكل قدم بر ميها  اده از آزادي مجانبي و اعمال قيدكند كه با استف

اضافي كه ناورداي لورنتس بودن مسئله دچار هاي . استفاده از قيد2پيمانه و .تبديل 1شود  پيشنهاد مي

0Aاشكال نشود. براي يك فوتون بدون جرم با بكار بردن شرط لورنتس 
  ي زير به نتيجه  

4A J
c

  



    )1-22(                                                                                          

0Jبا در نظر گرفتن يك فوتون آزاد با     ي كلاين گوردن براي  ي اين رابطه با معادله و مقايسه

  به صورت) 22- 1( ي يك ذره بدون جرم رابطه
2 0A � )1-23    (                                                                                                 

ساده براي فوتون  ي موجي معادله گوردون - كلاين ي ذرات مورد مطالعهخواهد شد بنابراين به مانند 

  :بابرابر خواهد شد 

( )
iqx

A x ae 


   )1-24(                                                                                        

ي زير  شرط لورنتس به رابطهاز قرار دادن اين بردار در و  ي چهاربرداري فوتون است تكانه qدر آن  كه

  رسيم مي
0 0 1 1 2 2 3 30 ( ) 0q q q q q

            )1-25(                                                 
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2حقيقي  با در نظر گرفتن شرط بدون جرم بودن فوتون 2
0q q  كولمبي نتيجه  ي و اعمال پيمانه

  يريم كه:گ مي
0. 0 , 0p    )1-26    (                                                                                    

 . 0q  بردار قطبش بر جهت انتشار عمود خواهد بود و فوتون داراي قطبش  كه دهد نشان مي

 qكه بر ان دو بردار مستقل خطي تعريف كرد تو مي zبا انتخاب تكانه در راستاي و ]3[استعرضي 

  عمود باشند:

)1-27(                                                                                                                   

1

2

(0,1,0,0)

(0,0,1,0)







                                                                                                    

 

  :در نهايت بردارهاي قطبش فوتون برابر است و

1smاسپين بالا  بابراي فوتون                                                       

 1 / 2(0,1, ,0)i   )1-28  (                                                                                 

         

1sm پايين اسپين بابراي فوتون          

1 / 2(0, 1, , 0)i     )1-29    (                                                                             

        

توان تنها  ي فوتون قطبشي وجود ندارد بنابراين مي و كاملا مشخص و واضح است كه در راستاي تكانه

) 21-1ي ( از رابطه 1با اسپين  مجازي براي فوتونبراي فوتون حقيقي متصور شد.  را قطبش عرضي

  يم:دار

2 4A A J
c

   



   � )1-30  (                                                                              

توانيم تغيير زير را  مي  گوردن  براي ذرات با اسپين صفر و داراي جرم،-ي كلاين  در مقايسه با معادله

  اعمال كنيم :
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2 2 2m � �  )1 -31        (                                                                                         

  به صورت )30- 1(و بنابراين معادله

2 2 4( )m B B J
c

   



    � )1-32   (                                                                    

  فوتون آزادبراي يك خواهد بود. 
2 2( ) 0m B B  

    � )1-33     (                                                                         

  دهيم: اثر مي )33-1(ي  را بر معادله عملگر 
2 2( ) 0m B B  

        � )1-34      (                                                                 

   ،)34- 1(ي  رابطهاز  در نتيجه ما
2 2 2 2( ) 0 ( ) 0m B B m B  

         � � )1-35      (                                           

  به )33-1(ي آوريم و معادله را بدست مي
2 2( ) 0m B � )1-36     (                                                                                       

   گوردن داريم:-ازحل اين رابطه در تشابه با معادله كلاين و شود تبديل مي
.

( )
p xi

B x ae 


  )1-37     (                                                                                     

  آوريم  قرار دهيم بدست مي) 33-1(ي معادله فوق را در رابطه

0p
   )1 -38      (                                                                                              

)از قرار دادن  و كم خواهد شديكي  بنابراين از چهار درجه آزادي چهار بردار  )B xي  در معادله
2 2( ) 0m B � 0گيريم كه  نتيجه مي ي فوتون در راستاي  با انتخاب تكانه پس صفر نخواهد شد

  داريم: zمحور 

0 0 3 3 0p p                                                                                            )1-39(  

0اينجا بر خلاف فوتون حقيقي  3p p بنابراين  قائل باشيمجرم  توانيم مي مجازيفوتون  براي زيرا

  ي فوق اين است كه: تنها امكان براي صفر شدن رابطه
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0 3

3 0

( ,0,0,0)
(0,0,0, )

p
p







 )1-40        (                                                                                   

  شود به صورت زير  بنابراين براي يك فوتون مجازي كه بين دو جريان مبادله ميباشد. 

  

  
  فوتون مجازي با قطبش هاي طولي و عرضي مبادله :  7- 1شكل

بر پايه قطبش طولي را  كه در نظر گرفت توان مي علاوه بر دو قطبش عرضي يك قطبش طولي نيز

   به شكل زير براي فوتون مجازيسيستم مخروط نوري 

3 01 / ( ,0,0, )L m p p  )1-41        (                                                                            

0jmكه در آن  است ي گذار ممنوعه ي دهنده و نشانداريم   چنين فوتوني در  .]5-6[است

اكنون در راستاي اهداف رساله سعي داريم نشان دهيم  گيرد. كنش با جريان كوارك قرار مي برهم

كنشي با  به عنوان عامل برهم كنش الكترومغناطيسي با در نظر گرفتن يك فوتون مجازي يك برهمدر

 شروع ازبراي ي نوكلئون رخ خواهد داد.  حالت پايهبراي هليسيتي چه اتفاقي  سه مقدار هليسيتي،

  . يم كردصحبت خواه سيتيهلي تغييرات اهميت و چگونگي محاسبه

  هليسيتيي  محاسبه اهميت    3.5.1
 

  به دلايل زير داراي اهميت است. عدد كوانتومي بكارگيري هليسيتي به عنوان
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ي اسپيني و  اي كل به دو مولفه كردن تكانه زاويهم نيازي به جداي رفتار ذرات نسبت به در مطالعه - 1

 كار اي ي تغييرات اسپين و تكانه ي زاويهي نحو در حقيقت بررسي جداگانه اوربيتالي نخواهد بود.

گيرد تصور كنيد براي هر حالت  ي كل مورد بررسي قرار مي نهبنابراين تغييرات تكا استپيچيده 

s ،2اسپيني  1s   حالت، و برايL ،2 1L  كار مشخص وجود دارد و بررسي تمام اين حالت ها 

  است. يبسيار مشكل

  شود و بنابراين نيازي به بررسي مجزا ندارند. براي ذرات بدون جرم هم تعريف مي هليسيتي - 2

قطبش نيز ي  ات بوده و از اين رو براي مطالعههاي قطبش ذر هليسيتي مستقيما وابسته به حالت - 3

  به طور خاص فوتون بررسي شد. شود بكار گرفته مي

 و هليسيتي Jهاي مشخص با تعريف  توان حالت ت چرخش ناوردا است و بنابراين ميهليسيتي تح - 4

  ].10][9[ساخت مشخص

1 آزمايشگاه با اسپيندر  zبراي يك ذره در حال حركت در راستاي محور 
2

و انتخاب كاملا اختياري  

sm/كوانتش، مقدار به عنوان محور zمحور s شود كه داراي دو  براي اين محور هليسيتي ناميده مي

1مقدار 
2

 .است  

  
  1: هليسيتي 8- 1شكل

1دو مقدار هليسيتي با كنش الكترومغناطيس بين نوكلئون برهمبنابراين  / 2N   فوتون يك  و

1,0مقدار هليسيتي  مجازي كه سه   :دارد به صورت زير  
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  كنش الكترومغناطيس : برهم9- 1شكل

xهليسيتي بعد از برهمكنش به صورت  آندر  است. N    .بدست مي آيدx  هليسيتي حالت

كه با انتخاب يك فوتون  ]11[هليسيتي فوتون مجازي خواهد بود هليسيتي نوكلئون و  Nنهايي، 

1راستگرد با   آيد دو حالت زير پيش مي:   

  

  
1/2: تغييرات دامنه هليسيتي 10- 1شكل  3/2,A A  

0با انتخاب   ما يك فوتون با قطبش خطي داريم كه در نهايت قطبش حالت نهايي برابر با

1
2x   كه از جذب يك فوتون با قطبش امنه طوليتغييرات دي  براي محاسبهخواهد بود و از آن)

 آيد م چهار بردار جريان الكترومغناطيسي بدست ميصفري  ( از مولفهيا اسكالر شود) حاصل ميطولي 

 به معناي نه هليسيتيبنابراين تغييرات دام .]12[شود مي استفاده  )5توضيح بيشتر در فصل 
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يا  به صورت همزمان حالت نهايي نسبت به حالت اوليه اي ي زاويه اسپيني و تكانه انتقال(دوران)

  جداگانه خواهد بود. 

از اينجا شروع خواهيم  ،دهيم توضيح مي كنش الكترومغناطيس را در برهمابتدا مفهوم دوران اسپين 

در سه بعد با د. در مكانيك كلاسيك دوران كن مشخص ميكوانتومي چگونه دوران را كرد كه مكانيك 

   شود. حقيقي و متعامد مشخص مي 3 3  يك ماتريس

( )
x x

y y

z z

V V
V R V
V V

   
       
      

)1-42  (                                                                                          

 ،كند، و كت حالت دوران يافته با كت متناظر حالت اوليه سيستم سيستم فيزيكي اثر ميدوران روي 

)به ازاي يك عمل دوران  متفاوت است )R يك عملگر ،( )D R  در فضاي كت مناسب نسبت مي

  دهيم كه 

( )
R

D R  )1-43 (                                                                                           

كه 
R

 و به ترتيب معرف كت سيستم دوران يافته و دوران نيافته هستند( )D R  ها وابسته به

2بعد كت، 1N j 1سيستمي با اسپين ، به طور مثالخواهد بود
2

  ،2N   و بنابراين ماتريس

( )D R  2يك ماتريس2 .خواهد بود  

  بنويسيمتوان به صورت زير هر عملگر يكاني را مي  

1U iG   )1-44(                                                                                                                      

  خواهد بود بنابراين  Gتغييرات بسيار كوچك و مولد دوران  كه در آن 

  براي انتقال كوچك

                                                            ,xP
G dx 


  

  براي تحول زماني بي نهايت كوچك

                                              ,HG dt 

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  هاي كوچك براي دوران

                                                               ,kJ
G d  


  

در مكانيك كلاسيك تكانه زماني هستند.  لبه همان صورت كه تكانه و هاميلتوني مولد انتقال و تحو

xاي    زاويه p آيد اما در مكانيك كوانتومي  مولد دوران به حساب ميJ  شود كه چنان تعريف مي

به عنوان مولد عملگر  kJاي  عملگر تكانه زاويه بنابرايندر بيايد  )45-1( عملگر دوران به شكل معادله

حالت كلي عملگر  در و خواهد بود dام و به اندازه زاويه ي kدوران بينهايت كوچك حول محور 

را به شود  مشخص مي n̂حول امتدادي كه با بردار يكه  dنهايت كوچك  ي زاويه بي دوران به اندازه

  صورت 

ˆ.ˆ( , ) 1 ( )J nD n d i d  


)1-45  (                                                                               

/1يستم اسپينمثال سداريم.   2Nكوچكترين بعد ماتريس دوران را در نظر بگيريم  2   ازاست كه 

هاي طيف سنجي اتمي و  و مصداق آن در طبيعت براي آزمايششود  حاصل مي zSبا  Jتعويض 

را در  zحول محور  دوران به اندازه زاويه ي محدود اكنون تشديد مغناطيسي هسته اي وجود دارد. 

  بعد از دوران  ،كت اوليه اين سيستم نظر بگيريد، 

( )zR
D   )1-46                (                                                                           

  كه در آن  خواهد شد

( ) exp( )z
z

iS
D








)1-47(                                                                                      

xSاثر آن را بر چشمداشتي  ؟شود عملگر واقعا سبب دوران سيستم مي آيا اين است   بررسي

  خواهيم كرد 
† ( ) ( )x x z x zR R

S S D S D         )1-48        (                                     

  عبارتاز اين 
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exp( ) exp( ) ( ) exp( ){ }exp( )
2

cos sin

z z z z
x

x y

iS iS iS iS
S

S S

   

 

 
     

 



   

               
 )1 -49(  

  ي  ما به نتيجه

cos sinx x x yR R
S S S S                                                )1-50(  

اين  نكته از اين ه ازاي زواياي مختلف متفاوت استكه مقدار چشم داشتي بشدمشاهده رسيم،  مي

ل حركت تواند عام كنش الكترومغناطيس مي هاميلتوني برهمدهد  منظر مهم است كه نشان مي

,0يعني ازكند  كت حالت با زمان تغيير مي كهتقديمي اسپين باشد. زماني  t 0در زمانt به, t 

  شود زماني به صورت زير تعريف مي عملگر تحولانتقال يافته،  tدر زمان 

 0
0

( )( , ) exp[ ]iH t t
U t t

 


                                                                       
 )1-51(  

/1حال اين مسئله را بررسي خواهيم كرد كه به چه دليل يك سيستم با اسپين  تواند به دليل  مي2

هاميلتوني  حركت تقديمي انجام بدهد ،تاثير ميدان مغناطيسي بر گشتاور مغناطيسي اسپين

  به صورت زير  بين اسپين و ميدان مغناطيسي كنش برهم

( ) . z
e

e

eH S B S
m c

eB
m c





  


)1-52     (                                                                           

  ني بر اين هاميلتوني بنابراين عملگر تحول زماني مبتآيد.  بدست مي

( ,0) exp( ) exp( )ziS tiHtU t


  
                                                                

 )1-53(  

كه عملگر تحول زماني دقيقا همان عملگر  شويم متوجه ميي اين رابطه با عملگر دوران  است با مقايسه

كنش اسپين و ميدان  برهم بنابراين هاميلتوني ،ن كنيميجايگز tرا با  دوران خواهد بود هرگاه 

در  اي ي زاويه هعناصر ماتريسي عملگر تكاناكنون با توجه به  .استيمي دعامل حركت تق مغناطيسي
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)عناصر ماتريسي عملگر دوران  در حالت كلي موقعيتي هستيم كه )D R عناصر  و را بدست بياوريم

  به صورت زير  ماتريسي عملگر دوران

ˆ.( ) , exp( ) ,j
mm

J nD R j m i j m
  


)1-54           (                                                   

ا دهد ام را تغيير نمي jنامند. اگر چه دوران  ر ميگناين عناصر ماتريسي را توابع وي، شود محاسبه مي

است. براي بدست اوليه متفاوت  mآن با  mآوريم كه مقادير  در حالت كلي حالاتي را بدست مي

j, احتمال انتقال حالت اوليه به حالت نهاييي  آوردن دامنه mران يافته را به صورت زير ، حالت دو

  دهيم  بسط مي

( ) , , ( )j
mm

m
D R j m j m D R



 
                                                                  

 )1 -55(  

)بنابراين  )j
mmD Rي بدست آوردن حالت دوران يافته در  دامنه,j m  است هرگاه حالت دوران

j,نيافته  m.2اي  هاي تكانه زاويه با در نظر گرفتن عملگر باشد 1,J Jاي كل به صورت  تكانه زاويه

1 2J J J  آمد زواياي محدود به صورت زير در مي و دوران برايشود  تعريف مي  

1 2
1 2

ˆ ˆ. .( ) ( ) exp( ) exp( )iJ n iJ nD R D R   
  

 
)1-56            (                                     

  كند هاي پايه دو امكان را ايجاد مي در اين حالت كت

1 2 1 2 1 2; , ;j j m m j j jm                                                                        )1-57(  

 به صورت زير شوند گوردون به هم مرتبط مي–اين دو پايه با ضرائب كلبش 

2 1

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2; ; ; ;
m m

j j jm j j m m j j m m j j jm 
                                      

)1 -58(  

   ،خاصيت مهم خواهد داشت اين ضرائب چندكه 

  . صفر هستند مگر اينكه 1

1 2m m m                                                                                                )1-59(  

  ها صفر هستند مگر اينكه  . آن2

1 2 1 2j j j j j                                                                                       )1 -60(  
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غييرات دامنه هليسيتي با توان به ارتباط نزديك ت مي  )41- 1( ي بنابراين با توجه به رابطه باشند

و نماد دهند  دون يك ماتريس يكاني را تشكيل ميضرائب كلبش گور ) اشاره كرد60- 1(ي رابطه

الكترومغناطيس و ش كن بررسي برهم. بنابر آنچه كه بيان شد ]8[هاي متفاوتي خواهند داشت گذاري

 اما استبررسي بسيار طولاني اين ي  متفاوت، موضوع مهمي است و سابقه jبين حالت هايي با  گذار

جريان سازنده فوتون با  نسبيتيكنش غير برهمي  مطالعهآنچه در اين رساله داراي اهميت است 

,(1232)ها و رسيدن به گذارهاي  نوكلئون (1440)N N (1535)وN  و همچنين تصحيح برروي است

0كنش يك فوتون با هليسيتي  در برهمهاي نوكلئون  عامل شكل   و انجام گذار ممنوع توسط

و بهبود  است تي و غير نسبيتي مقايسه شدهبا ساير كارهاي نسبي كه است مجازي انجام شدهفوتون 

ي تغييرات دامنه هليسيتي  دهد. آنچه برروي نتايج در محاسبه ين رساله نشان مينسبي نتايج را در ا

فرم  موج بهازآنجا كه تابع و  باشد وج حالت اوليه و نهايي باريون ميبسيار تاثيرگذار است شكل تابع م

كنش و مدل محاسباتي  ها حساس است بنابراين انتخاب پتانسيل برهم كنش بين كوارك پتانسيل برهم

بريم و  كورنل را در مدل كوارك سازنده بكار مي كنشي بسيار مهم است. ما در اين رساله پتانسيل برهم

دامنه هليسيتي استفاده  ي تغييرات و از آن براي محاسبه بخش شعاعي تابع موج را بدست مي آوريم

  .ايم كرده

  تاريخچه    6.1 
  

ين اساس كه ذرات بر ا شدكنش الكترومغناطيس ارائه  توضيح برهم براي QEDتئوري  1930در سال 

كنند اما در كوانتوم فيلد تئوري  كنش مي ومغناطيسي خودشان برهملكتري ميدان ا باردار به وسيله

كنش بين دو  ترين مثال برهم . در ساده]13[گيرد ذرات صورت ميي  كنش ذرات بر اثر مبادله برهم

گيرد و اين كاملا  الكترومغناطيس انجام مي ي بسته ي يك فوتون به عنوان يك الكترون با مبادله

  مشخص است كه براي بقاي تكانه نياز به فوتون مجازي خواهد بود.  
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 گشتاوركشف كرد كه  )1933Otto- Stern(آيند در سال  ي ماده بحساب مي سازنده اجزاينوكلئون ها 

تون با پيش بيني ديراك مبني بر اينكه ومغناطيسي پر قطبي دو
2
e
m

 
دونبراي ذرات ب ،باشد 

1ساختار با اسپين 
2

2.79مغناطيس برابر با  گشتاور براي پروتون]. 14[مغايرت دارد
2
e
m

 
 

ها از آناليز  تار هادرونخاطلاعات مربوط به سااي بودن پروتون رد شد.  و بنابراين فرض نقطه ]13[است

  :آيد بدست مي هاي زير آزمايش داده

   نوكلئون - الكترون كشسانپراكندگي  - 1

  نوكلئون - پراكندگي ناكشسان الكترون - 2

-Spaceي  ي انرژي به دو دسته ها بر اساس مبادله عنوان اولين آزمايشهادرون به  - پراكندگي الكترون

like  2با 0q   وTime-like  2با 0q  13[تقسيم خواهد شد .[  

 Stanfordپروتون در آزمايشگاه –آزمايش هاي پراكندگي ناكشسان ژرف الكترون ) 1960(در سال 

Linear Accelerator Center )SLAC توسط گروه (Friedman  رفتار مشاهده كردند كه انجام شد و 

) بيان شد 1974(سرانجام در سال  نيستپروتون شبيه پراكندگي از ذره ي مئون - پراكندگي الكترون

]. 13[ها تركيبات كوارك پادكواركي هستند و مدل كوارك خلق شد سه كوارك و مزونها از  ونيكه بار

انگر هارمونيك بين هايي بر اساس پتانسيل نوس از جمله مدل هاي كوارك سازنده مختلفي مدل

براي  كنشي رنگ، هاي غيرنسبيتي با در نظر گرفتن پتانسيل برهم هاي نسبيتي و مدل ها، مدل كوارك

كه توضيح مناسب از  ]23-20[]15-19[ ]١٢[ها مطرح شده است ي ساختار داخلي باريون مطالعه

اهده پذيرهاي ها است اما مش ي آن ها ويژگي مشترك بين همه يونو خصوصيت هاي استاتيك بار طيف

هاي واپاشي... نيز وجود دارند كه براي تمايز  هاي الكترومغناطيسي و دامنه ديگري چون عامل شكل

اعضاي واقع در هاي هليسيتي  دامنه ].20] [24-25[ بين مدلهاي مختلف بسيار كاربردي خواهند بود

بنابراين  را نشان خواهد دادهاي رزونانسي  ها و حالت كنش الكترومغناطيس بين نوكلئون ماتريس برهم



٢٩ 
 

هاي مختلف  و كارايي مدل هاي مختلف براي سنجش دقت ي تغييرات دامنه هليسيتي در مدل محاسبه

  روند. بكار مي

وزيع بار و شكل الكترومغناطيسي ت لها كميت عام اي ساختار داخلي نوكلئوندر ميان مقادير اساسي بر 

هاي  هاي اخير از عامل شكل ندازه گيريدهد. ا ها را توضيح مي مغناطيش درون نوكلئون

ها  ي ساختار نوكلئون زمينه درهاي بالا الهام بخش بسياري از مباحث  الكترومغناطيس در انرژي

نفرادي هر توان به مبحث بررسي رفتار ا ها نوكلئون مي ابسته به عامل شكلباشد از جمله مباحث و مي

ي ساختار  ها در مشاهده نقش عامل شكل ]،26[ها  ها در عامل شكل كوارك و سهم طعم كوارك

P/روابط مربوط به  ،]27[نوكلئون بر اساس توزيع وينگر P
E MG G در اي هر كوارك  ي زاويه و  سهم تكانه

  ].28[كردها اشاره  ي كل نوكلئون تكانه

كنش  تواند با يك انتقال الكترومغناطيسي صورت بگيرد و براي اولين بار در برهم ها مي تحريك نوكلئون

Pنوكلئون_ پئون  P         وN N N    در اين ه است. مشاهده شد

براي ما يك دسته بندي از  ،مدل كوارك سازنده دري يك فوتون  راكندگي ناكشسان در تقريب مبادلهپ

كه  ها از آنجا آغاز شد شكلعامل ي شروع مشاهدات  كند و نقطه هم ميرزونانس نوكلئون ها فرا

 ].29[گيرند قرار مي جريان فوتونگي مستقيم با ها در جفت شد ونيان حمل كننده بارها به عنو كوارك

ي هليسيتي  ي مفهوم دامنه ختگي و رزونانس نوكلئون به وسيلهبرانگيهاي  داده جزئيات بيشتر از آناليز 

ي برانگيختگي از جمله عرض ها ركوانتاهاي مورد علاقه در فرايندساي و3/2Aو  1/2Aشود  مطرح مي

 ].5[ي هليسيتي مرتبط خواهد بود با مفهوم دامنه است كه تابشي

2 2
1/2 3/2( )A A     

ي طيف جرم  ه عنوان يك مدل جبري براي محاسبهرا بString-Likeمدل  Bijker گروه) 1994(سال 

ها را محاسبه كرده  استفاده از نظريه گروه عامل شكل اند و با شدگي الكترومغناطيس بكاربرده جفتو

اي مهم در شناخت  به عنوان مسئله3/2Aو  1/2Aشدگي الكترومغناطيس  از جفت كار اين گروهدر است
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دهند كه دامنه تغييرات هليسيتي بسيار به تابع موج  شود و نشان مي ها استفاده مي رونساختار هاد

  ].12[وابسته است )كنش ه پتانسيل برهم(ب حالت پايه و حالت برانگيخته

در بخش ماده ي اصلي  سازندهاجزاي ها  نوكلئون كند كه يان ميبV.D . Burkert )1996سال (

هاي  گيرد كه به جنبه ها از راههاي مختلفي صورت مي ي آن مشاهده پذير جهان هستند و مطالعه

  كنند كه: ها بيان مي ئون وابسته هستند. آنساختارهاي نوكل مختلف زير

هاي ضعيف و الكترو  ع بار و جريانضعيف، توزيكشسان الكترومغناطيس و  هاي عامل شكل  - 1

  د.نده پروتون، نوترون نشان مي و رزونانس ي براي حالت پايهمغناطيس را 

  داخلي نوكلئون ارائه خواهد داد. ي ساختار بارهها منبع ديگر اطلاعات در طيف برانگيختگي نوكلئون - 2

ها تشديد .داد را خواهندي تشديد و انتقال يي جستجوي ساختار اسپين فوتون اجازه بابرانگيختگي  - 3

در اين  كه كند فراهم ميها  نوكلئوني  ها به عنوان ذرات سازنده واركاطلاعاتي را در مورد تابع موج ك

  ].30[شود ه فرايند الكترومغناطيس معرفي ميمقال

جرمي براي  ي طيف نسبيتي به محاسبهاز يك مدل غير با استفاده  E. Santopin آقاي  )1998(سال 

شگفت پرداخته است در اين راستا با در نظر گرفتن پتانسيل شبه كولني و استفاده از هاي غير باريون

معادلات ژاكوبي، ويژه مقدار انرژي را بدست آورده و از تابع موج حاصل شده براي محاسبه اعضاي 

هليسيتي را براي  ي دامنه  رده است سپس تغييراتماتريس انتقال الكترومغناطيسي استفاده ك

,(1520)هاي  گذار (1535)N N(1650) وN31[است نشان داده.[  

و  اند دادهي نوكلئون انجام ها شكل برروي عامل سبيتيمطالعه ن )1998سال (در  Santopintoگروه 

2هاي غير نسبيتي براي  نسبت به مدل را بهبود نسبي نتايج 2Q    و نشان ] 32-33[ اند آوردهبدست

توان نتايج  ميه هاي آزادي بيشتر از كوارك هاي پايين با در نظر گرفتن درج 2Qكه در  دهند مي

  ].34[بهتري را بدست آورد
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Pمدل كوارك سازنده را با يك تصحيح نسبيتي براي محاسبه)2000سال (
EG   وP

MG  بكار رفته است

P/و نتايج  P
E MG G را با داده هايJlab سبيتي نتايج را بهبود اند كه تصحيح ن مقايسه و نشان داده

  ].35-36[بخشيده است

سال  ].37[ابرمزوني محاسبه شدها در تئوري پراكندگي با در نظر گرفتن  عامل شكل)2006سال (

با  ) يك مدل شبه نسبيتي از مدل كوارك 2007(
3

2 2

1
i hyp

i
H m k x H

x
 



     در  و

 GeV2انرژي بالاي نتايج را براي  ،كنش با جريان كوارك وتون در برهمنظرگرفتن جريان نسبيتي ف

Pبراي 5
EG   وP

MG  و /P P
E MG G و/P

E DG G 38[نشان داده است[ DG شكل دو  به عنوان عامل

  شود ه هاي تجربي به صورت زير بيان مياز يك فيت منطقي با دادقطبي 

2 2

1
(1 0.27 )DG

Q



  

Pو انتظار مي رود كه  P
M DG G و/P P

E MG G  برروي علت رخ ندادن  5مقدار ثابتي باشد كه در فصل

  ].39[نتيجه اي بحث شده است چنين 

جمع بندي شد و  ILALو Mit-Bates  ،MAMIداده هاي تجربي حاصل از آزمايشگاه )2006(در سال 

  ].40[استراههاي تئوري مدل كوارك، مدل ابر پئوني و مدل شبكه اي بررسي شده 

شود كه براي  دوترون محاسبه شده است و بيان ميهاي پروتون، نوترون و  )عامل شكل 2008(سال 

  ].41[دوترون يك عامل شكل چهار قطبي هم اضافه خواهد شد

براي پروتون و هاي الاستيك  شكل نتيجه شد كه عامل Jlabاز داده هاي آزمايشگاه  )2011(سال  

Pها است و هاي درون نوكلئون توزيع كواركي  دهنده نوترون نشان
EG   وP

MG را به عنوان تبديل

كه براي بدست آوردن  كند كند. همچنين بيان مي و مغناطش درون نوكلئون معرفي مي باري  فورئه

دوترون -كندگي الكتروننخواهد بود از پراهاي تجربي براي نوترون با توجه به اينكه نوترون آزاد  داده

  ].42[به تفضيل بيان شده است4شود كه در فصل  استفاده مي
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ها بر اساس لاگرانژي تشكيل  ومغناطيس نوكلئون در تئوري ميدانهاي الكتر شكل عامل )2012(در

20ها محاسبه و نتايج براي مقاديري تشديد دهنده 0.4Q   43[بدست آمده استبه خوبي.[  

مطرح هاي تازه و نو را  ي الكترومغناطيسي و ايدهها شكل مباحث مربوط به عامل)2014 -2016(سال 

براي  Time-Likeي مطالعه نمود. همچنين در محدوده ]44- 45[در مقاله توان شده را مي

  محاسبات انجام شده است.]46[مغناطيس در مقاله هاي الكترو شكل عامل

هاي مختلف بسيار با اهميت بوده  ي هليسيتي براي گذار ي تغييرات دامنه هاي متمادي مطالعه در سال 

با پروتون كنش يك پيون  از طريق برهم (1232)مطالعات بر روي رزونانس ) 1999(است. در سال 

22.8براي  4Q اس كوانتوم فيلد تئوري بر اس زيادي هاي نسبيتي همچنين مدل]47[حاصل شد

  ].48[ ي تغييرات دامنه هليسيتي براي گذاربه دلتا انجام شده است به محاسبه

محاسبه شده  point- formبا استفاده از مكانيسم  (1232)دامنه هاي انتقال براي گذار )2012 (سال

21ي بهبود نتايج به ازاي  دهنده است و نشان Q2كه به ازاي  كند بيان مي است و 1Q  انتظار

 Unquenchedرود فرايند توليد زوج كوارك پادكوارك غالب شود و نيازمند در نظر گرفتن مدل  مي

quark model 49-51[است[.  

يرات دامنه هليسيتي را تغي Light-Frontهاي نسبيتي با استفاده از فرمول بندي  مدل) 2012(سال 

,(1232)هاي براي گذار (1440), (1535)N N (1520)وN  2به ازايQ  2 12تاGeV نموده  محاسبه

  .]52][38[است

براي تشديد  Light-Flavouredدر مدل با در نظر گرفتن سهم تصحيح نسبيتي  )2013(سال 

نسبيتي مدل غير در و ]53][37[اي محاسبات انجام شد استفاده از تئوري تابع موج پاره ها ، و باريون

(938)دامنه هاي هليسيتي براي گذار  (1440)N N  با استفاده از مدلLight-Front  محاسبه و با

  .]54- 56[]12[كارهاي نسبيتي مقايسه شده است
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22براي رنج  Light-Coneبا استفاده از مدل  )2013(در محاسبات نسبيتي كه در سال  Q  انجام

هاي  نحراف از نتايج تجربي براي انرژيبدست آمده و اN(1535)است نتايج به خوبي براي گذار  شده

  .]19[گلئون دانسته است-كواركهاي  ايين را دليل بر ظهور درجه آزاديپ

,(1232)مدل غيرنسبيتي ارائه شد و نتايج را براي برانگيختگي ) 2015 (سال (1440)N گزارش

  .]57][19[دهند بهبود نسبي را نشان مي مدل غير نسبيتيمقايسه با اين نموده است كه نتايج ما در 

ها  كنش ي فيزيك برهم ها انگيزه ها براي قرن هادرونكنش ي برهم بنابراين فهميدن ساختار و نحوه

كنش  برهم درها  ي آن هاي برانگيخته ها و حالت نوكلئوني  در اين ميان مطالعه .]65[بوده است

  است تشديدي هاي ها و بارئون ك راه مهم در فهم ساختار نوكلئونالكترومغناطيس به عنوان ي

]49-50[]59[.  

كنش  شود كه چگونه كوارك ها در برهم ابتدا به اين سوال پاسخ داده مي در اين رساله 

طيف جرمي ايجاد شده را  سپس دهد هاي تشديدي رخ مي كند و گذار لكترومغناطيس شركت ميا

هاي   هاي هليسيتي در گذار ي تغيير دامنه چه ما در ادامه بررسي كرديم نحوهآن كنيم. محاسبه مي

(1232), (1440), (1535)N N ي تغييرات  ليل كاملا جبري از نحوه ي محاسبهيك تحو  است

 ]12[ در مقاله ي است كهبسيار ساده تر از كار كهآوريم  ها بدست مي ي هليسيتي و عامل شكل دامنه

در  .گروه انجام داده اند هاي تابع موج بر اساس نظريه و مدل  String-Likeنويسندگان بر اساس مدل 

  شود. رساله و فصل بندي ها بيان ميادامه ساختار 
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  رساله كلي ساختار     7.1
  

علت  ايم و انجام داده SU(3)و  SU(2)ي گروه و معرفي دو گروه  مروري كوتاه بر نظريه  - 2فصل 

طيف  و ايم را بررسي كرده SU(6)شكست ايجاد شده در گروه   ها و نتيجه شكست تقارن در اين گروه

ها نشان  ر اساس گروههاي باريوني و مزوني را ب چگونگي به وجود آمدن چندگانهها و  جرمي باريون

  ايم.  داده

وجود آمدن  ايم. عوامل تاثيرگذار بر به يف جرمي اتم هيدروژن انجام دادهمروري بر تفسير ط - 3فصل 

و آن را براي پروتون تعميم خواهيم داد و مدل طيف جرمي   كنيم طيف جرمي را بررسي مي

كنشي كورنل  ها را بر اساس پتانسيل برهم نكنيم و طيف جرمي باريو راديكاتي را معرفي مي- گئورسي

  ايم. محاسبه كرده

ها را  ايم. انواع پراكندگي عه كردهفوتون با پروتون را مطال كنش الكترومغناطيسي انواع برهم - 4فصل 

از  يايم كه چگونه هر پراكندگي اطلاعات كنيم و نشان داده كنش معرفي مي بر اساس انرژي برهم

  ايم. دو راه رسيدن به مقادير تجربي را مطالعه كرده همچنين گذارد هاي پروتون را به نمايش مي ويژگي

ايم و  ناكشسان الكترومغناطيسي را بررسي كرده كنش تغييرات دامنه هليسيتي در يك برهم - 5فصل

مقايسه  ،مقادير تجربي همچنين نتايج را در يك مدل كوارك غير نسبيتي با نتايج كارهاي ديگران و

  ايم. كرده

  شود ي اين رساله مطرح مي پيشنهاداتي براي ادامه  - 6فصل 

ويژه مقادير انرژي و ي طيف جرمي و تغييرات دامنه هليسيتي نيازمند  از آنجا كه در مطالعه: 1پيوست

كنش كورنل بين  پتانسيل برهماين پيوست معادله شرودينگر به اجزاي ها هستيم. در   تابع باريون

ما ا ندهاي اسپيني و طعم نيز هست ها شامل بخش تابع موج باريون هاي سازنده حل شده است. كوارك

 بخش اسپين و طعم بنابراين ،بريم مي به بخش شعاعي تابع موج پي تنها ي شرودينگر از حل معادله

  ايم. ها را ضميمه كرده ي شود و ما در اين پيوست اين بخشها به صورت دستي اعمال م كوارك
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    2فصل

بررسي و  SU(6)شكست تقارن  ،ها ي گروه نظريه 
  كوانتومي گذار
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  تقارن و تبهگني   1.2
  

نسبت  موسوم به عملگر تقارن در مكانيك كوانتوم به عملي نظير انتقال و دوران يك عملگر يكاني 

   ي زيررا رابطه كنيم كه براي اين عملگر مفهوم تبهگني در كوانتوم فرض مي براي بررسي .دهيم مي

[ , ] 0H   )2-1                                 (                                                                     

هم يك ويژه  nباشد، در اين صورت  nEيك ويژه كت انرژي با ويژه مقدار  nداشته باشيم. اگر

  كت انرژي با همان ويژه مقدار خواهد بود زيرا 

( ) ( )nH n H n E n     )2-2                              (                                            

مقدار  معرف دو حالت مختلف باشند در اين صورت دو حالت با يك ويژه nو nبا فرض اينكه و 

براي مثال عملگر دوران را در نظر بگيريد با فرض اينكه  ها تبهگن هستند. انرژي خواهد بود، يعني آن

  هاميلتوني با دوران جابجا شود بنابراين

[ ( ), ] 0D R H   )2-3                      (                                                                          

H,2هاي هم زمان  گيريم كه ويژه كت نتيجه مي است مولد عملگر دوران Jاينكه  با توجه به J  وzJ

;شود به صورت  تشكيل مي ,n j m  بنابر آنچه گفته شد تمام حالت هايي كه به شكل

( ) ; ,D R n j m قبلا مشاهده كرديد تحت دوران مقادير  كهژي يكسان هستندهستند همه داراي انر

)شوند. در حالت كلي  با يكديگر مخلوط مي mمختلف  ) ; ,D R n j m  2تركيب خطي از 1j   حالت

  يعني  مستقل است

( ) ; , ; , ( )mm
m

D R n j m n j m D R


   )2-4                            (                                      

2بنابراين در اينجا تبهگني،  1j  اديري است كهگانه است كه دقيقا برابر با مق m تواند انتخاب  مي

توضيح خواهيم داد كه چگونه با اعمال ميدان مغناطيسي اين تبهگني شكسته مي  در ادامه و كند

  شود.
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  تبهگنيتقارن و  ،هاي تقارني گروه   2.2
 

خاصيت فيزيكي يك سيستم تحت يك تبديل مشخص تغيير نكند آنگاه آن سيستم فيزيكي تحت اگر

يعني بررسي خواصي از سيستم تحت يك تبديل ها  بررسي تقارن درآن تبديل متقارن خواهد بود. 

ي ها كه هر گروه تبديل استفاده شده استحل رياضي اين مسائل براي ها  ي گروه از نظريه ،خاص

و گروه ها را  ابتدا مفهوم تقارن. روند اي در سيستم بكار مي هاي ويژه بررسي بقاي خاصيتبراي خاص، 

  كنيم: بيان مي

  قانون هاي پايستگي  تقارن ها  بر اساس قضيه نودر :

قانون بقا نشانگر و برعكس هر  آورد، انون بقا (پايستگي) را به بار ميهر تقارني از طبيعت يك قبنابراين 

  .]3[يك تقارن مشخص است

ن فقط به طور خلاصه در مورد كنيم بنابراي به عنوان يك مقدمه بيان مي را ها بحث نظريه گروه

هاي حقيقي و  دانيم كه گروه ماتريس از مكانيك كوانتومي مي هاي تقارني بحث خواهيم كرد. گروه

)متعامد )n n ،( )SO nها در فضا با ابعاد وه تمام چرخشبه عنوان گرn  (3)شود، مي فرضSO  تقارن

اي  نودر به بقاي اندازه حركت زاويه تقارني كه با توجه به قضيه كند، توصيف ميچرخشي جهان ما را 

خواهد بود كه مهمترين و اساسي  SU(2)از لحاظ ساختار رياضي شبيه گروه  و مربوط شده است

ي  ترين واقعيت از نتيجه . شايد محكم كند. را در فيزيك ذرات بنيادي بيان ميترين تقارن داخلي 

هاي تقريبا يكسان  خانوادهايي از ذرات با جرمها در  ها اين باشد كه آن در مورد هادرونSU(2)تقارن 

در يك خانواده همه ذرات داراي اسپين، پاريته، عدد باريوني، شگفتي و تبهگني  و شوند ظاهر مي

وارد وجود دارد، هاي زيادي از اين م اشان با هم متفاوت است. مثال كسان هستند، اما بارهاي الكتريكيي

  باشند.  ها مي ها و پئون كه شامل نوكلئون

(938) , (940)p uud n udd                                                                           )2-5(  
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uباشد، بدين معني كه  مي dو  uي تقارن بين كوارك  اين رفتار انعكاس دهنده dm m خواهد بود .

هاي بسيار  هاي افقي داراي جرم هاي باريوني رديف جود دارد اين است كه در چند گانهاي كه و نكته

 همانند هستند هر چند بارهاي متفاوت دارند در واقع ذرات هر رديف داراي اسپين، پاريته يكسان نيز

 از يك ذره ناميد و تمايزناپذيرند هاي متفاوت توان آن ها را حالت هستند. هايزنبرگ بيان كرد كه مي

عامل تماييز بين اين ذرات شده است. فيزيكدانان  عدد كوانتومي آيد كه كدام اما اين سوال پيش مي

برداري است كه در فضاي عادي  كميتي نيايزواسپ دهند به اين سوال پاسخ ميIبا معرفي ايزواسپين 

 3Iو1I،2Iبلكه در فضاي ايزواسپين مبهم با اجزاي   ،شود تعريف نمي xyz ي و معمولي شناخته شده

/1توان گفت نوكلئون با اسپين  بنابراين مي شوند. معرفي مي خواهد بود كه  3Iداراي مولفه ي سوم  2

/1براي پرتون ويژه مقدار 2   1و براي نوترون ويژه مقدار/ 2 ه خود خواهد گرفت بنابراين را ب

كه دارند داراي بارهاي متفاوت و ايزواسپين متفاوت  يهاي همسان ي ويژگي هاي افقي با همه رديف

توان  دامنه دارد مي Iتا Iاز  3Iشود. چون  هاي ايزواسپيني گفته مي چندگانه هستند كه به آن ها

2بين تعداد ذرات در هر چندگانه و ايزواسپين رابطه  1I    2[بيان كردرا[ .  

  SU(2)تقارني گروه    1.2.2
 

به  SU(2)ي  ترين فرم بيان كننده بنياديشود.  ام ميانجSU(2)بررسي تقارن ايزواسپيني با گروه 

  صورت زير خواهد بود 

)2-6 (                                                                                                      u
d


 

  
 

  

دهيم كه اين ذره مي تواند  نشان 2/1توانيم يك ذره را با اسپسن  كه مياين مشابه با حالتي است 

 ي  با زاويه yاگر چرخش حول محور  و داشته باشد zي اسپيني بالا يا پايين در جهت محور  مولفه

 ].4[ها به صورت زير خواهد شد ال حالترا در نظر بگيريم آنگاه انتق
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cos / 2 sin / 2
sin / 2 cos / 2

u u
d d

 
 

    
                                                                     

)2-7(  

  جاييكه 

)2-8(                                                                             1 0
,

0 1
u d   
    
   

   

  و 

)2-9 (                                                              cos / 2 sin / 2
sin / 2 cos / 2

u d
 
 

           
   

 SU(2)ترين فرم ماتريس گروه  يك ماتريس يكه است بنابراين كلي با توجه به اينكه ماتريس تبديل

  به صورت زير خواهد بود.

1 ˆexp( . )
2

U i n                                                                             )2 -10(             

و  n̂حول ي چرخش  اندازه در رابطه ي فوق 
2
 عملگر ماتريس داراي يك مولد اين  خواهد بود

2


  هاي پاولي هستند ي ماتريس كنندهبيان  كه در آن  است

1 2 3

0 1 0 1 0
, ,

1 0 0 0 1
i

i
  

     
                                                         

)2 -11(  

  در نظر گرفته شود آنگاه  3Iبه عنوان مولد براي مولفه ي  3بنابراين اگر 

)2-12(                                                                                            3

u u
d d


   

      
  

3دهد نوترون داراي  كه نشان مي  1 / 2I   3و پروتون داراي 1/ 2I  با توجه به آنچه و  خواهد بود

1توان دو عملگر  مي شود ميي گروه مطرح  در نظريه 21 / 2( )i     را معرفي كرد كه درآن

1دهد با در نظر گرفتن هاي زير رخ مي تبديل 0
,

0 1
u d   
    
   

                                                            داريم 

0 1 0
0 0 1

d u

  
   
                                                                                    

)2 -13(  
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0 0 1
1 0 0

u d

  
   
  

   

تر تقارن  بندي دقيق فرمولبه منظور  كه هاي سازنده جابجا شود تواند با مولد تركيب مولدها مي 

I,3عدد كوانتومي ايزواسپيني سه I ابر بار براي هر عضو يك چندتايي : كنيم و ابر بار را تعريف مي

تايي را دبه اين صورت كه هرگاه مقدار بيشينه در يك چن كند مختلفي را اتخاذ ميايزواسپيني مقادير 

2دقيقا شامل هاي مشاهده شده  ان دهيم آنگاه خواهيم ديد كه چندتايينش Iبا  1I  شود  عضو مي

  با مقادير 

3 , 1,...I I I I                                                                                          )2-14(  

ˆاسپيني را به صورتهاي ايزو نيم عملگردر نتيجه اگر بتوا  ˆ,I I   3̂وI  معرفي كنيم كه در روابط

  جابجايي 

3 3
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, 2 ,I I I I I I   

                                                               )2-15(  

اسپين پايسته باشد، كه اگر ايزو ي براي ايزواسپين بدست خواهد آمدگاه خواص يكسان كنند، آنصدق 

  كنش  يعني اگر در يك برهم

3̂
ˆ, , 0H I H I                                                                                       )2-16(  

2آنگاه باشد  1I  در ادامه شكست اين تبهگني را و  تبهگن با انرژي يكسان ايجاد خواهد شد حالت

  بررسي خواهيم كرد.

    SU(2)بررسي شكست تقارن   2.2.2
  

   .ي ايزواسپيني است دقت كنيد ي يك چندگانه كه نشان دهندهبه مثال زير

1براي 
2

I   3نوترون داراي
1
2

I   3و پروتون داراي
1
2

I   1خواهد بود و برايI داريم  
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0
3 3( 1), ( 0)I I      3و براي( 1)I   شود كه پروتون و  در اين دو مورد مشاهده مي

شود براي  اي تعريف مي ، بر اين اساس رابطهپئون داراي بار مشترك اما ايزواسپين متفاوت هستند

  عملگر بار به صورت زير

3
1
2

Q B I                                                                                                )2-17(  

روابط  و خواهد بود 0و براي پئون عدد  1براي پروتون عدد  باريون نامبري است كه Bكه در آن 

  مربوط به جابجايي به صورت زير

 3 1,2

,

, 0 ; , 0
i j ijk kI I i I

Q I Q I

   
                                                                   

)2-18(  

ماند  فضاي ايزواسپين ناوردا باقي نمي عملگر بار تحت چرخش در شود كه مشاهده ميو  آيد بدست مي

هاي الكترومغناطيس بار  كنش كند و از آنجايي كه در برهم ين بار بقاي ايزواسپين را نقض ميو بنابرا

كنش  توان گفت در برهم ميدهد.  هاي قوي رخ مي كنش بر خلاف آنچه كه در بر همنقش دارد بنابراين 

با هاميلتوني كه اگر مولد يك تقارن  شود از طرفي بيان مي و الكترومغناطيس ايزواسپين بقا ندارد

براي  به عبارتي يك خاصيت ذاتي و توان گفت كه آن تقارن يك تقارن طبيعي جابجا شود آنگاه مي

كنش الكترومغناطيس جابجا  است اما همانطور كه مشاهده شد ايزواسپين با هاميلتوني برهم ذره

زيرا  بود دقيقا يكسان مي نوترونتون و وداد بايد جرم پر شود كه اگر چنين چيزي رخ مي نمي

 شود جابجا نمي 3Iكنش الكترومغناطيس با  هاميلتوني برهم

[ , ] 0em iH I                                                                                                )2-19(  

و  و چيزي شبيه اثر زيمان رخ خواهد داد ندشك ميكنش الكترو مغناطيس تقارن ايزواسپيني را  برهم

توانيد  باريوني مي در هر رديف تركيبكه  گيرد شكل ميهاي متفاوت  بر اساس ايزواسپينطيف جرمي 

ني تفاوت جرم زيادي را هاي ايزواسپي چند اين تفاوت ايزواسپيني در چندگانههر  .كنيد مشاهدهآن را 

  ها خواهد بود. هاي آن ايزواسپينس ابر بار عامل تفكيك ذرات بر اسا عدد كوانتومي كند اما ايجاد نمي
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  SU(2)ي تقارن بر پايه تركيب سه كواركنمايش خطي    3.2
 

1حالت اسپيني با هر كوارك 
2

1داراي دو حالت ايزواسپيني   1,
2 2
  خواهد بود اگر محور افقي را محور

  كنيم ب اين سه ذره به صورت زير عمل ميتركيايزواسپيني در نظر بگيريم آنگاه براي 

u,براي كوارك هاي  d    

  
  

u,: نمايش ايزواسپيني كوارك 1- 2شكل d  

  

  تركيب دو كوارك

 
u,: نمايش ايزواسپيني تركيب دو كوارك 2- 2شكل d  

 

  كنند و يك حالت پادمتقارن را ايجاد ميكه سه حالت تركيبي متقارن 

  

  
  : تركيب متقارن و پادمتقارن ايزواسپيني دو كوارك3- 2شكل
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  و در تركيب سه كوارك 

  
  : تركيب متقارن و پادمتقارن ايزواسپيني سه كوارك4- 2شكل

 و پادمتقارنSMمخلوط  هاي متقارن ، حالت Sهاي كاملا متقارن است كه در تركيب سه باريون حالت

  كند. را به صورت زير ايجاد مي  AMمخلوط

  
هاي متقارن و پاد متقارن مخلوط خواهند  تركيب AMو sMهاي كاملا متقارن،  حالت Sكه در آن 

1ذرات با اسپين  . توان در تركيب اسپين ذرات بكار ببريم دقيقا چنين نمايشي را ميبود. 
2

تحت  

ر تركيب سه كوارك و كنند در واقع د تغيير مي SU(2)دوران برطبق نمايش اساسي دو بعدي گروه 

1ها يا  ريونها اسپين با ايجاد باريون
2

آيد )و داراي دوحالت  است (كه از دو طرق بدست مي 

1
2sm    3خواهد بود يا

2
1حالت كه داراي چهار، 3,

2 2sm    1خواهد بود. ذرات با اسپين
2

ت حت
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3كنند و ذرات با اسپين  تغيير مي SU(2)دوران بر اساس نمايش دو بعدي
2

با نمايش چهار بعدي  

گانه و دو پيوند راز لحاظ اسپيني در يك پيوند چها پس گروه باريوني. شود اين گروه نمايش داده مي

گانه هاي چند كند كه جرم اعضاي پيوند روه بيان ميكنند تقارن موجود در اين گ ركت ميدوگانه ش

اسپين ذرات را هاي  حالتSU(2)بنابراين  بودداراي فقط اختلاف حداكثر دو تا سه درصد خواهند 

نيز به  هاي ايجاد شده را jmنمايش و نحوه ي تركيب اسپين سه ذره سازنده باريوني، و تعداد حالت 

   صورت زير

12
12

12

23
23

23

3 3 ( )
2 2
3 3 ( )
2 2 3

23 1 ( ) 3
2 2
3 1 ( ) 3
2 2

1 1 ( ) 2
2 2 1 ( )

21 1 ( ) 2
2 2

1 1 ( ) 2
2 2 1 ( )

21 1 ( ) 2
2 2

sspin

spin

spin








  




  


     



       


     


     



    



     

  

 نشان خواهد داد.

  SU(3)گروه     4.2
 

جديدي  ها از دست داد، ذرات كنش برهماش را در  تون نقش يگانهبا كشف پئون، پرو 1947در سال 

 رفتند. هاي ضعيف از بين مي كنش آمدند و با برهم هاي قوي به وجود مي كنش هم كشف شدند كه در بر

آن نسبت بدهند آن دو با  را به  Sشگفتي يا  عدد كوانتومي گلمن و ني شي جيما تصميم گرفتند
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بر خواهد داشت كه هم در پيشنهاد كردند كه هر هادرون يك مقدار صحيح از عدد شگفتي را در 

شگفت و بقاي  كشف عدد كوانتومي. با داردكنش الكترومغناطيس بقا  هاي قوي و هم برهم كنش برهم

كنش قوي كافي نيست  براي بيان تقارن برهم SU(2)هاي قوي اثبات شد كه گروه  كنش آن در برهم

براي طبقه بندي  SU(3)بقا دارد بنابراين گروه تقارني  عدد كوانتومي تنها يكSU(2)زيرا در گروه 

  شد.  اين ذرات معرفي

)براي هر گروه  )SU N ،2 1N   مولد وجود دارد در اين تقارن كه مبناي عدم تمايز بين سه كوارك

,u d وs هرچند نشان  ها قايل نيست كنش قوي تمايزي بين اين طعم و بنابراين برهم خواهد بود

بر اين اساس اگر  و دهد ي بدي را در راه هشتگانه نشان مي خواهيم داد اين گروه تقارن شكسته

u
d
s

 
    
 
 

Uانتقال به فرم  براي آنگاه    ماتريسبايد U را تغيير  اي باشد كه اندازه به گونه

 مي توان عملگر را به صورت بنابراين رخ دادSU(2)شبيه آنچه در مورد گروه  ،ندهد
ˆ.exp( )
2

i nU  
كه در آن  تعريف كرد  ود كه در بهشت ماتريس هرميتي با تريس صفر خواهد

Gellتوسط  1962سال  Mann  هرچند زماني كه گلمن راه هشتگانه را معرفي كرد  ،شدندمعرفي

   كرده بود. شناخت و تنها بر اساس بار و شگفتي ذرات را دسته بندي را نميSU(3)گروه 

1 2 3

4 5 6

7 8

0 1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0
10 0 0 1 0
30 0 0 0 2

i
i

i

i

i
i

  

  

 

     
             
     
     

     
            
     
     

   
        
      

)2-20                              (
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فقط دو  ها  كه در بين همه ي اين مولدهستند  SU(2)مولدهاياي از همان  اين مولدها زير مجموعه 

كه در قطري است  مولدهافقط يكي از  SU(2)اما در مورد 3و  8هاي  ، مولدوجود داردمولد قطري 

1داراي ويژه مقادير  3 آن
2

  كه با ويژه مقدارهايsm عدد كوانتومي و به عنوان يك  برابر است

3توانيم عملگر  مي SU(3)بنابراين در مورد  شود مطرح مي
3 2

I


  بر  شرا تعريف كنيم كه تاثير

u,هاي  روي كوارك d  وs  1داراي ويژه مقادير
2

 يگري تحت عنوان فوق و صفر خواهد بود. عملگر د

8شود به صورت  بار تعريف مي

3
Y


  1ويژه مقادير و 1, ,

3 3
Yu u Yd d  2و

3
Ys s  خواهد

ها را به صورت زير تنظيم  ها و پاد كوارك جدول اعداد كوانتومي براي كوارك توانيم بنابراين مي داشت.

  .كرد

روي محور افقي ايزواسپين و محور عمودي ا كه تركيب كوارك پادكوارك هستند، ه براي ساختن مزون

  شود: نمايش داده مي براي كوارك و پادكواركابر بار به صورت زير 

 
  SU(3): نمايش كوارك و پادكوارك در گروه 5- 2شكل

 

  يتايي مزون تايي و تك تهاي سبك. يك گروه هش و به وجود آمدن مزون qqتبديل كوارك پادكوارك 
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  SU(3)پادكوارك و تشكيل مزون در گروه  - : نمايش تركيب كوارك 6- 2شكل

  دهد. را تشكيل مي

  : تركيب دو كوارك ها كواركتركيب  

  

 
  SU(3): نمايش تركيب دو كوارك در گروه 7- 2شكل

  

نهايت گروه باريوني تركيبي به در كه  شوند. ها تشكيل مي باريون سوماز تركيب دو كوارك با كوارك 

به   SU(3)باريون ساخت كه بر طبق تقارن  27با سه طعم كواركي ميتوان  .خواهد شد ورت زيرص

  :چهار گروه به صورت زير خواهد بوداين  .]2- 5[ شوند بندي مي چهار گروه طبقه
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  كاملا متقارنحالت  

  
  SU(3): تركيب سه كواركي متقارن در گروه 8- 2شكل

  

  حالت كاملا پادمتقارن
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  حالت متقارن و پاد متقارن مخلوط

  
  

  
 SU(3)هاي مخلوط در گروه  : تركيب سه كواركي پادمتقارن و متقارن9- 2شكل

(3)SU بدي است زيرا ي  ارن شكستهدهند و داراي تق ها را نشان مي چگونگي تركيب  طعم كوارك

ايزواسپين داراي تقارن خوبي % خواهد بود. 40گاه نزديك به  ،هاي چندگانه آن تفاوت جرم در پيوند

ارن تق SU(3)گانه و گروه هاي ايزواسپيني تفاوت جرم اندكي دارند اما راه هشت است و چندگانه

مدل استاندار جرم  كه دهد هاي آن اختلاف جرم زيادي را نشان مي ي بدي دارند و چندگانه شكسته
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ها درون هادرون جرم موثرشان  دارند كه كوارك گوناگون بيان مي هاي بحث. داند كوارك را مقصر مي

براي  ،ها هستند تر از مزون ها سنگين ند: آن ها در باريونبستگي داردر واقع به محتوا يعني  زياد است

كنيد كه در  ما مشاهده ميش كه درك بهتر اينرسي قاشق در چاي و عسل را با هم مقايسه كنيد

بنابراين شود.  شود و تقارن طعم شكسته مي باريوني تفاوت جرم زيادي ديده ميهاي  چندگانه

هاي مختلف از يك  ها را تصوير ي آن ها بكار ببريم و همه در مورد باريون توانيم نظر هايزنبرگ را نمي

هاي مختلف سه  و علاوه بر طعم هاي آنها وجود دارد زيرا اختلاف جرم بسياري بين چندگانه بدانيمذره 

كند و از طرفي در يك گروه  رنگ نيز وجود دارد كه از طرفي بقاي اصل طرد پاولي را تضمين مي

است هاي متفاوت ولي جرم برابر  ها با رنگ كواركگيرد كه يك تقارن دقيق از  جاي ميSU(3)تقارني 

گانه و تركيب هشتگانه و يك رنگ  ها با رنگ بنابراين سه رنگ ما يك تركيب ده كه با تعويض طعم

نابراين چون تابع موج رنگ كند و ب يگانه را خواهد داشت اما طبيعت همواره حالت يگانه را گزينش مي

  اندازند.   آن خود را به دردسر نمي  باشد، عموما براي محاسبه ها يكسان مي براي باريون

و يك بخش  ها با تابع موج پادمتقارن كه شامل يك قسمت فضايي بنابراين براي توصيف باريون 

گروه در  كند ها را بيان مي ي تركيب كوارك رنگ و يك جز تركيب شونده كه نحوهاسپيني ، يك واحد 

به اين دو گروه  ها است و شامل اسپين و طعم كواركخواهد بود  SU(6)ي باريون ها گروه  برگيرنده

  شود صورت زير خلاصه مي

(3) (2)
(10 8 8 1) (4 2 2)

s A s A

SU SU

s M M A s M M
      )2-21(                                                                     

  خواهد شد به صورت زير شان ها با اسپين طعم كواركهاي  حالتتركيب 

: (10,4) (8,2)
: (10,2) (8,4) (8,2) (1,2)
: (10,2) (8,4) (8,2) (1,2)

: (1,4) (8,2)

S

A

S
M
M
A


  
  



)2-22(                                                                    
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56هاي  ها متعلق به چندگانه بنابراين باريون 70 70 20S M M A   است كه در آن  
4 256 10 8   
2 4 2 270 10 8 8 1     

  و 
4 220 1 8   

2ها از فرم  خواهند بود و براي نمايش باريون 1 dim( (3)) ,[dim( (6)), ],S p
JSU SU L X استفاده  

2براي مثال پروتون را با نمايش ،  كنيم مي
1/28 ,[56,0 ], (938)N نشان خواهيم داد و ساير

  دهيم. را نيز بر همين اساس نمايش مي تشديدهاي  حالت

ي نسبيتي و غير نسبيتي از  ها در محدوده كامل براي بررسي نظري جرم باريون يهمواره ارائه مدل 

كنش سه  ها آن است كه برهم مشترك تمام اين مدلوجه  كه استبوده اهميت خاصي برخوردار 

 كنش برهم پتانسيل شامل بخش اول كوارك در داخل باريون مي تواند به دو بخش تقسيم شود:

ماند و  ناوردا باقي ميSU(6)تقارن تحت و بوده كوارك طعم و اسپين از مستقل كه است نگهدارنده

به ها به سبب حضور جملات وابسته  ر طيف باريوندSU(6)شكست تقارن  سبببخش دوم 

  .]5[ها خواهد بود اسپين،ايزو اسپين و طعم كوارك

  

  

  

  

  



۵٢ 
 

  

  

  
 

 

 

 

 



۵٣ 
 

  

  

  

   3فصل

   طيف جرم كنش الكترومغناطيس، برهم    
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  هاي باريوني شكافتگي جرم در چندگانه   1.3
  

شكافتگي جرمي اندكي وجود دارد يعني جرم پرتون و نوترون يا  SU(2)هاي ايزواسپيني  در چندگانه

   0با  الكترومغناطيس به كنش  برهماثر  دراختلاف كمي دارند كه در مدل كوارك اين اختلاف

كه ناشي از وجود داراي اختلاف جرم بيشتري خواهند بود  SU(3)هاي گروه آيد. اما چندگانه جود ميو

u,از جرم كوارك  بيشتر مگا الكترون ولت 150با جرمي sكوارك  d  است يا به عبارتي عدد شگفتي

اسپين كوارك و –كنش اسپين  كند. برهم مي ادها ايج شان تفاوت چشمگيري در جرم باريونمتفاوت

سبب هايي كه عدد شگفتي يكسان دارند  ي يك گلئون براي حالت ها و مبادله كنش كوارك برهم

 ي طيف جرمي هيدروژن با افزايش دقت تجربي در محاسبه اختلاف جرم زيادي خواهد بود.

دوتايي و هاي  خطوط طيف به دستهآشكار مي شود و ي ريدبرگ بيشتر  سنجي انحراف از رابطه طيف

 - 1دهند  مكانيزم متفاوت نسبت مي ودر ابتدا اين مشاهده را به د كه شود تاي و بيشتر تقسيم مي سه

در تصحيح نسبيتي  كه شدگي ميان اسپين الكترون و حركت اوربيتالي جفت -2تصحيح نسبيتي و 

n,طيف انرژي وابسته به  l اسپين  در آن كه ي جفت شدگي اسپين مدار يان مسئلهبا ب، شود مي

  كند  رون يك گشتاور دو قطبي مغناطيسي ايجاد ميالكت

e

es
m c

   )3-1                       (                                                                               

خد و يك ميدان مغناطيسي ايجاد چر خواهد بود كه به دور الكترون مياين پروتون از نظر الكترون اما 

  كند و هاميلتوني برهمكنش  مي
2

2 2 3. .
2

eH B L S
m c r

   )3-2                      (                                                           

 Jبقا ندارد و كميت بقادار فقط  Sو  Lحضور جفت شدگي اسپين مدار  در كه از آنجايي است

يت تصحيح ايجاد شده بر نها در خواهد بود بنابراين براي حل ويژه مقداري بايد از آن استفاده نمود و

ي بسيار جالبي پيش  نكتهرا نيز نشان خواهد داد اما باز هم  Jي ريدبرگ وابستگي به  روي رابطه
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2nآيد در جمع بين اين دو تصحيح به صورت زير براي حالت  مي  2ني دو حالت گو وا
1/2P  2و

1/2S 

  به صورت زير

  

  
2nشكافتگي تراز : 1- 3شكل  و انتقال لمب  

  

بيان كردند كه يك شگافتگي كوچك بر اثر  1947رادرفورد و لمب در سال پيش خواهد آمد. 

د داشت به نوعي يك خود انرژي به هخودش وجود خوا الكترون با ميدان الكترومغناطيس كنش برهم

كنش اسپين مدارو تصحيح نسبيتي پايان داستان نبود و هنوز يك اصلاح  بنابراين برهمآيد.  ميوجود 

داراي يك هسته  شود كه سبب ميبود شت، دليل آن وجود اسپين براي هسته ريزتر وجود دا

  مغناطيس بسيار ريز و گشتاور دوقطبي مغناطيسي بسيار كوچك 

p p p
p

e S
m c

  )3-3                      (                                                                         

2.7928p باشد و مي  .است   

 آيد ه يك اثر دايمي زيمان به وجود ميبه دليل مغناطيس حاصل از گشتاور دوقطبي مغناطيسي هست

  به صورت زير در آن پتانسيل برداري ناشي از دو قطبي كه

1 1( ) ( )
4

A r
r




    )3-4                   (                                                                 
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Bي  و بنابر رابطه شود ايجاد مي  A ،  هاميلتوني.H B   و اين اثر دايمي زيمان  شدخواهد

هايي كه جاي الكترون و  توان براي حالت ري انجام شده براي هيدروژن را ميتئو كه شود مي را سبب

  .]3[رود بكار مي مانند پوزيترونيوم و كواركونيم باشند پروتون ذرات ديگر

ها  ماهيت مركب باريون ي گيگا الكترون ولت نشان دهنده 2ي وجود طيف باريوني در ناحيه جرم

ي فوق  ، مدل كوارك سازندهشود هاي مختلفي مطرح مي اين راستا مدل در ].60[خواهد بود

ها و  ي طيف باريون مطالعه ها ي آن كه در همه ]61- 64[هاي ديگر  و بسياري مدل]12[مركزي

 ،]66- 68[] 65][53] [23][20- 17] [12[ تغييرات دامنه هليسيتي بسيار مورد توجه بوده است 

جداشدگي  توانست ها نمي ي كوارك ودكنندهمسلما در نظر گرفتن تنها پتانسيل فوق مركزي و محد

با ارائه مدلي مبتني بر  2گيانيني) 2001(در سال هاي باريوني را به خوبي نشان دهد. بين چندگانه

كنش فوق ريز به شكل يك تابع گوسي از فاصله  و وارد نمودن برهم 3پتانسيل مقيد كننده كورنل

را محاسبه ي غير شگفت طيف جرمي باريون ها ، به صورت يك اختلال نسبي بين دو كوارك

هاي يك گروه وجود ندارد و علتش  تقارن جرم براي چندتايي كه مشاهده نمودند و ]69[اند نموده

هاي باريوني  ميان چند تاييايجاد شكافت جرمي  وصيفبراي ت. خواهد بودريز ديگري  هاي كنش برهم

ايزواسپين را نيز –ايزواسپين و ايزو اسپين - اسپين و اسپين–بايد پتانسيل ناشي از برهمكنش اسپين 

  كنش كامل به صورت زير  بنابراين هاميلتوني برهم گرفتها در نظر  كنش بين كوارك در برهم

( ) SS II SIH V r H H H     )3-5                   (                                                         

)كه در آن  )V r اسپين را به - كنش اسپين توان پتانسيل برهم ميو  كنش شعاعي است پتانسيل برهم

  كنش وارد كنيد صورت اختلال زير در هاميلتوني برهم

23 ( )

3

1 ( . )
( )

ij

S

r

S S i j
i j S

H A e S S





 
                                                                   

 )3 -6(  

                                                            
2 Giannini 
3 cornell 
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كه بر طبق مختصه  عملگر اسپين كوارك خواهد بود sفاصله نسبي بين دو كوارك و  ijrكه 

  كروي شعاع به صورت زير خواهد بود.  فوق

1( ) ( . )S

x

Spin S i j
i jS

H B e S S



 


)3-7   (                                                                        

- اما در نهايت به منظور توصيف هر چه بهتر شكافتگي جرمي او و همكارانش جملات ايزو اسپين

- كنش ايزواسپين برهم اند. انسيل كرنل وارد كردهنيز به پتاسپين را  ايزو–ايزواسپين و اسپين 

  ايزواسپين

 
23 ( )

3

1 ( . )
( )

ij

I

r

I I i j
i j I

H A e I I





 


)3-8                  (                                                  

  ايزواسپين-كنش اسپين برهم

 
23 ( )

3

1 ( . )( . )
( )

ij

SI

r

SI SI i j i j
i j SI

H A e I I S S





 


)3-9            (                                           

%درصد سهم 50%و 35اسپين در شكست تقارن تنها - كنش اسپين ها دريافتند كه سهم برهم آن

ايزواسپين خواهد –كنش ايزو اسپين  %سهم برهم15ايزواسپين خواهد بود و تنها –كنش اسپين  برهم

كنش  شود بخش اول شامل پتانسيل برهم بين سه كوارك به دو بخش تقسيم ميكنش   پس برهم بود

و كنش اسپين  مقيد كننده كه مستقل از اسپين و طعم خواهد بود و بخش دوم كه در برگيرنده برهم

كنش فوق ريز  براي مطالعه بيشتر در زمينه نقش برهم و دطعم كه سبب شكست تقارن خواهد ش

  تواند مفيد باشد. مي ]71][70][23][12[ين و ايزو اسپين ايزو اسپين به منابع اسپ-اسپين
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  راديكاتي - طيف جرمي گئورسي   2.3
 

گي جرم در كه شكافتيكاتي فرمول جرمي را ارائه دادندآقايان گئورسي و راد )1964(سال  در 

راديكاتي با وجود  –داد استفاده از فرمول جرمي گئورسي  نشان ميها را به خوبي  تايي باريونچند

كه  ]72[]73[باشد  ميSU(6) شكست تقارن  ي دقيق محاسبهبراي ساده و مناسب اش راهي  سادگي

   در آن 

)3-10                                                 
 

0 2

2
1 2 1

[ (2)]
1[ (1)] [ [ (2)] ( [ (1)]) ]
4

S

Y I Y

M M CC SU

DC U E C SU C U

 

  
   

  جاييكه 

2

2

2

[ (2)] ( 1)
[ (2)] ( 1)
[ (2)]

S

S

Y

C SU s s
C SU I I
C U Y

 
 



)3-11   (                                                                                 

]2كه در رابطه ي فوق است.  (2)]SC SU،2[ (2)]IC SU 2و[ (1)]YC U  عملگرهاي كازميير دوبعدي

هاي اسپين و  اين معادله شامل جمله كه ]74- 75[خطي ابر بار استو اسپين و عملگر ايز براي اسپين،

همچنين  دهد  را نشان ميايزواسپين - پين و ايزواسپيناس- هاي اسپين كنش ايزواسپين است كه برهم

در . است بارها به ابر كنش بستگي برهمي وا جملات وابسته به ابربار كه نشان دهنده

به  طعم–گيانيني و همكارانش با ارائه فرمول تعميم يافته و وارد كردن تقارن اسپين )2001(سال

  ].73[راديكاتي پرداختند–گئورسي  فرمول تعميم

0 2 2 2

2
1 2 1

[ (6)] [ (3)] [ (2)]
1[ (1)] [ [ (2)] ( [ (1)]) ]
4

SF F S

Y I Y

M M AC SU BC SU CC SU

DC U E C SU C U

   

  
)3-12             (                      
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]2كه در اين رابطه  (6)]SFC SU 2طعم و -كنش اسپين عملگر كازمير براي برهم[ (3)]FC SU  عملگر

راديكاتي تعميم يافته قادر است به خوبي طيف  - خواهند بود. فرمول جرمي گورسي ير براي طعميكازم

گياننيني و همكارانش فرمولي را  )2005(همچنين در سالآورد جرمي و شگافتگي جرمي را بدست 

  ها به صورت  كنش كوارك ي برهمپيشنهاد دادند كه بر پايه هاميلتون

0 GRH H H   )3-13                (                                                                             

  كه در آن  شدبازنويسي 

)3-14                      (                  
2 2 2

2
1 2 1

[ (6)] [ (3)] [ (2)]
1[ (1)] [ [ (2)] ( [ (1)]) ]
4

GR SF F S

Y I Y

H AC SU BC SU CC SU

DC U E C SU C U

  

  
   

  شود. كنش به صورت بيان مي هاميلتوني برهمو  است

22

0 3 ( )
2 2

ppH m V x
m m

    )3-15            (                                                                 

ژه مقدار انرژي يگرفته و به محاسبه ونل در نظرورك كنشي را پتانسيل در رابطه فوق پتانسيل برهمها  آن

يژه تابع اين پتانسيل پرداخته است اما از آنجا كه حل تحليلي معادله شرودينگر براي اين پتانسيل وو 

كار مشكلي بود ابتدا به محاسبه ويژه مقدار انرژي براي پتانسيل فوق كولني پرداخته و در ادامه 

دارنده را به صورت اختلال به آن وارد كرده است و با استفاده از رابطه  تانسيل نگهخطي پ قسمت

به صورت زير B بنابراين جرم هر باريون  ها پرداختند شنهادي به محاسبه طيف جرم باريونجرمي پي

  قابل محاسبه است

GRB H B E B H B   )3 -16             (                                                            
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GRBير به صورت زير ويژه مقدار يما بيان ويژه مقادير عملگرهاي كازب H B ها  را براي طيف باريون

  ].72است[محاسبه شده ها  ن آناسپين و اسپيايزو ،ساس ابرباربر ا

2

2

2

1

2

45 4 [56],
[ (6)] 33 4 [70]

21 4 [20]

3 [8]
[ (3)] 6 [10]

0 [1]

[ (3)] ( 1)
[ (3)]

[ (3)] ( 1)

SF

F

I

Y

S

for
C SU for

for

for
C SU for

for

C SU I I

C SU Y

C SU S S


 



 



 



 

)3-17                                                                       (  

در تعريف ابر بار بايد گفت كه ذرات متعلق يه چندگانه باري در مقدار بار با يكديگر متفاوت خواهند 

با  جرم ي براي محاسبه].74-75[ واژه ابر بار بكار رفته است بود براي يك جمع بندي كلي از بار،

براي  باشيم ر ميييضرايب مجهول عملگرهاي كازمي  نيازمند محاسبه) 13- 3(   از رابطه استفاده

  هاي جرمي زير استفاده مي شود. ي اين ضرايب از عبارت محاسبه

10 01

(1650) 11 (1535) 11 3
(1232) 33 (938) 11 3 3 3
(1535) 11 (1440) 11 ( ) 12

3(1193) 33 (938) 11
2

(1116) 33 (938) 11
2

N S N S C
P N P B C E

N S N P E E A
EP N P D

EP N P D

 
    

   

   

    

)3-18                                                 (  

نيازمند حل معادله شرودينگر براي  )16-3(ي ها با استفاده از رابطه ي طيف جرمي باريون براي محاسبه

 1در پيوست  NUروشنل خواهيم بود كه حل با استفاده از مدل ژاكوبي و ورپتانسيل فوق مركزي ك

 )3-3)(2-3(نمودار هاي در نل ورپتانسيل كها به ازاي  نتايج براي طيف جرمي باريون و وارد شده است

  .نشان داده شده اند
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(نقاط قرمز) در مقايسه با در مدل پتانسيلی کورنل ک های سب ی باريون: نتايج بدست آمده برای طيف جرم٢-٣شکل
]٧٣مقادير تجربی [  
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(نقاط قرمز) در مقايسه با در مدل پتانسيلي كورنل شگفت هاي بدست آمده براي طيف جرمي باريون : نتايج3- 3شكل
  ]73مقادير تجربي [
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     4فصل

و ساختار  الكترومغناطيس كنش برهمها،  پراكندگي
  ها هادرون
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  ها و ساختار نوكلئون پراكندگي   1.4
 

پروتون با محاسبه سطح اي را از ساختار دروني و شكل ظاهري  كوانتومي مفاهيم تازه پراكندگي

آشكار مي كند و به عنوان يك موضوع بسيار ظريف و دقيق در قياس با هم ارز كلاسيكي  ها مقطع

مفهوم احتمال و انرژي سخن  از خود كه با مشخصه سرعت و پارامتر برخورد مشخص مي شود،

كنيم، تا صرفا اطلاعات  ده ميها) استفا هاي بدون ساختار(لپتون براي پراكندگي از پرتابه .گفتخواهد

سطح مقطع كه  كنش هاي قوي شركت نكنند در برهم همچنين مربوط به هدف را بدست بياوريم و

پراكندگي را به عنوان كميت قابل اندازه گيري و قابل فرمول بندي، بااحتمال پراكنده شدن ذرات به 

توان برحسب تبادل  يدار را منيروي مغناطيسي بين دو ذره بار .آورند بدست ميسمت يك زاويه معين 

هاي مجازي بين ذرات باردار توصيف كرد. بين فوتون مجازي كه واسطه نيروي  پيوسته فوتون

و در فصل اول به آن  وجود دارد هايي هاي حقيقي تفاوتي اطيسي بين ذرات باردارند و فوتونالكترومغن

 و توان مشاهده كرد يرا نم مجازياهده است در حالي كه فوتون فوتون حقيقي قابل مش ،اشاره شد

فاينمن  هاينمودار بهد، كن مي ايجاد كنش براي درك اينكه چگونه يك ذره غير قابل مشاهده برهم

  توجه كنيد ط به پراكندگي الكترون از پروتونمربو

  

  فاينمن مربوط به پراكندگي الكترون هاينمودار: 1- 4شكل

دو به اما اين بماند زه حركت و انرژي پايسته باقي كنش اندا برهم  در طيشود  قوانين فاينمن باعث مي

توانند پايسته بمانند، بنابراين گسيل فوتون مجازي در راس اول رويدادي  طور جداگانه در هر راس نمي

اين عدم بقا ادامه دارد تا زماني كه فوتون ، ماند نه اندازه حركت است كه در آن نه انرژي پايسته مي
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ي فيزيكي را نشان  به خودي خود هيچ پديده QEDبنابراين گره اوليه  ،ر آشاميده شودتوسط پروتون د

tشود با اصل عدم قطعيت ( كه طي آن فوتون مجازي مبادله مي بازه زماني و دهد نمي E   ( 

 ،گيرد صورت مي اين درآشامي كه اساس اصل عدم قطعيت با توجه به بازه زمانيبر كه شود محدود مي

2Eي  و هر مقدار جرم را طبق رابطه انرژي را به خود بگيرد   مقدار فوتون مجازي مي تواند هر mc  

ي آزاد  براي يك ذرهطرفي  از ]5[تواند طول موج بلند يا كوتاه داشته باشد اين فوتون مي ،داشته باشد

2توسط فرمول  mو جرم  pحركت  ، اندازهEدر نسبيت خاص انرژي  2 2 2 4E p c m c   مربوط

2ي مجازي هستند اما براي يك ذره 2 2E p c به طور مثال دو  ،تواند داشته باشد هر مقداري مي

كنندكه به طور موقت اصل بقاي انرژي  كنش مي ي يك مزون با هم برهم پروتون درون هسته با مبادله

توان اين مقدار انرژي را به  كنند. بنابر اصل عدم قطعيت هايزنبرگ مي نقض مي 2mcي را به اندازه

Eي  و در رابطه داده شود پس tشرط آنكه در مدت زمان  t    در  در نظر بگيريم صدق بكند

2E تغيير انرژي اين صورت لازم است كه mc   براي مدت زماني كه مزون در راه است تا از يك

كند به  نوكلئون مشاهده ميه يك فوتون از آنچ در نهايت و ، فرض شودپروتون به پروتون ديگر برسد

خواهد داشت در كل تصوير كلي از آنچه فوتون خواهد ديد به صورت  بستگي طول موج فوتون مجازي

2انرژي بر حسب زير  2 2
1 2 3Q Q Q    

  

  : مشاهدات فوتون از پروتون بسته به انرژي تابش2- 4شكل
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كند را برحسب شعاع  توانيم طول موج فوتون و تصويري كه از پروتون مشاهده مي مي يا به عبارتي

نقش اين طول موج ها بسته به انرژي خود در مشاهده تصويري  كه نشان داد صورت زيرپروتون به 

  متفاوت از پروتون آشكار ميشود.

  

  پروتون: مشاهدات فوتون از پروتون بسته به طول موج فوتون و شعاع 3- 4شكل

Prاز چپ به راست براي طول موج  كم انرژي از پروتون را نشان داده هاي  كه پراكندگي الكترون �

Pr، بيند است و پروتون را به شكل يك هدف نقطه اي بدون اسپين مي پروتون به شكل ذره اي �

Prي  در محدوده ،شود باردار ديده مي   كنش فوتون با  هايي با انرژي بالا برهم پراكندگي الكترون

Prگيرد و براي  ي پروتون شكل مي هاي سازنده  كوارك ها در  ها و ساير كوارك نقش گلئون �

به تعيين طول  انرژي منتقل شده به هدف در طي پراكندگيبنابراين  آشكار خواهد شد  كنش برهم

موج فوتون مجازي(فوتون مجازي مشاهده پذير فيزيكي نيست و فقط به منظور بقاي تكانه، در 

در يك . بنابر آنچه گفته شد انجامد شود) فرودي بر هدف مي هاي الكترومغناطيس مطرح مي كنش مبره

ا در يك مدل ديناميكي از يك هدف شود، ام ميبيني  يك ساختار ثابتي براي پروتون پيشمدل استات

مشاهده  از پروتون متفاوتي رفتارهادروني بسته به ميزان انرژي يا به عبارتي طول موج فوتون فرودي 

از مزون پاي پراكنده مراتب كمتر    هها و ب ها سريعتر از نوترينو ي هيدروژن ها به وسيله الكترون شود. مي

در اين نوع پراكندگي اگر انرژي به حد  ،هاي متفاوتي است كنش شوند، چون اين امر شامل برهم مي

eكافي بالا باشد، علاوه بر پراكندگي كشسان  p e p   ،انواعي از پراكندگي ناكشسان را توان  مي
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eنيز داشته باشيم p e p     0ياe p e p     . منتقل شده به انرژي بسته به ميزان

  ها در يكي از سه دسته زير جاي خواهند گرفت. هدف پراكندگي

   4پراكندگي كشسان - 1  

  5پراكندگي ناكشسان   - 2  

   6هاي ناكشسان ژرف پراكندگي  - 3  

  پراكندگي كشسان    1.1.4
 

مورد نظر مثلا پروتون برخورد  در اين نوع پراكندگي، يك پرتو فوتوني با طول موج بلند به هادرون

تواند به درون پروتون نفوذ كند و  انرژي كم و طول موج بلند خود نمياين پرتو به دليل  ،كند مي

 بار ي پروتون و به انرژي خود، اندازهتواند بسته  تنها مي، آن را براي ما مشخص سازد ي سازنده ساختار

  آن را تعيين كند.

  پراكندگي ناكشسان:   2.1.4
 

پرتو فوتوني با طول موج كوتاه و انرژي زياد قادر خواهد بود ساختار پروتون را تغيير بدهد و آن را به 

  به صورت زير است شود حالت از پروتون مشاهده مي در اين تصويري كه و برانگيخته برساند حالت

                                                            
4 Elastic-Scattering 
5 Inelastic-Scattering 
6 Deep Inelastic Scattering 
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  :پراكندگي ناكشسان4- 4شكل

هم بسته به ميزان انرژي ممكن است  البته باز داريم بعد از پراكندگي، ذراتي چون پايون،كائون و دلتا

  شود  افي توليد كند و پروتون تفكيك ميشده و يك مزون اض  برانگيختهپروتون به يك حالت

)e p e e p       (.  در يك پراكندگي ناكشسان در اثر مبادله يه فوتون مجازي

هاي ايجاد شده،  كه طيف جرمي باريون نوكلئوني رخ خواهد داد تشديدك برانگيخته شده و ي پروتون

  محاسبه شد.

   1پراكندگي نا كشسان ژرف   3.1.4
 

پروتون را به دست آوريم. در آن  ي اجزاي سازنده اين نوع پراكندگي، ما را قادر مي سازد كه ساختار

يك پرتو فوتوني با طول موج كوتاه و انرژي بالا به پروتون برخورد كرده و به دليل طول موج كوتاه 

  . شودكنش مي  اين پرتو فوتوني با اجزاي درون پروتون وارد برهم خود، به درون آن نفوذ مي كند

                                                            
١ Deep Inelastic Scattering 
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طول موج فوتون ورودي بلند است و فقط اندازه  پراكندگي ناكشسان ژرف ሺܾሻ	.نكشساناپراكندگي  5ሺܽሻ- 4شكل 
پراكندگي ناكشسان ژرف. طول موج فوتون ورودي كوتاه، و فوتون با كوارك هاي  ሺܾሻي پروتون را اندازه مي گيرد. 

  كنش مي كند درون پروتون  برهم

. 

ها در  توان نتيجه گرفت كه هادروني، مي هاي پراكندگ گفته شده در مورد آزمايش با توجه به مطالب

براي نشان دادن ساختار  هاي مختلفي مدل به اين منظور متفاوتي دارند رفتارهايانرژي هاي مختلف، 

  ].5[ دشو مطرح مي ها  هادرون

  هاي پراكندگي آزمايش    2.4
 

 آيد. مي ي سطح مقطع پراكندگي به دست از طريق محاسبه هاي پراكندگي، اطلاعات لازم در آزمايش

 توسط فاينمن 1949يك روش بسيار قوي براي محاسبه توزيع واپاشي وسطح مقطع برخورد در سال 

ها  ست كه از ارزيابي فاينمن دياگرامبرگيرنده دامنه پراكندگي ا  در ارائه شد. سطح مقطع پراكندگي

هاي  نظريه ميدان دركه  آيد هاي كوانتومي بدست مي قوانين فاينمن از نظريه ميدان شود. حاصل مي

هاي  ن دو ذره باردار تحت تاثير ميداننش مياركدان الكتريكي كوانتيده است و اندكوانتومي، مي

د ويك ان لكتروديناميك كوانتومي ابداع شدهنمودارهاي فاينمن جهت اعمال در ا و كوانتومي است

  ارائه مي دهد.ي حاصل از اين تئوري  يار پيچيدهروابط بستصوير ساده و قابل درك از 
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كشد وتعداد نامحدودي مسير براي رسيدن  كنش را به تصوير مي مكانيزم برهم نمودارهاي فاينمن

)به حالت نهايي Aسيستم از حالت اوليه )B Cشرح مي دهد كه هر مسيردامنه احتمال  را

هاي فاينمن حفظ بقاي انرژي واندازه حركت در هر گره و  مخصوص به خود را دارد. در ترسيم دياگرام

  بالطبع در كل نمودار ضرورت دارد.

  

Aدر هاي فاينمن  : نمودار6- 4شكل  B C   

دهند،كه  خطوط داخلي در واقع اجزايي را نشان مي بخش داخلي نمودارها براي ما اهميت ندارد، 

دهنده  دهند، و خطوط خارجي نشان مكانيسم به كار رفته را نشان مي مشاهده پذير نيستند و تنها

براي محاسبه سطح مقطع پراكندگي از قواعد فاينمن استفاده . ]3- 5[ استمراحل فيزيكي رويداد 

eigكند  هر راس يك عامل راتعيين مي راس:عامل هاي - 1 :اين قواعد شامل شود، مي   كه در آن

4eg    

كند كه در صورتي كه فوتون باشد اين عامل  را مشخص ميهرخط داخلي يك عامل   انتشارگرها:- 2

ig/2برابر با  q است.  

4براي هر راس يك تابع دلتا  :بقاي انرژي و اندازه حركت- 3
1 2(2 ) ( ... )nk k k    تعريف شده

   است.

 به صورتروي تكانه داخلي:انتگرال گيري  - 4
4

4(2 )
d q


ها و سطح  هايت پراكندگيدر ن خواهد بود 

 ]3[براي بررسي جزئيات بيشتر به كه كنند اساس قواعد فاينمن فرمول بندي ميمقطع پراكندگي را بر
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براي درك تفاوت پراكندگي الكترون از پروتون، كه به ماهيت متفاوت پروتون از ساير  مراجعه شود.

كه شامل  ها را توضيح بدهيم يشكل پراكندگترين  دانيم ساده ذرات مرتبط است، ابتدا لازم مي

نهايت به در و  پراكندگي الكترون از مئوناست سپس  اتيكپراكندكي الكترون از يك پتانسيل است

  پراكندگي از پروتون برسيم.

  از بار استاتيك پراكندگي كشسان الكترون   3.4
 

 استاتيكاز يك بار mبه جرم براي درك پراكندگي متفاوت الكترون از پروتون ابتدا پراكندگي الكترون

به صورت زير اين پراكندگي دياگرام فاينمن ترين مرحله  در پايين ،نيمك را بررسي ميMبا جرم 

  خواهد شد.

 

  :پراكندگي كشسان الكترون از بار استاتيك7- 4شكل

Mي هدف جلوگيري شود  زني ذره با فرض اينكه از پس m� ، دامنه احتمال گذار از حالتi  به

  .شود پراكندگي به صورت زير بيان مي ايندر   fحالت 

4 ( ) ( ) ( )fi f iT i d x x V x x     )4-1                   (                                                       

  بازنويسي كنشي  بر اساس چگالي جريان و ميدان برهمي احتمال گذار  دامنه

4 fi
fiT i d xJ A

   )4-2                      (                                                                  
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  جريان الكتروني  fiJكه در آن  شود مي

.fi iq x
f iJ eu u e

     )4-3                (                                                                       

)و اسپينورهاي ديراك u ، هاي گاما ماتريس ،است )A q  پتانسيل چهاربرداري بار استاتيك

ي  با قرار دادن رابطهكه  مشخص شود Aدر اين حالت فقط لازم است كه منبع پتانسيل  و هستند

  ) داريم 2- 4ي ( ) در معادله4-3(

( )fi f iT ieu u A q
 )4-4              (                                                                          

)كه در آن  )A q ي زير خواهد بود. تبديل فوريه  

4 .( ) ( )iq xA q d xe A x    )4-5               (                                                                 

2با انجام تبديل فوريه و بر اساس معادلات ماكسول خواهيم داشت
2A j � براي حالتي كه  و

2وابستگي زماني براي پتانسيل وجود نداشته باشد ( ) ( )A x j x    بنابراين ،است  

3 . 2 ( ) ( )iq xd xe A x j q     )4-6               (                                                             

2جريان حاصل از بار استاتيك 

1 ( )A j q
q

   و ،f iq p p  با جايگذاري و  كه شود مي

  ،fiTي  رابطهگيري روي  انتگرال

0
2

12 ( ) , ( ) ( ) ( ) 0f ii i eu u J q j x Ze x j x
q


      


)4-7                    (               

  زير خواهد بود ي جريان براي بار استاتيك، به صورت  با در نظر رابطهي پراكندگي  بنابراين دامنهاست. 

2
4

1
sin / 2

d
d



  


)4-8                    (                                                               
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 به عنوان سطح مقطع پراكندگي  )8- 4(رابطه ،ثانويه استي پراكندگي بين الكترون اوليه و  زاويه

اين پراكندگي نشان  كه دهد رادرفورد شهرت يافته است و توزيع بار براساس تغيير زاويه را نشان مي

ها، خواهد بود. اكنون مسئله را  كنش بين بارهاي الكتريكي ذرات صرفنظر از اسپين آن ي برهم دهنده

  كمي پيچيده تر كنيم.

  ميوان - پراكندگي الكترون   4.4
 

  ترين حالت به صورت زير است. م اين پراكندگي در سادهفاينمن دياگرا

  

  

  

  ميوان - فاينمن براي پراكندگي الكترون نمودار:8- 4شكل 

  را براي اين پراكندگي به صورت ي ناورداي دامنه

  2
2

1( ) ( ) ( ) ( )e u k u k u p u p
q


      )4-9                     (                                 

kو kكه كنيم تعريف مي ي اوليه و نهايي مربوط به الكترون، هاي تكانه به ترتيب چهار بردارp وp 

qي اوليه و نهايي مربوط به ميوان، و چهار بردار تكانه k k    ،تكانه ي منتقل شده به فوتون است 

                    ي همربع دامن ربوط به اين پراكندگي غيرقطبيده،مقطع پراكندگي م  آوردن سطح براي به دست كه

روي  ، ذرات خروجيو  نامشخص بودن اسپين ذرات اوليه با توجه بهو  آوريم ميرا به دست  ناورداي

با توجه به تفكيك پذير بودن الكترون و ميوان،  همچنين ودش گرفته مياسپين اين ذرات ميانگين 

سطح مقطع در نهايت و  ودش بسته ميروي حالات اسپيني الكترون و ميوان به طور مجزا جمع 
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ميوان در چارچوب آزمايشگاه، يعني چارچوبي كه در آن ميوان در ابتدا در حال  - پراكندگي الكترون

  ]5[شود نوشته ميزير سكون است، به صورت

2 2
2 2

2
2 4

( ) (cos sin )
2 2 24 sin

2
lab

d E q
d E ME

   



 


)4-10        (                                        

 هاي اوليه و نهايي الكترون و به ترتيب انرژي ´ܧو  ܧزاويه ي پراكندگي،  ߠجرم ميوان ،  ܯكه 

2 2 / 4e .با اسپين و بدون ساختاري  عبارت فوق سطح مقطع پراكندگي براي هر دو ذره است

1
2

از مقايسه اين رابطه با سطح مقطع  و كه به پراكندگي موت معروف است هدد را نشان مي 

هر چند اثر اسپين در ، مشاهده كرد را نشك توان اثر اسپين ذرات را در برهم پراكندگي رادرفورد، مي

 اين نخست ،دبر كار به پروتون براي را بالا گفتار توان نمي دليل دو بهاما  ندك پراكندگي موت بروز مي

 دوم، تداش خواهدزني  پس پروتون الكترون، اثربرخورد درو  تنيس استاتيك بار توزيع پروتون كه

 الكترومغناطيسي ميدان با كنش برهم در و دارد مغناطيسي گشتاور پروتون الكتريكي، بار بر افزون

 يك را آن توانستيم مي داشت، نمي هم زني پس و بود مي ساختار بدون پروتون اگر ، كهكند مي شركت

 پراكندگي مقطع سطح كه دانيم مي صورتدر اين  بپنداريم سنگين بسيار باردار اي نقطه جسم

 پراكندگي مقطع سطح رابطه در است كافي و است موت مقطع سطح همان پروتون - الكترون

  .كنيم جايگزين پروتون جرم با را ميون جرم ،)6- 4ي ( رابطه ميون، _الكترون

eپروتون  - پراكندگي كشسان الكترون   5.4 p e p    
 

  پردازيم : پروتون مي -اكندگي كشسان الكتروندر اين بخش به بررسي پر

لت نهايي هايي هستند كه تعداد محدودي ذره در حا هاي كشسان آن هاي انحصاري يا پراكندگي فرايند

، استدوجمله  داراي ، سطح مقطعاي نقطهدر پراكندگي الكترون از بار كه  شوند توليد و مشاهده مي

sinمتناسب باي  جمله / 2  ي متناسب با جمله وپراكندگي در  هم بار الكتريكيسcos / 2
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 يستاي ن ، بارنقطهدرپراكندگي الكترون ازپروتون دهد. را نشان مي ي هدف ذره گشتاورمغناطيسياثر

ي براي توصيف غيرنقطه اي بودن بارالكتريكي ويك عامل شكل هم برا 7بنابراين يك عامل شكل

 پروتون -توصيف پراكندگي كشسان الكترون از دوعامل شكلو  توصيف گشتاورمغناطيسي نياز است

  آيد. بدست مي

  

  پروتون - :پراكندگي كشسان الكترون9- 4شكل

/و ممان مغناطيسي ديراك يعني  eاي با بار اي نقطه اگر پروتون ذره 2e M  بود، در اين صورت سطح

) جرم پروتون را جايگزين 10- 4آمد وكافي بود كه در رابطه ( قطع پراكندگي به سادگي به دست ميم

ي  ميوان به آن اشاره شد، دامنه -ونبا توجه به مطالبي كه در پراكندگي الكتر اما جرم ميوان كرد

    ترين مرتبه به صورت: ون در پايينپروت - پراكندگي كشسان الكترون

 )4-11(                                                                                                  4
2

1( )fiT i j J d x
q


   

qكه شود نوشته مي p p  اي داراي  چون پروتون را ذرهو  فوتون است ي منتقل شده به تكانه

  هاي انتقال الكترون و پروتون به ترتيب به صورت : ايم جريان ساختار درنظر گرفته

( ).( ) ( ) i k k xj eu k u k e     )4-12(                                                                      

  ( ).( ) ( ) i p p xJ eu p u p e                                                                    )4-13(                              

                                                            
7 Formfactor 
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k,شودكه نوشته مي k و هاي اوليه ونهايي الكترون به ترتيب تكانه ,p pهاي اوليه و  كانهبه ترتيب ت

1اي با اسپين ي نقطه با توجه به اينكه الكترون يك ذره و نهايي پروتون است
2

- 4ي ( رابطه است، در 

توان در  روتون داراي شكل گسترده است، نمياما چون پ دارندقرار  هاي ديراك ) ماتريس12

از  بنابراين را قرار داد  هاي ديراك ))، ماتريس13-4ي( جريان انتقال  (رابطهي مربوط به  رابطه

,س، كه طبيعتا شاملتتري از چهار بردار لورن شكل كلي , , ,k k p p    هاي ديراك خواهد  ماتريسو

بنابراين به جاي براكتود ش ميبود، استفاده   ) رابطه:14- 4در رابطه (  

  2 2
1 2[ ( ) ( ) ]

2
F q F q i q

M
 


    )4-14              (                                         

غير معمول  مغناطيسي ممان ، ديراك و پاولي دو عامل شكل مستقل F2و 1F ].4[مدهي را قرار مي

1)كه در نتيجه گشتاورمغناطيسي پروتون  پروتون ) / 2p e    است،   وجرم پروتون 
 

( ) / 2i          .در 14-4ي( رابطه بردن با به كار1950نخستين بار در سال ،است (

ي مشهور  پروتون، رابطه -ي سطح مقطع پراكندگي براي پراكندگي كشسان الكترون محاسبه

   به صورت: 8روزنبلات

2 2 2 2
2 2 2 2 2

1 2 1 22 2
2 4

( ) [( )cos ( ) sin ]
4 2 2 24 sin

2
lab

d E q qF F F F
d E M ME

    


   


)4-15         (  

2دو عامل شكلبدست آمده است.  
1,2 ( )F q گيري سطح مقطع پراكندگي  آزمايشگاه با اندازهدرd

d



 

پارامترهاي ناديده گرفته  F2و F1هاي شكل فاكتوركه  ديآ مي، به دست q2 وبه عنوان تابعي از

2زماني كه و شده از جزئيات ساختار پروتون هستند 0q  را با  ، يعني زماني كه بررسي خود

 گيرند: مقدار يك را به خود مي F2و F1هاي شكل دهيم، فاكتور هاي با طول موج بلند انجام مي فوتون

1(0) 1F (0)2و 1F ي با بار  وان پراكندگي را از يك ذرهت هاي بلند مي زيرا در حد طول موجe  و
                                                            
8 Rosenbluth 
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1)گشتاور مغناطيسي  ) / 2p e   اگر و  كرد تصور/ 2p e    0يعني  ازاي به  آنگاه

q2 ،2ي مقادير همه
1( ) 1F q  هاي شكل اگر به جاي عامل شود. مي ,F F1 از تركيبات خطي آنها  2

به شكل
2

1 224E
qG F F

M


  1و 2MG F kF   استفاده شود، در اين صورت مي توان سطح

  مقطع پراكندگي را به شكل:

2 2 2
2 2 2

2 4
( ) [ cos 2 sin ]

1 2 24 sin
2

E M
M

lab

d E G G G
d EE

     
 

 
 

)4-16         (            

2كه در آن ،نوشت 2/ 4q M   و ,M EG Gتوزيع بار وممان  ي تبديل فورئه به ترتيب به

خواهيم اندرونه  مي ،ه ابعاد پروتون را اندازه بگيريمدانيم چگون حال مي .]٤[هستندمغناطيسي پروتون 

توان با بزرگتر كردن  اين كار را  مي كه ديگري را با جزييات بيشتر بررسي كنيمپروتون يا هر هادرون 
2q  2فوتون انجام داد زيرا با بزرگتر شدنq شود و توان تفكيك آن بالا  طول موج فوتون كوتاه مي

مانند توان تفكيك ذره بين است هرچه بزرگتر باشد درشت نمايي ذره بين يا  2qدر واقع  و رود مي

كنش  بزرگ باشد الكترون هايي كه با هدف برهم 2qبراي اينكه  شود. قدرت تفكيك فوتون بيشتر مي

يير انرژي الكترون دارند بايد انرژي بيشتري از دست دهند (كه اين كار با تغيير زاويه پراكندگي و تغ

تواند از هم  در نتيجه هدف مي شود) يعني انرژي بيشتري به هدف منتقل شود اوليه امكان پذير مي

هاي توليد شده در راس پروتون خيلي زياد باشد پروتون حالت اوليه خود را از  وقتي تعداد ذره بپاشد،

پراكندگي كشسان كه حالت نهايي آن دهد، بنابراين براي توصيف آن ديگر شيوه توصيف  دست مي

ر حالت نهايي فقط يك فرميون است كارآمد نيست زيرا در يك پراكندگي ناكشسان تعداد زيادي ذره د

درادامه پراكندگي ناكشسان بررسي  توان آن را با اسپينورهاي ديراك نشان داد. شوند و نمي توليد مي

  ود.ش مي



٧٨ 
 

  نوكلئوني هاي پراكندگي ناكشسان و پيدايش رزونانس    6.4
 

كاهش  2qاي الكتريكي و مغناطيسي پروتون در يك پراكندگي كشسان با افزايش ه عامل شكل

ها در  ها و گلئون هاي مجانبي ديگري ازجمله وجود كوارك آزادي ي ابند كه نشان دهندهي مي

  ود ش الكترومغناطيسي است با افزايش انرژي پروتون شكافته مينش ك برهم

 

  : پراكندگي ناكشسان ژرف الكترون پروتون10- 4شكل

هاي برانگيخته ايجاد  هد و حالتد ود، پروتون فرم اوليه خود را از دست ميش و ذرات زيادي خلق مي

پروتون -كشسان الكتروندر پراكندگي  وند و طبيعتا فرمول بندي جديدي را لازم دارد.ش مي

( )e pd L L 
  است؛ كهeL در  و يك تانسور لپتوني مربوط به قسمت لپتوني پراكندگي است

edپروتون -الكترون پراكندگي ناكشسان L W 
  است كه  eL تانسور لپتوني مربوط به ،

W است. )10- 4( قسمت بالاي شكل  ،يك تانسور هادروني مربوط به قسمت هادروني پراكندگي ،

پروتون، ذرات  - باشد. در قسمت هادروني پراكندگي كشسان الكترون ، مي)10-4(  قسمت پايين شكل

تون، تنها جريان انتقال پروي مربوط به  اند؛ به همين جهت در رابطه يكسانقبل وبعد از پراكندگي، 

كند اما در پراكندگي ناكشسان، ذرات قبل و بعد از  تغيير ميuو uهاي  هاي بين اسپينور عبارت

نورها، خود اسپينورها نيز پس علاوه بر عبارت بين اسپي هستندپراكندگي در قسمت هادروني، متفاوت 

Wبه pLشوند. اين تغيير با تبديل ميعوض   تانسور هادروني ،شود اعمال ميW  ترين  ليدر ك

  :]4][3[شكل خود به صورت زير نوشته مي شود
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( )W W WW W g p p q q p q q p
M M M

              2 4 5
1 2 2 2

)4-17        (            

جملات پاد متقارن از اين رابطه حذف شده است  كه نامند مي 4ها را توابع ساختار Wدر اين رابطه

ي سطح مقطع پراكندگي خود  متقارن است و حاصلضرب اين جملات هنگام محاسبه eLزيرا تانسور

 W2و   1Wتوابعي ازW5و W4كه هدد ميشوند بقاي جريان در راس هادروني نشان  به خود حذف مي

به اين  وجود دارد كشسان، تنها دو تابع ساختار، مستقل] بنابراين از چهار تابع ساختار نا3[]4[هستند 

Wترتيب تانسور هادروني  شود: نوشته مي ) 18- 4(به صورت رابطه  

1 22 2 2 2
1 . .( ) ( )( )q q p q p qW W g W p q p q

q M q q

 
           )4-18(              

p.را به صورتvمتغير qv
M

 2كه درآن  كنيم تعريف ميp p  1و 3q p p   .جرم ناورداي 

W مربوط به سيستم هادروني نهايي به صورت زير بهq2 و v :مربوط است 

)4-19(                                                                  2 2 2 2( ) 2W p q M Mv q    	

در نهايت سطح مقطع پراكندگي براي اين  انرژي است -اين رابطه همان اصل بقاي اندازه حركت

 شود: آزمايشگاه به صورت زير نوشته مي پراكندگي ناكشسان در چهارچوب

 
2

2 2 2 2
2 1

2 4
( ){cos ( , ) sin 2 ( , )}

2 24 sin
2

lab

d W v q W v q
dE d E

   


 
 

)4-20           (  

2وجود توابع ساختار
1,2 ( , )W v q و تقريباجزئيات ساختار پروتون ي  ي فوق نشان دهنده در رابطه 

از پراكندگي فوتون مجازي قطبيده با پروتون غير قطبيده به  در نهايت شبيه فرمول روزنبلات است

  صورت زير

                                                            
٤ Structure Functions 
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2
2

1

2 2
2 2

2 12

4 ( , )

4 [(1 ) ( , ) ( , )]

T

L

W q
K

W q W q
K q

  

    



  
 )4-21          (                                             

بندي كنيم، با انتخاب اگر مطالب بيان شده در اين قسمت را جمع  آيد.  ا بدست ميه تابع ساختار

براي الكترون مي توان گفت فرم چارچوب آزمايشگاه صرف نظر از جرم الكترون با زاويه پراكندگي

 كلي براي سطح مقطع پراكندگي بدين شكل است:

 
2 2

2
4d E

dE d q
  


 

)4-22             (                                                                   

  داريم:mبراي پراكندگي الكترون از يك ميون  با جرم 

 
2 2

2 2
2(cos ( ) sin ( )) ( )

2 2 2 2e e

q q
m m 

   


   )4-23          (                              

  براي پراكندگي كشسان الكترون از پروتون داريم:

 
2 2 2

2 2 2( cos ( ) 2 sin ( )) ( )
1 2 2 2

E M
Mep ep

G G qG
M

    



  


)4-24               (    

كه در آن
2

24
q

M
 
 ،M و  جرم پروتون

2

( )
2
q
M

  كند كه  بيان ميW    و پراكندگي

  نهايتا در حالي كه پروتون توسط الكترون شكسته مي شود داريم : و است  الاستيك

  2 2 2 2
2 1( , )cos ( ) 2 ( , )sin ( )

2 2ep eX W q W q  


  )4-25               (                    

كنش با اجزاي داخلي  در اين حالت برهم كه نامند كنش را پراكندگي ناكشسان مي اين نوع برهم

p.و  2qها در پراكندگي غيرالاستيك وابسته به  عامل شكل پروتون از نوع كشسان است. q و هستند 
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و  2qفيزيكدانان تجربي اين وابستگي را با
2

2
qx
mv

  لازم به ذكر است كه اما  هندد نشان مي

ها وجود دارد، يك تئوري موفق بايد  كمي در تمامي اين ي ارزندههاي فيزيكي  ها و تركيب ويژگي

در اين مدل فقط براي شرايط خاص  كها را ممكن سازده ي توابع ساختارو عامل شكل محاسبه

  اي در نظر بگيريم آنگاه  ي نقطه اگر پروتون را يك ذره، وانيم توابع ساختار را بدست بياوريمت مي

2
2

2

2 2
2

1

( , ) ( )
2

2 ( , ) ( )
2 2

qW q
m

q qW q
m m

  

  

 

  
)4-26                           (                                        

0اگر    باشد آنگاهM EG G G    

2
2 2

2

2
2 2

1

( , ) ( )
2

2 ( , ) 2 ( )
2

qW q G
M

qW q G
M

  

   

 

 
)4-27                      (                                             

و 
2

24
q

M
 
در يك پراكندگي غيرالاستيك در  )11-4(از طرفي با توجه به شكل  و باشد مي

هاي بالا اين  ت، بنابراين بيان شد كه در انرژيهاي بالا سطح مقطع پراكندگي كاهش يافته اس انرژي

  واند مدل خوبي باشد.ت مدل نمي
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Wو در  پروتون- الكترون:سطح مقطع پراكندگي ناكشسان 11- 4شكل  M هد.د پراكندگي الاستيك رخ مي  

  

ا، و تمايل فوتون براي جدا كردن كوارك از ه نش فوتون با كواركك ند در اثر برهمك اين نمودار بيان مي

با افزايش انرژي سطح مقطع  كه هاي تشديدي خواهد شد قيد نيروي قوي، سبب خلق حالت

هد پراكندگي د بر اساس طيف تشديدي ايجاد شده روندي كاهشي خواهد داشت و نشان ميپراكندگي 

بيوركن بيان كرد كه وابستگي  69تا  60 ي در اواخر دهه ناكشسان ژرف خواهد شد. ي وارد محدوده

اشد و آن را يك ب مي xكاهش يافته و فقط توابعي از  2q افزايش تابع ساختاري غيركشسان با

0كه پراكندگي ناكشسان ژرف ناميدند 1x   1و به ازايx   .در پراكندگي كشسان خواهد بود

ندي بيوركن نقض خواهد شد و ب ا مقياسه انرژي هاي بسيار بالا مشاهده شد كه به علت خلق گلئون

  ايم اثبات خواهد شد كه در ادامه توضيح داده 2qوابستگي عامل شكل ها به 

  بيوركن بندي ها و مقياس پارتونپراكندگي ناكشسان ژرف ،   7.4
 

ميزان است براي سالهاي  ها به چه هادرون ها در انتقال راديواكتيو بين اين سوال كه سهم كوارك

مدل استاندارد بيان كرد كه از جذب يا ساطع شدن فوتون توسط يك كوارك  و پاسخ بود زيادي بي

1منفرد اين انتقال رخ خواهد داد يعني 2B B  ي با  هاي بالا رفتار يك ذره در حقيقت در انرژي
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هاي  بنابراين در انرژي  هندد ساختار درون آن نشان ميساختار مثل پروتون را بر اساس ذرات بدون 

پروتون به طور ساده به عنوان پراكندگي كشسان الكترون از  -الكترون ژرف بالا، پراكندگي ناكشسان

  ) : 12-4شود ( شكل در نظر گرفته مي "آزاد  "كوارك  يك

 

  از پروتون، كشسان از كوارك پراكندگي ناكشسان ژرف:12- 4شكل

  ترتيب توابع ساختار به طور ساده به صورت: به اين

)4-28                          (                                

2 2
int 2

1 2

2
int 2

2

2 ( , ) ( )
2 2

( , ) ( )
2

Po

Po

Q QW v Q v
m m

QW v Q v
m






 


  

                      

Qجرم كوارك وmشود كه نوشته مي q 2 به بدون ساختار بودن كوارك  Pointعبارت  ،است 2

بزرگ،  بيوركن پيش بيني كرد كه در پراكندگي ناكشسان ژرف به ازاي 1969در سال اشاره دارد. 

Q q 2 Q/هم بزرگ است اما نسبت  2 2 1شود و رفتار توابع ساختار  محدود مي 2,W W  خيلي

توابع ساختار بايد مقياس پذير باشند، يعني به جاي اينكه توابعي از دو بيني كرد  او پيش اند ساده

2متغير ,Q  2باشند فقط تابعي از نسبت /Q   باشند يا به عبارتي فقط تابعx رفتار را  اين ،باشد

توان با استفاده از اين خاصيت تابع دلتا كه  را مي) 28-4(ي رابطه و نامند مقياس پذيري بيوركن مي

1( ) ( )ax x
a

 :به صورت ،  
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)4-29(                                                       

2 2
int 2

1

2
int 2

2

2 ( , ) (1 )
2 2

( , ) (1 )
2

Po

Po

Q QmW v Q
mv mv

QvW v Q
mv






 


  

                             

v,به جاي اينكه توابعي مستقل از  "اي هنقط "ويسي كرد. بنابراين توابع بازن Q2 باشند توابعي از
2 / 2Q m بنابراين   هستند  

2

2

2
1 1arg

2 22
2 2arg

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

L eQ

L eQ

MW v q F w p q Mvw
Q Q xvW v q F w

     


)4-30                     (      

M2 جرم پروتون است و به / 2x Q M ،مطابق با شكل زير:  .شود متغير بيوركن گفته مي

ام در iتوان به صورت پراكندگي كشسان الكترون از پارتون  پروتون را مي - پراكندگي ناكشسان الكترون

ها جمع بست (با توجه به اينكه گلوئون بار الكتريكي ندارد،  هايت روي تمام پارتوننظر گرفته و در ن

است و  pي و تكانهEشود). در اين رابطه، پروتون داراي انرژي كنش نمي برهمها وارد  وئونفوتون با گل

تواند هر مقدار بين صفر و  مي xكند؛ بنابراين ي پروتون را حمل مي از انرژي و تكانهxام كسرiپارتون

  شود. انتگرال گرفته ميxيك را به خود بگيرد به همين دليل در نهايت نسبت به

  

  اه : توزيع تكانه حمل شده توسط كوارك13- 4شكل

ي  توزيع تكانهوانيم ت و مي تواند يك كسر متفاوت از تكانه و انرژي پروتون را حمل كند هر پارتون مي

  پارتون را به صورت زير معرفي كنيم :
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)4-31(         

  

ي پروتون را حمل  انهاز تكx ي تكانه كسرiي هد كه پارتون ضربه خوردهد نشان مي )31-4ي ( معادله

ها بايستي برابر با  مربوط به تمام پارتوني  كه حاصل جمع بندي روي كسر تكانه واضح است كند و مي

  يك باشد:

   ( ) 1i
i

dxxf x                                                                  
)4-32(  

iشود ميها را نيز شامل  هاي باردار بلكه گلوئون ام پارتون هاست و نه تنها پارتونجمع روي تم. 

  :نيمك تعريف ميبه شكل زير را هاي سينماتيكي  متغير

)4-33(        

  پروتون  پارتون

xE E انرژي 

xP  P تكانه 

1
2 2 2 2 2( )m x E x P xM   

M جرم 

  

كند  ها با يكديگر را كند مي كنش پارتون ، تاخير زماني نسبيتي، سرعت برهملورنتس در چارچوب

كند، كوارك اساسا در  فوتون مجازي با كوارك برهمكنش ميبنابراين در طول زمان كوتاهي كه 
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xكسر تكانه يبراي يك الكترون كه به يك پارتون با  .ي آزاد خواهد بود به صورت يك ذرهپروتون 

  ]:4[زند، توابع ساختار بدون بعد به صورت زير نوشته مي شوند ضربه مي

)4-34(                                        

2 2

1 2

2

2

1 1( ) (1 ) (1 )
4 2 2

1( ) (1 ) (1 )
2

Q QF w
mvx mv x w wx

QF w
mv xw

 

 


   


    

   

w) در نوشتن رابطه ي فوق از  كه كرديمآن را تعريف ) 31- 4متغير بدون بعدي است كه در رابطه

هايي كه پروتون را مي سازند،  ست. با جمع بستن روي تمام پارتوناستفاده شده ا) 33-4سينماتيك (

  خواهيم داشت:

)4-35                   (                                       
1 2

2
2

( ) ( )
2

1( ) ( ) ( )i i
i

wF w F w

F w dxe f x x x
w



 

  



  

  بزرگ، به صورت زير بيان مي شوند:  Q2در xبر حسب )35-4نتايج (

)4-36                     (                                    

2 2
2 2

2
1 1 2

( , ) ( ) ( )

1( , ) ( ) ( )
2

i i
i

W v Q F x e xf x

MW v Q F x F x
x

  


  



  

مربوط به فوتون مجازي كه قبلا معرفي  xي به دست آمده، با متغير سينماتيكي بنابراين كسر تكانه

توابعي ) تنها 36- 4در رابطه ي( 1,2Fتوابع ساختار ناكشسان  ))، يكسان است.31-4كرديم (رابطه ي (

. هندد نشان ميهستند و مقياس بيوركن را  2Q، مستقل از xبوده و در يك مقدار ثابت xاز متغير 

        س بيان كردند كه توابع مقياس بيوركن بوسيله:ن و گروكالا 1960سال در 

1 22 ( ) ( )xF x F x )4-37                           (                                                              
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  ي با رابطه بيان مي شود و سطح مقطع پراكندگي

 
2

21
2

( ) 21 cos / 2
2 sin( / 2) ( )

F xd EE
dE d M E E E

  


  
         

 )4-38                          (         

گروس در اين است كه آن ها يك آزمون  -اهميت سنجش بيوركن و فرمول كالانود. ش بيان مي

پروتون با -پراكندگي الكتروننند و در يك ك ذير ميپ پارتون را امكان-تجربي روشن براي مدل كوارك

2ي  انرژي زياد به جاي دو تابع دو متغيره 2
1 2( , ), ( , )W q x W q x 1، اكنون يك تابع يك متغيره ( )F x 

براي بحث كردن وجود دارد.  )xبر حسب كسر تكانه  (است اه تابع توزيع كوارك ي دهنده كه نشان

1خواهيم مفهوم  اكنون مي ( )F x ي زير دقت كنيد ، به رابطهرا نشان دهيم  

1 ( ) 1 / 2 ( )i i i
i

F x Q f z  )4-39                        (                                                          

)كه  )i if z احتمال يافتن كوارك  ي نشان دهندهiي  با تكانه امiz ارتباط بين كسر تكانه  كه اگر است

)ها،  و جرم كوارك )i if z  شودبه صورت زير تعريف:  

( ) ( )i
i i i

m
f z z

M
  )4-40                         (                                                               

در اين صورت پروتون از دو كوارك بالا و يك كوارك پايين تشكيل شده باشد  آنگاه اگر فرض شود

  ند كه:ك بيان مي) 39- 4(ي  رابطه






2
1

2

2

( ) 1 / 2 (2 / 3) ( / )

(2 / 3) ( / ))

( 1 / 3) ( / )))

u

u

d

F x m M x

m M x

m M x







  

 

 
                                     )4-41(  

  يد:آ برابري جرم كوارك بالا و پايين نتيجه زير بدست ميبا فرض  واست 

1 2( ) 1 / 2 ( / ) , ( ) ( / )u uF x m M x F x x m M x     )4-42                        (              
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قرار  جرم كوارك به جاي جرم ميون ميون خواهد داشت اگر-اين مدل سطح مقطعي شبيه الكترون

اما يك مشكلي وجود دارد اول يك پراكندگي الاستيك از كوارك ها خواهد شد  ي دهنده نشان بگيرد،

آنكه كوارك ها در مقياس زمان طولاني دقيقا آزاد نيستند و با نيروي قوي بهم متصل هستند بنابراين 

)سه كواركي بودن پروتون بسيار ساده انگارانه خواهد بود براي اثبات با درنظر گرفتن  ي فرضيه )u x  به

آنگاه در يك آزمايش تجربي  ،uكه توسط كوارك  xي  عنوان چگالي احتمال حمل شدن كسر تكانه

بقي توسط  ود و ماش ي پروتون توسط سه كوارك حمل مي از تكانه 54/0نشان داده شد كه تنها 

الاستيك مدرك هاي پراكندگي غير وند،  بنابراين آزمايشش ذرات بدون بار حمل ميا به عنوان ه گلئون

توانند توليد زوج كوارك  ها مي كه گلئون ا و كوارك ها خواهند بوده معتبري براي وجود گلئون

معين، پروتون تركيبي از سه كوارك اصلي به عنوان  ي پادكوارك داشته باشند بنابراين در هر لحظه

پروتون -در يك پراكندگي الكترونو  خواهد بود)Sea(هاي دريا و كواركValence) (كوارك والانس

بدست  يها ، از نتايج آزمايشاي دريا وجود دارده امكان جفت شدن فوتون مجازي با يكي از كوارك

بنابراين به دليل ناديده گرفتن  ]3[هاي نسبتا پايين شركت دارندxآمده است كه كوارك دريا فقط در 

روند كاهشي را 11-4بالاسطح مقطع پراكندگي شكل  هاي در انرژياي دريا ه نش با كواركك برهم

  نيم.ك اي تجربي را معرفي ميه اي كسب دادهه به طور اجمالي راهدر ادامه هد. د نشان مي
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   هاي نوكلئون عامل شكلهاي تجربي ،  داده    8.4
 

يك روش تكنيكي در ي پراكندگي پرتوهاي الكتروني از آن  برداري كردن از يك  شي به وسيله عكس

  باشدگيري توزيع بار در شكل زير  ، براي مثال فرض كنيد هدف اندازهآيد فيزيك بحساب مي

  

  : پراكندگي از يك توزيع بار14- 4شكل

ي ابر الكتروني يك اتم باشد، در اين روش توزيع زاويه اي  اين است كه اين شكل نشان دهنده رفرض ب

پراكندگي الكترون ي با سطح مقطع  شود و در مقايسه صل از پراكندگي الكترون با اندازه گيري ميحا

  اي، داريم: از يك بار نقطه

2
int( ) ( )po

d d F q
d d
 


 

 )4 -43                           (                                                      

fباشد و   فته از الكترون پرتابه به هدف ميي انتقال يا تكانه qكه در اين رابطه iq k k .اكنون  است

)بايد تلاش كنيم بر اساس  )F q  را دريابيم. به بيان ديگر در  14- 4تعيين شده ساختار توزيع شكل

زيادي يك هدف داراي توزيع بار تفاوت  واي  ن پرتابه و يك هدف نقطهكنش بين الكترون به عنوا برهم

 كه در آن بودكنش بين اين دو حالت بسيار متفاوت خواهد  واقع پتانسيل برهم  در وجود خواهد داشت

intاي به فرم  براي هدف نقطه  پتانسيل كولني
04Po

ZeV
r

 و براي هدف با توزيع گسترده به شكل
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3

0

1 ( )
4

rV d r
r r






 ي يك الكترون غيرقطبيده بر يك هدف  و پراكندگي به وسيله خواهد بود

)ي  ن اسپين و با توزيع بار نرماليزهاستاتيك، بدو )Ze r  دهد كه شرط  رخ مي  

3( )r d r Ze    )4-44                             (                                                              

ي خاص متمركز باشد آنگاه  لت خاص اگر بار پرتون در يك نقطهدر يك حا كه كند را برآورده مي

( ) ( )r Ze r  هاي فوق را در فضاي تكانه به صورت زير  ي پتانسيل و تبديل فوريه  

.
3

0

( )
4

iq r

p
Ze eV q d r

r



   )4-45                                              (                                  

  و

3 . 3

0

1 ( )( )
4

iq r rV q d re d r
r r



 


  )4-46                                             (                    

شكل به هم مرتبط  گيري به نام عامل يت قابل اندازهنشان خواهيم داد اين دو پتانسيل با يك كم

R) با تغيير متغير 46- 4ي( و در رابطه هستند r r   داريم  

.
3 3 .

0

1( ) ( )
4

iq R
iq reV q d R d r e r

R





    )4-47                                       (                  

3عبارت كه  . ( )iq rd r e r دهد به اين كميت  ميي توزيع بار در فضاي تكانه را نشان  ، تبديل فوريه

) به غير نقطه اي 45- 4ي ( ي اين رابطه با رابطه گويند و از مقايسه رومغناطيسي ميعامل شكل الكت

تند كه در آزمايشگاه قابل هاي فيزيكي هس ها كميت بريم. عامل شكل ار پي ميتوزيع ب بودن

روند. براي يك هدف  مي  د بود و مفاهيم مناسبي براي توصيف ساختار ذره بشمارنگيري خواه اندازه

ي توزيع بار  ي تبديل فوريه شكل نشان دهنده رد عاملدا qاستاتيك كه ساختار ثابتي نسبت به تغيير

  خواهد بود، به عبارتي



٩١ 
 

. 3( ) ( ) iq xF q x e d x    )4-48   (                                                                               

دارد زيرا پرتون به عنوان يك تون كاربرد نوقبلا نشان داديم كه آنچه در بالا گفته شد براي پراست. 

علاوه بر بار الكتريكي داراي گشتاور مغناطيسي نيز هستند كه  شود زيرا ي استاتيك شناخته نمي ذره

شكل براي توضيح  ند دو عاملكند بنابراين نيازم با جريان الكترومغناطيسي شركت ميكنش  در برهم

راكندگي ي رزنبلات براي سطح مقطع پ ر مغناطيسي هستيم. بر اساس رابطهبار الكتريكي و گشتاو

0اي در نظر گرفته شود آنگاه  ي نقطه ) نشان داديم كه اگر پرتون يك ذره 11-4ي(  رابطه   و
2

1 ( ) 1F q   به ازاي تمام مقاديرq 2مشاهده شد كه اگر همچنين خواهد بود 0q   آنگاه طول موج

ي بدون ساختار مشاهده خواهيم كرد.  وتون را به صورت يك ذرهفوتون آنقدر بلند خواهد شد كه پر

پروتون استفاده -براي اندازه گيري عامل شكل هاي الكترومغناطيس از پراكندگي الاستيك الكترون

ناطيسي پروتون خواهد ي بار و چگالي مغ ها نشان دهنده ي اين عامل شكل و تبديل فوريه مي كنيم

  به صورت  تون و الكترون وفرض مبادله يك فوتون مجازي بين پر كه بود

 

  

  : مبادله فوتون مجازي بين الكترون و پروتون15- 4شكل

تواند مستقيم بين الكترون و هادرون باشد يا اينكه با خلق يك مزون مبادله  است، اين مبادله مي

اما به  كنش ضعيف را هم شامل شود كنش الكترومغناطيس برهم صورت بگيرد يعني علاوه بر برهم

كنش ضعيف را  اثر برهم كنش الكترومغناطيس از ضعيف بيشتر است دليل اينكه قدرت يك برهم

  ي رزنبلات را به صورت زير بيان كنيم  گيريم. اگر رابطه ناديده مي
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2 2
2 2

int ( 2 tan )
1 2

E M
p M

G Gd G
d

  



 

 
)4-49        (                                                    

intp 2و  ي بدون اسپين خواهد بود سطح مقطع پراكندگي الكترون از يك ذرهQ ي  متناسب با زاويه

  پراكندگي و انرژي الكترون فرودي خواهد بود

2 2
2 0

2
0

4 sin ( / 2)
1 (2 / )sin ( / 2)p

E
q

E m






 )4-50           (                                                            

هاي ثابت به ازاي زواياي مختلف پراكندگي و بر حسب  2qاگر نتايج سطح مقطع پراكندگي در 
2tan / 2 ) ي  بنابر رابطه كه خواهد بود) به صورت يك خط مستقيم 16- 4رسم شود، مطابق شكل

2ي  ) شيب نمودار خطي نشان دهنده4-49(
MG ي  و عرض از مبدا اين خط نشان دهنده

2 2

1
E MG G





 

2خواهد بود كه بر اساس آن 
EG ]ي كاهش  توان به عنوان يك رابطه همچنين مي]. 76بدست مي آيد

2يافته از سطح مقطع پراكندگي  2P P
R E MG G


  كه در انرژي ثابت فقط وابسته به  را تعريف كرد

  ي پراكندگي خواهد بود. زاويه
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سطح مقطع پراكندگي در  : رابطه ی رزنبلات،١٦-٤شکل 
2q 76[هاي ثابت به ازاي زواياي مختلف پراكندگي[  

نخواهد شد و فقط  ها ظاهر ي روش فوق علامت عامل شكل اي كه قابل توجه اينكه در نتيجه اما نكته

، و نشان شود در ادامه براي حل اين مشكل راه حل معرفي مي كه ها را خواهيم داشت توان دوم عبارت

نمايد.   اساس تغييرات دامنه هليسيتي اين مشكل را حل ميها بر  ي عامل شكل دهيم محاسبه مي

نشان  16-4كنش خواهد بود. شكل  ي تعداد بيشتري فوتون در برهم انحراف از خط راست نشان دهنده

2توزيع   تونودهد كه براي پر مي 2( ) 2.79 ( )M EG q G q ي توزيع يكسان اين دو  است و نشان دهنده

 2Qيابيم كه در  ي رزنبلات درمي اما به عنوان يك مسئله در استفاده از رابطه  عامل شكل خواهد بود.

 بالا به عبارتي در  2Qكاهش مي يابد و برعكس در EGغالب است در حالي كه سهم  MGبالا سهم 

  بالا

2 2
int/ (1 2 tan )

2p M
d G
d
   


)4-51              (                                                          
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  پايين  هاي2Qو در 

2
int/ p E

d G
d
  


)4-52            (                                                                                

هاي  پايين مشكل خواهد بود بدين منظور راه2QدرMGبالا و2Qدر EGبنابراين استخراج است، 

  آيد.  هاي تجربي به وجود مي آوردن دادهديگري با حساسيت كمتر نسبت به انرژي، براي بدست 

  ها  و تعيين عامل شكل ي قطبش پروتون پس زدهگير اندازه    1.8.4
  

تواند نسبت عامل  مياز يك پروتون غير قطبيده پراكندگي الاستيك الكترون قطبيده با قطبش طولي 

E/شكل الكتريكي و مغناطيسي  MG G  را با اندازه گيري همزمان قطبش طوليtP  و عرضيlP  براي

  پرتون پس زده شده، بدست بياورد:

/ tan
2 2

P P t
E M

l

P E EG G
P M


   )4-53              (                                                            

تركيب اندازه گيري سطح و  ثابت نخواهد بود 2Qكه در آن نياز به اندازه گيري چند باره در يك 

ها رو بدون  تواند هر دو عامل شكل لات و روش قطبش پروتون پس زده ميي رزنب مقطع از رابطه

  ].100[ تعيين كند 2Qحساسيت به 

  هاي نوترون عامل شكلگيري  اندازه    2.8.4
 

ز بنابراين ا هاي نوترون به علت كمبود هدف نوتروني آزاد يك مشكل خواهد بود شكل گيري عامل اندازه

سبات تئوري براي دوترون آن با محا ي الكترون از دوترون و تركيب پراكندگي الاستيك و غير قطبيده

گيري عامل  ست اما دقت اندازههر چند اين يك مدل قوي ا ،آيد هاي نوترون بدست مي عامل شكل

  ].14ها در مقايسه با پروتون بسيار اندك است[ شكل
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  تغييرات دامنه هليسيتيي  محاسبه   
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1، هليسيتي ذرات اسپينمقدمه   1.5
2

    
 

وارد مي شود و با  در يك پراكندگي ناكشسان نوكلئون با جذب فوتون مجازي به حالت برنگيخته 

eگردد.  ميبه حالت اول بر پاي هاي  انتشار مزون p e e p        .  

  

  مزون و برگشت از حالت برانگيخته به حالت پايهانتشار 1- 5شكل

كنش الكترومغناطيس بين فوتون مجازي و كوارك  گفته شد در برهماول طبق آنچه در فصل 

باشد. در اين راستا  ي هليسيتي بسيار داراي اهميت مي ي تغييرات دامنه ي نوكلئون، محاسبه سازنده

بيني ذرات خلق شده بسيار مهم است.  براي پيشسيتي ذرات برخورد كننده نياز به دانستن هلي

و  1ن مزون برداري با اسپين جذب يك فوتون مجازي به عنوابا مغناطيس الكترو كنش برهم

شود كه براي فوتون هليسيتي و قطبش يك معناي واحد خواهد  انجام مي  - 1و  0،1هاي  قطبش

1اسپين  پروتون با چگونه خواهد بود؟   نوكلئوني  اما مسئله ،داشت
2

به عنوان ذرات ديراك داراي دو  

1مقدار هليسيتي 
2

 .هستند كه در فصل اول به طور كامل توضيح داده شد   
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  مغناطيسيكنش الكترو برهم    2.5
  

گيرند و  قرار مي ديگر كند كه ذرات باردار در ميدان الكترومغناطيس هم تئوري ماكسول بيان مي

ذرات بدون   پاسخ مانده بود كه چگونه اين ها اين سوال بي هرچند براي سال گيرد كنش صورت مي برهم

ي  ي نيروها نتيجه كند كه همه مي كوانتوم فيلد تئوري بيان  ، كنند كنش مي برهم  هيچ تماسي با هم

  ذرات هستند. ي  مبادله

  

  كنش دو بار الكتريكي برهم 2- 5شكل 

در نظر بگيريد: الكترون يك فوتون به عنوان كوانتاي ميدان الكترومغناطيس  Aي  رويدادي را در نقطه

شود  جذب مي Bي  گيرد و فوتون در نقطه زني بزاي بقاي تكانه صورت مي كند، يك اثر پس تابش مي

كاوي نوكلئون محدود به يك  ي درون ن دو بار خواهد بود. مسئلهافعه بيخالص د  نيروي ي آن و نتيجه

دهد با يك فوتون كه طول موج  مي  هاي مختلفي وجود دارد كه به ما اجازه كنيكشود، ت راه حل نمي

هاي پر انرژي از يك  پراكندگي الكترون يا مئونبه صورت كوتاهي دارد به ساختار دروني نوكلئون 

 به صورت شكل  پوزيترون– ) يا برخورد پرانرژي پرتوهاي الكترون 3- 5(الف شكلاي  هدف هسته

  نفوذ كنيم. )3-5(ب
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  پوزيترون-نابودي زوج الكترونب: - پراكندگي الكترون پروتونالف:):3- 5شكل (

نابودي زوج از تفكيك كند چه تعداد جت خروجي توليد شود.  پايستگي تكانه است كه تعيين مي

شود  ي كمتر از يك فرمي سبب ايجاد زوج كوارك پادكوارك يا همان مزون پاي مي كوارك ها تا فاصله

  دهد.  وحالت هاي رزونانسي را به خوبي نشان مي

را از دو زاويه  Bو  Aباردار  ي  كنش بين دو ذره اكنون قصد داريم نقش فوتون مجازي را در برهم

  دهيم. ها را توضيح مي ديدگاه فاينمن و تغييرات دامنه هليسيتي كه در ادامه آن بررسي كنيم:

گر فوتون در نمودار ركنش بين دو جريان با در نظر گرفتن انتشا برهم    3.5
  فاينمن

  

كنش بين دو جريان  عامل برهم zو در راستاي محور  است فوتون مجازي) دقت كنيد 7-1به شكل (

)0است. بنابراين  ,0,0, )q q q  ي گذار بين اين دو جريان برابر است با: و بنابراين دامنه  

4
2( )( ) ( )A B

fi
gT i j x j x d x
q



 


    )5-1 (                                                                      
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، از جمله آنكه براي ساده سازي محاسبات بكار برده بود ي را قبلا بيان كرده بوديم كه فاينمن قواعد

ي مجازي اين انتشارگر با  كه براي يك ذرهه است ي تبادلي يك انتشارگر معرفي كرد براي هر ذره

2هاي اسپيني  جمع بر روي حالت 2
spin

i

p m


2و براي فوتون مجازي  ،برابر است 

g
q

 كه در آن  است  

  0 0ˆ ˆ ˆ ˆ ( )T T L L S S
ij i j i j

T
g q q q q g g

                        )5-2      (                 

         

,1)و  1, 1, 1)g     به صورت زير )1-5(ي بنابراين رابطهوفسكي خواهد بود. كتانسور متريك مين.

  خواهد شد:

 4 43 3 0 01 1 2 2
2 2 2( )( ) ( )

A B A BA B A B
A B

fi
j j j jj j j jgT i j x j x d x i d x

q q q



 


      )5-3         (      

         

اگر  كه دهد عرضي و كسر دوم تغييرات دامنه طولي و اسكالر را نشان مي  كسر اول جملات تغيير دامنه

2فوتون حقيقي باشد آنگاه  0q   22بنابراين
0q q

 ي سوم جريان برابر با  است به عبارتي مولفه

0jپايستگي جريان كه ي   با استفاده از معادله و ي صفر جريان خواهد شد مولفه   بنابراين براي

  داريم  Bو  Aهر دو جريان 

0
0 3 3 0q j q j q j

     )5-4                (                                                                  

0گيريم  براي يك فوتون حقيقي نتيجه مي 3j j ي گذار تنها  دامنه)3- 5(ي  است بنابراين در رابطه

و در حضور يك فوتون حقيقي سهم توزيع طولي و اسكالر همديگر را  ي عرضي خواهد شد داراي جمله

22كنند. اكنون در نظر بگيريم كه فوتون مجازي باشد آنگاه  خنثي مي
0q q

  2و 0q   است و از

0گيريم كه  نتيجه مي )4- 5( رابطه
3 0

3

q
j j

q
 به فرم زير  )3-5(ي  است بنابراين رابطه  
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20
0 0 0 0

431 1 2 2
2 2

( ) A B A B
A B A B

fi

q
j j j j

qj j j j
T i d x

q q




   )5-5               (                                  

         

  شود كه بعد از ساده سازي  تبديل مي

40 01 1 2 2
2 2

3

A BA B A B

fi
j jj j j jT i d x

q q


   )5-6           (                                                         

با در  و ي دوم دقت كنيد اين جمله از فرم انتشارگري فوتون خارج شده است به جمله ]3[خواهد شد

3ي نظر گرفتن تبديل فوريه .
2

3

1 1
4

iq xd xe
xq 

 
  كنش كولني بين  ي برهم بيان كننده اين جمله

كنش الكترومغناطيس  هم ي كولني است كه در بر ي جمله است و نشان دهنده Bو  Aهاي  جريان
  شود. ي ماكسول  ظاهر مي معادله

  هاي سازنده كنش الكترومغناطيس فوتون و جريان حاصل از كوارك برهم    4.5
  

فوتون و جريان حاصل از  كنش ، چگونگي برهمالكترومغناطيسكنش  در دومين برداشت از برهم

1ي پروتون با اسپين ها به عنوان ذرات سازنده كوارك .كنيم هاي سازنده را مطالعه مي كوارك
2

به   

چگالي جريان را در تشابه با يك از حل معادله ديراك  كه شوند عنوان ذرات ديراك شناخته مي

  ون به صورت الكتر

3

1
i

i
j ee  



  )5-7           (                                                                                 

ي  هاي سازنده اين جريان حاصل از كوارك هاي معروف ديراك هستند ماتريس كه در آن  داريم

  غناطيس فوتون قراريدان الكترومكنش با م ) هستند كه در برهم7-1قسمت پايين شكل (نوكلئون در 

را به صورت يك پتانسيل نوسانگر و قطبش  kميدان الكترومغناطيسي فوتون با تكانه گيرد.   مي
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را با در نظر گرفتن ضريب قطبش به صورت زير بيان هماهنگ در نظرگرفته و ميدان الكترومغناطيسي 

  ].5[كنيم مي

0

1( ) 4 [ exp( . ) exp( . )
2i k i k iA r a ik r a ik r
k      )5-8         (                                     

به  Pو تكانه ي  E، انرژي  M (هليسيتي) براي هر ذره برداري به جرمفوتون بردار قطبشكه

  صورت زير 

( 1)

( 0)

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

i
p E M













 



  )5-9    (                                                                            

k  و است به طور كامل توضيح داده شده يك در فصل كه خواهد بود تكانه فوتون خواهد بود. در  

  ].5[وارك را به صورت زير خواهيم داشتكنش فوتون با جريان سه ك نهايت برهم

3

(3) 3
1

. ( ) 3 . ( )j j
j

H J A r J A r


   )5-10                  (                                                        

كنش فقط با  كه به دليل طرح محبوسيت قوي براي ساده نگاشتن فرض بر اين خواهد بود كه بر هم 

  كه در آن چگالي جريان كوارك به صورت زير بيان مي شود گيرد  انجام مي جريان يك كوارك منفرد

3

1
( ) [ ( )] ( )i i i i i i i

i
J r e r r r r r   



        )5-11                (                                        

3

0
1

( ) ( )i i
i

J r e r r


     

بخش اول چگالي جريان مربوط به بار كوارك و  و ]44[ام خواهد بود iبار كوارك  ieدر رابطه فوق  

كنش جريان كوارك با ميدان  كه در ادامه اثر برهم بخش دوم مربوط به باررنگ كوارك خواهد بود

كنش  هاميلتوني برهم  )10-5(و  )7-5(ي  با استفاده از رابطه .مغناطيسي فوتون را نشان خواهيم داد

   به صورت
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)5-12        (                                      
 

3 3 3
† 0

1 1 1
. ( ) . .j j

j j j
H J A r u u A u u A     

  

      

  ديراك به فرم زير محاسبه شده است.هاي  است كه در آن اسپينور

)5-13(                                                                                
. 2i

m Eu p E
E m






 
       

 

† †.
†

2
fp m Eu

E m E


 
  

      

Eحد غير نسبيتي در   E m   كنش به  ين برهمنسبيتي اهاميلتوني غير خواهد بود بنابراين

  ].12[صورت زير خواهد شد

3

1
[ ( . . ) 2 .( )]
2

j
nr j j j j j j j

jj

e
H p A A p s A

m




    
      )5 -14                   (                          

  يا به عبارتي

3 3
( )

1 1
. ( ) [ 2 . ( ). ]

2
j j j j

j j
j j q

eH J A r e igs k A p p A
m 

        )5-15                 (             

p,امين كوارك خواهد بود jبار و عملگر اسپين  jsو  jeكه  p  تكانه نهايي و اوليه ي كواركي كه

را جذب مي كند و  kفوتون با تكانه 
2

jgee
m

گشتاور مغناطيسي كوارك مقيد خواهد بود كه در آن  

2
ge
m

  10.13وGeV   با گشتاور لحظه  كه برابراست گشتاور مغناطيسي در مقياس كوارك

زيع دو قطبي اين هاميلتوني جمله اول توزيع دو قطبي الكتريكي و جمله دوم تودر و   است اي پرتون

  كه: ]77[توانيم رابطه زير را جايگزين كنيم ساطع شده ميفوتون  جذب دركند  مغناطيسي را بيان مي
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.1, ( ) 0
2

ik rk A r e
k     )5-16              (                                                            

 شود و مي منتشر  zكه تنها در راستاي  ك فوتون راستگردو با توجه به فرم بردار قطبش براي جذب ي

به صورت زير خواهد شد كه از فرمت سيستم مخروط نوري ، فرم هاميلتوني است قطبش عرضيداراي 

  شود مياستفاده 

3 3 (3) (3)16 [ exp( )]{ ( ) ( ) }x y x yH e ikz k s is p ip
k g
      )5-17                                  (  

شود و جمله ي  اسپين كوارك را سبب ميش مغناطيسي با كوارك و چرخش جهت كن جمله اول برهم

بنابراين در يك  خواهد شداي  ي زاويه  تكانه بالا بردنكه سبب  كنش با جريان كوارك مدوم بره

تغيير  اين. اي وجود خواهد داشت تكانه زاويهبالابردن كنش امكان تغيير همزمان جهت اسپين و  برهم

توجه  بنابراين با  و يا  تغيير هر دو با هم سبب تغيير هليسيتي خواهد شدتغيير تكانه جهت اسپين و 

)براي هليسيتي فوتون 2- 1در بخش  ارائه شده به توضيح 0,1, 1)m    1و ذرات با اسپين/ ، نتيجه 2

1كنش بين حالت اوليه با  هاميلتوني برهمگيريم كه  مي / 2i   با  حالت نهاييرسيدن به و

f im    1كنش يك فوتون با هليسيتي در برهم تغييرات دامنه هليسيتي كه است محاسبهقابل +

/1و كوارك 1/2با  2 3/2,A A 1/2وS كنش را فرمول بندي  اين برهمبراي اينكه شود.  نمايش داده مي

0جايي كه  كنيم f ik E E   و f ik p p 
   از  به عنوان چهار بردار تكانه فوتون شناخته مي شوند

  كنيم فرمت زير استفاده مي

3 3,
0

1ˆ ˆ6 [ ]H e k s U T
k g
      )5-18                                                                        (
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0كه در اين رابطه  ˆ( , ( ))k k kz
 و  كنند اربرداري فوتون را مشخص ميهتكانه چ)f ik p p ( است .

3e  3وs عملگرهاي همچنين  خواهد بودعملگر بار و اسپينT  وU  تابع هاي فضايي  بخشفقط روي

  .]12[كنند موج اثر مي

2
3

2
3

0

ˆ

2ˆ
3

z

z

ik

ik

m q m

U e

T im k e













  )5-19            (                                                                 

,0,1جرم كوارك و  qmكه در رابطه عملگرها  1m   1 .خواهد بود, 1m   شدگي عرضي يك  جفت

 فوتون حقيقي يك ذره با اسپين يك، كند همانند يك فوتون حقيقي عمل مياست كه فوتون مجازي 

,1كه داراي دو حالت قطبش  استو بدون جرم  1m    تواند به خود جرم بگيرد  فوتون مجازي مياما

,1و بنابراين سه بردار اسپيني خواهد داشت 1, 0m   وكلئون سه حالت كه در درآشامي با يك ن

به عنوان تغييرات  كل اي تغييرتكانه زاويه يك گذار الكترومغناطيسي بنابراين در. ممكن است رخ بدهد

/1 با هليسيتيدامنه  2A  3/2وA توان به  . در اهميت تغييرات دامنه هليسيتي ميشود نشان داده مي

  سطح مقطع پراكندگي  نقش آن در

2 2
1/2 3/2T A A �  )5-20           (                                                                            

  پهناي واپاشي به صورت زير  و

2
2 2

1/2 3/2
8 ( )

4 2 1
N

R

mk A A
m J 

  


)5-21               (                                                  

 ببينيد اگر) را 15-5ي ( مجددا رابطه، پردازيم به مطالعه تغييرات هليسيتي مي اكنون كرد.اشاره  

0قطبش طولي فوتون   3ي  مولفه 3( , )  ي  مغناطيسي به رابطه نظر بگيريم آنگاه بردار ميدان را در
.

3
ik rA e كند: به فرم زير تغيير ميكنش  هاميلتوني برهمبنابراين  شود تبديل مي  
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3

10

2 ( )
2

z zikr ikrl i
z z

i

e
H p e e p

k m
  



    )5-22         (                                                  

ي صفر  كنش با مولفه ر برهمفوتون د0شود. اما براي قطبش  تبديل مي)33- 5(ي و در نهايت به رابطه

  كنش به شكل  برهم هاميلتوني كند و  جريان شركت مي

3

10

2 zikrs
i

i
H e e

k
 



  )5-23            (                                                                       

ي بسيار جالبي كه از  نكتهكنيد،  مي  آن را مشاهده) 34-5(خواهد شد كه نهايتا شما به فرم عملگري 

  شود صفر شدن هر دو هاميلتوني در صورت حقيقي بودن فوتون است.  حاصل مي  اين دو رابطه

  دامنه تغييرات هليسيتيي  محاسبه    5.5
 

/1ذره داراي اسپين هر  نشان داديم از اين واقعيت شروع مي كنيم كه داراي دو مقدار هليسيتي  2

با قرار دادن انگشت شست در  مشخص باشداگر جهت حركت يك ذره و جهت اسپين  كه خواهد بود

) يا 1راستاي حركت و خم كردن انگشستان دست در راستاي اسپين مي توان راستگرد(هليسيتي +

در فصل اول در باب ضرورت مطالعه تغييرات  ) يك ذره را نشان داد.-1چپگرد بودن(هليسيتي

به   Lو تكانه  Sگفتيم كه مطالعه تغييرات اسپين كنش الكترومغناطيسي در يك برهمهليسيتي 

است   Jكل اي است بنابراين از هم ارز آن كه متناسب با تغييرات تكانه  صورت جداگانه كار پيچيده

 تكانه حركت ذره جهت بر روي كل اي ي را به عنوان تصوير تكانه زاويههليسيتكنيم و  استفاده مي

مغناطيسي متعلق به گذار بين حالتي با ي ماتريس هليسيتي در گذار الكترواعضاگيريم و  اندازه مي

تغييرات دامنه  نمايش .خواهد بود به حالت نهايي با هليسيتي  رسيدن و هليسيتي اوليه 

كنش با  براي يك فوتون چپگرد، راستگرد و همچنين فوتون با قطبش خطي در برهمهليسيتي 

/1 كهنوكلئون  2   1و رسيدن به حالتي با دارد / 2f     نمايش داده  4-5شكل در

  شود. مي
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  تغييرات دامنه هليسيتي 4- 5شكل 

و   stoler].77[شدبه صورت زير خواهد رابطه بين فرم فاكتور رزونانسي و دامنه هليسيتي كه در آن  

fهمكارانش فرمول بندي بين هليسيتي اوليه و نهايي نوكلئون را به صورت  i     بيان كردند

كنش با  ي نوكلئون خواهد بود كه در برهم هليسيتي حالت اوليه iهليسيتي حالت نهايي و fكه 

1,0فوتوني كه هليسيتي    ها ايجاد  كنش هايي كه در اثر اين برهم شكل را دارد قرار گرفته و عامل

  اند.  شود را به صورت زير بيان كرده مي
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 )5-24         (                                                                               

2در رابطه فوق  2( ) 2R N NK W M M   اي تكانه فوتون ه مولفه و برايانرژي فوتون خواهد بود

  است روابط زير برقرار

2 2 2
0

2 2 2
2 2

2 2 2

2 2 2
2
0 2 2 2

( )
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Q k k
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M W Q
W Mk
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 


 

 




 

 )5-25             (                                                              

  .هستند برانگيختهي ها حالتجرم  W و

1با  عرضي با وارد كردن ميدان تابشي يك فوتون راستگرد براي يك جفتيدگي   هاميلتوني ،

شدگي  توانيم جفت شدگي عرضي مي علاوه بر جفت كه]12[شود بيان مي )18-5(ي كنش با رابطه برهم

و از اثر  دهد را نشان مياثر مجازي بودن فوتون  جفتيدگي طولي ،طولي و اسكالر را نيز محاسبه كنيم

برابر كنش  هاميلتوني برهم كه شود حاصل مي چهار برداري جريان الكترومغناطيس، سوم ي  مولفه

  خواهد شد با 

   3
0

2 1 ˆ6l
zH e T

g
 


 )5-26           (                                                                        

  كه در آن 

0zf T i mk f U i
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)5-27            (                                                                 
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و  شود ي صفر چهار برداري جريان الكترومغناطيس حاصل مي اثر مولفه كه از جفتيدگي اسكالرو  است

  زير به صورت

)5-28                                                                                      (   3
0

2 ˆ3sH e U


   

ي اعضاي ماتريس عملگر انتقال  ات دامنه هليسيتي نيازمند محاسبهمحاسبه تغييرشود.  ميبيان  

به صورت  عرضيكنش فوتون با قطبش  اعضاي ماتريس عملگر انتقال در برهمو  استالكترومغناطيسي 

1هليسيتي تغييرات  برايشود  تعريف مي زير / 2   3و / 2    

1
2

3
2

1 1
2 2

3 1
2 2

, ,

, ,

t
J J

t
J J

A B M H N M

A B M H B M

   

  
)5-29              (                                                  

  به صورت زير اعضاي ماتريس را  تعريف خواهيم كرد طولي و اسكالر دامنه هليسيتي  و براي

, 1 2 , 1 2 2

, 1 2 , 1 2 2

l
l J J

s
J J

A B M H N M

S B M H N M

  

  
)5-30                                (                            

را نشان حالت پايه نوكلئوني  Nو تشديديي حالت هاي  نشان دهنده Bي فوق ها كه در رابطه

هاي تابع  وي تمام بخشها بر ر ريس فوق بايد توجه داشت كه عملگر. براي محاسبه اعضاي ماتدهد مي

گروه  1994در سال . ايم رساله انتخاب كردهراي انجام اين كنند و ما فرم غير نسبيتي را ب موج اثر مي

روي قسمت فضايي تابع  نسبيتي اين عملگر فقط بربا بيان اينكه براي يك توزيع غير 9آقاي بيجكر

براي يك ها را  هدر يك رابطه كلي انتقال دامنتوان قسمت اسپيني را جدا كرد  كند و مي موج اثر مي

  ]12[به صورت زير بيان كردجفتيدگي عرضي 

1 2,1 3

tA f H i   



   


 )5-31                               (                                           

                                                            
9 . Bijke 
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,و  كنند كه: ي را بيان ميا هه فضايي چرخش اسپين و تكانه زاويدامن  

0
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i, باشد مي f جفت و همچنين براي  خواهد بودنهايي تابع موج باريون كننده حالت فضاي اوليه و  بيان

  طولي شدگي
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  اسكالرجفتيدگي  و براي
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,ضرايب كه  است ,   و  طعم و اسپيني تابع  هاي اثر بخش كهباشند  ميگوردن –ضرايب كلبش

براي محاسبه كه  شوند اين ضرايب محاسبه مي تشديديلت موج را نشان خواهد داد و براي هر حا

   .شود مي  استفاده 1پيوست  هاي جدول از ضرائب فوق

ه شناخت تشديديهاي حالت   شكلعامل ه هليستي كه به عنوان تا اينجا دريافتيم كه اين تغيير دامن

 پردازيم پس در ادامه به اين موضوع مي شوند وابسته به تابع موج اوليه و نهايي نوكلئون خواهد بود مي

 ،شرايط محبوسيت و عدم وجود كوارك آزاد را برآورده كند ي پتانسيلي كه همهكه با در نظر گرفتن 

     .را محاسبه كنيم تشديدي هاي ها را بدست بياوريم و عامل شكل تابع موج حالت

و گيانيني  آقاي1998ها صورت گرفته است از جمله در سال  محاسبه اين دامنه برايكارهاي زيادي 

ون در نظر گرفتن كولمبي و بد شبههمكارانش با در نظر گرفتن مدل كوارك سه جسمي و پتانسيل 
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 گروهي   از نظريهاستفاده  ها با آن] 31[نوكلئون پرداخته است  عامل شكلبه محاسبه  اثر اسپين مدار

بدست  تشديد را براي چندين دامنه گذاررا محاسبه كرده و  ع موج اوليه و حالت هاي رزونانسيتاب

مطابقت خوبي حاصل نكرد زيرا پتانسيل در نظر گرفته شده  ر مقايسه با مقادير تجربيداند اما  آورده

با  تشديديهاي  براي حالت همچنين آنها ديآ براي يك سيستم كواركي بشمار نمي پتانسيل كاملي

و همكارش  10كلوزآقاي  1990در سال  ].78[بودند همحاسبه كرد را هاي هليسيتي پاريته منفي دامنه

هاي هليسيتي پرداخته  نش سيستم كواركي به محاسبه دامنهك با وارد كردن اثر اسپين مدار در برهم

كار مشابه 2012در سال  ].79[تر خواهد بود مقادير تجربي نزديك بهاست و نشان داده كه نتايج 

ها، محاسبه  برخلاف طيف جرمي باريون]. 80[انجام شد دلتا تشديديهاي  براي حالت توسط گيانيني

يار باشد بنابراين بس ها مي باريونبسيار وابسته به تابع موج كنش الكترومغناطيس  هاي برهم ماتريس

. ما در اين رساله براي پتانسيل هاي محاسباتي خواهد بود كنشي و مدل وابسته به پتانسيل برهم

ات دامنه هليسيتي را محاسبه مدل كوارك سه جسمي غيرنسبيتي تغييركنشي كورنل در  برهم

 روش جبري براي صحت سنجياز آنجا كه اين تغييرات بسيار وابسته به تابع موج است  .ايم كرده

هاي  براي باريون Uاعضاي ماتريس تون و وعامل شكل الكتريكي پركارهاي خود ابتدا محاسبات 

,(1520)هليسيتي براي گذارهاي ي شگفت و دامنهغير (1535)N N  (1650)وN  بدست آمده در

ايم و دقت كار ما را نشان  مجددا محاسبه كرده] 31[موج بكار رفته در همان مقالهرا با تابع ي  مقاله

  خواهد داد.

   محاسبات جبري رسالهسنجي  صحت   6.5
 

ها اطلاعات مفيدي در مورد  ي آن هاي برانگيخته الكترومغناطيس نوكلئون و حالت يها عامل شكل

مغناطيس به عنوان كنش الكترو و برانگيختكي نوكلئون در برهم نوكلئون ها به ما خواهد دادساختار 

هاي سازنده خواهند بود.  ركي كوا هاي قوي در محدوده كنش يك منبع مهم اطلاعات براي درك برهم

                                                            
10 close 
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ترين آزمايشات  و ابتداييطولاني دارد  ي ي برانگيختگي نوكلئون ها تاريخچهي تئوري و تجرب مطالعه

در هامبورگ  DESYي الكترون  هايي در شتابدهنده بر اساس آزمايش 1980- 1960سالهاي تجربي در 

ي انتقال  اطلاعات مربوط به دامنه كه در آن با پراكندگي از يك فوتون حقيقي آلمان صورت گرفت

N N  2هاي زير فقط براي رزونانس كه استخراج شدGeVاما مسئله براي فوتون  ،كاربرد داشت

و  هاي بالاتر نيز محاسبه كرد توان اطلاعات را براي انرژي زي متفاوت بود با فوتون مجازي ميمجا

است.  داده هاي تجربي دامنه هاي هليسيتي  Jlabها نتايج حاصل شده در  دادهجديدترين 

N N   1/2( دامنه هاي عرضي
NA  3/2و

NA 1/2و دامنه طولي يا اسكالرS  از داده هاي پراكندگي (

N N   هاي الكترومغناطيسي شكل كند كه تمام عامل دا بيان ميابت] 31[مقاله .شود حاصل مي 

  شود.  با اعضاي دو ماتريس زير بيان مي

( ) , ( )F k f U i G k f T i    )5-35                       (                                        

  ها خواهند بود و  باريونه و نهايي هاي اولي ي حالت نشان دهنده fو  iكه در آن 
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كه  كند يي تابع موج اثر مفضايكه تنها بر روي قسمت  كنش الكترومغناطيسي است عملگرهاي برهم

Vي شرودينگر براي پتانسيل شبه كولني از حل معادلهتابع موج را  بخش شعاعي
x


   اساسا)

 بر اساس نظريه گروه پتانسيل كاملي براي نشان دادن محبوسيت كوارك درون نوكلئون نخواهد بود)

  :اند بدست آورده به صورت زير
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  كه در آن 
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اين مقاله ابتدا  ،كرده استها تعيين  يت طيف انرژي با طيف جرمي باريونرا از ف كهخواهد بود 

( )F k  ما ابتدا با روش است.  محاسبه نمودههاي مختلف هاي اسكالر براي گذار به عنوان عامل شكلرا

هاي مشابه صحت كار خود را سنجيده و در ادامه براي  به جوابدن محاسباتي مورد نظر خود و رسي

با توجه به مدل ژاكوبي براي  ايم، براي شروع حاسبات براي چند طيف انجام دادهنل مورپتانسيل ك

به صورت زير محاسبه  Uاعضاي ماتريس عملگر  )35- 5(ي  )  معادله1سيستم سه كواركي (پيوست

  :شود مي

3 3( ) ( ) ( , , ) ( ) ( , , )zi k
l l l lF k f U i d d x Y e x Y
   

 
            
          )5-38 (  

)بايد دقت داشت كه ) ( , , ) ( ) ( , , )l l l lx Y x Y
                        تابع موج  فضاييقسمت

هاي  بر اساس هماهنگ هاي فوق كروي در اين رابطه هماهنگكه  حالت اوليه و حالت نهايي است

  به صورت  كروي

1/2, 1/2
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          )5 -39(  

   تغيير متغير زيربا بيان شده است.  1در پيوست   lو  lي تغييرات  كه دامنه ]31است[

3 3 5 2 2cos sind d x dx d d d         )5-40        (                                           
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000Pابتدا گذار آوريم،  بر اساس فوق شعاع بدست ميهاي گذار را  محاسبه ماتريس
S SL U   كه

000s
 و  بيان كننده حالت پايهP

SL  (6)پيكربندي  كه است تشديديحالتSU  را براي هر

جدول اعضاي ماتريس ]31[  در مقاله .كنيم انتخاب مي 1پيوست از جدول  تشديديحالت 

000P
S SL U  بندي كرده است. را به صورت زير جمع  

)هاي اسكالر : عامل شكل1- 5جدول  )F k] 31مقاله[  

  

را تمام اعضاي اين جدول ]31مقاله [ در اين رساله و با استفاده از تابع موج خودبا روش جبري  ما 

از تابع موج  براي اين منظور ،است بررسي درستي مراحل محاسبات ما كه هدف آن كنيم محاسبه مي

يرات دامنه هليسيتي به شدت به تابع موج وابسته يكنيم زيرا اعضاي ماتريس تغ ميخود مقاله استفاده 

  هستند.
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000sLگذار حالت پايه به حالت    1.6.5    
  

  گذار به صورت  نمايش اين

)5-41(
3 3 cos( )

00 000 00 000000 (938) ( ) ( , , ) ( ) ( , , )i kx
s U N d d x Y e x Y 

             

  با در نظر گرفتن است كه 
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  داريم  )40- 5(و با استفاده از معادله

)5-43(  

5 2 2 cos( )
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  داريم)39-5(كروي بكاربردن تابع فوقكه در آن با 

000 00 00
4( , , ) ( ) ( )Y Y Y   
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     )5-44  (                                                           

  يابد.  به فرم زير تغيير مي)43-5(ي رابطهبنابراين 

5 2 2
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  ايم. به شكل زير استفاده كردهدر سيستم مخروط نوري  Uي تغيير عملگر  كه در آن ما از ايده

cos cos( cos ) sin( cos )zi k i kxe e kx i kx           )5-46 (                                                

  شود به شكل زير ساده مي)45- 5( ي در نهايت انتگرال دوگانه

)5-47(       
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  دهد. نشان ميكاملا يكساني را ي  يجهنت 1- 5كه در مقايسه با جدول 

100sگذار به حالت    2.6.5
   

 

  براي اين گذار داريم: Uبا اعمال عملگر 

)5-48(  

3 3 cos( )
10 000 00 000100 (938) ( ) ( , , ) ( ) ( , , )i kx

s U N d d x Y e x Y 
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  يا

5 2 2 cos( )
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N U N
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  بخش فضايي تابع موج براي حالت پايه  كه در آن
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  حالت برانگيختهو  
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آن خواهد بود كه در  
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  آوريم كه: بدست مي )49- 5(، از حل معادله
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)5-52            (  

)از 1-5(سازي دقيقا برابر با مقدار ذكر شده براي اين گذار در جدول  اين نتيجه با اندكي ساده است.

يك حالت خاص ديگر را با  .دهد كه صحت روش محاسبات ما را نشان مي باشد مي ]31[ي مقاله

  كنيم. )محاسبه مي1- 5(ي منفي از جدول پاريته

111Mگذار به حالت     3.6.5
 ي منفي  با پاريته  

 

111حالت خاص  (1535)M N  پيوست  در )2-7)و(1- 7(با استفاده از جدول كه شود بررسي مي

  براي اين حالت برانگيخته تابع موج  به صورت زير خواهد بود1

11 110 101
1 [ ]
2 MA MSY Y     )5-53 (                                                                      

  بين تابع موج حالت پايه و حالت اوليه به صورت زير  Uاعضاي ماتريس عملگربنابراين 



١١٧ 
 

  11 110 101 00 000
1 ˆ111 (938) [ ]
2M MA MS S SU N Y Y U Y        )5-54                   (  

) 54-5(ي  ع موج اثر دارد بنابراين معادلهفقط بر قسمت فضايي تابUاز آنجا كه عملگر  و خواهد شد

  شود: به فرم زير تبديل مي

 11 110 00 000 11 101 00 000
1 ˆ ˆ111 (938)
2M U N Y U Y Y U Y      )5-55               (       

كنيم بنابراين اعضاي  استفاده مي قسمت فضايي تابع موجبراي  )53-5از معادله (كه در آن 

  ) به شكل زير  55-5ماتريس(
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هم توجه به اين مسئله كه چون حالت نهايي در اين مورد يك نكته مهم است و آن شود.  محاسبه مي

ست، بايد كنش الكترومغناطيس ا كه يك الزام در برهم بقاي پاريتهشود براي  ي فرد ظاهر مي پاريته با

  يك تابع فرد است انتخاب كنيم و بنابراين خواهيم داشت كهبخشي از فرم عملگري را 

 

 

56 6
2 14 2 2 2

6 6
5

3/22 2 2
0

9/22 2

5e 125 e 3 3,2 4 78
3 288122 30 2

18007500 7

36 49

x x
a a x k x BesselJ k xa ai x

a k x

aki
a k

     

  

 



   
    
     

   
   
   





 )5 -57    (  

در ادامه تغييرات  خواهد بود.)1- 5(ي حاصل شده در جدول بعد از ساده سازي دقيقا نتيجهجه اين نتي

  .كنيم مقايسه مي محاسبه و با آن كه در اين مقاله ذكر شده گذاريدامنه هليسيتي را با هر سه 
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1/2گذار  هليسيتي در دامنهتغييرات    4.6.5 11(1535)A N S   1/2و 11(1650)A N S  
 

1/2 بهگذار  تغييرات دامنه هليسيتي دربازيابي نتايج براي  11(1535)A N S   1/2و 11(1650)A N S 

دامنه هاي هليسيتي كنيم.  موج حالت نهايي و حالت اوليه را از همين مقاله انتخاب مي تابع ]31مقاله[

1/2عرضي  3/2,A A  در واقع تركيب هايي از عامل شكل هاي( ), ( )F k G k  خواهند بود و تابعي از انرژي

هاي پايين حساب  ها را براي لايه دامنه]31[توسط فوتون به نوكلئون خواهد بود. در مقالهانتقال يافته 

ي  دانيم كه تغيير دامنه مي )29-5(از معادله ،كند هاي تجربي را بهتر توليد مي كند زيرا داده مي

   شود هليسيتي با عناصر ماتريس زير تعيين مي

2 2
1/2 1/2(1535),[70,1 ], 8 8 ,[56,0 ], (938)emA N H N  )5-58     (                                 

  كنش بين دو حالت پايه و حالت برانگيخته شده به صورت زير خواهد بود. هاميلتوني برهم

)5-59(  

1
2

3 3 (3) (3)1 1
2 2

1, 6 [ exp( )]{ ( ) ( ) } ,J x y x y JA B M e ikz k s is p ip N M
k g
          

,حالت پايه در آنكه  1 / 2JN M   0ي داراي مشخصهL  1و/ 2J  و امكان هاي زير را دارد   

1/ 2
1/ 2

1/ 2
0 1/ 2
0 1/ 2

1/ 2 1/ 2, 1/ 2
0 0

z

z

z
z z z

z

z

z

j
J

j

j
J l s

j
S s
L l


    

 
      

   
  

 )5 -60     (          

  تركيب قسمت فضايي تابع موج به صورت زير و جمع روي تمام حالت هاي  طبق رابطه بالا
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2
1/2 00 1/2 1/2

1( 8 ,56) ( )
2

ms ms mA mA       )5-61         (                                                  

1/2حالت نهاييبراي  است و 11(1535)A N S  1 هبتغيير پايهL 1و
2

S   1و/ 2J  پذيرد صورت مي 

  به وجود مي آيد  زير براي رسيدن به اين حالت چهار امكان و

1/ 2
1/ 2

1/ 2
0 1/ 2
0 1/ 2
1 1/ 2

1 1/ 2
1/ 2 1/ 2, 1/ 2
1 0,1, 1

z

z

z

z
z z z

z

z

z

z

j
J

j

j
j

J l s
j
j

S s
L l


    

 
        
   

   
   

)5-62              (  

  وجود آمده است: به هاي موج حالت نهايي جمع بر روي امكانتابع 

)5-63(  

 

2
1/2

, , , , , , ,

( 8 ,70)
1, ( ) ( )
2

z

LL LLz z
z z z

JJ

M S m s m s mA mA M A m S m A mA m S
z z z

L S J
JJ LL SS



         
 



  
  

  به صورت  هاي كوارك ارن مخلوط و پادمتقارن مخلوط طعمكه در آن تركيب متق

1 ( 2 )
6MS udu duu uud    )5-64                     (                                                   

1 ( 2 )
6MA dud udd ddu     

 براي تركيب اسپيني خواهد بود همچنين 
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1/2
1 ( 2 )
6

MS       )5-65              (                                                      

1/2
1 ( 2 )
6

MS        

(938)براي گذار  تغييرات دامنه هليسيتياست.  (1535)N N گرد  كنش يك فوتون راست در برهم

/1)با نوكلئون (هليسيتي1(هليسيتي  2    امكان ،(1/2ايجادA 3/2وA )1 ( 1 / 2)f i     را(

با يك  تنها گذار ممكن بنابرايناي كل در حالت نهايي  ي زاويه با توجه به تكانه كند كه فراهم مي

 تنهاكه  ، بايد به اين نكته دقت كنيم1/2Aبراي محاسبه ي پس خواهد بود  2/1گذار  فوتون راستگرد

1گذار از حالت 
2zJ    1به حالت

2zJ   رسيدن  )62-5(ي با توجه به معادله كهامكان پذير است

1به
2zJ   با دو انتخاب صورت خواهد گرفت.در حالت نهايي  

 0 1/ 2
1 1/ 2

z
z z z

z

j
J l s

j
 

    
)5-66         (                                                                 

pاثر انتقال با عملگر اين گذار  ،دهد كه نشان مي اين دو امكان از چهار امكان قبل ip  باشد مي ،

1باحالت اوليه  زيرا گذار از
2z zJ S    0وl    1حالت نهايي با به

2zJ  1 وzL   نيازمند يك

Sاسپين با عملگر انتقال (دوران)اثر  است و همچنين تكانهانتقال  s is     باشد كه سبب خواهد

1 از حالت گذار شد  , 0
2z zS L    1به حالت نهايي با , 0

2z zS L بر اساس  كه  رخ بدهد

تابع موج حالت نهايي به ) 63-5(ي و با توجه به فرم كلي تابع موج در رابطه )66- 5(اين دو امكان

  :صورت زير خواهد بود
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)5-67(  

10 10

11 11
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  به صورت زير نوشته خواهد شد) 59-5(معادلهبر اساس   1/2Aو تغييرات دامنه هليسيتي 

, 3 , , 3 ,
1/2 1/2,

10 , 3 , , 3 ,
1/2 1/2

1/2

, , 3 , , 3 ,
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1 1 110,
2 2 216
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)5-68            (  

3Sميدانيم از آنجا كه    3و 0S    بنابراين  

, 3 ,
1/2 1/2

, 3 ,
1/2 1/2

1
3

1

M S M S

M A M A

S

S

 

 

 

 

 


)5-69   (                                                                                 

3همچنينو 
1
3

e uud uud  3و
2
3

e ddu ddu پس  

3 3
20 ;
3MS MS MA MA

p p p pe e     )5-70                                                       (  

  .در نهايت خواهيم داشت) 66-5ي ( در معادلهگوردن -ي ضرائب كلبش محاسبهبا  سپس است

 1 , ,
1/2 11 10

2[ 2 ]
3

M S M SA g R kR
k
    )5-71 (                                                                    

  كه در آن 

, , 3
11 11 00exp( )( )M S M S S

x yR ikz p ip     )5 -72 (                                                        

, , 3
10 10 00exp( )M S M S SR ikz    
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را ] 31[اين است كه نتيجه بدست آمده در مقاله در صحت سنجي محاسباتمان چون هدف مااست و 

با  و كنيم اين مقاله استفاده مي رم تابع موجاز في اين ماتريس  محاسبه  براي ، بنابراينكنيمباز توليد 

  پارامترهاي تابع موجي زيردر نظر گرفتن 

    
 

2

2
2

2 2
0

1.535
0.938

0.816
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k k Q










 



 

  

 1/2A رسم شده است.)3- 5(به صورت زير محاسبه و در شكل  

  
 

 
 

2 2 2 2

1/2 13/22 2 2 2
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              

  
   
   
    
      
   

 )5-73                               (  

  شود. نمايش داده مي 5-5هاي  اين نتايج در نمودار
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1/2 ات دامنه هليسيتی در گذار : تغيير٥-٥ شکل ( (938) (1535))PA P N ) باز توليد تغييرات 5- 5نمودار (
1/2دامنه هليسيتي 

PA  1/2را براي گذار به 11(1535)A N S  اي  مي دهد. نقاط دايره در كار ما با نمودار سبز رنگ نشان
] را با 31]. نقاط آبي رنگ نتايج  كار [82][81با رنگ صورتي نتايج را براي يك پتانسيل هارمونيك نشان داده است[

يز، در درنظر گرفتن نقش برهمكنشي اسپين و ايزو اسپين و خط چين نتايج را بدون در نظر گرفتن اثر بر همكنش ر
  ] گرفته شده است.83ي[ دهد. نقاط تجربي از مقاله كنشي نشان مي پتانسيل برهم

  

هاي  ل غير نسبيتي قادر نيست در انرژيخورد اين است كه مد به چشم مي 5- 5اي كه در نمودار تهنك

شود سيستم سه كواركي سيستم كاملا  زيرا اثر ابر مزوني سبب مي پايين نتايج را بخوبي بازيابي كند

در انرژي پايين  يابيم كه رميد11- 4كنش ناكشسان به نمودار برهم از طرفي با توجه دقيقي نباشد،

W M هاي پايين  توان پاسخ خوبي در انرژي شود بنابراين نمي ندگي از فرم ناكشسان خارج ميپراك
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همچنين ] 84داشته باشد اما تصحيحات نسبيتي توانسته در انرژي پايين جواب را بهبود ببخشد[

مگر در موارد اسپين اسپين و ايزو كنشي  دهد اثر برهم نمودار خط چين و نقاط آبي رنگ نشان مي

كنشي شبه كولني  از طرفي چون پتانسيل برهم .ر تغييرات دامنه هليسيتي ناچيز خواهد بوددجزيي 

كنيد كه در  ها باشد شما مشاهده مي كنش بين كوارك تواند پتانسيل مناسبي براي توصيف برهم نمي

 كنشي بسيار كند. بنابراين انتخاب درست پتانسيل برهم بازيابي نتايج تجربي بسيار ضعيف عمل مي

  اهميت دارد. 

N(1650)11براي گذار به حالت  هليسيتي ي تغييرات دامنه محاسبه    5.6.5 S  
 

  به صورت زير خواهد بود گذار

4 2
1/2 1/2(1650),[70,1 ], 8 8 ,[56,0 ], (938)emA N H N  )5-74                                    (  

(938) (1650)N N 1 ي باي گذار از حالت نشان دهنده 1,
2 2

J S  1 نهايي با به حالت
2

J  

3كه حالت نهايي است
2

S  .كه اين نيز با دو انتخاب صورت خواهد گرفتنشان خواهيم داد را دارد 

1Lحالت نهايي با داريم و )61-5)و (60-5( هاي كه در آن حالت پايه را از معادله 3و
2

S   و

1/ 2J  داراي مشخصات زير  

1 0, 1,1
3 / 2 3 / 2,3 / 2,1/ 2, 1/ 2
1/ 2 1/ 2,1/ 2

z

z

z

L l
S s
J j

   
    
   

 )5 -75        (                                                    

  به صورت زير كه آيد امكان به وجود مي ينبنابراين براي رسيدن به اين حالت چند است
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1 / 2 1 / 2 0 1 / 2 1 / 2 0
1 / 2 1 / 2 1 , 1 / 2 1 / 2 ( 1)
1 / 2 3 / 2 1 1 / 2 3 / 2 1

z z zj s l 

      
        
       

 )5-76      (                                                 

  هاي به وجود آمده به شكل  تابع موج در حالت كلي براي امكانو خواهد بود 

 4 , , ,
1/2

1( 8 ,70) , ( ) ( )
2z LL LLz z

z z z

M S m s S M A mA S
JJ z z z

L S J
JJ LL SS      

 

  )5-77          (  

اي كل در حالت نهايي و حالت اوليه تنها  ي زاويه دامنه هليسيتي با توجه به تكانه تغييرات كه است

1گذار ممكن گذار 
2

د ، بايد به اين نكته دقت كنيم كه با وجو1/2Aي  هد بود پس براي محاسبهخوا 

/1 بااجازه استفاده از حالت اوليه تنها ما ، 1 كنش يك فوتون راست گرد با هليسيتي برهم 2zj    را

1ي گذار از حالت  خواهيم داشت كه نشان دهنده
2zJ    1به حالت

2zJ  يز با دو است كه اين ن

pتواند اثر انتقال با عملگر  انتخاب صورت خواهد گرفت، اين گذار مي ip  با حالت اوليه  از باشد

1
2z zJ S   1حالت نهايي با  به

2zJ   1شامل كه , 1/ 2z zL s  ،ي   باشد يا به وسيله است

S عملگر دوران s is   1از حالت اوليه با  گذار
2z zJ S   به حالت نهايي با 

1 , 0
2z zS L   و با توجه به فرم كلي تابع موج در رخ دهد، در نهايت بر اساس اين سه امكان

ارن مخلوط و كه در آن تركيب متقلت نهايي به صورت زير خواهد بود تابع موج حا )77- 5(ي رابطه

  وجود دارد:هاي كوارك  پادمتقارن مخلوط طعم

 
 

4 , , ,
1/2

, , ,
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1گذار 
2

كنش بين دو حالت پايه و حالت برانگيخته شده  هاميلتوني برهمبر  بنابر، N(1650)به حالت  

  به صورت زير خواهد بود.
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                                                    به صورت زير كهها در شرايط گذار بين اسپين و طعم كوارك ي رابطهبا توجه به كه 

3 ,
1/2

,
1/2

0

0

S M S

S M S

S 

 








)5-80     (                                                                                       

دهد  كه نشان ميد صفر خواهد بو N(1650)به گذار در  1/2Aتغييرات دامنه هليسيتيبنابراين ، است

  .تواند نتايج بهتري را ايجاد كند ها مي كوارككنش بين  در نظر گرفتن اثر اسپيني در پتانسيل برهم
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1/2 : تغييرات دامنه هليسيتی در گذار ٦-٥ شکل ( (938) (1650))PA P N ) باز توليد تغييرات 6- 5نمودار (
1/2دامنه هليسيتي 

PA  1/2را براي گذار به 11(1650)A N S  دهد كه براي تمام  مي در كار ما با نمودار سبز رنگ نشان
اي با رنگ صورتي نتايج را براي يك پتانسيل هارمونيك نشان داده  مقتدير انرژي صفر است.  نقاط دايره

] را با درنظر گرفتن نقش برهمكنشي اسپين و ايزو اسپين و خط چين 31]. نقاط آبي رنگ نتايج  كار [82][81است[
دهد در اين مورد  دهد و نشان مي كنشي نشان مي را بدون در نظر گرفتن اثر بر همكنش ريز، در پتانسيل برهمنتايج 

آورد هرچند با مقادير تجربي اختلاف  ايزو اسپيني نتايج غير صفر را بدست مي- خاص در نظر گرفتن برهمكنش اسپين
  ] گرفته شده است.83ي[ دارد. نقاط تجربي از مقاله

.  
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N(1520)13محاسبه تغييرات دامنه هليسيتي     6.6.5 D3/2A   
 

N(1520)13 در گذار به حالت نهايي D 1 اسپين كه در آن / 2s  1 باL   3و تكانه كل / 2J  

3كل   هاي موجود براي دست يافتن  به تكانه انتخاباست  / 2J  گيرد. به صورت زير شكل مي  

3 / 2 1 / 2 1 3 / 2 1 / 2 1
1 / 2 1 / 2 0 , 1 / 2 1 / 2 0
1 / 2 1 / 2 ( 1) 1 / 2 1 / 2 1
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)5-81(                                                  

  .خواهد بودهاي موجود  امكانتمام جمع بر روي  به صورت زير، بنابراين تابع موج حالت نهايي
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بنابراين با توجه به  بررسي شود،  3/2Aو  1/2Aرسيدن به اين حالت برانگيخته بايد امكان گذار ر دكه 

ما اجازه استفاده از حالت اوليه با به ، 1كنش يك فوتون راست گرد با هليسيتي  برهمحالت نهايي، 
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1/ 2zj   1و/ 2zj   1ي گذار از حالت  خواهد داد كه نشان دهندهرا
2zJ    1به حالت

2zJ 

1يا 1/2Aو ايجاد 
2zJ   3به حالت

2zJ  3/2و ايجادA 3/2ابتدا  كه استAكنيم. گذار  را بررسي مي

3/2A تواند اثر انتقال با عملگر  ميp ip   1از حالت اوليه با
2z zJ S   3به حالت نهايي با

2zJ  

   كه به صورت زير خواهد بود.تواند اين گذار را نمايش دهد  كه تنها يك امكان مي باشد

3/2
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N(1520)13ي اعضاي ماتريسي فوق براي  با محاسبه D  بدست  ]31[هاي مقاله داده با توجه بهو

  آوريم كه: مي
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  ايم. كردهرسم  2Qرا بر اساس  3/2Aتغييرات  )7-5(نمودار درو 

  

  

3/2: تغييرات دامنه هليسيتی٧-٥شکل 
PA  3/2در گذار 11(938) (1520)N A N S ) باز توليد 7- 5نمودار (

3/2تغييرات دامنه هليسيتي 
PA  3/2را براي گذار به 11(1520)A N S  دهد كه  مي در كار ما با نمودار سبز رنگ نشان

] را با درنظر گرفتن نقش برهمكنشي اسپين و ايزو 31براي تمام مقتدير انرژي صفر است. نقاط آبي رنگ نتايج  كار [
دهد و نشان  كنشي نشان مي اسپين و خط چين نتايج را بدون در نظر گرفتن اثر بر همكنش ريز، در پتانسيل برهم

آورد هرچند با  ايزو اسپيني نتايج غير صفر را بدست مي- در اين مورد خاص در نظر گرفتن برهمكنش اسپين دهد مي
  ] گرفته شده است.83ي[ مقادير تجربي اختلاف دارد. نقاط تجربي از مقاله

 

 

اين گذار كه تنها از اثر انتقال تكانه ايجاد شده است با افزايش انرژي روند كاهشي خواهد داشت كه 

ي بزرگتر انجام بگيرد و براي گذار  دهد با افزايش انرژي امكان دارد گذار به حالتي با تكانه نشان مي

امناسب پتانسيل مورد بررسي  نرخ گذار كاهش يابد و اختلاف شديد با مقادير تجربي به شكل ن

  گردد.  كنشي برمي برهم
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1/2محاسبه تغييرات دامنه هليسيتي    7.6.5 (1520)A   
 

pاثر انتقال با عملگر تواند  اين گذار مي ip   1از حالت اوليه با
2z zJ S    به حالت نهايي با

1
2zJ    1شامل باشد كه , 1/ 2z zL s    ي عملگر دوران  يا به وسيله است S s is    

1گذار از حالت اوليه با انجام شود كه 
2z zJ S    1به حالت نهايي با , 0

2z zS L كه  است

  تواند اين گذار را نمايش دهد كه به صورت زير خواهد بود.  تنها دو امكان مي
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  داريم. ]31[هاي  دادهاستفاده از در نهايت با ها  پين و طعم باريوناس معادلات بنابراين با بكاربردن
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  .استرسم شده  2Qبر اساس  1/2Aنمودار تغييرات در نهايت كه 

  

1/2: تغييرات دامنه هليسيتی ٨-٥ شکل
PA  (1520)را برای گذار بهN ) باز توليد تغييرات دامنه 8- 5نمودار (

1/2هليسيتي 
PA  (1520)را براي گذار بهN  اي  نقاط دايرهو دهد  مي كار ما با نمودار سبز رنگ نشان صحت سنجي  در

] را با 31]. نقاط آبي رنگ نتايج  كار [82][81با رنگ صورتي نتايج را براي يك پتانسيل هارمونيك نشان داده است[
برهمكنشي اسپين و ايزو اسپين و خط چين نتايج را بدون در نظر گرفتن اثر بر همكنش ريز، در  درنظر گرفتن نقش

  دهد. كنشي نشان مي پتانسيل برهم
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] به انتخاب جملات تقريبي در 31تفاوت ايجاد شده بين محاسبات ما در بازيابي نتايج و خود مقاله[

كه  نلورپتانسيل ك بر ازايدر ادامه با استفاده از تابع موج . خواهد بودمرتبط انتگرال هاي دوگانه 

هاي نوكلئون  شكل و عامل تغييرات دامنه هليسيتي محاسبه خواهد شد شده است، بيان  1درپيوست 

  .كنيم هاي نوكلئون شروع مي ابتدا از عامل شكل .شود هاي تشديدي محاسبه مي و حالت

  محاسبات اين رساله     7.5

  نوكلئون هاي شكل عاملر و لتغييرات دامنه هليسيتي اسكا   1.7.5
  

براي محاسبه كنيم و  مي ي هليسيتي محاسبه امنهبر اساس تغيير درا ها  شكل املع در اين رساله ما

كنش با امواج  بايد توجه داشت كه برهمي هليسيتي  براساس تغيير دامنه هاي نوكلئون عامل شكل

گذار بين دو حالت مشخص رخ و   كند يايجاد مالكترومغناطيس فقط امكان چرخش اسپيني را 

0Lكه در آن حالت پايه  با دهد مي  1و/ 2J   بنابر آنچه كه قبلا گفته شد شود  مشخص مي

  كنش به صورت  پايه قبل از برهمحالت 

2
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1داراي دو حالت هليسيتي  و حالت نهايي هر دو حالت پايه، است / 2i   بنابراين حالت پايه است 

1قطبش عرضي  باكنش با يك فوتون مجازي  در برهم    0و يك قطبش اسكالر   مي تواند

1هايي با هليسيتي  حالت / 2f  هاي گذار زير به وجود  ه، حالتبا توجه به حالت پاي ايجاد كند كه

بين حالتي با  جفت شدگي عرضي ،كه شامل يك جفت شدگي عرضي و اسكالر خواهد بودآيد  مي

1 / 2i  1و رسيدن به حالت / 2f  به صورت زير  
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1بين حالتي با  جفت شدگي اسكالرخواهد بود و  / 2i 1و رسيدن به حالت / 2f   به صورت زير

  .]12[امكان پذير است

1/2 00 1/2 1/2 00 1/2 1/2
1 ( ) ( )
2

ms ms mA mA l ms ms mA mAS H            )5-89                (               

براي ايجاد تغيير دامنه كنش بين دو حالت پايه و حالت برانگيخته شده  هاميلتوني برهمبنابراين 

  خواهد بود. به صورت زير 1/2Aهليسيتي 

1
2

3 3 (3)

1 1
2 2

(3)

6 [ exp( )]{ ( )
, ,

1 ( ) }

x y

J J

x y

e ikz k s is
kA B M N M

p ip
g

   
   

                 
)5 -90(  

0L حالت اوليه و حالت نهايي در مسلما در اين گذار با توجه به اينكه اثر انتقال با  بنابراين است

pعملگر  ip   ي عملگر دوران  وسيلهپس تنها امكان گذار به داشت را شامل نخواهد 

S s is   1پذيرد و گذار از حالت اوليه با  صورت مي
2z zJ S    به حالت نهايي با

1 , 0
2z zS L در نهايت  )90- 5ي ( معادلهبا استفاده از  كه دهد رخ مي  

1/2 00 3 00
0

22 exp( )
3

A k ik
k
      )5-91           (                                               

  كند  كنش فوتون مجازي با هليسيتي صفر تغييرات زير را ايجاد مي برهم واست 

1/2 00 3 00
0

1 22 exp( )
3

dS ik
k g dk
      )5-92        (                                          
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. اند نمايش داده شده )10-5)و(9-5(هاي شكل جاد شده در دامنه هليسيتي درنمودار تغييرات ايكه  

هاي الكترومغناطيسي براي پروتون  غييرات دامنه هليسيتي و عامل شكلارتباط بين ت مادر اين رساله 

  كنيم  را به صورت زير تعريف مي

2 2
1/22

1( ) ( ) ( )
2

N
MG Q g Q A

Q
 )5-93       (                                                                

  و

2 2 4( ) ( ) ( )N N
E s

MG Q g Q A
K Q

 )5-94     (                                                                  

)2ي  رابطهكه در اين دو معادله  )g Q به صورت زير  را  

2 2 2
2

2
( )( )
4

N NM W Mg Q
W


 )5-95     (                                                                        

كه  ]M. Warns]85 نتايج كار ما در مقايسه با مدل معرفي شده توسط كنيم و در نهايت تعريف مي

   اند ها را به صورت زير تعريف كرده شكل عامل

2 2
1/22

1( ) ( ) ( )
2

N
MG Q F Q A

Q
 )5-96     (                                                                    

 و 

2 2( ) ( ) ( )N
E s

QG Q F Q A
K

 )5-97   (                                                                             

)2ها معادله  كه در آن )F Q به صورت زير  

2 2
2 ( )( )

4
NW MF Q

W


 )5-98    (                                                                               
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علاوه بر برتري در بدست آوردن دهد كه  مي نتايج مدل و محاسبات ما نشان  نشان داده شده است.

ها خواهد  شكل يكاي عامل به نتايج تجربي، مدل معرفي شده توسط ما برآورد درست تري نسبت

زيرا  داشته باشد MGبرآورد درستي نسبت به يكاي تواند  نمي ]85[مدل معرفي شده در داشت زيرا

ها عامل شكل)13-5)تا(11-5(هاي در نمودار يكايي هستند و نتايج هاي بي ها كميت شكل اساسا عامل

EG،MG ها ) نسبت عامل شكل14- 5(  نموداررسم شده است و براي پروتون و نوترون /p E MG G ،

M/) نسبت عامل شكل15-5(  نمودار P DG G   و نمودار/E DG G  مدل معرفي دهند.  را نشان مي

اند. برتري  ي نماش داده شدهآب خط چين با نمودارهاي] 85[و مدل  قرمز هاينمودار با در كار ماشده 

    مدل ما به وضوح قابل مشاهده است كه توضيح خواهيم داد.

  

  

  N(938)براي نوكلئون 1/2S: تغييرات دامنه هليسيتي اسكالر9- 5شكل 
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  N(938)براي نوكلئون 1/2Aدامنه هليسيتي : تغييرات10- 5شكل 

  

  

P: عامل شکل مغناطيسی١١- ٥شکل
MG  در 93- 5ي ( نمودار قرمز محاسبات ما را بر اساس معادله. پروتون (

غير نسبيتي و نسبيتي منحني نقاط مشكي و زرد ] نقاط آبي رنگ، محاسبات 86مقايسه با محاسبات شبه نسبيتي [
]. نكته قابل توجه مقايسه نتايج ما با 88- 92شود[ دهد. مقادير تجربي از منابع زير گرفته مي ]نشان مي87رنگ[

  كند. ] خواهد بود كه در اين مورد از لحاظ يكا و نتايج به خوبي عمل مي85ي [ محاسبات بر اساس مقاله
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Pالکتريکی: عامل شکل ١٢- ٥شکل
EG .در مقايسه 93- 5ي ( نمودار قرمز محاسبات ما را بر اساس معادله پروتون (

] نقاط آبي رنگ، محاسبات غير نسبيتي و نسبيتي منحني نقاط مشكي و زرد 86با محاسبات شبه نسبيتي [
]. نكته قابل توجه مقايسه نتايج ما 88- 90][92][93شود[ مي دهد. مقادير تجربي از منابع زير گرفته ]نشان مي87رنگ[

ي حاصل  ) اثر خود را در نتيجه96- 5] خواهد بود كه ايراد وارد شده بر معادله (85ي [ با محاسبات بر اساس مقاله
  دهد. شده(منحني آبي خط چين) نشان مي
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n : عامل شكل مغناطيسي13- 5شكل
MG  .در مقايسه با 93- 5ي ( نمودار قرمز محاسبات ما را بر اساس معادله نوترون (

]. نكته 94- 98شود[ دهد. مقادير تجربي از منابع زير گرفته مي ] نقاط آبي رنگ، نشان مي86محاسبات شبه نسبيتي [
رد از لحاظ يكا و نتايج به خوبي ] خواهد بود كه در اين مو85ي [ قابل توجه مقايسه نتايج ما با محاسبات بر اساس مقاله

  كند. عمل مي

   

هاي پايين به خوبي نتايج تجربي  ها در مدل سه كواركي به ازاي انرژي شكل كنيم كه عامل مي  مشاهده

هاي پروتون روند كاهشي  شكل توان ديد كه با افزايش انرژي عامل دهد، همچنين مي را نشان نمي

ي ناكشسان خواهد شد كه  ايش انرژي پراكندگي وارده محدودهخواهند داشت به اين دليل كه با افز

) به دليل اينكه 96- 5ي ( ايم كه معادله هاي رزونبلات سازگار است. ما نشان داده بيني دقيقا با پيش

  تواند نتايج را به خوبي پيش بيني كند. ها را به درستي تعيين كند نمي تواند يكاي عامل شكل نمي
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p/عامل شكل هاي الكترومغناطيس: نسبت 14- 5شكل E MG G .نمودار قرمز محاسبات ما را بر اساس  براي پروتون
در يك مدل نسبيتي(   LCSR] نقاط آبي رنگ، نتايج 86) در مقايسه با محاسبات شبه نسبيتي [93- 5ي ( معادله

]. نكته قابل 100- 104شود[ نابع زير گرفته ميدهد. مقادير تجربي از م ] نشان مي99خط قرمز رنگ)[– منحني نقطه 
) اثر خود را 107- 5] خواهد بود كه ايراد وارد شده بر معادله (85ي [ توجه مقايسه نتايج ما با محاسبات بر اساس مقاله

  دهد. ي حاصل شده(منحني آبي خط چين) نشان مي در نتيجه
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P/: نسبت عامل شكل هاي الكترومغناطيس15- 5شكل
M p DG G  .منحني قرمز محاسبات ما را بر براي پروتون

] نقاط آبي رنگ و داده حاصل از مدل  نسبيتي سه 86) در مقايسه با محاسبات شبه نسبيتي [93- 5ي ( اساس معادله
ه دهد. مقادير تجربي از منابع زير گرفت ] نمايش مي87كواركي (منحني نقاط قرمز و خط چين مشكي) [

] خواهد بود كه ايراد 85ي [ ]. همچنان نكته قابل توجه مقايسه نتايج ما با محاسبات بر اساس مقاله89][90شود[ مي
  دهد. ي حاصل شده(منحني آبي خط چين) نشان مي ) اثر خود را در نتيجه96- 5وارد شده بر معادله (
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P/: عامل شکل الکتريکی١٦- ٥شکل
E DG G.در 93- 5ي ( نمودار قرمز محاسبات ما را بر اساس معادله پروتون (

دهد. مقادير تجربي از منابع زير گرفته  ] نقاط آبي رنگ، نشان مي86مقايسه با محاسبات شبه نسبيتي [
اد ] خواهد بود كه اير85ي [ ]. نكته قابل توجه مقايسه نتايج ما با محاسبات بر اساس مقاله88- 90][92][93شود[ مي

  دهد. ي حاصل شده(منحني آبي خط چين) نشان مي ) اثر خود را در نتيجه96- 5وارد شده بر معادله (

  

p/توان گفت كه رزنبلات انتظار دارد نسبت  مي 14- 5توضيح نمودار در E MG G  برابر با مقدار عددي

شود و  اي حاصل مي كنيم كه تنها به ازاي مقادير انرژي هاي كم، چنين نتيجه باشد اما مشاهده مي 1

ژرف خواهد  ي ناكشسان  كند زيرا پراكندگي وارد محدوده با افزايش انرژي اين نسبت كاهش پيدا مي

ي  نتيجه 16-5و  15-5دهد. دو نمودار  مي ها نتايج را تغيير ي توزيع آن شد و حضور پارتون ها و نحوه

دهندكه باز هم  هاي الكترومغناطيس با عامل شكل انطباق دوقطبي را نشان مي ي عامل شكل مقايسه

ها  شود با افزايش انرژي روند كاهشي خواهد داشت و دليل آن را به ساختار ريز نوكلئون مي  مشاهده

  دانيم. مربوط مي
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  N(1232)دامنه هليسيتي براي تشديد محاسبه تغييرات    2.7.5
 

فيزيك اي در  ي نوكلئون است كه نقش برجسته اولين حالت برانگيخته (1232)تشديد

مگا الكتروني  300نوكلئوني با اختلاف جرم  تشديدترين  كند و سبك هاي قوي بازي مي كنش برهم

از پروتون  مزون  سال پيش توسط فرمي و همكارانش در پراكندگي  50اولين بار حدود  كه است

ها كه سبب تمايز آن از ساير تشديدثانيه  23- ^10با نيمه عمر  در شيكاگو مشاهده شد Fermilabدر 

 مزون  قات به نوكلئون ودر بيشتر او و شود آل ياد مي از آن به عنوان يك رزونانس ايده كه بود

 و چهار حالت باري 2/3داراي اسپين  و ايزواسپين (1232) تشديد كند. واپاشي مي
0, ,    و

  در آزمايشگاه داراي جرم تقريبا يكساني هستند.  كه همه آنهااست  از پراكندگي پرتوهاي

هاي  ها و باريون نوكلئونكوارك مدل  در آيد. دف نوكلئوني بدست ميالكتروني ،پئوني و فوتون با ه

-Isgur از مدل  SU(6 (نمايشدر شوند،  نمايش داده مي SU(6)تركيب بندي گروه سبك بر اساس 

Karl و كنند  حركت مي در يك پتانسيل نوسانگر هماهنگ ها سازنده باريونهاي  كه درآن كوارك

2هاي نوسانگر هماهنگ به فرم  حالت 1S
J t

B L كنند، مي  استفاده شود بيان ميB ي  نشان دهنده

N, حالت هاي   ،خواهد بود S  ،اسپينL تكانه زاويه اي وJ شود اي كل ناميده مي اويهي ز تكانه ،

t تغييرات دامنه هليسيتي از مدل هاي مختلفي بدست ، اما استي نوع تقارن تابع موج  بيان كننده

ها (شعاع ،  هاي سينماتيك باريون وصيتصبيني خ ها در پيش ي مدل كه  همه ]105]]53][57[آيند مي

ديناميك كميت كنند اما تغييرات دامنه هليسيتي به عنوان يك  يكسان عمل مي طيف جرمي....)

  ]. 31هاي مختلف بكار رود[ تواند به عنوان تمايز بين مدل مي

(938)گذار در  (1232)N N  3با حالت نهايي كه / 2 , 3 / 2 , 0J S L    يا
4

3/210 [56,0 ]3براي رسيدن به   امكان ينچند نمايش داده مي شود / 2J  به  آيد به وجود مي

  : صورت زير
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3 / 2 3 / 2 0
3 / 2 3 / 2 0

1 / 2 1 / 2 0
1 / 2 1 / 2 0

z z zj s l 

 
   
  
   

 )5-99   (                                                                                    

  هاي موجود  امكان تمام تابع موج حالت نهايي جمع بر رويو 

 4
3/2( 10 ,56) , ( )

z LLz
z z z

MS s s
JJ z z z

L S J
JJ LL SS   

 

  )5-100     (                                  

  برابر باN(1232)تشديدي براي حالت هاي كوارك  كه در آن تركيب متقارن طعم است

1 ( )
3

S udu udu duu    )5-101        (                                                                   

  2/3و اسپين  2/1به صورت زير براي اسپينو تركيب اسپيني است 

1/2

3/2

1 ( )
3

( )

S

S





     

 
)5-102          (                                                           

  تابع موج حالت نهايي برابر با هاي به وجود آمده امكان بر اساس بنابراين شود نمايش داده مي

4 ,
3/2

,

,

,

( 10 ,56) 1/ 2 0, 1/ 2 ( )

1/ 2 0, 1/ 2 ( )

3 / 2 0, 3 / 2 ( )

3 / 2 0, 3 / 2 ( )

z LLz

LLz

LLz

LLz

M S S S
JJ

M S S S

M S S S

M S S S

J L S

J L S

J L S

J L S

   

  

  

  

 

  



 

)5-103            (  

0Lبراي حالت پايه كه در آن  و است  1و/ 2J   تغييرات  كه كنيم استفاده مي )61- 5(  از رابطه

/1داراي  كهتون وپريك با ) 1هليسيتي  كنش فوتون راست گرد ( ر برهمدامنه هليسيتي د 2J   و

/1هليسيتي  2  3رسيدن به حالت نهايي با واست / 2, 0, 3 / 2J L S   اين  دهد نشان مي
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pتواند اثر انتقال با عملگر  مينگذار  ip   1از حالت اوليه با
2z zJ S   به حالت نهايي با

3
2zJ  0 باشد زيرا در حالت نهاييL  عملگر انتقال  تواند اثر مياما  است S s is   روي 

1حالت اوليه با 
2z zJ S  3حالت نهايي با  و رسيدن ,

2zS تواند اين  امكان مي يككه تنها  باشد

1گذار از حالت  ،گذار را نمايش دهد
2zJ   3به حالت

2zJ  به شكل  

)5-104(  

2
1/2 00 1/2 1/2

4 ,
3/2 3/2

1( 8 ,56) ( )
2

( 10 ,56) 3 / 2 0, 3 / 2 ( )
z LLz

ms ms mA mA

M S S S
JJ J L S

    

   

  


 

 برابر با 3/2A بنابراين تغييرات دامنه هليسيتي خواهد بود 

3
3/2 00 [0]00 00 [0]00 3/2 1/2

16 exp( cos( ))
2

S MS
S MSA k Y ikx Y e s

k
          )5-105 (  

  طعم براي اين گذار به صورت-كه بخش اسپينخواهد شد 

3
3/2 1/2

1 2
2 3 3

S MS
S MSe s     )5-106 (                                                             

  برابر با 3/2Aدر نهايت فرم كاهشي اعضاي ماتريس و  است

3/2 00 [0]00 00 [0]00
2 exp( cos( ))
3

A k Y ikx Y
k
    

  )5-107   (                                     

  جاييكه  خواهد شد.
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00 [0]00 00 [0]00

5 2 2
00 [0]00

00 [0]00

exp( cos( ))

cos sin ( ) ( , , )

exp( cos( )) ( ) ( , , )

Y ikx Y

x dx d d d x Y

ikx x Y
   

 

  

    

  

 

   

  
 )5-108              (  

  رسم شده است. )18-5) و (17-5(نتايج مربوط به اين تغييرات در شكل نهايتا واست 

تواند  مي N(1232)ي  و رسيدن به حالت برانگيخته كنش فوتون با پروتون در برهم علاوه بر اين

S گذاري رخ دهد كه اثر انتقال  s is    1روي حالت اوليه با
2z zJ S    و رسيدن حالت

1نهايي با  ,
2zS به فرم زيربه عبارتي  تواند رخ بدهد نيز تنها با يك امكان مي گذاراين  و باشد  

2
1/2 00 1/2 1/2

4 ,
3/2

1( 8 ,56) ( )
2
( 10 ,56) 1 / 2 0, 1/ 2 ( )

z LLz

ms ms mA mA

M S S S
JJ J L S

    

   

  

 
)5-109                         (  

   1/2Aي هليسيتي دامنهي تغييرات  و نشان دهنده

 3
1/2 00 [0]00 00 [0]00 1/2 1/2

16 exp( cos( ))
2

S MS
S MSA k Y ikx Y e s

k
           )5-110  (  

  برابر با  اين حالت گذار براي طعم–اعضاي ماتريس اسپين  و باشد مي

3
1/ 2 1/ 2

3

1
2

1 1 1( ) ( 2 )
2 3 6

1 1( ) ( 2 )
3 6

2
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S MSe s

S

udu duu uud e udu duu uud

  



  

         

   

 

)5-111        (  

  به فرم كاهشي زير خواهد رسيد) 110-5(در نتيجه اعضاي ماتريس خواهد شد 
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1/2 00 [0]00 00 [0]00
2 exp( cos( ))

3
A k Y ikx Y

k
    

  )5-112 (                                      

  كنيد. مشاهده مي )17-5(جه را در نمودارينتكه با قرار دادن تابع موج  

  

 

  

محاسبات ما را بر اساس منحني سياه  نوکلئون.N1/2A(1232)منحنی تغييرات دامنه هليسيتی  :١٧-٥شکل 
] نقاط مشكي رنگ و داده حاصل از مدل غير نسبيتي 105) در مقايسه با محاسبات نسبيتي [112- 5ي ( معادله

  ].57شود[ دهد. مقادير تجربي از منابع زير گرفته مي ] نمايش مي57(منحني نقاط آبي) [
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منحني سياه محاسبات ما را بر اساس  نوکلئون.N 3/2A(1232): منحنی تغييرات دامنه هليسيتی١٨-٥شکل 
] نقاط مشكي رنگ و داده حاصل از مدل غير نسبيتي 105) در مقايسه با محاسبات نسبيتي [107- 5ي ( معادله

  ].57شود[ مي دهد. مقادير تجربي از منابع زير گرفته ] نمايش مي57(منحني نقاط آبي) [

  

ي جالبي كه درمورد اين گذار وجود دارد اين است كه با افزايش انرژي روند افزايشي خواهد  نكته

دانيم احتمال انجام حركت تقديمي  ي تغييرات اثر دوران اسپيني است و ما مي داشت زيرا هر دو دامنه

كاملا منطقي است، همچنين ما يابد پس چنين انتظاري از نتايج  اسپين با افزايش انرژي افزايش مي

شود  كنيم كه در انرژي هاي پايين نتايج تجربي به خوبي با مدل سه كواركي برآورده نمي مشاهده مي

  كه علت آن به وجود ابر مزوني اطراف سيستم سه كواركي خواهد بود. 
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   N(1232)هاي الكترومغناطيس  شكل عامل    3.7.5
 

  شوند يتي طبق روابط زير بهم وابسته ميهاي الكترومغناطيس وتغييرات دامنه هليس شكل عامل

2 2
3/2 1/2

1( ) ( )( )
3EG Q F Q A A                                                                                    )5 -113(                                    

 
2 2

3/2 1/2( ) ( )( 3 )MG Q F Q A A   )5-114                                                           (           

                                                                                                 كه در آن

 
2 2

2
2

( )( )
8

N N NM W M MF Q
W k


  )5 -115             (                                                     

/و EGنتايج  و است 3M DG G اند. نشان داده شده) 20-5)و (19-5(در نمودارهاي  
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ي  منحني خط چين سياه محاسبات ما را بر اساس معادله. (1232)عامل شکل الکتريکی  محاسبه: ١٩-٥شکل 
دهد. مقادير تجربي از منابع زير  بنفش رنگ نمايش مي] نقاط مشكي و 106) در مقايسه با محاسبات نسبيتي [113- 5(

  ].107] [108شود[ گرفته مي
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/ مغناطيسیعامل شکل  نسبت  : محاسبه٢٠-٥شکل  3M DG G (1232)برای.   منحني سياه محاسبات ما را
دهد. مقادير  ] نقاط مشكي و بنفش رنگ نمايش مي106) در مقايسه با محاسبات نسبيتي [114- 5ي ( بر اساس معادله

  ].108][107شود[ تجربي از منابع زير گرفته مي

  

ي وجود ساختار ريز  دهنده يابد و نشان ها كاهش مي شكل شود كه با افزايش انرژي عامل مشاهده مي

كنيد در انرژي  همانطور كه مشاهده ميها است.  هاي تشديدي آن ها و حالت ي نوكلئون براي مجموعه

  .كند هاي پايين سيستم سه كواركي نتايج را به خوبي توليد نمي

   N(1440)ات دامنه هليسيتي براي رزونانس محاسبه تغيير   4.7.5
 

ي جامع براي تحقيق در مورد پراكندگي  به عنوان اولين وسيلهJlab در آزمايشگاه  CLASساز آشكار

 N(1440)]. 12ها طراحي شد[ ي تشديد باريون مطالعهناكشسان الكترون و توليد پيون، با هدف 

هاي  هاي سه كواركي و گلئون ترين حالت هيبريدي است كه هيبريدها را تركيب سيستم سبك

مگاالكترون  700تا  500ها برانگيخته شده انرژي در حدود  دانيم و از آنجايي كه گلئون مي  برانگيخته
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وان از مدل ين حالت هيبريدي نتبه عنوان سبك تر N(1440)رود براي ولت را دارند بنابراين انتظار مي

محاسبات نسبيتي زيادي بر پايه مدل مخروط  هاي قابل قبولي بدست آورد.  سيستم سه كواركي جواب

(938)روي انتقال الكترومغناطيسي  نوري (1440)N N  109][ 57][55][53[انجام شده است.[ 

(938)گذار در مدل سه كواركي،  (1440)N N  ،حالت با به عنوان پايين ترين حالت برانگيخته

1نهايي  / 2 , 1 / 2 , 0J S L   2 به شكل
1/28 [56,0 ]  بنابراين  شود نمايش داده مي

  :امكان به وجود مي آيد  تنها دوبراي اين حالت 

1 / 2 1 / 2 0
1 / 2 1 / 2 0

z z zj s l 

 
   

 )5-116            (                                                                          

  خواهد بود ها آنتابع موج حالت نهايي جمع بر روي  و

 2
1/2 1/2 1/2( 8 ,56) , ( )

z z
z z z

ms ms mA mA
JJ z z z LL

L S J
JJ LL SS      

 

  )5-117             (         

هاي كوارك ارن مخلوط و پادمتقارن مخلوط طعمكه در آن تركيب متق
 

  زيرها به شكل  و اسپين آن

1/2

1/2

1 1( 2 ) ( 2 )
6 6,

1 1( 2 ) ( 2 )
6 6

MS
MS

MS
MA

udu duu uud

dud udd ddu

 

 


           
 
         
  

)5-118       (    

  تابع موج حالت نهايي برابر با و تاس

 
 

2
1/2 1/2 1/2

1/2 1/2

( 8 ,56) 1/ 2 0, 1/ 2 ( )

1/ 2 0, 1/ 2 ( )
z z

z

ms ms mA mA
JJ LL

ms ms mA mA
LL

J L S

J L S

     

     

  

 
)5-119(                  

1ي  بنابراين طبق رابطهخواهد شد، / 2f   1تواند هليسيتي  حالت نهايي مي/ 3و  2 / را  2

/1داشته باشد اما با دقت به حالت نهايي كه 2J   است به راحتي متوجه خواهيم شد كه تغيير
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3هليسيتي  / كنش فوتون راست گرد (  بنابراين تغييرات دامنه هليسيتي در برهم ،رخ نخواهد داد 2

/1) با يك پروتون كه داراي 1هليسيتي  2J   1و هليسيتي/ 2  است تنها رسيدن به حالت نهايي

/1با 2, 0, 1 / 2J L S  1 هاي رسيدن به تغيير هليسيتي  دهد و بايد راه را نشان مي/ را  2

كنش الكترومغناطيس بايد نقش دو عملگر انتقال تكانه بررسي كنيم. با توجه به هاميلتوني برهم

p ip  و انتقال اسپينS s is    دامنهتغيير اين كنيم كه  را بررسي كنيم. مشاهده مي 

pتواند اثر انتقال با عملگر  نمي ip   1از حالت اوليه با
2z zJ S 

   1به حالت نهايي با
2zJ  

0Lباشد زيرا در حالت نهايي و اوليه   تواند اثر عملگر  اما مي و تغيير تكانه رخ نخواهد داد است

S انتقال  s is    1روي حالت اوليه با
2z zJ S 

   1و رسيدن حالت نهايي با ,
2zS  كه باشد

1گذار از حالت  تنها يك امكان مي تواند اين گذار را نمايش دهد
2zJ    1به حالت

2zJ  به 

   صورت زير

2
1/2 00 1/2 1/2

2 ,
1/2 1/2 1/2

1( 8 ,56) ( )
2
( 8 ,56) 1/ 2 0, 1/ 2 (( )

LLz

ms ms mA mA
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    

    

  

  
)5-120                 (  

   1/2Aتغييرات دامنه هليسيتي براي اين حالت گذار برابر با بنابراينو شود  مي

1/2 1/2 1/2 1/2
1/2 3 3,

0

10 [0]00 00 [0]00

16 ( ( ) ( )
2

exp( cos( )) )

MA MA MS MS MA MA MS MSA k e s
k

Y ikx Y

         

  

 
  



)5-121      (  

  با طعم برابر –اعضاي ماتريس اسپين  در آن كه خواهد شد

1/2 1/2 1/2 1/2
3 3,

1/2 1/2
3 3,

1/2 1/2
3 3,
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 
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
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


  

 )5-122      (  
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  به فرم كاهشي زير خواهد رسيدي پروتون  براي پايه )121-5(در نتيجه اعضاي ماتريس خواهد بود 

1/ 2 10 [0]00 00 [0]00
0

1 26 ( exp( cos( )) )
2 3

pA k Y ikx Y
k
      )5-123       (                       

  زيرا 

, 3 , , 3 ,
1/2 1/2

, 3 , , 3 ,
1/2 1/2

1 0( ), 1 / 3( )
,

1 / 3 2 / 3( ), 1 / 3( )

M A M A M S M S

M S M S M A M A

S e p n

S e p n

   

   

 

 

   
 

     
 )5-124   (  

  براي نوترون است و

1/ 2 10 [0]00 00 [0]00
0

26 ( exp( cos( )) )
9

nA k Y ikx Y
k
    

  )5-125     (                          

ي تغييرات  آنچه از محاسبه نشان داده شده است. )22- 5)و(21-5(نتايج محاسبات در نمودارهاي
تواند  دهد مدل سه كواركي به تنهايي نمي آيد نشان مي بدست مي N(1440)دامنه هليسيتي براي 

  نتايج را به خوبي ايجاد كند.
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(938)برای گذار1/2Aتغييرات دامنه هليسيتی : محاسبه٢١-٥شکل  (1440)p p    منحني سياه محاسبات ما
] نقاط مشكي و محاسبات نسبيتي بر 57] [53) در مقايسه با محاسبات غيرنسبيتي[123- 5ي ( را بر اساس معادله

  ].57شود [ دهد. مقادير تجربي از منابع زير گرفته مي ](خط چين) نمايش مي52ي مخروط نوري [ پايه
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(938)برای گذار1/2Aتغييرات دامنه هليسيتی : محاسبه٢٢-٥شکل  (1440)n n    منحني سياه محاسبات ما
ي  ] (نقاط مشكي) و محاسبات نسبيتي بر پايه110) در مقايسه با محاسبات غيرنسبيتي[125- 5ي ( را بر اساس معادله

شود  بي از منابع زير گرفته ميدهد. مقادير تجر ] (منحني خط چين و خط چين نقطه )نمايش مي111مخروط نوري [
]111.[  

  

   N(1440)در گذار به  1/2Sي طولي محاسبه تغييرات دامنه   5.7.5
 

يك فوتون با قطبش  كنش برهمتواند  كنش فوتون مجازي با نوكلئون مي بايد توجه داشت كه برهم

كنش با  فوتون با قطبش خطي داراي هليسيتي صفر است در برهماز آنجا كه خطي را نيز شامل شود. 

/1يك نوكلئون كه هليسيتي  21تواند حالت نهايي با قطبش  دارد مي/ 2  .تغييرات ايجاد كند

1ي تنها گذار از حالت  نشان دهنده اسكالر و طولي دامنه هليسيتي
2zJ   1به حالت

2zJ   است به

  عبارتي 
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2
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1/2 1/2 1/2

1( 8 ,56) ( )
2
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)5-126            (  

  ي اسكالر به صورت زير تغييرات دامنه )34-5(ي در نهايت با استفاده از رابطه

)5-127(    
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            

  

   

 

  طعم- كردن اعضاي ماتريس اسپينبا جدا بدست خواهد آمد. 

10

,
1/2 0 00
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1/2 1/2 1/2 1/2

12 exp( cos( ))
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    

       

 



)5-128    (  

  شود. زير نمايش داده مي )23-5(در نهايت تغييرات دامنه هليسيتي به شكل
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(938)برای گذار1/2Sتغييرات دامنه هليسيتی اسکالر  : محاسبه٢٣-٥شکل  (1440)P P    منحني سياه
](خط چين) و محاسبات 57][53) در مقايسه با محاسبات غيرنسبيتي[128- 5ي ( محاسبات ما را بر اساس معادله

  ].57شود [ دهد. مقادير تجربي از منابع زير گرفته مي ] (نقاط سياه )نمايش مي112ي مخروط نوري [ نسبيتي بر پايه

  

   N(1535)محاسبه تغييرات دامنه هليسيتي رزونانس     6.7.5
 

(938)گذار  (1535)N N  اين ي فرد خواهد بود بنابر حالتي با پاريته ي زوج به پاريتهگذار از

.به 4- 5اين گذار در بخش كنش الكترومغناطيس بسيار مهم است. انتخاب درست فرم عملگرها در برهم

كنشي كورنل  طور كامل توضيح داده شده است با اين تفاوت كه در اينجا ما با استفاده از پتانسيل برهم

  ايم.  و تابع موج حاصل از مدل كوارك غير نسبيتي به محاسبه اعضاي ماتريس گذار پرداخته
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(938)گذاربرای 1/2Aتغييرات دامنه هليسيتی محاسبه: ٢٤-٥شکل  (1535)p p    منحني سياه محاسبات ما
](خط چين) نمايش 112ي مخروط نوري [ ) در مقايسه با محاسبات نسبيتي بر پايه68- 5ي ( را بر اساس معادله

  ].114- 116شود [ دهد. مقادير تجربي از منابع زير گرفته مي مي
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(938)براي گذار1/2Sتغييرات دامنه هليسيتي اسكالر : محاسبه25- 5شكل  (1535)p p    منحني سياه
دهد. مقادير  ](خط چين) نمايش مي112ي مخروط نوري [ محاسبات ما را در مقايسه با محاسبات نسبيتي بر پايه

  .]114][117شود [ تجربي از منابع زير گرفته مي

يابيم كه انتخاب درست پتانسيل بسيار مهم خواهد بود و  مي در مقايسه با نتايج پتانسيل شبه كولني در

از آنجايي كه تغييرات دامنه هليسيتي به شدت به بخش شعاعي تابع موج وابسته است، بنابراين دقت 

  گذارد. در انتخاب پتانسيل بسيار در بدست آوردن نتايج تاثير مي

  
 

 

 

 

 

 



١۶١ 
 

  

  
 

 

  6فصل

  و پيشنهادات  جمع بندي 
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  خلاصه و جمع بندي 1.6
  

كنش الكترومغناطيس شركت  ها در برهم ايم به اين سوال كه چگونه كوارك كردهه تلاش در اين رسال

اين سوال از اين شوند،  ها ذرات داراي ساختار محسوب مي از آنجا كه نوكلئون .دهيمد پاسخ نكن مي

كنش  ي نوكلئون در برهم ها به عنوان ذرات سازنده كواركجنبه نيز قابل بررسي است كه 

را تغيير خواهد داد و  عدد كوانتومي كند، كدام كه انرژي مختلفي را حمل ميالكترومغناطيس با فوتون 

هاي تبهگن در طيف جرمي نوكلئون شكسته شود.  حالت خواهد شدسبب  عدد كوانتوميتغييرچگونه 

نوكلئون خواهيم داشت، ما در فصل اول يك معرفي  رات تشكيل دهنده در اين راستا نياز به معرفي ذ

ايم و نشان  هاي باريوني بر اساس مدل استاندارد و مدل كوارك داشته ي از نوكلئون و ديگر حالتاجمال

شوند بنابراين درك  هاي مختلف بر اساس كوارك هاي سازنده چگونه دسته بندي مي داديم كه باريون

 1. در فصل شوند سادتر شد ي رزونانسي خلق ميها كنش الكترومغناطيس چگونه حالت اينكه در برهم

، كنش الكترومغناطيس هليسيتي خواهد بود گيري در برهم قابل اندازه عدد كوانتومي يم كها نشان داده

ايم  ي ديراك را توضيح داده در معادله 2/1مفهوم هليسيتي و ديده شدن آن براي ذرات اسپين 

ي  ايم و نحوه ن كردهها را بيا كنش در برهم عدد كوانتومي ي اين دليل مفيد بودن محاسبههمچنين 

. تمام سعي ما در اين رساله كنش الكترومغناطيس را نشان داده ايم تغيير دامنه هليسيتي در برهم

 در ،بوده استايجاد شده  تشديد هاي حالت يتي دري تغييرات دامنه هليس براي روشن ساختن نحوه

ي را فرمول بندي كنيم، براي اين منظور نظريه گروه تشديدهاي  كه حالت اريماين راستا ما نياز د

(2)SU (3)وSU كه ي تركيب اسپين و طعم كوارك را  نحوهشوند و تركيب اين دو نظريه،  في ميمعر

سپس در  دهد مي باريوني توضيح  تشديد هاي حالترا به عنوان  شود داده مينشان  SU(6)گروه با 

و يم پرداز ي ايجاد شده اند به محاسبه طيف جرمي ميتشديد  هاي فصل سوم با علم به اينكه حالت

 كنش ريز بين طعم، اسپين، ايزواسپين و رنگ دهيم اين طيف ايجاد شده چگونه به برهم نشان مي

كنش الكترومغناطيس، در  ي تئوري برهم باريون وابسته خواهد بود. بعد از مطالعه  سازندههاي  كوارك
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مقطع  كنش فوتون با نوكلئون و به وجود آمدن انواع سطح فصل چهار مشاهدات تجربي در برهم

 رفتاري  تواند در مشاهده ايم كه چگونه انرژي فوتون مي و توضيح داده ايم پراكندگي را نشان داده

هاي بالا  براي انرژيايم  نشان داده11-4تفاوت از نوكلئون نقش داشته باشد. با توجه به شكل م

شود، و براي  ژرف تبديل مي كنش از فرم ناكشسان خارج شده و به يك پراكندگي ناكشسان برهم

 كند و از آنجا كه تصوير هاي پايين پراكندگي ناكشسان به سمت پراكندگي كشسان ميل مي انرژي

هاي  كنيد در نمودار ست شما مشاهده ميهاي مختلف، متفاوت ا اهده شده از نوكلئون در انرژيمش

يابد و با كاهش انرژي  هاي الكترومغناطيس پروتون، با افزايش انرژي كاهش مي عامل شكلمربوط به 

ييرات ي تغ با محاسبهكند. در ادامه  و مغناطيس مشخص ميل مي 1اي با بار به مشاهده يك بار نقطه

  ايم.  ايجاد شده پرداخته  هاي حالتبه نقش فوتون مجازي در  تشديدي هاي هليسيتي براي حالت   دامنه

  پيشنهادات  2.6
  

تواند پاياني بر مطالعه تغييرات دامنه هليسيتي در  بدون شك كارهاي انجام شده در اين رساله نمي

  هاي مختلف باشد. گذار

  كند كه  اين امكان را ايجاد مي وابستگي شديد تغييرات دامنه هليسيتي به تابع موج، قاعدتا

محاسبه  تريهاي بالا هاي مختلف اين نتايج با دقت هاي مختلف و براي پتانسيل در مدل

 شوند.

 پهناي واپاشي  سطح مقطع پراكندگي و ،بين تغييرات دامنه هليسيتي ارتباطي  با مطالعه

 مورد بررسي قرار داد.  ها آن براي محاسبه مسئله را توان  مي

 از ديدگاه كوانتوم فيلد تئوري بسيار جالب خواهد  كنش الكترومغناطيس برهم بررسي پديده

 بود. 
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  1پيوست 
  هاي باريوني تشديد در ادير انرژيتابع موج و ويژه مق محاسبات    1.1

  

1Aذره اي مي تواند  Nدر سيستم مختصات ژاكوبي ،يك سيستم  N   بردار ژاكوبي و در نتيجه

3A  هر بردار ژاكوبي در واقع مركز جرم يك زير سيستم را به يكي از مختصه ژاكوبي داشته باشد .

)بردار ژاكوبي  A .ذرات باقيمانده وصل مي كند 1, 2,3.....)i i      كه تركيبات خطي ازir  )ir ها

  هستند به شكل زير تعريف مي شوند  ام نسبت به مبدا است)  iبردار مكان ذره ي 

1
1

1( )
1

i

i j j
j

i r r
i i

 


 
                                                                                    (1) 

,1كه  2, ...i N با در نظر گرفتن مركز جرم ذرات  به صورت . بيان كننده تعداد ذرات خواهد بود  

1 2 ... Nr r rR
N

  
 )2          (                                                                                    

  بنابراين ابر شعاع را به صورت زير 

1 1
2 2 2 1/2 2 1/2 2 1/2
1 2 1 1

1 1

1( ... ) , [ ] [ ( ) ]
N N

N i i
i i

ix x R r
i

   
 

 
 


        )3      (                     

هاي  روش توان ذرات را در هاي تعريف شده در بالا مي متغير با استفاده از در نهايت. كنيم تعريف مي

تعريف چند جسمي بين ذرات كلي تري مورد بحث قرار داد و آزادي بيشتري براي توصيف نيروهاي 

  بعدي به صورت زير بدست مي آيد Dدر مختصات فوق كروي در فضاي  عملگر لاپلاسي .كرد

2 22
2 1 1 1

( ) 1 2 2 2
1 1

i

D D D
D D

L LDx
x x x x x x x x

  


    
     

   
)4      (                                      
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2L شود  عملگر اوربيتالي بزرگ نام دارد و به صورت زير تعريف ميي بالا در رابطه  

2 ( 2)L D    )5            (                                                                                   

كه از طريق  ي بزرگ است زاويهعدد كوانتومي  در آن  
1 2

2 ...n l l      شود.  معين مي

  داريماي  براي يك سيستم سه ذرهاكنون 

1 2 1

1 2
2 3

( )

4 ( )
3 2

r r

r rr





 


 

)6           (                                                                                 

به صورت در مختصات ژاكوبي توان  ها را مي حركت داخلي كوارك اي ذرهسه بنابراين براي يك سيستم 

  زير توصيف كرد

)7                                                               (  

ي  فاصله ) بوده و در مختصه ژاكوبي 2) نسبت به كوارك (1(فاصله نسبي بين كوارك  كه در آن 

بنابراين ابر شعاع و ابر زاويه به صورت  باشد ي ديگر مي بت به مركز جرم دو ذره) نس3ي ( نسبي  ذره

  زير 

)8                                                                      (  

كروي  مختصات فوق در نسبي هر كوارك از كوارك ديگر است ومربع فاصله   2x كه آيد بدست مي

)نيز حضور دارند،  و  ي مربوط به  زاويه چهار متغير زاويهاع و ابر لاوه بر ابر شعع , )      و

( , )    .  هاي فوق كروي بسط  توان بر حسب هماهنگ تابع موج سه جسمي را ميبنابراين

  بدهيم 

[ ]
, ,

( , ) ( ) ( )n l l
l l

c x Y
 

 

 


     )9                   (                                                         

   1 2 1 2 3
1 1, 2
2 6

r r r r r     
     

2 2 , arctan( )x   


  
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]كه   ] ( , , )l lY
       ه ويژه مقدار عملگرهاي فوق كروي هستند ك تابع موسوم به هماهنگL  به

  صورت زير 

2
[ ] [ ]( , , ) ( , , ) ( 4) ( , , )l l l lL Y Y

                      )10                   (                    

2nاي بزرگ و برابر با  تكانه زاويهعدد كوانتومي   و  شود بيان مي  l l      ،n    يك عدد

كه در  هستند و اي مربوط به مختصات  تكانه زاويهعدد كوانتومي  lو lصحيح و مثبت است و

  آن 

0,1,...
0,1,...,

, 2,...1,0
, 2,...1,0

n n
n n n
l n n
l n n



 

  

  


  


 
  

)11                           (                                                             

  .در نهايت معادله شرودينگر به صورت زير درخواهد آمدخواهد بود. 

2

2 2

( ) ( )5 ( 4)2 [ ( ) ] ( ) 0
2

n n
n n

d x d x
E V x x

dx x dx x
 

 

    



    
                              

)12(  

  ها كوارككنش  برهمپتانسيل    2.1
 

كند، كرموديناميك كوانتومي يا به طور  توصيف ميوي را در مدل استاندارد كنش ق اي كه برهم نظريه

هايي را توصيف  كنش از اين نظر كه هردو برهم QED با  QCD شود. ناميده مي QCDخلاصه 

شوند،  به منظور حفظ بقاي بار مبادله مي 1هاي اسپين  طريق جفت شدگي بوزونكنند كه از  مي

ها داراي يك  شوند، چرا كه آن اي ناميده مي پيمانههاي  هايي از اين نوع نظريه نظريه هستند. يكسان 

اي  هاي پيمانه بوزن ،1هاي اسپين  بوزون ،شود اي ناميده مي قارني هستند، كه ناوردايي پيمانهويژگي ت

به طور  QCDگويند. خواص  ها گلئون مي به آن QCD ها فوتون و در  به آن QEDنام دارند، كه در 

. وت است، اين خواص عبارتند از، حبس رنگي و آزادي مجانبيمتفا QEDكنش  شاخصي با برهم
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رنگي صفر باشند و بنابراين هاي مشاهده شده داراي بار  كند كه حالت حبس رنگي، ايجاب مي

اراي مقادير بار رنگي د به تنهايي ها آنتوانند به صورت ذرات آزاد منزوي مشاهده شوند،  ا نميه كوارك

تر  هاي كوتاه ضعيف كنش، در فاصله مجانبي به اين معناست كه برهمآزادي ، باشند غير صفر مي

ر هاي سازنده به منظو كنش بين كوارك شود بنابراين پتانسيل مناسب براي در نظر گرفتن برهم مي

ي هر دو ويژگي فوق باشد. در اين  ابع موج وابسته بايد در برگيرندهها و ت محاسبه طيف جرمي باريون

در مجموعه سه كواركي هر كوارك با دو  محاسبات منظور شده است.براي رنل ورساله پتانسيل ك

ن كنش قوي ناچيز است از اثر آ كند و چون اثر بار كوارك در مقابل برهم كنش مي كوارك ديگر برهم

ها كه منشاء آن بار رنگ خواهد بود از نوع جاذبه  ند. پتانسيل فوق كولني بين كوارككن صرفنظر مي

شود زيرا در طبيعت اصلا  ها مي مانع جدا شدن كوارك kxوه پتانسيل محدود كننده است به علا

اما براي توصيف  كوارك آزاد وجود نخواهد داشت به عبارتي هيچ ذره رنگي وجود نخواهد داشت

هاي باريوني  چندتاييت برانگيخته و ايجاد شكافت جرمي ميان هاي باريوني در حالت پايه و حال جرم

ايزواسپين را نيز –ايزواسپين و ايزو اسپين - اسپين و اسپين–كنش اسپين  بايد پتانسيل ناشي از برهم

بينيد تقارن جرم براي  اقع همانطور كه ميدر و ها در نظر بگيريم كنش بين كوارك در برهم

پتانسيل كرنل . خواهد بودهاي ذكر شده  كنش هاي يك گروه وجود ندارد و علتش برهم چندتايي

  تركيب پتانسيل شبه كولني و يك پتانسيل خطي مي باشد.

( ) cV x ax
x

  )13                      (                                                                             

كه  براي برد كوتاه تشكيل شده استني كه از يك عبارت خطي براي برد بلند و يك قسمت شبه كول

)بخش شبه كولني مربوط به بار رنگ بوده و در اصل به صورت  ) / /hyc sV x k x c x    خواهد بود

هاي كوچك  ها در مسافت ها بين كوارك اثر مبادله گلئونباشد و  به عنوان عامل رنگ مطرح ميk كه 

شود به شرح زير  هاي كوتاه مطرح مي در مسافتنكه چنين عامل رنگي چرا دهد دليل اي را نشان مي

هاي كوتاه  در فاصله ثابت جفتيدگي در نيروهاي قوي از لحاظ تجربي مشاهده شد كه :خواهد بود
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خواهد شد كه در ابتدا براي فيزيكدانان ذرات نگران كننده بود زيرا  1و بيشتر از مقدار  يابد افزايش مي

كوچكتر شود اما  پيچيدگي نمودارهاي فاينمن ثابت تزويج كوچك وآنان انتظار داشتند با افزايش 

) بستگي (n)و رنگ  fشود به اين دليل كه ثابت جفتيدگي به شمار نسبي طعم ( برعكس بزرگتر مي

  دارد و پارامتر حساس چنين است:

2 11a f n   )14                   (                                                                                 

اگر و  يابد ي كوتاه افزايش مي ، جفتيدگي موثر در فاصلهQEDاگر اين مقدار مثبت باشد همانند 

و به  همين   a=-21بنابراين  n=3و f=6يابد. در مدل استاندارد،  منفي باشد، جفتيدگي كاهش مي

در ابتدا  .شود يد مييتر است تا هاي كوتاه ضعيف كنش، در فاصله كه برهمدليل وجود آزادي مجانبي 

طيف جرمي ي  رابطهآوريم و با توجه به  رده ويژه مقدار انرژي را بدست ميرا حل ك شرودينگرمعادله 

ي تعاريف تغييرات دامنه هليسيتكنيم. سپس با توجه به  يف جرمي را محاسبه ميگئورسي راديكاتي ط

ها را  جرمي باريون نيازمند بدست آوردن ويژه تابع براي طيف و وابستگي شديد آن به تابع موج

  خواهيم داشت.

  NUبا استفاده از روش  ويژه مقداري حل تحليلي رابطه

  	NUروش    3.1
 

براساس تقليل يك معادله ديفرانسيل مرتبه دوم به يك معادله از نوع فوق هندسي پايه  NUروش

)پس از انتخاب يك تغيير متغير مناسب ريزي شده است. )s s r) معادله تبديل يافته را به صورت

  :  زير خواهيم داشت

)15                   (                                            2
( ) ( )( ) ( ) ( ) 0
( ) ( )n n n
s ss s s
s s

 
 

      
 
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,كه    هايي حداكثر از درجه دوم و اي چند جملهˆ( )s  اي حداكثر از درجه اول  يك چند جمله

   با در نظرگرفتن تابع موج به صورت :كه  است

( ) ( ) ( )n n ns s y s  )16                      (                                                                      

  شود: فوق هندسي از نوع تقليل داده مي به يك معادلهموج  معادله

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0n n ns y s s y s y s       )17                 (                                                    

  ت كه به صورت زير تعريف مي شود :پارامتري اس كه در آن

)18(       

( ) ( ) 2 ( )s s s     

( 1)( ) ( )
2n

n nn s s         

)عبارت   )s وپارامتر  شوند  به صورت زير تعريف مي  

)19(                                      2( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
2 2

s s s ss s k s     
  

   
 

   

)از آنجايي كه عبارت  )sاي درجه يك مي باشد، جملات زير راديكال در  حداكثريك چند جمله

اي درجه اول مرتب بشوند كه اين درصورتي ممكن است كه  ) بايد به صورت يك چند جمله19معادله(

2مشخص كننده آن 2 4b ac    دراين حالت يك معادله براي ، صفر باشد kآيد. با  بدست مي

  و استفاده از رابطه ي زير  kي  محاسبه

( )k s    )20             (                                                                                       

  .روند حل مسئله مشخص مي شود 
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)جمله ي فوق به منظور محاسبه ويژه مقدار انرژي طيف استفاده مي شود. كه از برابري رابطه )ny s  

  باشد كه خود تابعي از نوع فوق هندسي است كه از رابطه ديگر بدست مي آيد  تابع موج معادله مي

( ) ( ( ) ( ))
n

nn
n n

n

B dy s s s
ds

 


  )21             (                                                                  

)ثابت نرماليزاسيون و   nBكه در آن )s : تابع وزني است كه بايد شرايط زير را برآورده كند  

( ) ( ) ( )s s s    )22      (                                                                                        

( ) ( ) ( )
( )

d s s s
ds s
  


  

)و تابع  )s :از حل معادله مشتقي مرتبه يك زير بدست مي آيد  

( )( ) ( )
( )
ss s
s

 





)23              (                                                                                

  .در ادامه ما براي پتانسيل كرنل و عبارت ويژه مقداري انرژي و ويژه تابع را بدست مي آوريم

1در ابتدا لازم است تغيير متغير /x s را به فرم زير تبديل  زير را اعمال كنيم و معادله شرودينگر

  كنيم

2
4 3 2

2

( ) ( ) ( 4)3 2 [ ( ) ] ( ) 0
2

n n
n n

d s d s
s s E V s s s

ds ds
 

 

    



     )24             (            

sسپس تغيير  y   داشت:كنيم و با يك بسط سري تواني خواهيم  را اعمال مي  

2 2
3

1 1 1 (3 3 )
( )

s s
s y

 
 

   


)25             (                                                          

  و همچنين 
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2 2
2 2 4

1 1 1 (6 8 3 )
( )

s s
s y

 
 

   


)26               (                                                    

  خواهد شد.ي زير  تبديل به رابطه و معادله شرودينگر

)27                 (                        
2

2
2 2 4

( ) ( )3 1 [ ] ( ) 0n n
n

d s d ss As Bs D s
ds s ds s

 


 
       

  براي پتانسيل به صورت جداگانه محاسبه شده است.D و A,Bكه در معادله فوق پارامترهاي 

  نل:وربراي پتانسيل ك

3

2

3 ( 4)2 ( ) , 2 ( )
2

32 ( )

n
b bD E A

bB c


  

  




  
    

 


 


)28              (                                          

  قابل حل خواهد بود. از مقايسه خواهيم داشتNU با روش معادله نهايتا 

2

2

3s
s

As Bs D







 



   





)29                 (                                                                           

  رسيم به رابطه هاي زير مي و  براي 

5( ) ( )
2 2

Bs s D
A

     )30               (                                                                   

  و

( ) (2 ) 2Bs s D
D

    )31   (                                                                                

  نل وربراي پتانسيل ك ويژه مقدار انرژيو  
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2

233
52 2

n

b cbE
n

 
 

 
      
 


)32       (                                                                         

  كه در آن است 

2 3 1 2(( 2) 2 ) 2b       )33       (                                                                     

  داريم)23 (ي قسمت شعاعي تابع موج با استفاده از معادله براي محاسبهآيد.  بدست مي

2

5( )
2 2

( )

( )

BD
Ds

BD
Ds

s e s

s e s





 

 





)34          (                                                                                 

  و در نهايت تابع موج برابر است با 

2 4( ) (2 )Dx
n n nx N e x L Dx 
      )35          (                                                             

nN   جرم  3/1اينكه جرم كوارك  با فرض مترها،. براي يافتن مقادير پارااستثابت نرماليزاسيون

n,مختلف طيف جرمي با عداد كوانتومي ي ها گيري روي حالت با يك ميانگن نوكلئون باشد  يكسان 

  .آيند بدست ميو اسپين و ايزواسپين متفاوت و انجام يك فيت بر روي اين ميانگين گيري 

  تابع موج    1.3.1
 

  برابر با ها بايد به اين نكته توجه داشت كه تابع موج كل اسبه تابع موج باريونبراي مح

 , ,
A A s

qqq color space spin flavor   

تابع موج از فرمت زير طعم –كه براي بخش اسپين  ها بايد نامتقارن باشند. تابع موج كل باريون

  كنيم  استفاده مي
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2 1 dim( (3)) ,[dim( (6)), ],S p
JSU SU L X  

 Sي اسپين كل و  بيان كننده(2S + 1) هاي سازنده ذرات  ي اسپين خالص براي كوارك نشان دهنده

ي  تكانه P و J, L دهد را نشان مي SU(n)بعد گروه  dim(SU(n))باشد  مي SU(3)در گروه 

ي قسمت فضايي تابع موج  به منظور محاسبهكه  كنند اي، اسپين كل و پاريته را مشخص مي زاويه

و با در نظر گرفتن ها را به عنوان يك سيستم مقيد سه كواركي بررسي كرد  ها بايد باريون باريون

روش بسط كنش بين اجزاي سازنده آن ها قسمت فضايي تابع موج را محاسبه كنيم.  پتانسيل بر هم

 رود ي معادله موج سيستم هاي سه جسمي به شمار مي هاي مطالعه هاي كروي يكي از روش هماهنگ

مي كه تابع موج كل بر حسب اين روش، براي دستيابي به معادله شرودينگر چند جسمي هنگاكه 

مي  SU(6)بخش هاي فوق كروي بسط داده شده است كاربرد خواهد داشت.  ي كاملي از پايه مجموعه

  تواند يكي از حالت هاي زير را براي حالت اسپيني سه كوارك 

((1/ 2,1/ 2)1,1/ 2)1/ 2

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

((1/ 2,1/ 2)1,1/ 2)3 / 2

MS

MA

S













  

  هاي ايزواسپيني وابسته به طعم كوارك ها به صورت زير و براي حالت

((1/ 2,1/ 2)1,1/ 2)1/ 2

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

((1/ 2,1/ 2)1,1/ 2)3 / 2

MS

MA

S













 

  به صورت زير خواهد بود 3Sهاي اسپيني و ايزواسپيني با تقارن  انتخاب كند. تركيب حالت

1 1[ ] , [ ]
2 2
1 1[ ] , [ ]
2 2

S MA MA MS MS A MA MS MS MA

MS MA MA MS MS MA MA MS MS MA

       

       

     

     
  

  و تابع موج فضايي به صورت زير 
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[ ]( , ) ( ) ( , , )space n l lx Y
              

  شود كروي به صورت زير تعريف مي و توابع فوق

[ ]

1/2, 1/2

2(2 2) ( 2 ) ( 1)( , , ) ( ) ( )(
( 3 / 2) ( 3 / 2)

(sin ) (cos ) (cos 2 ))

l l l m l m

l l ll
n

n nY Y Y
n l n l

P

     

  

    
 

 

   

     
    

       

  اي ژاكوبي داده مي شود. ه برحسب تابع مثلثاتي و چند جملهتابع ابر زاوي

كروي تعريف  موج تنها با قسمت فوققارني تابع هاي ت ابر شعاع كاملا متقارن است ويژگياز آنجايي كه 

كل و اي  ر اساس پاريته اندازه حركت زاويهب SU(6)جدول زير تركيبات مختلف  دو درشود كه  مي

  .اسپين مشخص شده استايزو
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 SU(6)ها بر اساس پيكربندي گروه  : تركيبات مختلف باريون1- 7جدول
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 SU(6)بر اساس پيكربندي گروه  ي منفي هايي با پاريته حالتها  تركيبات مختلف باريون: 2- 7جدول
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Abstract 

The study of nucleon structure always has been highly regarded. Useful information from the 

form factors, internal structure and the constituent particle of nucleons is obtained by studying 

the elastic, inelastic and deep inelastic scattering cross-section. In classical electrodynamics, we 

attribute the electrical repulsion of two electrons, say, to the electric field surrounding them; 

each electron contributes to the field, and each one responds to the field. But in quantum field 

theory, the electric field is quantized (in the form of photons), and we may picture the 

interaction as consisting of a stream of photons passing back and forth between the two charges, 

each electron continually emitting them and continually absorbing them. In the case of 

electrodynamics, the mediator is the photon. The quantum theory of electrodynamics was 

perfected by Tomonaga, Feynman, and Schwinger in the 1940s. Internal lines (those which 

begin and end within the diagram) represent particles that are not observed-indeed, that cannot 

be observed without entirely changing the process. We call them “virtual” particles. Only the 

external lines (those which enter or leave the diagram) represent “real” (observable) particles. 

The external lines, then, tell you what physical process is upcoming; the internal lines describe 

the mechanism involved. When you want to analyze a certain physical process. First, you draw 

all the diagrams that have the appropriate external lines (the one with two vertices, all the ones 

with four vertices, and so on), then you evaluate the contribution of each diagram, using the 

Feynman rules, and add it all up. The sum total of all Feynman diagrams with the given external 

lines represents the actual physical process. In this thesis, we have tried to study the nucleon and 

its resonances with a new approach. This means that in the electron-proton scattering, the 

interaction of photons with the current of the constituent quarks is studied. We study the 

electromagnetic interaction between the quark current and the electromagnetic field of photons 

and show that the Hamiltonian interaction consists of the spin transfer operators and a 

momentum transfer operator, and since the separate study of the effect of these two operators on 

the interaction of electromagnetic is a complex work, the quantum number of a helicity, which 

is highly dependent on the total momentum, has been introduced. The changes in this quantum 

number by the transition to different resonance modes are obtained. Therefore, the relationship 

between the helicity amplitudes and the electromagnetic form factors is calculated. 

Keywords: nucleon structure; Feynman diagrams; the electron-proton scattering; hlicity 

amplitudes 
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