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  ها1تاریخچه کوارك 1-1

ده سال قبل، رادرفورد نشان داده بود که  .رسیدکامل به نظر می فهم ساختار از ماده، 1930در سال 

تئوري کوانتومی مدارهاي الکترون و طیف اتمی را به خوبی  .هاي کوچک ولی سنگینی دارندها هستهاتم

ها و ها، پروتونلذا الکترون. اي معلوم شدههاي هستبا کشف نوترون دلیل وجود ایزوتوپ. دادمی توضیح

ها و کنش نوترونبراي مطالعه هسته و بر هم .دادندهاي اصلی ماده را تشکیل میها ساختارنوترون

فوذ هاي کوچک ناي که بتواند به داخل این هستهها به وسیلهي آن، فیزیکدانتشکیل دهنده يها پروتون

هایی شبیه آزمایش رادرفورد که تا آزمایش کردمیها کمک به آن هاشتابدهنده. کند احتیاج داشتند

  .کرد را در مورد هسته انجام دهندمی ساختار اتم را مشخص

 دهد از طریق تولید ذرات با اندازه حرکت بالاها اجازه میاي است که به فیزیکدانشتابدهنده وسیله

به  موج وابسته )λ( طول موج، و تحلیل کنند ساختارهاي خیلی کوچک را تجزیه )لذا طول موج کوچک(

λذره دارد p ذره نسبت عکس با اندازه حرکت  =
�

�
  .ثابت پلانک است hکه در آن  

 ها را بررسیخورد آنها تولید و برهاي تجربی ذرات، ذرات با انرژي بالا را در شتابدهندهفیزیکدان

اند ي برخورد را احاطه کردهاي بزرگ نقطهیههاي جدید، آشکارسازهاي چند لادر آزمایش .کنندمی

طوریکه هر لایه از آشکارساز در مشخص کردن هر یک از ذرات مختلفی که ممکن است در یک برخورد 

ها بدست آمد تعجب هاي با شتابدهندهنتایجی که از آزمایش .اي دارندتولید شود نقش جداگانه

در اواخر قرن . بزرگ استدهند دنیاي ذرات خیلی می شانها ناین آزمایش .ها را بر انگیخت فیزیکدان

. بیستم دانشمندان درباره ساختمان پنهانی ذرات بنیادي به یک مطالعه سیستماتیک و مداوم پرداختند

در فیزیک  عموماً .ها شروع شدها و نوترونیعنی پروتون )اجزاي هسته(ها این مطالعه ابتدا از نوکلئون

  .توانست در دو خط اصلی ادامه یابداي این کار میهسته

  

                                                             
1 Quark 
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  ايفیزیک هسته ها وهاي شامل کواركبررسی پدیده) 1

ش براي شکستن یا خرد کردن یک ذره بنیادي در صورت امکان و تبدیل آن به اجزاء تشکیل کوش

اي هبراي این منظور ذرات مشابه دیگر را با سرعت .اي داشته باشداش، اگر اجزاء تشکیل دهندهدهنده

دار را به ذرات بنیادي موجود هاي شتابالمقدور نزدیک به سرعت نور شتاب داده و این گلولهحتی

 از) یعنی پروتون(براي مثال براي بمباران هیدروژن یونیزه شده  .دهندمیر برخورد هاي دیگ اتمدر

  .کننداي دیگر استفاده میهاي شتابدار یا براي بمباران پروتون و ذرات آلفا از پروتون و ذرات آلف پروتون

تولید . هاي قوي ذرات باردار فراهم شودتواند به کمک شتابدهندهانرژي لازم براي این عمل فقط می

هاي دهها میلیون و بالاخره دهها هزار میلیون الکترون ولت ذرات باردار شتابدار براي دسترسی به انرژي

  .شدیک کار بزرگ تلقی می

  هاركکوابررسی ساختمان ) 2

هر چه ماده مورد مشاهده کوچکتر باشد طول موج  .باشداین روش بر اساس پدیده آشناي نوري می

تر باشد موج به اگر طول موج نور از طول موج جسم بزرگ .تر گرددتابیده شده به این ماده بایستی کوتاه

کتر باشد، موج منعکس شود و اگر از طول جسم کوچآسانی از اطراف جسم عبور کرده و چیزي دیده نمی

  .گرددو جسم روشن شده و قابل رؤیت می) بازتاب نور(شده 

تر حرکت کنند خواص موجی بیشتري از خود نشان کشف کرد که هر چه ذرات سریع ]1[دوبروي

ها الکترون با انرژي پس از این کشف تهیه نوعی میکروسکوپ الکترونی ممکن گردید که در آن. دهدمی

تر حرکت کند، تر بوده و سریعمطابق نظریه دوبروي هر چه ذره سنگین .شدتاب داده میکیلوولت ش 100

دهد اگر الکترونی تا انرژي چند صد الکترون این مطلب نشان می .تر خواهد بودطول موج معادل آن کوتاه

و اي شده شود که متناسب با اندازه ذرات هستهولت شتاب داده شود طول موجش آنقدر کوچک می

  .اي اتمی بکار رودتواند براي بررسی ساختمان هسته می
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  مدل استاندارد 1-2

دهد جهان از چه ساخته شده است و چه چیزي سبب نگه داشتن آن شرح می مدل استاندارد

ها را فقط هاي پیچیده بین آنکنشیک تئوري جامع و ساده است که صدها ذره و بر هم این مدل .شود می

  .معروفترین لپتون، الکترون است لپتون، شش ،]2[کوارك شش :دهدیح میبا ذرات زیر توض

ي ي مبادلهبوسیله ها هستند کهها و لپتونهایی از کواركهمه ذرات مادي شناخته شده ترکیب

هاي کیهانی و فیزیک ، اشعهاتمی ،ايي هستهی در زمینههایآزمایش .کنندکنش میذرات حامل نیرو برهم

شواهدي مبنی بر وجود ذراتی . اندهاي این تئوري را تأیید کردهبا دقت باور نکردنی پیشگویی بالا -انرژي

به . دهدین تئوري همه چیز را شرح نمیولی ا. ]3[یافت شده است کند،که این تئوري را پیشگویی می

  .عنوان مثال گرانش در مدل استاندارد گنجانده نشده است

ها را در کنشتوان برهممی .شوندکنش بین ذرات ناشی میها از برهمهمه نیروکه با توجه به این

  .قوي و ضعیف الکترومغناطیسی، گرانشی، :چهار گروه دسته بندي کرد

ترین نیرو براي ما است اما این نیرو در مدل استاندارد گنجانده نشده است زیرا اثر آن گرانش آشنا

به این مدل دانند آن را چگونه باید ها هنوز نمینین فیزیکدانچاتمی کم است همهاي ذرات زیردر فرآیند

  .اضافه کنند

از نظر (هاي خنثی ها براي تشکیل اتمها به هستههاي الکترومغناطیسی سبب پیوند الکتروننیرو

  .دهندمی اتم ها به علت اثرات ناشی از زیر ساختار باردار تشکیل مولکول و کریستال .باشندمی) الکتریکی

براي هر نیرو یک ذره  .شوندها بر اساس مبادله ذرات واسطه توصیف میهاي بین ذرات، نیرودر فرآیند

  .باشدبه عنوان مثال ذره حامل در نیروي الکترومغناطیسی فوتون با اشعه گاما می. حامل وجود دارد
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 نامیدهها رو گلوئونو ذرات حامل این نیشود ها میها در هادرونداشتن کواركنیروي قوي سبب نگه

ها براي تشکیل ها و نوترونپیوند پروتون .اندها را به هم چسباندهها به خوبی کواركشوند زیرا آنمی

  .ها استهاي کوارکی و گلوئونی آنهاي قوي ساختارکنشها نیز نتیجه برهمهسته

واند به نوع دیگري از تهایی هستند که در آن یک کوارك میتنها فرآیند ]4[هاي ضعیفبرهمکنش

هاي ها و کواركها سبب واپاشی لپتونکنشاین برهم .کوارك و یا یک لپتون به لپتونی دیگر تبدیل شود

ها مواد اطراف ما از الکترونهمین دلیل است که  شود و بهتر میسبک هايها و کواركلپتونتر به سنگین

هاي 1کنش بوزونهاي بار در این نوع بر همملحاتشکیل شده است،  up ,down ترو دو کوارك سبک

z , w∓ 5[باشندمی[.  

  

  هانامگذاري کوارك 1-3

ها داخل هسته و ها و نوترونکنند، پروتونها به طور پیوسته به دور هسته حرکت میالکترون

متر یک سانتی اگر شعاع پروتون و نوترون را .کنندها آهسته حرکت میها و نوترونپروتون ها داخلکوارك

باشند و شعاع اتم با این مو میها کمتر از شعاع یک تارها و کواركي الکتروندر اینصورت اندازه فرض شود

صد از حجم اتم فضاي در 999999999999/99مقیاس بزرگتر از طول سی زمین فوتبال است یعنی 

  .خالی است

3زویی و 2من - ژل 1964در سال 
توان ذره شناخته شده در آن زمان را می هاپیشنهاد دادند که صد 

را براي این  ]2[ کوارك نام من -ژل در نظر گرفت (u,d,s)ي بنیادي هایی از سه ذرهفقط به صورت ترکیب

+ها براي انجام محاسباتشان بار الکتریکی کسري آن .سه ذره انتخاب کرد
٢

٣
−و  

١

٣
ها نسبت را به کوارك 

                                                             
1 Boson 
2
 Gell-Mann 

3 Zweiy 
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یعنی کوارك . انده صورت آزاد پیش از آن مشاهده نشده بود و هنوز هم دیده نشدههایی بچنین بار .دادند

هایی که از  آزمایش .ها به عنوان ابزار ریاضی تلقی شدندلذا در ابتدا کوارك .به تنهایی مشاهده نشده است

 6ها لکه تعداد آنها وجود دارند بها را متقاعد کرد که نه تنها کواركآن موقع به بعد انجام شد، فیزیکدان

گذاري نام  up ,downها ترین آنسبک ها وجود دارد،مختلف از کوارك 1طعم شش نوع .کوارك است

این  .نامیده شده است 2بیگانه سومین کوارك  .انداند، پروتون و نوترون از این دو کوارك ساخته شدهشده

اي است که از این ي شناخته شدهین ذرهاول kي ذره است، )k)Kaon ي نام به دلیل عمر طولانی ذره

این کوارك در سال  .گذاري شده استنام 3افسون کواركچهارمین کوارك،  .کوارك تشکیل شده است

 فرمیدر آزمایشگاه   bottomپنجمین کوارك، کوارك .]6[بطور همزمان توسط دو گروه کشف شد 1974

بعد  1995در سال  topکوارك ششم  .]7[ف شدنام گرفت کش) Y )Upsilonاي که در ذره 1977در سال 

این  .شت در آزمایشگاه فرمی کشف شدگذبینی وجود آن بطور تئوري میاز اینکه بیست سال از پیش

 .کشف شد) ضد پروتون -پروتون( �ppاست و در برخورد  uتر از کوارك  مرتبه سنگین 35000کوارك 

  .باشدبرخورد می 1012در 1احتمال ظاهر شدن آن 

  

  هاهادرون 1-1-3

هاي ضعیف و کنشها علاوه بر بر همهادرون .اند هادرون نام دارندها تشکیل شدهذراتی که از کوارك

ها کسري است ولی هر چند بار کوارك .کنندهاي قوي نیز شرکت میالکترومغناطیسی در بر هم کنش

ها بار رنگ چنین هادرونهم .دشومیبارالکتریکی هادرون یک عدد صحیح  شوند کهطوري ترکیب می

  .ها به رنگ سفید هستندیعنی هادرون ،]8[ها بار رنگ دارندکواركخالصی ندارند ولی 

                                                             
1Flavor 
2
 strange 

3 Charm 
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  :شودها از ترکیب ذرات بنیادي اولیه ایجاد میهادرون

  .هابوزون + )هاها و لپتونکوارك(ها 1فرمیون= ذرات بنیادي اولیه 

ي آمار ذراتی که بوسیله. کننددیراك تبعیت می -فرمیها ذراتی هستند که از آمار فرمیون

به این معنی که تمایل ندارند در کنار . کننداز اصل طرد پائولی پیروي می شوند،صیف میدیراك تو فرمی

ي معین، یک توانند در یک لحظهها منزوي هستند و هیچ دو فرمیونی نمیهم قرار بگیرند، یعنی فرمیون

این ذرات طبق اصل طرد پائولی هنگامی که در یک حالت کوانتومی قرار  .شغال کنندحالت کوانتومی را ا

شود اي در یک حالت کوانتومی خاص قرار گیرد مانع از آن میهکنند و اگر ذرگیرند همدیگر را دفع میمی

شود میهایی این امر، باعث سختی و استحکام حالت. حالت دسترسی یابدکه ذره دیگري هم بتواند به آن 

ها شود که فرمیونبنابراین گاهی اوقات گفته می ....)ها و ها، مولکولهسته، اتم(که شامل فرمیون هستند 

حاملان (دهند ها ذراتیند که فعل و انفعالات را انتقال میبخش اصلی ماده هستند، در حالی که بوزون

  .ندیا بخش اصلی تشعشعات) نیرو

 bottom ,top ,strange ,charm ,down ,up.= ها کوارك

  .الکترون، الکترون نوترینو، تائو، تائو نوترینو، میون، میون نوترینو =ها لپتون

توانند ترکیبی باشند اما گروه ها میاکثر بوزون .ذراتی با داراي اسپین صحیح هستند هابوزون

2هاي شاخص بوزون
براي انتقال نیرو هستند که  ها ذراتیدر مدل استاندارد بوزون .از نوع ترکیبی نیستند 

  .باشندمی) دهنده گرانش انتقال(  3و گراویتون) دهنده الکترومغناطیسانتقال(ها شامل فوتون

  .یک بوزون با اسپین گویا است 4-براي مثال هلیوم .توانند بوزون باشندها نیز میاتم

باشند که به سه یعت میهاي بنیادین طبهاي شاخص، ذرات بوزونی هستند که حامل نیروبوزون

  zهایی که بدون بار الکتریکی هستند را با بوزون( w ,zبوزون  –ها فوتون :شونددسته طبقه بندي می

                                                             
1
 Fermion 

2Gauge bosons 
3 Graviton 
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و ) شودنشان داده می  wاي دارند با هاي ضعیف هستهاي را که نیروو آن دسته دهندنشان می

  .]9[ها گلوئون

این ذرات بیشتر در  .باشندمی 2و بار صفر و اسپین گراویتون، ذراتی فرضی هستند که داراي جرم 

  .شوداي از نسبیت مطرح میهاي کوانتومی به عنوان نتیجهتئوري

  .بوزون هیگز ، گراویتون،w ,zبوزون  فوتون، گلوئون،= ها بوزون

  :شوندبه دو دسته تقسیم میها هادرون

مثل پروتون که از ترکیب دو ( .شوندتشکیل می) کوارك3( هااز ترکیب فرمیون= ها 1باریون -1

  ).شودایجاد می downو یک کوارك  upکوارك 

ها از ترکیب شود که مزونطور هم گفته میاین. شوندها تشکیل میاز ترکیب بوزون= ها مزون -2

 downکوارك و یک ضد upمثل پیون که از ترکیب یک کوارك ( .شودکوارك تشکیل مییک کوارك و ضد

  .)شودیمایجاد 

  

  ها، لپتونهاباریون 2-1-3

سبک ترین اعضاي اسپین نیمه صحیح هستند، هاي قوي و ها ذرات سنگین با بر هم کنشباریون

 .هاي مقید سه کوارك در نظر گرفتتوان به صورت حالتها را میباریون. ها پروتون و نوترون هستندآن

 چون اسپین کوارك
١

٢
ها برابر با کل باریون باشد، بنابراین اسپینمی 

١

٢
 و 

٣

٢
اساس اسپین  این بر. خواهد بود 

  .بندي نمودتوان در دو گروه مهم دستهمی را هاکل باریون

هاي با اسپین باریون) الف
1

2
   

                                                             
1  Baryon 
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هاي با اسپین باریون) ب
3

2
   

 توان مستقیماًا نمیها رها در هادرونجرم کوارك. شوندها با ترکیب سه کوارك بیان میهمه باریون

ها آن چنان قوي است که ممکن است از کل انرژي ها در هادرونمشخص نمود، زیرا انرژي بستگی کوارك

ها نباریو .هاي سازنده آن کوچک باشدبا انرژي سکون کواركسکون مشاهده شده باریون در مقایسه 

عدد  Bاي کل و اندازه حرکت زاویه �Jه در آن شوند کمی مشخص J�  ،B  ،I  ،I3ي توسط جرم و مقادیرها

 و به تمام ذرات دیگر B= -1ها عدد باریونی و پاد باریون B+=1ها عدد باریونی که به باریونباریونی است، 

 .دهندرا نسبت می B=0ها و ذرات واسطه ها، لپتونمزون

ها که هادرونآید جایی بوجود میآن این ویژگی از. می باشد 1ها، ایزواسپیناما مشخصه دیگر باریون

,�p,n(  ،)π(هاي ایزواسپینی به صورت مساوي به چند تایه هاي تقریباًبا خواص مشابه و جرم ��, �� ( 

 u,dهاي کواركچنین هم ،زنی اعضاي چند تایه استراهی براي بر چسب یزواسپینا شوند،بندي میتقسیم

در فصل دوم ( توان به عنوان یک دوتایه ایزواسپینی در نظر گرفتند را مییکسانی دار که جرم تقریباً

  .)توضیح داده شده است

هاي هم کنش، اما در برها کارگر نیستکه نیروي قوي بر آنها آن دسته از ذرات هستند لپتون

وارك و نوع ک به صورت کلی شش ها الکترون است،مشهورترین لپتون. کنندالکترومغناطیسی شرکت می

ولی به هر حال براي  .اندذره بنیادي که دیگر قابل تجزیه نیستند شناسایی شده 12نوع لپتون یا  شش

 u هايو کوارك d هاينوع از این سنگ بناهاي اولیه اهمیت دارد که عبارتند از کوارك 3ساخت ماده فقط 

  .]10[هاو نیز الکترون

                                                             
1 Isospin 
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  یستگیقوانین پا 1-4

با . کنش هستندوزي بر امکان یا عدم امکان به وقوع پیوستن یک برهماین قوانین در واقع مج

کنش در پذیر بودن یا نبودن برهمتوان قبل از انجام آزمایش در آزمایشگاه به امکانمی دانستن این قواعد

، قوانین دیگري نیز گی تکانهعلاوه بر قوانینی چون پایستگی بار، پایستگی انرژي و پایست. عمل پی برد

مشخص شده است که همواره الکترون با یک پادنوترینو و یا پوزیترون با یک نوترینو  مثلاً. جود دارندو

و اگر در دو طرف معادله . همراه هستند، وقتی که هر دو ذره در یک طرف معادله واکنشی قرار دارند

دانان فیزیک. ینو خواهد بودواکنش قرار داشته باشند، الکترون با یک نوترینو و پوزیترون همراه یک پادنوتر

  .کنندیباید پایسته بماند مطرح ماي را به کمک معرفی یک کمیت که میچنین قاعده

  

  باریونیپایستگی عدد  1-1-4

ها تعلق باریون گروهها و سایر ذراتی است که به ها، پروتوناین پایستگی مربوط به تعداد نوترون

ها باید ثابت کل باریونکنش، تعداد دارد که در هر واپاشی یا برهمي پایستگی بیان میاین قاعده. دارند

ها، عدد باریونی و به تمام پادباریون +1ها عدد باریونی ي باریوناشاره شد به همه طور که قبلاًهمان. بماند

  .باشدمیعدد باریونی تمام ذرات و پادذرات دیگر که باریون نیستند، صفر . دهندنسبت می -1

  :توان گفتنوان مثال میبه ع

n ⟶ π � + π� ⇒ �
0 ⟶ + 1 + (بقاي بار)                 �1−�

1 ⟶ 0 + (عدم بقاي عدد باریونی)        0
� )١- ١(                                                   

  .این فرآیند قابل تحقق نیست

π� + p ⟶ k � + Σ� ⟹ �
−1 + �+1� ⟶ + 1 + (بقاي بار)        �1−�

0 + �+1� ⟶ 0 + (بقاي عدد باریونی)      �1+�

� )1-2 (                     
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  .این واکنش قابل تحقق است

  

  پایستگی عدد لپتونی 2-1-4

ها عدد لپتونی تمام لپتون. شودشامل عدد لپتونی الکترون، عدد لپتونی میوئون و عدد لپتونی تاو می

  .باشدم ذرات دیگر صفر میو عدد لپتون تما - 1ها ي آنو عدد لپتونی پاد ذره+ 1

  :زیر دو تا مجاز و دو تا غیر مجاز هستندهاي در واکنش مثلاً

          �
n ⟶ p � + e� + υ��                       مجاز    

n + �� ⟶ p + e  مجاز              �
� )1-3(                                                                           

�
μ� ⟶ e � + γ           غیر مجاز

n + υ� ⟶ p + μ غیر مجاز        �
� )1-4 (                                                                                 

.شود به همین دلیل غیر مجاز استوئونی نقض میعدد لپتونی الکترونی و می) 4-1(در   

 

  کوارك گلوئون-هاي رنگیمیدان نیرو 1-5

ها محبوس ها درون هادرونشوند، به همین دلیل کواركبار به تنهایی یافت نمی -ذرات رنگ

ها به شود که ترکیب کواركکنش قوي باعث می. ها خنثی شوندشود رنگاین اختلاط موجب می .هستند

  .صورت باریون و مزون ظاهر شوند

ها به یکدیگر وارد هاي قوي که کواركنیرو. کندصل میها را به یکدیگر متکنش قوي کوارك

نشان داده شده است، یک کوارك از  )1-1(همچنان که در شکل  .کنند موجب پایداري هسته است می

تر کند و این نیرو از نیروي دافعه الکتریکی قويیک پروتون به کوارك دیگري از پروتون دوم نیرو وارد می

  .است
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  .به کوارك دیگري از پروتون دیگریک کوارك از یک پروتون  بین ينیرو )1-1(شکل 

  

تر واپاشیده هاي سبکهاي سنگین به کواركشود که کواركاي ضعیف موجب مینیروي هسته

ها واپاشیده اند که آنها تشکیل شدههاي سبک و لپتونتمام مواد موجود در اطراف ما از کوارك. شوند

اند که آن را سازي شدهارد کنش ضعیف و کنش الکترومغناطیسی یکساندر مدل استاند. شوندنمی

  .نامندالکتروضعیف می

  

  حبس کوارکی 1-1-5

ها فقط به هاي قوي، این بود که نشان داد کواركکنشهمبازتاب پیشرفت نظریه مدل استاندارد بر

انند در موادي با ساختمان کوارکی تونمی و مثلاً ]5[وجود دارند )�qq( هاو مزون )qqq( هاصورت باریون

متفاوت و هاي شامل سه بار رنگ که تنها باریون شوداکنون گفته می .شامل چهار کوارك یافت شوند

که  )uddd(یا  )ud( ذراتی مانند .توانند از نظر بار رنگ خنثی باشندمی )رنگرنگ و ضد(ها مزون

  .)فصل دوم، مدل کوارکی( اندند هرگز مشاهده نشدهی بار رنگ ترکیب شوائتوانند در یک حالت خنث نمی

ها از به همین دلیل فیزیکدان .ها در یک هادرون داده شده بطور مکرر مبادلات گلوئونی دارندکوارك

هایی است که عامل قرار گرفتن آورند که مشتمل بر گلوئونمیدان نیروي رنگ صحبت به میان می

ها در یک هادرون داده شده از محل خودش به بیرون ر یکی از کواركاگها در کنار هم دیگر است، کوارك
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با انجام این کار به . شوداش میکشیده شود میدان نیروي رنگ باعث برگشتن آن کوارك به محل اولیه

گیرند انرژي بیشتر و بیشتري به میدان نیروي رنگ اضافه ها از یکدیگر فاصله میتدریج که کوارك

ي بخصوص انرژي سیستم به جاي اینکه صرف جدایی کوارك شود، به یک جفت در نقطه .شود می

  .شودکوارك تبدیل میضد -کوارك

هاي جدید شود زیرا انرژي میدان نیروي رنگ به جرم کواركدر طی انجام این کار انرژي حفظ می

توانند به طور ها نمیركکوا .گرددتواند به راحتی به حالت اولیه برشود و میدان نیروي رنگ میمیبدیل ت

وقتی یک کوارك  یابد،می ها از هم افزایشمنفرد وجود داشته باشند زیرا نیروي رنگ با فاصله گرفتن آن

براي مثال، فرض  .کند رنگ کوارك باید تغییر کند تا بار رنگ پایسته بماندیک گلوئون تابش یا جذب می

رنگ خالص  .آبی به یک کوارك آبی تبدیل شودضد -ئون قرمزوکنید یک کوارك قرمز با تابش یک گل

آبی گلوئون این بدان دلیل است که پس از تابش گلوئون رنگ آبی کوارك با رنگ ضد. هنوز قرمز است

  .رنگ باقی مانده رنگ قرمز گلوئون است .شودخنثی می

هی براي مشاهده بنابراین را .باشنددر حال جذب و تابش گلوئون می ها مرتباًها در هادرونکوارك

ي گلوئون در یک هادرون هر چند رنگ دو کوارك در حال مبادله .ماندرنگ یک کوارك منفرد باقی نمی

  .گیردکند اما این تغییرات طوري است که کل سیستم در حالت خنثائی بار رنگ قرار میمی تغییر

  

  هاکوارك واپاشی 1-6

به این معنی  .هاي کوچکتري شکافته شودهسته تواند بهي یک اتم میاي هستهدر واپاشی هسته

اما  .شوندها تقسیم میها و نوترونهاي کوچکتري از پروتونها به دستهها و نوترونیک دسته از پروتون: که

زیرا  باشد،) ي آناجزاي تشکیل دهنده( تواند به معنی شکافت آن به ساختارشنمی واپاشی یک کوارك

به انتقال یک  در اینجا واپاشی کوارك .هیچ ساختاري ندارد به این معنی است کهها ي بنیادي کواركکلمه
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رسد زیرا این نوع واپاشی عجیب به نظر می .شودي بنیادي به ذرات بنیادي دیگر ربط داده میذره

  .باشنداما در کل ذرات جدیدي می ي اولیه نیستند،هایی از ساختار ذرهمحصولات نهایی واپاشی قسمت

چگونه  تواند واپاشی کند،می اي با جرم کمتر به طریق شکافت،اي از یک اتم به هستهگامی که هستههن

ها زیرا آن توانند از هم جدا شوند،نمی هاکوارك کند؟ي بنیادي به ذرات بنیادي دیگر واپاشی مییک ذره

  .بدیل شوندتوانند به نوع دیگري از ذرات تها میاما آن .گونه ساختاري ندارندهیچ

 wیک بوزون (ي حامل نیرو با جرم کمتر و یک ذره به یک کوارك ،کندواپاشی می یعنی وقتی یک کوارك

توانند به عنوان ذرات دیگر ظاهر این ذرات حامل نیرو می .شودتبدیل می )براي واپاشی ذرات بنیادي

ي ي واسطهد، همیشه یک ذرهشودیگر تبدیل نمی یک کوارك فقط به یک نوع کوارك بنابراین، .شوند

  .شودرا واسطه می هاوجود دارد که واپاشی کوارك ]11[مل نیروحا

) مجازي wبوزون ( ي حامل نیروو یک ذره sي با جرم کمتر کوارك به ذره cیک کوارك : مثلاً

  .کنندواپاشی می dو  uهاي کند که در نهایت به کواركواپاشی می

با  ما در بعضی حالات ممکن است یک کواركا. شوندل نیرو واسطه می، ذرات حامدر واپاشی کوارك

ي واسطه و این ذره. واپاشی کند اولیه بیشتر است، اش از کواركي حامل نیرو که جرمي یک ذرهواسطه

 زیاد و زندگی کوتاه به نظر شود این ذرات حامل نیرو با جرمبه ذرات دیگري با جرم کمتر تبدیل می فوراً

  !تواند از هیچ جایی خارج شودنمی شانو جرم کنند،د که قوانین بقاي جرم و انرژي را نقض میرسمی

توانند وجود یاد مییک نتیجه از اصل عدم قطعیت هایزنبرگ این است که این ذرات داراي جرم ز

 .م دارندچنین ذراتی ذرات مجازي نا .ها براي مدت زمان بسیار کمی عمر کننداگر که آن داشته باشند،

ي اولیه و ي واپاشی شدهها بعلاوه جرم ذرهانرژي جنبشی آن .کنندذرات مجازي بقاي انرژي را نقض نمی

 ذرات مجازي براي مدت زمان خیلی کمی وجود دارند که هرگز .اندمحصولات واپاشی نهایی یکسان

  .]12[توانند مشاهده شوند نمی
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  واپاشی ذرات هاي مختلفواکنش 1-1-6

هاي اما فقط واکنش .شوندهاي الکترومغناطیسی قوي و ضعیف باعث واپاشی ذرات میواکنش تمامی

 .ي بنیادي شوندتوانند باعث واپاشی ذرهضعیف می

 :هاي ضعیفواپاشی

 .ي بنیادي تبدیل کندي بنیادي را به نوع دیگري از ذرهتوانند یک ذرههاي ضعیف میفقط واکنش

تواند یک کوارك یک واکنش ضعیف می هاي مختلفی در نظر گرفتند،رات طعمها براي انواع ذفیزیکدان

charm  را به یک کواركstrange  تبدیل کند در حین اینکه یک بوزونw کندمی مجازي نیز منتشر. )s,c 

تواند طعم ذره را عوض می )wي یک بوزون با واسطه(فقط یک واکنش ضعیف  .)هاي مختلفی دارندطعم

  .ي بنیادي واقعی واپاشی کندزه دهد با یک ذرهکند و اجا

  :هاي الکترومغناطیسیواپاشی

شان دو سازيتوانند نابود شوند و از نابودکوارك و پادکوارك می .است �qqمزون  �πپایون خنثی 

  .این مثالی از یک واپاشی الکترومغناطیسی است .شودفوتون خارج می

  :واپاشی قوي

ηي ذره
�

  .پاشی قوي به دو گلوئون تبدیل شودتواند تحت وااین ذره می .است �ccون یک مز 

η� → π�k�k� 

 .کندمی شود که بار رنگشان را عوضهایی را واسطه میواپاشی )گلوئون(ي حامل نیروي قوي ذره

بار الکتریکی ذرات و ها طعم شوند که در آنهایی میي واپاشیواسطه �w�،wذرات حامل نیروي ضعیف 

  .دهندها از طریق ذرات مجازي رخ میدوي آنواپاشی نیست، اما هر نابودي قطعاً .شودمیعوض 

 کنند،می کنشهمها با یکدیگر بریعنی آن .شوندبه انرژي تبدیل می ماده کاملاًدر نابودي یک ماده و آنتی

این  ).یا فوتون w ,z ,gluon( شوندزیاد تبدیل میها به ذرات حامل نیرو با انرژي انرژي حالت قبلی آن
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ها دو ذره با انرژي زیاد را نابود بیشتر مواقع، فیزیکدانشوند، هاي نیرو به ذرات دیگري تبدیل میحامل

  .کنند تا ذرات سنگین جدیدي تولید کنندمی



     

  

  

  

  

2  
  

  

  هاها و گروهتقارن  :صل دومف
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  ها و قوانین بقاءتقارن 2-1

کارا باور داشتند ها آشیونانی، باشندمیها هاي تقارن در فیزیک، کریستالها و نمونهترین مثالبدیهی

ها بایستی به صورت ستاره ،هاي طبیعت بایستی به طور مستقیم در حرکت اشیاء بازتاب شوندکه تقارن

اشیاء درون هوا یا تراژکتوري یعنی مسیر منحنی حرکت (هایی ها تراژکتوريزیرا آن دایره حرکت کنند

مطلوب و ناراحت چنین نیستند و این ناها اینالبته، سیاره. باشند که داراي بیشترین تقارن هستندمی) جو

) شودمیلوحانه در مورد تقارن با آزمایش دچار مشکل آخرین باري نبود که شواهد ساده این(.کننده است

ي تمامی اء خاص ظاهر نشده بلکه در مجموعههاي اساسی در حرکت اشیتشخیص داد که تقارن نیوتن

هاي خاص تر آشکار هستند تا در حلهاي حرکت بیشها در معادلهتقارن .شوندهاي ممکن ظاهر میحرکت

نیرو در  -نیوتن نشانگر تقارن کروي است )یگرانش کل( جهانیي براي نمونه، قانون جاذبه .هاآن معادله

  .اي بیضوي هستندکه مدارهاي سیارهدر حالی  -تمامی جهات یکسان است

اي مشاهده شما شاید تعجب کنید که چگونه، با نداشتن گمانی قوي، از مسیرهاي سیارهدر حقیقت 

معانی  1917تا سال . که میدان جاذبه خورشید بایستی داراي تقارن کروي باشد اندف کردهشده، کش

ي مشهورش را در ، قضیهنودرآن سال امی در. ضمنی دینامیکی تقارن به طور کامل مشخص بوده است

  :هاي پایستگی منتشر کردرابطه با تقارن و قانون

هاتقارن                هاي پایستگی  قانون: ي نودرقضیه  

آورد، و بر عکس هر قانون بقاء نشانگر را به بار می) پایستگی(هر تقارنی از طبیعت یک قانون بقاء 

ها آنفیزیک نسبت به انتقال در زمان، متقارن هستند،  عنوان مثال، قوانینبه . یک تقارن مشخص است

  .کنندامروز به طور دقیق مانند دیروز عمل می
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اگر یک سیستم تحت انتقال در فضا . دهداین ناوردایی را به بقاي انرژي ارتباط می ي نودرقضیه

اي هاي پیمانهایی الکترودینامیک در تبدیلبطور مشابه ناورد. شود، پس اندازه حرکت حفظ میناوردا باشد

  .انجامدبه بقاي بار الکتریکی می

توانید بر روي یک سیستم اجرا کنید که آن را بصورت کارکردي است که شما می بطور دقیق تقارن

مطالعه تقارن به  .کند که از شکل اصلی آن تمیز ناپذیر باشدتبدیل میگذارد و به شکلی ناوردا باقی می

هاي ضعیف و قوي که هنوز تئوري محکمی براي آن ارائه نشده است کمک کنشهمهم بهتر تئوري برف

   .کندمی

  

  تقارن در مکانیک کوانتومی 1-2-1

  .هاي فضایی در مکانیک کوانتومی در نظر گرفته شده استبه عنوان مثال انتقال

ي چنانچه این سیستم به اندازه شودتوصیف می (�)ψکه با تابع موج سیستمی را در نظر بگیرید 

  .شودنشان داده می  ψ�(x)با حرکت کند تابع موج جدید xدر فضا در امتداد محور  a�⃗بردار 

 ψ�(x)تابع موج سیستم انتقال یافته است.  

x� = x + a )2-1(                                                                                                                          

ψ�(x)=?ψ(x) )2-2(                                                                                                                       

ψ�(x)= uψ(x) )2-3(                                                                                                                   

  .دهدکند و تابع موج انتقال یافته را میروي تابع اثر می uعملگر . شودبه دست آورده می uعملگر 

  :ناوردایی سیستم نسبت به انتقال به این معنی است که

ψ �(x�)= ψ(x) )2-4(                                                                                                                      
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کند که دامنه احتمال پیدا کردن ذره در یک نقطه خاص فضا مقدار این رابطه به طور ساده بیان می

  .)کوچک باشد �δاگر (و به دستگاه مختصات بستگی ندارد مشخص دارد

ψ�(x�) = ψ�(x + δa)= ψ�(x)+ δa
�ψ�(�)

��
)2-5 (                                                                         

  .شودنظر میهاي بالاتر بسط صرفاز توان

ψ�(x�) = �1 + δa
�

��
� ψ�(x) )2-6(                                                                                                

�1و اگر طرفین رابطه را در  − δ�
�

��
  :نظر شودصرف ��δضرب و از توان  �

ψ�(x)= �1 − δa
�

��
� ψ�(x�) )2-7(                                                                                                

  :شودی سیستم بدست آورده میز شرط ناوردایبا استفاده ا

ψ�(x)= �1 − δa
�

��
� ψ(x) )2-8(                                                                                                   

ψ�(x)= �1 − δa
�

�

�

�

�

��
� ψ(x)= �1 −

�δ�

�
p�� ψ(x) )2-9(                                                             

�p که در آن =
�

�

�

��
  .است xعملگر اندازه حرکت خطی در جهت  

  : نهایت کوچک عبارت است ازهاي بیبراي انتقال uبنابراین عملگر 

u = 1 −
�δ�

�
p� )2-10(                                                                                                                  

نهایت  هاي بیهاي متوالی این عملگر براي انتقالرا از ضرب uتوان عملگر می aو براي یک انتقال محدود 

  :کوچک به دست آورد

U = exp�−ia
��

�
�               X عملگر انتقال در جهت محور )2-11(                                                            
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u = exp�−ia�⃗
���⃗

�
� عملگر انتقال در جهت دلخواه                 )2-12                      (                               

P مولد عملگر انتقال نام دارد.  

  :دهداست یعنی دامنه احتمال را تغییر نمی 1یکایی uعملگر 

u� = u�� )2-13(                                                                                                                         

uu� = 1 )2-14(                                                                                                                           

pلگر هرمیتی است، عم pدر نتیجه  = p�.  

هر دو در یک معادله شرودینگر  uψو  ψکند که تابع ناوردایی سیستم نسبت به انتقال ایجاب می

 .صدق کنند

H ψ = Eψ 

                                            ⇒ [H, u]= 0 ⇒ [H, p]= 0 )2-15(                                         

Huψ = Euψ = uEψ = uHψ 

,H]یک عملگر هرمیتی است و رابطه  pچون  p]= بطور  دهد که ویژه توابع سیستماجازه می 0

  .شودانتخاب  pهمزمان ویژه توابع هامیلتونی و 

جایی مولد عملگر لذا در مکانیک کوانتومی ناوردایی نسبت به یک عملگر تقارنی منجر به رابطه جابه

  .شودو هامیلتونی می

را به دست  φي زاویه به اندازه zمربوط به دوران سیستم حول محور  uتوان عملگر به همین روش می

  :آورد

u� (ϕ )= exp�−iL�
�

�
� )2-16(                                                                                                    

                                                             
1 Unitary 
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L� =
�

i

∂

∂ϕ
 

  .اي مقدار ثابتی استتوان نتیجه گرفت اندازه حرکت زاویهمی از ناوردایی هامیلتونی نسبت به دوران

در این حالت چنانچه نیروهاي مرکزي در سیستم وجود داشته باشند باز هم سیستم نسبت به دوران 

اگر سیستم داراي اندازه حرکت . اي نسبت به مرکز نیرو مقدار ثابتی استناوردا است و اندازه حرکت زاویه

�Lباشد در اینصورت  )مداري+اسپین ( Jاي کل زاویه ⟶ J �.  

  

  اي قويتقارن بار در نیروي هسته 2-2-1

هاي هاي یکی برابر تعداد نوترونهایی هستند که تعداد پروتون، جفت هستهايهاي آینههسته

�به عبارت دیگر تحت تبدیل  .عکسدیگري است و بر ↔  )بالعکسو( شودیکی به دیگري تبدیل می �

3
H ،٣He  3 ها هستند،اي از این هستهنمونه

H ٣ یک پروتون و دو نوترون دارد در حالیکهHe  دو پروتون و

  .یک نوترون دارد

  

  

  ٣He                                     3
H  

  .ايهاي آینههستهجفت  )1- 2(کلش

 

  :بین ذرات هسته وجود داردسه جفت نیرو  ن ذرات در نظر گرفته شوددو به دو بی اگر نیروها

3براي 
H :n-n, p-n, p-n  ٣و برايHe:p-p, p-n, p-n  ها در این دو هسته این است که تفاوت بر هم کنش

3
H کنش همیک برn-n ٣ دارد در حالیکهHe کنش همداراي برp-p است.  

+  

 

+ + 
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خیلی  p و nدو قطبی مغناطیسی ( شودنظر هاي مغناطیسی صرفکنش دو قطبیهماگر از بر

 یک قسمت p-pگردد اما نیروي اي قوي بر میکنش هستههمبه بر کاملاً n-nکنش همبر) متفاوت نیست

  :توان نوشتلذا می .اي قوي و یک قسمت الکترومغناطیسی استهسته

V�� = (V��)��  ,             V�� = (V��)�� + (V���)�� )2-17   (                                                  

کنش  هم پتانسیل بر ���Vکنش قوي و همپتانسیل بر ��V ،کنشهمپتانسیل مربوط به بر Vها که در آن

  .الکترومغناطیسی است

چنین و هم ��(���V)کنش هماي مربوط به تفاوت برهاي آینهکنش هستههمتفاوت انرژي در بر

3باشد انرژي قیدي براي می ��(��V)و  ��(��V)کنش همتفاوت در بر
H ٣وHe عبارت است از:  

He٣ ∶B. E =7.728  Mev,                     H ٣: B. E =٨.۴٩٢ Mev )2-18(                                        

اگر فاصله دو  .ت آوردبا جمع کردن انرژي الکتریکی سیستم بدس ٣Heتوان انرژي کولنی را در می

 مگا 0,826، این انرژي حدود در نظر گرفته شود 10-15پروتون را حداکثر به اندازه ابعاد هسته در حدود 

  .ولت استالکترون 

3انرژي قیديتفاوت 
H  ٣وHe  نیز حدودMev0,746 این مقدار بسیار نزدیک به مقدار  .است

Mev0,826  توان می در نتیجه) توان به دقت برآورد کردتون را نمیباید توجه کرد که فاصله دو پرو(است

  .کنش کولنی استهماي به علت برپنداشت که تفاوت انرژي قیدي این دو هسته آینه

هاي اگر ترازهاي انرژي هسته. اي استهاي آینهانرژي جفت هسته تر، بررسی ترازهايیک آزمایش حساس

11)6،5( ايآینه
B ،)5،6(11

C  توان به کمک تفاوت که تفاوت انرژي را می دیده خواهد شد بررسی شود

  .کنش الکترومغناطیسی توضیح دادهمها در بر آن
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هاي بر انگیخته بعدي در این دو ، انرژي حالتشودقرار داده مینوان مرجع به عپایه انرژي حالت 

براي این دو هسته نشان هاي برانگیخته را انرژي حالت )2-2(شکل  .هسته بسیار به هم نزدیک هستند

  .دهدمی

  

  

  

  

  

  

 .ايدو هسته آینه هاي برانگیختهانرژي حالت )2-2(شکل 

  

هاي یکسان به دلیل هاي حالتدهدکه تفاوت انرژيها به خوبی نشان میمقایسه این نوع هسته

  .یکسان است p-p و n-nي براي اي قوکنش هستههمبر کنش الکترومغناطیسی است و عملاًهم بر

(V��)�� = (V��)�� اي قوي نسبت به بار الکتریکی تقارن داردبه عبارت دیگر نیروي هسته.  

  

  اسپین 2-2

از خاصیت بنیادي ذرات زیر اتمی است که معادل کلاسیک ندارد و یک خاصیت کوانتومی بشمار 

در مکانیک کوانتوم عملگر  .اي استاندازه حرکت زاویهترین خاصیت کلاسیک به اسپین، نزدیک. آیدمی

از لحاظ ریاضی . کنداي پیروي میاسپین درست از همان قانون جابجایی عملگر اندازه حرکت زاویه

٦٫٧٥ 

٦٫٤٨ 
٥٫٠٣ 

٤٫٤٦ ٤٫٨٥ 

٤٫٣٠ 
٢٫١٤ 

١٫٩٠ 

 حالت پایه

B١١ C١١ 
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هاي بنیادي همانطور که ذره. هستند SU(2)هاي نمایش یافته مختلف گروه هاي گوناگون جنبهاسپین

تواند صفر یا هر عدد صحیح و نیم اسپین یک ذره می. متفاوت نیز دارندجرم و بار متفاوت دارند اسپین 

مثلاً اسپین الکترون . تر از صفر باشدصحیح بزرگ
1

2
به ذراتی . است 2و اسپین گراویتون  1و اسپین فوتون  

  .گویندکه اسپین نیم صحیح دارند اصطلاحاً فرمیون و به ذراتی که اسپین صحیح دارند بوزون می

شود که در آن ثابت می Sx ,Sy ,Sz مکانیک کوانتومی با توجه به قانون جابه جایی عملگرهايدر 

رسم بر این است که این جهت خاص را . توان اسپین را در جهت یکی از محورها اندازه گرفتواحد تنها می

است که  است منظور این Sاي شود که اسپین ذرهوقتی گفته می. کنندانتخاب می zمعمولاً جهت 

شود همچنین ثابت می. است Sتواند بپذیرد می) ي دیگریا هر مؤلفه(  zي ترین مقداري که مؤلفه بزرگ

�اندازه کل اسپین . باشد Sکه اگر بیشترین مقدار مولفه  � S(S + ولی رسم بر این است که . است(1

�شود نه استفاده می Sها از همان مقدار هنگام نامیدن اسپین � S(S + ، هر Sاي با اسپین براي ذره. (1

البته چنانکه که گفته شد در آن . را بپذیرد S,…,S-1,S– تواند مقادیرهاي بردار اسپین آن مییک از مولفه

حالت وجود  2S+1شود براي اسپین پس نتیجه می. توان آن را در یک جهت اندازه گرفتواحد تنها می

  .دارد

تواند ذره میکوچکترین اسپین غیر صفر براي یک 
1

2
عملگرهاي اسپین . باشد 

1

2
را به کمک  

. است SU(2) این کوچکترین نمایش از گروه. دهندولی نشان میئهاي پابه نام ماتریس 2×2هاي  ماتریس

 zي یعنی در واقع مولفه(تواند دو حالت داشته باشد یا اسپینش در حالت اسپین یک دوم ذره فقط می

) بردار اسپینش
1

2
−یا  

1

2
در توضیحات غیر تخصصی معمولاً این حرکت ساعتگرد و پاد ساعتگرد ذره . باشد 

  .نامندمی z حول محور
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یک مساله که فهم آن عجیب است مساله شکل این ذرات است ذراتی که اسپین صفر دارند مانند 

مانند یک  1رات با اسپین اند ولی ذاند از هر طرف که نگاه کنیم یا به هر طرف بچرخانیم یک شکلنقطه

گیرند ذراتی با اسپن درجه بچرخانیم درست عکس شکل خود را می 180تیر پیکان هستند و اگر آنها را 

هاست زیرا آنها اسپین اعشار دارند و گیرند اما اصل کار بر روي فرمیوندزجه چنین شکلی می 90در  2

یک الکترون با اسپین 
1

2
معکوس دیده ( شودود درست به شکل قبل دیده نمیدرجه چرخانده ش 360اگر  

  .شوددرجه درست مانند قبل مشاهده می 720ولی در چرخش ) شودمی

  

  ایزواسپین 1-2-2

 ایزواسپین یک تقارن پیوسته است که اولین بار توسط هایزنبرگ براي توضیح این حقیقت آشکار که

  .شود مطرح شدکنش قوي بین نوترون و پروتون تمایز قائل نمیهمبر

  .]13[به عنوان مثال اختلاف جرمی بین این دو خیلی کوچک است

(� � �� � )

� �
∼ ١٠

�٣
)2-19(                                                                                                

را خاموش کرد در آن صورت  عقیده هایزنبرگ این بود که اگر بتوان نیروي الکترومغناطیسی

m � = m  و کوارك u که تقارن ایزواسپین ناشی از یکسان بودن کواركشود فهمیده میدر حال حاضر  �

d است (m � ≈ m   .کندکنش قوي بار الکتریکی را احساس نمیهمیعنی بر (�

لذا  )یا الکترومغناطیسیکنش ضعیف برهم نه در(هاي قوي داراي بقاء است و کنشهمایزواسپین در بر

  :شودجا میعملگر ایزواسپین با هامیلتونی قوي جابه

[H �� , I]≠ H]          ولی           0 �, I]= 0 )2-20(                                                                           
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ایزواسپین را نیز باید در نظر  شودکنش قوي ساخته میوقتی تابع موج یک سیستم تحت تأثیر برهم

 این مطلب سبب تعمیم اصل پائولی .ها بدست آوردها یا فرمیونگرفت تا تقارن صحیح را براي بوزون

   .شود می

ψ = ψ�����ψ����ψ�������
)2-21(                                                                                                    

 )پادکوارك -هاي کواركحالت(ها و مزون) هاي سه کوارکیحالت(ها وقتی طبق مدل کوارکی باریون

برابر   u،d ایزواسپین براي کوارك ها باید منظور شونداسپین کواركایزو شوندمی ایجاد
1

2
و براي بقیه  

توان با همان روش ترکیب اندازه و میایزواسپین شبیه اسپین است  ،از نظر ریاضی .ها صفر استکوارك

اي شبیه اندازه حرکت زاویه اي در مکانیک کوانتومی، ایزواسپین را نیز با هم ترکیب کردحرکت زاویه

  .ایزواسپین صحیح یا نیمه صحیح است ،ذاتی

  

 .ذرات فه سوم ایزواسپینمؤل ایزواسپین و )1-2(جدول

,�� حالت ایزواسپین  ذرات �〈��٣

�٠, �٠〉� Λیا� Ω� 

�
١

٢
, �١

٢
〉� p یا k� 

�
١

٢
, �−

١

٢
〉� n یا k� 

�١, �١〉� π� 

�١, �٠〉� π� 

�١, �−١〉� π� 

  

,�π)پروتون و نوترون، سه حالت پایون  π�, π�) کنش قوي واقعاً یک ذره هستند در همنسبت به بر

  .شوندیسی از هم جدا میهاي الکترومغناطکنشهمحالی که توسط بر
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شوند، دقیقاً بر چسب زده می I٣و مؤلفه سوم ایزواسپین  (I)هاي ایزواسپین بوسیله ایزواسپین کل حالت

هاي ایزواسپین در فهم سطح مقطع. است)) 1-2(جدول(اي معمولی هاي اندازه حرکت زاویهشبیه حالت

  .بسیار مفید است )١ Gev(هاي قوي انرژي پایین کنشهمپراکندگی بر

  

  ذرات شگفت 2-3

ي مدرن ذرات شروع بکار کرد و توانستند ذرات شگفت را در شتاب دهندهنخستین  1952در سال 

ذرات نوین نه تنها دور از انتظار . بنیادي افزایش یافتکنند و با اینکار سرعت تکثیر ذرات آزمایشات تولید 

  .رسیدند، وجود داردبه نظر می "شگفت"تر نیز در اینکه بودند بلکه یک مفهوم فنی

شوند، ولی به نسبت تولید می) ثانیه 10-23به  در مقیاس زمانی نزدیک(به میزان بسیار فراوانی  هاآن

و دیگران مکانیزم تولید  1به این دلیل بود که پایس). ثانیه 10-10نزدیک به  معمولاً( کنندکند واپاشی می

ي نیروي وسیلهگفت بهبه زبان امروزي، ذرات ش. اندها دانستهانیزم واپاشی آنمتفاوت با مک ها را کاملاًآن

شود ها با نیروي ضعیف انجام میآنشود ولی واپاشی تولید می) داردهمان نیرو که هسته را نگه می(قوي 

  ).شودهاي نوترینو میهمان نیرویی که سبب واپاشی بتا و دیگر فرآیند(

  .شوندصورت زوجی تولید میداد که ذرات شگفت بهمی پایس نشانجزئیات طرح 

یک راه ساده و  و نیشیجیما گلمان 1953اما در سال ، متقاعد کننده نبوددر آن زمان شواهد آزمایشگاهی 

ها به هر ذره ویژگی نوینی را نسبت دادند که در هر آن. پایس پیدا کردندهاي زیبا براي اجراي ایده

  .کنش ضعیف محفوظ نیست، ولی در برهمماندمیکنش قوي محفوظ  هم بر

هاي ضعیف زیرا در واکنش. شودپاشند، شگفتی حفظ نمیمیسوي دیگر، هنگامی که این ذرات وااز 

  .شگفتی بقا ندارد

  

                                                             
1 pais 
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  راه هشتگانه 2-4

  .]14و15[ارائه کرد 1961ي خود را در سال گانهموراي گلمن، مندلیف اصطلاح راه هشت

هاي هندسی ها بسته به بارالکتریکی و شگفتی خود به شکلها و مزون، باریونگانهدر راه هشت

تر در یک آرایه شش ضلعی قرار گرفته و دو ذره در مرکز واقع هشت باریون سبک. شوندمی مرتب

طري با اند در طول خط قذراتی که داراي بار مشابه .نامندتایی باریونی میاین گروه را هشت .شوند می

  .گیرندمی ه سمت پایین قرارشیب ب

,�Σ، لاندا، و براي نوترون) واحد بار پروتون در( Q=  +١با  �Σبراي پروتون و  Ξ� ،٠=Q   و براي

Σ�, Ξ�  ،١- =Q 0خطوط افقی مربوط به ذراتی است که داراي شگفتی برابر با  .باشدمی=S  براي پروتون

تر، یک شش ضلعی مشابه را هشت مزون سبک .ها Ξبراي دو  S=  -٢ ،براي خط وسط S=  - ١ ،و نوترون

  .دهندتایی مزونی را تشکیل میکنند و هشتپر می

  

                   

 .]15[تایی باریونهشت) 3-2(شکل 
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 .]15[تایی مزونهشت) 4-2(شکل 

  

کند، اما این بار، خط ی را مشخص میدوباره خطوط قطري مورب بارالکتریکی و خطوط افقی شگفت

نام ابر بار یک کمیت جدید به 1961بعد از  .S= -1 و خط پایینی S= 0را دارد، خط میانی  S= 1بالایی 

کمیت بهتري معلوم شد که شگفتی  ها، ولی بعداًبراي باریون S+1و  هابراي مزون Sمعرفی شد که برابر با 

هاي ها تنها شکلشش ضلعی. گیردمنظور دیگري مورد استفاده قرار میاست و کلمه ابر بار هم اکنون به 

تر را در باریون سنگین 10ي مثلثی وجود داشت که گانه نبودند، براي مثال یک آرایهمجاز براي راه هشت

  .باریون 1گرفت یعنی ده گانهبر می

عدد از ذرات با آزمایش  9اد، داد، چیز جالبی روي دگانه جا میگلمن هنگامی که این ذرات را در ده

بود،  - 3و شگفتی آن  - 1شد و بار آن شناخته شده بودند، ولی در آن زمان ذره دهم که در پایین واقع می

بینی  گلمن با شجاعت پیش. ]16[ها در آزمایشگاه شناخته نشده بوداي با این ویژگیهیچ ذره. گم شده بود

و به آزمایشگران گفته بود که دقیقاً آن را چگونه تولید کنند از  اي پیدا شدنی استکرده بود که چنین ذره

ي یاد شده، امگا منفی، دقیقاً به ذره 1964این گذشته او جرم و عمر آنرا محاسبه کرده بود و در سال 

از هنگام کشف امگا منفی هیچ کس به طور  .]17[بینی کرده بود کشف شدهمان صورت که گلمن پیش

                                                             
1 Decuplet 
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در ده سال پس از آن، هر هادرون جدید  .1گانه شک نکرده استبودن راه هشت جدي درباره درست

  .]15[گانه پیدا کردراه هشت 2هايگانهجایگاهی در یکی از ابر چند

 

.]15[گانه باریونده) 5-2(شکل   

  

  مدل کوارکی1-2-4

آور جاي فتها در این الگوي شگچرا هادرون انگیزد،گانه این پرسش را بر میموفقیت راه هشت

کشید تا مکانیک کوانتوم و اصل طرد پائولی دلیل آن را انتظار میها گیرند؟ جدول تناوبی باید سال می

پیشنهاد کردند  مستقلاً 3هنگامی که گلمن و شوایگ. بدست آمد 1964گانه در بگوید اما درك راه هشت

یا سه (ع ها بر سه نوکوارك. اندشکیل شدهتري به نام کوارك تها در واقع از ذرات بنیاديهادرونکه تمام 

  .دهندگانه مثلثی را تشکیل میراه هشتهستند که یک الگوي ) طعم

                                                             
1
جدیدي باید کشف  بینی شد که عناصرسه جاي خالی در جدول مندلیف وجود داشت و پیش. همین اتفاق در مورد جدول تناوبی نیز روي داد 

سال هر سه ذرات گالیوم و  20شریح نمود و ظرف مثل گلمن او نیز با اعتماد به نفس خواص این ذرات را ت. شدند تا جاهاي خالی را پر نمایندمی

   .اسکاندیوم و جرمانیوم کشف شدند
2 Supermultipler 
3 Zweig 
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  .هاکواركگانه مثلثی راه هشت )6-2(شکل 

  

 داراي بار) ’up‘براي ( uکوارك 
٢

٣
− داراي بار) ’down‘براي ( dو شگفتی صفر است، کوارك  

١

٣
 S=0 و 

− داراي بار) ’Strange‘راي ب( S و کوارك است
١

٣
 کوارك یک پاد) q(به ازاي هر کوارك . است S= -1و  

  .با بار مخالف و شگفتی مخالف وجود دارد) ��(

  

  

  .هاگانه مثلثی پادکواركراه هشت )7- 2(شکل

  

  :بنابر مدل کوارك

  .)کوارك تشکیل شده استباریون از سه پادو هر پاد(هر باریون از سه کوارك  -1

  .کوارك تشکیل شده استهر مزون از یک کوارك و یک پاد -2
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تایی تایی باریون و هشتتوان دهبا در دست داشتن این دو قاعده و به کار بردن حساب مقدماتی، می

پادکوارك را فهرست کرده و بارها  –هاي کواركهاي سه کوارك یا زوجکافی است ترکیب. مزون را ساخت

  .هم جمع شوند ها باهاي آنو شگفتی

  .ده تایی باریون )2-2(جدول

 S Q  qqq باریون

∆�� 0  2  uuu  

∆� 0  1  uud  

∆� 0  0  udd  

∆� 0  1-  ddd  

Σ∗�
 1-  1  uus  

Σ∗�
 1-  0  uds  

Σ∗�
 1-  1-  dds  

Ξ∗�
 2-  0  uss  

Ξ∗�
 2-  1-  dss  

Ω � 3-  1-  sss  

  

 =Qهر یک در  uبراي مثال سه . کوارك وجود دارد 3کیب از تر 10توجه کنید که 
٢

٣
را + 2بار کل  

  ).2-2جدول (است  ��Δاین ذره . ها صفر استدهند و شگفتی آنتشکیل می

نه  )3-2(در جدول . دهدها را تشکیل می، جدول مزونپادکوارك - هاي کواركشمارش مشابهی از ترکیب

ن است که یک مزون سوم مدل کوارك مستلزم آ. تایی مزون وجود داردترکیب و فقط هشت ذره در هشت

,��علاوه بر ( . است �ηمعلوم شد که این ذره در آزمایش پیدا شده و . وجود داشته باشد Q=0و  S=0با  )�

 ها خود بهپادمزون. دهدنه تایی مزون تشکیل می ، این همراه با هشت مزون دیگر، یکبنابر مدل کوارك

  .است و بر عکس �duپادذره  �ud: ها هستندگیرند که مزونهمان ابر چند گانه جاي میخود در 
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دلتا مثبت و پروتون هر . تواند شماري ذرات گوناگون را تشکیل دهدها میترکیب یکسان از کوارك

  .ا آخرهستند و همین طور ت �udمثبت هر دو  ρاند و پاي مثبت و ساخته شده dویک  uدو از دو 

ترازهاي انرژي بسیار متفاوت ) ي پروتونالکترون به اضافه(درست به همان ترتیب که اتم هیدروژن 

فقط در . هاي بسیار متفاوت با یکدیگر پیوند حاصل کنندتوانند از راهها نیز میاي از کواركدارد، مجموعه

نهایت هادرون را فقط توان بیدر اصل میاز اینرو . ي بین ترازهاي انرژي خیلی زیاد استها، فاصلهکوارك

اند، براي مثال با سه کوارك ساخت، اما توجه کنید که در مدل کوارك، برخی چیزها مطلقاً کنار نهاده شده

یک . تواند این اعداد را تولید کندبه هیچ وجه ترکیبی از سه کوارك نمی Q= -2و  S= 0یک باریون با 

   .تواند وجود داشته باشدنیز نمی �Ωمثل  -3یا با شگفتی  ��Δمثل باریون  -2مزون با بار 

  

  .نه تایی مزون) 3-2(جدول 

 �S Q  qq مزون

�� 0  0  uu� 

�� 0  1  ud� 

�� 0  1-  du� 

η 0  0  dd� 

Κ � 1  1  us̅ 

Κ � 1  0  ds̅ 

Κ � 1-  1-  su� 

Κ�� 1-  0  sd� 

?? 0  0  ss̅ 

  

ساله هنوز یک  20ارك دچار یک مشکل بسیار ژرف است، با وجود جستجوي همیشگی مدل کو

یک پروتون در واقع از سه کوارك ساخته شده است، اگر یک ضربه محکم  .کوارك هم مشاهده نشده است
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ها نیز دشوار است و با آزمایش قطره روغن آنتشخیص . ها از آن بیرون بیایندزده شود باید کوارك

پایدار  ها باید مطلقاًاز این گذشته دست کم یکی از کوارك. ها را شناختتوان آنمعمولی نمیمیلیکان 

تري ، اگر ذره سبک)ه استدر فصل اول بخش واپاشی توضیح داده شد(شود،به چه چیز واپاشیده می. باشد

آسان تشخیص داد و  ده،ها را باید بتوان آسان تولید کر، از این رو کوارك؟با بار کسري وجود نداشته باشد

ها در تولید ناتوانی آزمایش. کس کوارك را مشاهده نکرده استان نگهداري کرد، اما تا کنون هیچآس

ي مدل کوارك هاي منفرد در اواخر دهه شصت و اوایل دهه هفتاد شک و تردید بسیار دربارهکوارك

اند و ها محبوس شدهها و مزوناریونها در درون ببه دلایلی که هنوز معلوم نیست، کوارك. برانگیخت

  .ها را بیرون آوردتوان آننمی

ها درون هادرون جا خوش کرده باشند، این به آن معنی نیست که با آزمایش حتی اگر هم کوارك

توان درون پروتون را کاوید، درست به همان ترتیب که رادرفورد درون اتم را با فرستادن می. آینددر نمی

هاي پر انرژي و در ها در اواخر دهه شصت با استفاده از الکتروناین آزمایش. ون آن کاویدچیزي به در

نتایج این به اصطلاح پراکندگی ژرف غیر . اوایل دهه هفتاد با استفاده از پرتوهاي نوترینو انجام شد

ها شمار کمی از آن کهکنند، حال آنبیشتر ذرات تابیده عبور می. هاي رادرفورد بودکشسان یادآور آزمایش

درست به مانند . ]18[یعنی بار پروتون در محل کوچکی متمرکز شده است. کنندبه شدت کمانه می

ي سه جرم متمرکز به ي اتم، اما در مورد پروتون، شواهد نشان دهندهي هستهآزمایش رادرفورد درباره

  .این مؤید قوي مدل کوارك است. جاي یک جرم متمرکز است

در ظاهر مدل کوارك اصل طرد پائولی را نقض  .ایراد نظري بر مدل کوارك وارد شدیک  سرانجام،

اما . شغال کننداتوانند یک تراز را ي اصل پائولی بیان شده بود که دو الکترون نمیدر شکل اولیه. کندمی

صدق ها نصف عدد صحیح است، مشخص شد که همین قاعده در مورد تمام ذراتی که اسپین آن بعداً

ها داراي اسپین کواركها صدق کند زیرا کند، بویژه اصل طرد پائولی باید در مورد کوارك می
1

2
هستند ولی  
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Δ��  براي مثال داراي سه کواركu  یکسان در یک تراز فرض شده است که در ظاهر با اصل پائولی جور

 .آیددر نمی

ه تنها سه ها نکواركگفت که وي می. ]8[تراهی براي حل این معما یاف 1، گرینبرگ1964در سال 

. شودظاهر می) براي مثال قرمز، سبز و آبی(دارند بلکه هر طعم نیز به سه رنگ گوناگون ) s,d,u( طعم

 ��Δدر  uدر این صورت، سه . داشته شودبربراي ساختن یک باریون، کافی است از هر رنگ یک کوارك 

چون اصل طرد پائولی در مورد ذرات ) یکی سبز و دیگري آبی یکی قرمز است،( دیگر یکسان نیستند

  .شودیکسان برقرار است، این اشکال نیز بر طرف می

ي رسد و بسیاري از افراد در ابتدا آن را آخرین چارهفرضیه رنگ چیزي همانند تردستی به نظر می

  .ما بوده است هاي عصرمنظور کردن رنگ یکی از بارورترین ایده. دانستندمدل کوارك می

ها قرمزي، آبی بودن و سبز بودن، سه اسم است و براي نامیدن سه ویژگی به کار رفته که کوارك

ها گذاشته شده ولی هاي دیگري بر این ویژگینام. باشندها را دارا میافزون بر بار الکتریکی و شگفتی، آن

رنگی این است که یا مقدار کل هر از بی منظور. رنگ هستندکند تمام ذرات طبیعی بینتیجه تفاوتی نمی

  .رنگ صفر است یا هر سه رنگ به مقدار مساوي موجودند

که توان یک ذره را از دو کوارك یا چهار کوارك ساخت و دلیل اینه نمیبه همین دلیل است ک

توانید رنگی که میتنها ترکیبات بی. شوند، همین استها در طبیعت به صورت جداگانه ظاهر نمیکوارك

  .]15[هستند) هاپادباریون( ��������و ) هاباریون( qqqها، مزون �qqتشکیل دهید 

 

  هاي مدل کوارکیها و شکستموفقیت 2-2-4

  :توان گفتطور که اشاره شد میهمان

                                                             
1 O.W.Greenberg 
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را بر حسب سه بلوك بنیادي  )1960تا سال (مدل کوارکی همه ذرات شناخته شده  -

(u,d,s) کندبندي میطبقه. 

 .) �Ωمثل ( کندبینی میرات جدیدي را پیشذ -

  .)s= +1بعنوان مثال باریونی با  (دهد چرا بعضی از ذرات وجود دارند توضیح می -

 .هاها و باریونشرح اختلاف جرمی بین مزون -

 .هاها و باریونپیشگویی ممان مغناطیسی مزون -

 .هاي پراکندگیشرح و پیشگویی سطح مقطع -

  ).دهدعلت آن را شرح می QCDتئوري ( اد مشاهده نشده استولی هنوز کوارك آز -

کوارك شش در حال حاضر ( کند چند نوع مختلف کوارك وجود داردمدل کوارکی مشخص نمی -

  ).کشف شده است

ها را ذرات گلوئون QCDتئوري ( ها ندارداین مدل توضیحی براي نیروي نگه دارنده بین کوارك -

  .)کندواسطه نیروي قوي مشخص می

  .کندمتقارن است و این اصل پائولی را نقض می کاملاً ��Δطبق مدل تابع موج ذره  -

 

  هاي تقارنیگروه 2-5

روتون و نوترون یک جفت دیده شده که پ 1932ي پنجاه تاریخ تکرار شد و در سال در اواخر دهه

هاΛها دهند و اکنون نیز به طور کامل روشن است که نوکلئونمیتشکیل   Σ،ها  Ξ،با همدیگر یک گروه  ها

ها حامل اسپین تمام آن .دهنداي باریون تشکیل میطبیعی را در خانواده
١

٢
ها شبیه هاي آنهستند و جرم  

متغیر  Ξبراي  Mev/c2 1320ها تا براي نوکلئون Mev/c2 940درست است که مقدار پایین از  .است

حالات خاصی  pو  nتون گفته است که این دو ذره یعنی ي نوترون و پروگونه هایزنبرگ دربارهاست، همان
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هاΛ(ذرات گفته شده  باشند،میاز یک ذره   Σ،ها  Ξ،لات خاصی از یک ذره توان گفت که حارا نیز می ) ها

این ذره باریون است  .شودمی Ξ یا Σ یا Λاي وجود دارد که در شرایط خاصی تبدیل به ذرههستند یعنی 

پیوند "یک  در هر صورت این هشت باریون ،دهنداده باریون تشکیل میهمه این ذرات یک خانو

ها متعلق به همان نمایش گروه متقارن بدان معنی است که آن و این احتمالاً .شودنامیده می "گانه چند فرا

  .شودمی به عنوان یک زیر گروه ضمیمه SU)2( یافته هستند، که در آن ایزواسپینتوسعه 

راه حل گلمن براي مسئله  "گانهراه هشت" فرمول گروه بزرگتر چیست؟ :است که سؤال انتقادي این

و پیوند  SU)3(هاي هشت بعدي گانه نمایشپیوندهاي هشت .است SU)3( گروه تقارن باریون هشت

  .دهند و غیرههاي ده بعدي را تشکیل میگانه نمایش ده

ي طبیعی در ند، این است که هیچ ذرهکچیزي که این حالت را دشوارتر از مورد هایزنبرگ می

و غیره در  هاΞ و �ها ها و بعداًگونه که نوکلئونگیرد، همانقرار نمی SU)3( )سه بعدي(نمایش اساسی 

 با هم نمایش سه بعدي u,d,s: ها نیز وجود دارداین حالات براي کوارك. دهندانجام می SU)2( مورد

)3(SU دهند که زیر نظررا تشکیل می )2(SU گانه به یک پیوند دو)u,d (يو یک پیوند یگانه )s( شکسته 

کنش قوي دوباره گسترش یافت، همگروه تقارن طعم بر پیدا شد، افسونالبته وقتی که کوارك  .شوندمی

و  SU)5(متوقف نشد و ما را به سوي  bottomاما همه چیز پیش از ورود کوارك  SU)4( این مرتبه براي

  .برد top ، )6(SUوارك معروف سپس به سوي، ک

  .]19[نامندمی U(n)ها از نوعی هستند که ریاضیدانان آنان را ترین گروهي بنیادي، رایجدر فیزیک ذره

ماتریس یکانی، ماتریسی است که معکوس آن ( ).3-2جدول (n×n هاي یکانی ي تمامی ماتریسمجموعه

��U)ي آن مساوي است با همیوغ ترانهاده = U�∗).  

 مختصر Sواژه ( .شودنامیده می SU)n( محدود کنیم گروه 1هاي یکانی را با دترمینان اگر ماتریس

  ).باشدمی1یعنی ویژه است که فقط به معنی دترمینان  ’Special‘ي واژه
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ي مختصر واژه Oواژه ( .باشدمی O(n)گروه  هاي یکانی حقیقی محدود کنیم،اگر خود را به ماتریس

‘Orthogonal’ ،ي آن یک ماتریس متعامد ماتریسی است که معکوس آن با ترانهاده به معنی متعامد است

��O)  یکسان است = O�).   

عنوان هب SO(n)ممکن است  .باشندمی n×n ، SO(n)هاي حقیقی و متعامد گروه ماتریس در نهایت،

 شی جهان ما را توصیفتقارن چرخ (٣)SOبنابراین  .فرض شود nها در فضا با ابعاد گروه تمامی چرخش

  .اي مربوط شده استي نودر به بقاي اندازه حرکت زاویهتقارنی که با قضیه کند،می

چنین گروه پنهان است و این ، یک تئوريايه حرکت زاویهي کوانتومی اندازتمام فرضیه ،در حقیقت

ترین تقارن ت که مهمترین و اساسییکسان اس SU)2( از لحاظ ساختار ریاضی با (٣)SOدهد که میروي 

  .داخلی در فیزیک ذره بنیادي است

  .ها در فیزیک ذرات بنیاديمهمترین گروه) 4-2(جدول

 نام گروه ماتریس در گروه

n×n unitary (U�∗U = 1) U(n) 
n×n unitary with determinant 1 SU(n) 

n×n orthogonal (O�O = 1) O(n) 
n×n orthogonal with determinant 1 SO(n) 

 

  U)2(گروه  1-2-5

این گروه  .است (٢)Uهاي یکانی چه از نظر ریاضی و چه از نظر فیزیکی گروه مهمترین مثال از گروه

 هاي با دترمینان یک تشکیل شده است هر ماتریسدارد که از ماتریس SU)2( یک زیر گروه موسوم به

U ϵU(٢) توان به صورت را میU = e�ϕg که در آن ]19[ نوشت gϵSU(٢) است.  

 SU)2(کافی است که عناصر پارامتریزه شوند  (٢)Uدهد که براي آنکه عناصرچنین نشان میاین رابطه هم

  .آید بدست می SU)2(در یک عنصر  e�ϕاز ضرب کردن یک فاز  (٢)Uزیرا هر عنصر  پارامتریزه شوند

  .(٢)gϵSUحال فرض کنید که 
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g  را به شکلg = �
a b
c d

g�gو شرط  قرار دهید � =   .شودرا اعمال کنید بدست آورده می 1

aa� + bb� = ١ 

cc� + dd� = ١ )2-22(                                                                                                      

ac� + bd� = ٠ 

ad − bc =١ 

bشود که ترکیب این روابط منجر به این می = −c�  وa = d� ماتریس  یتاًو نهاg آیدبه شکل زیر در می:  

g = �
a b

−b� a�
�                    |a|٢ + |b|٢ = ١  )2-23(                                                                 

aبا قرار دادن  = cos θ e��  وb = sinθ e�β 2(بندي زیر براي عناصر پارامتر(SU آیدبدست می.  

gϵSU�٢� → g = � cos θ e�� sin θ e��

− sin θ e��� cos θ e���
� )2-24(                                                           

 

  SU)2(هاي تقارنی گروه 2-2-5

Iدو حالت مختلف ایزواسپین (پروتون و نوترون در واقع یک ذره هستند  =
١

٢
و ذرات ) باشندمی 

بندي ذرات ارائه شد هایی براي طبقهمدل )گانه پایونمثل سه( دیگري نیز در چنین الگوهایی قرار گرفتند

  .توانست پاسخ دهدولی این پیشنهادها به همه سوالات نمی

ها بین به عنوان مثال اگر تفاوت جرم بین این ذرات ناشی از الکترومغناطیس است چرا اختلاف جرم

  ات خنثی و باردار نظم یکسانی ندارند؟ذر

M � > M M                                  ولی                  � π� > � π� 

π��١۴٠Mev�             π�(١٣٥Mev) 
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sاز آنجائیکه پروتون و نوترون شبیه دو حالت اسپین  =
١

٢
گیرند براي در یک دوگانه قرار می  

��طوري که ذرات در دوگانه  .پیشنهاد شد SU)2(یز تقارن ایزواسپین ن
�

 ها در دوگانهذرات آنو ضد �

����
��

  ).است SU)2(ذرات مربوط به گروه ضد شکل خاص دوگانه( قرار گرفتند �

، بنابراین ذرات دیگر مثل اندهایزواسپین در نظر گرفته شد SU)2( هاي بنیاديها نمایشاین دوگانه

  ).پیشنهاد شد �pالبته این مدل قبل از کشف ( .آیندها بوجود میها از ترکیب این دوگانهنیواپ

  :باشندنوکلئون به شکل زیر میپاد -ها ترکیبی از نوکلئوندر این مدل پایون

π� = pn�,     π� = np�,     π� = pp� + nn� )2-25(                                                                           

ن شود با قرار دادتبدیلات بینهایت کوچک در نظر گرفته می SU)2(براي بدست آوردن مولدهاي گروه 

g ≈ I + aϵsu(2) ،که در آن a یکانی بودن منجر می شود به  ماتریسی با درایه هاي کوچک است شرط

  :شود کهاین می

)2-26(                                                                                                                       a + a� = 0  

که  شودمساوي صفر قرار داده شود دیده می I+aپاد هرمیتی باشد از طرفی اگر دترمینان  aیعنی اینکه 

  :را می توان به شکل زیر نوشت aباشد بنابراین  tr(a)=0می بایست 

a = �
iϵ� iϵ� + ϵ�

iϵ� − ϵ� −iϵ�
� )2-27(                                                                                     

 و یا 

a = ϵ�T� + ϵ�T� + ϵ�T� )2-28(                                                                                      

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ T� = ��� = ��

0 1
1 0

�  

�� = ��� = ��
0 −�
� 0

�

�� = ��� = ��
1 0
0 −1

�

�   
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,�ϵ) نوشتن نامیده می شوند با SU)2( مولدهاي گروههاي پائولی ماتریس ϵ�, ϵ�)= θ(n�, n�, n�)  که

nدر آن  = (n�, n�, n�) 2( ست تبدیل بینهایت کوچکیک بردار یکه ا(SU  به شکل زیر توان میرا

  :نوشت

g ≈ I + iθn.σ )2-29(                                                                                                                   

  

  :شکل زیر را به خود می گیرد SU)2( و از آنجا تبدیل محدود

gϵsu�٢� → g = e�θ�.σ )2-30(                                                                                           

توان سه مولد دارد که از این سه مولد یک مولد قطري است که می SU)2( گروه تقارنیدر نتیجه 

  .برچسب زد (I٣) ها ایزواسپین را با مقادیر ویژه این مولدویژه حالت

,Λ)با کشف ذرات ناپایدار جدید  k) عدد کوانتومی شگفت معرفی شد طوري که عدد شگفت در 

نیز در  S یعنی علاوه بر مولفه سوم ایزواسپین عدد کوانتومی .هاي قوي داراي بقاء استکنشهم بر

نیست  کنش قوي کافیهمبراي بیان تقارن بر SU)2( شود، لذا گروه تقارنیهاي قوي حفظ میکنش هم بر

  .توان داشتزیرا با استفاده از این گروه فقط یک عدد کوانتومی داراي بقاء می

عدد شگفت و  به رابطه زیر بین بار الکتریکی، مولفه سوم ایزواسپین، 2، نیشیجیما1انمن، ناکا -ژل

  .بردندعدد باریونی پی

Q = I٣ +
���

٢
)2-31(                                                                                                                    

  .انتخاب کرد B+Sرا براي  3ابر بار ناممن  –ژل

                                                             
1 Nakana 
2 Nishijama 
3 Hypercharge 
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 Q = I٣ +
�

٢
)2-32(                                                                                                                       

  .کنداین اعداد را براي بعضی از ذرات مشخص می )5-2(دول ج

  

  .ابر بار ذرات )5-2(جدول 

Q Y B S �٣  

+٠ ١ ١ ١ +
١

٢
 P 

٠ ١ ١ ٠ −
١

٢
 N 

+١+ ٠ ٠ ٠ ١ π� 

+١+ ٠ ٠ ١ +
١

٢
 k� 

١- ٠ ٠ ٠ +
١

٢
 k� � 

  

بندي  براي طبقه SU)3(نابراین گروه تقارنی پاسخگوي این الگو باشد ب توانستنمی SU)2(هاي گانهچند

  .ذرات معرفی شد

ارائه شد فرض کردند همه ذرات از ترکیب سه ذره  SU)3(هایی که بر اساس در یکی از مدل

Λ, n , p 1ساکاتا مدل( اندها ساخته شدهذرات آنو پاد(.  

�π                              :در این مدل ساختار ذرات کائون و پایون عبارت است از = pn,�      k� = pΛ 

Mدهد که چرا به این سؤال پاسخ می ساکاتاهر چند مدل  � > M �� , M � > M در حالیکه  �

M π� > M π� .بندي ذرات را ولی این مدل مشکلات بزرگی دارد از جمله اینکه ساختار مناسب براي طبقه

,p)هاي بنیادي سه گانه با استفاده از نمایشها را یعنی همه نمایش .ندارد n,Λ) ها ذرات آنو سه گانه ضد

(p�, n�,Λ�) توان بدست آوردنمی.  

                                                             
1 Sakata 
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,p)که چرا  چنین در این مدل، اینهم n,Λ) ها بنیادي نباشند ها و کائونچرا پیون ذرات بینیادي هستند؟

  .را پاسخگو نیست

  SU)3( تقارنی گروه 3-2-5

کننده است این گروه بیان SU)3(ي که در فیزیک ذرات بنیادي اهمیت دارد گروه دیگر گروه یکانی

نوع کوارك وجود دارد  که در طبیعت شش شوددانسته می هااي قوي یا تقارن کواركتقارن نیروي هسته

  .مشهورند up ,down ,strange ,charm ,top ,bottomهاي که به کوارك

ها ذرات با رود تمام این کواركبکار می  u ,d ,s ,c ,t ,bئم اختصاري ها به ترتیب علابراي این کوارك

اسپین 
١

٢
  .متفاوت است ها نیز با هم کاملاًها کسري است جرم آني آنهستند ولی بار همه 

تر از نسل دوم هستند هاي نسل سوم سنگینتر از نسل اول و کواركهاي نسل دوم سنگینکوارك معمولاً

ها انرژي بیشتري مورد نیاز اند زیرا براي تولید آنها آشکار شدهدهندهلیل نیز دیرتر در شتابو به همین د

  .کندهاي متفاوت توجیه میچنین استفاده از نام نسل را براي خانوادهبوده است این تفاوت هم

ن را دارند هایی نیز وجود دارد که همان جرم و اسپیي ذرات دیگر پاد ذرهبراي این ذرات مثل همه

  )).6-2(جدول (ها منفی بار الکتریکی ذرات مربوطه استولی بار الکتریکی آن

  

  .هاو پادکواركهانسل کوارك)6-2(جدول 

 بار الکتریکی نسل اول نسل دوم نسل سوم

t        c       u        +
٢

٣
 

b       s        d         −
١

٣
 

�̅ �̅ �� −
٢

٣
 

�� �̅ � ̅+
١

٣
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یک خصلت درونی مثل بار الکتریکی دارد که  شودنشان داده می qبه طور کلی با  یک کوارك که

کند که این کوارك چه نیرویی به دیگر اي آن است و تعیین میاین خصلت در واقع نشان دهنده بار هسته

اي در بار هستهو منفی وجود دارد  عکس بار الکتریکی که تنها به دو نوع مثبتکند برها وارد میکوارك

  .اند اگر چه هیچ نسبتی با رنگ به مفهوم متعارف آن نداردشود این خصلت را رنگ نامیدهمی سه نوع ظاهر

  :تواند در یکی از سه حالت کوانتومیدر واقع یک کوارك می

�|R〉= �
�
�
�
� ,       �|G〉= �

�
�
�
�  ,      �|B〉= �

�
�
�
�          )2-33(                                                      

  .شودنشان داده می B یا R  ،Gبا  ته به اینکه در کدام حالت باشدقرار بگیرد و بس

با نیروي  q´و qدر نیروي الکترومغناطیسی یک تقارن وجود دارد به این معنا که نیروي بین دو بار 

  .شودجا یک تقارن ساده دیده میکند در ایناوتی نمیهیچ تف -q´ و - q بین دو بار

هیچ  B  ،Bاي قوي نیز شبیه به این تقارن است نیروي بین دو کوارك با بارهاي تقارن نیروي هسته

  .ندارد R  ،R یا G ،Gتفاوتی با نیروي بین دو کوارك با بارهاي 

که  چنین اینه نوع است و همها به جاي دو نوع مثبت و منفی ساما این حقیقت که بار کوارك

  توان با توجه به مکانیک کوانتومی کوارك را در ترکیبی از سه حالت باردار خود یعنی در حالتی مثل می

�|ψ〉= α|�R〉+ b|�G〉+ c|�B〉= �
�
�
�
� )2-34(                                                                           

ها مطالعه هاي کواركاي را در مورد حالتآورد که تبدیلات گستردها بوجود میتصور کرد این امکان ر

  هاي دلخواه نتیجه این مطالعات تجربی و نظري آن است که اگر دو کوارك در حالت .شود

|�� 〉= �
�´

�´

�´
�  ,          |��〉= �

�
�
�
� )2-35(                                                                                    

که در  〈U|�ψو  〈U|�ϕهاي ها هیچ تفاوتی با نیروي بین کوارك در حالتنیروي بین آنوجود داشته باشد 

  .یک ماتریس یکانی است نخواهد داشت Uآن 
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نین ف این که چشود کشاي قوي نامیده میدر نیروي هسته SU)3(تقارن  یا1این تقارن، تقارن رنگ

هاي مهم در تاریخ تحول فیزیک ذرات بوده است با استفاده دارد یکی از فصلتقارنی در دنیاي ذرات وجود 

  .اندبینی و سپس در آزمایشگاه کشف شدهاز این تقارن نیز ذرات ناشناخته جدیدي پیش

 ص یک گروه صدقیکایی با دترمینان واحد است که در خوا 3×3هاي مجموعه ماتریس SU)3(گروه 

تعداد پارامترهاي حقیقی (.دارد که دو مولد قطري هستندپارامتر حقیقی  8یا  مولد 8این گروه . کنندمی

توان لذا می )n2برابر خواهد بود با  U(n) و تعداد پارامترهاي حقیقی گروه n2-1 برابر است با SU(n)ه گرو

هاي کنشهمبر. عدد کوانتومی داراي بقاء برچسب زد را با دو SU)3( هاي تبدیلات تقارنی گروهویژه حالت

 I٣و مولد سوم ایزواسپین  yبار قوي نسبت به تبدیلات این گروه ناوردا است طوري که دو مولد قطري با ابر

  .]19[شوندمشخص می

�� = �
0 1 0
1 0 0
0 0 0

�,�� = �
0 −� 0
� 0 0
0 0 0

�,�� = �
1 0 0
0 −1 0
0 0 0

� 

�� = �
0 0 1
0 0 0
1 0 0

�,�� = �
0 0 −�
0 0 0
� 0 0

�,�� = �
0 0 0
0 0 1
0 1 0

� 

�� = �
0 0 0
0 0 −�
0 � 0

�,�� =
�

√�
�

1 0 0
0 1 0
0 0 −2

� 

بندي  گانه و یگانه دستهبه شکل هشت هاي این گروه نه حالت کهگانهسه گانه و پادضرب سه

  .شوند می

)2-36(                                                                                             ٣ × ٣� = ٨ + ١  

 که  SU)2(شبیه 

�
�

1

2
+

1

2
= 0⨁ 1� ايزاویه کل یا اسپین          اندازه حرکت 

2 × 2 = 3⨁ هاحالت                                       1 تعداد 

� )2-37(                                                               

                                                             
1 Color symmetry 
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  :]20و21[شوندحالت که به شکل زیر مرتب می SU،27)3( گانه گروهسهضرب 

٣⨂ ٣⨂ ٣ = ١⨁ ٨⨁ ٨⨁ ١٠ )2-38(                                                                                                 

مطابقت ) گانهگانه باریونی و دههشت ،گانه مزونیهشت(ها ها و باریونها با الگوهاي مزونحاصل این ضرب

  .شوندبندي میها بر اساس خاصیت تقارنی و پادتقارنی دستهاین حالت .دارد

,p)گانه براي نمایش بنیادي از سهساکاتا در مدل  n,Λ)  استفاده شد که الگوهاي ذکر شده براي

این سه ذره را با سه ذره بنیادي دیگر جایگزین کرد من  -ژل .آیندایش بنیادي بدست نمیذرات از این نم

(p, n, Λ)→ (u, d, s) ور که همان ط( و نام این ذرات را کوارك گذاشت و مدل کوارکی را پیشنهاد داد

,u)از سه ذره بنیادي ) شناخته شده در آن زمان(ها طبق این مدل همه هادرون .)اشاره شد d, s) خته سا

  .اندشده

��گانه دو SU)2(با توجه به اینکه در سطح گروه 
�
��با  �

�
تشکیل  d ,uهاي کوارك .شودیگزین میاج �

  .یگانه این گروه است sدهند و کوارك را می SU)2(دوگانه ایزواسپین 

  

  .هاکوارك SU)3(ساختار گروه  )7-2(جدول 

s        d       u        

−
١

٣
 −

١

٣
 +

٢

٣
 Q           

     ٠  −
١

٢
 +

١

٢
 I٣ 

-٠            ١        ٠          S 

+
١

٣
 +

١

٣
 +

١

٣
 Baryon Number 

    ٠       ٠       ٠  Lepton Number 
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ها و براي پادکوارك+ (1ها است، پاریته ذاتی کوارك SU)3(گروه زیر SU)2( لازم به ذکر است گروه

  .شودطعم نامیده می SU)3(است، این گروه  SU)3( ،s ,d ,uهاي ساختار گروه براي کوارك. است) -1

جرم، بار . (کنندها شرکت میکنشهمها در همه برکوارك براي هر کوارك یک پادکوارك وجود دارد،

  ).دارند... الکتریکی و 

  :ساختارهاي کوارکی بعضی از ذرات عبارت است از

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧π� = ud�       π� = du�          π� =

�

√�
(uu���� − dd����)

k� = us̅                                                     k� = ds̅
p = uud              n = ddu                   Λ = uds

p� = uu����d�                n� = dd����u�                  Λ� = u�d�s̅

� )2-39(                                                             

تقارن دقیقی نیست  ))u,d,s(دوران در فضاي ( SU)3( هاي قوي نسبت به تبدیلاتکنشهمناوردایی بر

  .چون جرم این سه کوارك با هم اختلاف دارد

دهد یادي نشان میهاي زح شدند ولی آزمایشرها به عنوان ابزار ریاضی مطهر چند در ابتدا کوارك

 ،کندي کوارکی ذرات را مشخص میاکه محتو که این ذرات فیزیکی هستند مدل کوارکی علاوه بر این

  .ها دارد که با تجربه موافق استهایی براي ممان مغناطیسی و سطح مقطع پراکندگیپیشگویی

  :ازها عبارتند نتایج جالبی دارد که بعضی از آن رنگ SU)3( خواص گروه تقارنی

توان یک کوارك را به شکلی که الکترون و یا نمی .ها در فضا محبوس هستندکوارك .1

 .به صورت آزاد مشاهده کرد شوددیده می پروتون را

در مدل کوارکی ) این مطلب سبب نجات اصل پائولی شد. (همه ذرات یگانه رنگ هستند .2

Δ��  شامل سه کواركu ًگیرند و لازم است عدد ار میمتقارن قر است که در یک حالت کاملا

 .متقارن شود که این عدد، عدد رنگ نامیده شدکوانتومی دیگري معرفی شود تا تابع موج پاد
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 لاًکام QCDو  QEDها است، ثابت پیوند کنش بین گلوئونهمآزادي مجانبی در نتیجه بر .3

 .کنندمتفاوت عمل می

ها در این فاصله آزاد هستند واركیابد و کها در فواصل کم کاهش مینیروي بین کوارك .4

در حالی که در مورد بار . شودشوند نیروي بین دو کوارك زیاد میها از هم دور میو وقتی کوارك

شود الکتریکی نیروي الکترومغناطیسی بارها با افزایش فاصله کم و وقتی بارها به هم نزدیک می

 .شودنیرو بیشتر می

  

  

  



     

  

 

3  

  روش وردشیوي و مختصات فوق کر: فصل سوم
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  مقدمه

اي که به روشی براي ساختن پایه پتانسیل و محاسبه پتانسیل مربوطه ارائه خواهد شد زیرا مجموعه

شود شامل میکه تابع موج از آن ساخته  شود اغلب ابزاري استاصطلاح زیر مجموعه بهینه نامیده می

که با تقارن مورد نیاز سیستم تحت تبادل باشد می یذرات ی از عناصر پایه پتانسیل برايهاي خطترکیب

  .ذرات همخوانی دارد

که حرکت سیستمی را که اساسش روي نیروهاي سه  یک روش ریاضی نشان داده خواهد شد

ینگر شعاعی سیستم سه جسمی یک حل کامل براي معادله شرود .کندجسمی یکسان است را توصیف می

جایی  بستگی دارد x به ابر شعاع V کنشیهمتانسیل برفرض شده است پجا شود در اینبدست آورده می

 r⃗١٢هاي است که توابعی از ذرات یکسان وابسته به موقعیت λو   ρتابعی از مختصات نسبی ژاکوبی xکه 

  .شوداي و مولکولی استفاده میاین روش در فیزیک هسته .هستند r⃗٣١و   r⃗٢٣و

  

  مختصات فوق کروي 3-1

تواند توسط مختصات ژاکوبی به اي با جرم یکسان معادله شرودینگر میذره Nسیستم  براي یک 

  .]22و23[صورت زیر حل شود

ξ⃗
�

= �
�

���
�r⃗��� −

�

�
∑ r⃗�

�
��� �                   i = 1, … . , N − 1 )3-1 (                                            

  :مختصات مرکز جرم

R��⃗ =
��⃗ ����⃗ ��⋯���⃗ �

�
         )3-2 (                                                                                              
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ساده در مختصات ژاکوبی بیان  توان به طوراي را میحرکت مرکز جرم یک سیستم تک ذرهپس 

ξ١ژاکوبیمختصات  در .کرد , �٢, … , � r⃗١٢ به صورت تابعی از مکان نسبی ذرات  ��١ , r⃗٢٣ , … , r⃗  بیان  �١

  .]24و25[ شود می

ξ�
� =

���
�

2
=

1

2
(�� − ��)� = 2(R − ��)� 

)3-3(                                                                    ξ�
� =

�

�
(r� + r� − 2r�)� =

�

�
(R − r�)�

 

                                                                                                                           

ξ���
� =

�

�(���)
[r� + r� + ⋯ + r��� − (N − 1)r�]� =

�

���
(R − r�)�

 

  

  

  :راي این مختصات به صورتبر طبق این روابط ابر شعاع ب

)3-4(                                                               x = �∑ ξ
�
����

��� �
�

� = �∑
���

�
(R − r���)

����
��� �

�

�

 

  

مثال براي . ردها توصیف کیستم را بر اساس آنها و نیروهاي ستمام موقعیت توانو می .عریف خواهد شدت

  .اي مانند زیر بدست خواهد آمدذره Nپتانسیل نوسانگر هارمونیک براي سیسستمی 

)3-5 (                                                                   V�.�=
�

�
k ∑ (r�− r�)

�
�,� =

�

�
kx� = ax�   

2که در آن،
x تواند از فاصله هر ذره از طور این میر است و همینمربع فاصله نسبی ذرات از هر ذره دیگ

  .کت بدست آیدمختصات مرکز جرم حر

)3-6(                  x� =
�

�
(r��

� + r��
� + ⋯ + r��

� )= (r� − R)� + (r� − R)� + ⋯ + (r� − R)� 
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  :توان نتیجه گرفترا می xهاي دیگر توان با داشتن این رابطه،

)3-7(                 x�� = �∑ ξ
�
����

��� �
�

= �∑
���

�
(R − r���)

����
��� �

�

= �
�

�
(r��

� + r��
� + ⋯ + r��

� )�
�

  

n تواند هر عدد دلخواهی داشته باشد مانندمیn که  = ⋯ , −
٣

۴
, −٣, −

١

٢
,

١

٣
, توان می چنینهم. …

−��rط دادن رابطهپتانسیل کولنی را در این مختصات با بس r��  استفاده از معادلات با و بدست آورد   

  :به صورت مقابل تعریف کرد) 7-3(و ) 3-4(

)3-8(                                                                                                    ���� = � ∑
�

��� �����,� =
�

�
  

تري مورد بحث قرار هاي کلیشتوان ذرات را در روهاي تعریف شده در بالا میبا استفاده از متغیر

در مختصات . وجود داردوهاي چند جسمی بین ذرات آزادي بیشتري براي توصیف نیر در حقیقت. داد

  :توان بدست آوردمی بعدي با اعمال روابط بالا Dاي را در فضاي لاپلاسی سیستم چند ذره ٢∇،فوق کروي

)3-9(                                                              ∑ ∇��

����
��� = ∑

��

���
�

���
��� = −(

��

��� +
���

�

�

��
−

��(Ω)

�� )   

L٢(Ω)  اي ل مختصات زاویهاین اپراتور شام. نام دارد اپراتور اربیتالی بزرگ فرمول بالادر 

Ω�١
, Ω�٢

, t١هايو ابر زاویه  … , t٢ , t١ است که در آن … = arctg �
ξ١

ξ٢

� , . ]26[شود گرفته می در نظر .…

  :شودبه صورت زیر تعریف می (Ω)L٢ ویژه مقادیر

)3-10 (                                                                                L�(Ω)= γ(γ + D − 2)(Ω)
   

  

γ اي بزرگ است که از طریقمی زاویهوعدد کوانت γ و در آن = ٢n + l�١
+ l�٢

+  معین ⋯

lξ١مقداري صحیح مثبت دارد و  . nشود می
, l�٢

, اي وابسته به مختصات ژاکوبی نسبی هاي زاویهمنتموم …

ξ١, ξ٢ ,   .هستند …
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که نمودار آن  .شودمیان بررسی براي سیستمی سه جسمی با سه ذره یکس این مختصات اکنون

  .نمایش داده شده است) 1- 3(  شکلدر

         

  .کنش سیستم سه جسمیهمنمودار بر:  )1 - 3(شکل

  

 :عبارتند از هاي نسبی ذراتصورت براي سه ذره بردار مرکز جرم سیستم و برداردر این

)3-11(                                                                                               ��⃗ =
�

�
(�⃗� + �⃗� + �⃗�)

 
  

)3-12(                   r⃗�� = r⃗� − r⃗�          و         r⃗�� = r⃗� − r⃗�           و          r⃗�� = r⃗� − r⃗�           

  :نوشت توانمی بیان شد از مختصات ژاکوبی با توجه به مواردي که

�
 ρ = ξ� =

�

√�
(r⃗� − r⃗�)

λ = ξ
�

=
�

√�
(r⃗� + r⃗� − 2r⃗�)

 

� )3-13 (                                                                                         

 3و2و1نسبی بین ذرات  هاصلف λو  2و1نسبی بین ذرات  فاصله ρت کمی) 13-3(ي در رابطه

  .باشد می
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فاصله  λبوده و در مختصه ژاکوبی  )٢(نسبت به کوارك  )١(فاصله نسبی کوارك  ρمختصه ژاکوبی 

   r٢,r١هتقارن نسبت بضد ρچنین مختصه هم .باشدنسبت به مرکز جرم دو ذره دیگر می )٣(نسبی ذره 

  .متقارن است r٢,r١جایی نسبت به جابه λولی مختصه 

   :داریم) 4- 3(صورت براي ابر شعاع از معادله در این

)3-14(                                                                                                     x = � λ� + ρ�
 

  

و با  با توجه به قانون مثلث،دهند یل دهنده باریون با هم تشکیل یک مثلث میسه کوارك تشک

  :توان نوشتمی) 1-3(توجه به شکل 

�⃗�� + �⃗�� + �⃗�� = 0 ⟹ � ��
� = ���

� + ���
� + 2���. ��� 

⟹ � ��. ��� =
����

� ����
� ����

�

�
)3-15(                                                                                                  

  :توان گفتمی )13-3(و  )14-3(با توجه به معادله 

�� = ρ� + λ� ⟹ x � =
�

�
r��

� +
�

�
r��

� +
�

�
r��

� +
�

�
r��. r�� )3-16          (                                      

  

  .آیدبدست می) 15-3( يبا جایگذاري رابطه

x� =
�

�
(���

� + ���
� + ���

� ) )3-17(                                                                                                    

 

.مربع فاصله نسبی هر کوارك از کوارك دیگر است  x2 

تشکیل  λ وρ  ف دینامیک سه کوارك استفاده از مختصات فوق کروي که از مختصاتدر توصی

  .]27[شودتعریف می) 13-3(باشد لذا فوق کروي بصورت بسیار مفید می اند شده

   .شودتبدیل می صورت زیربه براي فضاي شش بعدي )9-3(و عملگر لاپلاسی از معادله 

)3-18(                                                                         ∇�= ∇�
� + ∇�

�= (
��

��� +
�

�

�

��
−

��(Ω)

�� )  
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  .شوندتعریف می (Ω)L٢هايکه ویژه مقدار

)3-19(                                                                                                L�(Ω)= γ(γ + 4)  

γو در آن  = 2n + lλ + lρ شوددر نظر گرفته می.  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

n� = 0,1, … . , �

n� = 0,1, … , n − n�

ℓ� = n�, n� − 2, … ,1,0    

ℓ� = n�, n� − 2, … ,1,0    

ℓ = �ℓ� − ℓ��, �ℓ� − ℓ�� + 1, … , ℓ� + ℓ�

m ℓ = −ℓ, ℓ + 1, … , ℓ

� 

  :دشوصورت زیر تعریف میهامیلتونین به

H =
�ρ

�

��
+

�λ
�

��
+ V(x)      )3-20(                                                                           

p�⃗ ρ = m
�ρ����⃗

��
     , p�⃗ λ = m

�λ����⃗

��
                                                                   )3-21(                            

، عملگر انرژي جنبشی براي یک مجموعه سه جسمی بصورت زیر با استفاده از مختصات فوق کروي

  )c=1) ħ=.]28[شودنوشته می

−
�

��
�Δρ + Δλ� =

��

��
[

��

��� +
�

�

�

��
−

���Ωρ,Ωλ,ξ�

�� ]         )3-22(                                                         

  .ي شعاعی شرودینگر زیر استجوابی از معادله x(ɤ͵υψ(پس تابع موج فوق شعاعی 

�
��

��� +
�

�

�

��
−

γ(γ��)

�� � ψυ,γ
(x)= −2m [E − V(x)]ψυ,γ(x)  )3-23(                                                 

 .شودبعدي به صورت زیر نوشته می Dاي به طور کلی معادله شرودینگر در فض

�
��

��� ���
�

�

��
���� �

��
−

��(Ω)

��
� + �� ψ = Eψ )3-24(                                                                    
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جه به سه جسمی در فضاي شش بعدي حل شده است و با تو سیستم از آنجایی که بر هم کنش

�ي کلی رابطه 
�(���)

xمقدار  �
��

  .آیدبدست می �

این منظور براي  شودکنش سه جسمی حل میهمبراي پتانسیل بر اکنون معادله شرودینگر فوق شعاعی

  .شوددر نظر گرفته می تبدیل زیر

ψ
υ,γ

(x)= x
��

� φ
υ,γ

(�) )3-25(                                                                                           

  .شودبه معادله زیر تبدیل می ،)23-3(معادله  )25-3(بعد از جایگذاري رابطه 

φ
υ,�
˝ (x)+ �2m�E − V (x)� −

(�γ��)(�γ��)

���
� φ

υ,γ
(x)= 0 )3-26(                                                 

 

  هاها در باریونمیان کوارك انسیلپت 3-2

ها نیروهاي مربوط به طور کامل الکترومغناطیسی و شناخته بر عکس هیدروژن و پوزیتروم که در آن

چه پتانسیلی را باید براي  علوم نیستم ،اندي نیروهاي قوي مقید شدهها به وسیلهکوارك شده هستند

 .پذیر است در اصل از کرومودینامیک  ر برده شودن به کالوین به جاي قانون کبدست آوردن جفتیدگی اسپ

  .ها را محاسبه کردداند چگونه بایستی آنهیچکس نمی ولی

V شودنی در نظر گرفته میلویک پتانسیل کمشابه رد کوتاه در ب  ≈
�

�
و یک فاصله بسیار ریز که از  

هاي زیاد محاسبه براي در فاصله ز سوي دیگرلحاظ کمی مشابه ساختار هیدروژن و پوزیتروم است ا

یابد شکل دقیق کاربردي و پتانسیل بدون محدودیت افزایش می محدودیت کوارك انجام شده است

V(r�)  در فاصله زیاد، بیشتر حدي است برخی به یک پتانسیل هماهنگ نوسانیV ≈ r و بقیه به یک  �

�وابستگی لگاریتمی  ≈ ln   .تمایل دارند �

Vیک پتانسیل خطی باشد که به یک نیروي ثابت بستگی دارد  ترین موردشاید ساده ≈ r.  
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  1معرفی پتانسیل کرنل 1-3-2

است لذا پتانسیل مرکزي است با فرض اینکه هر  xپتانسیل مسأله فقط تابع شعاع دانیم که می

سیل صورت پتانبیند در اینشود میکوارك خود را تحت تأثیر نیرویی که از کوارك دیگر به آن وارد می

  .]29و31[تواند به صورت زیر باشدبین آن دو می xها تابع فاصله  کلی بین کوارك

V(x)=
��

�
+ bx  )3-27(                                                                                                                 

نسیل کوتاه برد پتاشامل،  نام داردپتانسیل کرنل ) 27-3(رابطه 
��

�
مشابه پتانسیل جاذبه کولنی  که ،

�زیرا بوده، 

�
  .]30[شودشبیه پتانسیل کولنی است که توسط نیروي الکترومغناطیسی وارد می 

شود و منشأ آن بار رنگ است ها در فواصل کوچک ناشی میکنش بین کواركهماین پتانسیل از بر

  .شودناشی می هابین کوارك ئونوجایی گلاز جابه در واقع این جمله

  : ]29[شودصورت زیر بحث میبه پتانسیل رنگ معمولاً

V�����(x)= −f
α�

�
)3-28(                                                                                                

f کنش وابسته استهمهاي برعامل رنگ است و به نوع رنگ مربوط به کوارك.  

صورت تابعی خطی از فاصله بین ذرات در نظر گرفت کنش را بههمتوان پتانسیل بردر فواصل دور می

  .]31[ندگویاین پتانسیل نقش نگاهدارنده را دارد و به آن پتانسیل نگاهدارنده خطی می

و به این دلیل است که هرگز پذیر نبوده ها امکانها از هادرونکردن کوارك جدا bxبا توجه به جمله 

  .شودکوارك آزاد در طبیعت یافت نمی

c  وb ها تعیین ن نتایج محاسبات جرمپارامترهایی با مقادیر ثابت هستند که توسط فیت کرد

  .]32[شوند می

c =
�� �

�

��

��
∑ α�����  ,                  b = σ.

��

���
∑ γ��             �,�  )3-29(                                             

                                                             
1 1 Cornell 
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α�� = �
μ��

μ
,                   γ

��
= �

μ�� ��� ��

� �(� ��� ��� �)
 )3-30(                                                          

μ�� =
m �m �

m �+ m �
  ,             μ��� =

�m �+ m ��m �

m �+ m � + m �
      

 

i=1,2,3                                                  :از آنجایی که باریون از سه کوارك تشکیل شده است پس

σ = 0.17 ���  ,                 α� = 0.4             )3-31(               

  :]32[بدست می آید a , bمقادیر ) 29- 3(در روابط ) 30-3(و ) 31-3(با جایگذاري روابط 

c = 4.59  ,          b = 1.61 fm��                                        )3-32(                                    

 

  روش وردشی 3-3

=V(x)ي شرودینگر با پتانسیل معادله ax� −
�

�
+ bx اما در  .شدبابه صورت تحلیلی قابل حل می

به کند، هم بیان میها را نسبت بهنوسانات کوارك که ٢axي پتانسیل کرنل به علت عدم حضور جمله

ها ي جرم کواركحاسبهاز روش وردشی براي مجا  در این جهت باشد از اینصورت تحلیلی قابل حل نمی

 .شده استاستفاده 

در تابع موج کاهش  pن آن نسبت به پارامتر هاي انرژي منفی با کمینه نموددر این روش اثر حالت

  .سازي کوارك مورد استفاده قرار گرفته استدر محاسباتمان جهت محبوسپتانسیل کرنل  .شودمیداده 

به یک بهنجار  χرا در نظر بگیرید فرض کنید  χ پذیر مجذوريو یک تابع انتگرال Hیک هامیلتونی 

  .شده است

⟨χ|χ⟩ = 1 )3-33                (                                                                                           
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 .نشان داده شده است �χبا  Hهاي ویژه حالت

Hχ � = E�χ� )3-34                                                                                (                       

  :بسط داد �χهاي ي کامل ویژه تابعتوان بر حسب مجموعهرا می χتابع 

χ = ∑ C�χ�� )3-35                                                       (                                               

  :توان نوشتبنابراین می

�

⟨χ|H|χ⟩ = ∑ ∑ C�
∗⟨χ�|H |χ� ⟩C���

= ∑ ∑ C�
∗C� E� ⟨χ�|χ� ⟩ = ∑ |C�|�E����

≥ E� ∑ |C�|�
�

� )3-36                   (                                          

∑   کند کهایجاب می) 33-3(چون از  |C�|� = 1�   

  :شود کهنتیجه گرفته می

E� ≤ ⟨χ|H |χ⟩ )3-37                                                                                                    (  

توان با انتخاب این کار را می. محاسبه کرد E0توان یک کران بالا براي با استفاده از این نتیجه می

، و کمینه کردن این کمیت ⟨χ|H|χ⟩ي بهبستگی دارد و محاس )p2 ,p1, …( که به تعدادي پارامتر χیک 

  .هاي مزبور انجام دادنسبت به پارامتر

  :صورت زیر انتخاب شده استبه تابع موج وردشی

χ(x)= 2√2p�x
�

�e�����
            )3-38(                         

p کندپارامتر وردشی است و در شرط زیر صدق می:  

∫ χ�(x)dx = 1 )3-39(                                                                                                                 

  :جایی کهاز آن

Eψ = Hψ )3-40                                            (                                                              

  :توان نوشتمی) 33- 3(طبق رابطه  پس



 مختصات فوق کروي و روش وردشی    فصل سوم

61 

 

E(p)= ⟨χ|H |χ⟩             )3-41(                         

H = H � + V )3-42(                                                                                                                        

�
H � =

��

�μ
⟶ p =

�

�

�

��

p� =
� �

��

��

��� ⟶ −
�

�μ
∇�

� )3-43(                                                                                                    

  :توان نوشتمی )43- 3(و معادله  با توجه به آنچه از مختصات کروي گفته شد

H � = −
�

�μ
�

��

�ρ� +
��

�λ�� ⇒ −
�

�μ
(

��

��� +
�

�

�

��
−

��(Ω)

�� ) )3-44(                                                           

پتانسیل  V ي با دیمانسیون جرم است وپارامتر μکه در آن  )44-3(و ) 42-3(با استفاده از روابط 

  :کرنل نام دارد داریم

 E(p) = ⟨χ|H |χ⟩ = 3p� −
�

�
. c.�

�

�
. p +

��

��
. b�

�

�
. p�� )3-45(                                              

 طبق روش وردشی

E� ≈ ����  E(p)  ,                     
��

��
= 0,   p=p0             در نقطه 

dE(p)

dp
= 0 ⟹ 6p − c.

3

4
�

π

2
−

15

16
�

π

2
p�� = p در نقطه   0 = p� 

⟹ 6p �
� − c

�

�
�

�

�
p�

� −
��

��
�

�

�
= 0 )3-46(                                                                                       

  .دآیبدست می p0مقدار ) 46-3( با حل معادله
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 مقدار تابع موج) 39-3(رابطه  جایگذاري در و با E(p)مقدار ) 45-3(در رابطه  p0با قرار دادن مقدار 

  .توان بدست آوردمیرا  وردشی

کنش سه جسمی براي حل پتانسیل برهمبا توجه به آنچه در مورد معادله شرودینگر فوق شعاعی 

  :نوشتتابع موج را توان گفته شد می

ψυγ
(x)= x�

�

�χ(x) )3-47(                                                                                                               

  .]٢٨[ بصورت زیر نوشت )44-3(و  )26-3(ي توان طبق معادلهها را میانرژي باریون

E������ =
�(�)

��
)3-48(                                                                                                    

M آیدبر حسب جرم کوارك بدست می انرژي باریون تجرم کوارك اس.



     

  

4  

  محاسبه جرم کوارك:فصل چهارم
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  مقدمه

هاي آزاد مشاهده نشده، ارائه اي مبنی بر وجود کواركاز آنجا که هنوز شواهد تجربی قانع کننده

ترین مدلی که براي اولین و ساده. ردار استخواز جذابیت بالایی بر هامدلی براي بررسی نظري جرم کوارك

ها ارائه شده، مدلی است که در آن باریون متشکل از سه ذره ساکن در نظر سازي نظري جرم کواركمدل

  .]33[گرددکنش اسپینی منظور میهمشود و فقط برگرفته می

 اما همان طور که .ند بودگانه داراي جرم یکسان خواههاي هشتاگر تقارن کامل باشد، تمامی باریون

  .است u ,dهاي تر از کواركسنگین sعلت آن است که کوارك . ، تقارن کامل نیستدانیممی

  .به جرم پروتون نزدیکتر است Δهاي مشابه دارند و جرم باریون جرم تقریباً Σ  ،Δهاي گونه از طرفی

ها تا حد ف تشدید باریونشود که طیمدار در واقع باعث می -کنش اسپینهمي برحذف جمله

هاي ناشی از اثر اسپین و ایزواسپین، اختلالی در این فصل پتانسیل .معینی به نتایج تجربی نزدیکتر شود

  .شودبدست آورده می u,s,c,b هايو در انتها جرم کواركشود محاسبه می

  

  اسپین -تانسیل ناشی از اثر اسپینپ 4-1

ها باید اثر اسپین کنشهمن هستند براي بررسی دقیق برها داراي اسپیاز آنجایی که کوارك

  .ها نیز لحاظ شود کوارك

قوي است که مستقل از  ايها نیروي هستهنیروي بین کواركطور که در فصل دوم گفته شد،  همان

ین نیروها برد کوتاهی در حدود ابعاد هسته دارند که در فواصل کوتاه به شدت افزایش یافته و بار است، ا

  .کننددر فواصل دور به سمت صفر میل می

  :توان پتانسیل زیر را براي سیستم پیشنهاد دادبا این شرایط می

V = −V�exp (
���

��
� )  )4-1(                                                                                               
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x ها استفاصله بین کوارك .  

F = −
��

��
= −2x

��

��
� exp (−

��

��
�) )4-2(                                                                                

کنش دارند بنابراین این همها داراي اسپین هستند و با یکدیگر برهمانطور که بیان شد کوارك

.�S ها به صورتنیکنش اسپهم بر S� خواهد بود.  

   :]31و34[توان به صورت زیر در نظر گرفتاسپین را می -بنابر آنچه گفته شد پتانسیل اسپین

H � = A� �
�

√πσ�
�

�

e
�� �

σ�
� ∑(S�⃗ �. S�⃗

�) )4-3(                                                                                 

  .]27و35و36[مقادیر ثابت هستند �A و �σکه در آن 

σ� = ٢.٨٧fm ,                                 A � = ۶٧.۴fm � 

ها نسبت کنش کواركهمباید برابتدا ) 3-4(ي اسپین طبق رابطه -براي محاسبه ي پتانسیل اسپین

  .به یکدیگر را محاسبه نمود

نسبت به هم در نظر  کنش سه کواركهماند باید بره کوارك تشکیل شدهها از ساز آنجا که باریون

  .گرفته شود

  :نوشتطبق روابط کوانتومی توان پس می

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

s = s�+ s� ⇒ s � = s�
� + s�

� + 2s�. s�                                                       

s�. s� =
�

�
�s� − s�

� − s�
��                                                                           

∑ s�. s� = s�. s� + s�. s� + s�. s�                                                             

∑ s�. s� =
�

�
(s� − s�

� − s�
�)+

�

�
(s� − s�

� − s�
�)+

�

�
(s� − s�

� − s�
�)

� )4-4(                               

  .هاي اول و دوم و سوم هستندبه ترتیب کوارك ،٣،٢،١
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  ایزواسپین -ایزواسپین و اسپین -پتانسیل ناشی از اثر ایزواسپین 4-2

.�Iبه صورت  کنشیمه، پتانسیل برشودها ایزواسپین در نظر گرفته میاز طرفی چون براي کوارك I� 

  .شودمی بیان

V = V�f(
��

��
� , s�. s�, I�. I�) )4-5 (                                                                                          

  :]30[هد شدایزواسپین به صورت زیر خوا -به طور مشابه پتانسیل ناشی از اثر ایزواسپین و

H � = A��
�

√πσ�
�

�

e

�� �

σ�
�

∑(I�. I�) )4-6(                                                                                   

  :]27و35و36[مقادیر ثابت عبارتند از

A� = ٥١.٧fm �σ                          و � = ٣.۴٥fm  

هاي داراي ایزواسپین غیر صفر هستند باریون u, dهاي در اینجا باید دقت شود چون تنها کوارك

هاي متناظر باشند تا اختلال ناشی از این جمله هاي فوق و یا پادکواركمورد استفاده باید داراي کوارك

انند اسپین است همان طور که در فصل دوم بیان شد جمع ایزواسپین هم .پتانسیلی را محاسبه نمود

  :بنابراین

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

I = I�+ I� ⇒ I � = I�
� + I�

� + 2I�. I�                                                       

I�. I� =
�

�
�I� − I�

� − I�
��                                                                           

∑ I�. I� = I�. I� + I�. I� + I�. I�                                                             

∑ I�. I� =
�

�
(I� − I�

� − I�
�)+

�

�
(I� − I�

� − I�
�)+

�

�
(I� − I�

� − I�
�)

� )4-7(                                  

  :جه براي باریون که از سه کوارك یا پادکوارك تشکیل شده است داریمپس در نتی

H � = A��
�

√πσ�
�

�

e
�� �

σ�
�

�
�

�
� [(I� − I�

� − I�
�)+ (I� − I�

� − I�
�)+ (I� − I�

� − I�
�)] )4-8(                    
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توان پتانسیل جدیدي ایزواسپین می -اسپین و ایزواسپین -کنش اسپینهمهاي براز ترکیب پتانسیل

  .باشد را بدست آوردایزواسپین می –کنش اسپین همکه پتانسیل بر

توان به صورت زیر در ایزواسپین را می -پتانسیل اسپین) 6-4( و )3- 4(بنابراین با توجه به روابط 

  :]37و38[نظر گرفت

H �� = A���
�

√πσ��
�

�

e
�� �

σ��
�

∑�s⃗�. s⃗��(I⃗�. I⃗
�) )4-9(                                                                     

A�� = −١٠۶.٢ fm �  ,                              σ��= ٢.٣١fm                                         ]27و35و36[و

توان به صورت زیر را میسه کوارك تشکیل دهنده باریون  نش بین اسپین، ایزواسپینککه برهم

  :نوشت

H �� = A���
�

√����
�

�

e

�� �

���
�

[(S�. S�)(I�. I�)+ (S�. S�)(I�. I�)+ (S�. S�)(I�. I�)] )4-10(                  

 

  ل اختلالیاثر پتانسی 4-3

H〉 1هاي فوق ریزکنشهمدر این مرحله پتانسیل متناظر با بر به عنوان اختلال در نظر گرفته  〈��

  .]38و39[ شودمی

  .آیدبدست می) 11-4(ي با استفاده از رابطه هاي فوق ریزکنشهمسهم پتانسیل بر

〈H ��〉=
∫ ψυ,γ��� ψυ,γ����� Ωρ�Ωλ

∫ ψυ,γψυ,γ�����Ωρ�Ωλ
)4-11(                                                                                

                                                             
افتگی فوق ریز بسیار کوچک وجود دارد که در واقع یک اثر دائمی مدار است، یک شک -علاوه بر ساختار ترازها که ناشی از جفت شدگی اسپین 1

  .زیمان ناشی از میدان مغناطیسی حاصل از گشتاور دوقطبی مغناطیسی هسته است
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γ اياندازه حرکت زاویه، υ  شمارگر تابع موج شعاعیψ
υ,γ

(x) است.  

        يتوان طبق رابطهپس می فصل سوم مشخص شده است) 47-3(ي از رابطه مقدار تابع موج

  .بدست آورد) 9-4( و )6-4(و )3-4(پتانسیل اختلالی را براي روابط ) 4-11( 

〈H �〉=
∫ ψ(�)

�
�

��ψ(�)����

∫ ψ(�)
�

�
��ψ(�)��

)4-12(                                                                                      

〈H �〉=
∫ ψ(�)

�
�

��ψ(�)����

∫ ψ(�)
�

�
��ψ(�)��

)4-13(                                                                                         

〈H ��〉=
∫ ψ(�)

�
�

���ψ(�)����

∫ ψ(�)
�
�

��ψ(�)��
)4-14(                                                                                    

〈H ��〉= 〈H �〉+ 〈H �〉+ 〈H ��〉 )4-15(                                                                               

  

  .]37[به صورت زیر نوشتتوان می جرم باریون را

M (������) = M (q�)+ M (q�)+ M (q�)+ E�,� + 〈H ��〉 )4-16(                                            

را محاسبه  هاجرم کواركتوان می) 15-4( و )48-3(با داشتن جرم باریون و با استفاده از روابط 

  .1دنمو

  

  

  

  

                                                             
1
  برنامه نویسی مطلب 
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  .هاهاي تشکیل دهنده هادرونجرم کوارك) 1-4(جدول 

Exp Mq    I(jp) باریون 

~٣٥٠~١٠٠ Mev ٣١٧/٢٢٥۴٠٠٨٠ Mev ٠                ٠ 
١

٢
(
١

٢

�

) N(uud) 

٥٠١/٥ Mev[٣٨] ٥٣٠/١٥٠٥٩٥۶٧۶ Mev ٠ ٠                ٠(
٣

٢

�

) Ω �(sss) 

۴/٨ Gev[٣٢] ۴/٥٢٣٢٣٥٧٠٣٥١٩٩٣Gev 
 

٠ ٠                ٠(
٣

٢

�

) Ω�(bbb) 

١/٤ Gev[٣٢] ١/١۴۶٣۴٩٢٠١٩٨٢٧۴۶ 
Gev 

٠ ٠                ٠(
٣

٢

�

) Ω�(ccc) 

    

  

  .توان بدست آوردهاي مختلف را میهاي بدست آمده جرم باریونبا استفاده از جرم کوارك

هاي هاي ارجاع داده شده به خاطر اختلاف در جرم کواركبا باریون هاي بدست آمدهاختلاف جرم بایون

  .1است بدست آمده γ=0هاي پایه ها براي حالتاین جرم .بدست آمده است

  

  

  

  

  

  

                                                             
1
  پیوست 
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  .هاي مختلفجرم باریون) 2-4(جدول 

Exp Present work     I(jp) باریون 

٩٣٨Mev[۴٠] ٩٣٧/١٢٧۶١٨٩Mev ٠                ٠ 
١

٢
(
١

٢

�

) N(uud) 

٢/۶۴۶Gev[۴٠] ٢/٠۶٨٧٣۶۶٧٢Gev ٠                ٠ 
١

٢
(
٣

٢

�

) Ξ�(usc) 

٢/۶٢٠Gev[۴١] ٢/١٩٥٣٠٠١٠٢Gev ٠ ٠                ٠(
١

٢

�

) Ω�(ssc) 

٢/٧٠۴Gev[۴١] ٢/٢٨٧۶٠۴١١٩Gev ٠ ٠                ٠(
٣

٢

�

) Ω�(ssc) 

١۶٧٢Mev[۴٠] ١۶٧١/۴٧٨٥١٨Mev ٠ ٠                ٠(
٣

٢

�

) Ω �(sss) 

١۴/۴۴۴Gev[۴٢] ١٣/۶٥٠٥٠١٥٧Gev ٠ ٠                ٠(
٣

٢

�

) Ω�(bbb) 

١٠/٢٣۶Gev[۴٣] ٩/۶٥٧۴٢٩٩٠٧Gev ٠ ٠                ٠(
٣

٢

�

) Ω�(sbb) 

  

  

  .بدست آورد وردشی روشهاي مختلف را با توان جرم باریونمی) 3- 4(هاي جدولبا استفاده از جرم

  

  ]40[هاکوارك جرم) 3-4(جدول

mb mc ms md mu 

۴/٩٨ Gev ١/۶Gev ۴۶٩ Mev ٣٣٥ Mev ٣٣٠ Mev 
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  هاي باریون عجیبجرم) 4-4(جدول

Exp [۴٠] 
Present 
work 

〈H ���〉 
   I(jp) باریون 

١١٨٧/٢ ١١٨٩ 
 

-٥٥/٧٠٤ 
 

١ ٠                ٠(
١

٢

�

) Σ�(uus) 

١١٩٢ ١١٩٢ 
 

-٥٥/٧٠٤ 
١ ٠                ٠(

١

٢

�

) Σ�(uds) 

١١٩٧/٣ ١١٩٧ 
 

-٥٥/٧٠٤ 
١ ٠                ٠(

١

٢

�

) Σ�(dds) 

١٣١۴ ١٣١٧/٨٠٩ 
 

-٦٤/١٩٧ 
٠                ٠ 

١

٢
(
١

٢

�

) Ξ�(uss) 

١٣٢٢/٨ ١٣٢١ 
 

-٦٤/١٩٧ 
٠                ٠ 

١

٢
(
١

٢

�

) Ξ�(dss) 

 

  )Gevها بر حسب جرم( charmهاي باریون جرم) 5-4(جدول

Others [۴١] 
Present 
work 

〈H ���〉 
   I(jp) باریون 

٢/٢٩٠[۴٣]  ٠ ٠                ٠ ٠/٠٧٥- ٢/٣٠٣(
١

٢

�

) Λ�(udc) 

٢/۴٥١[۴٠] ٢/۴۶ ١ ٠                ٠ ٠/٠٥٥- ٢/٣٢٣(
١

٢

�

) Σ�(udc) 

 ٢/۴١ ٠                ٠ ٠/٠٥٥- ٢/٣٢٨ ٧٧(
١

٢

�

) Σ�(ddc) 

 ٢/٥۴۴ ٢/۴٥۶ ١ ٠                ٠ ٠/٠٧٢(
٣

٢

�

) Σ�(ddc) 

٢/۶۴۶[۴٠] ٢/۶٠                ٠ ٠/٠٦٤ ٢/٥٧٧ ٠٣ 
١

٢
(
٣

٢

�

) Ξ�(usc) 

 ٣/٥٨ ٣/٧٥٥۴ -٠                ٠ ٠/٠٦٤ 
١

٢
(
١

٢

�

) Ξ�(dcc) 

 ٠                ٠ ٠/٠٦٤ ٣/٧١٣ ٣/٨٢٨ 
١

٢
(
٣

٢

�

) Ξ�(dcc) 

 ٢/۶٠ ٠                ٠ ٠/٠٦٤- ٢/٥٨٧ ٢٠(
١

٢

�

) Ω�(ssc) 
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  )Gevها بر حسب جرم( bottomهاي باریون جرم) 6-4(جدول

[۴٣] 
Present 
work 

〈H ���〉 
   I(jp) باریون 

١ ٠                ٠ ٠/٠٥٥- ٥/٧٠٠ ٥/٨٠١(
١

٢

�

) Σ�(uub) 

٥/٨٢ ٥/٨٢٣۶ ١ ٠                ٠ ٠/٠٧٢(
٣

٢

�

) Σ�(uub) 

١ ٠                ٠ ٠/٠٥٥- ٥/٧٠٨ ٥/٨٢١(
١

٢

�

) Σ�(ddb) 

٥/٩٣۶ ٠                ٠ ٠/٠٦٤- ٥/٩٥٧ 
١

٢
(
١

٢

�

) Ξ�(usb) 

١٠/١١۴ ٠                ٠ ٠/٠٦٤- ١٠/٣٣٩ 
١

٢
(
١

٢

�

) Ξ�(ubb) 

١٠/٣ ١٠/١١٧۴۴ -٠                ٠ ٠/٠٦٤ 
١

٢
(
١

٢

�

) Ξ�(dbb) 

١٠/١۶۴ ١٠/۴٠ ٠                ٠ ٠/٠٧٥- ٧٨(
١

٢

�

) Ω�(sbb) 

  

  

  

  )Gevها بر حسب جرم( charmو  bottomهاي باریون جرم) 7-4(چدول

[۴٢] 
Present 
work 

〈H ���〉 
   I(jp) باریون 

٠                ٠ ٠/٠٦٤- ٨/٢٢٩ ٨/٠٨٩ 
١

٢
(
١

٢

�

) Ω�(ccb) 

٠                ٠ ٠/٠٦٤ ٨/٣٢٥ ٨/٠٩٩ 
١

٢
(
٣

٢

�

) Ω�(ccb) 

١١/٣٥۴ ١١/۶٠ ٠                ٠ ٠/٠٧٥- ٠٩(
١

٢

�

) Ω�(cbb) 

١١/٣٩۴ ٠ ٠                ٠ ٠/٠٦٤ ١١/٧٣٨(
٣

٢

�

) Ω�(cbb) 
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  نتیجه 4-4

  .ها را محاسبه کنیمبا استفاده از پتانیسل کرنل توانستیم جرم هاي مختلف کوارك

بدست آمده تقریباً معادل  u جرم کوارك
1

3
پتانسیل است و این بیانگر این است که  نوکلئونجرم  

ا ها ري حرکت به کواركها را سر جاي خودشان پایدار نگه داشته و اجازهركاست که کوا یکرنل عامل

   .دهدنمی

ي خیلی خوبی و این نتیجهباشد ي آن میکوارك تشکیل دهنده 3به این دلیل جرم هادرون معادل 

  .دارد این محاسبه با فرضیه بوگلیبوس تطابق. است
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  پیوست

  938محاسبه نوکلئون 

clc 

clear all 

format long 

syms x 

syms M  

%e=(3)*(p^2)-4.59*(3/4)*sqrt(3.14/2)*p+(1.61*(15/16)*(sqrt(3.14/2)))/p; 

%F=diff(e,p); 

%F=a*(p^3)+b*(p^2)+c*p+d; 

%F=6*(p^3)-(4.59*3/4)*sqrt(3.14/2)*(p^2)-(1.6*15/16)*sqrt(3.14/2); 

%F==F 

a=6;b=-(4.59*3/4)*sqrt(3.14/2);c=0;d=-(1.6*15./16)*sqrt(3.14/2); 

G=(3*a*c-b^2)./(9*a^2); 

q=(9*a*b*c-2*b^3-27*d*a^2)./(54*a^3); 

D=G^3+q^2; 

p=(-b/(3*a))+(q+sqrt(D))^1/3+(q-sqrt(D))^1/3 

e=(3)*(p^2)-4.59*(3/4)*sqrt(3.14/2)*p+(1.61*(15/16)*(sqrt(3.14/2)))/p 

ENERGE=e/(2*M); 

ENERGE=ENERGE/0.00507 

%varational=2*sqrt(2)*(p^3)*(x^(5/2))*exp(-(p^2)*(x^2)); 

%tabemoj=x^(-5/2)*varational 

tabemoj=(0.553022383)*exp(-0.336872177*(x^2)) 

%---------------------------------------------------------------------- 

S=1/2; 

S1=1/2;    %S1=Su 
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S2=1/2;    %S2=Su  

S3=-1/2;    %s3=sd 

%Si*Sj=(1/2)*(S^2-Si^2-Sj^2) 

As=(1/2)*(S^2-S1^2-S2^2);     %As=S1*S2 

Bs=(1/2)*(S^2-S1^2-S3^2);     %Bs=S1*S3 

Cs=(1/2)*(S^2-S2^2-S3^2);     %Cs=S2*S3 

Ss=As+Bs+Cs                   %Ss=Si*Sj 

AS=67.4; 

sigmaI=3.45; 

sigmaS=2.87; 

%Hspin=AS*(1/(sqrt(3.14)*sigmaS))^3*Ss*exp(-x^2/sigmaS^2) 

%<Hspin>=antegral[(tabemoj^2)*x^5*Hspin]dx/antegral[(tabemoj^2)*x^5]dx 

Hspin=AS*((1/((sqrt(3.14))*sigmaS))^3)*Ss*(19.59212456/64.35672875) 

%__________________________________________________________________ 

t=1/2; 

t1=1/2;        %t1=tu 

t2=1/2;        %t2=tu 

t3=-1/2;        %t3=td 

%ti*tj=(1/2)*(t^2-ti^2-tj^2) 

Ai=(1/2)*(t^2-t1^2-t2^2);     %Ai=t1*t2 

Bi=(1/2)*(t^2-t1^2-t3^2);     %Bi=t1*t3 

Ci=(1/2)*(t^2-t2^2-t3^2);     %Ci=t2*t3 

ti=Ai+Bi+Ci                   %ti=ti*tj  

AI=51.7; 

%Hisospin=AI*(1/(sqrt(3.14)*sigmaI))^3*ti*exp(-x^2/sigmaI^2) 

%<Hisospin>=antegral[(tabemoj^2)*x^5*Hisospin]dx/ 

%antegral[(tabemoj^2)*x^5]dx 

Hisospin=AI*((1/((sqrt(3.14))*sigmaI))^3)*ti*(2.998022585/64.35672875) 
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%*********************************************************************** 

  

Asi=As*Ai;                           %Asi=(S1*S2)*(t1*t2) 

Bsi=Bs*Bi;                           %Bsi=(S1*S3)*(t1*t3) 

Csi=Cs*Ci;                           %Csi=(S2*S3)*(t2*t3) 

Ssi=Asi+Bsi+Csi                      %Ssi=(Si*Sj)*(ti*tj) 

sigmaSI=2.31; 

ASI=-106.2; 

%HsI=AsI*(1/(sqrt(3.14)*sigmaSI))^3*Ssi*exp(-x^2/sigmaSI^2) 

%<HsI>=antegral[(tabemoj^2)*x^5*HsI]dx/antegral[(tabemoj^2)*x^5]dx 

HsI=ASI*((1/((sqrt(3.14))*sigmaSI))^3)*Ssi*(11.98766371/64.35672875) 

Hint=Hspin+Hisospin+HsI 

%M(baryon)=M(q1)+M(q2)+M(q3)+ENERGE+Hint 

Mbaryon=3*317.225+(414.6827457/(3*317.225))-14.984320423579113 
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p =   0.353226011125118 

e =   4.204883039518352 

ENERGE = 7397308472621628125/(17838476649037824*M) 

 tabemoj = 

 4981182796012687/(9007199254740992*exp((6068549643234751*x^2)/18014398509481984)) 

 Ss = -0.375000000000000 

Hspin =  -0.058497670829530 

ti =  -0.375000000000000 

Hisospin =  -0.003952855993697 

Ssi =   0.046875000000000 

HsI =  -0.013519977724319 

Hint =  -0.075970504547546 

Mbaryon =   9.371264194515884e+002 

 

>> 
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Abstract: 
In This Thesis a method building the base potential and calculating cornell potential will be 

presented. 

Variational approach helps to achive the quark mass by cornell potential. 

This a mathematical method to describe motion of a system based on 3 identical body 

forces. 

We have obtained on exact solution of the radial schrodinger equation for a   3-body system 

in three dimensions. 

The interact potential V in assumed to depend on the hyperradius x only where x is a 

function of the Jacobi relative coordinates � and � which are functions of the three identical 

particles, relative positions �⃗��, �⃗�� and �⃗��. 

The effect of hyperfine potential is calculated and then the mass of u, s, b and c quarks is 

achived. 

The mass of u quark is almost equal to 1/3 of nucleon mass and so this shows that The 

cornell potential is a factor that cause the stability of quarks in Their position and dose not 

let the quarks to move. 
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Hadron- Quark- Baryon- Hypercentral- Confinement potential- color potential- Variational 

approach 
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