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د

و قدرداني  تشكر

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

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

.و نيك انديشان خوشه چيني كرده باشم

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

و امتنان را دارم .زيادي شدند نهايت سپاسگذاري



ه

:چكيده

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

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

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

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

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

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

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

.آوريمدست مي

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

 مغناطيسي
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 مقدمه

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

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

. براساس اين مدل بررسي خواهيم كرد

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

.آوريمرا بدست مي

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

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

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

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

ب .ا مقدار تجربي مقايسه خواهيم كردبدست آمده را



 فصل اول

 فيزيك ذرات بنيادي

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

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

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

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

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

2كواركها-1-2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شدگردند ساخته شدهدور هسته مي .اند، توضيح داده

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

. [2]شوندمرتب مي

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

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

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

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

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

.هاΞدو 

و مزونيگانههشت)1-1(شكل  [2] باريون

• •

••

• •

n

0Σ

Λ
0Ξ−Ξ

−Σ +Σ

p

•
•

S=0 

Q=-1 Q=0 Q=+1 

S=-1 

S=-2 

• •

••

• •

0K

0π

η
0K−K

−π +π

+K

•
•

S=1 

Q=-1 Q=0 Q=+1 

S=0 

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

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

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

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

ده-گرفت  )).2-1(شكل( باريونيگانه يعني

[2] باريونيگانهده)2-1(شكل

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

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

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

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

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

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

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

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

.كرد

••

•

•

•

•

•

•

•

•

Q=1 

Q=2 

S=0 

S=-1 

S=-2 

S=-3 

0∆ +∆ ++∆−∆

+∗Σ0*Σ−∗Σ

−∗Ξ 0∗Ξ

−Ω
Q=0 

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

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

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

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

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

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

[2] كواركها پادوكواركها)3-1(شكل

 داراي بارuكوارك
3
 داراي بارdو شگفتي صفر است، كوارك2

3
1

و كوارك− sو شگفتي صفر است

داراي بار
3
1

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

.مخالف وجود دارد

•

•

•S=0 

S=-1 
3
2=Q

3
1

−=Q

s

ud

••

S=1 

S=0 

3
1=Q

3
2

−=Q

du

•
s
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 مدل كواركي-1-2-1

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

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

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

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

[2] باريونيگانهده)1-1(جدول

Baryon SQqqq

++∆02uuu

+∆01uud 

0∆00udd 

−∆0-1ddd 

+∗Σ-1 1uus

0∗Σ-1 0uds 

−∗Σ-1 -1dds 

0∗Ξ-1 0uus

−∗Ξ-2 -1dss 

−Ω-3 -1sss

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

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

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

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

[2] مزونيگانهنه)2-1(جدول

Meson SQqq

0π00uu

+π01du

−π0-1ud

η00dd

+K11su

0K10sd

−K-1 -1us

0K-1 0ds

?? 00ss

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

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

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

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

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

ميمدل .دنشو كوارك نتيجه

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 نيروهاي چهارگانه-1-3

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

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

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

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

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

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

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

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

ويبوسيله و فاينمن شد توماناگا .شوينگر تكميل

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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