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  :چکیده

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

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

  .اندمحاسبه شده

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

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

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

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

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

  

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

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

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

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

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

  :هاهیپرون

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

  .کسی، هیپرون امگا

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

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

  .شودمحسوب می

  :هاهادرون

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

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

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

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

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

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

ثانیه( زمانی 
2310

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

 تا 
810

ثانیه نیز  

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

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

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

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

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

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

 .ها کوارك نام داردساختار هادرون

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

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

 .تشکیل شده استیک کوارك و یک پادکوارك 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  .بر بار و شگفتی دارند
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 :هاکوارك

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

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

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

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

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

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

  .هستند dو کوارك  uکوارك 

  :هالپتون

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

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

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

  .ها اثري نداردقوي بر آن

  :هافوتون

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

  .الکترومغناطیسی هستند

  

  

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

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

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

  :هابوزون

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

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

 .دنها شوهاي متقابل آنلپتونی و باریونی موجب تبدیل

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

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

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

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

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

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

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

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

  .اندفهرست بندي شده

  چهار نیروي بنیادي موجود در طبیعت -1- 1جدول 

  واسطه  نظریه  شدت  نیرو

  قوي

  الکترومغناطیس

  ضعیف

  گرانشی

10  

210
  

1310  

4210  

  کرومودینامیک

  الکترودینامیک

  فلیورودینامیک

  ژئومترودینامیک

  گلوئون

  فوتون

W وZ  

  گراویتون

  :نیروي قوي یا نیروي پر قدرت کوارك -1

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

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

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

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

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

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

  :نیروي الکترومغناطیسی -2

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

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

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

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

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

   .تکمیل کرده بودند 1940

  :نیروي ضعیف -3

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  .یابدسه نیرو تقلیل می

  :گرانش -4

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

 .کندیابد، جذب میها کاهش میي میان جرمجسم دیگر داراي جرم را با نیرویی که با افزایش فاصله

                                                
7 GWS 



 
 
 
 
  

 

9 

 

کند، و از ها را تأمین میي خورشیدي و کهکشانهمین نیروي گرانشی است که نیروي بستگی منظومه

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

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

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

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

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

  .]2[ درضایت بخش کوانتومی براي گرانی کار شو

  

 :کوانتومی الکترودینامیک -1-3

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

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

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

  :شوندمیتبدیل 

  

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

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

  .نوترینو باشد
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- نشان داده می 9نمودارهاي فاینمن رتمعمولاً به صو ايهاي ذرهکنشکر است که برهملازم به ذ

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

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

  :نمودار فاینمن به قرار زیر است

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

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

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

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

 :شوددر نظر گرفته می

  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  

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

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

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

  :دست آوردتوان نمودارهاي زیر را بهرأس، می

  

  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  .]2[نمایش ندهند 

  

  :کرومودینامیک کوانتومی -1-4

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

 .)کندکنش قوي شرکت نمیرد در برهمچون لپتون رنگ ندا(
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. شودتر، دو رأس بنیادي یا بیشتر با هم ترکیب میدهمانند قبل براي نشان دادن فرآیندهاي پیچی

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

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

 :دهندزیر نشان می

  

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

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

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

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

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

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

 .ن مثال اختلاف برابر یک واحد آبی منهاي یک واحد قرمز استیدر ا. کندحمل اختلاف رنگ را گلوئون 

  


