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  دكتر احمد مشاعي
  

  استاد راهنماي دوم

  آباديدكتر مجتبي محمدي نجف
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   هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نامه  آيين نامه چاپ پايان
  

 - فعاليتهاي علمي بخشي از   ، مبين هاي تحصيلي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نظر به اينكه چاپ و انتشار پايان نامه 

،دانش آموختگان اين دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل  پژوهشي دانشگاه است بنابراين به منظور آگاهي و رعايت حقوق دانشگاه

  :شوند متعهد مي

شگاه اطلاع دان»  دفتر نشر آثارعلمي«ي خود، مراتب را قبلاً به طور كتبي به ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پايان نامه : 1ماده 

  .دهد

  :عبارت ذيل را چاپ كند)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم كتاب : 2ماده 

 در دانشكده1388 در سالكه   استفيزيك   رشته در سپيده حسيني سنوان كتاب حاضر، حاصل پايان نامه كارشناسي ارشد نگارنده«

از مجتبي محمدي نجف آبادي  جناب آقاي دكتر احمد مشاعي و دكترآقاي   دانشگاه تربيت مدرس به راهنمايي جنابعلوم پايه ي 

  ». آن دفاع شده است

دفتر «را به )  چاپ در هر نوبت(، تعداد يك درصد شمارگان كتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشي از هزينه: 3ماده 

  .ود را به نفع مركز نشر درمعرض فروش قرار دهدتواند مازاد نياز خ دانشگاه مي. دانشگاه اهدا كند»  نشر آثارعلمي

  .، تأديه كند مدرس به عنوان خسارت به دانشگاه تربيت بهاي شمارگان چاپ شده را% 50، 3در صورت عدم رعايت ماده : 4ماده 

ر را از طريق خسارت مذكو تواند ، دانشگاه مي دانشجو تعهد و قبول مي كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت: 5ماده 

، معادل وجه  استيفاي حقوق خود، از طريق دادگاه دهد به منظور مراجع قضايي مطالبه و وصول كند؛ به علاوه به دانشگاه حق مي

  .، تامين نمايد نگارنده براي فروش  را از محل توقيف كتابهاي عرضه شده 4مذكور در ماده 

تعهد فوق وضمانت اجرايي آن را قبول كارشناسي ارشد   مقطعفيزيك   تهدانشجوي رشسپيده حسيني سنوان   اينجانب: 6ماده 

  . ، به آن ملتزم مي شوم كرده

  سپيده حسيني سنوان : نام و نام خانوادگي

    6/11/88:تاريخ و امضا



 
 

 آيين نامه حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج پژوهشهاي علمي دانشگاه تربيت مدرس
  :مقدمه

هاي پژوهشي و فناوري دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها كه لازمه شكوفايي علمي و فني با عنايت به سياست 
آموختگان و ديگر است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است اعضاي هيأت علمي، دانشجويان، دانش

نامه، رساله و طرحهاي تحقيقاتي با هماهنگي دانشگاه انجام علمي كه تحت عناوين پايان همكاران طرح، در مورد نتايج پژوهشهاي
  :شده است، موارد زير را رعايت نمايند

باشد ولي حقوق معنوي پديدآورندگان رساله و در آمدهاي حاصل از آنها متعلق به دانشگاه مي/نامهحق نشر و تكثير پايان -1ماده 
  .محفوظ خواهد بود

رساله به صورت چاپ در نشريات علمي و يا ارائه در مجامع علمي بايد به نام /نامهانتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان -2 ماده
ولي . دانشگاه بوده و با تاييد استاد راهنماي اصلي، يكي از اساتيد راهنما، مشاور و يا دانشجوي مسئول مكاتبات مقاله باشد

  . باشدنامه و رساله به عهده اساتيد راهنما و دانشجو ميرج از پايانمسئوليت علمي مقاله مستخ

شود رساله نيز منتشر مي/نامهآموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از پاياندر مقالاتي كه پس از دانش: تبصره
  .نيز بايد نام دانشگاه درج شود

رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي كليه واحدهاي /نامهثار ويژه حاصل از نتايج پايانافزار و يا آانتشار كتاب و يا نرم -3ماده 
ها، پارك علم و فناوري و ديگر واحدها بايد با مجوز كتبي صادره از معاونت ها، مراكز تحقيقاتي، پژوهشكدهدانشگاه اعم از دانشكده

  .هاي مصوب انجام شودنامهپژوهشي دانشگاه و بر اساس آيين

الملي كه حاصل نتايج مستخرج از اي و بينهاي ملي، منطقهها در جشنوارهثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه يافته -4ده ما
هاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با هماهنگي استاد راهنما يا مجري طرح از طريق معاونت پژوهشي رساله و تمامي طرح/نامهپايان

  .دانشگاه انجام گيرد

در هيأت رئيسه  23/4/87در شوراي پژوهشي و در تاريخ  1/4/87ماده در يك تبصره در تاريخ  5اين آيين نامه در  - 5 ماده
شوراي دانشگاه به تصويب رسيده و از تاريخ تصويب در شوراي دانشگاه لازو الاجرا  15/7/87دانشگاه به تاييد رسيد و در جلسه 

  .است

شوم متعهد مي علوم پايهدانشكده  ارشدمقطع  86ورودي سال  رشته فيزيكشجوي دان سپيده حسيني سنواناينجانب ((
هاي علمي كليه نكات مندرج در آئين نامه حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج مادي و معنوي در مورد نتايج پژوهش

در صورت تخلف از .تحصيلي خود را رعايت نمايمرساله /نامههاي علمي مستخرج از پاياندانشگاه تربيت مدرس را در انتشار يافته
دهم كه از طرف اينجانب نسبت به لغو امتياز ثبت اختراع بنام بنده و نامه فوق الاشعار به دانشگاه وكالت و نمايندگي ميمفاد آيين

يا زيان حاصله براساس برآورد و ضمنا نسبت به جبران فوري ضرر و .يا هرگونه امتياز ديگر و تغيير آن به نام دانشگاه اقدام نمايد
 ))دانشگاه اقدام خواهم نمود و بدينوسيله حق هرگونه اعتراض را از خود سلب نمودم

:                 و امضا تاريخ  



 
 

  :ياسر جان
 دانشماز بلبل شيدا گلستان اولميان يرده

 كونول شاد اولماز هرگز، باغِ گلستان اولميان يرده

  :تامآ

 ياراشانديرنينده نه يازسام أاو دا داغلار كيمي ش
  :آنام

او ايشيقليقلارا هادي او قارانليقلارا مشعل  
 حققه ايمانه مونادي

:ستار  

  قان دئدي قارداش-جان دييه رك، دوشمنه قان- منه جان

  :سحر

  منه بير هايلي سس اولدو               جوشقونون دا قاني داشدي،

  هر سسيز بير نفس اولدو

  :هانيه

  بير ساياق اولدويئنه قارداش ساياغي سؤزلريميز 

  :امير علي

  او بير اوغلان كي، پري لر سو ايچه رلر چاناغيندا

  :ياد اولسون صفيه آبام

  .دا سنين تايين تاپيلماز بئله باشيوا دولانيم نئجه من سني ايتيرديم خان ننه، هاياندا قالدين

  

   



 
 

 تقدير و تشكر

و جناب آقاي  احمد مشاعي دكترد گرامي، جناب آقاي يتاهاي ارزشمند اس احتراماً، از زحمات و راهنمايي

لحظه لحظه حضور بنده در كنار ايشان برايم سرشار از . نمايمتشكر مي آباديمجتبي محمدي نجف دكتر

تربيت مدرس و از دانشگاه و دكتر احمد يزداني  محمد رضا ابوالحسنيدكتر  اناز جناب آقاي .هاستآموخته

نامه را تقبل كه زحمت داوري اين پايان بنيادي دانشهاي طينت از مركز پژوهشهايجناب آقاي دكتر سعيد پاك

  .نمايمفرمودند، قدرداني مي

از خانواده مهربانم  و هرگز تنهايم نگذاشت، در كنارم مرا ياري نمودكه هميشه  عزيزم همسرهمچنين از  

  .سپاسگزارمخانواده محترم همسرم  از ومخصوصا پدرم كه مشوقم بودند 

   



 
 

  چكيده

) تغيير طعم از طريق جريان خنثي( 1FCNCدر مدل استاندارد ذرات بنيادي، واپاشي كوارك تاپ به صورت 

ها در حد نمودار تك حلقه در با اين وجود چنين واپاشي. در حد نمودارهاي درختي حضور ندارند t→cHمثل 

 mH = 115 GeV,(باشد اي بسيار كمي ميشاخهتوانند ظاهر شوند، ولي داراي نسبت مدل استاندارد مي

BR(t→cH) ≤ 10-15  .(در مدل ماوراي مدل استاندارد ابر . باشدگيري نمياين مقدار در آزمايشگاه قابل اندازه

، به طوري كه در آزمايشگاه )5-10(اي بسيار بزرگتر خواهد شد اين نسبت شاخه) MSSM(تقارني كمينه 

)2LHC (نامه هدف ما مطالعه پديده در اين پايان. گيري استقابل اندازهFCNC  در بخش كوارك تاپ در راس

tcH در يك چارچوب مستقل از مدل مي)تاپ و افسون(هاي سنگين با استفاده از دو قطبي الكتريكي كوارك ، -

  .باشد

  

 )MSSM(مينه مدل استاندارد ابر تقارني ك ؛بزون هيگز ؛كوارك تاپ ؛مدل استاندارد: واژگان كليدي

  

 

                                                 
1Flavor Changing Neutral Current  

2 Large Hadron Collider 
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 فصل اول

  مدل استاندارد ذرات بنيادي

  مقدمه 1 – 1

اين مدل يك تئوري ميدان . ن ذرات با هم است بيمدل استاندارد يك توصيف براي اندركنش هاي 

در مدل استاندارد . هاي الكتروضعيف و كروموديناميك كوانتومي را در بر داردكوانتومي است كه تئوري

  .ذره، حامل نيرو  هستند 4ي مادي و ذره 12دارد كه  ذره وجود 16
  

  هاانواع ذرات و اندركنش 1 – 1 – 1

شش . هاها و واسطهها، كواركلپتون: ي بنيادي ساخته شده اندتمام مواد اطراف ما از سه نوع ذره

- رده  )Lτ(و عدد تائو   ،)μL(عدد ميوني   ،)еL(، عدد الكتروني )Q(لپتون وجود دارد كه بر حسب بار 

همچنين شش آنتي لپتون وجود دارد . براين اساس لپتونها به سه نسل تقسيم مي شوند. شودبندي مي

، )u(به همين ترتيب شش طعم كوارك وجود دارد كه بسته به بار بالا . عكس استعلامتها بر يكه تمام

براي آنتي كوارك  .اندرده بندي شده )t(و حقيقت ) b(، زيبايي )c(، افسون )s(، شگفتي )d(پايين 

كوارك به سه نسل ضدشود در ضمن هر كوارك و ها به علامت مخالف خود تبديل ميتمامي علامت

 .نشان داده شده است) 1-1(ها به ترتيب جرم در شكلها و لپتونسه نسل كوارك .شوديافت مي

فوتون براي نيروي الكترومغناطيسي، دو : خود است مخصوص به يسرانجام هر اندركنشي داراي واسطه



 

2 

W  و يكZ  براي ) كه در  مدل استاندارد هشت تا از آن وجود دارد(براي نيروي ضعيف و گلئون

  .]5[نيروي قوي و گراويتون براي نيروي گرانش

ذره وجود  61سلام نيز يك ذره هيگز را پيش بيني مي كند كه رويهم  –واينبرگ  -تئوري گلاشو

لپتون، يك ضدلپتون و  12، )با سه رنگ مختلف(كوارك كوارك و آنتي 36خواهد داشت كه عبارتند از 

اي با مدل استاندارد يك مدل پيمانه .و در نهايت يك ذره هيگز گلئون W( ،8±و Z(ي فوتون، سه ذره

ሺ3ሻܷܵاي  گروه پيمانه ٔ ܷܵሺ2ሻ ٔ ܷሺ1ሻ  ها را تعريف ها و كواركاست كه اندركنش بين لپتون

  .ترين مسئله در اين نظريه مفهوم شكست خودبخودي تقارن استتعيين كننده. كندمي

  

  
  

  سه نسل كوارك ها و لپتون ها به ترتيب افزايش جرم ) 1- 1(شكل 
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  هاتوصيف ميداني ذرات و اندركنش 2 – 1

  و معادله ديراك Klein-Gordonمعادله  1 – 2 – 1

 اسپينذرات كوانتومي با  صيفاست و براي تو معادله شرودينگر حالت نسبيمعادله كلاين گوردون، 

ي معادله كه ،در اصل اين معادله از اين جهت جايگزين معادله شرودينگر شد .رود صفر به كار مي

ي شرودينگر فقط تحت تبديلات ي ذرات بايد ناورداي لورنتزي باشد، در حاليكه معادلهتوصيف كننده

 والتر گوردونو  اسكار كلاينهاي  اسم دو فيزيكدان به ناماين معادله به  .مانداي ناوردا باقي ميگاليله

  :گوردون براي يك ذره آزاد با اسپين صفر به صورت زير است- معادله كلاين .است نامگذاري شده

ߘ
ଶ

߰ െ ଵ
మ

డమ

డ௧మ ߰ ൌ మమ

మ ߰                                                                                  ( 1-1 ) 

اولا اينكه با وجود . گوردون در وجود جوابهائي با انرژيهاي منفي است-ي كلاينايراد اصلي معادله

تواند تا انرژي دارد و اين گذار ميچنين جوابهائي احتمال گذار به انرژيهاي پائين تر همچنان وجود 

ثانيا، جوابهاي با انرژي منفي متناظر با . ادامه يابد، كه يك نكته مبهم در مورد اين معادله است - ∞

، زيرا در اين حالت جوابهائي با چگالي رسديك چگالي انرژي منفي هستند كه نادرست به نظر مي

توان جوابهاي با انرژي منفي را ناديده ست كه نميي مهم اين انكته. آينداحتمال منفي بدست مي

. شودگوردون نقض مي-ي كلاينزيرا در اين حالت، كامل بودن مجموعه حالتهاي جواب معادله. گرفت

  .باشدي ديراك ميي كاملتري براي ذرات با اسپين نيمه صحيح است، كه معادلهنياز به معادلهبنابراين 

مثبت داشته باشد و هاميلتوني ظاهر شده در معادله موج هرميتي  ندازهادر پي يافتن معادله اي كه 

معادله ديراك،  .باشد به معادله ديراك دست مي يابيم كه نسبت به مكان و زمان، مرتبه يك مي باشد

كند، در حالي كه  توجيه مي )ها الكترونمانند (را  ها فرميوننيمه يعني  اسپينتابع موجي ذرات با 

ديراك . شود در نظر گرفته مي )ها مزونانند م(براي ذرات با اسپين صفر  گوردون-معادله كلاين

را سه سال قبل از كشف آنها  پوزيترونبه خصوص  ضدمادهاش، موجوديت  همچنين توانست با معادله
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معادله ديراك در صورتي كه هيچ نيروي خارجي وجود نداشته باشد به . توسط آزمايش نشان دهد

  :شود رت زير نوشته ميصو

ቀ݅ߛఓ
ఓ߲ െ 


ቁ ߰ ൌ 0                                                                                         )1-2(  

ఓߛدر اينجا 
ఓ߲ ߛشود و بندي ميجمع توسط قاعده جمع اينشتينఓ ،هستند كه به  4×4هاي ماتريس

  .هستندهاي ديراك مشهور ماتريس

ߛ ൌ ߚ  ൌ ቀ1 0
0 െ1ቁ ߛ   ; ൌ ߙߚ ൌ ൬ 0 ߪ

െߪ 0 ൰ )1 -3                                              (  

  .استهاي پائولي ماتريس ߪكه 

  

  QEDنظريه  3 – 1

اين . اولين تئوري ميدان كوانتومي درستي است كه توسعه يافته است QEDكوانتوم الكتروديناميك يا 

نام اشاره به اين دارد كه يك تئوري اندركنش هاي كوانتمي، اندركنش الكترومغناطيس را توصيف 

تئوري الكتروديناميك كوانتومي بصورت خلاصه، توصيف نيروهاي بين ذرات، با مبادله فوتوني . كندمي

. الكتروديناميك كوانتومي، نيروي الكترومغناطيسي نتيجه تبادل فوتون مجازي استدر . باشدآنها مي

فوتون بين دو ذره باردار مبادله مي . شوندزيرا مستقيم مشاهده نمي» فوتون مجازي«ما مي گوييم 

شود كه ها را موجب مياندازه حركت حمل شده توسط فوتونها، يك پس زدگي بين الكترون. شود

هاي فاينمن توصيف ي را با دياگراميما چنين فرايندها. افتدن، يك نيروي دافعه اتفاق ميي آبوسيله

ثابت ساختار ريز است كه  ،QEDهاي فاينمن براي فرايند هاي ثابت جفت شدگي در دياگرام. كنيممي

  : شود و مقدار زير را داردنشان داده مي αبا 

ߙ ൌ మ


ൌ ଵ

ଵଷ
)1 -4                                                                                                      (  

   :تمامي پديده هاي الكترومغناطيسي سرانجام به مرحله اصلي زير تبديل مي شوند
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شود و فوتون را جذب يا دفع مي كند و سپس خارج وارد مي eي باردار ذره: كندبيان مي )2-1(شكل

. براي توضيح در مورد مراحل پيچيده تر ما دو يا چند گره راس اوليه را به هم وصل مي كنيم. شودمي

  : گيريمبه عنوان مثال شكل زير را در نظر  مي

  

  
  

  

اكنون بر اين باور هستيم كه برهمكنش، بر اثر تبادل يك . اين فرايند پراكندگي مولر نام دارد QEDدر 

  .]5[باشدمي αمعرف يك فاكتور  QEDهر گره در . فوتون است

  

 QEDاي و ناوردائي پيمانه 1 – 3 – 1

يك جمله، : تا لاگرانژيني را بررسي كنيم كه شامل سه جمله است كندايجاب مياي ناوردايي پيمانه

مربوط به لاگرانژين ديراك، كه شامل دو  ، يك جملهيلاگرانژين مربوط به ميدان الكترومغناطيس

هاي است و جمله سوم مربوط به اندركنش ميدان) جمله انرژي جنبشي و جمله جرم(جمله 

γ
e- 

e- 
  زمان

 پس زني الكترونها: QEDيك فرآيند اساسي در  )3-1(شكل

 QEDدياگرام فاينمن براي يك راس در  )2-1( شكل
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ت انرژي جنبشي لاگرانژين براي ميدان الكترومغناطيس به قسم. باشدالكترومغناطيس و ديراك مي

  :شكل زير است

ாெܮ ൌ െ ଵ
ସ

)                                                                                               ఓఔ )1-5ܨఓఔܨ  

 

  :براي لاگرانژين داريم از معادله ديراك

ܮ ൌ ݅ ത߰ߛఓ
ఓ߲߰ െ ݉ ത߰߰ )1 -6                                                                                (  

  

  : ، با ميدان الكترومغناطيسي به صورت زير استqي باردار با بار لاگرانژين مربوط به اندركنش يك ذره

௧ܮ ൌ െݍ ത߰ߛఓ߰ܣఓ                                                                                           )1-7(  

  

ي ميدان توانيم لاگرانژين كلي را بسازيم كه توصيف كنندهبا قرار دادن تمام اين جملات با هم، مي

  .مثل الكترون باشد ،الكترومغناطيسي و اندركنش آن با ميدان ديراك يك ذره

ܮ ൌ ாெܮ  ܮ  ௧ܮ ൌ െ ଵ
ସ

ఓఔܨఓఔܨ   ݅ ത߰ߛఓ
ఓ߲߰ െ ݉ ത߰߰ െ ݍ ത߰ߛఓ߰ܣఓ    ( 1 -8 ) 

  

موضعي  U(1)اما نسبت به تقارن . سراسري، ناوردا است U(1)قسمت ديراك لاگرانژين نسبت به تقارن 

تا تئوري ميدان كوانتومي،  ،تبديل موضعي هستيممند به ناوردايي تحت يك اما ما علاقه. ناوردا نيست

بطور كلي، مدل استاندارد ذرات بنيادي بايد تحت تبديلات موضعي . فرضيه نسبيت را برقرار نگه دارد

  : قسمت انرژي جنبشي نسبت به تقارن موضعي ناوردا نيست. ناوردا باشد

݅ ത߰ߛఓ
ఓ߲߰ ՜ ݅݁ିఏሺ௫ሻ ത߰ሺݔሻߛఓ

ఓ߲ൣ݁ఏሺ௫ሻ߰ሺݔሻ൧ ് ݅ ത߰ߛఓ
ఓ߲߰                               )1-9(  

  

ايم و بنابراين بر ناوردايي نظريه ما در طبيعت ناوردايي را يافته) و از لحاظ تجربي(از لحاظ فيزيكي 

اي توان ناوردايي را تحت يك تبديل پيمانهحال بحث اين است كه چگونه مي. كنيمخود پافشاري مي
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راه براي اين كار، ساختن يك تبديل از ميدان الكترومغناطيسي به شكلي يك . موضعي برقرار كرد

  :شبيه زير است

ఓܣ ՜ ఓܣ െ ଵ


߲ఓ1-10( ߠ                                                                                             (  

  

كند و اي موضعي انحراف دارند، حذف مياين تبديل جملاتي از انرژي جنبشي را كه از ناوردايي پيمانه

  :آيدقسمت لاگرانژين اندركنش به صورت زير در مي

௧ܮ ൌ ௧ܮ  ത߰ߛఓ߰ ఓ߲1-11(                                                                                  ߠ(  

  

  :بصورت زير U(1)اي موضعي تبديل پيمانه: ما دو تبديل ديگر را انجام مي دهيم

߰ሺݔሻ ՜ ݁ఏሺ௫ሻ߰ሺݔሻ                                                                                         )1-12(  

  

  .است )10- 1(ي ، رابطهداشتميو تبديل جديدي كه ناوردايي را نگه 

به شرطي كه مشتق هموردا را به صورت زير معرفي كنيم، البته ما ناوردايي را با تبديلات بالا حفظ مي

  :كنيم

ఓܦ ൌ ఓ߲  )ఓ                                                                                               )1-13ܣݍ݅  

  

از اينرو جمله زير تحت . شودشدگي كمينه خوانده مياين اصلاح عملگر مشتق، به نام دستور جفت

  :موضعي، ناوردا است U(1)يك تبديل 
ത߰ߛఓܦఓ߰                                                                                                          )1-14(  

به منشا اصلي مشتق توان اي لورنتز، ميتحت يك تبديل پيمانه ఓܣبا در نظر گرفتن نحوه تبديل 

  : است )10-1(ي رابطهي ما به حفظ ناوردايي تحت تبديلي به شكل اين دليل علاقه. هموردا پي برد

   .]8[اي ناوردا خواهد بوددهد كه تحت يك تبديل لورنتز پيمانهاين تبديل لاگرانژيني را بدست مي
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  تئوري الكتروضعيف 4 – 1

  چپگرداسپينورهاي راستگرد و  1 – 4 – 1

ما اسپينور ديراك را به صورت دو مولفه . كنيمرهاي راستگرد و چپگرد را بررسي ميابتدا مفهوم اسپينو

 .باشدمولفه بالا، اسپينور راستگرد و مولفه پايين، اسپينور چپگرد مي. گيريمدر نظر مي

߰ ൌ ቀటೃ
టಽ

ቁ                                                                                                         )1-15(  

  

هاي راستگرد و چپگرد توان مولفهمي. اي هستندخودشان دو مولفه ،߰و  ோ߰هاي هر كدام از مولفه

اين . از هم جدا كرد ହߛ را با استفاده از عملگر مركب از ماتريس يكاني و ماتريس  ߰ميدان ديراك

  :به صورت زير است 4x4عملگر يك ماتريس 

ହߛ ൌ ቀ1 0
0 െ1ቁ ൌ ቌ

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0

െ1
0

0
0
0

െ1

ቍ                                                            )1 -16(  

  :را از هم جدا مي كنيم ߰هاي راستگرد و چپگرد مولفه

ଵ
ଶ

ሺ1 െ ହሻߛ ൌ ଵ
ଶ

ቂቀ1 0
0 1ቁ െ ቀ1 0

0 െ1ቁቃ ൌ ቀ0 0
0 1ቁ                                             )1-17(  

ଵ
ଶ

ሺ1 െ ହሻ߰ߛ ൌ ቀ0 0
0 1ቁ ቀటೃ

టಽ
ቁ ൌ ቀ 

టಽ
ቁ ൌ ߰                                                     )1-18(  

ଵ
ଶ

ሺ1  ହሻ߰ߛ ൌ ቀ1 0
0 0ቁ ቀటೃ

టಽ
ቁ ൌ ൫టೃ

 ൯ ൌ ߰ோ                                                     )1-19(  

  :آيدهاي ميدان ديراك به صورت زير بدست ميمولفه

߰ ൌ ൬టೃ
టಽ

൰ ൌ ቀ 
టಽ

ቁ  ቀటೃ
 ቁ ൌ ߰  ߰ோ                                                            )1 -20(  


