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 هابا استفاده از نتایج تجربی خواص مغناطیسی هسته down و   upهای تخمین جرم موثر کوارک

 در مدل کوارکی

 (2) ، نادرقهرمانی  -( 1) *محمد هادی ،پیراحمدیان

 ایدانشگاه شیراز، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک هسته(2(و)1)

 

 کيده:چ

در نوکلنون است. روش های  downو  up هایها با استفاده از مدل کوارکی، جرم موثر کوارکهستهیکی از پارامترهای مهم در بررسی ساختار 

جرم کوارک ها به کار رفته است. نتایج آزمایشگاهی و تفسیرهای تئوری ارائه شده از پیچیدگی های خاصی مختلفی برای مشخص کردن 

اطلاعات نها آکمک گرفت و با تلفیق نتایج حاصل از  تئوریو هم تفسیرهای  اهیگلازم است هم از نتایج آزمایشبنابراین برخوردار هستند؛ 

 هیم کهدنشان می مدل کوارکی در محاسبه گشتاور دوقطبی مغناطیسی هسته تریتیوم، استفاده ازد. با دست آورمهمی در مورد جرم کوارکها ب

𝑚𝑢به ازای  تریتیوم را دارد،  که بهترین تطابق با مقدار تجربی گشتاور دوقطبی مغناطیسی هسته downو  upهای جرم موثر کوارک = 𝑚𝑑 =

315(𝑀𝑒𝑉)    .است 

 مدل کوارکی، جرم موثر کوارک، گشتاور دوقطبی مغناطیسی، هسته تریتیوم.  :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

مدلهای مختلفی بیانگر  ای استتت.مهم فیزیکدانهای هستتتهها یکی از اهداف از گذشتتته تا کنون بررستتی ستتاختار هستتته

سته بوده ضعف خود میویژگیهای ه ساختار اند که دارای نقاط قوت و  شناخت کامل  شند و هنوز مدل جامعی برای  با

دویی اها، ویژگی کوانتومی آنها و اعداد جای به خوبی نیروی بین نوکلئونهسته ارائه نشده است. به عنوان مثال مدل لایه

ا را به هکند ولی در بیان رابطه جرم هسته دچار مشکل است. مدل قطره مایع فرمول نیمه تجربی هستهها را بیان میهسته

های مناسب دیگر، مدل کوارکی است که ساختار کند ولی در بیان اعداد جادویی ناتوان است. یکی از مدلخوبی بیان می

بر اثرات  شتتامل کند. استتاا این مدلهای ستتازنده هستتته بیان میهای کوارکویژگیهای هستتته را با توجه به نوکلئون

بنابر مدل . ]1[استتت  های هستتتهدر برهمکنش بین نوکلئون شتتکستتت تقارن کایرال (QCD)ومودینامیک کوانتومیکر
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سه کوارک ستم مقید از  سی شامل یک  سته  اعداد کوانتومی  و (down)و پایین  (up)با طعم  بالا  کوارکی، نوکلئونهای ه

هر کوارک استتت،ین،  دهند.غیرنستتتبیتی را تشتتتکیل می  SU(6)خاص خودش استتتت. این کوارک ها یک گروه تقارنی 

های با بررستتتی خواص مغناطیستتتی کوارک. ]2[بارالکتریکی، جرم لخت و جرم موثر خود را در ستتتاختار باریونی دارد

سی نوکلئوسازنده هر نوکلئون، می سی قرار داد که نتیجه آن پی بردنتوان خواص مغناطی گونگی به چ ن را نیز مورد برر

صورت  سی نوترون به پروتون به  شتاور دوقطبی مغناطی سبت گ سته ن ستفاده از مدل کوارکی ه ست. با ا سته ا ساختار ه

𝜇𝑛 𝜇𝑝⁄ = − 2 ست می   ⁄3 𝜇𝑛)آید که به مقدار تجربی آن به د 𝜇𝑝⁄ )
𝑒𝑥𝑝

= ست.  0.685− ستفاده از نزدیک ا مدل با ا

کوارکی گشتاور دوقطبی مغناطیسی دوترون محاسبه شده است که مقدار آن در این مدل از تطابق بهتری نسبت به مقدار 

. فرمول جدید  ]3[ای هسته با مقدار تجربی گشتاور دوقطبی مغناطیسی هسته برخوردار استبه دست آمده از مدل لایه

 بیان شدهاده از این مدل با استف 181ه همراه پیشگویی عدد جادویی انرژی بستگی هسته و همچنین همه اعداد جادویی ب

ماده هستتته با در ن ر گرفتن برهمکنش موثر بین کوارک ها و همچنین ویژگیهای ستتتاره های نوترونی با  . ]5و1[استتت

 .  ]7و6[استفاده از مدل کوارکی مورد بررسی قرار گرفته است

 : روش کار

سی  شتاور دوقطبی مغناطی ست. با محاستبهها به بار الکتریکی و جرم موثر کوارکنوکلئونگ سته ا سازنده آنها واب  های 

سی تریتیوم به ازای مقادیر مختلف جرم موثر کوارک شتاور دوقطبی مغناطی سه   downو  upهای گ به دست  مقدارو مقای

سته تریتیوم، بهترین مقدار  سی ه شتاور دوقطبی مغناطی شخص میموثر کوارک جرم آمده با مقدار تجربی گ برای ود. شم

هستتته تریتیوم، ابتدا باید تابع موه هستتته تریتیوم را با توجه به ستتاختار کوارکی محاستتبه گشتتتاور دوقطبی مغناطیستتی 

اختار هر نوکلئون یک س تریتیوم از یک پروتون و دو نوترون تشکیل شده است.های آن در مدل کوارکی نوشت. نوکلئون

ها ستتتاختار فرمیونی دارند و تابع موه آنها باید به ازای جابجا کردن دو کوارک نوکلئون باریونی از ستتته کوارک دارد.

، نای کوارک ها در یک نوکلئوبا در ن ر گرفتن اعداد کوانتومی اس،ین، طعم ، رنگ و اندازه حرکت زاویه پادمتقارن باشد.

 توان سه رنگ قرمز ، سبز وآید. به هر کوارک میبه صورت ضرب این خواص کوانتومی به دست می تابع موه نوکلئون

سه رنگ کوارک یک گروه تقارنی  سبت داد. این  شکیل می 𝑆𝑈(3)آبی را ن سه کوارکی ت ساختار  شامل دهنرا برای  د که 

 یک دهگانه، دو هشتگانه و یک یگانه است.   
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(1                      )                                                         3 ⊗ 3 ⊗ 3 = 10 ⊕ 8 ⊕ 8 ⊕ 1          

را شامل  𝑆𝑈(3)رنگ باشد که حالت یگانه در گروه بر اساا قانون بنیادی مدل کوارکی، یک ساختار باریونی باید بی

وان به تاست و تابع موه ساختار نوکلئونی را میپادمتقارن  شود و پادمتقارن است؛ بنابراین جمله رنگ ساختار باریونیمی

 صورت زیر نوشت.

(2                                                                       )|𝑞𝑞𝑞⟩
𝐴 = |𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟⟩𝐴 × |𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒, 𝑠𝑝𝑖𝑛, 𝑓𝑙𝑎𝑣𝑜𝑟⟩

𝑠 

𝑙  باغیرنستتتبیتی بودن این مدل ها با فرض ای کوارکجمله فضتتتایی مربوط به اندازه حرکت زاویه = در ن ر گرفته  0

س،ینی و طعم کوارک. بنابراین ضرب قسمت]2[شود که متقارن استمی ها در نوکلئون باید متقارن باشد. در نتیجه های ا

+تابع موه پروتون و نوترون با اس،ین 
1

2
 آید:به صورت زیر به دست می 

 |𝑃 ↑〉 =
1

√18
[
2|u ↑ u ↑ d↓〉 − |u ↑ u ↓ d↑〉 − |u ↓ u ↑ d↑〉 +
2|u ↑ d ↓ u↑〉 − |u ↑ d ↑ u↓〉 − |u ↓ d ↑ u↑〉 +

2|d ↓ u ↑ u↑〉 − |d ↑ u ↓ u↑〉 − |d ↑ u ↑ u ↓
] (3                )                                             

(1                                                    )|𝑛 ↑〉 =
1

√18
[
2|d ↑ d ↑ u↓〉 − |d ↑ d ↓ u↑〉 − |d ↓ d ↑ u↑〉 +
2|d ↑ u ↓ d↑〉 − |d ↑ u ↑ d↓〉 − |d ↓ u ↑ d↑〉 +

2|u ↓ d ↑ d↑〉 − |u ↑ d ↓ d↑〉 − |u ↑ d ↑ d ↓
] 

𝑢های موه بالا در تابع س،ین بالا و  uبیانگر کوارک  ↑ 𝑢با ا ست. هریک از جمله uبیانگر کوارک  ↓ س،ین پایین ا ها به با ا

𝑢𝑢𝑑برچسب  هاتوجه به رنگ کوارک ≡ 𝑢(1)𝑢(2)𝑑(3) .را دارد      

ا ههای ممکن کوارکباید همه جایگشتکوارکی است. برای نوشتن تابع موه تریتیوم  9هسته تریتیوم یک ساختار مقید 

س،ین هسته تریتیوم  را در ن ر گرفت. + ا
1

2
صل   س،ین نیمه صحیح و بنابر ا است؛ درنتیجه برای ترکیب سه نوکلئون با ا

+طرد پائولی، دو نوترون در هستتته تریتیوم دارای استت،ین مخالف هم و استت،ین پروتون باید 
1

2
استتت. بنابراین تابع موه  

 د:شوپادمتقارن تریتیوم به صورت زیر نوشته می

(5                                                                      )|Ѱ(𝑇𝑟𝑖𝑡𝑖𝑢𝑚)⟩ = 
1

√3!
|

|𝑛 ↑〉 |𝑛 ↓〉 |𝑝 ↑〉
|𝑛 ↑〉 |𝑛 ↓〉 |𝑝 ↑〉
|𝑛 ↑〉 |𝑛 ↓〉 |𝑝 ↑〉

| 
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های سازنده هسته تمام جایگشت های ممکن بین نوکلئونجمله است. با در ن ر گرفتن  9تابع موه هر نوکلئون دارای 

6تریتیوم  تریتیوم، تعداد جملات تابع موه × 93 =  شود که چند جمله از آن در زیر آمده است: جمله می 4374

(6                                       )|Ѱ(𝑇𝑟𝑖𝑡𝑖𝑢𝑚)⟩ = 
1

36×3
3
2

{2(4u ↑ u ↑ d ↓ u ↓ u ↓ d ↑ u ↓ d ↑ d ↑ −2u ↑

u ↑ d ↓ u ↓ u ↓ d ↑ d ↑ d ↓ u ↑ −2u ↑ u ↑ d ↓ u ↓ u ↓ d ↑ d ↓ d ↑ u ↑ +4u ↑ u ↑ d ↓ u ↓ u ↓ d ↑ d ↑

u ↓ d ↑ −2u ↑ u ↑ d ↓ u ↓ u ↓ d ↑ d ↑ u ↑ d ↓ −2u ↑ u ↑ d ↓ u ↓ u ↓ d ↑ d ↓ u ↑ d ↑ +4u ↑ u ↑ d ↓

u ↓ u ↓ d ↑ u ↓ d ↑ d ↑ −2u ↑ u ↑ d ↓ u ↓ u ↓ d ↑ u ↑ d ↓ d ↑ −2u ↑ u ↑ d ↓ u ↓ u ↓ d ↑ u ↑ d ↑ d ↓

+permut. } 

 ر باریونمحاسبه نمود. گشتاور دوقطبی مغناطیسی ه توان گشتاور دوقطبی مغناطیسی آنرابا نوشتن تابع موه تریتیوم، می

|𝑏⟩ مولفه  با محاسبهz  آیدبه دست میویژه مقدار گشتاور دوقطبی مغناطیسی باریون. 

(7 )                                                                 𝜇𝑏 = ⟨𝑏| ∑ 𝜇𝑞(𝑖)�⃗�𝑧(𝑖)𝑖 |𝑏⟩ 

عملگر اس،ین هر یک از  �⃗�(𝑖)  ها در ساختار باریونی است وگشتاور دوقطبی مغناطیسی هر یک از کوارک  𝜇𝑞(𝑖) که

ک تریتیوم به صورت جمع برداری گشتاور دوقطبی مغناطیسی هر یبنابراین گشتاور دوقطبی مغناطیسی  .باشدمیها کوارک

 ها است.. باشد که وابسته به طعم و جهت گیری اس،ینی کوارکاز جملات تابع موه تریتیوم می

(8                                                         )�⃗� = �⃗�1 + �⃗�2 + �⃗�3 + �⃗�4 + �⃗�5 + �⃗�6 + �⃗�7 + �⃗�8 + �⃗�9 

1اس،ین ای با برای یک ذره نقطه

2
𝜇بی مغناطیسی به صورت گشتاور دوقط mجرم  و Qبارالکتریکی ،    =

𝑄

𝑚𝑐
𝑠  محاسبه

+شود که با در ن ر گرفتن مقدار می
1

2
 آید:برای اس،ین به صورت زیر در می 

(9                                                                                                                       )𝜇 =
𝑄ℏ

2𝑚𝑐
    

+برابر   uبار الکتریکی کوارک 
2

3
−برابر  dو بار الکتریکی کوارک   

1

3
است. در نتیجه گشتاور دوقطبی مغناطیسی   

 توان به صورت زیر نوشت: می 𝜇𝑁را برحسب مگنتون هسته  dو  uهای کوارک

(11    )𝜇𝑑 = −
1

3

𝑒ℏ

2𝑚𝑑𝐶
=

−1

3

𝑚𝑝

𝑚𝑑

𝑒ℏ

2𝑚𝑝𝐶
=

−𝑚𝑝

3𝑚𝑑
𝜇𝑁          و𝜇𝑢 =

2

3

𝑒ℏ

2𝑚𝑢𝐶
=

2

3

𝑚𝑝

𝑚𝑢

𝑒ℏ

2𝑚𝑝𝐶
=

2𝑚𝑝

3𝑚𝑢
𝜇𝑁 
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𝑚𝑝جرم پروتون  = 938.280(𝑀𝑒𝑉)  گشتاور دوقطبی مغناطیسی هسته است؛ بنابراین کمیت تاثیر گذار در محاسبه

های آزمایشگاهی و تفسیرهای تئوری بیان شده که مقدار باشد که مقادیر مختلفی در روشها میتریتیوم جرم کوارک

𝑚𝑢 = 𝑚𝑑 = 330(𝑀𝑒𝑉)  ما در این مقاله با محاسبه گشتاور دوقطبی  .]9و8[ها اشاره شده استبیشتر مقالات و کتابدر

)𝜇 تیوممغناطیسی هسته تری 𝐻1
3 )𝑄.𝑀. = (2.860609)𝜇𝑁  ها در مدل کوارکی، مقدار برای جرم کوارکبه ازای مقدار فوق

)𝜇نزدیکتری به مقدار تجربی گشتاور دوقطبی مغناطیسی هسته تریتیوم  𝐻1
3 )𝑒𝑥𝑝 = (2.978962)𝜇𝑁  در مقایسه با مقدار

)𝜇 ایبه دست آمده از مدل لایه 𝐻1
3 )𝑆.𝑀. = (2.792847)𝜇𝑁   به دست آوردیم؛ ولی مشاهده شد که بهترین مقدار قابل

𝑚𝑢محاسبه از این روش در مقایسه با مقدار تجربی آن به ازای  = 𝑚𝑑 = 315(𝑀𝑒𝑉) 

ا در همقادر محاسبه شده برای گشتاور دوقطبی مغناطیسی هسته تریتیوم به ازای مقادیر مختلف جرم موثر کوارک است.

 ر آمده است. ها در جدول زینوکلئون

 اهجرم موثر کوارک مقادیر مختلف ( مقادیر به دست آمده برای گشتاور دوقطبی مغناطیسی هسته تریتیوم به ازای1جدول)

𝜇( 𝐻)3   × 𝜇𝑁 𝑚𝑢 = 𝑚𝑑   (𝑀𝑒𝑉) 

3.007307 312 

2.997699 313 

2.988153 314 

   2.978667 315 

2.96924 316 

2.95987 317 

2.95057 318 

2.94132 319 

2.93219 320 

2.92305 321 

2.91398 322 

2.90495 323 

2.89599 324 

2.88708 325 

2.87822 326 

2.86942 327 

2.86067 328 

2.85732 329 

2.84327 330 
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2.83474 331 

2.82621 332 

2.79253 336 

 

 : بحث ونتيجه گيري

مقدار گشتاور مغناطیسی هسته تریتیوم در مدل کوارکی نزدیکتر به مقدار شود، ( مشاهده می1همان طور که در جدول )

)بر حسب  321،  328، 331،  336ها که در منابع مختلف به آنها اشاره شده است تجربی آن است. جرم های موثر کوارک

MeVترین مقدار ایم؛ ولی نزدیکدهباشد که ما به ازای آنها نیز گشتاور دوقطبی مغناطیسی هسته تریتیوم را به دست آور( می

𝑚𝑢به نتایج تجربی به ازای  = 𝑚𝑑 = 315(𝑀𝑒𝑉) توان از این مقدار در مدل کوارکی برای جرم موثر است که می

 ها استفاده کرد.کوارک
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