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سپاس گزاری...

دانش و علم طریق به و بخشید هست مان که را تا ی پروردگار بی کران سپاس
از خوشه چین و نمود مفتخرمان دانش و علم رهروان همنشین به و شد رهنمونمان

ساخت. روزیمان را دانش و علم
سایه ی در تا ساخته نصیبم فداکار مادری کرم روی از که شاکرم بس را خدای
وجودش سایه ی از و گیرم برگ و شاخ آن ریشه ی از و بیاسایم وجودش بار پر درخت
سرم بر است افتخاری تاج بودنش که فردی نمایم. تلاش دانش و علم کسب راه در
بوده هست ام مایه ی پروردگار، از پس ایشان، که چرا بودنم، بر است دلیل نامش و
و است آموخته نشیب و فراز پر زندگ وادی این در را رفتن راه و گرفته را دستم است

… کردند معن را بودن انسان و بودن ، زندگ برایم که آموزگاران
م باشم زار سپاس شما از بسیار حسن آبادی حسن دکتر آقای جناب گرامیم استاد

نم بود. ن مم هرگز مهم این شما راهنمایی های بدون که
فرمودند همراه امر این در را بنده که کمر زرین صابر دکتر آقای جناب از همچنین

م باشم. زار سپاس

معظم مهناز
١٣٩٧ خرداد

ح



نامه تعهد
هسته ای مهندس و فیزی فیزی رشته ارشد کارشناس دانشجوی معظم مهناز اینجانب
وابسته سیستم های برای واپاش پهنای محاسبه عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، اه دانش
متعهد زرین کمر صابر و آبادی حسن حسن راهنمایی تحت ، نسبیت غیر و نسبیت زمان به

م شوم:
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد مرج به پژوهش گران، ر دی پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای ری دی فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعت اه دانش به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعت اه دانش “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصل نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

م گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاق اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخص اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسان اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترس

است.
معظم مهناز

١٣٩٧ خرداد

نشر حق و نتایج یت مال
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعت اه دانش به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علم تولیدات در ، مقتض نحو به باید مطلب این م باشد.
نم باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط





یده چ

کار این در م باشد. QCD در فیزی مسائل مهمترین از ی هادرون ها ساختار تابع تعیین
پرداخته نسبیت غیر پتانسیل مدل چارچوب در مزون ها ویژگ های و جرم طیف مطالعه ی به
از ترکیبی که مزون نش های برهم برای را پتانسیل مدل های منظور همین به م شود.

خط و گاؤوس کراتزر، پتانسیل های ترکیب همین طور و خط و یوکاوا کراتزر، پتانسیل های
سیستم های پتانسیل مدل های میان از آن ها تطابق بررس برای و داده پیشنهاد را م باشد
کل موج تابع کاربرد و اهمیت دلیل به ادامه در و م شود استفاده کرنل پتانسیل از هادرون
جرم، آمده بدست موج تابع کم به نهایت در م شود. بررس اختلال روش از سیستم،
محاسبه غیرنسبیت چارچوب در مزون ها لپتون شبه و لپتون واپاش پهنای ، واپاش ثابت
زیاد کاربرد دلیل به دارند زمان به وابستگ که کوانتوم سیستم های مطالعه ی  م شوند.
این به جالب کوانتوم انی م اثرات از بسیاری و دارد قرار توجه مورد بسیار فیزی در آن ها
مرزی شرایط موضوع با بعدی ی شرودینگر معادله پایان نامه این در م شوند. مرتبط مفهوم
و داده قرار بررس مورد را محدود پتانسیل چاه داخل اسپین بدون ذره ی برای زمان به وابسته
حالات در و پرداخته کلاین‐گوردن معادله ی از استفاده با نسبیت ذرات مطالعه ی به سپس
برای م شود. داده قرار تحلیل مورد ( متحرک دیواره های با پتانسیل (سد متحرک پتانسیل
به بعدی ی جعبه ی ی در ذره ای که م شود فرض متحرک دیواره ی با پتانسیل از کاربردی
ماشین چرخه ی ی همانند کوانتوم سیستم این است متحرک دیواره ها از ی و افتاده دام

بررس برای م شوند. محاسبه چرخه این مهم پارامترهای و کرده عمل استرلینگ گرمایی
و داده پیشنهاد را زمان به وابسته پتانسیل باید ابتدا زمان به وابسته سیستم واپاش پهنای
بدست سیستم عمر نیمه و واپاش پهنای بین رابطه ی فرم طلایی قاعده اثبات از استفاده با
فرم همین طور است. شده پرداخته هیدروژن اتم واپاش پهنای بررس به مثال برای م آید.
حالت از استفاده با زمان به وابسته سیستم های واپاش پهنای آوردن بدست برای عموم

واپاش به مربوط کل و جزئ ، دیفرانسیل واپاش پهناهای شود. م بیان ( (رزونانس تشدید
مدهای تشدید  که وقت و م شوند معرف پیوسته پایدار حالت های به ( (رزونانس تشدید حالت
در آمد. خواهد بدست مربوطه اش انشعاب کسر و جزئ واپاش پهنای دارد مختلف واپاش
و جزئ ، کل واپاش پهناهای به مربوط عبارات از م باشد، تیز تشدید حالت که تقریبی
و م باشد فرم قاعده ی مشابه نتیجه که م شود داده نشان تشدید حالت ی دیفرانسیل
م شود. پرداخته جزئ واپاش ثابت های با بعد بدون واپاش ثابت های مقایسه ی به همچنین

شرودینگر. معادله زمان، به وابسته پتانسیل ، واپاش پهنای کلیدی: کلمات

ک
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مطالب فهرست
ق تصاویر فهرست
ش جداول فهرست
١ مزون ها واپاش خواص بررس ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . ها مزون واپاش خواص بررس بر مقدمه ای ١ . ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مزون ها ساختار ١ . ٢
٣ . . . . . . . . . . . . . جسم دو سیستم برای شرودینگر معادله حل ١ . ٣
۴ . . . . . . . . . . . . . . کرنل پتانسیل از استفاده با نش برهم بررس ۴ . ١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هادرون ها واپاش خواص و جرم ۵ . ١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . هادرون ها جرم طیف بررس ١ . ۵ . ١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . هادرون ها واپاش ثابت بررس ٢ . ۵ . ١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لپتون واپاش پهنای ٣ . ۵ . ١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لپتون نیمه واپاش پهنای ۴ . ۵ . ١

١١ Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش خواص و جرم طیف بررس ٢
١١ . . . . . . . . . نمایی و کولن پتانسیل با Bs و B مزون های مطالعه ی ٢ . ١
١٢ پیشنهادی نش برهم برای Ds و D ،Bs ،B مزون های موج تابع ٢ . ١ . ١
١٣ . . . . . . Bs و B مزون های برای (S-Wave) پایه تراز بررس ٢ . ١ . ٢

نش برهم با Bs و B مزون های برای (P-Wave) P‐موج تراز بررس ٢ . ١ . ٣
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمایی و کولن
١۵ . . . . . . . . . . . . . Bs و B مزون های جرم طیف بررس ۴ . ٢ . ١
١۵ . . . . . . . . Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش ثابت بررس ۵ . ٢ . ١

و کولن نش برهم برای B مزون لپتون واپاش پهنای بررس ۶ . ٢ . ١
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمایی
١٧ . . . . . . . . . . . B مزون لپتون نیمه واپاش پهنای بررس ٢ . ١ . ٧

س



مطالب فهرست ع
١٨ خط و یوکاوا کراتزر، ترکیبی: پتانسیل با سنگین نیمه مزون های بررس ٢ . ٢
٢٠ . . . . . . . . . . . . نیمه سنگین مزون های موج تابع بررس ٢ . ٢ . ١

پتانسیل تحت نیمه سنگین مزون های (S-Wave) پایه تراز بررس ٢ . ٢ . ٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده پیشنهاد
٢٣ . . . Ds و D ،Bs ،B مزون های (P-Wave) P موج تراز بررس ٢ . ٢ . ٣

پتانسیل این تحت Ds و D ،Bs ،B مزون های جرم طیف بررس ۴ . ٢ . ٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترکیبی
٢٧ . . . . . . . . . . . Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش ثابت ۵ . ٢ . ٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . B مزون لپتون واپاش پهنای ۶ . ٢ . ٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . B مزون لپتون نیمه واپاش پهنای ٢ . ٢ . ٧

و ترکیبی:کراتزر،گاوس پتانسیل تحت Ds و D ،Bs ،B مزون های بررس ٢ . ٣
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خط
٣۴ . . . . . . . . . . . . . Ds و D ،Bs ،B مزون های موج تابع ٢ . ٣ . ١
٣۴ . . . شده پیشنهاد نش برهم برای (S-Wave)پایه تراز بررس ٢ . ٣ . ٢
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . (P-Wave) P- موج تراز بررس ٢ . ٣ . ٣
٣٧ . . . . . . . . . . . شده معرف پتانسیل جرم طیف بررس ۴ . ٢ . ٣
٣٨ . . . . . . . . . . سنگین نیمه مزون های واپاش ثابت بررس ۵ . ٢ . ٣
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . B مزون لپتون واپاش پهنای ۶ . ٢ . ٣
۴١ . . . . . . . . . . . . . . B مزون لپتون نیمه واپاش پهنای ٢ . ٣ . ٧

۴۵ نسبیت غیر و نسبیت چارچوب در زمان به وابسته سیستم های ٣
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . متحرک دیواره با کوانتوم چاه در ذره ٣ . ١
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مؤثر هامیلتون بررس ٣ . ١ . ١
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتوم ذره ی دیراک فاز ٣ . ١ . ٢
۵٣ . . . . . . . . . . . . . متحرک مرز دو با بعدی ی شرودینگر معادله ٣ . ٢
۵٣ . . . . . . . . . . . . الر اس پتانسیل ی در گالیله هموردایی ٣ . ٢ . ١
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بنیادی تبدیل ٣ . ٢ . ٢
۵٧ . . . . . . . . . . . . متحرک متقارن مرزهای با پتانسیل چاه ٣ . ٢ . ٣
۵٩ . . . متحرک دیواره ی با پتانسیل از استفاده با کلاین‐گوردن معادله حل ٣ . ٣
۶١ . . . . متحرک دیواره ی با پتانسیل سد در کلاین‐گوردن ذره ی ٣ . ٣ . ١
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . متحرک دیواره ی با پتانسیل از کاربردی ۴ . ٣
۶٧ . . . . . . . . . . . زمان به وابسته سیستم کوانتوم دینامی ١ . ۴ . ٣
۶٨ . . . . . . . . . . . زمان به وابسته کوانتوم سیستم چرخه ی ٢ . ۴ . ٣
٧١ . . . . . . . . . . . . . . زمان به وابسته سیستم تناوب دوره ٣ . ۴ . ٣



ف مطالب فهرست
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رد عمل مهم پارامترهای ۴ . ۴ . ٣

٧۵ زمان به وابسته سیستم های واپاش پهنای بررس ۴
٧۵ . . . . . . انرژی جابه جایی و زمان به وابسته سیستم های واپاش پهنای ١ . ۴
٨٠ . . . . . . . . . . . . . . هیدروژن اتم واپاش پهنای بررس ١ . ١ . ۴
٨۴ . . . . . . . . . . . زمان به وابسته واپاش پهنای عموم ل ش بررس ٢ . ۴
٨۶ . . . . . . . . . . . . ( (رزونانس تشدید تراز درباره ی مقدمات ٢ . ١ . ۴
٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Γ̄ و ΓR بین ارتباط ٢ . ٢ . ۴
٨٩ . . . . . ( (رزونانس تشدید حالت برای واپاش پهنای محاسبه ی ٢ . ٣ . ۴
٩١ . . . . . . طلایی قاعده با رزونانس واپاش پهنای شباهت دلیل ۴ . ٢ . ۴
٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . دلتا پتانسیل واپاش پهنای بررس ۵ . ٢ . ۴
٩۴ . . . . . . . . . . . . . . انشعابی کسر و جزئ واپاش پهنای ۶ . ٢ . ۴
٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . بعد) (بدون واپاش ثابت های ٢ . ٧ . ۴

٩٩ نتیجه گیری ۵
١٠٣ مراج





تصاویر فهرست
حاصل که V پیشنهادی پتانسیل و V١ کرنل نمودار مقایسه :V (r)−r نمودار ٢ . ١

٢٠ . . . . . . . . . . م باشد. خط و یوکاوا کراتزر، پتانسیل های ترکیب
شامل که V پیشنهادی پتانسیل و V١ کرنل نمودار مقایسه :V (r)−r نمودار ٢ . ٢
با شده برازش پارامترهای از استفاده با خط و یوکاوا کراتزر، پتانسیل های

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجربی. نتایج
حاصل که V پیشنهادی پتانسیل و V١ کرنل نمودار مقایسه :V (r)−r نمودار ٢ . ٣

٣٣ . . . . . . . . . . م باشد. گاوس و خط کراتزر، پتانسیل های ترکیب
که V پیشنهادی پتانسیل و V١ کرنل نمودار مقایسه :V (r) − r نمودار ۴ . ٢
استفاده با که م باشد گاوس و خط کراتزر، پتانسیل های ترکیب حاصل

٣٣ . . . . . . . . شده اند. رسم ٢ . ١٩ جدول در شده گزارش پارامترهای از
دیواره با پتانسیل چاه در ذره موج تابع برای احتمال ال چ |Ψ|٢−x نمودار ٣ . ١

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م باشد. پیوسته متحرک
پتانسیل سد در کلاین‐گوردن ذره ی برای را انرژی بقای (R+ T )−ε نمودار ٣ . ٢

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م دهد. نشان متحرک
نمودار (b کوانتوم استرلینگ گرمایی موتور چرخه ی برای F−L نمودار (a ٣ . ٣
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١ فصل
مزون ها واپاش خواص بررس

ها مزون واپاش خواص بررس بر مقدمه ای ١ . ١
آن ها به مربوط کمیت های سایر محاسبه ی و هادرون ها سنج طیف اخیر سال های ط در
اطلاعات پیوسته طور به گرفته اند. قرار زیادی افراد توجه مورد تجربی انات ام وجود دلیل به
، CLEO توسط طعم سنگین تا سب بخش های از هادرون ها درباره ی جدیدی داده های و
مزون ها که داشت توجه باید م شود. …ارائه و BES، BABAR، BELLE ، DELPHI
مزون ها و م باشند کوارک کوارک‐پاد جفت از مقیدی حالت که هستند متوسط جرم با ذرات
فرمیون و شده  یل تش کوارک سه از باریون ها و م کنند تبعیت بوزون ها بر حاکم قوانین از

.[١] م باشند
مدل های البته بوده اند موفق بسیار غیرنسبیت پتانسیل مدل های هادرون ها توصیف در
مثال عنوان به م باشند، مناسب جرم طیف مطالعه ی برای که دارد وجود زیادی پتانسیل
هر در .[٧–١٠] کرد اشاره م توان ۴ کرنل و ٣ رین اس ٢ ، اریتم ل ١ مارتین، پتانسیل های به
توجه تقریبی محدودیت و آزادانه نش های برهم ویژگ  دو این به باید پتانسیل ها این از ی
از باید متوسط و بزرگ فواصل در پتانسیل ها در تئوری قطعیت عدم دلیل به بنابراین داشت،

1Martin potential
2Logarithmic potential
3Screened potential
4Cornell potential



مزون ها واپاش خواص بررس ٢
مدل های دهد. توضیح را شده مشاهده هادرون خواص که کرد استفاده پتانسیل مدل های
اخیر سال های ط در بوده اند. موفق بسیار هادرون طیف توصیف در شده محاسبه پتانسیل
خواص مطالعه ی و بررس برای پتانسیل مدل های از جدیدی انواع معرف در زیادی تلاش های

نسبیت غیر پتانسیل مدل در مثال عنوان به ،[١١] است شده انجام شده، مشاهده هادرون
شبه مزون های خوبی به را لپتون واپاش ثابت های و جرم ها [١٢] ارانش هم و Cea ، QCD
توسط سنگین نیمه آنت کوارک و کوارک سیستم طیف جرم آوردند. بدست برداری و الر اس
جرم ارانش هم و ۵ ابرت کوارک، نسبیت مدل در .[١٣] است شده مطالعه Yang و Liu
بعلاوه ی ۶ هولسن پتانسیل [١۵ ،١۴] دادند ارائه را سنگین نیمه و سب مزون های طیف
ترکیب ،[١٨] ٨ دنگ‐فنگ پتانسیل بعلاوه ی هماهنگ پتانسیل ،٧ [١٧ ،١۶] خط پتانسیل
که هستند پتانسیل مدل های جدید انواع مثال های [١٩] ٩ یوکاوا و هماهنگ پتانسیل های
بدست نتایج گرفتند. قرار استفاده مورد هادرون ها واپاش خواص و جرم طیف بررس برای
پیش بین های همینطور و تجربی نتایج با خوبی توافق در جدید پتانسیل های مدل این از آمده

معرف به ابتدا پتانسیل مدل های بررس برای م باشند. پتانسیل ر دی مد ل های از تئوری
م شود. پرداخته هادرون ها ساختار

مزون ها ساختار ١ . ٢
ذرات مدل این در پرداخت. هادرون ها ويژگ هاي توضيح به م توان استاندارد مدل به توجه با
استاندارد مدل در کل صورت به شده اند. یل تش کوارک ها و لپتون ها گروه دو از بنیادی
(s) فت ش کوارک ،١١ (d) پایین کوارک ،١٠ (u) بالا کوارک دارد؛ وجود کوارک نوع شش
م باشند. ١۶ (t) فوقان کوارک ، (b) ١۵ زیبا یا ١۴ تحتان کوارک ،١٣ (c) افسون کوارک ،١٢
ناپایداری ذرات کوارک ها باق و م باشند آن ها ترین سب (d) پایین و (u) بالا کوارک های
کوارک جفت از مقیدی حالت مزون ها م کنند. واپاش پایین و بالا کوارک های به که م باشند
و طعم دار مزون های صورت به دهنده شان یل تش ساختار براساس م باشند. پادکوارک و
سان ی طعم با پادکوارک و کوارک جفت از طعم بدون مزون های م شوند. تقسیم طعم بدون

5Ebert
6Hulthen potential
7Linear potential
8Deng-Fan potential
9Yukawa

10up quark
11down quark
12strange quark
13charm quark
14bottom quark
15 beauty quark
16top quark



٣ جسم دو سیستم برای شرودینگر معادله حل
طعم دار مزون های و است صفر مزون ها این طعم کوانتوم اعداد تمام یعن شده اند، ساخته
c سنگین کوارک های از آن پادکوارک یا کوارک ی حداقل که هستند مزون هایی ،١٧ سنگین
از هستند، طعم دار مزون های که سنگین نیمه مزون های ساختار باشند. شده  یل تش b یا
، کوارک مدل در باشد. م سنگین کوارک یا پادکوارک ی و سب پادکوارک یا کوارک ی
D و B مزون م باشد. ū ،d̄ ،s̄ آن ها پادکوارک های و u ،d ،s صورت به سب کوارک های
ایجاد متناظرشان پادکوارک های یا و u ،d ،s کوارک سه از ی با b و c کوارک های ترکیب از
مزون ساختار م شود، Dsپرداخته Dو ،Bs ،B مزون های بررس به پایان نامه این در م شوند.
مزون ،dc̄ از D− مزون ،cū از D٠ مزون ،cd̄ از D+ مزون ،bs̄ از Bs مزون ،bū کوارک های از B
م باشند پادکوارک و کوارک ی از نیز ١٩ کائون و ١٨ پایون مزون های …م باشد. و cs̄ از Ds

کوارک های شامل آن ها کوارک ساختار زیرا هستند مزون ها سب ترین پایون ها طورکل به
نیمه مزون ها این زیرا مناسبند بررس و مطالعه برای D و B مزون های م باشد. u و d سب
همین به و م باشند ناپایدار ساختارشان بدلیل و بوده سنگین کوارک ی شامل سنگین،
مناسب آن ها واپاش خواص بررس بنابراین م کنند. واپاش پایدارتر و تر سب ذرات به دلیل

واپاش م باشند؛ دسته سه و هستند هادرون ضعیف واپاش های مزون ها، واپاش م باشد.
. لپتون غیر و نیمه لپتون ، لپتون

موضوعات از کوارک‐آنت کوارک سیستم های موج های تابع و مقید ترازهای مطالعه ی و بررس
کوارک‐آنت کوارک سیستم ی مقید ترازهای موج های تابع مطالعه ی است. بوده علاقه مورد
بین قوی نش های برهم درباره ی را توجه قابل و مهم اطلاعات تنها نه D و B مزون های در
دارای هم سنگین مزون های انیزم م بررس برای ه بل م دهد ارائه نیمه سنگین کوارک های
محاسبه ی به م توان هادرون سیستم های در موج تابع مطالعه ی و بررس با م باشد. اهمیت
نیمه واپاش پهنای ، لپتون واپاش پهنای ، واپاش ثابت جمله از هادرون ها خواص و ویژگ ها
نش های برهم از استفاده با موج تابع آوردن بدست و بررس به ادامه در …پرداخت. و لپتون

.[١] م شود پرداخته هادرون ها جرم طیف و واپاش خواص بررس نهایت در و پیشنهادی

جسم دو سیستم برای شرودینگر معادله حل ١ . ٣
بوده موفق بسیار نسبیت غیر پتانسیل مدل های هادرون ها توصیف در شد اشاره که همانطور
ارائه فیزی واقعیت از دقیق توصیف اینکه برای نسبیت غیر کوانتوم انی م در است.
رابطه ی صورت به بعد سه در شرودینگر معادله .[١] م برند بهره شرودینگر معادله ی از شود

[٢٣] م شود نوشته (١ . ١)
− ℏ٢

٢µ∇٢Ψ(r, θ, φ) + (V (r, θ, φ)− E)Ψ (r, θ, φ) = ٠ (١ . ١)
17Heavy flavour mesons
18Pions
19Kaons



مزون ها واپاش خواص بررس ۴
آوردن بدست برای م باشد. نش برهم پتانسیل V (r) و جسم دو سیستم کاهیده جرم µ که

م شود گرفته نظر در (١ . ٢) صورت به موج تابع آن شعاع قسمت

Ψ(r, θ, φ) = R (r)Ylm (θ, φ) (١ . ٢)

زاویه ای قسمت Ylm (θ, φ) و شعاع قسمت R (r) و است مزون حالت موثر شعاع r آن در که
لاپلاسین گرفتن نظر در و آن شعاع بخش جداسازی با م باشد. کروی هارمونی صورت به

م آید. بدست (١ . ٣) صورت به ∇٢ ، L٢ مقدار به توجه با و کروی

∇٢ =
١
r٢

∂

∂r

(
r٢ ∂
∂r

)
− L̂٢
r٢ℏ٢ (١ . ٣)

م آید. بدست (۴ . ١) صورت به جسم دو سیستم شرودینگر معادله بنابراین
{ ١
r٢

d

dr

(
r٢ d
dr

)
− l (l + ١)

r٢ +
٢µ
ℏ٢ [E − V (r)]

}
R (r) = ٠ (۴ . ١)

بدست موج تابع به توجه با مزون ها واپاش خواص و جرم بر حاکم روابط معرف به ادامه در
م شود. پرداخته آمده

کرنل پتانسیل از استفاده با نش برهم بررس ۴ . ١
صورت این به معمولا مزون سیستم نش برهم پارامترهای به مرتبط مقادیر آوردن بدست برای
م باشد صورت به آورد بدست مزون سیستم های از م توان که تقریبی تصویر که م شود عمل
ر دی ی با کوارک بین نیروی با که کرد توصیف مقیدی حالت های صورت به را آن ها م توان که
بزرگ فواصل در و دارند شبه کولن رفتار تقریبا کوتاه فواصل در نیرو این م کنند، نش برهم
باید م شود گرفته نظر در که نش برهم بنابراین دارند. خط رفتار ، کوارک قید وجود بدلیل

باشد. شبه کولن بخش ی و کننده مقید بخش ی شامل
پتانسیل مانند م شود، گرفته نظر در مختلف نش های برهم کننده مقید بخش برای
پتانسیل مثل پتانسیل هایی کولن پتانسیل علاوه بر شبه کولن بخش در و نوسان ، خط

م شود. گرفته نظر …در و یوکاوا پتانسیل هولسن،
از ی م باشد کولن و خط نش های برهم از ترکیبی صورت به که کرنل نش برهم
پتانسیل م باشد. هادرون سیستم های بررس و مطالعه برای مناسب بسیار های نش برهم
شود. برازش پیشنهادی پتانسیل های با باید V (r) = a′r + b′

r ،[٢۴] منبع در شده ذکر کرنل
به مربوط ویژگ های مورد در را خوبی بسیار نتایج تاکنون نش برهم این که داشت توجه باید

است. داده …ارائه و واپاش ثابت جرم، قبیل از هادرون سیستم های



۵ هادرون ها واپاش خواص و جرم

هادرون ها واپاش خواص و جرم ۵ . ١
هادرون سیستم جرم طیف بررس و گرفتن نظر در با را پتانسیل مدل ی اینکه به توجه با

، واپاش ثابت مانند سیستم آن واپاش خواص بررس به نیازمند دانست معتبر نم توان آن
نیمه لپتون واپاش البته …م باشند. و نیمه لپتون واپاش پهنای ، لپتون واپاش پهنای

عناصر استخراج برای اطلاعات اصل منبع آنها اینکه اول دارند، اهمیت دلیل دو به هادرون ها
اینکه دوم و هستند تجربه از استاندارد مدل CKM ٢٠ اوا ‐ماس کابیبو‐کوبایاش ماتریس

م دهند. ارائه را هادرون ها ساختار درباره ی اطلاعات نیمه لپتون واپاش های این
از دارند CKM ماتریس عناصر به بستگ هادرون ها ضعیف واپاش استاندارد، مدل در
ضعیف نش های برهم طعم تغییرات که م باشند استاندارد مدل بنیادی پارامترهای عناصر
در ٢١ CP‐نقض برای انیزم م ی ایجاد در مهم نقش و م کند توصیف را هادرون ها
آزادانه آن ها که هنگام را کوارک ها کوانتوم حالت های یعن ، [٢٠] م کند ایفا را هادرون ها
٣×٣ ماتریس این م کند معین را م کنند شرکت ضعیف نش های برهم در و م شوند منتشر

م باشد، VCKM صورت به

VCKM =


Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtd


توسط بودند [ d s b

] صورت به گذار از قبل که b ،s ،d کوارک های ضعیف حالت های ویژه
شده تولید کوارک های جدید نسل بین و م شوند مرتبط [ d′ s′ b′

] به CKM ماتریس
.[٢١] م گیرد صورت گذار

d′

s′

b′

 =


Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtd



d

s

b


آورد. بدست استاندارد مدل در را cp‐نقض م توان CKM ماتریس کردن پارامتری با بنابراین
عموم ترین از ی گرفتن نظر در و ٢٢ PDG در شده گزارش مقادیر به توجه با بنابراین

صورت به CKM ماتریس عناصر آن پارامتر گذاری های

|VCKM | =


٠٫٩٧۴٢٨ ± ٠٫٠٠٠١۵ ٠٫٢٢۵٣ ± ٠٫٠٠٠٧ ٠٫٠٠٣۴٠٫٠٠٠١+٧۶

−٠٫٠٠٠١٢
٠٫٢٢۵٢ ± ٠٫٠٠٠٧ ٠٫٩٧٣۴۵+٠٫٠٠٠١۵

−٠٫٠٠٠١۶ ٠٫٠۴١٠٠٫٠٠١١
−٠٫٠٠٠٧

٠٫٠٠٨۶٢٠٫٠٠٠٢۶
−٠٫٠٠٠٢٠ ٠٫٠۴٠٫٠٠١١+٠٣

−٠٫٠٠٠٧ ٠٫٩٩٩١۵٠٫٠٠٠٠٣٠+٢
−٠٫٠٠٠٠۴۵


20Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
21cp-violating
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مزون ها واپاش خواص بررس ۶
درباره ی مهم و مل م اطلاعات لپتون واپاش پهنای که داشت توجه باید .[٢٢] م باشد
بنابراین برد. بهره واپاش ثابت از باید آن محاسبه ی برای که م دهند ارائه نیز ترازها فاصله ی
مورد آن، در م توان نیز را ر دی مشاهده پذیر کمیت های سایر هادرون ها جرم طیف بر علاوه

.[١] داد قرار بررس و مطالعه

هادرون ها جرم طیف بررس ١ . ۵ . ١
کردن مشخص با نهایت در و شود پرداخته باید مزون ها جرم های محاسبه ی به گام اولین برای
،B مزون های جرم داد. نشان را جرم طیف درست م توان مقایسه شان و آن ها ر دی خواص

،[٢۵] آورد بدست (۵ . ١) معادله ی از استفاده با م توان را Ds و D ، Bs
M = mq +mQ + E + ⟨Hss⟩+ ⟨Hl.s⟩+ V٠ (۵ . ١)

صورت به آن شده ی استفاده عموم ل ش و است اسپین‐اسپین نش برهم ⟨Hss⟩ درآن که
،[٢۶] م باشد (۶ . ١)

HSS =
٣٢παs٩mqmQ

S⃗Q.S⃗q δ (
−→r ) (۶ . ١)

م باشد. (١ . ٧) صورت به معادله این S-Wave پایه تراز برای که داشت توجه باید البته

⟨HSS⟩ =


٨παs٩mQmq̄

|Ψ(٠)|٢ برای S⃗ = ١
− ٨παs٣mQmq̄

|Ψ(٠)|٢ برای S⃗ = ٠
(١ . ٧)

نتیجه در م باشد S حالت برای موج تابع فقط |Ψ(٠)|٢ ،(١ . ٧) رابطه ی در اینکه به توجه با اما
و P موج برای بنابراین گرفت. نظر در موج تابع بالاتر ترازهای برای را معادله این نم توان

م شود، گرفته نظر در (١ . ٨) رابطه ی صورت به ‐اسپین اسپین نش برهم بالاتر ترازهای
⟨HSS⟩ =

٣٢παs٩mqmQ
⟨SQ.Sq⟩

∫
۴πr٢|ψ (r)|٢δ (r) dr (١ . ٨)

م شود پیشنهاد (١ . ٩) صورت به هم δ (r) آن در که
δ (r) =

(
σ√
π

)٣
exp

(
−σ٢r٢) (١ . ٩)

به را SQ.Sq م توان م باشد. استفاده قابل حالت ها همه ی برای عموم صورت به (١ . ٨) که
کرد، محاسبه (١ . ١٠) صورت

SQ.Sq =
١
٢
{
S٢
T − S٢

Q − S٢
q

} (١ . ١٠)

⟨SQ.Sq⟩ =

 ١۴
−٣۴

برای
برای

S = ١
S = ٠ (١ . ١١)



٧ هادرون ها واپاش خواص و جرم
م شود. استفاده (١ . ١٢) رابطه ی از |Ψ(٠)|٢ مقدار محاسبه ی برای همینطور و

|Ψ(٠)|٢ =
µ

٢πℏ٢
⟨
dV (r)

dr

⟩
(١ . ١٢)

م شود، تعریف (١ . ١٣) صورت به ٢٣ اسپین‐مدار نش برهم (۵ . ١) معادله ي در
HL.S =

(
− ١

٢µ٢r
dV (r)

dr

)(−→
L .

−→
S
) (١ . ١٣)

(١۴ . ١) صورت به ⟨−→L .−→S ⟩ آن در که
⟨−→
L .

−→
S
⟩
=

١
٢ (j (j + ١))− (l (l + ١))− (S (S + ١)) (١۴ . ١)

م شود. محاسبه

هادرون ها واپاش ثابت بررس ٢ . ۵ . ١
به آزمایش ها در که م باشد واپاش ثابت نیمه سنگین مزون های خواص مهمترین از ی
معادله های توسط که را CKM ماتریس عناصر م توان و م شود اندازه گیری مستقیم صورت
ترکیب با را م شود گرفته نظر در QCD تابش تصحیح با و شده ارائه ٢۴ وف ون راین‐وایس
شبه مزون های واپاش ثابت آورد. بدست الر اس شبه و برداری مزون های واپاش ثابت های

.[٢٧] م شوند تعریف (١۶ . ١) و (١۵ . ١) ماتریس اجزای توسط fv برداری و fp الر اس
pµfp = i

⟨
o
∣∣∣ψγµγ۵ψ

∣∣∣ p⟩ (١۵ . ١)

mvfvε
µ = i

⟨
o
∣∣ψγµψ∣∣ v⟩ (١۶ . ١)

و قطبش و جرم ترتیب به v و εµ ،mµ الر اس شبه مزون تراز |p⟩ و مزون تکانه ی pµ اینجا در
تابع از استفاده با (١۶ . ١) و (١۵ . ١) ماتریس اجزای محاسبه ی م باشد برداری مزون تراز بردار

م شود. حاصل تکانه فضای در کوارک مدل موج
(١ . ١٧)

fp =

√ ٣
mp

∫
d٣k(٢π)٣

√
١ +

mQ

Ek

√
١ +

mQ

Ek

١ − k٢
(Ek +mQ)

(
Ek +mQ

)
ϕ

(−→
k
)

(١ . ١٨)
fv =

√ ٣
mv

∫
d٣k(٢π)٣

√
١ +

mQ

Ek

√
١ +

mQ

Ek

١ +
k٢

(Ek +mQ)
(
Ek +mQ

)
ϕ

(−→
k
)

23Spin-Orbit
24Van Royen-Weisskopf formula



مزون ها واپاش خواص بررس ٨
م یابند، کاهش [٢٨] وف ون راین‐وایس مشهور نتیجه به بالا معادله ی دو نسبیت غیر حد در

،[٢٩] م باشد (١ . ١٩) معادله ی صورت به مزون ها ٢۵ واپاش ثابت بنابراین

f٢
p
v
=

١٢|Ψ(٠)|٢
m p

v

(١ . ١٩)

رابطه ی صورت به م باشد QCD اول مرتبه ی تصحیح عامل ی شامل که مزون واپاش ثابت
م شود، داده (١ . ٢٠)

f٢
p
v
=

١٢|Ψ(٠)|٢
m p

v

C٢ (αs) (١ . ٢٠)

،[٢٩] م شود تعریف (١ . ٢١) رابطه ی توسط C (αs) آن در که
C (αs) = ١ − αs

π

(
∆ p

v
−
mQ −mq

mQ +mq
Ln

mQ

mq

)
(١ . ٢١)

که م باشد الر اس شبه مزون های p از منظور م باشد. ∆p = ٢ و ∆v = ٨٣ رابطه این در
Jπ = ١− که هستند برداری مزون های v از منظور و م شود شامل را Jπ = ٠− مزون های

م باشد.
حالت دو در واپاش دامنه ی مقایسه ی از واپاش ثابت که کرد بیان باید خلاصه صورت به
و f p

v
شده پیشنهاد پتانسیل های به توجه با بعد فصل در م آید. بدست پدیده شناس و تئوری

م شوند. محاسبه Ds و D ،Bs ،B مزون های برای f̄ p
v

لپتون واپاش پهنای ٣ . ۵ . ١
از باردار لپتون جفت ی به م توانند پادکوارک ها و کوارک ها مزون دهنده ی یل تش ذرات
و D ،Bs ،B مزون های لپتون واپاش .[١] کنند واپاش W± مجازی بوزون نابودی طریق
نشانه های نهایی حالت در بالا انرژی با لپتون ها وجود دلیل به اما است نادر اینکه وجود با Ds

حالت در هادرون  وجود عدم به منجر ناچیز بسیار تئوری بین های پیش  دارند. واضح تجربی
استاندارد مدل طبق Dq و B باردار مزون های خالص ٢۶ لپتون واپاش پهنای م شوند. نهایی

،[٣٠] آید م بدست (١ . ٢٢) رابطه ی صورت به (SM)

Γ
(
B+, Dq → l+υl

)
=
G٢
FMB+,Dq٨π m٢

l

١ −
m٢
l

M٢
B+,Dq

٢
f٢
B+,Dq

×


|Vub|٢, for B+mesons

|Vcq|٢ (q ∈ d, s), for Dqmesons

(١ . ٢٢)

25Decay constant
26Leptonic decay widths



٩ هادرون ها واپاش خواص و جرم
،[٣٠] آورد بدست م توان (١ . ٢٣) رابطه ی از را ٢٧ انشعابی نسبت و

Br
(
B+, Dq → l+υl

)
= Γ

(
B+, Dq → l+υl

)
× τB+,Dq

(١ . ٢٣)
τB+ = ١٫٠۴ × ١٢−١٠ (s) و τDs = ٠٫۵ × ١٢−١٠ (s) ،τB+ =

(١٫۶٣٨ ± ٠٫٠٠۴) × ١٢−١٠ (s) که
واپاش ثابت های و MB+,Dq

جرم های از لپتون واپاش پهنای محاسبه برای .[٣١] م باشد
. م شود استفاده f̄B+,Dq

لپتون نیمه واپاش پهنای ۴ . ۵ . ١
بدست برای و آزمود را استاندارد مدل م توان Bs و B مزون های لپتون نیمه واپاش های از
مناسب CKM ( هادرون ماتریس عناصر ) اوا ‐ماس کابیبو‐کابایوش ماتریس عناصر آوردن
م شود تعریف (٢۴ . ١) رابطه ی توسط B → D∗lῡ فرآیند واپاش پهنای دیفرانسیل م باشد.

،[٣٣]
dΓ

dω
=

G٢
F۴٨π٣ |Vcb|

٢M٣
D∗(MB −MD∗)٢

√(
ω٢ − ١)(ω + ٢(١

×

[
١ +

۴ω
ω + ١

١ − ٢ωr∗ + r∗٢
(١ − r∗)

٢
]
F ٢
D∗(ω) , r∗ =

MD∗

MB

(٢۴ . ١)

D∗ و B مزون های چارسرعت ضرب ω م باشد، فرم شدگ جفت ثابت GF رابطه این در
تعریف (٢۵ . ١) رابطه ی صورت به که است ٢٨ ل ش عامل FD∗(ω) است. واپاش از بعد و قبل

م شود.

FD∗(ω) = hA١(ω)

√√√√H̃٢
+(ω) + H̃٢

−(ω) + H̃٢٠ (ω)
١ + ۴ω

ω+١ ٢−١ωr∗+r∗٢
(١−r∗)٢

(٢۵ . ١)

م شود، محاسبه (١ . ٢٧) و (٢۶ . ١) رابطه ی از H̃j(ω) آن در ٢٩ هلیسیته دامنه ی

H̃±(ω) =

√١ − ٢ωr∗ + r∗٢
(١ − r∗)

١ ∓

√
ω − ١
ω + ١R١(ω)

 (٢۶ . ١)

H̃٠(ω) = ١ +
ω − ١
١ − r∗

[١ −R٢(ω)] r∗ (١ . ٢٧)
.[٣٣] م شوند تعریف (١ . ٢٩) و (١ . ٢٨) صورت به ٣٠ ل ش عامل نسبت طریق از که

R١(ω) =
hV (ω)

hA١(ω)
(١ . ٢٨)

27Branching ratio
28Form factor
29helicity amplitudes
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مزون ها واپاش خواص بررس ١٠
R٢(ω) =

hA٣(ω) + r∗hA٢(ω)
hA١(ω)

(١ . ٢٩)
تابع طریق از ل ها ش عامل همه ی R١ = R٢ = ١ ،mQ → ∞ سنگین کوارک بینهایت حد در

م شوند. بیان ور–وایس ایس
hA١(ω) = hA٣(ω) = hV (ω) = ξ(ω) (١ . ٣٠)

hA٢(ω) = ٠ (١ . ٣١)
به را آن م توان که است هادرون دو موج تابع همپوشان بیانگر ور‐وایس ایس موج تابع

نوشت، زیر صورت

ξ(ω) =

√ ٢
ω + ١

⟨
RB(r)

∣∣ RD∗
(r)
⟩ (١ . ٣٢)

B+ → D٠∗lῡ واپاش پهنای ، ١ ⩽ ω ⩽ M٢
B+M٢

D∗٢MBMD∗
رن بر دیفرانسیل از گیری انتگرال با بنابراین

م آید. بدست



٢ فصل
واپاش خواص و جرم طیف بررس

Ds و D ،Bs ،B مزون های

و کولن پتانسیل با Bs و B مزون های مطالعه ی ٢ . ١
نمایی

(٢ . ١) پیشنهادی پتانسیل تحت نسبیت غیر شرودینگر معادله موج تابع یافتن هدف اینجا در
واپاش پهنای و لپتون واپاش پهنای ، واپاش ثابت ، جرم طیف آن به توجه با سپس و م باشد
اختلال روش از استفاده با بنابراین .[٢۵] م شود محاسبه Bs و B مزون های لپتون نیمه

مدل نمایی پتانسیل بعلاوه ی کولن پتانسیل م شود. انجام محاسبات مزون سیستم برای
است، (٢ . ١) رابطه ی صورت به و م شود تعریف مزون سیستم بررس برای که است پتانسیل

V (r) =
a

r
+ beαr + V٠ (٢ . ١)

این دهیم بسط را پتانسیل نمایی قسمت اگر م باشند. پتانسیل پارامترهای V٠ و b ،a ،α که
در با …م باشد، و هماهنگ عبارت ی ، خط عبارت ی ثابت، عبارت ی شامل پتانسیل
رین اس پتانسیل به نش برهم این α = −µ و a = ۴ac٣ ، b = −λ

µ ،V٠ = C + λ گرفتن نظر
.[٢۵] م شود تبدیل



Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش خواص و جرم طیف بررس ١٢

پیشنهادی نش برهم Dsبرای Dو ،Bs ،B مزون های موج تابع ٢ . ١ . ١

پتانسیل با شرودینگر معادله از سنگین نیمه مزون های موج تابع محاسبه ی برای بخش این در
اختلال جمله ی صورت به beαr و اصل قسمت را a

r جمله ی اینجا در م شود. استفاده (٢ . ١)
م باشد، (٢ . ٢) صورت به سیستم هامیلتون ل ش م شود. گرفته نظر در

H٠ +H ′ = H (٢ . ٢)
صورت به این بنابر م    باشند. هامیلتون اصل قسمت و شده مختل قسمت تیب تر به H٠ و H

H٠ = −

(
ℏ٢
٢µ
)
∇٢ +

a

r
(٢ . ٣)

H ′ = beαr (۴ . ٢)
و mq̄ که م شود. تعریف µ =

mq̄mQ

mq̄+mQ
صورت به مزون سیستم یافته ي کاهش جرم µ آن در که

صورت به سیستم این شرودینگر معادله هستند سنگین و سب مزون های جرم ترتیب به mQ

م شود. تعریف (۵ . ٢)
H |Ψ⟩ =

(
H٠ +H ′) |Ψ⟩ = E |Ψ⟩ (۵ . ٢)

معادله موج تابع شعاع قسمت و کروی مختصات در لاپلاسین ∇٢ گرفتن نظر در با
معادله بنابراین م شود. تعریف (۴ . ١) رابطه ی صورت به (ℏ = ١ (اگر جسم دو شردینگر
نوشت. م توان (۶ . ٢) رابطه ی صورت به را نشده مختل پتانسیل به مربوط شعاع }شرودینگر

− ١
٢µ(

d٢
dr٢ +

٢
r

d

dr
) +

a

r
+
l (l + ١)
٢µr٢

}
Rn,l (r) = En,lRn,l (r) (۶ . ٢)

محاسبه NU روش کم به H٠ با متناظر موج تابع حل راه (۶ . ٢) معادله ی از استفاده با
بنابراین م شود،

Rn,l = Nrle−
√

−٢µEn,lrL٢l+١
n

(
٢−√٢µEn,lr

)
(٢ . ٧)

En,l = −

{ ٢µa٢
(٢n+ ٢l + ٢)

}
(٢ . ٨)

نشده مختل قسمت برای متناظر انرژی و موج تابع ترتیب به (٢ . ٨) و (٢ . ٧) رابطه های
م باشد. بهنجارش ثابت N و م باشند شده پیشنهاد پتانسیل



١٣ نمایی و کولن پتانسیل با Bs و B مزون های مطالعه ی

Bs و B مزون های برای (S-Wave) پایه تراز بررس ٢ . ١ . ٢
و (٢ . ٧) روابط از استفاده با سادگ به م توان بنابراین م باشد n = ٠ و l = ٠ پایه تراز در

کرد، تعیین را پایه حالت انرژی و موج تابع (٢ . ٨)
R٠,٠ (r) = N٠,٠e−

√
−٢µE٠,٠r (٢ . ٩)

E٠,٠ = −

(
µa٢
٢
)

(٢ . ١٠)
تعریف اصل هامیلتون حقیقت در م باشد. اصل موج تابع بهنجارش ثابت N٠,٠ آن در که
به را متناظرش انرژی ویژه و آمده بدست تابع ویژه اول مرتبه ی اختلال م توان اکنون شد،

آورد. بدست (٢ . ٨) و (٢ . ٧) معادلات به توجه با سادگ
H٠R′٠,٠ (r) +H ′R٠,٠ (r) =W ٠R′٠,٠ (r) +W ′R٠,٠ (r) (٢ . ١١)

R′٠,٠ (r) و شده مختل موج تابع انرژی ویژه W ′ و م باشد W ٠ = E٠,٠ ،(٢ . ١١) رابطه ی در
به W ′ شده مختل انرژی ویژه که داشت توجه باید م باشد. شده مختل قسمت موج تابع هم

م شود. تعریف (٢ . ١٢) رابطه ی صورت
W ′ = ۴π

∞∫
٠
r٢|R٠,٠ (r)|٢H ′dr (٢ . ١٢)

(٢ . ١٣) معادله ی (٢ . ١١) معادله ی در آن ها ذاری جای و (۴ . ٢) و (٢ . ٣) روابط از استفاده با
م آید. }بدست

d٢
dr٢ +

٢
r

d

dr
− ٢µa

r
+ ٢µE٠,٠

}
R′٠,٠ (r) =

{٢µbeαr − ٢µW ′}R٠,٠ (r) (٢ . ١٣)
(١۴ . ٢) معادله ی صورت به شده مختل موج تابع انتخاب با
R′٠,٠ (r) = N ′٠,٠Q (r)R٠,٠ (r) (١۴ . ٢)

(١۵ . ٢) صورت به Q (r) بنابراین م باشد شده مختل موج تابع بهنجارش ثابت N ′٠,٠ آن در که
م شود. تعریف

Q (r) =

∞∑
l′=٠

Al′r
l′ (١۵ . ٢)

بدست (١۶ . ٢) رابطه ی نهایتا (٢ . ١٣) معادله ی در (٢ . ٩) و (١۵ . ٢) ،(١۴ . ٢) روابط ذاری جای با
م آید.

∞∑
l′=٠

Al′ l
′ (l′ − ١) rl′−٢ − ٢−√٢µE٠,٠

∞∑
l′=٠

Al′ l
′rl

′−١ +
∞∑
l′=٠

Al′ l
′rl

′−٢

+ξ

∞∑
l′=٠

Al′r
l′−١ =

(٢µbeαr − ٢µW ′) (١۶ . ٢)



Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش خواص و جرم طیف بررس ١۴
بسط به توجه با و r−١, r٠, r١, r٢, r٣, r۴, r۵ متناظر r توان های و نمایی بسط به توجه با
(٢ . ١٧) معادله های مجموعه صورت به م توان را (١۶ . ٢) معادله ی ثابت های l′ روی ما سی

کرد. تعیین
A٠ = −

(٢
ξ

)
A١

A١ =
(٢µb− ٢µW ′ − ۶A٢)
ξ − ٢−√٢µE٠,٠

A٢ =
٢µbα− ١٢A٣
ξ − ۴√−٢µE٠,٠

A٣ =
µbα٢ − ٢٠A۴

ξ − ۶√−٢µE٠,٠

A۴ =

µbα٣
٣ − ٣٠A۵

ξ − ٢−√٨µE٠,٠
A۵ = −

( ١
١٢
)(

µbα۴
١۴µa

)

(٢ . ١٧)

شده مختل موج تابع (١۶ . ٢) و (١۴ . ٢) معادلات از استفاده با و Q (r) تابع ضرایب ذاری جای با
م آید. بدست (٢ . ١٨) معادله ی صورت به

R′٠,٠ (r) = N ′
(
A٠ +A١r +A٢r٢ +A٣r٣ +A۴r۴ +A۵r۵) e−√−٢µE٠,٠r (٢ . ١٨)
بود، خواهد (٢ . ١٩) صورت به پتانسیل این برای کل موج تابع بنابراین

R
total

٠,٠ = N
total

٠,٠
(
R′٠,٠ (r) +R٠,٠ (r)

) (٢ . ١٩)
م باشد. کل موج تابع بهنجارش ضریب آن در N total٠,٠ که

با Bs و B مزون های برای (P-Wave) P‐موج تراز بررس ٢ . ١ . ٣
نمایی و کولن نش برهم

(٢ . ٨) و (٢ . ٧) روابط به توجه با بنابراین م شود، گرفته نظر در l = ١ و n = ٠ مورد این برای
م شود. محاسبه (٢ . ٢١) و (٢ . ٢٠) رابطه های صورت به آن تابع ویژه و انرژی ویژه

E٠,١ = −

(
µa٢
٨
)

(٢ . ٢٠)

R٠,١ (r) = N٠,١re−
√

−٢µE٠,١r (٢ . ٢١)
معادله ی صورت به کل موج تابع و شده مختل موج تابع ٢ . ١ . ٢ بخش رد روی به توجه با

م آید. بدست (٢ . ٢٣)
R′٠,١ (r) = N ′٠,١

(
A٠r +A١r٢ +A٢r٣ +A٣r۴ +A۴r۵ +A۵r۶) e−√−٢µE٠,١r (٢ . ٢٢)



١۵ نمایی و کولن پتانسیل با Bs و B مزون های مطالعه ی
R

total

٠,١ = N
total

٠,١
(
R′٠,١ (r) +R٠,١ (r)

) (٢ . ٢٣)
م آید، بدست (٢۴ . ٢) روابط مجموعه صورت به ثابت ها آن در که
A٠′ = ۴A١

−٢µa− ۴√−٢µE٠,١
A١′ =

٢µb− ٢µW ′ − ١٠A′٢
−٢µa− ۶√−٢µE٠,١

A٢′ =
٢µbα− ١٨A′٣

−٢µa− ٢−√٨µE٠,١

A٣′ =
µbα٢ − ٢٨A۴′

−٢µa− ٢−√١٠µE٠,١

A۴′ =
µbα٣

٣ − ۴٠A′۵
−٢µa− ٢−√١٢µE٠,١

A۵′ =
( ١

١٢
)

µbα۴
−٢µa− ١۴√−٢µE٠,١

(٢۴ . ٢)

شود. م پرداخته ترکیبی پتانسیل این برای مزون ها جرم طیف بررس به حال

Bs و B مزون های جرم طیف بررس ۴ . ٢ . ١
(١۴ . ١) ال (۵ . ١) روابط و (٢ . ١) پیشنهادی پتانسیل از آمده بدست موج تابع از استفاده با
به مربوط پارامترهای مقدار ٢ . ١ جدول در م شود، پرداخته مزون ها جرم طیف بررس به
جدول های در P و S موج برای جرم محاسبات همچنین و است. شده گزارش (٢ . ١) پتانسیل

م شود. گزارش ٢ . ٣ و ٢ . ٢

[٢۵] نمایی بعلاوه ی کولن پتانسیل مدل در شده استفاده مقادیر :٢ . ١ جدول
پارامتر مقدار پارامتر مقدار
mb ۴٫٨١٢ (GeV ) a −٠٫۵
mu ٠٫۴۵ (GeV ) αs ٠٫٣٢
ms ٠٫٣۵ (GeV ) b ٠٫٣٨۵ (GeV )

Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش ثابت بررس ۵ . ٢ . ١
در و م باشد واپاش ثابت مزون ها خواص از ی شد اشاره ٢ . ۵ . ١ بخش در که همانطور
وف راین‐وایس ون رابطه ی با الر اس شبه و برداری مزون های واپاش ثابت غیرنسبیت حد



Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش خواص و جرم طیف بررس ١۶

α = مقادیر ازای به S − Wave برای B مزون های جرم مقادیر :٢ . ٢ جدول
بعلاوه ی کولن پتانسیل برای (MeV ) حسب بر V٠ = ٠٫١٩٢ (GeV ) و ٠٫٠٧۵ (GeV )

.[٢۵] نمایی
Meson ٢S+١Lj [٢۵] M M (Otherwork)

B± ١S٠ ۵٢٧١٫٧ ۵٢٧٩٫٢٩ ± ٠٫١۵[٣١]
۵٣٠٢[۴٠]

B∗ ٣S١ ۵٣٢٧٫٠۵ ۵٣٢۴٫٨٣ ± [٣١]٠٫٣٢
۵٣۵۶[۴٠]

B٠
s

١S٠ ۵٣٨۴٫٧ ۵٣۶۶٫٧٩ ± [٣١]٠٫٢٣
۵٣۴٠[۴٠]

B∗
s

٣S١ ۵۴٠٨٫۵ ۵۴١۵٫۴+١٫٨
−١٫۵[٣١]

۵٣٨۴[۴٠]

α = ٠٫٠٢ (GeV ) مقادیر ازای به P−Wave برای Bs و B مزون جرم مقادیر :٢ . ٣ جدول
.[٢۵] نمایی بعلاوه ی کولن پتانسیل برای MeV حسب بر V٠ = ٠٫۵٩٢ (GeV ) و

B M[٢۵] M ران دی Bs M[٢۵] M ران دی
۵٧۴[٣١]٣ ۵٨۴[٣١]٠

٣P٢ ۵٧۴٣٫١ ۵٧۴١[١۵] ٣P٢ ۵٨۴٠٫۴۴ ۵٨۴٢[١۵]
۵٧١۴[۴١] ۵٨٢٠[۴١]
۵[٣١]٧٣٢ ۵٨٣٣[١۵]

٣P٠ ۵٧۴٩٫١ ۵٧۴١[١۵] ٣P٠ ۵٨۴٢٫۵٢ ۵٨٠۴[۴١]
۵٧٠۶[۴١]

١P١ ۵٧۴٣٫٨٠ ١P١ ۵٨۴١٫١٣
٣P١ ۵٧۴۴٫۴۵ ٣P١ ۵٨۴١٫٨٣

واپاش ثابت (١ . ٢١) و (١ . ٢٠) ،(١ . ١٩) معادله های از استفاده با م شود.بنابراین محاسبه
است. شده گزارش ۴ . ٢ جدول در (٢ . ١) پتانسیل برای Bs و B مزون های



١٧ نمایی و کولن پتانسیل با Bs و B مزون های مطالعه ی

برای (MeV ) برحسب B برداری و الر اس شبه مزون واپاش ثابت مقادیر :۴ . ٢ جدول
.[٢۵] نمایی بعلاوه ی کولن پتانسیل

مزون fP/V [٢۵] f̄P/V [٢۵] ران دی
١۴٩[۴٠]

B± ٢۴٣٫۶۴ ٢۵٠٫٢٣ ١٨٩[۴٣]
١٩۵[۴۴]

B∗ ٢۴٢٫٣٧ ٢٣٢٫۴٧ ٢٣٨ ± ١٨[۴۵]
١۵١٨+١

−١٣[۴۶]
١٨٧[۴٠]

B٠
s ١٧٩٫٢١ ١٧٨٫۵۶ ٢١٨[۴٣]

١٩٣[۴۴]
B∗
s ١٧٨٫٨٢ ١۶۶٫٠٣ ٢٧٢ ± ٢٠[۴۵]

٢٣۶+١۴
−١١[۴۶]

کولن نش برهم Bبرای مزون لپتون واپاش پهنای بررس ۶ . ٢ . ١
نمایی و

۴ . ٢ جدول در شده گزارش واپاش وثابت های ٣ . ۵ . ١ بخش در شده بیان معادلات به توجه با
استفاده با لپتون انشعابی نسبت و واپاش پهنای ،QCD تصحیحات گرفتن نظر در با البته و
آمده بدست نتایج که است شده گزارش ۵ . ٢ جدول در و محاسبه (١ . ٢٣) و (١ . ٢٢) روابط از

م باشد. ران دی شده محاسبه نتایج و تجربی نتایج با خوبی تطابق در

B مزون لپتون نیمه واپاش پهنای بررس ٢ . ١ . ٧
اقدام (١ . ٣٢) ال (٢۴ . ١) معادلات به توجه با لپتون نیمه واپاش پهنای آوردن بدست برای

واپاش پهنای م شود. بررس روابط این از استفاده با B+ → D٠∗lῡ واپاش اینجا در م شود.
و تجربی نتایج با خوبی تطابق شده گزارش ۶ . ٢ جدول در که آمده بدست انشعابی نسبت و

دارد. ران دی نتایج
سیستم برای شده پیشنهاد پتانسیل و شده گرفته کار به روش م شود مشاهده که همانطور
بدست نتایج به توجه با نتیجه در م دهد ارائه مدل ها سایر و تجربه با را خوبی نتایج مزون

برد. کار به هادرون ها مطالعه ی برای نیز را پتانسیل مدل این م توان آمده



Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش خواص و جرم طیف بررس ١٨

شده محاسبه انشعابی نسبت و (GeV ) برحسب لپتون واپاش پهنای :۵ . ٢ جدول
.[٢۵] نمایی بعلاوه ی کولن پتانسیل برای B+ مزون برای

Γ[٢۵] Br[٢۵] Br ران دی
< ٩٫٨ × [٣١]٧−١٠

B+ → e+ῡe ٨٫۶٢٣۵ × ٢−١٠۴ ٢٫١۴۶٧ × ١١−١٠ ۶٫٢٢ × ١٢−١٠[۴٠]
< ٧٫٧ × ١٠−۶[۴٧]
< ١٫٠ × ١٠−۶[٣١]

B+ → µ+ῡµ ٣٫۶٨۵٢ × ١٩−١٠ ٩٫١٧۴ × ٧−١٠ ٢٫۶٣ × ٧−١٠[۴٠]
< ١١ × ١٠−۶[۴٧]
۴٫٨ × ٧−١٠[۴٨](١٫١۴ ± ٠٫٢٧)× ١٠−۴[٣١]

B+ → τ+ῡτ ٨٫١٩۵۵ × ١٧−١٠ ٢٫٠۴٠ × ١٠−۴ ٠٫۵٩ × ١٠−۴[۴٠](١٫٨ ± ٠٫۶)× ١٠−۴[۴٧](٠٫٨ ± ٠٫١٢)× ١٠−۴[۴٩]

شده محاسبه انشعابی نسبت و GeV برحسب لپتون نیمه واپاش پهنای :۶ . ٢ جدول
.[٢۵] نمایی بعلاوه ی کولن پتانسیل برای B+ مزون برای

Γ[٢۵] Br [٢۵] Br ران دی [٣١]
B+ → D∗٠l+υ ٣٫۵٧٧١ × ١−١٠۴ (٨٫٩٠۴)٪ (۵٫۶٩ ± ٠٫١٩) ٪

ترکیبی: پتانسیل با سنگین نیمه مزون های بررس ٢ . ٢
خط و یوکاوا کراتزر،

هادرون سیستم های مطالعه ی در جدید پتانسیل های موفقیت دلیل به شد بیان که همان طور
که است. شده گرفته نظر در هادرون سیستم های برای جدید پتانسیل مدل ی بخش این در
رابطه ی صورت به که م باشد خط و یوکاوا و کراتزر پتانسیل های ترکیب پتانسیل مدل این

م شود، تعریف (٢۵ . ٢)
V (r) =

a

r
+

b

r٢ − k٠ e
−αr

r
+ cr (٢۵ . ٢)



١٩ خط و یوکاوا کراتزر، ترکیبی: پتانسیل با سنگین نیمه مزون های بررس

خط و یوکاوا کراتزر، ترکیبی پتانسیل مدل در شده استفاده مقادیر :٢ . ٧ جدول
پارامتر مقدار پارامتر مقدار
mµ+ ١٠۵٫۶۵ (GeV ) a −٠٫۵
mτ+ ١٫٧٧۶ (GeV ) α ٠٫٨
me+ ٠٫۵١١ (MeV ) b ٠٫٠٣ (GeV −١)
σ ٠٫٨٩٧ (GeV ) k٠ ٠٫٠٣
Gf ١٫١۶۶٣٧ (GeV )−٢ Vub ٠٫٠٠۴٣
ℏ ۶٫۵٨ × ٢−١٠۵ (GeV.S) Vcb ٠٫٠۴١

گزارش ٢ . ٧ جدول در آن ها مقدار و م باشند پتانسیل پارامترهای a و b ،α ،c ،k٠ آن در که
است. شده

چند در ذرات فیزی در تبادل پتانسیل ی عنوان به یوکاوا توسط ابتدا در یوکاوا پتانسیل
.[٣۴] م باشند متمرکز آن بر فیزی شاخه های تمام در بسیاری افراد شد، پیشنهاد پیش دهه

ی صورت به و م باشد آن ها جالبترین از ی فیزی پتانسیل های بین در کراتزر پتانسیل
.[٣۶ ،٣۵] م باشد. مرسوم کولن عبارت ی علاوه ی به معکوس مربع عبارت

کوارک ها بین نش برهم شبه کولن بخش یوکاوا و کولن جمله ی شده طرح پتانسیل در
بدلیل م باشد. کوارک ها بین خط قید وجود دهنده ی نشان خط جمله ی و م کنند ایفا را
مقادیر تغییر با م رود انتظار دارد کرنل پتانسل مشابه رفتاری پیشنهادی نش برهم اینکه
پتانسیل رفتار اینجا در کند. پیدا را کرنل پتانسیل همانند رفتاری پتانسیل این پارامترهای
ل ش و م شود داده نشان ٢ . ١ ل ش در کرنل پتانسیل و شده برازش مقادیر به توجه با (٢۵ . ٢)
(٢۵ . ٢) شده پیشنهاد پتانسیل و کرنل پتانسیل نمودارهای بین مقایسه ی به مربوط هم ٢ . ٢
١ هسته مرکز در ٢ . ٢ ل ش در میباشد. تجربی نتایج با شده برازش پارامترهای به توجه با

م شود. منحرف کرنل نش برهم از پیشنهادی پتانسیل نمودار
به م شود. بررس (٢۵ . ٢) پیشنهادی پتانسیل مدل با نسبیت غیر کوارک مدل اینجا در
تضمین را پتانسیل موقعیت تجربی نتایج با آن تطابق و جرم طیف بین پیش اینکه دلیل
و پتانسیل این اعتبار دادن نشان برای لپتون نیمه و لپتون واپاش خواص بنابراین نم کند

م شود. محاسبه هادرون سیستم توصیف برای
مورد CKM ماتریس عناصر آوردن بدست برای واپاش ثابت شد اشاره قبلا که همانطور
به توجه با سنگین نیمه مزون های موج تابع ابتدا در بخش این در م گیرد. قرار استفاده
گزارش Ds ،D ،Bs، B مزون های واپاش خواص و جرم سپس و م آید بدست اختلال روش

م شود.
1Core



Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش خواص و جرم طیف بررس ٢٠
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که V پیشنهادی پتانسیل و V١ کرنل نمودار مقایسه :V (r) − r نمودار :٢ . ١ ل ش
م باشد. خط و یوکاوا کراتزر، پتانسیل های ترکیب حاصل
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که V پیشنهادی پتانسیل و V١ کرنل نمودار مقایسه :V (r) − r نمودار :٢ . ٢ ل ش
با شده برازش پارامترهای از استفاده با خط و یوکاوا کراتزر، پتانسیل های شامل

تجربی. نتایج

نیمه سنگین مزون های موج تابع بررس ٢ . ٢ . ١
پتانسیل با شرودینگر معادله از سنگین نیمه مزون های موج تابع محاسبه ی برای بخش این در
و اصل قسمت صورت به را a

r +
b
r٢ کراتزر پتانسیل جمله ی اینجا در م شود. استفاده (٢۵ . ٢)

به سیستم هامیلتون ل ش م شود. گرفته نظر در اختلال جمله ی صورت به −k٠ e−αr

r + cr



٢١ خط و یوکاوا کراتزر، ترکیبی: پتانسیل با سنگین نیمه مزون های بررس
م باشد، (٢۶ . ٢) صورت

H٠ +H ′ = H (٢۶ . ٢)

صورت به بنابراین م    باشد، هامیلتون اصل قسمت و شده مختل قسمت ترتیب به H٠ و H
م شوند، تعریف (٢ . ٢٨) و (٢ . ٢٧)

H٠ = −

(
ℏ٢
٢µ∇٢

)
+
a

r
+

b

r٢ (٢ . ٢٧)

H ′ = −k٠ e
−αr

r
+ cr (٢ . ٢٨)

و mq̄ که م شود. تعریف µ =
mq̄mQ

mq̄+mQ
صورت به مزون سیستم یافته  ی کاهش جرم µ آن در

صورت به سیستم این شرودینگر معادله هستند سنگین و سب مزون های جرم ترتیب به mQ

م شود. تعریف (٢ . ٢٩)

H |Ψ⟩ =
(
H٠ +H ′) |Ψ⟩ = E |Ψ⟩ (٢ . ٢٩)

گرفتن نظر در با کرد. تعریف م توان کروی مختصات در را لاپلاسین ∇٢ اینکه به توجه با
صورت به (ℏ = ١ گرفتن نظر در (با جسم دو شردینگر معادله موج تابع شعاع قسمت
مختل پتانسیل به مربوط شعاع شرودینگر معادله بنابراین م شود. تعریف (۴ . ١) رابطه ی

نوشت، م توان (٢ . ٣٠) رابطه ی صورت به را }نشده
d٢
dr٢ +

٢
r

d

dr
+

٢µ
ℏ٢ En,l −

l (l + ١)
r٢ − ٢µ

(
a

r
+

b

r٢
)}

Rn,l (r) = ٠ (٢ . ٣٠)

محاسبه NU روش کم به H٠ با متناظر موج تابع حل راه (٢ . ٣٠) معادله ی از استفاده با
رابطه ی صورت به نشده مختل قسمت برای آن متناظر انرژی و موج تابع بنابراین م شود.

م شود. محاسبه (٢ . ٣٢) و (٢ . ٣١)

Rn,l = Nr−
١٢+ ١٢

√
(٢+١l)٢

+٨µbe−
√

−٢µEn,lrL

√
(٢+١l)٢

+٨µb
n

(
٢−√٢µEn,lr

)
(٢ . ٣١)

En,l =
−٢µa٢)٢n+ ٢(١ +

(١ + ٢l)٢ + ٨µb+ (۴n+ ١)√(٢ + ٢l)٢ + ٨µb
(٢ . ٣٢)

م شود. پرداخته P و S موج ترازهای در موج تابع محاسبه و بررس به ادامه در



Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش خواص و جرم طیف بررس ٢٢

تحت نیمه سنگین مزون های (S-Wave) پایه تراز بررس ٢ . ٢ . ٢
شده پیشنهاد پتانسیل

و موج تابع ،(٢ . ٣٢) و (٢ . ٣١) روابط به توجه با بنابراین م باشد n = ٠ و l = ٠ پایه تراز در
کرد. تعیین م توان را پایه حالت انرژی

R٠,٠(r) = N٠,٠r− ١٢+ ١٢
√٨+١µbe−

√
−٢µE٠,٠r (٢ . ٣٣)

E٠,٠ =
−٢µa٢

٢ + ٨µb+ ١√٢ + ٨µb (٣۴ . ٢)

قبل بخش در اصل هامیلتون طیف م باشد. اصل موج تابع بهنجارش ثابت N٠,٠ آن در که
را متناظرش انرژی ویژه و تابع ویژه اول مرتبه ی اختلال م توان اکنون است شده تعریف

آورد. بدست

H٠R′٠,٠ (r) +H ′R٠,٠ (r) =W ٠R′٠,٠ (r) +W ′R٠,٠ (r) (٣۵ . ٢)

هم R′٠,٠ (r) و شده مختل موج تابع انرژی ویژه W ′ و م باشد W ٠ = E٠,٠ (٣۵ . ٢) رابطه ی در
به W ′ شده مختل انرژی ویژه که داشت توجه باید م باشد. شده مختل قسمت موج تابع
ذاری جای و (٢ . ٢٨) و (٢ . ٢٧) روابط از استفاده با م شود. تعریف (٢ . ١٢) رابطه ی صورت

م آید. بدست (٣۶ . ٢) معادله ی (٣۵ . ٢) معادله ی در آن ها
{
d٢
dr٢ +

٢
r

d

dr
− ٢µb

r٢ − ٢µa
r

+ ٢µE٠,٠
}
R′٠,٠ (r)

=

{
−٢µk٠ e

−αr

r
− ٢µW ′ + ٢µcr

}
R٠,٠ (r)

(٣۶ . ٢)

(٢ . ٣٧) رابطه ی (٣۶ . ٢) معادله ی در (٣۴ . ٢) و (٢ . ٣٣) ،(١۵ . ٢) ،(١۴ . ٢) روابط ذاری جای با
م آید. بدست

∞∑
l′=٠

Al′r
l′−٢ (l′(l′ +√١ + ٨µb))+ ∞∑

l′=٠
Al′r

l′−١
(
−٢−√٢µE٠,٠

)

×
(
l′ +

١
٢ +

١
٢
√١ + ٨µb

)
− ٢µa

∞∑
l′=٠

Al′r
l′−١ = −٢µk٠ e

−αr

r
− ٢µW ′ + ٢µcr

(٢ . ٣٧)

ما سی بسط به توجه با و r−١, r٠, r١, r٢, r٣, r۴, r۵ متناظر r توان های و exp بسط به توجه با
تعیین (٢ . ٣٨) معادله های مجموعه صورت به م توان را (٢ . ٣٧) معادله ی ثابت های l′ روی



٢٣ خط و یوکاوا کراتزر، ترکیبی: پتانسیل با سنگین نیمه مزون های بررس
کرد.

A٠ =
−
(١ +

√١ + ٨µb)A١ − ٢µk٠(
−٢−√٢µE٠,٠

)( ١٢ + ١٢
√١ + ٨µb)− ٢µa

A١ =
−
(۴ + ١√٢ + ٨µb)A٢ + ٢µk٠α− ٢µW ′(

−٢−√٢µE٠,٠
)(٣٢ + ١٢

√١ + ٨µb)− ٢µa

A٢ =
−
(٩ + ١√٣ + ٨µb)A٣ − µk٠α٢ + ٢µc(

−٢−√٢µE٠,٠
)(۵٢ + ١٢

√١ + ٨µb)− ٢µa

A٣ =
−
(١۶ + ۴√١ + ٨µb)A۴ + µk٠α٣

٣(
−٢−√٢µE٠,٠

)(٧٢ + ١٢
√١ + ٨µb)− ٢µa

A۴ =
−
(٢۵ + ۵√١ + ٨µb)A۵ − µk٠α۴

١٢(
−٢−√٢µE٠,٠

)(٩٢ + ١٢
√١ + ٨µb)− ٢µa

A۵ =

µk٠α۵
۶٠(

−٢−√٢µE٠,٠
)(١١٢ + ١٢

√١ + ٨µb)− ٢µa

(٢ . ٣٨)

م آید. بدست   (٢ . ٣٩) معادله ی صورت به شده مختل موج تابع آمده بدست روابط به توجه با
R′٠,٠ (r) = N ′٠,٠

(
A٠ +A١r +A٢r٢ +A٣r٣ +A۴r۴ +A۵r۵)

× r−
١٢+ ١٢

√٨+١µbe−
√

−٢µE٠,٠r
(٢ . ٣٩)

م باشد. (۴٢ . ٠) صورت به پتانسیل این برای کل موج تابع بنابراین
Rtotal٠,٠ (r) = N total٠,٠

(
R′٠,٠ (r) +R٠,٠ (r)

) (۴٢ . ٠)
م باشد. کل موج تابع بهنجارش ضریب N total٠,٠ آن در که

Ds و D ،Bs ،B مزون های (P-Wave) P موج تراز بررس ٢ . ٢ . ٣
و انرژی ویژه (٢ . ٣٢) و (٢ . ٣١) روابط از استفاده با بنابراین م باشد، l = ١ و n = ٠ اینجا در

م شود. محاسبه (۴٢ . ٢) و (۴٢ . ١) صورت به تراز این متناظر تابع ویژه
R٠,١ = N٠,١r−

١٢+ ١٢
√٨+٩µbe−

√
−٢µE٠,١r (۴٢ . ١)

E٠,١ =
−٢µa٢

١٠ + ٨µb− ٩√٢ + ٨µb (۴٢ . ٢)
(٣۵ . ٢) رابطه ی به توجه با م باشد. نشده مختل موج تابع بهنجارش ثابت N٠,١ آن در که

بنابراین کرد عمل ٢ . ٢ . ٢ بخش همانند باید زیر صورت به هم P موج برای
H٠R′٠,١ (r) +H ′R٠,١ (r) =W ٠R′٠,١ (r) +W ′R٠,١ (r) (۴٢ . ٣)



Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش خواص و جرم طیف بررس ٢۴
انرژی ویژه W ′ و نشده مختل موج تابع با متناظر انرژی ویژه W ٠ = E٠,١ ، (۴٢ . ٣) معادله ی در

م شود. تعریف (۴۴ . ٢) رابطه ی صورت به که است شده مختل موج تابع

W ′ = ۴π
∞∫

٠
r٢∣∣R٠,١ (r)

∣∣٢H ′dr (۴۴ . ٢)

بدست (۴۵ . ٢) معادله ی (۴٢ . ٣) در آن ها ذاری جای و (٢ . ٢٨) و (٢ . ٢٧) روابط از استفاده با
م آید.

{
d٢
dr٢ +

٢
r

d

dr
− ٢
r٢ − ٢µb

r٢ − ٢µa
r

+ ٢µE٠,١
}
R′٠,١ (r)

=

{
−٢µV٠ e

−αr

r
− ٢µW ′ + ٢µcr

}
R٠,١ (r)

(۴۵ . ٢)

م شود. تعریف (۴۶ . ٢) معادله ی صورت به شده مختل موج تابع

R′٠,١ (r) = N ′٠,١Q (r)R٠,١ (r) (۴۶ . ٢)

معادله ی نهایت در (۴۵ . ٢) معادله ی در (۴٢ . ٢) و (۴٢ . ١) ،(١۵ . ٢) ،(١۴ . ٢) روابط ذاری جای با
م آید. بدست (۴٢ . ٧)

∞∑
l′=٠

Al′r
l′−٢ (l′(l′ +√٩ + ٨µb))+ ∞∑

l′=٠
Al′r

l′−١ (−٢−√٢µE٠,١
)

×
(
l′ +

١
٢ +

١
٢
√٩ + ٨µb

)
− ٢µa

∞∑
l′=٠

Al′r
l′−١ = −٢µV٠ e

−αr

r
− ٢µW ′ + ٢µcr

(۴٢ . ٧)

م باشد، (۴٢ . ٨) معادله ی صورت به P‐موج برای شده مختل موج تابع بنابراین

R′٠,١ (r) = N ′٠,١
(
A′٠ +A١′r +A′٢r٢ +A′٣r٣ +A′۴r۴ +A′۵r۵)

× r−
١٢+ ١٢

√٨+٩µbe−
√

−٢µE٠,١r
(۴٢ . ٨)

م شود. تعریف (۵٢ . ٠) و (۴٢ . ٩) معادله ي صورت به آن کل موج تابع و

Rtotal٠,١ (r) = N total٠,١
(
R′٠,١ (r) +R٠,١ (r)

) (۴٢ . ٩)

Rtotal٠,١ (r) =N total٠,١
(
A′٠ +A١′r +A′٢r٢ +A′٣r٣ +A′۴r۴ +A′۵r۵)

× r−
١٢+ ١٢

√٨+٩µbe−
√

−٢µE٠,١r
(۵٢ . ٠)



٢۵ خط و یوکاوا کراتزر، ترکیبی: پتانسیل با سنگین نیمه مزون های بررس
(۵٢ . ١) معادله ی در r متناظر توان های گرفتن نظر در و exp بسط به توجه با همچنین

م شود. محاسبه (۴٢ . ٨) روابط مجموعه صورت …به و A′٠, A′١, A′٢ ثابت های

A′٠ =
−
(١ +

√٩ + ٨µb)A′١ − ٢µk٠(
−٢−√٢µE٠,١

)( ١٢ + ١٢
√٩ + ٨µb)− ٢µa

A′١ =
−
(۴ + ٩√٢ + ٨µb)A′٢ + ٢µk٠α− ٢µW ′(
−٢−√٢µE٠,١

)(٣٢ + ١٢
√٩ + ٨µb)− ٢µa

A′٢ =
−
(٩ + ٩√٣ + ٨µb)A′٣ − µk٠α٢ + ٢µc(

−٢−√٢µE٠,١
)(۵٢ + ١٢

√٩ + ٨µb)− ٢µa

A′٣ =
−
(١۶ + ۴√٩ + ٨µb)A′۴ + µk٠α٣

٣(
−٢−√٢µE٠,١

)(٧٢ + ١٢
√٩ + ٨µb)− ٢µa

A′۴ =
−
(٢۵ + ۵√٩ + ٨µb)A′۵ − µk٠α۴

١٢(
−٢−√٢µE٠,١

)(٩٢ + ١٢
√٩ + ٨µb)− ٢µa

A′۵ =

µk٠α۵
۶٠(

−٢−√٢µE٠,١
)(١١٢ + ١٢

√٩ + ٨µb)− ٢µa

(۵٢ . ١)

م شود. پرداخته سنگین نیمه مزون های واپاش خواص و جرم طیف بررس به ادامه در

این تحت Ds و D ،Bs ،B مزون های جرم طیف بررس ۴ . ٢ . ٢
ترکیبی پتانسیل

به (١۴ . ١) ال (۵ . ١) روابط و (٢ . ١) پیشنهادی پتانسیل از آمده بدست موج تابع از استفاده با
برای D و Ds ،Bs ،B مزون های جرم محاسبات م شود، پرداخته مزون ها جرم طیف بررس
گزارش ٢ . ١١ و ٢ . ١٠ ،٢ . ٩ ،٢ . ٨ جدول های در ترتیب به (٢۵ . ٢) پتانسیل برای P و S موج

م شود.



Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش خواص و جرم طیف بررس ٢۶

V٠ = ٠٫١٧٣ (GeV ) مقادیر با S−Wave برای B مزون های جرم مقادیر :٢ . ٨ جدول
. خط و یوکاوا کراتزر، ترکیبی: پتانسیل برای (MeV ) حسب بر c = ٠٫١٩ (GeV )٢ و

مزون ٢S+١Lj M ما مقادیر Mمنابع سایر
۵٢٧٩٫٢٩ ± ٠٫١۵[٣١]

B± ١S٠ ۵٢٧٩٫٩ ۵٣٠٢[۴٠]
۵٢٧١[٢۵]

۵٣٢۴٫٨٣ ± [٣١]٠٫٣٢
B∗ ٣S١ ۵٣٠١٫٠٢ ۵٣۵۶[۴٠]

۵٣٢٧٫٠۵[٢۵]
۵٣۶۶٫٧٩ ± [٣١]٠٫٢٣

B٠
s

١S٠ ۵٣٧٠٫٣۵ ۵٣۴٠[۴٠]
۵٣٨۴٫٧[٢۵]

۵۴١۵٫۴+١٫٨
−١٫۵[٣١]

B∗
s

٣S١ ۵٣٩١٫١۶ ۵٣٨۴[۴٠]
۵۴٠٨٫۵[٢۵]

و c = ٠٫۴٢ (GeV )٢ مقادیر با S−Wave برای D مزون های جرم مقادیر :٢ . ٩ جدول
. خط و یوکاوا کراتزر، ترکیبی: پتانسیل برای (MeV ) حسب بر V٠ = ٠٫١۵٣ (GeV )

مزون ٢S+١Lj M ما مقادیر M سایر
D± ١S٠ ١٨٧١٫۵٣ ١٨۶۴٫٨۶[٣١]

١٨٩۵[۴٠]
D∗ ٣S١ ٢٠٠١٫٠٧ [٣١]٢٠١٠٫٢٨

٢٠٢٣[۴٠]
١٩۶[٣١]٨

D٠
s

١S٠ ١٩۶٩٫١٢ ١٩۴[٣٧]٠
١٩۶٢[۴٠]

D∗
s

٣S١ ٢٠٩٢٫٢١ [٣١]٢١١٢
٢٠۵٧[۴٠]



٢٧ خط و یوکاوا کراتزر، ترکیبی: پتانسیل با سنگین نیمه مزون های بررس

V٠ = مقادیر با P − Wave برای Bs و B مزون جرم مقادیر :٢ . ١٠ جدول
کراتزر، ترکیبی: پتانسیل برای (MeV ) برحسب c = ٠٫١٩ (GeV )٢ و ٠٫۵٨٢ (GeV )

. خط و یوکاوا
B M ما مقادیر M منابع سایر Bs M ما مقادیر M منابع سایر

۵٧۴[٣١]٣ ۵٨۴[٣١]٠
٣P٢ ۵٧١٣٫٨۶ ۵٧۴١[١۵] ٣P٢ ۵٨١۵٫۶ ۵٨۴٢[١۵]

۵٧١۴[۴١] ۵٨٢٠[۴١]
۵٧۴٣٫١[٢۵] ۵٨٢٠[٢۵]
۵[٣١]٧٣٢ ۵٨٣٣[١۵]

٣P٠ ۵٧٧٣٫٨٩ ۵٧۴١[١۵] ٣P٠ ۵٨۶٢٫۵٣ ۵٨٠۴[۴١]
۵٧۴۵٫٩[٢۵] ۵٨۴٢٫۵٢[٢۵]
۵٧٠۶[۴١]

١P١ ۵٧٣٣٫٨٧ ۵٧۴٣٫٨[٢۵] ١P١ ۵٨٣١٫٢۵ ۵٨۴١٫١٣[٢۵]
٣P١ ۵٧۵٣٫٨٨ ۵٧۴۴٫۴۵[٢۵] ٣P١ ۵٨۴۶٫٨٩ ۵٨۴١٫٨٣[٢۵]

و c = ٠٫١٩ مقادیر ازای به P −Wave برای D و Ds مزون جرم مقادیر :٢ . ١١ جدول
. خط و یوکاوا کراتزر، ترکیبی: پتانسیل برای (GeV ) حسب بر V٠ = ٠٫۴۴۵ (GeV )

D M ما مقادیر M منابع سایر Ds M ما مقادیر M منابع سایر
٣P٢ ٢٫٢۶٣ ٢٫٢١١[۴٠] ٣P٢ ٢٫٣٩۵ ٢٫٢٠۴[۴٠]
٣P٠ ٢٫٣٣٢ ٢٫٢۶٩[۴۵] ٣P٠ ٢٫۴٢٢ ٢٫٣٨۶[۴۵]

٢٫٣١۶[۴٠] ٢٫٣٧٢[۴٠]
١P١ ٢٫٢٨۶ ٢٫٣٠٢[۴۵] ١P١ ٢٫٣٨۴ ٢٫۴۴٩[۴۵]

٢٫٣۶٢[۴٠] ٢٫۴٠٩[۴٠]
٣P١ ٢٫٣٠٩ ٢٫٣٠٩[۴۵] ٣P١ ٢٫۴٠٣ ٢٫۴۴٧[۴۵]

٢٫٣٨٧[۴٠] ٢٫۴٢٢[۴٠]

Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش ثابت ۵ . ٢ . ٢
در و م باشد واپاش ثابت مزون ها خواص از ی شد اشاره ٢ . ۵ . ١ بخش در که همانطور
وف راین‐وایس ون رابطه ی با الر اس شبه و برداری مزون های واپاش ثابت غیرنسبیت حد



Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش خواص و جرم طیف بررس ٢٨
واپاش ثابت (١ . ٢١) و (١ . ٢٠) ،(١ . ١٩) معادله های از استفاده با بنابراین م شود. محاسبه

جدول در Ds و D مزون های برای و ٢ . ١٢ جدول در (٢۵ . ٢) پتانسیل برای Bs و B مزون های
در fDs

fD
= ١٫٢۵٨ ± ٠٫٠٣٨ تجربی واپاش ثابت نسبت های همینطور است. شده گزارش ٢ . ١٣

fD∗
s

fD∗ نسبت و م باشد fDs
fD

= ١٫٠٨ صورت به که [٣٢] مرج در تئوری محاسبات و [٣١] مرج
در fB∗

s
fB∗ = ١٫١۴ ± ٠٫٠٨ همینطور و است آمده بدست (١٫١٠ ± ٠٫٠۶) صورت به [۴۵] مرج در

پتانسیل برای جداول در شده گزارش محاسبات به توجه با است. شده گزارش [۴۵] مرج
و ( f̄Ds

f̄D
= ١٫٠۴۵) ،fDs

fD
= ١٫٠٧٧ صورت به نتایج این ٢ . ٩ و ٢ . ٨ خط و یوکاوا کراتزر،

همان طور م باشد.
(
f̄B∗

s

f̄B∗
= ١٫٠٨

)
،fB∗

s
fB∗ = ١٫١١۵ همینطور و

(
f̄D∗

s

f̄D∗
= ١٫٠۴۶

)
،fD∗

s
fD∗ = ١٫٠٨

م باشد. شده گزارش مقادیر با خوبی تطابق در نتایج این م شود مشاهده که

(MeV ) برحسب B برداری و الر اس شبه مزون واپاش ثابت مقادیر :٢ . ١٢ جدول
خط و یوکاوا کراتزر، ترکیبی: پتانسیل برای

مزون fP/V ما مقادیر f̄P/V ما مقادیر منابع سایر
٢۴٣٫۶۴[٢۵]

B± ١۵٠٫٣٩ ١۵۴٫۴۵ ١۴٩[۴٠]
١٨٩[۴٣]
١٩۵[۴۴]

٢۴٢٫٣٧[٢۵]
B∗ ١۵٠٫٠٩ ١۴٣٫٩۶۵ ٢٣٨ ± ١٨[۴۵]

١۵١٨+١
−١٣[۴۶]

١٧٩٫٢١[٢۵]
١٨٧[۴٠]

B٠
s ١۶٧٫٨٢ ١۶٧٫٢١ ٢١٨[۴٣]

١٩٣[۴۴]
١٧٨٫٨٢[٢۵]

B∗
s ١۵٠٫۵١ ١۶٧٫۵٠ ٢٧٢ ± ٢٠[۴۵]

٢٣۶+١۴
−١١[۴۶]



٢٩ خط و یوکاوا کراتزر، ترکیبی: پتانسیل با سنگین نیمه مزون های بررس

(MeV ) برحسب D برداری و الر اس شبه مزون واپاش ثابت مقادیر :٢ . ١٣ جدول
خط و یوکاوا کراتزر، ترکیبی: پتانسیل برای

مزون fP/V شده محاسبه f̄P/V شده محاسبه مراج سایر
D± ٣۴٩٫٣ ٣١٠٫٣ ٢۴٢١+٣

−[٣٨]١٧
٣٧۶[۴٣]

٢٣+٢٢٣
−[٣٨]١٩

D∗ ٣٣٧٫٨ ٢٧٧٫٢ ٣۴١ ± ٢٣[۴۵]
٣٩١[۴٣]

D٠
s ٣٧۶٫۴ ٣٢۴٫۵ ۴٣۶[۴٣]

٣۴٧+١
−۵[٣٨]

۴۴٧[۴٣]
D∗
s ٣۶۵٫١ ٢٩٠٫٠ ٣٧۵ ± ٢۴[۴۵]

٣٢۶+٢١
−[٣٨]١٧

B مزون لپتون واپاش پهنای ۶ . ٢ . ٢
٢ . ١٢ جدول در شده گزارش واپاش وثابت های ٣ . ۵ . ١ بخش در شده بیان معادلات به توجه با
استفاده با لپتون انشعابی نسبت و واپاش پهنای ،QCD تصحیحات گرفتن نظر در با البته و
و ١۵ . ٢ و ١۴ . ٢ جدول در Bs و B مزون برای که م شود محاسبه (١ . ٢٣) و (١ . ٢٢) روابط از
مشاهده که استهمانطور شده گزارش ٢ . ١٧ و ١۶ . ٢ جدول در Bs و B مزون برای همچنین
ران دی توسط شده محاسبه نتایج و تجربی نتایج با خوبی تطابق در آمده بدست نتایج م شود

م باشد.



Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش خواص و جرم طیف بررس ٣٠

(GeV ) برحسب B+ مزون برای شده محاسبه لپتون واپاش پهنای :١۴ . ٢ جدول
. خط و یوکاوا کراتزر، ترکیبی: پتانسیل برای

Γ شده محاسبه Γ منابع سایر
B+ → e+ῡe ٣٫٢٩ × ٢−١٠۴ ٨٫۶٢٣۵ × ٢−١٠۴[٢۵]

٨٫٠٩۴۴ × ٢−١٠۴[١٧]
B+ → µ+ῡµ ١٫۴١ × ١٩−١٠ ٣٫۶٨۵٢ × ١٩−١٠[٢۵]

٣٫۴۵٩١ × [١٧]١٩−١٠
B+ → τ+ῡτ ٣٫١٣ × ١٧−١٠ ٨٫١٩۵۵ × ١٧−١٠[٢۵]

٧٫۶٩۶٧ × [١٧]١٧−١٠

ترکیبی: پتانسیل برای B+ مزون برای شده محاسبه انشعابی نسبت :١۵ . ٢ جدول
. خط و یوکاوا کراتزر،

Br شده محاسبه Br مراج سایر
< ٩٫٨ × [٣١]٧−١٠

B+ → e+ῡe ٨٫٢١ × ١٢−١٠ ۶٫٢٢ × ١٢−١٠[۴٠]
< ٧٫٧ × ١٠−۶[۴٧]
< ١٫٠ × ١٠−۶[٣١]

B+ → µ+ῡµ ٣٫۵١ × ٧−١٠ ٢٫۶٣ × ٧−١٠[۴٠]
< ١١ × ١٠−۶[۴٧]
۴٫٨ × ٧−١٠[۴٨](١٫١۴ ± ٠٫٢٧)× ١٠−۴[٣١]

B+ → τ+ῡτ ٠٫٧٨ × ١٠−۴ ٠٫۵٩ × ١٠−۴[۴٠](١٫٨ ± ٠٫۶)× ١٠−۴[۴٧](٠٫٨ ± ٠٫١٢)× ١٠−۴[۴٩]

B مزون لپتون نیمه واپاش پهنای ٢ . ٢ . ٧
(٢۴ . ١) معادلات به توجه با B+ → D٠∗lῡ واپاش نیمه لپتون واپاش پهنای آوردن بدست برای
٢ . ١٨ جدول در که آمده بدست انشعابی نسبت و واپاش پهنای م شود. بررس (١ . ٣٢) ال

دارد. ران دی نتایج و تجربی نتایج با خوبی تطابق م شود گزارش



٣١ خط و یوکاوا کراتزر، ترکیبی: پتانسیل با سنگین نیمه مزون های بررس

برحسب D+
s +Dو مزون های برای شده محاسبه لپتون واپاش پهنای :١۶ . ٢ جدول

. خط و یوکاوا کراتزر، ترکیبی: پتانسیل برای (GeV )

Γشده محاسبه Γ[٢۵]
D+ → e+ῡe ١٫٣١ × ٢٠−١٠ ١٫۴٨٧٧ × ٢٠−١٠

D+ → µ+ῡµ ۵٫۵١ × ١−١٠۶ ۶٫٣٢١۶ × ١−١٠۶

D+ → τ+ῡτ ١٫۵٧ × ١−١٠۵ ١٫٢١۵٢ × ١−١٠۵

D+
s → e+ῡe ٣٫٠٧ × ١٩−١٠ ٢٫٩۶٢٢ × ١٩−١٠

D+
s → µ+ῡµ ١٫٢٨ × ١−١٠۴ ١٫٢۵٩۶ × ١−١٠۴

D+
s → τ+ῡτ ١٫٢٩ × ١٣−١٠ ١٫٢٩۵٨ × ١٣−١٠

D+
s و D+ مزون های برای شده محاسبه لپتون واپاش انشعابی نسبت :٢ . ١٧ جدول

. خط و یوکاوا کراتزر، ترکیبی: پتانسیل برای
Br شده محاسبه Br منابع سایر

D+ → e+ῡe ٢٫١ × ٨−١٠ < ٨٫٨ × ١٠−۶[٣١]
١٫۵ × ٨−١٠[۵٠]

D+ → µ+ῡµ ٨٫٧ × ١٠−۴ (٣٫٧۴ ± ٠٫١٧)× ١٠−۴[٣١]
٢٫٧٨ × ١٠−۴[۵١]

D+ → τ+ῡτ ٢٫۵ × ٣−١٠ < ١٫٢ × [٣١]٣−١٠
٧٫۵۴ × ١٠−۴[۵١]

D+
s → e+ῡe ٢٫٣٣ × ٧−١٠ < ٨٫٣ × ١٠−۵[٣١]

١٫٨ × ٧−١٠[۵٠]
D+
s → µ+ῡµ ٩٫٧ × ٣−١٠ (۵٫۵٨ ± ٠٫٢۵)× [٣١]٣−١٠

٧٫٧ × ٣−١٠[۵٠]
D+
s → τ+ῡτ ٩٫٧ × ٢−١٠ (۵٫۵۵ ± ٠٫٢۴)× ١٠−۴[٣١]

٨٫۴ × ٢−١٠[۵٠]

سیستم برای شده پیشنهاد پتانسیل و شده گرفته کار به روش م شود مشاهده که همانطور
بدست نتایج به توجه با نتیجه در م دهد ارائه مدل ها سایر و تجربه با را خوبی نتایج مزون

برد. کار به هادرون ها مطالعه ی برای نیز را پتانسیل مدل این م توان آمده



Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش خواص و جرم طیف بررس ٣٢

محاسبه انشعابی نسبت و GeV برحسب لپتون نیمه واپاش پهنای :٢ . ١٨ جدول
. خط و یوکاوا کراتزر، ترکیبی: پتانسیل برای B+ مزون برای شده

Γما مقادیر Γسایر Brما مقادیر Br سایر
٣٫۵٧٧١ × ١−١٠۴ (۵٫۶٩ ± ٠٫١٩)٪

B+ → D∗٠l+υ ۴٫۵١ × ١−١٠۴ [٢۵] ١١٫٢۵٪ [٣١]
٣٫٧۶۵ × ١−١٠۴ ٨٫٩٠۴٪[٢۵]

[١٩] [١٩]٪٩٫٣٧٢

پتانسیل تحت Ds و D ،Bs ،B مزون های بررس ٢ . ٣
خط و ترکیبی:کراتزر،گاوس

شامل پتانسیل این م شود. معرف مزون سیستم های برای جدیدی ل ش بخش این در
تعریف (۵٢ . ٢) معادله ی صورت به که م باشد خط و گاوس کراتزر، پتانسیل های از ترکیبی

م شود،
V (r) =

a

r
+

b

r٢ + k٠e−α٢r٢
٢ + cr (۵٢ . ٢)

در است. شده گزارش ٢ . ١٩ جدول در که هستند پتانسیل  پارامترهای k٠, c, α, b, a آن در که
م شود. بررس (۵٢ . ٢) پتانسیل مدل با نسبیت غیر کوارک مدل اینجا

. خط و گاوس کراتزر، ترکیبی: پتانسیل مدل در شده استفاده مقادیر :٢ . ١٩ جدول
پارامتر مقدار پارامتر مقدار
k٠ ٠٫٢٣ (GeV ) a −٠٫۵
b ٠٫٠٣ (GeV ) α ٠٫٨ (GeV )

Vcd ٠٫٢٢٧ Vcs ١٫٠٢٣

این نمودار م باشد دارا را کرنل پتانسیل مشابه رفتاری پیشنهادی نش برهم اینکه بدلیل
مقایسه ی به ترتیب به ۴ . ٢ و ٢ . ٣ ل ش م شود. مقایسه کرنل پتانسیل نمودار با هم پتانسیل
مورد مقادیر به توجه با آن ها مقایسه ی همینطور و b برای منف مقدار با پتانسیل دو این
از پیشنهادی پتانسیل نمودار هسته مرکز در ۴ . ٢ ل ش در م پردازد. ٢ . ١٩ جدول در استفاده

. م شود منحرف کرنل نش برهم



٣٣ خط و ترکیبی:کراتزر،گاوس پتانسیل تحت Ds و D ،Bs ،B مزون های بررس

2 4 6 8 10 12 14
r

-2
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1
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V(r)

V

V1

که V پیشنهادی پتانسیل و V١ کرنل نمودار مقایسه :V (r) − r نمودار :٢ . ٣ ل ش
م باشد. گاوس و خط کراتزر، پتانسیل های ترکیب حاصل

2 4 6 8 10 12 14
r

-2

2

4

V(r)

V

V1

که V پیشنهادی پتانسیل و V١ کرنل نمودار مقایسه :V (r) − r نمودار :۴ . ٢ ل ش
پارامترهای از استفاده با که م باشد گاوس و خط کراتزر، پتانسیل های ترکیب حاصل

شده اند. رسم ٢ . ١٩ جدول در شده گزارش

توصیف و پتانسیل این اعتبار دادن نشان برای واپاش خواص و جرم طیف ادامه در
م شود. محاسبه هادرون سیستم



Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش خواص و جرم طیف بررس ٣۴

Ds و D ،Bs ،B مزون های موج تابع ٢ . ٣ . ١
از قبل بخش های مانند Ds و D ،Bs ،B مزون های موج تابع محاسبه ی برای بخش این در
پتانسیل نیز اینجا در م شود. استفاده (۵٢ . ٢) پتانسیل گرفتن نظر در با شرودینگر معادله
صورت به که م باشد اختلال جمله ی صورت به k٠e−α٢r٢

٢ + cr و اصل قسمت a
r +

b
r٢ کراتزر

تعریف م شوند. (۵۴ . ٢) و (۵٢ . ٣) رابطه ی
H٠ = − ℏ٢

٢µ∇٢ +
a

r
+

b

r٢ (۵٢ . ٣)

H ′ = k٠e−α٢r٢
٢ + cr (۵۴ . ٢)

و سب مزون های جرم ترتیب به mQ و mq̄ و مزون سیستم کاهیده ی جرم µ روابط این در
رابطه ی صورت به شرودینگر معادله موج تابع شعاع قسمت گرفتن نظر در با هستند سنگین
(۵۶ . ٢) رابطه ی صورت به نشده مختل پتانسیل به مربوط شعاع شرودینگر معادله (۴ . ١)

بنابراین م شود )نوشته
− ℏ٢

٢µ∇٢ +
a

r
+

b

r٢ + k٠e−α٢r٢
٢ + cr

)
|ψ⟩ = E |ψ⟩ (۵۵ . ٢)

{
d٢
dr٢ +

٢
r

d

dr
+

٢µ
ℏ٢ En,l −

l (l + ١)
r٢ − ٢µ

(
a

r
+

b

r٢
)}

Rn,l (r) = ٠ (۵۶ . ٢)

(۵٢ . ٨) و (۵٢ . ٧) معادلات صورت به انرژی و موج تابع NU روش از استفاده با بنابراین
م آیند. بدست

Rn,l = Nr−
١٢+ ١٢

√
(٢+١l)٢

+٨µbe−
√

−٢µEn,lrL

√
(٢+١l)٢

+٨µb
n

(
٢−√٢µEn,lr

)
(۵٢ . ٧)

En,l =
−٢µa٢)٢n+ ٢(١ +

(١ + ٢l)٢ + ٨µb+ (۴n+ ١)√(٢ + ٢l)٢ + ٨µb
(۵٢ . ٨)

م شود. پرداخته برانگیخته اول و پایه ترازهای در موج تابع محاسبه ی به ادامه در

شده پیشنهاد نش برهم برای (S-Wave)پایه تراز بررس ٢ . ٣ . ٢
و (۵٢ . ٩) معادلات صورت به آن با متناظر انرژی ویژه و نشده مختل موج تابع پایه تراز در

م شوند. تعیین (۶٢ . ٠)
R٠,٠(r) = N٠,٠r− ١٢+ ١٢

√٨+١µbe−
√

−٢µE٠,٠r (۵٢ . ٩)



٣۵ خط و ترکیبی:کراتزر،گاوس پتانسیل تحت Ds و D ،Bs ،B مزون های بررس

E٠,٠ =
−٢µa٢

٢ + ٨µb+ ١√٢ + ٨µb (۶٢ . ٠)

(٣۵ . ٢) معادله ی در (۵۴ . ٢) و (۵٢ . ٣) معادلات ذاری جای و (٣۵ . ٢) روابط از استفاده با
م آید. بدست (۶٢ . ١) }معادله ی

d٢
dr٢ +

٢
r

d

dr
− ٢µb

r٢ − ٢µa
r

+ ٢µE٠,٠
}
R′٠,٠ (r)

=

{
٢µk٠e−α٢r٢

٢ − ٢µW ′ + ٢µcr
}
R٠,٠ (r)

(۶٢ . ١)

(۶٢ . ٢) معادله ی ،(۶٢ . ١) معادله ی در (۶٢ . ٠) و (۵٢ . ٩) ،(١۵ . ٢) ،(١۴ . ٢) روابط ذاری جای با
م آید. بدست شده مختل موج تابع آن به توجه با م شودکه محاسبه 

∞∑
l′=٠

Al′r
l′−٢ (l′(l′ +√١ + ٨µb))+ ∞∑

l′=٠
Al′r

l′−١
(
−٢−√٢µE٠,٠

)

×
(
l′ +

١
٢ +

١
٢
√١ + ٨µb

)
− ٢µa

∞∑
l′=٠

Al′r
l′−١ = ٢µk٠e−α٢r٢

٢ − ٢µW ′ + ٢µcr
(۶٢ . ٢)

م شود. محاسبه (۶٢ . ٣) صورت به (۶٢ . ٢) معادله ی ضرایب نمایی، بسط کردن باز با بنابراین

A٠ =
−
(١ +

√١ + ٨µb)A١(
−٢−√٢µE٠,٠

)( ١٢ + ١٢
√١ + ٨µb)− ٢µa

A١ =
−
(۴ + ١√٢ + ٨µb)A٢ + ٢µk٠ − ٢µW ′(

−٢−√٢µE٠,٠
)(٣٢ + ١٢

√١ + ٨µb)− ٢µa

A٢ =
−
(٩ + ١√٣ + ٨µb)A٣ + ٢µc(

−٢−√٢µE٠,٠
)(۵٢ + ١٢

√١ + ٨µb)− ٢µa

A٣ =
−
(١۶ + ۴√١ + ٨µb)A۴ − µk٠α٢(

−٢−√٢µE٠,٠
)(٧٢ + ١٢

√١ + ٨µb)− ٢µa

A۴ =
−
(٢۵ + ۵√١ + ٨µb)A۵(

−٢−√٢µE٠,٠
)(٩٢ + ١٢

√١ + ٨µb)− ٢µa
A۵ =

µk٠α۴
٨(

−٢−√٢µE٠,٠
)(١١٢ + ١٢

√١ + ٨µb)− ٢µa

(۶٢ . ٣)

(۶۴ . ٢) معادله ی صورت به S موج برای را شده مختل موج تابع آمده بدست روابط به توجه با
کرد. تعریف م توان

R′٠,٠ (r) = N ′٠,٠
(
A٠ +A١r +A٢r٢ +A٣r٣ +A۴r۴ +A۵r۵)

× r−
١٢+ ١٢

√٨+١µbe−
√

−٢µE٠,٠r
(۶۴ . ٢)
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م آید، بدست (۶۵ . ٢) صورت به S موج برای کل موج تابع بنابراین

Rtotal٠,٠ (r) = N total٠,٠
(
R′٠,٠ (r) +R٠,٠ (r)

) (۶۵ . ٢)

مختل قسمت موج تابع بهنجارش ضریب N ′٠,٠ و کل موج تابع بهنجارش ضریب N total٠,٠ که
م باشد. شده

(P-Wave) P- موج تراز بررس ٢ . ٣ . ٣
تابع ویژه و انرژی ویژه (۵٢ . ٨) و (۵٢ . ٧) معادله های از بنابراین م باشد، l = ١ موج این برای

م شود. محاسبه P موج تراز در آن

R٠,١(r) = N٠,١r−
١٢+ ١٢

√٨+٩µbe−
√

−٢µE٠,١r (۶۶ . ٢)

E٠,١ =
−٢µa٢

١٠ + ٨µb+ ٩√٢ + ٨µb (۶٢ . ٧)

انرژی ویژه و تابع ویژه اول مرتبه ی اختلال شد، محاسبه که اصل هامیلتون طیف به توجه با
W ′ و W ٠ = E٠,١ ذاری جای و (٣۵ . ٢) روابط از استفاده با بنابراین م شود، محاسبه متناظرش
(۶٢ . ٨) معادله ی (۵۴ . ٢) و (۵٢ . ٣) معادلات و م شود تعریف (۴۴ . ٢) معادله ی صورت به که

م آید. بدست
{
d٢
dr٢ +

٢
r

d

dr
− ٢µb

r٢ − ٢µa
r

+ ٢µE٠,١
}
R′٠,١ (r)

=

{
٢µk٠e−α٢r٢

٢ − ٢µW ′ + ٢µcr
}
R٠,١ (r)

(۶٢ . ٨)

رابطه ی (۶٢ . ٧) و (۶۶ . ٢) معادلات و P موج برای (١۵ . ٢) و (١۴ . ٢) روابط ذاری جای با حال
م آید. بدست (۶٢ . ٩)

∞∑
l′=٠

Al′r
l′−٢ (l′(l′ +√٩ + ٨µb))+ ∞∑

l′=٠
Al′r

l′−١ (−٢−√٢µE٠,١
)

×
(
l′ +

١
٢ +

١
٢
√٩ + ٨µb

)
− ٢µa

∞∑
l′=٠

Al′r
l′−١ = ٢µk٠e−α٢r٢

٢ − ٢µW ′ + ٢µcr
(۶٢ . ٩)



٣٧ خط و ترکیبی:کراتزر،گاوس پتانسیل تحت Ds و D ،Bs ،B مزون های بررس
م شود. محاسبه (۶٢ . ٩) صورت به معادله این ضرایب بنابراین

A′٠ =
−
(١ +

√٩ + ٨µb)A′١(
−٢−√٢µE٠,١

)( ١٢ + ١٢
√٩ + ٨µb)− ٢µa

A′١ =
−
(۴ + ٩√٢ + ٨µb)A′٢ + ٢µk٠ − ٢µW ′(

−٢−√٢µE٠,١
)(٣٢ + ١٢

√٩ + ٨µb)− ٢µa

A′٢ =
−
(٩ + ٩√٣ + ٨µb)A′٣ + ٢µc(

−٢−√٢µE٠,١
)(۵٢ + ١٢

√٩ + ٨µb)− ٢µa

A′٣ =
−
(١۶ + ۴√٩ + ٨µb)A′۴ − µk٠α٢(

−٢−√٢µE٠,١
)(٧٢ + ١٢

√٩ + ٨µb)− ٢µa

A′۴ =
−
(٢۵ + ۵√٩ + ٨µb)A′۵(

−٢−√٢µE٠,١
)(٩٢ + ١٢

√٩ + ٨µb)− ٢µa
A′۵ =

µk٠α۴
٨(

−٢−√٢µE٠,١
)(١١٢ + ١٢

√٩ + ٨µb)− ٢µa

(٢ . ٧٠)

به P موج برای کل موج تابع و (٢ . ٧٠) معادله ی صورت به شده مختل موج تابع بنابراین
م شود. محاسبه (٢ . ٧٢) معادله ی صورت

R′٠,١ (r) = N ′٠,١
(
A′٠ +A′١r +A′٢r٢ +A′٣r٣ +A′۴r۴ +A′۵r۵)

× r−
١٢+ ١٢

√٨+٩µbe−
√

−٢µE٠,١r
(٢ . ٧١)

Rtotal٠,١ (r) = N total٠,١
(
R′٠,١ (r) +R٠,١ (r)

) (٢ . ٧٢)
موج تابع بهنجارش ضریب N total٠,١ و شده مختل قسمت موج تابع بهنجارش ضریب N ′٠,١ که

م باشد. P موج برای کل

شده معرف پتانسیل جرم طیف بررس ۴ . ٢ . ٣
بررس به م توان (۵٢ . ٢) شده پیشنهاد پتانسیل برای آمده بدست موج تابع به توجه با

مقادیر پرداخت. م باشند جرم طیف بررس و محاسبه برای که (١۴ . ١) ال (۵ . ١) معادلات
جدول های در ترتیب به P و S موج برای Bs و B مزون های جرم طیف برای شده محاسبه
در ترتیب به P و S موج برای Ds و D مزون های جرم طیف برای همچنین ٢ . ٢٢ و ٢ . ٢٠

است. شده گزارش ٢ . ٢٣ و ٢ . ٢١ جدول های



Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش خواص و جرم طیف بررس ٣٨

V٠ = مقادیر با S − Wave برای B مزون های جرم مقادیر :٢ . ٢٠ جدول
کراتزر، ترکیبی پتانسیل برای MeV حسب بر c = ٠٫١٩ (GeV )٢ و ٠٫١٧٣ (GeV )

. خط و گاوس
مزون ٢S+١Lj M شده محاسبه M منابع سایر

۵٢٧٩٫٢٩ ± ٠٫١۵[٣١]
B± ١S٠ ۵٢٧٩٫٩ ۵٣٠٢[۴٠]

۵٢٧١[٢۵]
۵٣٢۴٫٨٣ ± [٣١]٠٫٣٢

B∗ ٣S١ ۵٣٠٠٫٩٩ ۵٣۵۶[۴٠]
۵٣٢٧٫٠۵[٢۵]

۵٣۶۶٫٧٩ ± [٣١]٠٫٢٣
B٠
s

١S٠ ۵٣٧٠٫۴۶ ۵٣۴٠[۴٠]
۵٣٨۴٫٧[٢۵]

۵۴١۵٫۴+١٫٨
−١٫۵[٣١]

B∗
s

٣S١ ۵٣٩١٫١٢ ۵٣٨۴[۴٠]
۵۴٠٨٫۵[٢۵]

سنگین نیمه مزون های واپاش ثابت بررس ۵ . ٢ . ٣
شبه و برداری مزون های واپاش ثابت نسبیت غیر حد در ٢ . ۵ . ١ بخش معادلات به توجه با
(١ . ٢١) و (١ . ٢٠) ،(١ . ١٩) معادله های صورت به که وف راین‐وایس ون رابطه ی با الر اس
از آمده بدست موج تابع برای Bs و B مزون های واپاش ثابت م شود. محاسبه م باشد
در موج تابع این برای Ds و D مزون های واپاش ثابت و ٢۴ . ٢ جدول در (۵٢ . ٢) پتانسیل
fDs
fD

= ١٫٢۵٠٫٠٣٨±٨ تجربی واپاش ثابت نسبت های همینطور م شود. گزارش ٢۵ . ٢ جدول
fD∗

s
fD∗ نسبت و م باشد fDs

fD
= ١٫٠٨ صورت به که [٣٢] مرج در محاسبات و [٣١] مرج در

fB∗
s

fB∗ = ١٫١۴ ± ٠٫٠٨ همینطور و است آمده بدست (١٫١٠ ± ٠٫٠۶) صورت به [۴۵] مرج در
در مزون ها جرم برای شده گزارش مقادیر به توجه با است. شده گزارش [۴۵] مرج در
صورت به ترتیب به نتایج خط و گاوس کراتزر، ترکیبی پتانسیل برای ٢ . ٢١ و ٢ . ٢٠ )جداول
f̄B∗

s

f̄B∗
= ١٫٠۴

)
،fB∗

s
fB∗ = ١٫٠٢ و

(
f̄D∗

s

f̄D∗
= ١٫٠۵

)
،fD∗

s
fD∗ = ١٫٠٨ و ( f̄Ds

f̄D
= ١٫٠۵) ،fDs

fD
= ١٫٠٨

شده گزارش مقادیر با خوبی تطابق در نتایج این م شود مشاهده که همان طور م باشد.
م باشد.



٣٩ خط و ترکیبی:کراتزر،گاوس پتانسیل تحت Ds و D ،Bs ،B مزون های بررس

c = ٠٫۴٢ (GeV )٢ مقادیر با S−Wave برای D مزون های جرم مقادیر :٢ . ٢١ جدول
. خط و گاوس کراتزر، ترکیبی پتانسیل برای MeV حسب بر V٠ = ٠٫١۵٣ (GeV ) و

مزون ٢S+١Lj M شده محاسبه M مراج سایر
D± ١S٠ ١٨٧١٫۶٩ ١٨۶۴٫٨۶[٣١]

١٨٩۵[۴٠]
D∗ ٣S١ ٢٠٠١٫٠٢ [٣١]٢٠١٠٫٢٨

٢٠٢٣[۴٠]
١٩۶[٣١]٨

D٠
s

١S٠ ١٩۶٩٫٣۶ ١٩۴[٣٧]٠
١٩۶٢[۴٠]

D∗
s

٣S١ ٢٠٩٢٫١٣ [٣١]٢١١٢
٢٠۵٧[۴٠]

V٠ = مقادیر با P − Wave برای Bs و B مزون جرم مقادیر :٢ . ٢٢ جدول
کراتزر، ترکیبی پتانسیل برای MeV برحسب c = ٠٫١٩ (GeV )٢ و ٠٫۵٨٢ (GeV )

. خط و گاوس
B M ما مقادیر M سایر Bs M ما مقادیر M سایر

۵٧۴[٣١]٣ ۵٨۴[٣١]٠
٣P٢ ۵٧١٩٫٧۵ ۵٧۴١[١۵] ٣P٢ ۵٨٢٠٫٠۶ ۵٨۴٢[١۵]

۵٧١۴[۴١] ۵٨٢٠[۴١]
۵٧۴٣٫١[٢۵] ۵٨۴٠٫۴۴[٢۵]
۵[٣١]٧٣٢ ۵٨٣٣[١۵]

٣P٠ ۵٧۶٢٫١٢ ۵٧۴١[١۵] ٣P٠ ۵٨۵٣٫۶٢ ۵٨٠۴[۴١]
۵٧۴۵٫٩[٢۵] ۵٨۴٢٫۵٢[٢۵]
۵٧٠۶[۴١]

١P١ ۵٧٣٣٫٨٧ ۵٧۴٣٫٨[٢۵] ١P١ ۵٨٣١٫٢۵ ۵٨۴١٫١٣[٢۵]
٣P١ ۵٧۴٧٫٩٩ ۵٧۴۴٫۴۵[٢۵] ٣P١ ۵٨۴٢٫۴٣ ۵٨۴١٫٨٣[٢۵]



Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش خواص و جرم طیف بررس ۴٠

c = مقادیر ازای به P − Wave برای D و Ds مزون جرم مقادیر :٢ . ٢٣ جدول
برای V٠ = ٠٫۴٨۵ (GeV ) و ٣P٠ و ٣P٢ برای V٠ = ٠٫٣٩۵ (GeV ) و ٠٫١٩ (GeV )٢

. خط و گاوس کراتزر، ترکیبی پتانسیل برای (GeV ) حسب بر ٣P١ و ١P١

D M ما مقادیر M ران دی Ds M ما مقادیر M ران دی
٣P٢ ٢٫٢١٩ ٢٫٢١١[۴٠] ٣P٢ ٢٫٣٢١ ٢٫٢٠۴[۴٠]
٣P٠ ٢٫٢۶٩ ٢٫٢۶٩[۴۵] ٣P٠ ٢٫٣۶١ ٢٫٣٨۶[۴۵]

٢٫٣١۶[۴٠] ٢٫٣٧٢[۴٠]
١P١ ٢٫٣٢٠ ٢٫٣٠٢[۴۵] ١P١ ٢٫۴٢۴ ٢٫۴۴٩[۴۵]

٢٫٣۶٢[۴٠] ٢٫۴٠٩[۴٠]
٣P١ ٢٫٣۴٢ ٢٫٣٠٩[۴۵] ٣P١ ٢٫۴٣٧ ٢٫۴۴٧[۴۵]

٢٫٣٨٧[۴٠] ٢٫۴٢٢[۴٠]

B مزون لپتون واپاش پهنای ۶ . ٢ . ٣
٢۴ . ٢ جدول در شده گزارش واپاش ثابت های و ٣ . ۵ . ١ بخش در شده بیان معادلات به توجه با
استفاده با لپتون انشعابی نسبت و واپاش پهنای ،QCD تصحیحات گرفتن نظر در با البته و
و ٢ . ٢٨ و ٢۶ . ٢ جدول در Bs و B مزون برای که م شود محاسبه (١ . ٢٣) و (١ . ٢٢) روابط از
شد مشاهده م شود، گزارش آمده بدست نتایج ٢ . ٢٩ و ٢ . ٢٧ جدول در Ds و D مزون برای
توسط شده محاسبه نتایج و تجربی نتایج با خوبی تطابق بخش این در آمده بدست نتایج که

دارد. ران دی



۴١ خط و ترکیبی:کراتزر،گاوس پتانسیل تحت Ds و D ،Bs ،B مزون های بررس

برحسب Bs و B برداری و الر اس شبه مزون واپاش ثابت مقادیر :٢۴ . ٢ جدول
. خط و گاوس کراتزر، ترکیبی پتانسیل برای (MeV )

مزون fP/V شده مجاسبه f̄P/V شده محاسبه ران دی
٢۴٣٫۶۴[٢۵]

B± ١۵٠٫٣ ١۵۴٫٠٩ ١۴٩[۴٠]
١٨٩[۴٣]
١٩۵[۴۴]

٢۴٢٫٣٧[٢۵]
B∗ ١۴٩٫٧٣ ١۴٣٫۶١ ٢٣٨ ± ١٨[۴۵]

١۵١٨+١
−١٣[۴۶]

١٧٩٫٢١[٢۵]
B٠
s ١۶٧٫٢۵ ١۶۶٫۶۴ ١٨٧[۴٠]

٢١٨[۴٣]
١٩٣[۴۴]

١٧٨٫٨٢[٢۵]
B∗
s ١۶۶٫٩٣ ١۵۴٫٩٨ ٢٧٢ ± ٢٠[۴۵]

٢٣۶+١۴
−١١[۴۶]

B مزون لپتون نیمه واپاش پهنای ٢ . ٣ . ٧
(١ . ٣٢) ال (٢۴ . ١) معادلات از استفاده با را B+ → D٠∗lῡ واپاش لپتون نیمه واپاش پهنای
٢ . ٣٠ جدول در بخش این در آمده بدست انشعابی نسبت و واپاش پهنای کرد. بررس م توان

م باشد. ران دی نتایج و تجربی نتایج با خوبی تطابق در که م شود گزارش



Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش خواص و جرم طیف بررس ۴٢

(MeV ) برحسب D برداری و الر اس شبه مزون واپاش ثابت مقادیر :٢۵ . ٢ جدول
. خط و گاوس کراتزر، ترکیبی پتانسیل برای

مزون fP/V f̄P/V ران دی
D± ٣۴٨٫٩٧ ٣١٠٫٠٣ ٢۴٢١+٣

−[٣٨]١٧
٣٧۶[۴٣]

٢٣+٢٢٣
−[٣٨]١٩

D∗ ٣٣٧٫۵١ ٢٧۶٫٩٣ ٣۴١ ± ٢٣[۴۵]
٣٩١[۴٣]

D٠
s ٣٧۵٫٨۵ ٣٢۴٫١٠ ۴٣۶[۴٣]

٣۴٧+١
−۵[٣٨]

۴۴٧[۴٣]
D∗
s ٣۶۴٫۶۶ ٢٨٩٫۶٩ ٣٧۵ ± ٢۴[۴۵]

٣٢۶+٢١
−[٣٨]١٧

(GeV ) برحسب B+ مزون برای شده محاسبه لپتون واپاش پهنای :٢۶ . ٢ جدول
. خط و گاوس کراتزر، ترکیبی پتانسیل تحت

Γشده محاسبه Γ ران دی
B+ → e+ῡe ٣٫٢٨ × ٢−١٠۴ ٨٫۶٢٣۵ × ٢−١٠۴[٢۵]

٨٫٠٩۴۴ × ٢−١٠۴[١٧]
B+ → µ+ῡµ ١٫۴ × ١٩−١٠ ٣٫۶٨۵٢ × ١٩−١٠[٢۵]

٣٫۴۵٩١ × [١٧]١٩−١٠
B+ → τ+ῡτ ٣٫١١ × ١٧−١٠ ٨٫١٩۵۵ × ١٧−١٠[٢۵]

٧٫۶٩۶٧ × [١٧]١٧−١٠



۴٣ خط و ترکیبی:کراتزر،گاوس پتانسیل تحت Ds و D ،Bs ،B مزون های بررس

برحسب D+
s +Dو مزون های برای شده محاسبه لپتون واپاش پهنای :٢ . ٢٧ جدول

. خط و گاوس کراتزر، ترکیبی پتانسیل برای (GeV )

Γ شده محاسبه Γ[٢۵]
D+ → e+ῡe ١٫٣١١ × ٢٠−١٠ ١٫۴٨٧٧ × ٢٠−١٠

D+ → µ+ῡµ ۵٫۵۴ × ١−١٠۶ ۶٫٣٢١۶ × ١−١٠۶

D+ → τ+ῡτ ١٫۵٧١ × ١−١٠۵ ١٫٢١۵٢ × ١−١٠۵

D+
s → e+ῡe ٣٫٠۶ × ١٩−١٠ ٢٫٩۶٢٢ × ١٩−١٠

D+
s → µ+ῡµ ١٫٢٨۵ × ١−١٠۴ ١٫٢۵٩۶ × ١−١٠۴

D+
s → τ+ῡτ ١٫٢٨٩ × ١٣−١٠ ١٫٢٩۵٨ × ١٣−١٠

برای B+ مزون برای شده محاسبه لپتون واپاش انشعابی نسبت :٢ . ٢٨ جدول
. خط و گاوس کراتزر، ترکیبی پتانسیل

Br شده محاسبه Br ران دی
< ٩٫٨ × [٣١]٧−١٠

B+ → e+ῡe ٨٫٨ × ١٢−١٠ ۶٫٢٢ × ١٢−١٠[۴٠]
< ٧٫٧ × ١٠−۶[۴٧]
< ١٫٠ × ١٠−۶[٣١]

B+ → µ+ῡµ ٣٫۴٩ × ٧−١٠ ٢٫۶٣ × ٧−١٠[۴٠]
< ١١ × ١٠−۶[۴٧]
۴٫٨ × ٧−١٠[۴٨](١٫١۴ ± ٠٫٢٧)× ١٠−۴[٣١]

B+ → τ+ῡτ ٧٫٨ × ١٠−۵ ٠٫۵٩ × ١٠−۴[۴٠](١٫٨ ± ٠٫۶)× ١٠−۴[۴٧](٠٫٨ ± ٠٫١٢)× ١٠−۴[۴٩]



Ds و D ،Bs ،B مزون های واپاش خواص و جرم طیف بررس ۴۴

D+
s +Dو مزون های برای شده محاسبه لپتون واپاش انشعابی نسبت :٢ . ٢٩ جدول

. خط و گاوس کراتزر، ترکیبی پتانسیل تحت
Br شده محاسبه Br ران دی

D+ → e+ῡe ٢٫١ × ٨−١٠ < ٨٫٨ × ١٠−۶[٣١]
١٫۵ × ٨−١٠[۵٠]

D+ → µ+ῡµ ٨٫۶ × ١٠−۴ (٣٫٧۴ ± ٠٫١٧)× ١٠−۴[٣١]
٢٫٧٨ × ١٠−۴[۵١]

D+ → τ+ῡτ ٢٫۴ × ٣−١٠ < ١٫٢ × [٣١]٣−١٠
٧٫۵۴ × ١٠−۴[۵١]

D+
s → e+ῡe ٢٫٣ × ٧−١٠ < ٨٫٣ × ١٠−۵[٣١]

١٫٨ × ٧−١٠[۵٠]
D+
s → µ+ῡµ ٩٫٨ × ٣−١٠ (۵٫۵٨ ± ٠٫٢۵)× [٣١]٣−١٠

٧٫٧ × ٣−١٠[۵٠]
D+
s → τ+ῡτ ٩٫٨ × ٢−١٠ (۵٫۵۵ ± ٠٫٢۴)× ١٠−۴[٣١]

٨٫۴ × ٢−١٠[۵٠]

شده محاسبه انشعابی نسبت و GeV برحسب نیمه لپتون واپاش پهنای :٢ . ٣٠ جدول
. خط و گاوس کراتزر، ترکیبی پتانسیل تحت B+ مزون برای

Γ ما مقادیر Γ ران دی Br ما مقادیر Br ران دی
٣٫۵٧٧١ × ١−١٠۴ (۵٫۶٩ ± ٠٫١٩)٪

B+ → D∗٠l+υ ۴٫۴٧ × ١−١٠۴ [٢۵] ١١٫١۶٪ [٣١]
٣٫٧۶۵ × ١−١٠۴ ٨٫٩٠۴٪[٢۵]

[١٩] [١٩]٪٩٫٣٧٢



٣ فصل
در زمان به وابسته سیستم های
نسبیت غیر و نسبیت چارچوب

اغلب م باشد سخت تر ثابت فرآیندهای مقابل در کل طور به زمان به وابسته فرآیند بررس
مربوط ناگهان تقریب و بی دررو تقریب اختلال، نظریه ی مثل تقریبی طرح های از برخ در
به را آن ها بتوان که دقیق راه حل های با مدل هایی و مثال ها است مطلوب رو این از شده اند.
تقریب های درست م توان مدل ها این با ، گرفت نظر در را کرد بیان ساده های مدل ل ش

.[۵٢] کرد بررس را مختلف
بعد م باشد، زمان به وابسته بسامد با بعدی ی هماهنگ نوسانگر مدل ها این از ی
مراج البته .[۵٨ ،۵۴] است شده نوشته مقاله زیادی تعداد [۵٣] Husimi اصل مقاله ی از

باشند. م بنیادی تر مراج این  اما دارد وجود زیادی
رهیافت های با متحرک دیواره های با بعدی ی بینهایت چاه در کوانتوم ذره ی دینامی
پتانسیل های با مرتبط کارهای مجموعه در موثق مقاله ی اولین است. شده مطالعه گوناگون
در DR مدل درباره ی ،[۵٩] م گردد باز ١٩۶٩ سال در ٢ رایس و ١ داشر کار به زمان به وابسته
.[۶٠] است شده بحث اختصار) به چند (هر گریفیث کتاب در تنها کوانتوم کتاب های میان
وابسته شرودینگر معادله دقیق پاس های که توابع از کامل مجموعه ای توسط را مسئله آن  ها

1Doescher
2Rice



نسبیت غیر و نسبیت چارچوب در زمان به وابسته سیستم های ۴۶
هم و [۶١] تقریبی های روش برای مرجع عنوان به آن ها کار نمودند. بررس هستند، زمان به
محسوب اصل منبع ی [۶٣ ،۶٢] دقیق مطالعات سایر برای مقایسه ای مثال ی عنوان به

م شود.
به که است مسائل جمله از کوانتوم چاه و جعبه در ذره مسئله ، کوانتوم انی م در

کوانتوم سیستم های از بسیاری مسئله، این سادگ علت به م شود. حل تحلیل صورت
لیزرهای مانند وابزارهایی ٣ ترونی اپتوال در مثال برای م شوند زده تقریب آن با پیچیده
از ۵ پن کرونی مدل در ه شب ی کردن مدل برای همچنین دارد. کاربرد ۴ کوانتوم چاه

.[۶۴] م شود استفاده کوانتوم چاه مسئله
متحرک دیواره های با پتانسیل چاه در کوانتوم ذره ی مسئله این [۶۶،۶۵] مقالات برخ در
هم موارد برخ در است، شده گرفته کار به ۶ کوانتوم فرم شتاب زمینه در DR مدل در
دیدگاه ی .[۶٩–۶٧] است شده اتخاذ برای آن غن تر ریاض لحاظ به و جامعتر رهیافت
با که [٧٠] است شده ارائه پرونین و پرشوگین توسط مسئله این برای نیز هندس متفاوت
نشان باندل ها فایبر هندسه ی از استفاده با روش این در م باشد، متفاوت ر دی رهیافت های
شرایط با پتانسیل چاه در ذره مسئله آن ها یابد. تغییر بایست مؤثر هامیلتون که م دهند
جدید موثر هامیلتون ی با اما ثابت مرزی شرایط با مسئله ای به را زمان به وابسته مرزی

هامیلتون این حضور در مسئله بررس به اختلال نظریه ی از استفاده با سپس و نمودند تبدیل
نشان و م شود گرفته کار به [٧٠] در شده معرف مؤثر هامیلتون اینجا در پرداختند. مؤثر
ذره موج تابع در فاز فاکتور ی ظهور به منجر زمان به وابسته مرزی شرایط که م شود داده

فیزی حوزه های از بسیاری در فاز فاکتورهای دارد. بستگ دیواره حرکت سرعت به که م شود
کاربرد که کرد مشاهده م توان [٧١–٧٨] مراج در دارند. مختلف کاربردهای و شده ظاهر
ر دی حوزه های از بسیاری در نم شود، محدود ترومغناطیس ال حوزه های به تنها دیراک فاز
نیز ٧ پیچش دررفتگ با محیط هایی در ترون ها ال و آکوستاتی گردابه های مانند فیزی
با بعدی ی متناه پتانسیل چاه در ذره ی مسئله ی مطالعه ی هدف .[۶۴] دارد کاربرد

م باشد. ( متحرک دیواره ی ) زمان به وابسته مرزی شرایط

متحرک دیواره با کوانتوم چاه در ذره ٣ . ١
مسئله ی [٧٠] در شده ارائه مؤثر هامیلتون براساس و پرونین و پرشوگین رهیافت به توجه با
پتانسیل در ذره ی مسئله ی با متناظر متحرک، دیواره ی با متناه پتانسیل چاه در ذره ی
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7Screw dislocation



۴٧ متحرک دیواره با کوانتوم چاه در ذره
میدان ی در متحرک ذره ی ی موج تابع داد نشان دیراک که آنجا از م شود. پیمانه ای
بر علاوه ،[۶۴] ( پیمانه ای میدان ی از نمونه ی عنوان به ) خارج ترومغناطیس ال
دیراک فاز فاکتور را اضاف فاز این م آورد، بدست هم ری دی فاز متعارف دینامی فاز فاکتور
شده بررس اختصار به پرونین و پرشوگین رهیافت از استفاده با مسئله این بنابراین، م نامند.
چاه در ذره موج تابع نهایت در و آورده بدست آن به توجه با را دیراک فاز فاکتور سپس و

م شود. آورده بدست متحرک دیواره ی با متناه پتانسیل

مؤثر هامیلتون بررس ٣ . ١ . ١
م شود بررس متحرک دیواره ی با متناه پتانسیل چاه در ذره مؤثر هامیلتون با مسئله این

م شود. بیان (٣ . ١) صورت به ذره پتانسیل ضابطه که

V (x) =


٠

−V٠
٠

x < ٠
٠ < x < L (t)

x > L (t)

(٣ . ١)

شرودینگر معادله ی با m جرم به ذره کوانتوم دینامی م باشد. پتانسیل چاه عرض L(t)

بنابراین م شود، داده
iℏ
∂

∂t
Ψ(x, t) = − ℏ٢

٢m
∂٢
∂x٢Ψ(x, t) (٣ . ٢)

کند. صدق باید مرزی شرایط در و م باشد ذره موج تابع Ψ(x, t) که
ΨI (٠, t) = ΨII (٠, t)
ΨII (L (t) , t) = ΨIII (L (t) , t)

(٣ . ٣)

م شود، تعریف (۴ . ٣) صورت به un (x, t) پایه موج توابع حسب بر Ψ(x, t) موج تابع
Ψ(x, t) =

∑
n

Cn (t)un (x, t) (۴ . ٣)

(۵ . ٣) صورت به هامیلتون تابع ویژه تعامد شرط هستند. ناشناخته ای توابع Cn (t) که
∫م باشد، L(t)

−L(t)
u∗mundx = δmn (۵ . ٣)

(٣ . ٢) شرودینگر معادله حل برای م شود تعریف [٠, L (t)] درناحیه ی un (x, t) م کند بیان که
مشتق ساده تعریف که داشت توجه باید و گرفته نظر در را un (x, t) بر ∂

∂t ر عمل اثر م بایست
.[۶۴] است (۶ . ٣) صورت به جزئ

∂un (x, t)

∂t
= lim

δt→٠
un (x, t+ δt)− un (x, t)

δt
(۶ . ٣)



نسبیت غیر و نسبیت چارچوب در زمان به وابسته سیستم های ۴٨
در un (x, t) و un (x, t+ δt) ،(٣ . ٣) معادله ی طبق زیرا شود دقت باید عبارت این از استفاده در
ایجاد مرزی شرایط بودن زمان به وابسته از ل مش این که م شوند تعریف متفاوت ناحیه های
هندسه از جزئ مشتق دقیق تعریف برای شد اشاره که همانطور پرونین و پرشوگین م شود.
مشتق شرودینگر، معادله ی در م توان که دادند نشان آن ها [٧٠] کردند. استفاده باندل ها فایبر

نمود، زین جای (٣ . ٧) ل ش به مؤثری هامیلتون که شرط به برد، کار به را معمول زمان

Heff =
P ٢
٢m +

L̇

٢L (xp+ px) (٣ . ٧)
م باشد. متناظرش شرودینگر معادله (٣ . ٨) رابطه ی و

iℏ
∂

∂t
|Ψ⟩ = Heff |Ψ⟩ (٣ . ٨)

است. دیواره سرعت L̇ = dL
dt و دیواره اندازه ی L تکانه، ر عمل P ، (٣ . ٧) مؤثر هامیلتون در

پتانسیل چاه در ذره پیچیده مسئله ی م توان جدید مؤثر هامیلتون ی معرف با ر دی بیان به
شرایط با پتانسیل چاه در ذره متعارف و ساده مسئله ی به را زمان به وابسته مرزی شرایط با

. پرداخت آن حل به و داد کاهش ثابت مرزی

کوانتوم ذره ی دیراک فاز ٣ . ١ . ٢
زمان به وابسته مرزی شرایط با متناه پتانسیل چاه در ذره موج تابع محاسبه ی منظور به
کرد. بازنویس (٣ . ٩) صورت به را (٣ . ٧) مؤثر هامیلتون باید ابتدا ٣ . ١ . ١ بخش در شده معرف

Heff =
١

٢m
(
P +

mL̇

L
x

)٢
− L̇٢

٢mL٢x٢ (٣ . ٩)

از که آخر جمله ی م توان است شده گرفته نظر در دیواره آهسته ی حرکت فقط که آنجا از
گرفت، نظر در (٣ . ١٠) ل ش به را مؤثر هامیلتون و گرفت نادیده را است L̇٢ مرتبه ی

Heff =
١

٢m(P −A)٢ (٣ . ١٠)
در پیمانه ای میدان ظهور از نمونه ی این م شود. گرفته نظر در A(x, t) = −mL̇

L x آن در که
در پیمانه ای پتانسیل ی عنوان به متحرک مرزی شرط اثر م باشد. کوانتوم سیستم ی
شرایط گرفتن نظر در ثابت برای که دارد، بستگ دیواره سرعت به که م شود ظاهر هامیلتون
است آمده پرونین و پرشوگین توسط [٧٠] در آنچه مطابق واق در .[۶۴] م باشد لازم مرزی
انرژی مقادیر ویژه برای دیواره حرکت از ناش تصحیح اولین که داد نشان سادگ به م توان
در بنابراین باشد. م L̇ مرتبه ی از موج تابع اول مرتبه ی تصحیح حالیه در است؛ L̇٢ مرتبه از
انرژی بر وارد تصحیح از توان م ، کوچ جابه جایی های حد در و دیواره آهسته حرکت حالت

گرفت. نظر در را موج تابع تغییر فقط و نمود نظر صرف ذره



۴٩ متحرک دیواره با کوانتوم چاه در ذره
طبق .[٨٠] است معتبر نیز دررو بی قضیه ی دیواره، آهسته حرکت علت به ر دی سوی از
حالت همان در دیواره آهسته حرکت هنگام در باشد، n کوانتوم حالت در ذرات اگر قضیه، این
از مستقل شرودینگر معادله دو موج، تابع یافتن برای حال .[۶۴] ماند خواهد n کوانتوم
آن ها از ی اما هستند مشابه انرژی دارای که م شود گرفته نظر در مختصات فضای در زمان

(٣ . ١٢) و (٣ . ١١) از عبارتند معادله دو این است. A پیمانه ای میدان شامل
P ٢Ψ١n (x) = ٢mEΨ١n (x) (٣ . ١١)

(P −A)٢Ψ٢n (x) = ٢mEΨ٢n (x) (٣ . ١٢)
پتانسیل چاه در ذره ای برای ترتیب به (٣ . ١٢) و (٣ . ١١) معادله های باشد. م P = −iℏ d

dx که
نوشته متحرك دیواره های با متناه پتانسیل چاه در ذره ای و ثابت مرزی شرایط با متناه

م شود.
وجود ناحیه سه م باشد متناه پتانسیل چاه شده گرفته نظر در پتانسیل اینکه به توجه با
(٣ . ١٣) صورت به (٣ . ١٢) و (٣ . ١١) روابط م باشد V (x) = ٠ که III و I ناحیه ی در دارد؛

م آید. بدست (١۴ . ٣)
P ٢Ψ١n (x) = ٢mEΨ١n (x) (٣ . ١٣)

(P −A)٢Ψ٢n (x) = ٢mEΨ٢n (x) (١۴ . ٣)
و (١۵ . ٣) صورت به معادلات این م باشد V (x) = −V٠ ، ٠ < x < L (t) دوم ناحیه ی در

م شود. ظاهر (١۶ . ٣)
P ٢Ψ١n (x) = ٢m(E + V٠)Ψ١n (x) (١۵ . ٣)

(P −A)٢Ψ٢n (x) = ٢m(E + V٠)Ψ٢n (x) (١۶ . ٣)
استفاده با (١۶ . ٣) و (١۴ . ٣) معادله ی برای پاسخ یافتن هدف شد اشاره قبلا که همانطور
ذره ی موج تابع م توان رابطه این به توجه با م باشد Ψ٢n و Ψ١n بین رابطه ی برقراری از
شرایط با پتانسیل چاه در ذره ی موج تابع داشتن با را متحرک دیواره های با پتانسیل چاه در

آورد. بدست ثابت دیواره همان یا زمان از مستقل مرزی
(٣ . ١٧) صورت به ارتباط این که داد نشان و A = dΛ(x)

dx صورت به را A باید منظور بدین
م باشد.

Ψ٢n (x) = e
iΛ(x)

ℏ Ψ١n (x) (٣ . ١٧)



نسبیت غیر و نسبیت چارچوب در زمان به وابسته سیستم های ۵٠
اول ناحیه ی به مربوط که م شود، محاسبه (٣ . ١٨) رابطه ی (١۴ . ٣) در (٣ . ١٧) دادن قرار با

م باشد.
e−

iΛ(x)
ℏ (P − dΛ

dx
)e−

iΛ(x)
ℏ e

iΛ(x)
ℏ (P − dΛ

dx
)e

iΛ(x)
ℏ Ψ١n (x) = ٢mEΨ١n (x) (٣ . ١٨)

ناحیه ی به مربوط که م آید، بدست (٣ . ١٩) رابطه ی (١۶ . ٣) در (٣ . ١٧) دادن قرار با همچنین و
م باشد. دوم

e−
iΛ(x)

ℏ (P − dΛ

dx
)e−

iΛ(x)
ℏ e

iΛ(x)
ℏ (P − dΛ

dx
)e

iΛ(x)
ℏ Ψ١n (x) = ٢m(E + V٠)Ψ١n (x) (٣ . ١٩)

ادعای درست که دریافت م توان (١۵ . ٣) با (٣ . ١٩) و (٣ . ١٣) با (٣ . ١٨) رابطه های مقایسه با
است، برقرار (٣ . ٢٠) شود داده نشان که م شود اثبات زمان (٣ . ١٧) در شده مطرح

e−
iΛ(x)

ℏ (P − dΛ

dx
)e

iΛ(x)
ℏ = P (٣ . ٢٠)

تساوی سمت دو دادن اثر و P = −iℏ d
dx صورت به تکانه ر عمل نوشتن با را موضوع این که

که واقعیت این از استفاده با و (٣ . ١٧) رابطه طبق حال نمود. ثابت دلخواه، تابع ی روی بر
رابطه ی صورت به است A = dΛ(x)

dx

Λ (x) =

∫
Adx (٣ . ٢١)
م آید. بدست  (٣ . ٢٢) معادله ی نتیجه در

Ψ٢n (x, t) = exp{ i
ℏ

∫
Adx}Ψ١n (x) (٣ . ٢٢)

پیدا ارتباط ر دی ی با eiγ فاز فاکتور توسط Ψ٢n و Ψ١n (٣ . ٢٢) رابطه ی پاس های به توجه با
م کنند.

γ = {١
ℏ

∫
Adx} (٣ . ٢٣)

این بنابر
Ψ٢n (x) = eiγΨ١n (x) (٢۴ . ٣)

ی صورت به متحرک دیواره ی اثر ترتیب این به م شود. نامیده دیراک فاز فاز، فاکتور این
از .[۶۴] دارد بستگ دیواره حرکت سرعت به که م شود ظاهر موج تابع در دیراک فاز فاکتور
م باشد، (٢۵ . ٣) صورت به ثابت دیواره ی با متناه بعدی ی چاه ی برای موج تابع که آنجا

ΨI = Aeikx +Be−ikx

ΨII = Ceik٢x +De−ik٢x

ΨIII = Geikx

(٢۵ . ٣)



۵١ متحرک دیواره با کوانتوم چاه در ذره
زمان از مستقل حالت برای III و I نواح بین در جریان ال چ پایستگ که داشت توجه باید

م شود. R+ T = ١ همچنین م باشد، برقرار
معادله ی (٣ . ٢٢) معادله ی در A(x, t) = −mL̇

L x پیمانه ای پتانسیل کارگیری به با حال
م آید. بدست است، متحرک دیواره ی با متناه پتانسیل چاه در ذره موج تابع که (٢۶ . ٣)

Ψ٢nI(x, t) =(Aeikx +Be−ikx) exp{−−imL̇
٢ℏL x٢}

Ψ٢nII (x, t) =(Ceik٢x +De−ik٢x) exp{−−imL̇
٢ℏL x٢}

Ψ٢nIII (x, t) =Geikx exp{−
−imL̇
٢ℏL x٢}

(٢۶ . ٣)

متحرک و ثابت دیواره ی حالت در بعدی ی متناه چاه در ذره موج تابع تفاوت ترتیب این به
همانطور .[۶۴] دارد بستگ دیواره حرکت سرعت به که م باشد exp{−−imL̇٢ℏL x٢} فاز فاکتور در

م باشد. پیوسته ناحیه سه در موج تابع این کرد مشاهده م توان ٣ . ١ . ٢ نمودار در که

دیواره با پتانسیل چاه در ذره موج تابع برای احتمال ال چ |Ψ|٢−x نمودار :٣ . ١ ل ش
م باشد. پیوسته متحرک

کرد، عمل باید زیر روش به زمان به وابسته موج تابع برای R+ T محاسبه ی برای

T =
Jtra
Jinc

(٣ . ٢٧)

R =
Jref
Jinc

(٣ . ٢٨)

فرودی، موج تابع های (٢۶ . ٣) متحرک دیواره ی با متناه پتانسیل چاه در ذره موج تابع



نسبیت غیر و نسبیت چارچوب در زمان به وابسته سیستم های ۵٢
م شود. داده نشان (٣ . ٢٩) صورت به پتانسیل چاه از عبوری و بازتابی

Ψinc =Ae
ikx exp

{
− imL̇٢ℏLx٢

}

Ψref =Be−ikx exp

{
− imL̇٢ℏLx٢

}

Ψtra =Ge
ikx exp

{
− imL̇٢ℏLx٢

} (٣ . ٢٩)

J = Ψ∗∂Ψ

∂x
−Ψ

∂Ψ∗

∂x
(٣ . ٣٠)

Jinc = ٢iAA∗

(
k − mL̇x

ℏL

)
(٣ . ٣١)

Jref = −٢iBB∗

(
k − mL̇x

ℏL

)
(٣ . ٣٢)

Jtra = ٢iGG∗

(
k − mL̇x

ℏL

)
(٣ . ٣٣)

R = −
(
−١ +

٢kℏL (t)

kℏL (t)−mxL̇ (t)

)
BB∗ (٣۴ . ٣)

T = GG∗ (٣۵ . ٣)
باشد. برقرار (٣۶ . ٣) رابطه ی باید م باشد |R|+ |T | = ١ اینکه به توجه با

GG∗ +

(
−١ +

٢kℏL (t)

kℏL (t)−mxL̇ (t)

)
BB∗ = ١ (٣۶ . ٣)

باشد ی ∗BB برابر ضریب اگر م باشد، |B|٢ + |G|٢ = ١ زمان از مستقل قسمت به توجه با
داشت خواهد وجود هم زمان به وابسته حالت در انرژی بقای نتیجه در م شود |R|+ |T | = ١

بنابراین
− ١ +

٢kℏL (t)

kℏL (t)−mxL̇ (t)
= ١ ⇒ L (t) = ١ (٣ . ٣٧)

ثابت متحرک دیواره ی همان یا L (t) که است پذیر ان ام صورت در انرژی پایستگ یعن
باشد.



۵٣ متحرک مرز دو با بعدی ی شرودینگر معادله

متحرک مرز دو با بعدی ی شرودینگر معادله ٣ . ٢
شرایط در ٩ شرودینگر معادله برای دقیق راه حل [۶٩–۶٧] ارانش هم و ٨ ماکوس تازگ به
دیواره ی دو بین ١٠ مقیدی ذره ی آنها گزارش این در کرده اند. گزارش زمان به وابسته مرزی
توجه با که دارد اجازه ری دی و شده گرفته نظر در ثابت دیواره ها از ی آن در ،که نامتناه
که مهم نتایج از ی کوانتوم انی م در نموده اند. بررس را کند حرکت L(t) تابع به
معادله معروف و شده شناخته ویژگ های از ی و است شرودینگر معادله حل م شود دنبال
ذره ی برای شرودینگر معادله حل بر تمرکز بیشتر م باشد ١١ گالیله هموردایی شرودینگر
.[٨٢ ،٨١] است شده گرفته نظر در ثابت آن ها از ی که م باشد نامتناه دیواره دو بین در
مسئله، در گروه شده پذیرفته های تبدیل یافتن اول دارد، وجود انگیزه دو مطالعه این در
شرودینگر معادله بررس برای هم ری دی راه حل های البته م باشد. مسئله فیزی بررس دوم
اسپین بدون ذره ی برای زمان به وابسته مرزی شرایط با شرودینگر معادله ادامه در دارد. وجود
با مخالف جهت های در دیواره دو هر آن در که است شده بررس نامتناه پتانسیل چاه داخل
مجموعه ی باشد ثابت دیوارها حرکت سرعت اگر م کنند، حرکت v٢ و v١ متفاوت سرعت های

م آید. بدست متحرک دیوارهای سرعت از مقدار هر برای دقیق حل راه

الر اس پتانسیل ی در گالیله هموردایی ٣ . ٢ . ١
بدون ذره ی برای شرودینگر معادله به نسبت S لخت چارچوب تعدادی که است شده فرض
آن شرودینگر معادله دارد. وجود است معتبر V الر اس پتانسیل ی حضور در که اسپین

.[۶٧] م شود حل ١٢ له دیری مرزی شرایط تبدیل تحت (٣ . ٣٨)
iℏ
∂Ψ(x, t)

∂t
=

[
−i ℏ

٢m∇٢ + V (x, t)

]
Ψ(x, t) (٣ . ٣٨)

مقدار است، حرکت حال در S به نسبت v١ سرعت در که S′ جدید لخت چارچوب به توجه با
عامل ی توسط موقعیت همان در Ψ با است مرتبط دلخواه فضا‐زمان موقعیت در موج تابع
اعمال موقعیت آن در ١۴ احتمال ال چ ناپذیری تغییر از اطمینان برای فاز عامل این که ١٣ فاز

م باشند. (٣ . ٣٩) صورت به که م شود
Ψ(x, t) = e−iφΨ′ (x′, t′) (٣ . ٣٩)

8Makowski
9Schrödinger equation

10particle bounding
11Galilean covariance
12Dirichlet boundary conditions
13phasefactor
14probability density



نسبیت غیر و نسبیت چارچوب در زمان به وابسته سیستم های ۵۴
شرایط به منجر متحرک مرز با سیستم ی برای دقیق راه حل های با کردن کار کل حالت در

م شود. (۴٣ . ٠) رابطه ی در شده داده متحرک مرزهای
Ψ(−ν١t, t) = ٠

Ψ(a+ ν٢t, t) = ٠ (۴٣ . ٠)

شناخته هموردا م باشند گالیله تبدیلات همان که (۴٣ . ١) تبدیلات تحت (٣ . ٣٨) معادله
م شود.

x′ = x− ν١t , t = t′

∂

∂x
=

∂

∂x′
,

∂

∂t
=

∂

∂t′
− ν١

∂

∂x′

V (x, t) = V
(
x′, t′

) (۴٣ . ١)

زمان مشتق گالیله تبدیلات تحت که داشت توجه باید م شود، گرفته نظر در V = ٠ اینجا در
م کند. تغییر (۴٣ . ٣) و (۴٣ . ٢) صورت به ∂٢

∂x٢ و Ψ

Ψ̇ (x, t) = −iφ̇e−iφΨ′ (x′, t′)+ e−iφΨ̇′ (x′, t′) (۴٣ . ٢)
بنابراین م باشد، φ̇ = ∂φ

∂t′ و Ψ̇ = ∂Ψ
∂t′ که

∂٢Ψ(x, t)

∂x٢ = e−iφ

[
−i ∂

٢φ
∂x′٢ −

(
∂φ

∂x′

)٢]
Ψ′ (x′, t′)

−٢ie−iφ ∂φ
∂x′

∂Ψ′ (x, t)

∂x′
+ e−iφ

∂٢Ψ′ (x, t)

∂٢x′

(۴٣ . ٣)

آورد. بدست م توان گالیله تبدیلات تحت را (٣ . ٣٨) شرودینگر معادله حال
− ℏ٢

٢m
∂٢Ψ′ (x, t)

∂x′٢ +

(
iℏ٢
m

∂φ

∂x′
+ iℏν١

)
∂Ψ′ (x, t)

∂x′

+

[
ℏ٢
٢m

(
∂φ

∂x′

)٢
+ i

ℏ٢
٢m

∂٢φ
∂x′٢ − ℏ

∂φ

∂t′
+ ℏ

∂φ

∂x′

]
Ψ′ (x′, t′) = iℏ

∂Ψ′ (x, t)

∂x′

(۴۴ . ٣)

مختصات ادامه در است. تغییرات نیازمند و م باشد حل قابل غیر روش همین با مسئله این
م یابد. ادامه مختصات این در شرودینگر معادله حل و م شود تعریف جدیدی

بنیادی تبدیل ٣ . ٢ . ٢
ی با حل قابل مسئله ی به حل غیرقابل متحرک مرزی مسئله ی تغییر پیشنهاد اصل ترین
ی .[٨٣] است شده داده (۴٣ . ٨) و (۴٣ . ٧) ،(۴۶ . ٣) ،(۴۵ . ٣) تبدیلات توسط ثابت مرز

استفاده t جای به t′ از حل مسیر در و کرده تعریف را جدید مقیاس بندی فضای مختصات
م شود،

x̄ =
x′

L (t′)
(۴۵ . ٣)



۵۵ متحرک مرز دو با بعدی ی شرودینگر معادله
(۴٣ . ٧) و (۴۶ . ٣) روابط صورت به آن مشتق که است L (t′) =

[١ +
(ν١+ν٢)t′

a

] آن در که
م باشد.

∂

∂x′
=
∂x̄

∂x′
∂

∂x̄
=

١
L (t′)

∂

∂x̄
(۴۶ . ٣)

∂٢
∂x′٢ =

١
L٢ (t′)

∂٢
∂x̄٢ (۴٣ . ٧)

م شود. گرفته نظر در (۴٣ . ٨) صورت به آن زمان مشتق
∂

∂t′
→ ∂

∂t′
− x̄L̇ (t′)

L (t′)

∂

∂x̄
(۴٣ . ٨)

صورت به x′ = x̄L (t) کردن زین جای و تبدیلات این توسط شرودینگر معادله جدید ل ش
م باشد. (۴٣ . ٩) معادله ی

− ℏ٢
٢m

١
L٢

∂٢Ψ̄
∂x̄٢ +

(
iℏ٢
mL٢

∂φ̄

∂x̄
+
iℏν١
L

+
iℏx̄L̇
L

)
∂Ψ̄

∂x̄

+

[
ℏ٢

٢mL٢
(
∂φ̄

∂x̄

)٢
+

iℏ٢
٢mL٢

∂٢φ̄
∂x̄٢ − ℏ

∂φ̄

∂t′
+ ℏ

x̄L̇

L

∂φ̄

∂x̄
+ ℏ

ν١
L

∂φ̄

∂x̄

]
Ψ

= iℏ
∂Ψ̄

∂t′

(۴٣ . ٩)

صفر با است شده گرفته نظر در صفر جداگانه صورت به (۴٣ . ٩) معادله در سوم و دوم جملات
آورد، بدست را φ̄ م توان دوم جمله ی دادن )قرار

iℏ٢
mL٢

∂φ̄

∂x̄
+
iℏν١
L

+
iℏx̄L̇
L

)
= ٠ (۵٣ . ٠)

م آید. بدست (۵٣ . ١) رابطه ی صورت به φ̄ سادگ به
φ̄ = −m

ℏ

[
x̄٢L̇
٢ + ν١x̄

]
L+ f

(
t′
) (۵٣ . ١)

. کرد محاسبه (۵٣ . ٣) و (۵٣ . ٢) صورت به را ˙̄φ = ∂φ̄
∂t′ و φ̄′′ = ∂٢φ̄

∂x̄٢ م توان راحت به
φ̄′′ = −m

ℏ
LL̇ (۵٣ . ٢)

˙̄φ = −m
ℏ

[
x̄٢L̇
٢ + ν١x̄

]
L̇− m

ℏ
x̄٢L̈L

٢ + ḟ
(
t′
) (۵٣ . ٣)

جمله ی دادن قرار صفر با م باشد. L̈ = ٠ زیرا شد خواهد صفر (۵٣ . ٣) معادله از جمله دومین
م شود. (۵۴ . ٣) صورت به (۴٣ . ٩) معادله ی سوم

١
L٢
[
ℏ٢
٢m

(
∂φ̄

∂x̄

)٢
+
iℏ٢
٢m

∂٢φ̄
∂x̄٢ − ℏL٢∂φ̄

∂t′
+ ℏ

(
v١ + x̄L̇

)
L
∂φ̄

∂x̄

]
Ψ̄ = ٠ (۵۴ . ٣)



نسبیت غیر و نسبیت چارچوب در زمان به وابسته سیستم های ۵۶
بدست (۵۵ . ٣) معادله ی ،(۵۴ . ٣) درمعادله ی (۵٣ . ٣) ،(۵٣ . ٢) ،(۵٣ . ١) معادلات ذاری جای با

م آید،
١
٢mL٢ν٢١ − iℏ

٢ LL̇− ℏL٢ḟ (t′) = ٠ (۵۵ . ٣)
م آید، بدست (۵۶ . ٣) صورت به ḟ (t′) تغییرات اعمال از بعد

ḟ
(
t′
)
=

m

٢ℏν٢١ − iL̇

٢L (۵۶ . ٣)
م پذیرد. صورت سادگ به L (t′) =

[١ +
(ν١+ν٢)t′

a

] رابطه  ی توسط f (t′) محاسبه ی و

f
(
t′
)
=

m

٢ℏν٢١ t′ −
iL̇a

٢
∫

dt′

a+ (ν١ + ν٢) t′
(۵٣ . ٧)

م شود. نوشته (۵٣ . ٨) صورت به بودند صفر مخالف که (۴٣ . ٩) در مانده باق جملات
− ℏ٢

٢m
١
L٢

∂٢Ψ̄
∂x̄٢ = iℏ

∂Ψ̄

∂t′
(۵٣ . ٨)

استفاده مقداری ویژه معادله از م توان که شود گرفته نظر در ثابت ی برابر باید (۵٣ . ٨) معادله
کرد.

− ℏ٢
٢m

∂٢Ψ̄
∂x̄٢ = iℏL٢∂Ψ̄

∂t′
= EΨ̄ (۵٣ . ٩)

م آید. بدست (۶٣ . ٠) صورت به متغیرها پذیری تفکی از استفاده با است انرژی E که
Ψ̄
(
x̄, t′

)
= X (x̄)T

(
t′
) (۶٣ . ٠)

م شود، نوشته (۶٣ . ١) صورت به (۵٣ . ٨) معادله فضایی قسمت
− d٢X (x̄)

dx̄٢ = k٢X(x̄) (۶٣ . ١)
بدست (۶٣ . ٢) صورت به موج تابع فضایی قسمت بنابراین باشد، م k٢ = ٢mE

ℏ٢ آن در که
م آید.

X (x̄) = A sin kx̄+B cos kx̄ (۶٣ . ٢)
کرد عمل زیر صورت به باید آن زمان به وابسته قسمت برای
iℏL٢Ṫ (t′) = ET

(
t′
) (۶٣ . ٣)

شود. محاسبه (۶۴ . ٣) معادله ی صورت به موج تابع زمان قسمت بایست
T
(
t′
)
= exp(− iE

ℏ

∫
dt′

L٢(t′)) (۶۴ . ٣)



۵٧ متحرک مرز دو با بعدی ی شرودینگر معادله
م آید بدست (۶۵ . ٣) صورت به شده گرفته نظر در (۶٣ . ٠) معادله ی در که موج تابع بنابراین

Ψ̄
(
x̄, t′

)
= exp(− iE

ℏ

∫
dt′

L٢(t′)) [A sin kx̄+B cos kx̄] (۶۵ . ٣)

x̄ = ٠ و x̄ = a مورد دو هر برای اگر م باشد (۴٣ . ٩) معادله ی صحیح حل (۶۵ . ٣) معادله
مرزی شرط اعمال با بنابراین م باشد. بدیه Ψ̄ (x̄, t′) = ٠ تابع x̄ = ٠ برای شود. نظر صرف

آید. بدست Ψ̄ (x̄, t′) = ٠ م باشد x̄ = a وقت که کرد انتخاب صورت به باید را k ثابت دوم،
صورت به (۴٣ . ٠) معادله ی در مرزی شرایط (۴۵ . ٣) معادله ی و (۴٣ . ١) تبدیلات تحت

م شود. تبدیل (۶۶ . ٣)
Ψ̄
(
a, t′

)
= ٠ , Ψ̄

(٠, t′) = ٠ (۶۶ . ٣)
آورد، بدست م توان مرزی شرایط از استفاده با را k

x̄ = ٠ : Ψ̄
(
x̄, t′

)
= Ψ′

(
x′

L (t′)
, t′
)

= ٠ ⇒ B = ٠ (۶٣ . ٧)

x̄ = ٠ : Ψ̄
(
x̄, t′

)
= ٠ ⇒ k =

nπ

a
(۶٣ . ٨)

م شود. (۶٣ . ٩) صورت به مسئله دقیق حل راه بنابراین

Ψ(x, t) = A exp(− iE
ℏ

∫
dt′

L٢(t)) sin
[
nπ

a

x− ν١t
١ +

(ν١+ν٢)t′
a

]
e−iφ (۶٣ . ٩)

م آید. بدست (٣ . ٧١) و (٣ . ٧٠) صورت به هم f(t) و φ و بهنجارسازی ثابت آن در A که

φ = −m
ℏ

[ ١
٢
(x− ν١t)٢

L
L̇+ ν١ (x− ν١t)

]
+ f (t) (٣ . ٧٠)

f (t) =
m

٢ℏν١٢t− iL̇a

٢
∫

dt

a+ (ν١ + ν٢)t
(٣ . ٧١)

خواهد قرار بررس مورد متقارن مرزهای با پتانسیل چاه روش این به توجه با بعد بخش در
گرفت.

متحرک متقارن مرزهای با پتانسیل چاه ٣ . ٢ . ٣
شد بررس متحرک دیواره های با نامتناه پتانسیل چاه قبل مثال در شد ملاحظه که همانطور
تغییرات سری ی اعمال با و گالیله تبدیلات از استفاده با شرودینگر معادله بررس و حل با و
آمد. بدست متحرک نامتناه پتانسیل چاه در اسپین بدون ذره ی موج تابع حل، در اساس
با که دارد قرار متحرک دیواره های متقارن پتانسیل چاه در اسپین بدون ذره ی بخش این در



نسبیت غیر و نسبیت چارچوب در زمان به وابسته سیستم های ۵٨
این مرزهای که تفاوت این با حرکتند حال در مخالف جهت دو در v٢ و v١ ثابت سرعت های

م شود. گرفته نظر در متقارن صورت به چاه
شده مطرح تبدیلات تحت و گرفته نظر در (٣ . ٣٨) معادله ی مانند را شرودینگر معادله
شرایط پتانسیل چاه تقارن دلیل به که تفاوت این با م آید، بدست موج تابع ٣ . ٢ . ١ بخش در

م شود. تعریف (٣ . ٧٢) رابطه ی صورت به متحرک مرزی
Ψ(+a+ ν٢t, t) = ٠ , Ψ(−a+ ν١t, t) = ٠ (٣ . ٧٢)

(۴۵ . ٣) و (۴٣ . ١) تبدیلات تحت و م شود محاسبه (۶۵ . ٣) رابطه ی به شبیه صریح موج تابع
م شود. تبدیل (٣ . ٧٣) صورت به (٣ . ٧٢) معادله ی در مرزی شرایط

x = ±a : Ψ̄
(
x̄, t′

)
= ٠ (٣ . ٧٣)

Ψ̄ (x̄, t′) = ٠ شدن صفر به منجر آمده بدست k ثابت که کرد اعمال باید طوری را مرزی شرط
بنابراین شود. x̄ = ±a در

Ψ̄
(
a, t′

)
= ٠ , Ψ̄

(
−a, t′

)
= ٠ (٧۴ . ٣)

م شود. گرفته نظر در
A sin ka+B cos ka = ٠ (٧۵ . ٣)

−A sin ka+B cos ka = ٠ (٧۶ . ٣)
م شود. محاسبه k ،(٧۶ . ٣) و (٧۵ . ٣) از استفاده با

٢B cos ka = ٠ ⇒ cos ka = ٠ : k =
nπ

a
− nπ

٢ (٣ . ٧٧)
م کند. عمل (٣ . ٧٧) صورت به فرد و زوج های n برای موج تابع بنابراین

زوج : n = ٢,۴,۶, ... → Ψ̄ ∝ sin
nπx̄

a
(٣ . ٧٨)

فرد : n = ١,٣,۵, ... → Ψ̄ ∝ cos
nπx̄

a
(٣ . ٧٩)

و فرد های n برای متحرک متقارن مرزهای با پتانسیل چاه برای صریح موج تابع نهایت در
م آید. بدست (٣ . ٨١) و (٣ . ٨٠) صورت به ترتیب به زوج

زوج : Ψ (x, t) = B exp(− iE
ℏ

∫
dt

L٢(t)) sin
[
nπ

a

x− ν١t
١ +

(ν١+ν٢)t
a

]
e−iφ (٣ . ٨٠)

فرد : Ψ (x, t) = B exp(− iE
ℏ

∫
dt

L٢(t)) cos
[
nπ

a

x− ν١t
١ +

(ν١+ν٢)t
a

]
e−iφ (٣ . ٨١)

فرد و زوج پاریته برای موج تابع که گرفت نتیجه م توان مرزی شرایط به توجه با بنابراین
دارد. تقارن و است برقرار



۵٩ متحرک دیواره ی با پتانسیل از استفاده با کلاین‐گوردن معادله حل

با پتانسیل از استفاده با کلاین‐گوردن معادله حل ٣ . ٣
متحرک دیواره ی

با ذرات توجیح برای و است شرودینگر معادله نسبیت حالت ١۵ –گوردن کلاین معادله ی
والتر و ١۶ کلاین ار اس های نام به دان فیزی دو اسم به معادله این م رود کار به صفر اسپین
صفر اسپین با آزاد ذره ی ی برای –گوردن ی کلاین معادله است. شده ذاری نام ١٧ گوردن

م باشد. (٣ . ٨٢) صورت به

∇٢ψ − ١
c٢

∂٢
∂t٢ψ =

m٢c٢
ℏ٢ ψ (٣ . ٨٢)

معادله ی صورت به متحرک پتانسیل با گوردن کلاین معادله ی ،[٢] صفر اسپین با ذره برای
.[٨۴] م شود ظاهر (٣ . ٨٣)[(

i
∂

∂t
− V (x− vt)

)٢
+

∂٢
∂x٢ −m٢

]
ψ = ٠ (٣ . ٨٣)

ی به متحرک پتانسیل در معادله این انتقال –گوردن، کلاین معادله حل استاندارد روش ی
نسبت معادله این اینکه به توجه با باشد. م زمان از مستقل پتانسیل در آن به مشابه معادله
توجه با م تواند زمان به وابسته مسئله حل بنابراین هستند؛ هموردا لورنتس تبدیلات به
تبدیلات یابد. بهبود لورنتس تبدیلات به نسبت کلاین‐گوردن معادله ی بودن هموردا به

.[٨۴] م شود گرفته نظر در (٨۵ . ٣) و (٨۴ . ٣) صورت به لورنتس
τ = λ (t− vx) (٨۴ . ٣)

y = λ (x− vt) (٨۵ . ٣)
م شود. تعریف (٨۶ . ٣) صورت به ψ همچنین م باشد، λ = ١√١−v٢ آن در که

ψ = e−ivλ
∫
ydyV ( y

λ)ψ̄ (٨۶ . ٣)
(٣ . ٨٧) رابطه ذاری جای با و (٨۶ . ٣) ،(٨۵ . ٣) ،(٨۴ . ٣) روابط لورنتس، تبدیلات از استفاده با

م شود. تبدیل (٣ . ٨٨) صورت به کلاین‐گوردن معادله جدید ل ش (٣ . ٨٣) در ∂
∂x = ∂

∂y
∂y
∂x + ∂

∂τ
∂τ
∂x

∂
∂t =

∂
∂y

∂y
∂t +

∂
∂τ

∂τ
∂t

⇒
∂
∂x = λ

(
∂
∂y − v ∂

∂τ

)
∂
∂t = λ

(
∂
∂τ − v ∂

∂y

) (٣ . ٨٧)

15Klein-Gordon equation
16Oskar Klein
17Walter Gordon



نسبیت غیر و نسبیت چارچوب در زمان به وابسته سیستم های ۶٠

(
iλ

(
∂

∂τ
− v

∂

∂y

)
− V

(y
λ

))٢

︸ ︷︷ ︸
I

+λ٢
(
∂

∂y
v
∂

∂τ

)(
∂

∂y
v
∂

∂τ

)
︸ ︷︷ ︸

II

−m٢

ψ = ٠ (٣ . ٨٨)

گرفته نظر در جداگانه صورت به (٣ . ٨٨) معادله ی از قسمت هر محاسبات مرحله این در
م شود.

I =

(
iλ

(
∂

∂τ
− v

∂

∂y

)
− V

(y
λ

))٢
ψ

=

(
iλ

(
∂

∂τ
− v

∂

∂y

)
− V

(y
λ

))(
iλ

(
∂

∂τ
− v

∂

∂y

)
− V

(y
λ

))
ψ

= [−λ٢v٢ ∂٢
∂τ٢ + λ٢v ∂

∂τ

∂

∂y
− iλV

(y
λ

) ∂

∂τ
+ λ٢v ∂

∂y

∂

∂τ
− λ٢v٢ ∂٢

∂y٢

+ iλvV
(y
λ

) ∂

∂y
+ iλv

∂V
( y
λ

)
∂y

− iλV
(y
λ

) ∂

∂τ
+ iλvV

(y
λ

) ∂

∂y
+ V ٢ (y

λ

)
]ψ

(٣ . ٨٩)

م باشد. (٣ . ٩٠) صورت به (٣ . ٨٨) رابطه ی دوم قسمت محاسبات همچنین و
II = λ٢

(
∂

∂y
− v

∂

∂τ

)(
∂

∂y
− v

∂

∂τ

)
ψ

=

[
λ٢ ∂٢
∂y٢ − λ٢v ∂

∂y

∂

∂τ
− λ٢v ∂

∂y

∂

∂τ
− λ٢v٢ ∂٢

∂τ٢
]
ψ

(٣ . ٩٠)

م آید. در (٣ . ٩١) ل ش به (٣ . ٨٨) معادله (٣ . ٩٠) و (٣ . ٨٩) های رابطه جم با )}بنابراین
iλ

(
∂

∂τ
− v

∂

∂y

)
− V

(y
λ

))٢
+ λ٢

(
∂

∂y
v
∂

∂τ

)(
∂

∂y
v
∂

∂τ

)}
ψ

=

[
− ∂٢
∂τ٢ − ٢iλV (y

λ

) ∂

∂τ
+

∂٢
∂y٢ + ٢iλvV (y

λ

) ∂

∂y
+ iλv

∂V
( y
λ

)
∂y

+ V ٢ (y
λ

)]
ψ

(٣ . ٩١)

م شود. محاسبه (٣ . ٩٢) صورت به ∂ψ
∂y حال

∂ψ

∂y
=

∂

∂y

[
e−ivλ

∫
ydyV ( y

λ)ψ̄
]

= −ivλV
(y
λ

)
e−ivλ

∫
ydyV ( y

λ)ψ̄ + (
∂ψ̄

∂y
)e−ivλ

∫
ydyV ( y

λ)
(٣ . ٩٢)

م شود. (٣ . ٩٣) محاسبه صورت به ∂٢ψ
∂y٢ همچنین

∂٢ψ
∂y٢ =

∂٢
∂y٢

[
e−ivλ

∫
ydyV ( y

λ)ψ̄
]

=
∂

∂y

[
−ivλV

(y
λ

)
e−ivλ

∫
ydyV ( y

λ)ψ̄ + (
∂ψ̄

∂y
)e−ivλ

∫
ydyV ( y

λ)
]

= e−ivλ
∫
ydyV ( y

λ)

{
∂٢ψ̄
∂y٢ − ٢ivλV (y

λ

) ∂ψ̄
∂y

−

(
ivλ

∂V
( y
λ

)
∂y

+ v٢λ٢V ٢ (y
λ

))
ψ̄

}
(٣ . ٩٣)



۶١ متحرک دیواره ی با پتانسیل از استفاده با کلاین‐گوردن معادله حل
معادله ی از جدیدی ل ش (٣ . ٨٨) رابطه ی در (٣ . ٩٣) و (٣ . ٩٢) ،(٣ . ٩١) روابط ذاری جای با

م آید. بدست (٩۴ . ٣) صورت به پتانسیل با گوردن ]کلاین
− ∂٢
∂τ٢ − ٢iλV (y

λ

) ∂

∂τ
+

∂٢
∂y٢ + v٢λ٢V ٢ (y

λ

)
+ V ٢ (y

λ

)
−m٢

]
ψ̄ = ٠[

− ∂٢
∂τ٢ − ٢iλV (y

λ

) ∂

∂τ
+ λ٢V ٢ (y

λ

)
+

∂٢
∂y٢ −m٢

]
ψ̄ = ٠

⇒
[(
i ∂∂τ − λV

( y
λ

))٢
+ ∂٢

∂y٢ −m٢] ψ̄ = ٠

(٩۴ . ٣)

اگر م شود پرداخته پیوستگ معادله بررس به اینجا در
ρ = ρ̄+ vJ̄ (٩۵ . ٣)

J = J̄ + vρ̄ (٩۶ . ٣)
تبدیلات ذاری جای با م باشد ∂

∂tρ+
∂
∂xJ = ٠ صورت به (x, t) سیستم در پیوستگ معادله باشد

برقرارشود. (٣ . ٩٧) ل ش به باید (y, τ) سیستم در پیوستگ معادله J → J̄ و ρ→ ρ̄ پیمانه ای
∂

∂τ
ρ̄+

∂

∂y
J̄ = ٠ (٣ . ٩٧)

شود. ذاری جای (x, t) سیستم در پیوستگ معادله در باید تبدیلات این
λ

(
∂

∂τ
− v

∂

∂y

)(
ρ̄+ vJ̄

)
+ λ

(
∂

∂y
− v

∂

∂τ

)(
J̄ + vρ̄

)
= ٠

λ
∂

∂τ
ρ̄+ λv

∂

∂τ
J̄ − λv

∂

∂y
ρ̄− λv٢ ∂

∂y
J̄ + λ

∂

∂y
J̄ + λv

∂

∂y
ρ̄− λv

∂

∂τ
J̄ − λv٢ ∂

∂τ
ρ̄ = ٠

∂

∂τ
ρ̄+

∂

∂y
J̄ = ٠

در م باشد. برقرار نیز (y, τ) سیستم در پیوستگ معادله فوق، تبدیلات گرفتن نظر در با
.[٨۴] م باشد برقرار (y, τ) سیستم در بار ال چ و جریان ال چ برای کلاین‐گوردن معادله ی

J̄ = ψ̄∗ ∂

∂y
ψ̄ − ψ̄

∂

∂y
ψ̄∗ (٣ . ٩٨)

ρ̄ = ψ̄
∂

∂τ
ψ̄∗ − ψ̄∗ ∂

∂τ
ψ̄ − ٢iλV (y

λ

) ∣∣ψ̄∣∣٢ (٣ . ٩٩)

متحرک دیواره ی با پتانسیل سد در کلاین‐گوردن ذره ی ٣ . ٣ . ١
ابتدا (y, τ) سیستم در م شود. بررس متحرک پتانسیل سد در کلاین‐گوردن ذره مثال برای
به (٩۴ . ٣) معادله ی حل برای شوند. آورده بدست باید کلاین‐گوردن معادله ی جواب های



نسبیت غیر و نسبیت چارچوب در زمان به وابسته سیستم های ۶٢
داده پیشنهاد (٣ . ١٠٠) موج تابع [٨۴] مرج به توجه با و کرده عمل متغیرها جداسازی روش

م شود.
ψ̄ = e−iετη (y) (٣ . ١٠٠)

ناحیه سه در (٣ . ١٠١) معادله ی صورت به باید بنابراین است شده ظاهر سد صورت به پتانسیل
گرفته شود. نظر در

V (y) =


٠
V٠
٠

y ≻ a

−a ⩽ y ⩽ a

y ≺ −a

(٣ . ١٠١)

م شود. استفاده (٩۴ . ٣) رابطه ی از ابتدا محاسبات انجام )]برای
i ∂∂τ − λV

( y
λ

))٢
+ ∂٢

∂y٢ −m٢] ψ̄ = ٠[(
i
∂

∂τ
− λV

(y
λ

))(
i
∂

∂τ
− λV

(y
λ

))
+

∂٢
∂y٢ −m٢

]
ψ̄ = ٠

− ∂٢ψ̄
∂τ٢ − ٢iλ∂ψ̄

∂τ
V
(y
λ

)
+ λ٢V ٢ (y

λ

)
+
∂٢ψ̄
∂y٢ −m٢ψ̄ = ٠ (٣ . ١٠٢)

بدست (٣ . ١٠٣) معادله ی و کرده ذاری جای (٣ . ١٠٢) در را (٣ . ١٠٠) رابطه ی در شده پیشنهاد ψ̄
م آید.

−i٢ε٢η (y) e−iετ − ٢iλV (y
λ

)
iεη (y) e−iετ + λ٢V ٢ (y

λ

)
+
∂٢η (y)
∂y٢ e−iετ −m٢e−iετη (y) = ٠

[(
ε٢ − ٢ελV (y

λ

)
+ λ٢V ٢ (y

λ

))
−m٢] η (y) + ∂٢η (y)

∂y٢ = ٠ (٣ . ١٠٣)
محاسبه مجزا صورت به پتانسیل سد ناحیه ها ی از ی هر در (٣ . ١٠٣) معادله ی جواب
م شود. تبدیل (١٠۵ . ٣) معادله ی به پتانسیل سد اول ناحیه ی در (٣ . ١٠٣) معادله ی م شود.

if y ≺ −a → V
(y
λ

)
= ٠

∂٢η (y)
∂y٢ +

[
ε٢ −m٢] η (y) = ٠ (١٠۴ . ٣)

∂٢η (y)
∂y٢ + p٢η (y) = ٠ (١٠۵ . ٣)

در نوسانگر ی معادله ی (١٠۵ . ٣) معادله ی بنابراین م باشد. p٢ =
[
ε٢ −m٢] آن در که

م باشد. (١٠۶ . ٣) صورت به معادله این جواب که م باشد y ≺ −a ناحیه ی
ηI (y) = Aeipy +Be−ipy (١٠۶ . ٣)



۶٣ متحرک دیواره ی با پتانسیل از استفاده با کلاین‐گوردن معادله حل
م شود. گرفته نظر در A = ١ ذره عبور ضریب

بدست (٣ . ١٠٧) معادله ی صورت به (٣ . ١٠٣) معادله ی پتانسیل، سد دوم ناحیه ی برای
م آید.

if y ≺ |a| → V
(y
λ

)
= V٠

[(
ε٢ − ٢ελV٠ + λ٢V٠٢)−m٢] η (y) + ∂٢η (y)

∂y٢ = ٠
باشد λV٠ = λ٠ اگر

∂٢η (y)
∂y٢ +

[
(ε− λ٢(٠ −m٢] η (y) = ٠

نوسانگر معادله ی ی بنابراین م شود گرفته نظر در (ε− λ٢(٠−m٢ = q٢ که داشت توجه باید
م شود. ایجاد هماهنگ

∂٢η (y)
∂y٢ + q٢η (y) = ٠ (٣ . ١٠٧)

م آید. بدست (٣ . ١٠٨) صورت به پتانسیل سد دوم ناحیه ی در جواب معادله این حل از
ηII (y) = Ceqy +De−qy (٣ . ١٠٨)

این با کرده عمل آن اول ناحیه ی مشابه پتانسیل سد سوم ناحیه در کلاین‐گوردن ذره برای
ندارد. موج برگشت ر دی که تفاوت

if y ≻ a → V
(y
λ

)
= ٠

ηIII (y) = Feipy (٣ . ١٠٩)
م آید. بدست (٣ . ١١٠) رابطه ی در (٣ . ١٠٩) و (٣ . ١٠٨) ،(١٠۶ . ٣) روابط ذاری جای با

ψ̄I = e−iτε
(
eipy +Be−ipy

)
ψ̄II = e−iτε

(
Ceqy +De−qy

)
ψ̄III = e−iτε

(
Feipy

) (٣ . ١١٠)

باشد ψ̄′ = dψ̄
dy اگر م آید. بدست ضرایب و کرده اعمال را مرزی شرایط حالا

ψ̄I = ψ̄II
∣∣
y=−a → e−ipa +Beipa = Ce−qa +Deqa

ψ̄′
I = ψ̄′

II

∣∣
y=−a → ip

(
e−ipa −Beipa

)
= q

(
Ce−qa −Deqa

)
ψ̄II = ψ̄III

∣∣
y=a

→ Ceqa +De−qa = Feipa

ψ̄III = ψ̄II
∣∣
y=a

→ q
(
Ceqa +De−qa

)
= ip

(
Feipa

)
(٣ . ١١١)



نسبیت غیر و نسبیت چارچوب در زمان به وابسته سیستم های ۶۴
م شود. بررس (٣ . ١١٢) صورت به جریان ال چ پایستگ ضرایب از استفاده با

ℏp
m

[١ − |B|٢
]
=

ℏq
m

[
|C|٢ − |D|٢

]
=

ℏp
m

[
|F |٢

] (٣ . ١١٢)
بررس برای حال م باشد. برقرار سوم و اول ناحیه ی در جریان ال چ پایستگ بنابراین
بررس زیر ترتیب به (٩۶ . ٣) و (٩۵ . ٣) روابط از استفاده با باید (٣ . ٩٧) پیوستگ معادله ی

م شود. محاسبه مجزا صورت به ناحیه هر در J و ρ ابتدا  شود.
اول: ناحیه ی در

J̄I = ψ̄∗
I

∂ψ̄I
∂y

− ψ̄I
∂ψ̄∗

I

∂y

J̄I = ٢ip (١ −B∗B) (٣ . ١١٣)
ρ̄I = ψ̄I

∂ψ̄∗
I

∂τ
− ψ̄∗

I

∂ψ̄I
∂τ

− ٢iλ٠V
(y
λ

) ∣∣ψ̄I ∣∣٢
ρ̄I = ٢iε(١ +Be−٢ipy +B∗e٢ipy +B∗B

) (١١۴ . ٣)
بنابراین

JI = J̄I + vρ̄I

= ٢ip (١ −B∗B) + v٢iε(١ +Be−٢ipy +B∗e٢ipy +B∗B
) (١١۵ . ٣)

دوم: ناحیه ی در
J̄II = ٠ (١١۶ . ٣)

ρ̄II =
(٢iε− ٢iλ٠V٠

) (
CC∗e٢qy +DD∗e−٢qy +DC∗ + CD∗

) (٣ . ١١٧)
JII = J̄II + vρ̄II

=
(٢iε− ٢iλ٠V٠

) (
CC∗e٢qy +DD∗e−٢qy +DC∗ + CD∗

) (٣ . ١١٨)

سوم: ناحیه ی در
J̄III = ٢ipF ∗F (٣ . ١١٩)

ρ̄III = −٢iε|F |٢ (٣ . ١٢٠)

JIII = J̄III + vρ̄III =
(٢ip− ٢iεv) |F |٢ (٣ . ١٢١)

برقرار R + T = ١ متحرک مرزهای با پتانسیل سد موج تابع برای که داد نشان باید حال
م باشد.

Jtra =JIII

JI =Jinc − Jref

(٣ . ١٢٢)



۶۵ متحرک دیواره ی با پتانسیل از کاربردی
ψ̄inc = e−iετeipy (٣ . ١٢٣)

R م باشد زیر صورت به که Jinc و J̄inc ، ρ̄inc به مربوط روابط و (٣ . ٢٨) و (٣ . ٢٧) به توجه با
م آید. بدست T و

ρ̄inc = ψ̄inc
∂ψ̄∗

inc

∂τ
− ψ̄∗

inc

∂ψ̄inc
∂τ

J̄inc = ψ̄∗
inc

∂ψ̄inc
∂y

− ψ̄inc
∂ψ̄∗

inc

∂y

Jinc = J̄inc + vρ̄inc

بنابراین
ρ̄inc = ٢i (ε− λ٠) (١٢۴ . ٣)

J̄inc = ٢ip (١٢۵ . ٣)

Jinc = ٢i (p+ vε− vλ٠) (١٢۶ . ٣)

Jref = ٢i(vλ٠ + p (B∗B)− εv
(
Be−٢ipy +B∗e٢ipy +B∗B

)) (٣ . ١٢٧)
م شود. R+ T = ١ باشد حقیق q و p = ٠ و باشد v = ٠ اگر حال

م شود. R+ T = ١ باشد حقیق q و p = ٠ ، شود گرفته نظر در v ̸= ٠ اگر
م باشد. R+ T = ١ نباشد حقیق q و p = ٠ ، v ̸= ٠ اگر

پتانسیل سد دیوارهای و ذره همزمان حرکت وجود با که گرفت نتیجه م توان بنابراین
باشد V٠ = ١ باید ) کرد. مشاهده ٣ . ٣ . ١ نمودار در را آن م توان و م باشد برقرار انرژی بقای

ندارد.) وجود بقا اینصورت غیر در

متحرک دیواره ی با پتانسیل از کاربردی ۴ . ٣
وابسته ) متحرک دیواره های با پتانسیل هایی برای کاربردی مثال بررس به بخش این در
و مفید ابزار ی ETT متناه زمان ترمودینامی نظریه ی م شود. پرداخته ( زمان به
بین این در م باشد. مختلف گرمایی سیستم های رد عمل بهینه سازی و بررس برای قدرتمند
م شود آن بالای بازده به منجر که انی م کار به گرما تبدیل برای استرلینگ ماشین های
مشابه م تواند استرلینگ گرمایی ماشین ایده آل بازده است. کرده جلب را بسیاری توجه
نانو فناوری توسعه با دارد. را راندمان و بازده بالاترین که باشد کارنو گرمایی ماشین بازده
سازی بهینه و تحلیل و تجزیه در م باشد کار محیط همان که کوانتوم خواص تکنولوژی

.[٨۵] گرفت قرار توجه مورد کوانتوم ترمودینامی چرخه ی



نسبیت غیر و نسبیت چارچوب در زمان به وابسته سیستم های ۶۶

سد در کلاین‐گوردن ذره ی برای را انرژی بقای (R + T ) − ε نمودار :٣ . ٢ ل ش
م دهد. نشان متحرک پتانسیل

سیستم های [٨۶] دادند ارائه را گرمایی ماشین مفهوم ١٩ شولتز‐دوبیش و ١٨ وویل اس
بدون هماهنگ نوسانگر مانند شده      اند گرفته نظر در کار مواد عنوان به متفاوت کوانتوم
١٩٨۴ سال در چند ترازی. و ترازی دو سیستم های یا و اسپین سیستم های نش، برهم
هماهنگ نوسانگر شمار بی کار ماده ی آن در که کوانتوم گرمایی ماشین ی [٨٧] ٢٠ کاسلوف
در آورد. بدست را آن اساس رد عمل پارامترهای از برخ و کرد بررس را بود نش برهم بدون

بررس را کوانتوم کارنوی جلوی به رو گرمایی ماشین ی ارانش هم و ٢١ بندر ٢٠٠٠ سال
کار محیط عنوان به را داشت قرار بعدی ی جعبه ی در که ذره ی آن در که [٨٨] کردند
این در آمده دست به بازده آوردند. بدست را ماشین بازده و آنتروپی توان، آن در و دادند قرار

بود. کارنو گرمایی ماشین بازده مشابه ماشین
کند تغییر متناه سرعت ی با پتانسیل چاه پهنای اگر که [٨٩] داد پیشنهاد Abe
در پتانسیل طول کل تغییرات ٢ (LC − LA) چرخه، تناوب زمان آن در τ [که τ = ٢(LC−LA)

v̄

م آید، بدست است.] پتانسیل دیواره ی ان م تغییر میانگین سرعت v̄ و م باشد چرخه هر
برگشت  سیستم های مختلف انواع نمود. بررس هم را سیستم این بازده و خروج توان وی
اک اصط و ناقص بازسازی بیهوده، گرمای نشت گرما، انتقال محدود آهنگ مانند [٩٠] ناپذیر
شده اند. گرفته نظر در کوانتوم ترمودینامی چرخه های برای سازی بهینه تحلیل در داخل
بازسازی آن در که برگشت ناپذیر استرلینگ گرمایی ماشین چرخه ی ی [٩١] ارانش هم و Wu
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ماشین ی [٩٢] ارانش هم و ٢٢ وانگ کردند. بررس را بود شده گرفته نظر در غیرایده آل

نش برهم غیر فرمیون ی آن در که کردند ایجاد را ترازی سه ناپذیر برگشت کوانتوم گرمایی
م شد. بررس بود شده محدود بعدی ی جعبه ی ی تله ی در که

شده گرفته قرار مطالعه و بررس مورد زیادی افراد توسط که کوانتوم سیستم های این در
بنابراین م شدند. گرفته نظر در ناپذیر برگشت سیستم ها این چرخه ی و کار ماده ی ذره است
از بیشمار نمونه های با کوانتوم استرلینگ گرمایی ماشین ی ایجاد شده، ذکر شرایط تحت
معنا با است گرما نشت و ناقص بازسازی شامل که بعدی ی جعبه ی در موجود ذره ی ی
( نامتناه پتانسیل (چاه بعدی ی جعبه ی در ذره ی نظر مورد کوانتوم سیستم م باشد.
x = L دیواره ها از ی م شود گرفته نظر در x = L و x = ٠ در چاه این دیواره ی که م باشد

کلاسی ترمودینامی در پیستون نقش مانند را آن م توان م شود. گرفته نظر در متحرک
دو و همدما فرآیند دو از مطالعه مورد چرخه ی م شود. جابه جا استوانه در که گرفت نظر در
و خروج توان عبارات شرودینگر معادلات براساس ابتدا است. شده ساخته هم حجم فرآیند
قرار تحلیل مورد هم بازده بر گرما نشت و ناقص بازسازی اثرات آن در و م آید بدست آن بازده
کپی زیادی تعداد شامل را آن باید کوانتوم سیستم این راحت تر بررس برای .[٨۵] م گیرد

گرفت. نظر در ذرات از

زمان به وابسته سیستم کوانتوم دینامی ١ . ۴ . ٣
شرودینگر معادله م باشد، بعدی) ی (جعبه ی نامتناه پتانسیل چاه در ذره اینکه به توجه با

بود. خواهد (٣ . ١٢٨) صورت به
d٢ψ
dx٢ +

٢mE
ℏ٢ ψ = ٠ (٣ . ١٢٨)

به E و m شود. شامل را ψ (٠) = ٠ و ψ (L) = ٠ مرزی شرایط باید و است موج تابع ψ (x) آن در
ℏ = h٢π = ١٫٠۵×٣−١٠۴ (Js) و h = ۶٫۶٣−١٠×٣۴ پلانک ثابت هستند، ذره انرژی و جرم ترتیب

خط ترکیب شرودینگر معادله ی این کل حل راه م شود. گرفته نظر در بین الملل سیستم در
م باشد، حالت ها این تابع های ویژه

ψ (x) =
∞∑
n=١

anφn (٣ . ١٢٩)

آن در که
φn (x) =

√٢
L
sin
(nπx
L

)
, n = ١,٢,٣, ... (٣ . ١٣٠)

با متناظر ضرایب موج، تابع به مربوط توضیحات و بورن احتمال از استفاده با آن در م باشد.
تراز در سیستم اشغال احتمال همان ضرایب یعن م باشد، Pn = |an|٢ صورت به توابع ویژه
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نسبیت غیر و نسبیت چارچوب در زمان به وابسته سیستم های ۶٨
م کنند. فراهم هم را سیستم بهنجارش شرایط |an|٢ ضرایب این م باشد. مربوطه

∞∑
n=١

|an|٢ =
∞∑
n=١

Pn = ١ (٣ . ١٣١)

نوشت. (٣ . ١٣٢) صورت به م توان را ϕn تابع ویژه با متناظر En انرژي ویژه
En =

n٢π٢ℏ٢
٢mL٢ (٣ . ١٣٢)

که سیستم کل انرژی بنابراین م باشد. شده اشغال تراز کوانتوم عدد همان n آن در که
که داشت توجه باید البته م آید بدست (٣ . ١٣٣) صورت به م باشد چاه پهنای L به وابسته

م باشند. L تابع نیز En متناظرش انرژی ویژه و ϕn تابع ویژه
E (L) =

∞∑
n=١

En|an|٢ =
∞∑
n=١

EnPn (٣ . ١٣٣)

عمل کلاسی ترمودینامی در چرخه مانند م تواند نامتناه پتانسیل چاه متحرک دیواره ی
م شود. تعریف (١٣۴ . ٣) رابطه ی مانند یافته تعمیم نیروی کند

Yn = −dW
dyn

(١٣۴ . ٣)
نیروی بنابراین م باشد. یافته تعمیم نیروی Yn به توجه با یافته تعمیم مختصات yn آن در که

شود. م بیان (١٣۵ . ٣) صورت به F
F = −dE (L)

dL
=

∞∑
n=١

Pn
n٢π٢ℏ٢
mL٣ (١٣۵ . ٣)

زمان به وابسته کوانتوم سیستم چرخه ی ٢ . ۴ . ٣
استرلینگ گرمایی ماشین کار ماده ی م شود. مطالعه ١D جعبه ی در کوانتوم ذره ی ی
شده اند محدود خودشان پتانسیل چاه در کدام هر که است ذرات از کپی بیشمار شامل واقع
.[٩٣] و [٩١] کرد بیان گیبس توزیع گرمایی تعادل توسط م توان را آن ها اشغال احتمال که

داخل انرژي مجموع و است شده یل تش سازنده باز فرآیند دو و همدما فرآیند دو از چرخه این
گرفته نظر در گرما نشت و ناقص بازسازی .[٩۵] و [٩۴] م ماند باق ثابت آن در سیستم

کوانتوم استرلینگ گرمایی ماشین ی عنوان با م تواند گرمایی ماشین بنابراین است شده
مقدار و م شود جذب TH دمای در گرم منبع ی از گرما مقداری شود. نامیده ناپذیر برگشت

م شود. آزاد ،TL دمای در سرد منبع ی به گرما ری دی
ی با سیستم ٢ به ١ فرآیند در م شود. داده نمایش ١ . ۴ . ٣ ل ش در F − L نمودار مدل

T١ = T٢ = آن در که همدماست انبساط فرآیند این باشد م همراه TH دمای در گرم منبع
Q١٢ م شود جذب گرم منبع از فرآیند این حین در که گرمایی مقدار بنابراین م باشد. TH



۶٩ متحرک دیواره ی با پتانسیل از کاربردی

(b کوانتوم استرلینگ گرمایی موتور چرخه ی برای F − L نمودار (a :٣ . ٣ ل ش
.[٨۵] کوانتوم استرلینگ گرمایی موتور شماتی نمودار

گاز ی برای همدما فرآیند ی و انرژی هم فرآیند ی ، کلاسی ترمودینامی در م باشد.
اما نم باشد درست همیشه کوانتوم سیستم های برای این اگرچه م باشد. سان ی ایده آل
فرآیند دو این یعن است، برقرار نیز م شود گرفته نادیده کوانتوم اثر ه وقتی خوشبختانه
شده تعریف (٣ . ١٣٣) رابطه ی در که همانطور هستند. سان ی نیز ١D جعبه ی در ذره برای
انرژی م باشد سان ی سیستم کل انرژی یا و هامیلتون چشمداشت اینکه به توجه با و است

م شود. داده (١٣۶ . ٣) معادله ی توسط سیستم
Eh = P١١E١١ + P١٢E١٢ = PL١EL١ + PL٢EL٢ = P٢١E٢١ + P٢٢E٢٢ (١٣۶ . ٣)

دلخواه تراز L و م باشند ٢ و ١ ترازهای در متناظر انرژی و اشغال احتمالات E و P آن در که
معادله ی در (٣ . ١٣٢) و (٣ . ١٣١) معادله ی ذاری جای از م شود. اشغال ذره توسط که است

م شود. برقرار (٣ . ١٣٧) تساوی نهایت در (١٣۶ . ٣)
١
L٢١
(٣P١٢ + ١) = ١

L٢
(٣PL٢ + ١) = ١

L٢٢
(٣P٢٢ + ١) (٣ . ١٣٧)

م شود. محاسبه (٣ . ١٣٨) صورت به ١ → ٢ فرآیند به مربوط انرژی
E٢→١ =

π٢ℏ٢
٢mL٢١

(٣P١٢ + ١) (٣ . ١٣٨)

(٣ . ١٣٩) صورت به م توان را ١ → ٢ فرآیند در نیرو (٣ . ١٣٧) و (١٣۵ . ٣) معادله ی از استفاده با
نوشت.

F٢→١ =
π٢ℏ٢
mL٢١L

(٣P١٢ + ١) (٣ . ١٣٩)
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م شود. داده (١۴٣ . ٠) رابطه ی توسط ١ → ٢ فرآیند در سیستم به ورودی گرمای

Q٢→١ =W٢→١ =

∫ L٢

L١

π٢ℏ٢
m

١
L٢١
(٣P١٢ + ١) ١

L
dL

=
π٢ℏ٢
m

١
L٢١
(٣P١٢ + ١)Ln(L٢

L١

) (١۴٣ . ٠)

تراکم فرآیند این و است همراه TL دمای در سرد منبع ی با سیستم ٣ → ۴ فرآیند در
سیستم توسط شده آزاد گرمای و نیرو ، انرژی م باشد. T٣ = T۴ = TL آن در و همدماست

م شود. داده (١۴٣ . ٣) و (١۴٣ . ٢) ،(١۴٣ . ١) روابط با ترتیب به ٣ → ۴ فرآیند در
E٣→۴ =

π٢ℏ٢
٢mL٢٢

(٣P٣٢ + ١) (١۴٣ . ١)

F٣→۴ =
π٢ℏ٢
mL٢٢L

(٣P٣٢ + ١) (١۴٣ . ٢)

Q٣→۴ = |W٣→۴| =
∫ L١

L٢

π٢ℏ٢
m

١
L٢٢
(٣P٣٢ + ١) ١

L
dL

=
π٢ℏ٢
m

١
L٢٢
(٣P٣٢ + ١)Ln(L٢

L١

) (١۴٣ . ٣)

شده مبادله گرمای مقدار و نیرو ، انرژی هستند، سازنده فرآیندهای ۴ → ١ و ٢ → ٣ فرآیند
محاسبه (١۴۶ . ٣) و (١۴۵ . ٣) ،(١۴۴ . ٣) رابطه های صورت به ٢ → ٣ فرآیند برای بازمولد در

م شود.

E٣→٢ =
π٢ℏ٢
٢mL٢٢

(٣P٢٢ + ١) (١۴۴ . ٣)

F٣→٢ =
π٢ℏ٢
mL٢٢L

(٣P٢٢ + ١) (١۴۵ . ٣)

Q٣→٢ =
π٢ℏ٢
m

( ١
L٢١

)[(٣P١٢ + ١)+ L٢١
L٢٢
(٣P٣٢ + ١)] (١۴۶ . ٣)

صورت به ۴ → ١ فرآیند برای بازمولد در شده مبادله گرمای مقدار و نیرو ، انرژي همچنین
م شود. محاسبه (١۴٣ . ٩) و (١۴٣ . ٨) ،(١۴٣ . ٧) رابطه های
E۴→١ =

π٢ℏ٢
٢mL٢١

(٣P١٢ + ١) (١۴٣ . ٧)

F۴→١ =
π٢ℏ٢
mL٢١L

(٣P١٢ + ١) (١۴٣ . ٨)
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Q۴→١ =
π٢ℏ٢
m

( ١
L٢١

)[(٣P١٢ + ١)+ L٢١
L٢٢
(٣P٣٢ + ١)] (١۴٣ . ٩)

بازمولد از شده جذب گرمای مقدار که دریافت م توان (١۴٣ . ٩) و (١۴۶ . ٣) معادله ی به توجه با
بازسازی مفهوم به که هستند، برابر ۴ → ١ فرآیند در شده خارج گرمای و ٢ → ٣ فرآیند در
سرد منبع و گرم منبع بین گرما نشت که است این بر فرض م باشد. بازسازی فرآیند در کامل

صورت به م توان را چرخه هر در گرما نشت مقدار دارد. وجود
Qe = τQ̇i (١۵٣ . ٠)

آورد. بدست م باشد تناوب دوره τ و چرخه هر در گرما نشت آهنگ متوسط تابع Q̇i آن در که
ترک ١ حالت جای به ١′ حالت در را مولد باز سیستم چرخه، در ناقص بازسازی تاثیر علت به
.[٩١] م شود داده نشان (١۵٣ . ١) صورت به بازسازی فرآیند در گرما دادن دست از م کند.

Qr = µQ۴→١ (١۵٣ . ١)
به توجه با م باشد، بازسازی فرآیند برای گرما دادن دست از در ناقص بازسازی ضریب µ ≻ ٠
حفظ برای شود. جذب انبساط محفظه توسط باید Qr اضاف گرمای مقدار ناقص بازسازی
نتیجه در دهد. تحویل کننده متراکم محفظه ی به را Qr اضاف گرمای باید بازمولد دما تعادل
و Qh ترتیب به سرد منبع به شده آزاد خالص گرمای و گرم منبع از شده جذب خالص گرمای

م باشد. Ql
Qh = Q٢→١ +Qr +Qe (١۵٣ . ٢)

Ql = Q٣→۴ +Qr +Qe (١۵٣ . ٣)
آورد. بدست را چرخه  رد عمل مهم پارامترهای توان م پارامترها این داشتن با بنابراین

زمان به وابسته سیستم تناوب دوره ٣ . ۴ . ٣
سرعت با پتانسیل چاه دیواره ی که گرفت نظر در م توان چرخه، تناوب دوره تعیین منظور به
رابطه ی [٩۶] مرج به توجه با مورد این در م باشد. v̄ سرعت میانگین و م کند حرکت v (t)

آورد. بدست را (١۵۴ . ٣)
L٢ − L١ =

∫ t٢

t١
v (t) dt = v̄τ٢→١ (١۵۴ . ٣)

م شود. محاسبه (١۵۵ . ٣) صورت به فرآیند انجام زمان همدما فرآیند در
τ٢→١ = τ٣→۴ =

L٢ − L١
v̄

(١۵۵ . ٣)



نسبیت غیر و نسبیت چارچوب در زمان به وابسته سیستم های ٧٢
کامل بازسازی فرآیندهای در سان ی صورت به زمان به نسبت هم ذره انرژی که م شود فرض

م باشد. ثابت برابر هم آن زمان مشتق یعن [٩۴] م کند تبعیت تابع از و م کند تغییر
dT

dt
= ±Mi , i = ١,٢ (١۵۶ . ٣)

بستگ بازمولد مواد خواص به اما ندارد بستگ انرژی اختلاف به که است ثابت ی M که
منف علامت و ۴ → ١ فرآیند دارد دما افزایش که است فرآیندی به مربوط مثبت علامت دارد.

i = ٢ و ۴ → ١ فرآیند برای i = ١ دارد. دما کاهش آن در که م باشد ٢ → ٣ فرآیند برای
از ۴ → ١ و ٢ → ٣ بازسازنده فرآیندهای برای زمان م شود. گرفته نظر در ٢ → ٣ فرآیند برای

م شود. نتیجه (١۵۶ . ٣) معادلات
τ۴→١ =

TH − TL
M١

(١۵٣ . ٧)

τ٣→٢ =
TH − TL
M٢

(١۵٣ . ٨)

τ = τ٢→١ + τ٣→٢ + τ٣→۴ + τ۴→١ =
٢ (L٢ − L١)

v̄
+ (TH − TL)

( ١
M١

+
١
M٢

)
(١۵٣ . ٩)

کرد. محاسبه (١۵٣ . ٩) صورت به م توان را چرخه تناوب دوره τ بنابراین

رد عمل مهم پارامترهای ۴ . ۴ . ٣
آن ها محاسبه ی برای م باشد بازده و خروج توان آورد بدست م توان که مهم پارامترهای
(١۶٣ . ٠) صورت به م توان را خروج خالص کار (١۴٣ . ٣) و (١۴٣ . ٠) معادله ی از استفاده با

آورد. بدست
W =

π٢ℏ٢
mL٢١

[(٣P١٢ + ١)− ١
x٢
(٣P٣٢ + ١)] (١۶٣ . ٠)

آورد. بدست P = W
τ از استفاده با م توان را خروج توان م شود. فرض x =

L٢
L١ آن در که

P =
W

τ
=
π٢ℏ٢
mL٢١

Lnx

[(٣P١٢ + ١)− ١
x٢
(٣P٣٢ + ١)]

٢L١
v̄ (x− ١) + (TH − TL)

( ١
M١ +

١
M٢
) (١۶٣ . ١)

محاسبه م توان م باشد P ∗ = W
Aτ اینکه به توجه با را چرخه این بعد بدون خروج توان و

بنابراین کرد.

P ∗ =
W

Aτ
=

Lnx
[(٣P١٢ + ١)− ١

x٢
(٣P٣٢ + ١)]

٢ (x− ١) + v̄
L١ (TH − TL)

( ١
M١ +

١
M٢
) (١۶٣ . ٢)



٧٣ متحرک دیواره ی با پتانسیل از کاربردی
برگشت ناپذیر کوانتوم استرلینگ گرمایی ماشین بازده (١۶٣ . ٠) و (١۵٣ . ٢) معادلات ترکیب از

م شود. محاسبه (١۶٣ . ٣) صورت به
η =

W

Qh
(١۶٣ . ٣)

گرما نشت بعد بدون خروج توان در اما م شود اعمال گرما نشت آن در که داشت توجه باید
[٩٧] ندارد منف مقدار بازده اینکه به توجه با بنابراین نم شوند. مشاهده ناقص بازسازی و

صورت به را چرخه هر در گرما نشت آهنگ متوسط تابع م توان

Q̇i =
π٢ℏ٢
mL٢١

α (١۶۴ . ٣)

.(s−١) است زمان معکوس و α ≻ ٠ که آورد بدست
(١۶۵ . ٣)

η =
W

Qh
=

Lnx
[(٣P١٢ + ١)− ١

x٢
(٣P٣٢ + ٣)[(١P١٢ + ١) (Lnx+ µ)− µ

x٢
(٣P٣٢ + ١)+ ٢αL١

v̄ (x− ١) + α
( ١
M١ +

١
M٢
)
(TH − TL)

(١۶۶ . ٣) صورت به برگشت پذیر کوانتوم استرلینگ گرمایی ماشین بازده که داشت توجه باید
م شود. تعریف

ηr = ١ − Q٣→۴
Q٢→١

= ١ − E٣→۴
E٢→١

= ١ − TL
TH

(
E٣→۴
E٢→١

TH
TL

)
(١۶۶ . ٣)

تعریف (١۶٣ . ٧) رابطه ی صورت به S آنتروپی ترمودینامی دوم قانون از استفاده با حال
م شود.

S =
Q٣→۴
TL

− Q٢→١
TH

=
E٣→۴
TL

− E٢→١
TH

⩾ ٠ (١۶٣ . ٧)

م باشد. (١۶٣ . ٨) صورت به برگشت پذیر فرآیند بازده (١۶٣ . ٧) و (١۶۶ . ٣) معادلات ترکیب از
ηr ⩽ ١ − TL

TH
= ηc (١۶٣ . ٨)

را آن ها اشغال احتمال م باشند گرم منبع همسای در که ٣ → ۴ و ١ → ٢ فرآیندهای در
بنابراین کرد بیان گیبس توزیع گرمایی تعادل توسط م توان

P١٢ =
١

١ + exp
[

∆١
kBTL

] (١۶٣ . ٩)

P٣٢ =
١

١ + exp
[

∆٣
kBTH

] (٣ . ١٧٠)



نسبیت غیر و نسبیت چارچوب در زمان به وابسته سیستم های ٧۴
م باشد، ٣ حالت انرژی فاصله ∆٣ و ١ حالت انرژی فاصله ∆١ و است بولتزمن ثابت k آن در که

م شود. گرفته نظر در (٣ . ١٧١) صورت به که
∆١ = E١٢ − E١١ =

٣π٢ℏ٢
٢mL٢١

∆٣ = E٣٢ − E٣١ =
٣π٢ℏ٢
٢mL٢٢

(٣ . ١٧١)

بازسازی برگشت ناپذیر کوانتوم استرلینگ گرمایی ماشین در که آنجایی از داشت توجه باید
انبساط) محفظه ی در خصوص (به انبساط و تراکم محفظه ی در فرآیندها دارد، وجود ناقص
(٣ . ١٧٠) و (١۶٣ . ٩) معادلات در TL و TH دمای  بنابراین م شوند؛ منحرف همدما فرآیند از
شد مشاهده که همانطور بنابراین م باشند. انبساط و تراکم محفظه ی در دماها میانگین
دیواره های با پتانسیل در ذره کاربرد برای خوبی مثال کوانتوم استرلینگ گرمایی موتور

م باشد. متحرک



۴ فصل
سیستم های واپاش پهنای بررس

زمان به وابسته

جابه جایی و زمان به وابسته سیستم های واپاش پهنای ١ . ۴
انرژی

باید را زمان به وابسته پتانسیل زمان به وابسته سیستم های واپاش پهنای محاسبه ی برای
هامیلتون م شود پیشنهاد ، هامیلتون در ناگهان تغییرات اثرات از اجتناب برای داد. پیشنهاد

دور بسیار گذشته ی در زمان به وابسته پتانسیل م شود فرض .[٣] یابد افزایش آرام به
به وابسته پتانسیل برسد. خود کامل مقدار به اختلال تدریج به سپس باشد صفر t → −∞

م شود. گرفته نظر در (١ . ۴) رابطه ی صریح صورت به زمان

V (t) = eηtV (١ . ۴)

صفر η کار انتهای در که داشت توجه باید م شود. فرض کوچ و مثبت η و ثابت V آن در که
t→ −∞ دور بسیار گذشته ی در بود. خواهد ثابت زمان ها همه ی در پتانسیل یعن م باشد،
بدست محاسبات این از اصل هدف باشد. |i⟩ نش هم بر تصویر در حالت کت که م شود فرض
با م شود بیان زیر صورت به که را طلایی قاعده فرمول ابتدا اینجا در م باشد. ci (t) آوردن



زمان به وابسته سیستم های واپاش پهنای بررس ٧۶
م آید. بدست ١ آهسته شدن روشن روش از استفاده

wi→n =

(٢π
ℏ

)
|Vni|٢δ (En − Ei) (٢ . ۴)

زیر صورت ‐به زمان واحد بر گذار احتمال یعن گذار‐ نرخ که کرد مشاهده م توان ادامه در
م باشد. wi→n همان که است

d

dt

(∑
n

∣∣∣c(١)n ∣∣∣٢
)

(٣ . ۴)

م توان را V (t) برای (۶ . ۴) ال (۴ . ۴) شده ی تعریف رابطه های از استفاده با n ̸= i اگر ، cn (t)
کرد. محاسبه

c(٠)n (t) = δni (۴ . ۴)

c(١)n (t) = − i

ℏ

∫ t

t٠

⟨
n
∣∣VI (t′)∣∣ i⟩dt′ = − i

ℏ

∫ t

t٠
eiωnit

′
Vni
(
t′
)
dt′ (۵ . ۴)

c
(٢)
n (t) =

(
− i

ℏ

)٢∑
m

∫ t

t٠
dt′
∫ t′

t٠
dt′′eiωnmt′Vnm

(
t′
)
eiωnit

′′
Vmi

(
t′′
) (۶ . ۴)

آن در که
ei(En−Ei)t/ℏ = eiωnit (٧ . ۴)

م باشد. (٨ . ۴) صورت به n ̸= i با |n⟩ به |i⟩ حالت های برای گذار احتمال
P (i ̸= n) =

∣∣∣∣c(١)n (t) + c
(٢)
n (t) + · · ·

∣∣∣∣ (٨ . ۴)
برای (١٠ . ۴) و (٩ . ۴) گرفتن نظر در با و (١ . ۴) پتانسیل به توجه با فرم طلایی قاعده بنابراین

م شود. بررس زیر صورت به n ̸= i

c(٠)n (t) = ٠ (٩ . ۴)
c(١)n (t) =− i

ℏ

∫ t

t٠
eiωnit

′
Vnie

ηt′dt′

=− i

ℏ
Vni lim

t٠→−∞

∫ t

t٠
eiωnit

′
eηt

′
dt′

=− i

ℏ
Vni

(
eiωnit+ηt

iωni + η

) (١٠ . ۴)

م آید. بدست (١١ . ۴) صورت به صفر غیر مرتبه ی پایین ترین در گذار احتمال بنابراین
Pn =

∣∣∣c(١)n (t)
∣∣∣٢ ≃ |Vni|٢

ℏ٢
e٢ηt

η٢ + ω٢
ni

(١١ . ۴)
1Slow-turn-on method



٧٧ انرژی جابه جایی و زمان به وابسته سیستم های واپاش پهنای
d

dt

(∑
n

∣∣∣c(١)n ∣∣∣٢
)

≃ ٢|Vni|٢
ℏ٢

ηe٢ηt
η٢ + ω٢

ni

(١٢ . ۴)

م باشد. فرم طلایی قاعده یا wi→n همان زمان واحد بر گذار احتمال که داشت توجه باید
م باشد. واحد eηt بنابراین η → ٠ باید ابتدا در البته

lim
η→٠

ηe٢ηt
η٢ + ω٢

ni

= πδ (ωni) = πδ (En − Ei) (١٣ . ۴)

محاسبه فرم طلایی قاعده نهایت در d
dt |cn|

٢ در رابطه این ذاری جای با که داشت توجه باید
م شود.

wi→n =

(٢π
ℏ

)
|Vni|٢δ (En − Ei) (١۴ . ۴)

پتانسیل برای را c(٢)i و c(١)i ، c(٠)i ،n = i برای (۶ . ۴) ال (۴ . ۴) روابط از مجدد استفاده با حال
کرد. محاسبه م توان (١ . ۴)

c
(٠)
i = ١ (١۵ . ۴)

c
(١)
i = − i

ℏ
Vni lim

t٠→−∞

∫ t

t٠
eiωiit

′
eηt

′
dt′ = − i

ℏη
Viie

ηt (١۶ . ۴)

c
(٢)
i =

(
− i

ℏ

)٢∑
m

|Vmi|٢ lim
t٠→−∞

∫ t

t٠
dt′
∫ t′

t٠
dt′′eiωimt

′
eηt

′
eiωmit

′′
eηt

′′

=

(
− i

ℏ

)٢∑
m

|Vmi|٢ lim
t٠→−∞

∫ t

t٠
dt′eiωimt

′+ηt′ e
iωimt

′+ηt′

i (ωim + iη)

=

(
− i

ℏ

)٢
|Vii|٢ e

٢ηt
٢η٢ +

(
− i

ℏ

)∑
m ̸=i

|Vmi|٢ e٢ηt
٢η (Ei − Em + iη)

(١٧ . ۴)

.[٣] م باشد (١٨ . ۴) معادله ی صورت به دوم مرتبه ی تا ci (t) بنابراین

ci (t) ≃ ١ − i

ℏη
Viie

ηt +

(
− i

ℏ

)٢
|Vii|٢ e

٢ηt
٢η٢ +

(
− i

ℏ

)∑
m̸=i

|Vmi|٢ e٢ηt
٢η (Ei − Em + iη)

(١٨ . ۴)

واحد و η → ٠ دادن قرار و ci بر آن تقسیم و ċi ≡ dci(t)
dt آن زمان مشتق و (١٨ . ۴) از استفاده با

کرد. ایجاد را (١٩ . ۴) بسط توان م eηt و e٢ηt گرفتن نظر در

ċi
ci

=

− i
ℏVii +

(
− i

ℏ
)٢ |Vii|٢

η +
(
− i

ℏ
) ∑
m ̸=i

|Vmi|٢
(Ei−Em+iηℏ)

١ − i
ℏηViie

ηt

≃ − i

ℏ
Vii +

(
− i

ℏ

)∑
m̸=i

|Vmi|٢
(Ei − Em + iηℏ)

(١٩ . ۴)



زمان به وابسته سیستم های واپاش پهنای بررس ٧٨
معادله (١٩ . ۴) معادله ی م باشد. t از مستقل ċi

ci
. است صحیح V دوم مرتبه ی تا بسط این

باید c(٠)i = ١ یعن کرد بهنجار را ci باید است برقرار زمان ها تمام برای که است دیفرانسیل
که داشت توجه

ċi (t)

ci (t)
=− i

ℏ
∆i

ci (t) =e
−i∆it/ℏ

(٢٠ . ۴)

تصویر در اینکه به توجه با . حقیق الزاما نه و است ثابت زمان به نسبت ∆i الزاما آن در
e−i∆it/ℏe−iEit/ℏ |i⟩ صورت به شرودینگر تصویر در کت که م کند ایجاب e−i∆it/ℏ |i⟩ نش برهم
م باشد. (٢١ . ۴) صورت به اختلال نتیجه بنابراین دریافت را ∆i فیزی معن م توان باشد.

Ei → Ei +∆i (٢١ . ۴)
(٢٢ . ۴) بسط م آید. بدست زمان به وابسته اختلال نظریه ی از استفاده با تراز جابه جایی یعن

م شود. گرفته نظر در
∆i = ∆

(١)
i +∆

(٢)
i + · · · (٢٢ . ۴)

بدست (٢٣ . ۴) صورت به اول مرتبه در انرژی جابه جایی (٢١ . ۴) با (٢٠ . ۴) مقایسه با حالا
م آید.

∆
(١)
i = Vii (٢٣ . ۴)

(٢۴ . ۴) رابطه ی اینکه به توجه با م رفت. انتظار این هم زمان از مستقل اختلال نظریه ی از
یعن است برقرار

lim
ε→٠

١
x+ iε

= Pr .
١
x
− iπδ (x) (٢۴ . ۴)
آمد بدست زیر صورت به ∆i که آنجایی از

∆i = Vii +
∑
m ̸=i

|Vmi|٢ ١
Ei − Em + iℏη

(٢۵ . ۴)

م آید. بدست (٢۶ . ۴) رابطه ی (٢۵ . ۴) و (٢۴ . ۴) به توجه با بنابراین
∆
(٢)
i = Pr .

∑
m̸=i

|Vmi|٢
Ei − Em

− iπ
∑
m ̸=i

|Vmi|٢δ (Ei − Em) (٢۶ . ۴)

Re

(
∆
(٢)
i

)
= Pr .

∑
m ̸=i

|Vmi|٢
Ei − Em

(٢٧ . ۴)

Im

(
∆
(٢)
i

)
= −π

∑
m ̸=i

|Vmi|٢δ (Ei − Em) (٢٨ . ۴)



٧٩ انرژی جابه جایی و زمان به وابسته سیستم های واپاش پهنای
بنابراین م باشد. فرم طلایی قاعده ی همان (٢٨ . ۴) معادله ی راست ∑سمت

m ̸=i
wi→m =

٢π
ℏ
|Vmi|٢δ (Ei − Em) = −٢

ℏ
Im

(
∆
(٢)
i

)
(٢٩ . ۴)

کرد. باید رجوع (٢٠ . ۴) رابطه ی در ci (t) به اکنون
ci (t) = e

t
ℏ Im

(
∆
(٢)
i

)
e

−it
ℏ Re

(
∆
(٢)
i

)
(٣٠ . ۴)

شود. تعریف (٣١ . ۴) صورت به Γi اگر حال
Γi
ℏ

≡ −٢
ℏ
Im

(
∆
(٢)
i

)
(٣١ . ۴)

معادله این به توجه با که
|ci|٢ = e

٢
ℏ Im

(
∆
(٢)
i

)
= e

Γit

ℏ (٣٢ . ۴)
پایستگ بررس م کند. مشخص را |i⟩ شدن ناپدید آهنگ Γi گفت م توان بنابراین م باشد.

. است ارزشمند کوچ t ازای به V دوم مرتبه ی تا احتمال
|ci|٢ +

∑
m̸=i

|cm|٢ = ١ − Γit

ℏ
+
∑
m ̸=i

wi→mt = ١ (٣٣ . ۴)

شدن ته یعن م باشد. ی ر دی حالت های تمام بعلاوه ی اولیه حالت یافتن احتمال بنابراین
م شود. جبران |i⟩ جز به ر دی حالت های شدن پر با |i⟩ حالت

انرژی جابه جایی حقیق قسمت که است این داشت م توان بخش این از که بندی جم
جایی جابه موهوم قسمت و م شود منتسب ترازها جابه جایی به که است چیزی آن معمولا

بنابراین م باشد. واپاش پهنای آن ٢ ضریب از نظر صرف انرژی
ℏ
Γi

= τi (٣۴ . ۴)
زیرا م باشد. |i⟩ حالت عمر نیمه متوسط همان τi که
|ci|٢ = e

− t
τi (٣۵ . ۴)

دارد. واپاش پهنای با عکس رابطه ی باشد واحد ℏ اگر که م باشد،
نهایی حالات روی وقت گذار احتمالات که نکته این به توجه با م شود. نامیده پهنا Γi چرا

باشد. خورده جم En ≃ Ei انرژی ∑با
n,En≃Ei

∣∣∣c(١)n ∣∣∣٢ (٣۶ . ۴)

صورت به (E,E + dE) انرژی بازه ای درون حالات تعداد صورت به را نهایی حالات ال چ
گرفت. نظر در زیر صورت به م توان را (٣۶ . ۴) رابطه ی بنابراین گرفت. نظر در باید ρ (E) dE∑

n,En≃Ei

∣∣∣c(١)n ∣∣∣٢ ⇒
∫
ρ (En) dEn

∣∣∣c(١)n ∣∣∣٢ (٣٧ . ۴)



زمان به وابسته سیستم های واپاش پهنای بررس ٨٠
نوشت؛ م توان (٣٧ . ۴) و (٣٠ . ۴) معادله ی به توجه ∫با

f (E) dEe−
iEt
ℏ = e−i[Ei+Re(∆i)]t/ℏ−Γit/٢ℏ (٣٨ . ۴)

فوریه وارون از استفاده با حال
|f (E)|٢ ∝ ١

{E − [Ei +Re (∆i)]}٢ + Γi
٢

۴
(٣٩ . ۴)

عدم (٣۴ . ۴) رابطه ی به توجه با .[٣] دارد را بیشینه نصف کل پهنای معمول معن Γi بنابراین
صورت به که گرفت نظر در م توان را انرژی‐زمان قطعیت

∆E∆t ∼ ℏ

م باشد. τi عمر نیمه متوسط همان زمان و Γi صورت به انرژی آن در م باشد،
شد. بررس ثابت اختلال از استفاده با واپاش پهنای و انرژی جایی جابه موضوع چند هر
کافیست فقط کرد. بررس هم هماهنگ اختلال حالت رادر ملاحظات این راحت به توان م

شود. ذاری جای (۴٠ . ۴) رابطه ی (٢٨ . ۴) و (٢٧ . ۴) ،(١٣ . ۴) ،(٩ . ۴) ،(٧ . ۴) رابطه های در
En(m) − Ei → En(m) − Ei ± ℏω (۴٠ . ۴)

توسط بار اولین گرفت، قرار بحث مورد اینجا در که ناپایدار حالت های کوانتوم توصیف این
.[٣] است شده بررس ١٩٣٠ سال در وف وایس و نر وی

هیدروژن اتم واپاش پهنای بررس ١ . ١ . ۴
یا زمان واحد در گذار آهنگ بررس برای دارد. قرار ٢p برانگیخته حالت در هیدروژن اتم ی
آهنگ باید ابتدا ٢p حالت در آن عمر نیمه و لیمان ٢p→ ١s گذارهای به مربوط واپاش پهنای
نشان م توان (۴١ . ۴) رابطه ی از استفاده با .[۶ ،۴] شود بررس فوتون گسیل به مربوط گذار
نیست. صفر (

n
λ,⃗k

= ٠) خارج تابش میدان نبود در حت اتم از فوتون گسیل آهنگ که داد
برای قطبی دو تقریب با گذار آهنگ است. فوتون ی خود به خود گسیل از ناش تابش این

.[۵] م باشد (۴١ . ۴) صورت به اتم توسط ℏωk انرژی با فوتون گسیل
Γemii→f =

۴π٢e٢ω٢
fi

ωkV
(nλ,k + ١) |ε⃗∗λ. ⟨ψf |r⃗|ψi⟩|٢δ (Ef − Ei + ℏωk) (۴١ . ۴)

م آید. بدست (۴٢ . ۴) معادله ی بنابراین باشد nλ,k = ٠ اگر حالا م باشد، قطبش ه ی بردار ελ
Γemii→f =

۴π٢ω٢
fi

ωkV

∣∣∣ε⃗∗λ.d⃗fi∣∣∣٢δ (Ef − Ei + ℏωk) (۴٢ . ۴)
ترون ال تری ال قطبی دو گشتاور برای d⃗fi ماتریس عنصر

d⃗ = qr⃗ = −er⃗ (۴٣ . ۴)



٨١ انرژی جابه جایی و زمان به وابسته سیستم های واپاش پهنای
گرفت، نظر در (۴۴ . ۴) صورت به م توان را

d⃗fi =
⟨
ψf

∣∣∣d⃗∣∣∣ψi⟩ = −e ⟨ψf |r⃗|ψi⟩ (۴۴ . ۴)
حالت از اتم گذار به مربوط واپاش پهنای یا زمان واحد در گذار احتمال همان (۴٢ . ۴) رابطه ی
م باشد. ℏω انرژی با فوتون خود به خود گسیل از ناش |ψf ⟩ نهایی حالت به |ψi⟩ ابتدایی
حول در واق (p, p+ dp) بازه ی در حرکت اندازه دارای ، کل حالت در شده گسیل فوتون
کرد. بندی جم فوتون نهایی حالت های روی باید را (۴٢ . ۴) گذار آهنگ است. p = ℏk = ℏω

c

قرار (p, p+ dp) بازه ی در آن حرکت اندازه که v حجم واحد در نهایی فوتون حالت های تعداد
(۴۵ . ۴) با برابرند دارد

d٣n =
V d٣p(٢πℏ)٣ =

V p٢dpdΩ(٢πℏ)٣ =
V ℏ٣ω٢(٢πℏ)٣c٣dΩdω =

V ω٢(٢πc)٣dΩdω (۴۵ . ۴)

از انتگرال گیری با ،dΩ فضایی زاویه ی در فوتون ی گسیل به مربوط گذار آهنگ بنابراین
م آید. بدست dω روی (۴٢ . ۴) رابطه ی

dΓemii→f =
١

٢πc٣
∣∣∣ε⃗∗λ.d⃗fi∣∣∣٢dΩ ∫ ω٢

fiωδ (Ef − Ei + ℏω)dω

=
١

٢πc٣
∣∣∣ε⃗∗λ.d⃗fi∣∣∣٢dΩ ∫ ω٢

fiωδ (ℏωfi + ℏω)dω

=
١

٢πℏc٣
∣∣∣ε⃗∗λ.d⃗fi∣∣∣٢dΩ ∫ ω٢

fiωδ (ωfi − ω)dω

(۴۶ . ۴)

است. شده استفاده ωfi = Ef−Ei

ℏ و δ (Ef − Ei + ℏω) = ١
ℏδ (ωfi − ω) رابطه های از آن در که

شود. م (۴٧ . ۴) معادله ی صورت به (۴۶ . ۴) رابطه ی انتگرال حل با بنابراین
dΓemii→f =

ω٣
٢πℏc٣

∣∣∣ε⃗∗λ.d⃗fi∣∣∣٢dΩ (۴٧ . ۴)
(زیرا n⃗ امتداد در شده گسیل فوتون یعن است خاص قطبش به مربوط گذار آهنگ این

م کند. حرکت است ε⃗∗λ بر عمود که (k⃗ = kn⃗

است. نیاز مورد قطبش دو روی جم بندی به قطبش هر به مربوط گذار آهنگ یافتن برای
٢∑
λ=١

∣∣∣ε⃗∗λ.d⃗fi∣∣∣٢ =
∣∣∣ε∗١(d⃗fi)١

∣∣∣٢ +
∣∣∣ε∗٢(d⃗fi)٢

∣∣∣٢ =
∣∣∣d⃗fi∣∣∣٢ −

∣∣∣(d⃗fi)٣
∣∣∣٢ (۴٨ . ۴)

م باشند. زیر صورت به این بنابر ارزند هم d⃗fi جهت سه که آنجا ١(d⃗fi)∣∣∣⟩از
∣∣∣٢⟩ =

⟨∣∣∣(d⃗fi)٢
∣∣∣٢⟩ =

⟨∣∣∣(d⃗fi)٣
∣∣∣٢⟩ =

١
٣
⟨∣∣∣d⃗fi∣∣∣٢⟩ (۴٩ . ۴)

م شود. (۵٠ . ۴) صورت به (۴٨ . ۴) رابطه ی قطبش روی میانگین گیری با حال
٢∑
λ=١

∣∣∣ε⃗∗λ.d⃗fi∣∣∣٢ =
∣∣∣d⃗fi∣∣∣٢ − ١

٣
∣∣∣d⃗fi∣∣∣٢ =

٢
٣
∣∣∣d⃗fi∣∣∣٢ (۵٠ . ۴)



زمان به وابسته سیستم های واپاش پهنای بررس ٨٢
زاویه ی در فوتون گسیل به مربوط میانگین گذار آهنگ (۴٧ . ۴) در (۵٠ . ۴) ذاری جای با حال

م آید. بدست dΩ فضایی

dΓemii→f =
ω٣

٣πℏc٣
∣∣∣d⃗fi∣∣∣٢dΩ (۵١ . ۴)

زیرا نیست انتگرال گیری شامل ∣∣∣d⃗fi∣∣∣٢ ( (فوتون ن مم جهت های همه ی روی انتگرال گیری
در ترون ال روی نه م شود انجام فوتون آزادی درجه ی زاویه ای بخش روی انتگرال گیری
(۵٢ . ۴) با است برابر فوتون گسیل به مربوط گذار آهنگ بنابراین م باشد. ∫ dΩ = ۴π نتیجه

Γemii→f =
۴ω٣
٣ℏc٣

∣∣∣d⃗fi∣∣∣٢ =
۴ω٣e٢
٣ℏc٣ |⟨ψf |r⃗|ψi⟩|٢ (۵٢ . ۴)

همه ی برای برانگیخته حالت ی τ عمر طول متوسط باشد.حال م ω =
Ef−Ei

ℏ آن در که
م باشد. (۵٣ . ۴) صورت به نهایی حالت های

τ =
١
Γ

=
١∑

f

Γi→f
(۵٣ . ۴)

برانگیخته ی حالت از گذار در هیدروژن اتم واپاش پهنای یا گذار آهنگ محاسبه ی برای اکنون
رابطه ی صورت به گذار این پهنای بنابراین شود، استفاده (۵٢ . ۴) رابطه ی از باید ١s تراز به ٢p

م شود. گرفته نظر در (۵۴ . ۴)

Γ٢p→١s =
۴ω٣٢p→١s

٣ℏc٣
∣∣∣d⃗٢p→١s

∣∣∣٢ (۵۴ . ۴)

بنابراین کرد. محاسبه م توان را ∣∣∣d⃗٢p→١s
∣∣∣٢ (۴۴ . ۴) و (۴٣ . ۴) رابطه های از استفاده با آن در که

مثال این ١s→d⃗٢p∣∣∣در
∣∣∣٢ = e٢⟩∣∣٢p |ε⃗.r⃗| ١s⟩∣∣٢

= e٢
∣∣∣∣∫ ∞

٠ r٣R∗٢١ (r)R١٠ (r) dr
∫
dΩY ∗١m (θ, φ) ε⃗.r̂Y٠٠ (θ, φ)

∣∣∣∣٢ (۵۵ . ۴)

م آید. بدست (۵۶ . ۴) رابطه ی به توجه با که م باشد
(۵۶ . ۴)

⟨ψf |ε⃗λ.r⃗|ψi⟩ =

√
۴π
٣
∫ ∞

٠ r٣R∗
nf lf

(r)Rnili (r) dr

∫
dΩY ∗

lfmf
(θ, φ) ε⃗λ.r⃗Ylimi

(θ, φ)

م شود. استفاده (۵٨ . ۴) و (۵٧ . ۴) روابط از هم آن در که
⟨r⃗ | ψi⟩ = Rnili (r)Ylimi

(Ω)

⟨r⃗ | ψf ⟩ = Rnf lf (r)Ynf lf (Ω)
(۵٧ . ۴)



٨٣ انرژی جابه جایی و زمان به وابسته سیستم های واپاش پهنای
(۵٨ . ۴) صورت به آن شعاع قسمت ابتدا بنابراین شود. محاسبه باید ⟨٢p |ε⃗.r⃗| ١s⟩عبارت ابتدا

م شود. ∫محاسبه ∞

٠ r٣R∗٢١ (r)R١٠ (r) dr =
١

a٠
√۶

∫ ∞

٠ r۴e−٣r٢a٠ dr = ٢٨a٠
٣۴√۶ (۵٨ . ۴)

r⃗ کروی مختصات دستگاه در م آید. بدست زیر صورت به (۵۵ . ۴) رابطه ی زاویه ای بخش و
.[۵] م باشد (۵٩ . ۴) صورت به

r⃗ = (r sin θ cosφ) î+ (r sin θ sinφ) ĵ + (r cos θ) k̂ (۵٩ . ۴)
بنابراین

ε⃗λ.r⃗ = r (εx sin θ cosφ+ εy sin θ sinφ+ εz cos θ) (۶٠ . ۴)
م شود. استفاده آن کردن ساده برای (۶١ . ۴) روابط از که

sin θ sinφ = i

√٢π
٣
(
Y١١ + Y١−١

)
sin θ cosφ =

√٢π
٣
(
Y١١ − Y١−١

)
cos θ =

√
۴π
٣ Y١٠

(۶١ . ۴)

بنابراین

ε⃗λ.r⃗ =

√
۴π
٣ r

(
−εx + εy√٢ Y١١ +

εx + εy√٢ Y١−١ + εzY١٠
)

(۶٢ . ۴)

نوشت، زیر صورت به را آن (۵۵ . ۴) در (۶٢ . ۴) رابطه ی ذاری جای با نتیجه در
⟨٢p |ε⃗.r⃗| ١s⟩ =

√
۴π
٣
∫ ∞

٠ r٣R∗٢١ (r)R١٠ (r) dr

×
∫
dΩY ∗١m (θ, φ)

(
−εx + εy√٢ Y١١ +

εx + εy√٢ Y١−١ + εzY١٠
)
Y٠٠ (θ, φ)

(۶٣ . ۴)

م شود، انجام محاسبات (۶٣ . ۴) از استفاده با مثال این زاویه ای بخش برای ∫بنابراین
dΩY ∗١m (θ, φ)Y٠٠ (θ, φ)

=

√
۴π
٣
∫
dΩY ∗١m (θ, φ)

(
−εx + εy√٢ Y١١ +

εx + εy√٢ Y١−١ + εzY١٠
)
Y٠٠ (θ, φ)

=

√ ١
٣
∫
dΩY ∗١m (θ, φ)

(
−εx + εy√٢ Y١١ +

εx + εy√٢ Y١−١ + εzY١٠
)
Y٠٠ (θ, φ)

=
٣√١
(
−εx + εy√٢ δm,١ +

εx + εy√٢ δm,−١ + εzδm,٠
)

(۶۴ . ۴)



زمان به وابسته سیستم های واپاش پهنای بررس ٨۴
روابط باید حال م شود. استفاده ∫ Y ∗

lfmf
(θ, φ)Ylimi

(θ, φ) dΩ = δli,lf δmi,mf
از آن در که

کرد. ذاری جای (۵۵ . ۴) در را (۶۴ . ۴) و (۵٨ . ۴)
∣∣∣d⃗٢p→١s

∣∣∣٢ = ٣٢
(٢

٣
)١٠

e٢a٠٢
( ١

٢
(
εx

٢ + εy
٢) (δm,−١ + δm,١

)
+ εz

٢δm,٠
)

(۶۵ . ۴)
گذار آهنگ که کرد مشاهده م توان گذاشت. باید کل گذار آهنگ معادله ی در را رابطه این

م آید. بدست m سمت کوانتوم عدد به توجه با کل

Γ٢p→١s =
١٢٨e٢a٠٢ω٣

٣ℏc٣
(٢

٣
)١٠( ١

٢
(
εx

٢ + εy
٢) (δm,−١ + δm,١

)
+ εz

٢δm,٠
)

(۶۶ . ۴)
زیر صورت به −١, ٠, ١ یعن m ن مم حالت سه روی جم بندی با حال

١∑
m=−١

( ١
٢
(
εx

٢ + εy
٢) (δm,−١ + δm,١

)
+ εz

٢δm,٠
)

= εx
٢ + εy

٢ + εz
٢ = ١ (۶٧ . ۴)

(۶٨ . ۴) رابطه ی صورت به ١s به ٢p گذار بسامد گرفتن نظر در و
ω٢p→١s =

E٢p − E١s
ℏ

=
١
ℏ

( ١
۴E١s − E١s

)
= − ٣

۴ℏE١s =
٣Ry
۴ℏ =

٣
٨
e٢
ℏa٠ (۶٨ . ۴)

م شود. ساده (۶٩ . ۴) صورت به واپاش پهنای م باشد، ریدبرگ ثابت Ry = e٢
٢ℏa٠ آن در که

Γ٢p→١s =
(٢

٣
)٨(

e٢
ℏc

)۴
c

a٠ (۶٩ . ۴)

م باشد. بور شعاع a٠ = ٠٫۵١٠−١٠×٢٩ و ریز ساختار ثابت α = e٢
ℏc =

١١٣٧ که داشت توجه باید
بنابراین

Γ٢p→١s =
(٢

٣
)٨( ١

١٣٧
)۴ ٣ × ١٠٨

٠٫۵٢٩ × ١٠−١٠ = ۶٫٢٨ × ١٠٨ (s−١) (٧٠ . ۴)

τ =
١

Γ٢p→١s
=

١
۶٫٢٨ × ١٠٨ (

s−١) = ١٫۶ × ٩−١٠ (s) (٧١ . ۴)

اتم عمر طول میانگین و ٢p→ ١s گذار در واپاش پهنای ترتیب به (٧١ . ۴) و (٧٠ . ۴) روابط
. م باشند ٢p تراز در هیدروژن

زمان به وابسته واپاش پهنای عموم ل ش بررس ٢ . ۴
انرژی تراز ویژه از انتقال آهنگ م توان فرم طلایی قاعده ی به توجه با شد بررس که همانطور
را زمان) واحد در انتقال احتمال (یا پیوسته انرژی حالت های ویژه به کوانتوم سیستم ی
V توسط که |Ef ⟩ تراز ی با اگر H٠ غیراختلال هامیلتون تراز ویژه |Ei⟩ .[٩٨] آورد بدست



٨۵ زمان به وابسته واپاش پهنای عموم ل ش بررس
پایان حالت به |Ei⟩ ابتدایی حالت از زمان واحد در گذار احتمال شود، جفت م باشد اختلال

م آید. بدست (٧٢ . ۴) رابطه ی توسط اختلال اول مرتبه ی از |Ef ⟩
Ri→f =

٢π
ℏ
|⟨Ef |V |Ei⟩|٢δ (Ei − Ef ) (٧٢ . ۴)

اگر م باشد. پایان و ابتدایی حالت های بین V اختلال ماتریس عنصر ⟨Ef |V |Ei⟩ آن در که
ρ (Ef ) پایان حالت های ال چ اگر و جفت شود |Ef ⟩ پیوسته پایان حالت ی با ابتدایی حالت

پایان حالت به |Ei⟩ از زمان واحد در گذار احتمال باشد، انرژی) واحد در حالت ها (تعداد
م شود. داده (٧٣ . ۴) رابطه ی توسط |Ef ⟩ پیوسته

R̄i→f =

∫
dEfρ (Ef )Ri→f =

٢π
ℏ
|⟨Ef |V |Ei⟩|٢ρ (Ei) (٧٣ . ۴)

سان ی پیوسته حالت های همه ی برای ⟨Ef |V |Ei⟩ ماتریس عنصر که م شود فرض اینجا در
داده (٧۴ . ۴) رابطه ی توسط |Ef ⟩ پایان حالت به |Ei⟩ ابتدایی حالت از واپاش پهنای است.

م شود.
Γi→f = ℏRi→f = ٢π|⟨Ef |V |Ei⟩|٢δ (Ei − Ef ) (٧۴ . ۴)

(٧۵ . ۴) رابطه ی توسط نیز |Ef ⟩ پیوسته ی پایان حالت به |Ei⟩ ابتدایی حالت از واپاش پهنای
م آید. بدست

Γ̄i→f = ℏR̄i→f = ٢π|⟨Ef |V |Ei⟩|٢ρ (Ei) (٧۵ . ۴)
هنگام اول مرتبه ی اختلال تئوری نتیجه ی (٧۵ . ۴) ال (٧٢ . ۴) معادله ی از استاندارد انحراف

مقایسه ی و معرف بررس این از هدف م باشد. هستند پایدار پایان و ا بتدایی حالت های که
( (رزونانس تشدید حالت توسط ابتدایی حالت اینکه فرض با (٧۵ . ۴) ال (٧٢ . ۴) معادلات

واپاش پراکنده حالت و پایدار پیوسته ی حالت ی به حالت این و است شده توصیف گاموف
تشدید حالت ی کل و دیفرانسیل واپاش پهناهای بعدی های بخش م باشد. م کند،

واپاش پهناهای این برای عبارت ی و کرده معرف را دارد واپاش مد ی تنها که ( (رزونانس
نشان بررس این در البته و م آيد بدست نش برهم ماتریس عنصر و ٢ لورنتس جملات در
بدست عبارت است، انرژي آستانه ی از دور و است تیز ( (رزونانس تشدید وقت که م شود داده
با دارد. فرم طلایی قاعده ی با زیادی شباهت ( (رزونانس تشدید واپاش پهنای برای آمده
هم ادامه در و داده قرار بررس مورد را پوسته‐دلتا پتانسیل آمده بدست نتایج کردن قبول

بررس دارد واپاش مد ی از بیش که ( (رزونانس تشدید حالت برای را جزئ واپاش پهنای
واپاش ثابت های معرف با سپس کرده تعریف واپاش مد هر برای را ٣ انشعابی کسر و کرده

کسرهای از کرده معرف را آن ها با مرتبط دیفرانسیل  واپاش ثابت های آن همراه و جزئ و کل
اندازه گیری به مربوط دیفرانسیل واپاش ثابت که کرد استدلال م توان آن جملات در انشعابی

.[٩٨] م باشد واپاش رویدادهای انرژی توزیع
2Lorentzian
3branching fraction



زمان به وابسته سیستم های واپاش پهنای بررس ٨۶

( (رزونانس تشدید تراز درباره ی مقدمات ٢ . ١ . ۴
هامیلتون H٠ آن در و م سازد را (رزونانس ها) تشدیدها که باشد هامیلتون H = H٠ +V اگر

(اغلب م شود، فرض [٠,∞) در H٠ و H پیوسته ی طیف باشد نش برهم پتانسیل V و آزاد
که م شود فرض ساده سازی برای . م باشد) صورت این به غیرنسبیت کوانتوم انی م در
توسط م توان را H٠ آزاد هامیلتونین حالت های ویژه بنابراین م باشد ن ناتبه پیوسته طیف
|E⟩ توسط H٠ آزاد هامیلتونین حالت های ویژه کرد. تعیین E انرژی ، تک کوانتوم عدد ی

.[٩٨] م شود مشخص
H٠ |E⟩ = E |E⟩ (٧۶ . ۴)

بنابراین م کنند تعیین |zR⟩ توسط را ( (رزونانس تشدید حالت و
H |zR⟩ = zR |zR⟩ (٧٧ . ۴)

آن که م باشد، واپاش حالت ی مختلط ( (رزونانس تشدید انرژي zR = ER − iΓR٢ آن در که
که است زمان پارامتر τ م کنند. تعیین است تشدید حالت زمان تحول که e−iHτ/ℏ |zR⟩ از  را
توجه با |zR⟩ و باشد دلتا شده ی بهنجار |E⟩ هنگام که م شود، ظاهر شرودینگر معادله √)در
energy

)−١ بعد ⟨E ∣∣e−iHτ/ℏ∣∣ zR⟩ الر اس ضرب باشد، شده بهنجار ۴ زلدویچ بهنجارش به
ال چ صورت به را آن م توان و دارد را (energy)−١ بعد ∣∣⟨E ∣∣e−iHτ/ℏ∣∣ zR⟩∣∣٢ بنابراین دارد، را

دلیل این به گرفت. نظر در م توان را انرژی واحد احتمال مثال برای کرد تفسیر احتمال
( (رزونانس تشدید آن در که کرد شناسایی dPτ

dE احتمال ال چ با م توان را ∣∣⟨E ∣∣e−iHτ/ℏ∣∣ zR⟩∣∣٢
است. کرده واپاش τ زمان در E انرژی با پایدار ذره ی ی به
dPτ
dE

≡
∣∣∣⟨E ∣∣∣e−iHτ/ℏ∣∣∣ zR⟩∣∣∣٢ (٧٨ . ۴)

باق نمایی قانون مطابق ( (رزونانس تشدید حالت ی بقای احتمال شد مشخص که همانطور
یعن م ماند،

ps (τ) = e
−ΓRτ

ℏ (٧٩ . ۴)
م شود. برآورده بقا احتمال با مطابق ṗs (٠) ابتدایی واپاش آهنگ

ΓR = −ℏṗs (٠) = −ℏ
dps (τ)

dτ

∣∣∣∣
τ=٠

(٨٠ . ۴)
(٨١ . ۴) صورت به تشدید حالت واپاش پهنای دیفرانسیل (٨٠ . ۴) رابطه ی با مقایسه ی در

م شود. تعریف
dΓ̄ (E)

dE
≡ −ℏ

dṖτ=٠
dE

= −ℏ
d

dτ

(
dPτ
dE

)∣∣∣∣
τ=٠

(٨١ . ۴)
4Zeldovich



٨٧ زمان به وابسته واپاش پهنای عموم ل ش بررس
انتگرال گیری توسط کل واپاش پهنای م باشد. ( آن تغییر آهنگ (یا dPτ

dE زمان مشتق dṖτ
dE که

م آید. بدست (٨٢ . ۴) رابطه ی صورت به آزاد هامیلتون پراکندگ طیف بر
Γ̄ =

∫ ∞

٠ dE
dΓ̄ (E)

dE
(٨٢ . ۴)

فرم طلایی قاعده ی از م توان استاندارد رد روی در اینکه اول دارد وجود نظر سه اینجا در
Γ̄i→f که کرد فرض م توان سپس و برد بهره (٧۵ . ۴) از استفاده با Γ̄i→f پهنای محاسبه ی برای
در که همانطور حال این با دارد. همخوان م آید وجود به S ماتریس قطب از که ΓR پهنای با
مقدار با کل صورت به (٨٢ . ۴) معادله ی در Γ̄ واپاش پهنای مقدار م شود، داده نشان ٢ . ٢ . ۴
بین نش برهم قدرت توصیف برای ری دی روش عنوان به Γ̄ باید بنابراین م باشد، متفاوت ΓR

برای را آن م توان ،(٧٨ . ۴) معادله ی در احتمال بدلیل دوم شود. تفسیر پیوستگ و تشدید
و کل واپاش پهنای م توان همچنین کرد. توصیف نیز φ مربع پذیر انتگرال موج تابع ی
جملات در را φ و کرد تعریف پیوسته حالت به φ تراز از گذار برای را دیفرانسیل واپاش پهنای
|φ⟩ = cR |zR⟩+ |bg⟩ صورت به ۵ زمینه پس حالت ی و گاموف ( (رزونانس تشدید حالت های
فقط سیستم که م شود فرض آن در م باشد، background همان bg داد.که بسط م توان
( (رزونانس تشدید جزء ی فقط شده نتیجه عبارت در دارد. ( (رزونانس تشدید حالت ی

ی همراه همچنین و م باشد |bg⟩ شامل جملات ر دی و م شود مرتبط |zR⟩ با منحصرا
تشدید از سهم |zR⟩ به مربوط انحصاری جمله ی که م افتد اتفاق ( (رزونانس تشدید بسط
(٨٢ . ۴) و (٨١ . ۴) ،(٧٨ . ۴) معادلات شامل تشدید سهم دارند. خود خودی به را ( (رزونانس
تمرکز اینجا در البته م باشد واپاش ثابت برای غیرنمایی سهم شامل ر دی جملات م باشد.

م باشد. ( (رزونانس تشدید قسمت در
بهنجار گاموف ترازهای به (٨٢ . ۴) معادله ی از ( (رزونانس تشدید واپاش پهنای سوم؛
را انرژی بعد واپاش پهنای م شود استفاده زلدویچ بهنجارش از ه هنگامی دارد. بستگ شده

م کند. تغییر Γ̄ بعد احتمال و مقدار شود، استفاده ری دی بهنجارش شرایط از اگر دارد.
م شود. بحث کوانتوم انی م در ( (رزونانس تشدید بسط نقش درباره ی قسمت این در
را تشدید سهم ،|zR⟩ ( (رزونانس تشدید حالت |φ⟩ = cR |zR⟩+|bg⟩ مانند رزونانس بسط ی در

رزونانس غیر سهم های که است قرار و است نمایی واپاش شامل که کند حمل باید φ حالت در
برای که هنگام کند. حمل زمینه پس قسمت را م باشد نمایی واپاش از انحراف شامل که
م کنند، محاسبه |φ١⟩ = cR,١ |zR⟩ + |bg١⟩ موج تابع ی از استفاده با را بقا احتمال مثال
زمان های در را نمایی واپاش از انحراف و متوسط زمان های برای را نمایی واپاش معمولا
که |φ٢⟩ = cR,٢ |zR⟩+ |bg٢⟩ موج تابع ی از اگر حال این با م آورند. بدست طولان و کوتاه
انحرافات از متفاوت کم بقای احتمال باید شود، استفاده م باشد φ١ از متفاوت کم فقط
تشدید موج تابع آیا که است این م شود مطرح که سؤال حال آید. بدست نمایی واپاش
از موج توابع φ٢ و φ١ آیا بدتر شاید یا است؟ ری دی چیز یا است φ٢ و φ١ همان ( (رزونانس

5background



زمان به وابسته سیستم های واپاش پهنای بررس ٨٨
φ٢ و φ١ دارد، وجود تشدید ی فقط ما مثال در دهند. م نشان را (رزونانس) تشدید دو
م باشد هستند مشابه رزونانس موج تابع که فرد به منحصر حالت ی از متفاوت تقریب دو

.[٩٨] م کند تعیین را نیست تشدید که آنچه از است تشدید که آنچه هر راه ی بنابراین

Γ̄ و ΓR بین ارتباط ٢ . ٢ . ۴
ΓR اولیه واپاش آهنگ شود م داده ps (τ) = e

−ΓRτ

ℏ رابطه ی توسط بقا احتمال که هنگام
م شود. داده (٨٣ . ۴) رابطه ی توسط

ΓR = −ℏṗs (٠) (٨٣ . ۴)
ΓR اولیه واپاش آهنگ شود م بیان ps (τ) = p٠e

−ΓRτ

ℏ رابطه ی با بقا احتمال اگر حال، این با
بود. خواهد (٨۴ . ۴) رابطه ی صورت به

ΓRp٠ = −ℏṗs (٠) (٨۴ . ۴)
داده نمایش پیش فاکتوری هیچ بدون نمایی تابع توسط احتمال که زمان تنها بنابراین،
پیش ی (٧٨ . ۴) معادله ی در احتمال اینکه بدلیل م باشد صادق (٨٣ . ۴) معادله ی م شود
ماتریس پهنای با متفاوت (٨٢ . ۴) از آمده بدست واپاش پهنای دارد نمایی تابع جلوی در فاکتور

نوشت. (٨۵ . ۴) رابطه ی صورت به م توان را (٧٨ . ۴) رابطه ی م باشد. ΓR ،S
dPτ
dE

≡ e
−ΓRτ

ℏ |⟨E |zR ⟩|٢ (٨۵ . ۴)
م شود، نوشته (٨۶ . ۴) رابطه ی صورت به (٨١ . ۴) واپاش پهنای دیفرانسیل بنابراین

dΓ̄ (E)

dE
= ΓR|⟨E |zR ⟩|٢ (٨۶ . ۴)

م باشد. (٨٧ . ۴) رابطه ی صورت به نیز کل واپاش پهنای و
Γ̄ = ΓR

∫ ∞

٠ dE|⟨E |zR ⟩|٢ (٨٧ . ۴)
باشد. برقرار (٨٨ . ۴) رابطه ی اگر باشد برابر ΓR با Γ̄ باید ∫بنابراین ∞

٠ dE|⟨E |zR ⟩|٢ = ١ (٨٨ . ۴)
م باشد. (٨٩ . ۴) رابطه ی صورت به انتگرال این که آنجایی ∫از ∞

٠ dE|⟨E |zR ⟩|٢ =

∫ ∞

٠ dr|⟨r |zR ⟩|٢ (٨٩ . ۴)
قدرمطلق مقدار مجذور اگر شود. برابر ΓR همان یا S ماتریس پهنای با باید Γ̄ واپاش پهنای

یعن شود، نرمال ی به u (r, zR) = ⟨r |zR ⟩ گاموف ∫تراز ∞

٠ dr|u (r, zR)|٢ = ١ (٩٠ . ۴)



٨٩ زمان به وابسته واپاش پهنای عموم ل ش بررس
داده (٩١ . ۴) رابطه ی توسط رسم صورت به زلدویچ نرمالیزاسیون که آنجایی از حال، این با

∫م شود، ∞

٠ dr[u (r, zR)]
٢ = ١ (٩١ . ۴)

نهایت در م باشد. S ماتریس واپاش پهنای ΓR از متفاوت کل صورت به Γ̄ واپاش پهنای
در انتقال احتمال که م شود فرض طلایی ی قاعده استاندارد انحراف در که کرد توجه باید
با مرتبط واپاش آهنگ حال، این با م باشد. زمان از مستقل ( واپاش (آهنگ زمان واحد
تقریب به اینکه ر م نیست زمان از مستقل ṗs (τ) = −

(
ΓR
ℏ

)
e

−ΓRτ

ℏ تشدید حالت احتمال بقای
نمایی واپاش از که ری دی احتمال توزیع هر برای دلیل همین به شود. محدود صفر مرتبه ی

م باشد. صادق م کند پیروی

( (رزونانس تشدید حالت برای واپاش پهنای محاسبه ی ٢ . ٣ . ۴
حالت چنین است. شده فراهم |zR⟩ ( (رزونانس تشدید حالت ی در سیستم که م شود فرض

کند. برآورد را (٩٢ . ۴) انتگرال معادله ی باید
|zR⟩ =

١
zR −H٠ + iε

V |zR⟩ (٩٢ . ۴)
(٩٣ . ۴) رابطه ی گرفتن نظر در با e−izRτ

ℏ در (٩٢ . ۴) معادله ی ضرب با
e

−izRτ

ℏ |zR⟩ = e
−iHτ

ℏ |zR⟩ (٩٣ . ۴)
م آید. بدست (٩۴ . ۴) رابطه ی

e
−iHτ

ℏ |zR⟩ = e
−izRτ

ℏ
١

zR −H٠ + iε
V |zR⟩ (٩۴ . ۴)

یافت دست (٩۵ . ۴) رابطه ی به م توان ⟨E| در (٩۴ . ۴) معادله ی الری اس ضرب ⟩از
E
∣∣∣e−iHτ

ℏ

∣∣∣ zR⟩ = e
−izRτ

ℏ

⟨
E

∣∣∣∣ ١
zR −H٠ + iε

V

∣∣∣∣ zR⟩ (٩۵ . ۴)
م باشد. (٩۶ . ۴) صورت به م کند اثر چپ سمت بر (٩۵ . ۴) رابطه ی در ١

zR−H٠+iε وقت
⟨E| ١

zR −H٠ + iε
=

١
zR − E

⟨E| (٩۶ . ۴)
:(٩۵ . ۴) در (٩۶ . ۴) ذاری جای ⟩با

E
∣∣∣e−iHτ

ℏ

∣∣∣ zR⟩ = e
−izRτ

ℏ
١

zR − E
⟨E |V | zR⟩ (٩٧ . ۴)

م آید. بدست (٩٨ . ۴) رابطه ی (٧٨ . ۴) و (٩٧ . ۴) معادلات ترکیب با
dPτ (E)

dE
≡
∣∣∣⟨E ∣∣∣e−iHτ

ℏ

∣∣∣ zR⟩∣∣∣٢ = e
−ΓRτ

ℏ
١

(E − ER)
٢ +

(
ΓR٢
)٢ |⟨E |V | zR⟩|٢ (٩٨ . ۴)
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م شود. (٩٩ . ۴) صورت به (٩٨ . ۴) عبارت زمان مشتق بنابراین

dṖτ (E)

dE
= e

−ΓRτ

ℏ

ΓR
ℏ

(E − ER)
٢ +

(
ΓR٢
)٢ |⟨E |V | zR⟩|٢ (٩٩ . ۴)

م باشد. تشدید حالت واپاش پهنای دیفرانسیل نتیجه (٨١ . ۴) در (٩٩ . ۴) معادله ی ذاری جای از
dΓ̄ (E)

dE
=

ΓR

(E − ER)
٢ +

(
ΓR٢
)٢ |⟨E |V | zR⟩|٢ (١٠٠ . ۴)

تشدید حالت ی در کل واپاش پهنای نتیجه (٨٢ . ۴) در (١٠٠ . ۴) معادله ی ذاری جای از
م شود.

Γ̄ =

∫ ∞

٠ dE
ΓR

(E − ER)
٢ +

(
ΓR٢
)٢ |⟨E |V | zR⟩|٢ (١٠١ . ۴)

و پتانسیل نش برهم ماتریس عنصر مجذور به تشدید حالت ی واپاش پهنای بنابراین
نیست، تقریبی هیچ شامل (١٠١ . ۴) و (١٠٠ . ۴) معادله های دارد. بستگ لورنتس خط ل ش
معادلات فرم طلایی قانون با قوی شباهت ی آن ها م شود، مشاهده ادامه در که آنچنان
ارتباط منظور به دارند. م باشد آستانه از دور و تیز تشدید که تقریبی در (٧۵ . ۴) و (٧۴ . ۴)

وقت که م شود استفاده آشنایی نتایج از فرم طلایی قاعده ی با (١٠١ . ۴) و (١٠٠ . ۴) معادلات
م شود. منجر دلتا تابع به لورنتس م رسد صفر به آن پهنای

δ (x) = lim
ε→٠

ε/π

x٢ + ε٢ (١٠٢ . ۴)
که گرفت نتیجه م توان (١٠٢ . ۴) رابطه از باشد ε = ΓR٢ و x = E − ER که داد اجازه باید

δ (E − ER) = lim
ΓR→٠

ΓR٢π
(E − ER)

٢ +
(
ΓR٢
)٢ (١٠٣ . ۴)

به واپاش پهنای و واپاش پهنای دیفرانسیل (١٠٣ . ۴) و (١٠١ . ۴) ،(١٠٠ . ۴) روابط ترکیب با
م شوند. محاسبه زیر صورت

dΓ̄ (E)

dE
≈ ٢π|⟨E |V | zR⟩|٢δ (E − ER) (١٠۴ . ۴)

Γ̄ ≈ ٢π|⟨E |V | zR⟩|٢ (١٠۵ . ۴)
(١٠۵ . ۴) رابطه ی و (٧۴ . ۴) رابطه ی مشابه (١٠۴ . ۴) رابطه ی م شود ملاحظه که همانطور

ی حالت ها ال چ (١٠۵ . ۴) معادله ی در اینکه جز به م باشد. (٧۵ . ۴) رابطه ی مشابه
طلایی قانون مشابه (١٠١ . ۴) و (١٠٠ . ۴) واپاش پهنای که است آور تعجب این م باشد.
طلایی قانون به منجر که محاسبات که آنجایی از م شود است تیز تشدید که تقریبی در فرم
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م شود. (١٠۵ . ۴) و (١٠۴ . ۴) به منجر که محاسبات از متفاوت کل صورت به م شود استاندارد
کرد. بررس را احتمال توضیح ی ۴ . ٢ . ۴ در م توان اما نیست مشخص کاملا دلیل اگرچه

روابط از را واپاش پهنای و (٩٨ . ۴) معادله ی از گذار احتمال عبارت توان م اینجا در
داده عبارت اگرچه م باشد. است شده ارائه [٩٩] مرج در آنچه مطابق (١٠١ . ۴) و (١٠٠ . ۴)
حاصل دارد ، تفاوت (٩٨ . ۴) معادله  ي با که زمان به وابسته احتمال ی از مرج این در شده

م شود.

طلایی قاعده با رزونانس واپاش پهنای شباهت دلیل ۴ . ٢ . ۴
معادله ی از ( (رزونانس تشدید واپاش پهنای چرا اینکه برای ن مم توضیح ی بخش این در
در (٧۵ . ۴) و (٧۴ . ۴) معادله ی در طلایی قانون به نزدی شباهت چنین (١٠١ . ۴) و (١٠٠ . ۴)

داخل حالت های برای شوینگر لیپمن ی معادله است. شده اشاره است تیز تشدید که تقریبی
شود. م نوشته (١٠۶ . ۴) صورت +E∣∣به

⟩
= |E⟩+ ١

E −H٠ + iε
V
∣∣E+

⟩ (١٠۶ . ۴)
از بورن بسط (١٠۶ . ۴) در آن آمیز موفقیت ذاری جای با و G٠ = ١

E−H٠+iε گرفتن نظر در با
م آید. بدست لیپمن‐شوینگر +E∣∣معادله ی

⟩
= |E⟩+G٠V |E⟩+ (G٠V )٢ |E⟩+ · · · (١٠٧ . ۴)

برای م آید بدست نباشد هم نش برهم هیچ گونه اگر که م باشد ⟨E| جمله ای بسط، این در
تعریف |Es⟩ = |E+⟩ − |E⟩ صورت به پراکندگ حالت معمولا بنابراین باشد، V = ٠ اگر مثال
رابطه ی م توان بنابراین م باشد. نش برهم واقع تاثیر شامل که حالت مثل م شود،

نوشت. را (١٠٧ . ۴)
|Es⟩ = G٠V |E⟩+ (G٠V )٢ |E⟩+ · · · (١٠٨ . ۴)

م شود. داده (١٠٩ . ۴) رابطه ی توسط شده پراکنده حالت اول مرتبه ی تقریب
|Es⟩ ≈ G٠V |E⟩ (١٠٩ . ۴)

معادله ی بنابراین م شود برآورده رزونانس حالت توسط انتگرال معادله ی ر، دی سوی از
م شود. نوشته (١١٠ . ۴) صورت به (٩٢ . ۴)

|zR⟩ = G٠ (zR)V |zR⟩ (١١٠ . ۴)
مقید حالت ی توسط را ( (رزونانس تشدید حالت م توان م باشد، تیز تشدید ه هنگامی

زد. تقریب |ER⟩
|zR⟩ ≈ G٠ (ER)V |ER⟩ (١١١ . ۴)
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طلایی قانون بین شباهت پشت دلیل که است ن مم (١١١ . ۴) و (١٠٩ . ۴) معادله ی بین تشابه
و (١٠۴ . ۴) روابط در شده زده تقریب واپاش پهناهای و (٧۵ . ۴) ال (٧۴ . ۴) روابط استاندارد
آن ها بین ای عمده تفاوت اما مشابه اند (١١١ . ۴) و (١٠٩ . ۴) معادله های اگرچه باشد. (١٠۵ . ۴)
باشد، ضعیف V پتانسیل که است استوار فرض این بر (١٠٩ . ۴) معادله ی در تقریب م باشد.

کاف اندازه ی به V پتانسیل که است استوار فرض این بر (١١١ . ۴) معادله ی تقریب ه حالی در
شود. گرفته نظر در مقید حالت ی نزدی تقریبا بتواند تشدید که باشد قوی

دلتا پتانسیل واپاش پهنای بررس ۵ . ٢ . ۴
به ذره ی واپاش پهنای (١٠١ . ۴) و (١٠٠ . ۴) معادلات از استفاده با که است این هدف اینجا در

کرد. محاسبه است شده واق r = a در که را دلتا پتانسیل توسط افتاده دام
V (r) = gδ (r − a) (١١٢ . ۴)

م باشد کروی متقارن پتانسیل این که آنجایی از شود، م حساب پتانسیل قدرت برای g
S امواج به را محاسبات شدن ساده تر برای داد نمایش شعاع صورت به را موقعیت م توان
مشابه صورت به بالاتر مراتب موارد زیرا م باشد.) صفر زاویه ای تکانه ی ) کرد. باید محدود

م شود. برآورد H٠ آزاد هامیلتون از χ٠ (r;E) تابع های ویژه م گیرد. قرار بررس مورد

− ℏ٢
٢m

d٢
dr٢χ٠ (r;E) = Eχ٠ (r;E) (١١٣ . ۴)

مرج به توجه (با است. معروف (١١٣ . ۴) معادله ی از استفاده با دلتای‐بهنجار شده راه حل
.([١٠٠]

χ٠ (r;E) =

√ ١
π

٢m
ℏ٢k sin (kr) , ٠ ≺ r ≺ ∞ (١١۴ . ۴)

م شود. برآورد H هامیلتون از χ (r;E) تابع ویژه م باشد. موج عدد k =
√٢mE

ℏ٢ )که
− ℏ٢

٢m
d٢
dr٢ + gδ (r − a)

)
χ (r;E) = Eχ (r;E) (١١۵ . ۴)

مرزی شرایط تحت بنابراین
χ (٠;E) = ٠ (١١۶ . ۴)

χ (a+;E) = χ (a−;E) (١١٧ . ۴)

χ′ (a+;E)− χ′ (a−;E) =
٢mg
ℏ٢ χ (a;E) (١١٨ . ۴)
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(١١٩ . ۴) رابطه ي صورت به (١١٨ . ۴) ال (١١۶ . ۴) معادله ی به توجه با (١١۵ . ۴) معادله ی راه حل

م شود.

χ (r;E) = A (E)

 sin (kr)

ℑ١ (E) eikr + ℑ٢ (E) e−ikr

٠ ≺ r ≺ a

a ≺ r ≺ ∞
(١١٩ . ۴)

آن در که
ℑ١ (E) =

e−ika

٢
[(

١ − i
٢mg
ℏ٢k

)
sin (ka)− i cos (ka)

]
(١٢٠ . ۴)

ℑ٢ (E) =
eika

٢
[(

١ + i
٢mg
ℏ٢k

)
sin (ka) + i cos (ka)

]
(١٢١ . ۴)

(١٢٢ . ۴) صورت به S ماتریس و است بهنجارش ثابت کل صورت به A (E) همچنین و م باشد
م شود. داده

S (E) = −ℑ١ (E)

ℑ٢ (E)
(١٢٢ . ۴)

شرودینگر معادله ی بر خروج صرفا مرزی شرایط اعمال با ( (رزونانس تشدید حالت های
م باشد. ℑ٢ (E) = ٠ اعمال معادل این یعن م آید )بدست

١ + i
٢mg
ℏ٢k

)
sin (ka) + i cos (ka) = ٠ (١٢٣ . ۴)

n = ١,٢,٣, ... که ،Zn توسط (١٢٣ . ۴) معادله ی از که پیچیده ای راه حل های از استفاده با
رابطه ی صورت به آن به مربوط ( (رزونانس تشدید حالت های که م شود داده نشان م باشد

.[٩٨] م باشد (١٢۴ . ۴)

u (r; zn) = Nn

 ١
ℑ١(zn) sin (knr)

eiknr

٠ < r < a

a < r <∞
(١٢۴ . ۴)

م شود داده kn مختلط تشدید موج عدد در S ماتریس مانده ی Nn زلدویچ بهنجارش ثابت
(۴ . ١٢۵) م باشد. رابطه ی توسط پتانسیل این ماتریس جزء ،N٢

n = ires[S (q)]q=kn

⟨E |V | zn⟩ =
∫ ∞

٠ drχ٠ (r;E)gδ (r − a)u (r; zn)

=g

√ ١
π

٢m
ℏ٢k sin (ka)Nne

ikna

(١٢۵ . ۴)

م آيد. بدست (١٢۶ . ۴) رابطه ی صورت به (١٠٠ . ۴) معادله ی بنابراین
dΓ̄n (E)

dE
=

Γn

(E − En)
٢ +

(
Γn٢
)٢

٢g٢m
πℏ٢k sin٢ (ka) |Nn|٢e٢βna (١٢۶ . ۴)
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پهنای بنابراین kn = αn − iβn مثال برای م باشد. kn مختلط موج عدد موهوم بخش βn

م شود. محاسبه (١٢٧ . ۴) صورت به کل واپاش

Γ̄n =
٢g٢m
πℏ٢ |Nn|٢e٢βnaCn (١٢٧ . ۴)

م آید. بدست (١٢٨ . ۴) صورت به Cn آن در که
Cn =

∫ ∞

٠ dE
Γn

(E − En)
٢ +

(
Γn٢
)٢

١
k
sin٢ (ka) (١٢٨ . ۴)

تحلیل صورت به را واپاش پهنای م توان م باشد ساده دلتا پوسته‐ پتانسیل اینکه بدلیل
که نباشد مناسب است ن مم پیچیده تر، پتانسیل های برای حال، این با کرد. محاسبه

شوند. محاسبه صریح صورت به ( (رزونانس تشدید حالت های

انشعابی کسر و جزئ واپاش پهنای ۶ . ٢ . ۴
اینکه تشخیص برای انشعابی کسر معمولا دارد مختلف واپاش مدهای تشدید هنگام که
به انشعابی کسر تجربی صورت به م شود. تعریف م کند واپاش مد هر به تشدید چطور
واپاش ها کل تعداد بر تقسیم م کند واپاش شده داده مد ی به که ذرات تعداد صورت
را جزئ واپاش پهنای باید تئوری انشعابی کسر آوردن بدست برای م شود. اندازه گیری
مدهای از ی هر و دارد واپاش مد دو تشدید که م شود فرض سادگ برای کرد. تعریف
(٩٨ . ۴) معادله ی مشابه م شود. توصیف j = ١,٢ گسسته کوانتوم عدد ی توسط واپاش
(١٢٩ . ۴) صورت به م کند واپاش j مد به τ زمان در تشدید اینکه انرژی) واحد (در احتمال

م باشد.
dPj,τ (E)

dE
=
∣∣∣⟨E, j ∣∣∣e−iHτ

ℏ

∣∣∣ zR⟩∣∣∣٢
= e

−ΓRτ

ℏ
١

(E − ER)
٢ +

(
ΓR٢
)٢
∣∣∣⟨E, j ∣∣∣e−iHτ

ℏ

∣∣∣ zR⟩∣∣∣٢ (١٢٩ . ۴)

به ( (رزونانس تشدید حالت ی جزئ واپاش پهنای دیفرانسیل (١٠٠ . ۴) معادله ی مشابه
م باشد. (١٣٠ . ۴) صورت

dΓ̄j (E)

dE
=

ΓR

(E − ER)
٢ +

(
ΓR٢
)٢ |⟨E, j |V | zR⟩|٢ (١٣٠ . ۴)

م شود. محاسبه (١٣١ . ۴) صورت به جزئ واپاش پهنای
Γ̄j =

∫ ∞

٠ dE
ΓR

(E − ER)
٢ +

(
ΓR٢
)٢ |⟨E, j |V | zR⟩|٢ (١٣١ . ۴)
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م آید. بدست  (١٣٢ . ۴) رابطه ی صورت به انشعابی کسر نتیجه در

B (R→ j) =
Γ̄j

Γ̄١ + Γ̄٢
(١٣٢ . ۴)

را جزئ واپاش پهنای است تیز صورت به تشدید هنگام که یعن (١٠۵ . ۴) رابطه ي مشابه
زد، تقریب (١٣٣ . ۴) رابطه ی صورت به م توان

Γ̄j ≈ ٢π|⟨ER, j |V | zR⟩|٢ (١٣٣ . ۴)
م باشد. (١٣۴ . ۴) صورت به انشعابی کسر تقریب این در که

B (R→ j) ≈ |⟨ER, j |V | zR⟩|٢
|⟨ER, ١ |V | zR⟩|٢ +

∣∣⟨ER,٢ |V | zR
⟩∣∣٢ (١٣۴ . ۴)

|Ef ⟩ ≡ |ER⟩ از استفاده با (٧۵ . ۴) معادله ی از که است واپاش پهنای با سان ی نتیجه ی این و
م شود. آورده بدست |Ei⟩ ≡ |zR⟩ و

داده احتمال توزیع از آمده بدست انشعابی کسر است تیز تشدید که تقریبی در بنابراین
این با آمده اند. بدست طلایی قاعده ی از که م باشد آن هایی مشابه (١٢٩ . ۴) رابطه ی در شده
کسر که دلیل این به بیاید. بدست متفاوت انشعابی کسر باید نیست تیز تشدید که وقت حال،
صورت به (١٣٢ . ۴) معادله ی ندارد، بستگ ( (رزونانس تشدید حالت بهنجارش به انشعابی

بهنجارش چه از که ندارد موردی و م دهد را (١٣۴ . ۴) معادله ی از متفاوت نتیجه ی ی کل
م شود. استفاده ( (رزونانس تشدید حالت برای

بعد) (بدون واپاش ثابت های ٢ . ٧ . ۴
مانند آن واپاش رویدادهای تعداد آن، نوع ی در دارد. وجود تجربی واپاش از اصل نوع دو
به وابسته احتمال توزیع ی اندازه گیری به مربوط که م شود اندازه گیری زمان تابع ی
انرژی تابع ی مانند واپاش رویدادهای تعداد ر دی نوع در م باشد. بقا احتمال مانند زمان

فیزی ثابت جرم توزیع های مشابه واپاش رویدادهای انرژی توزیع ی و م شود اندازه گیری
از هدف کرد.) مراجعه [١٠١–١٠٩] مراج به م توان مثال برای ) م آورد. بدست را ذرات
م باشد. رزونانس ترازهای جملات در واپاش رویدادهای انرژی توزیع توصیف بخش این
آورد. بدست زمان از مستقل شرودینگر معادله حل از م توان را زمان از مستقل مقادیر چنین
توسط را آن م توان اما م باشد زمان به وابسته پدیده ی ی واپاش فرآیند ترتیب همین به
انرژی توزیع کرد. توصیف واپاش رویدادهای انرژی توزیع مانند زمان از مستقل کمیت های
که هستند انرژی واحد در واپاش رویدادهای تعداد ساده صورت به واپاش رویدادهای تجربی

م باشد. انرژی تابع )همچنین
#decay events

energy
vs.energy

)
(١٣۵ . ۴)
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تجربی، توزیع شود، تقسیم N٠ رویدادها کل تعداد بر واپاش رویدادهای تعداد هنگام که

م باشد. (١٣۶ . ۴) رابطه ی واپاش تئوری احتمال توزیع با متناظر
(١٣۶ . ۴)

dP (E)

dE
=

(
#decay probability

energy
vs.energy

)
↔
( ١
N٠

#decay events

energy
vs.energy

)
رزونانس درآن که باشد م ( تئوری صورت به البته ) انرژي واحد در احتمال dP (E)

dE آن در که
|zR⟩ و شده بهنجار دلتا با |E⟩ که هنگام است. کرده واپاش E انرژی با پایدار ذره ی ی به
را (√energy)−١ بعد ⟨E | zR⟩ الری اس ضرب است، شده بهنجار زلدویچ بهنجارش به توجه با
(١٣٧ . ۴) رابطه ی آن شناسایی برای بنابراین دارد را (energy)−١ بعد |⟨E | zR⟩|٢ بنابراین دارد،

م باشد. طبیع
dP (E)

dE
≡ |⟨E | zR⟩|٢ (١٣٧ . ۴)

معادله ی در احتمال زمان از مستقل نسخه ی ی (١٣٧ . ۴) رابطه ی در احتمال که است بدیه
(١٣٨ . ۴) صورت به م کند واپاش پیوسته حالت به که ذره ای کل احتمال م باشد. (٧٨ . ۴)

م باشد.
P =

∫ ∞

٠
dP (E)

dE
dE (١٣٨ . ۴)

به را آن دیفرانسیل و کل واپاش ثابت های Γ̄ م توان و dΓ̄
dE واپاش پهنای تعریف با همین طور

کرد. تعریف (١۴٠ . ۴) و (١٣٩ . ۴) روابط صورت
dΓ (E)

dE
≡ dP (E)

dE
= |⟨E | zR⟩|٢ (١٣٩ . ۴)

Γ ≡ P =

∫ ∞

٠ |⟨E | zR⟩|٢dE (١۴٠ . ۴)
را واپاش ثابت توان م ٢ . ٣ . ۴ در مشابه مراحل از استفاده با و (٩٢ . ۴) معادله ی از استفاده با

بنابراین کرد بیان (١۴٠ . ۴) و (١٣٩ . ۴) معادله های از
dΓ (E)

dE
=

١
(E − ER)

٢ +
(
ΓR٢
)٢ |⟨E |V | zR⟩|٢ (١۴١ . ۴)

Γ =

∫ ∞

٠ dE
١

(E − ER)
٢ +

(
ΓR٢
)٢ |⟨E |V | zR⟩|٢ (١۴٢ . ۴)

م توان یعن م باشد، (١٠١ . ۴) و (١٠٠ . ۴) روابط در واپاش پهنای مشابه بسیار عبارات این
(١۴۴ . ۴) و (١۴٣ . ۴) روابط از (١۴٢ . ۴) و (١۴١ . ۴) ،(١٠١ . ۴) ،(١٠٠ . ۴) روابط این که گفت

م کنند. پیروی
dΓ (E)

dE
=

١
ΓR

dΓ̄ (E)

dE
(١۴٣ . ۴)
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Γ =

Γ̄

ΓR
(١۴۴ . ۴)

بدون ثابت ی Γ شود، م مشاهده (١۴٠ . ۴) رابطه ي از و (١٣٨ . ۴) رابطه ی از که همان طور
و رزونانس بین نش برهم کل قدرت گیری اندازه برای ری دی روش تواند م که است بعد
عنوان به م تواند رو این از رادارد. (energy)−١ واحد dΓ(E)

dE مقابل در شود. تفسیر پیوستگ
مشابه کند. م واپاش E انرژی با پایدار ذره ی ی به رونانس که شود تفسیر احتمال ال چ
‐انتگرال مربع φ موج تابع ی از را بعد بدون واپاش ثابت Γ م توان ،Γ̄ واپاش پهنای
در را بسط این و م شود انجام φ ( (رزونانس تشدید بسط ی هنگام که کرد. تعریف پذیر
( (رزونانس تشدید حالت به منحصرا آن سهم ی کرده ذاری جای است Γ برای که عبارات
منحصرا که سهم م آید. بدست م باشد پس زمینه شامل که هم ری دی سهم و دارد ارتباط

ی خود خودی به م شود داده (١۴٢ . ۴) و (١۴١ . ۴) معادله ی توسط و است ارتباط در |zR⟩ با
φ موج تابع ی با Γ کل واپاش ثابت که داشت توجه باید است. ( (رزونانس تشدید سهم
در رویدادها تعداد که آنجایی از باشد، باید که همان طور م باشد، مرتبط ی به شده نرمال
م توان Γ̄j ، dΓ̄j(E)

dE به توجه با همین طور و شود اضافه رویدادها کل تعداد به باید انرژی واحد
کرد. تعریف (١۴۶ . ۴) و (١۴۵ . ۴) صورت به را جزئ واپاش ثابت های

dΓj (E)

dE
=
dPj (E)

dE
=

١
(E − ER)

٢ +
(
ΓR٢
)٢ |⟨E, j |V | zR⟩|٢ (١۴۵ . ۴)

Γj = Pj =

∫ ∞

٠ dE
١

(E − ER)
٢ +

(
ΓR٢
)٢ |⟨E, j |V | zR⟩|٢ (١۴۶ . ۴)

،(١٣٠ . ۴) معادلات یری پی با م کند. واپاش j مد به تشدید که م باشد احتمال Pj آن در که
به را واپاش ثابت های و واپاش پهناهای بین رابطه ی م توان (١۴۶ . ۴) و (١۴۵ . ۴) ،(١٣١ . ۴)

آورد. بدست (١۴٨ . ۴) و (١۴٧ . ۴) صورت
dΓj (E)

dE
=

١
ΓR

dΓ̄j (E)

dE
(١۴٧ . ۴)

Γj =
Γ̄j
ΓR

(١۴٨ . ۴)
که است این م باشد Γ̄j جزئ واپاش پهنای از بیش Γj جزئ واپاش ثابت های اصل مزیت
به م سازد. ار آش بیشتر را تجربی و تئوری انشعاب نسبت بین ارتباط راه Γj واپاش ثابت
کسرهای بنابراین باشد j مد به واپاش رویدادهای تعداد Nj اگر موضوع این مشاهده ی منظور

م شوند. تعریف (١۴٩ . ۴) صورت به تجربی انشعابی
B (R→ j) =

Nj

N١ +N٢
(١۴٩ . ۴)
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سان ی رزونانس از کپی N٠ اگر آن هم ارز یا شود( انجام بار N٠ = N١ + N٢ آزمایش این اگر
رویدادهای ن مم تعداد با است برابر j مد به واپاش رویدادهای تعداد ، باشد) داشته وجود

کند. واپاش j مد به رزونانس آنکه احتمال ضربدر واپاش
Nj = N٠Pj = N٠Γj (١۵٠ . ۴)

رابطه ی ذاری جای با حال است. شده استفاده دوم مرحله ی در (١۴۶ . ۴) معادله ی از  که
م آید. بدست (١۵١ . ۴) صورت به انشعابی کسر (١۴٩ . ۴) در (١۵٠ . ۴)

B (R→ j) =
Γj

Γ١ + Γ٢
(١۵١ . ۴)

بدست انشعابی کسر مشابه (١۵١ . ۴) رابطه ی از تئوری انشعابی کسر ،(١۴٨ . ۴) رابطه ی بدلیل
دو قسمت خارج مانند انشعابی کسرهای (١٣٢ . ۴) در حال این با م باشد، (١٣٢ . ۴) در آمده
بدون کمیت های مانند آن ها (١۴٩ . ۴) و (١۵١ . ۴) در ه حالی در م شوند بیان بعددار کمیت

جزئ واپاش ثابت های جملات در تئوری انشعابی کسر بیان بنابراین، م شوند. بیان بعد
.[٩٨] م رسند نظر به ترجیح تر قابل Γ̄j جزئ واپاش پهنای به نسبت Γj بعد) (بدون



۵ فصل
نتیجه گیری

این به مربوط واپاش پهنای و زمان به وابسته سیستم های بررس و بحث به نامه پایان این در
فیزی مسائل مهمترین از ی هادرون ها ساختار تابع تعیین است. شده پرداخته سیستم ها

معرف مزون سیستم های مطالعه ی اهمیت و واپاش خواص بنابراین ، م باشد QCD در
و نسبیت غیر مزون سیستم های مطالعه ی و بررس به شده بیان مطالب به توجه با و گردید

مزون سیستم های برای شد. پرداخته آن ها دینامی کمیت های و موج تابع آوردن بدست
نش ها برهم از جدیدی مدل های کرنل پتانسیل مانند شده معرف رایج پتانسیل های بر علاوه

مزون سیستم های بررس برای شده گرفته نظر در پتانسیل جدید مدل های این شدند. معرف
ترکیب حاصل ر دی نش برهم نمایی، بعلاوه ی کولن پتانسیل های از ترکیبی ، غیر نسبیت

بودند. خط و گاوس کراتزر، ترکیبی پتانسیل و خط و یوکاوا کراتزر، پتانسیل های
به NU روش از استفاده با و کرنل پتانسیل گرفتن نظر در با و اختلال روش از استفاده با
شد.سپس پرداخته اختلال اول مرتبه ی تا شده ذکر سیستم های انرژی و موج تابع محاسبه ی
پهنای ، واپاش ثابت ، جرم طیف مانند Ds و D ، Bs  ، B مزون سیستم های واپاش خواص
بین خوبی توافق موارد اکثر در که شدند بررس لپتون نیمه واپاش پهنای و لپتون واپاش
برای آمده بدست نتایج شد. حاصل ران دی توسط شده پیش بین نتایج و تجربی نتایج
این م شود مشاهده که همان طور و م شود گزارش ادامه در پیشنهادی پتانسیل مدل های
پتانسیل واپاش ثابت نسبت های برای م باشد. شده گزارش مقادیر با خوبی تطابق در نتایج
،fD∗

s
fD∗ = ١٫٠٨ و ( f̄Ds

f̄D
= ١٫٠۴۵) ،fDs

fD
= ١٫٠٧٧ صورت به نتایج این خط و یوکاوا کراتزر،



نتیجه گیری ١٠٠
ترکیبی پتانسیل برای م باشد.

(
f̄B∗

s

f̄B∗
= ١٫٠٨

)
،fB∗

s
fB∗ = ١٫١١۵ همینطور و

(
f̄D∗

s

f̄D∗
= ١٫٠۴۶

)
(
f̄D∗

s

f̄D∗
= ١٫٠۵

)
،fD∗

s
fD∗ = ١٫٠٨ و ( f̄Ds

f̄D
= ١٫٠۵) ،fDs

fD
= ١٫٠٨ صورت به نتایج خط و گاوس کراتزر،
م باشد.

(
f̄B∗

s

f̄B∗
= ١٫٠۴

)
،fB∗

s
fB∗ = ١٫٠٢ و

بقا احتمال و پرداخته زمان به وابسته کوانتوم سیستم های از برخ بررس به ادامه در
رهیافت با را متحرک دیواره ی با کوانتوم چاه در ذره شد. داده قرار بررس مورد آن ها در
موج تابع نهایت در و کرده بررس شده ارائه مؤثر هامیلتون براساس پرونین و پروشوگین
به متحرک دیواره ی اثر آن در که آمد، بدست متحرک دیواره ی با متناه پتانسیل چاه در ذره
تابع تفاوت شده انجام بررس های با و م شود ظاهر موج تابع در دیراک فاز فاکتور ی صورت
شده  ظاهر فاز فاکتور در متحرک و ثابت دیواره ی حالت در بعدی ی متناه چاه در ذره موج
سیستم این موج تابع برای احتمال ال چ دارد. بستگ دیواره  حرکت سرعت به که م باشد
دیواره ی همان یا L(t) که م باشد ان پذیر ام صورت در انرژی پایستگ اما م باشد، پیوسته

باشد. ثابت متحرک
در که شد بررس نامتقارن و متقارن نامتناه پتانسیل چاه برای شرودینگر معادله سپس
تابع نهایت در م کنند حرکت متفاوت سرعت های با مخالف جهت های در دیواره دو هر آن
پتانسیل چاه برای مرزی شرایط به توجه با که شد داده نشان و شد محاسبه سیستم این موج
کلاین‐ معادله ی از استفاده با باشد. م برقرار فرد و زوج پاریته ی برای موج تابع متقارن
مربوط موج تابع نهایت در و شد پرداخته متحرک دیواره های با پتانسیل سد بررس به گوردن
بقای پتانسیل دیواره های و ذره همزمان حرکت وجود با که شد داده نشان و شد محاسبه آن به

م باشد. برقرار V٠ = ١ در یعن خاص شرایط در این البته م باشد، برقرار انرژی
فرض شد، پرداخته متحرک دیواره های با پتانسیل از کاربردی مثال بررس به ادامه در
پیستون ی مانند م باشد متحرک افتاده دام به آن در ذره که جعبه دیواره های از ی م شود
گرمایی ماشین چرخه ی ، کوانتوم سیستم این م کند. عمل کلاسی ترمودینامی در
فرآیند دو و همدما فرآیند دو شامل که چرخه این در م باشد برگشت ناپذیر کوانتوم استرلینگ
در شده مبادله گرمای و کار میزان همینطور و چرخه انجام مراحل انرژي م باشد هم حجم
رد عمل مهم پارامترهای نهایت در و شد محاسبه سیستم و سرد و گرم محیط بین چرخه این

آمد. بدست چرخه آنتروپی و بازده و خروج توان مانند
در زمان به وابسته پتانسیل ی زمان به وابسته سیستم های واپاش پهنای بررس برای
یا ) گذار نرخ برای آمده بدست روابط مقایسه ی با و اختلال روش از استفاده با و شد گرفته نظر
قسمت این در ، آمد بدست واپاش پهنای فرم طلایی قاعده ی با زمان) واحد در گذار احتمال
τi و م باشد واپاش پهنای همان انرژی جابه جایی موهوم قسمت که کرد مشاهده م توان
پهنای با عکس رابطه ی باشد واحد آن در ℏ اگر م باشد |i⟩ حالت عمر نیمه متوسط همان که
دارد را بیشینه نصف کل پهنای معمول معن Γi اینکه بدلیل شد داده نشان و دارد واپاش
گرفت، قرار ٢p برانگیخته حالت در هیدروژن اتم ی مثال برای م شود. نامیده واپاش پهنای



١٠١
و لیمان ٢p → ١s گذارهای به مربوط واپاش پهنای یا زمان واحد در گذار آهنگ بررس برای
پهنای نتیجه ی شد. بررس فوتون گسیل به مربوط گذار آهنگ ابتدا ٢p حالت در آن عمر نیمه
هیدروژن اتم عمر طول میانگین و Γ٢p→١s = ۶٫٢٨× ١٠٨ (s−١) صورت به گذار این در واپاش

م باشد. τ = ١٫۶ × ٩−١٠ (s−١) ، آن ٢p برانگیخته ی حالت در
عبارات به منجر م باشند، تشدید طبیع موج های تابع که ( تشدید(رزونانس حالت های

برای محاسبات ادامه در م شوند. تشدید ی دیفرانسیل و جزئ ، کل واپاش پهنای برای
عبارات این که شد داده نشان و شد ارائه م باشد تیز تشدید که تقریبی در واپاش پهنای
مانند م باشد ساده پتانسیل هنگام که دارند فرم طلایی قاعده ی با نزدی بسیار شباهت
برای اگرچه آورد، بدست واپاش پهنای برای دقیق عبارت ی م توان پوسته دلتا‐ پتانسیل
برای را انشعابی کسر های همچنین بود. تقریب ها از استفاده به مقید باید پتانسیل ها بیشتر
این در آمده بدست انشعابی کسرهای نتیجه ی کرده ایجاد دارد زیادی مدهای که تشدید ی

زمان در تنها فرم طلایی قاعده ی روش از استفاده با آمده بدست انشعابی کسرهای با مورد
کسر نیست تیز رزونانس هنگام که بنابراین است. شده همزمان باشد م تیز آن تشدید که
همچنین م شود. متمایز طلایی قانون مبتن بر استاندارد از حداقل شده محاسبه انشعابی
استفاده با شد، معرف ( (رزونانس تشدید حالت ی بعد بدون جزئ و کل واپاش ثابت های
به را تجربی و تئوری انشعابی کسرهای دوی هر م توان بعد بدون واپاش ثابت های این از
توزیع با م توان را واپاش ثابت دیفرانسیل علاوه براین کرد. بیان بعد بدون کمیت های صورت
م باشد ذرات فیزی ثابت جرم توزیع غیرنسبیت مقایسه ی ی که واپاش رویدادهای انرژی

کرد. شناسایی
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Abstract

Determination structure function of Hadrons is one of the most important Physical problems in

QCD. In this thesis, we study the mass spectrum and decay properties of mesons in the non-

relativistic potential model. Therefore, we propose new potential models for mesons interactions

such as combination of Kratzer, Yukawa and Linear potentials and combination of Kratzer, Gausian

and Linear potentials. To investigate agreement of our considering potential model with hadron

systems, we use Cornell potential. In the following, we use perturbation method and find wave-

function of system because of its importance and application to obtain the mass spectrum, the decay

constant, the leptonic and semileptonic decay width of mesons in the non-relativistic framework.

Studying time-dependent quantum systems is interesting issues because of their usage in physics.

Many of interesting quantum mechanics effect are related to this concept. Here are investigated

a one-dimensional Schrödinger equation with the subject of time dependent boundary conditions

for particle without spin in a finite potential well, and then we study relativistic particles by us-

ing Klein-Gordon equations and analyzed them in moving potential (potential barrier with moving

wall). To show application of a time-dependent potential we are assumed a particle is trapped in a

one-dimensional box and one of the wall is movable. This quantum system acts like a Stirling heat

engines and we calculate it’s important performance parameters. At first to investigate the decay

width of a time-dependent system,we must porpose a time-dependent potential and then by using

the Fermi-Golden-Rule we obtain relation between the decay width and Half-Life of the system.

For example we calculate the decay width of Hydrogen atom. Then we express the general form

to obtain the decay width of time-dependent systems by using the resonant state. The differential,

partial and total decay widths associated with the decay of resonant state to continuum of stable

sates are introduced. And when resonant has different decay modes we will be obtain correspond-

ing the partial decay width and branching fraction. In the approximation that resonant is sharp,

we see the differential and total decay width of a resonant state is such as the Fermi-Golden-Rule.

Also we compare the (dimensionless) partial decay constants with the partial decay width.

Key Words: Decay Width, Time Dependent Potential, Schrödinger Equation.
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