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 چکیده

 

تا کنون ارائه مدلی کامل برای بررسی نظری جرم هادرون ها، چه در محدوده نسبیتی و چه در محدوده 

مدل های مختلفی در این زمینه اخیراً غیر نسبیتی همواره از اهمیت خاصی برخوردار بوده است و 

ازنده تحت پیشنهاد شده اند. در این رساله هادرون ها به صورت سیستم هایی متشکل از کوارک های س

وسط بوزون و برهمکنش کایرال که ت ، برهمکنش تبادل گلوئونییک برهمکنش محدود کننده مؤثر

به  . سپس با محاسبه انرژی برهمکنش های تبادلی،در نظر گرفته می شوند گلدستون مبادله می شود،

ئونی درون بررسی خواص هادرون ها از جمله جرم و گشتاور مغناطیسی و همچنین برهمکنش های نوکل

ناشی از رنگ( -)اسپینطعمی  -هسته ای می پردازیم. نشان می دهیم که چگونه ساختار اسپین

بین کوارک ها، باعث شکافتگی فوم ریز در طیف  ی(تبادل گلوئونکنش تبادل بوزون گلدستون )برهم

 جرمی هادرون ها می شود.

 

ایرال، تبادل بوزون گلدستون، تبادل : کرومودینامیک کوانتومی، مدل کوارکی، تقارن ککلمات کلیدی

 گلوئون، طیف جرمی هادرون ها .
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بررسی برهمکنش های قوی بین دو نوکلئون محتوای اساسی فیزیک هسته ای می باشد. تقریبا از سال 

تلاش های زیادی برای توصیف نیروهای هسته ای بر اساس نظریه برهمکنش های قوی تا کنون  9089

مدل های مختلفی به منظور محاسبه جرم هادرون ها و  یعنی کرومودینامیک کوانتومی صورت گرفته است

در این میان مدل کایرال از . ]96-9[و همچنین بررسی برهمکنش های درون هسته ای پیشنهاد شده اند

در این  بالایی برخوردار است و اهمیت این مدل روز به روز در فیزیک هسته ای بیشتر می شود.اهمیت 

مدل هادرون ها به صورت سیستم هایی متشکل از کوارک ها با برهمکنش های محدود کننده، تبادل تک 

ررسی ب ،ستون بین کوارک ها مبادله می شودگلوئونی و یک برهمکنش کایرال که توسط بوزون های گلد

 می شوند. 

از آنجا که هنوز شواهد تجربی قانع کننده ای مبنی بر کوارک های آزاد مشاهده نشده، ارائه مدلی کامل 

برای بررسی نظری جرم کوارک ها و برهمکنش های آنها از جذابیت بالایی برخوردار است. اگر جرم 

کوارک های جاری سازنده در نظر کوارک های سازنده هادرون ها بطور قابل ملاحظه ای بیشتر از جرم 

گرفته شوند، این بدان معنی است که تقارن کایرال بطور خودبخود شکسته شده است. به دنبال شکست 

خود به خودی تقارن کایرال، بوزون های گلدستون در همان زمان آشکار می شوند که به طور مستقیم با 

ه صورت سیستمی متشکل از کوارک های سازنده کوارک های سازنده کوپل می شوند. بنابراین هادرون ب

-بوزون گلدستون مبادله می تحت یک برهمکنش محدود کننده مؤثر و یک برهمکنش کایرال که توسط

 -طعمی )اسپین -اسپین یک برهمکنشکه برهمکنش کایرال  در نظر گرفته می شود. از آنجا ،شود

 می دارد. در طیف جرمی هادرون ها نقش بسیار مه استایزواسپین( 

برهمکنش های تبادلی در برهمکنش های درون هسته ای نیز حائز اهمیت هستند. در برهمکنش 

نوکلئون )درون هسته(، برهمکنش های دور برد، میان برد و کوتاه برد به ترتیب می توانند از -نوکلئون
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سی برهمکنش های طریق تبادل مزون پایون، مزون سیگما و تبادل گلوئون توصیف شوند. بنابراین برر

 نوکلئون ضروری می باشند. -تبادلی در مطالعه جامع برهمکنش های نوکلئون

د ذره ای )چند کوارکی( ارائه منظور بررسی و مطالعه سیستم های چنه مدل های مختلفی بتا کنون 

تر  ادهرم های سه ذره ای را سره سیستراله از مدل فوم کروی که مطالعر. در این رس]23-91[اند دهرش

 .]39-24[می سازد، استفاده شده است

 به طور خلاصه مطالبی که در این رساله جمع آوری و محاسبه شده اند به شرح زیر می باشند:

و برهمکنش های قوی دارد. در این فصل به  (QCD)فصل دوم مروری کوتاه بر کرومودینامیک کوانتومی 

معرفی کوارک، گلوئون، ایزواسپین و هادرون ها خواهیم پرداخت. در فصل سوم با تقارن های سیستم های 

کوارکی آشنا خواهیم شد و تقارن کایرال و دلایل شکست خودبخودی آن را شرح خواهیم داد. در فصل 

وارکی و پتانسیل محدود کننده را توصیف و با ذکر دلیل چهارم برهمکنش های تبادل گلوئونی بین ک

نشان می دهیم که تبادل گلوئونی به تنهایی نمی تواند طیف جرمی هادرون ها را توصیف نماید. در این 

فصل به بررسی برهمکنش های تبادلی در برهمکنش های بین نوکلئونی نیز خواهیم پرداخت. در فصل 

ر فضای فوم کوارکی د چندسیستم های در حل معادله شرودینگر  پنجم روش های مختلفی را برای

طیف جرمی و گشتاور مغناطیسی هادرون  ،برهمکنش های تبادلیبا ساده سازی  د وکروی ارائه خواهیم دا

در پایان فصل نیز پیشنهادات خود را برای خواهیم کرد. نتایج محاسباتی خود ارائه  را محاسبه نموده و ها

 .نمودان خواهیم ادامه کار بی
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ماده از چه ساخته شرده  ،در بنیادی ترین سطحفیزیک ذرات بنیادی به بررسی این پرسش می پردازد که 

چون ذرات بنیادی بسیار کوچک اند مجبوریم برای بررسی اندرکنش های بین آنها از روشهای غیرر است. 

ذراتی که هم کوچک اند و مطالعه برای  .، استفاده کنیمطور مثال پدیده های پراش و واپاشیبه  ،مستقیم

یعنی نظریره ، کوانتوم را در بر دارد هم سریع حرکت می کنند، به نظریه ای نیاز داریم که اصول نسبیت و

سیار سریع حرکت ذرات بنیادی هم بسیار کوچک اند و هم به طور معمول ب . از آنجایی کهمیدان کوانتومی

 میدان قرار می گیرد. کوانتومی فیزیک ذرات بنیادی طبیعتاً در قلمرو نظریه  ،می کنند

در چند سال گذشته نظریه ای مطرح شد که تمام اندرکنش هرای شرناخته شرده ی ذرات بنیرادی بجرز 

جاذبه را توصیف می کند. این نظریه یا به طور دقیق تر، مجموعه نظریه هرای مررتبط برا هرم کره شرامل 

یرک سرلام و کرومودینام-واینبرر –الکترودینامیک کوانتومی، نظریه فرآیند هرای الکتروضرعیف گلاشرو 

 کوانتومی است، مدل استاندارد نامیده شده است. 

 (QCDکرومودینامیک کوانتومی )   1-2

در طبیعت چهار نوع برهمکنش وجود دارد؛ برهم کنش گرانشری، بررهم کرنش الکترومغناطیسری، بررهم 

کنش ضعیف و برهم کنش قروی. منشرأ بررهمکنش هرای گرانشری جررم ذرات هسرتند و ذرات واسرطه 

د. ایجاد می شروده می شود. نیروی الکترو مغناطیسی توسط بار الکتریکی و با واسطه فوتون گراویتون نامی

در مورد عامل ایجاد نیروی ضعیف نام خاصی وجود ندارد. برخری بره  (QED)در الکترودینامیک کوانتومی 

نروع آن بار ضعیف می گویند. در هر صورت تمامی کروارک هرا و لپترون هرا دارای ایرن برار هسرتند. دو 

 (. Zها( و خنثی )با واسطهW برهمکنش ضعیف وجود دارد: دارای بار )به واسطه
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     تئوری فیزیکی که نیروهای قوی را توصیفنیروی قوی نیز توسط رنگ و با واسطه گلوئون ایجاد می شود. 

و  (QCD)می کند، کرومودینامیک نامیده می شود. در ایرن فصرل بره مطالعره کرومودینامیرک کوانترومی

 برهمکنش ذرات رنگین )کوارک ها( می پردازیم. 

 کوارک 1-1

در شتاب دهنده بزر  دانشگاه استانسفورد در کالیفرنیا از بمباران پروتون توسط الکترون،  9060در سال 

دانشمندان وقتری دریافتنرد کره پروترون هرا بسریار  شواهدی در مورد وجود کوارک ها بدست آمده است.

ها هستند، بر آن شدند آنها را با الکترون بمباران کنند ایرن قردام بره نروعی شربیه بره بزرگتر از الکترون 

درفرورد، آزمایش معروف ارنست رادرفورد بود. در آزمایشات استانفورد نیز زاویه پراکندگی مانند آزمایش را

نقطه مانند ذرات این به آن معنی بود که در درون پروتون نیز باید  .مشاهده شد بسیار بزر  و غیر منتظره

و پیش از او اظهار نظر کرده بودند که  مستقلاً د. اما ماری گلمان و جورج زوئیککوچکی وجود داشته باش

ها از ذرات بنیادی تری تشکیل شده اند. در واقع این گلمان بود که به ایرن ذرات نرام کروارک داد  پروتون

سرازگاری داشرت. برر حسرب تصرادف در طررح .این امر با وجود سه کوارک در داخل پروترون و نروترون 

 و، (d) ، پرائین (u)پیشنهادی گلمان نیز سه کوارک وجود داشت که همان سره طعرم کروارک یعنری برالا

 )بررای dو شرگفتی صرفر اسرت، کروارک  e3/2( دارای بار "up"یبراu ( نام دارند. کوارک (s) شگفت

"down(" دارای بارe3/1  کوارکو و شگفتی صفر s دارای برارe3/11 و-s=  (s بررای"strange" ) 

 شگفتی مخالف وجود دارد.ر مخالف و ( با باq( یک پاد کوارک )qاست. به ازای هر کوارک )

در ابتدا ذره چارمونیوم معلو م شد که سه کوارک کافی نیست. و اندکی بعد کشفیات دیگری صورت گرفت 

(c) پس از آن دو کوارک دیگر،  وb  وt هرا به شش رسید. علاوه برر کروارک کوارک هاو تعداد  کشف شد ،

 مشخصات مربوط به شش کوارک را نشان می دهد.  (9-2)جدول  د.پاد کوارک ها نیز وجود دار خانواده
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بنابراین برای تمامی کوارک  ،خواهیم گفت باریون ها از سه کوارک تشکیل می شوندهمانطور که در ادامه 

، S) ،Cمی باشد. بار الکتریکی و اعداد کوانتومی مربوط به طعم آنتی کوارک هرا  3/9ها عدد باریونی برابر 

B  وT ) بنابراین جرز  و  2/9مختلف العلامت با موارد مربوط به کوارک ها هستند. کوارک ها دارای اسپین

اعداد کوانتومی و برار کروارک هرا رابطره زیرر  بین نیشیجیما-ها هستند. طبق رابطه گلمن-دسته فرمیون

 برقرار است:

𝑄 = 𝐼𝑧 +
�́�+𝑆+𝐶+𝐵+𝑇

2
 (2-9                                                                                      )  

 د.نمربوط به کوارک می باش عدد باریونی  �́� ین ومؤلفه سوم ایزواسپ 𝐼𝑧 که

 

 : اعداد کوانتومی مربوط به کوارک ها(9-2جدول )

Quark Q I 𝐼𝑧 S C B T �́� 

d -1/3 1/2 -1/2 0 0 0 0 1/3 

u +2/3 1/2 +1/2 0 0 0 0 1/3 

s -1/3 0 0 -1 0 0 0 1/3 

c +2/3 0 0 0 +1 0 0 1/3 

b -1/3 0 0 0 0 -1 0 1/3 

t +2/3 0 0 0 0 0 +1 1/3 

 

هرای زیرادی بررای  مدل کوارکی بسیاری از مشکلات علم فیزیک ذرات بنیادی را حل کرد. با آنکه کاوش

یافتن کوارک ها بصورت منفرد صورت گرفته است ولی کوارکی پیردا نشرده اسرت. همانگونره کره گلمران 
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ها محبوس اند. پیش بینی های این نظریه بطور  ها برای همیشه در درون هادرون پیشنهاد کرده است، آن

شگفت انگیزی دقیق اند. با این وجود مشکلاتی در میان بود، شاخص ترین این مسائل مربروط بره اسرپین 

پرائولی نشران داد مطررح سراخت.  9025ذرات بود. این مشکل ناشی از اصلی است کره پرائولی در سرال 

ها باید با سایر فرمیون های  ه در می آیند، هر کدام از آنها در سیستمی بصورت گرو هنگامی که فرمیون

موجود در سیستم فرم داشته باشند. از لحاظ علمی، می گوئیم که این ذرات باید دارای اعرداد کوانترومی 

ها باید صادم باشرد.  متفاوتی باشند. و چون می دانیم کوارک ها فرمیون اند اصل طرد پائولی در مورد آن

اشرت کره هرر سره دارای در درون خود سه کوارک شرگفت د ه نظر نمی رسید، زیرا ذره اما این طور ب

شبیه هم بودند و این امر آشرکارا نراق   به طور خلاصه، هر سه کوارک کاملاًمشابهی بودند. اسپین کاملاً 

ها رنگ  سه رنگ مطرح کرد. آن ها برای هر یک از کوارک لی بود. نامبو به همراه یانگ هاناصل طرد پائو

به عنوان نوع جدیدی از بار می پنداشتند، چیزی مانند بار الکتریکی، که در واقع بهترین طرز تفکر  را صرفاً

نسبت به آن بود. رنگ صرفا آن خاصیتی از ذرات است که به مفهوم نیروی قوی مربوط می شود. از طرفی 

ها از سه کوارک تشکیل شده اند پرس هرر  چون باریون اشند. وده فیزیکی باید بی رنگ بهذرات قابل مشا

ها باید دارای رنگ متفاوتی باشند تا از ترکیب سه رنگ، بی رنگی حاصل شرود برر ایرن اسراس  یک از آن

، سه ها از یک کوارک و یک پاد کوارک ساخته شده اند. پس بطور خلاصه ها از سه کوارک و مزون باریون

                                                                             ها را بصورت زیر نمایش می دهیم:                                                                                                آن معمولاًزوج کوارک داریم، که 










b

t
                  









s

c
               









u

d
 

 :گلوئون 1-9

    ومی رودینامیک کوانتره برهمکنش قوی بین کوارک ها در کرومروئون ها ذرات بنیادی هستند که واسطرگل

می باشند، مشابه با حالت الکترومغناطیسی که در آن فوتون ها نیروی الکترومغناطیسی بین دو ذره باردار 
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با این تفاوت که گلوئون ها خود دارای بار رنگ می باشند در صورتی که فوتون ها  ،را مبادله می کنند

نیروی قوی هستند، می توانند در  بدون بار الکتریکی می باشند. بنابراین گلوئون ها علاوه بر اینکه واسطه

 مشکل تر می سازد. QEDرا نسبت به  QCDبرهمکنش های قوی نیز شرکت کنند و این موضوع ساختار 

 هستند.  گلوئون ها مانند فوتون ها ذرات بدون جرم با اسپین یک

نقش بار الکتریکی را بازی می کنند و فرآیند  ((g)و سبز  (b) ، آبی(r) های کرومودینامیک )قرمز رنگ

 .((9-2))شکل  کوارک( بیان می شود اصلی و عمده آن بصورت )گلوئون+کوارک

 

  یک گلوئون تبدیل یک کوارک به یک کوارک و :(9-2)شکل 

دو کوارک بوسیله  نیروی بیناگر برای نشان دادن مراحل پیچیده تر دو یا چند گره را با هم ترکیب کنیم، 

 .((2-2)کل )ش مین می شودتبادل گلوئون تأ

 

 کوارک بوسیله تبادل یک گلوئون-برهم کنش کوارک :(2-2) شکل     
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در این سطح کرومودینامیک بسیار شبیه الکترودینامیک است. هر چند که تفاوت زیادی نیز در این زمینه 

ز( و پادکوارک ها سه نوع پادرنرگ را حمرل ر، آبی و سبرمزرگ )قره نوع بار رنروارک ها سر. کود داردروج

و چرون رنرگ  تغییر یابد ولی طعم آن ثابت است رنگ کوارک ممکن است g qq+می کنند. در پدیده 

هم همانند بار همیشه پایستگی دارد گلوئون باید تفاوت رنگ در کوارک ورودی و خروجی را برطرف کند. 

منتشرر مری کنرد،  پراد قرمرز را-یک کوارک آبی به یک کوارک قرمز که یک گلوئون آبی( 3-2) شکل در

 .تبدیل می شود

 

نمایش پایستگی بار رنگ توسط گلوئون: (3-2)شکل  

 پس هر گلوئون حامل یک واحد رنگ مثبت و یک واحد رنگ منفی )یک رنگ و یک پادرنگ( مری باشرد.

نه فقرط بره اسرپین  QCDد. بنابراین مختصات یک حالت کوارک در نشو یافت میرنگ سه  در ها کوارک

تعیین کننده مقدار اندازه حرکت و چرخش آن(، بلکه همچنین به یک بردار ستونی سره عضروی، (دیراک 

 معرف رنگ آن نیاز دارد.

: رنگ قرمز
















0

0

1

 : رنگ آبی                            
















0

1

0

 : رنگ سبز                     
















1

0

0

 )2-2(
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                        گلوئون تغییر مری کنرد و تفراوت بوسریله ی گلوئرون از برین مری رود.                                                                   -رنگ کوارک در یک رأس کوارک

ر می رسد کره به هر گلوئون یک واحد رنگی و یکی از پاد رنگ ها اختصاص می یابد و به این ترتیب به نظ

   ( نوع گلوئون داشته باشیم:    0باید نه )

  (2-3                  )                                                          rrbrgrrbbbgbrgbggg ,,,,,,,,   

یک چنین تئوری نه گلوئونی در اصل امکان دارد، ولی دنیای آنها با دنیای ما بسیار متفاوت خواهد بود. به 

 ( این نه حالت تشکیل یرک دسرته هشرت رنگری QCD)با بنیادی فرض کردن  SU(3)موجب تقارن رنگ 

 می دهد:













































2/)(4

2/)(3

2/)(2

2/)(1

6/)2(8

2/)(7

2/)(6

2/)(5

rggr

bbrr

rbbri

rbbr

ggbbrr

bggbi

bggb

rggri

 

 یگانه هستند، گلوئون ها نمی توانند در حالت یگانه رنرگچون تمام ذرات موجود در طبیعت از نظر رنگ، 

3/)( ggbbrr  داشته باشند. اگر گلوئونی در حالت یگانه رنگ باشد باید بره شرکل ذره آزاد  دوجو

ظاهر شود و در این صورت باید بین دو ذره یگانه رنگ با برد بلند مبادله شود. ولی بررد بررهمکنش هرای 

اشد و بنابراین گلوئون نمی تواند به شکل ذره آزاد و یا در حالت یگانه وجود داشته باشرد. ب قوی کوتاه می

 . ]39[توانیم بگوییم که در دنیای ما فقط هشت نوع گلوئون موجود است به این ترتیب می

 :، به طور مثالرا در نظر می گیریم aبرای نمایش حالت های رنگ گلوئون بردار ستونی هشت عضوی 
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a    و       1نمایش حالت  برای
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a   7 نمایش حالت  برای . 

 ( یک رأس سه گلوئونی و یک رأس چهار گلوئونی خواهیم داشت:4-2) به این ترتیب بنابر شکل

 

رأس های سه گلو ئونی و چهار گلوئونی  : 4-2 شکل  

 ایزواسپین  1-4

نامیم. توانیم دو حالت مختلف یک ذره توصیف کنیم که آن ذره را نوکلئون میپروتون و نوترون را می

1اسپین آنها 
باشد. فرم عمده این دو ذره می 2MeV/c 038و جرم پروتون  2MeV/c 030، جرم نوترون ⁄2

 ها است.)بار و گشتاور دوقطبی مغناطیسی( آن در خواص الکترومغناطیسی

اب یک واکنش رشود، یعنی در غیها آشکار نمی اوترنظر بگیریم تف های قوی را درشراگر ما فقط واکن

توان از یک نوترون تشخیص داد. اگر پروتون و نوترون با یک ذره الکترومغناطیسی یک پروتون را نمی

 ها از یکدیگر نیاز داریم. چسب جدید برای تشخیص آن ا به یک بریکسان شرح داده شوند م
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پین را به زبان ریاضی بیان میلادی اولین بار مفهوم ایزواس 9032هایزنبر  اولین کسی بود که در سال 

. او بیان داشت که نوکلئون را به عنوان دو حالت از یک ذره ی واحد می نگریم و اختلاف کوچک در کرد

حقیقت که پروتون باردار است نسبت داده شود. حال اگر بتوان تا حدی تمامی بار جرم بایستی به این 

-به بیانی ساده الکتریکی را تخلیه کنیم، بر طبق هایزنبر  پروتون و نوترون تمییز ناپذیر خواهند شد. یا

 زمایش شده توسط پروتون و نوترون یکسان است.تر، نیروهای قوی آ

𝐼هایزنبر  می توان ایزواسپین برای تحقق بخشیدن به ایده ی  = 1
را به نوکلئون منتسب کرد. با   ⁄2

1استفاده از تشابه با سیستم اسپین 
 توانیم دو زیرحالت متفاوت داشته باشیم. دو نوکلئون بامی  ⁄2

2/13 I  .3قابل تشخیص اندI باشد. بطور قراردادی ما حالت ویژه مقدار انتظاری عملگر ایزواسپین می

2

1
I,

2

1
I

3
   را مربوط به پروتون و

2

1
I,

2

1
I

3
 گیریم و به را برای حالت نوترون درنظر می

 دهیم:تر به شکل زیر نمایش میصورت عمومی

(2-4 )                                                                                 
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 باشند.نمایشگر توابع موج پروتون و نوترون می nو  pکه در آن 

های چندتاییهای تقریباً یکسان به ها هستند با خواص مشابه و جرمها و باریونها که شامل مزونهادرون

ها نیز توان برای سایر باریونشوند که این تقسیم بندی را میایزواسپینی به صورت زیر تقسیم بندی می

 بیان کرد:

(2-5                    )                             ),,,(,),,(,),,(,),( 000   np 
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)مؤلفه   3Iکنیم و کمیتی به نام استفاده میاز ایزواسپین به عنوان راهی برای برچسب زنی اعضای چندگانه 

 کنیم:سوم ایزواسپین( را به صورت زیر تعریف می

(2-6              )                                                                                            
e

Q

e

Q
I

3
 

بار متوسط چندگانه است که از جمع بستن بارها و تقسیم بر  Qمعرف بار الکتریکی ذره و  Qکه در آن 

ها حول صفر متقارن بوده و بعضی هم آید. باید توجه کرد که برخی از چندگانهها بدست میتعداد آن

 داریم: نامتقارن هستند. بنابراین برای چندگانه 

(2-1                  )                                                                                             
2

1

e

Q
 

 و بدین ترتیب خواهیم داشت:

(2-8                                     )             
2

3
)(I,

2

1
)(I,

2

1
)(I,

2

3
)(I

3

0

333
  

 داریم: هاو برای نوکلئون

(2-0                     )                                                                    
2

1
)p(I,

2

1
)n(I

33
 

 باشد.مؤلفه سوم ایزواسپین در فرآیندهای برهم کنش قوی پایسته می

می باشد و به این طریق مقدار ایزواسپین   2I+1کند، پیوند چندگانه تغییر می I+ تا -Iاز 3Iچون دامنه 

 شود. مشخص می

-های الکترومغناطیسی انتظار داریم که ایزواسپین ثابت حرکت باشد، یعنی ویژه حالتدر غیاب واکنش 

های مجذور عملگر ایزواسپین یکسان باشد. بنابراین در این صورت تواند با ویژه حالتهای هامیلتونین می
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است. فیزیک در طرح هایزنبر  بیان می کند که کنش های متقابل   I(I+1) برابر با 2I رویژه مقدار عملگ

می توان گفت  قوی تحت گردش ها در فضای ایزواسپین ناوردا هستند. ما این را تقارن داخلی می نامیم.

 که ایزواسپین در تمام برهمکنش های قوی بقا خواهد داشت.

-نوترون به عنوان دو حالت ایزواسپینی مختلف نوکلئون این است که مییکی از نتایج بررسی پروتون و 

توانیم پروتون و نوترون را به یکدیگر تبدیل کنیم. با اعمال عملگرهای بالابرنده و پایین آورنده ایزواسپینی 

 بر تابع موج مناسب داریم:

(2-99   )                                                                                  

npI

pnI









































0

1

01

00

1

0

00

10

 

 از طرفی بنا به برچسب کوارکی داریم: 

(2-99   )                                                                                                   

uddn

uudp





 

 بنابراین خواهیم داشت:

(2-92                     )                                                                           

udduudI

uududdI









 

شوند که در مؤلفه سوم ایزواسپین با هم تفاوت از این رو پروتون و نوترون ذرات مشابهی در نظر گرفته می

کنند. گرهای بالابرنده و پایین آورنده ایزواسپینی تغییر نمیهای معادله موج تحت عملدارند. دیگر قسمت
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 uرا به  dهای ها اثر کرده و کوارکدهند که عملگر بالابرنده ایزواسپینی روی کوارکروابط بالا نشان می

شوند. های دیگری وارد نمیآورنده هم حالت مشابهی داریم چون کوارککند. برای عملگر پایین تبدیل می

گیریم. مؤلفه سوم ایزواسپین کمیتی اسکالر را به صورت دوگانه ایزواسپینی در نظر می dو  u هایکوارک

1در پروتون باید مساوی با  dو یک کوارک  uاست و مجموع مؤلفه سوم ایزواسپین دو کوارک 
و یک  ⁄2

1−در نوترون باید مساوی با  dو دو کوارک  uکوارک 
واسپین کوارک باشد. بدین ترتیب مؤلفه سوم ایز ⁄2

1 برابر با بترتیب dو  uهای 
1−و   ⁄2

 .خواهد بود ⁄2

 2ابربار  1-5

ها های الکترومغناطیسی آندیگر ویژگییکدیگر متفاوتند ) ذرات متعلق به چندگانه باری در مقدار بار با

(. در یک چندگانه، همة مضارب صحیح بار بنیادی نیز بایکدیگر تفاوت دارد ... مانند گشتاور مغناطیسی و

e  از( از کمینه مقدار تا بیشینه مقدارMaxQ تا MinQدرنظر گرفته می ) شود. مرکز باری یک چندتایی با
2

Y  

 شود و داریم:نشان داده می

(2-39        )                                                                                    
MinMax

QQ
2

1

2

Y
 

ی زیر را ارائه رابطه 9053گویند. گلمن و نیشیجیما مستقل از یکدیگر در سال را ابر بار میY که در آن 

 [:32توان بار هر یک از اعضا  یک چندگانه باری را محاسبه نمود]دادند که به کمک آن می

(2-49 )                                                                                                     
3

eI
2

Y
Q  

                                                           
1 - Hypercharge 
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اند، ایزواسپین کل به صورت مجموع برداری هایی که از چندین نوکلئون تشکیل شدهبرای هسته

 ایزواسپین تک تک نوکلئون هاست.

(2-59     )                                                                                                    



A

1i

)i(II 

ی زیر نوکلئون از رابطه Aای از باشد. عملگر بار نیز برای مجموعهمعرف تعداد نوکلئون ها می Aکه در آن  

 آید:به دست می

(2-69  )                                                                                  )A
2

1
I(e)i(QQ

3

A

1i


 

 ثابت جفت شدگی 1-6

نمایش داده می شود عددی است که نشان دهنده   gثابت جفت شدگی )به هم پیوستگی( که معمولا با 

م می تواند به دو بخش انرژی قدرت برهمکنش می باشد. معمولا لاگرانژی یا هامیلتونی یک سیست

 جنبشی و انرژی برهمکنشی جدا شود. ثابت جفت شدگی قدرت برهمکنش بین یک قسمت جنبشی و

یک قسمت برهمکنشی یا بین دو قسمت برهمکنشی را مشخص می کند. به طور مثال بار الکتریکی یک 

در دینامیک داراست. می توان اهمیت یک  را ذره ثابت جفت شدگی است. ثابت جفت شدگی نقش مهمی

 برهمکنش را با بزرگی ثابت جفت شدگی مربوط به آن برهمکنش سنجید. 

تئوری با جفت شدگی ضعیف  (g<<1)خیلی از یک کمتر باشد  gدر نظریه کوانتومی میدان اگر مقدار 

بزرگتر از یک باشد جفت  نزدیک به یک یا gشناخته می شود و نظریه اختلال قابل اجراست. و اگر مقدار 

روش های غیر اختلالی قابل اجراست. ی،ی مطرح می شود و برای بررسی تئورشدگی قو
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برا  )یا قدرت برهمکنش الکترومغناطیسری برر روی الکتررون( به طور مثال قدرت نیروی الکترو مغناطیس

:شود مقدار ثابت جفت شدگی زیر بیان می
 

 

(2-91                   )                                                                                   4eg 

 که 

(2-98                                                                                                      )
c

e

0

2

4
  

e  ،0بار الکتریکی الکترون  ،ثابت گذردهی خلأ  ثابت پلانک وc  سرعت نرور مری باشرد. ثابرت جفرت

 شدگی کمیتی بدون بعد می باشد.

 قدرت نیروی کرومو دینامیک نیز بوسیله مقدار ثابت جفت شدگی قوی تعیین می شود:

(2-90      )                                                                                               
ssg 4 

 که ممکن است به عنوان واحد بنیادی رنگ شناخته شود.

 با رابطه زیر مشخص می شود: β(𝑔) 2در نظریه کوانتومی میدان تابع بتا

(2-29             )                                                                              β(𝑔) = 𝜇
𝛿𝑔

𝛿𝜇
=

𝛿𝑔

𝜕𝐿𝑛𝜇
             

مقیاس انرژی فرایند داده شده می باشد. اگر تابع بتای یک نظریه میدان کوانتومی صفر باشد به این  μکه 

معنی است نظریه با تغییرات مقیاس انرژی ناوردا می ماند. اگر تابع بتا مثبت باشد، ثابت جفت شدگی با 

تابع بتا مثبت است و در  (QED)مقیاس انرژی افزایش می یابد. به طور مثال در الکترودینامیک کوانتومی

                                                           
2 Beta function 
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αدوده انرژی های پایین رمح ≈ 90GeV  ،αدود ر، حZاس بوزون ر، در حالیکه در مقی1/137 ≈ 1/127 

 می باشد.

 (QCD)در تئوری های غیر آبلی تابع بتا می تواند منفی باشد. به طور مثال در کرومودینامیک کوانتومی 

)با افزایش انرژی به طور لگاریتمی کاهش می یابد(  ثابت جفت شدگی در انرژی های بالا کاهش می یابد

 که با عنوان پدیده آزادی مجانبی شناخته شده است:

(2-29)                                                                             α
𝑠
(𝑘2) =

𝑔𝑠
2(𝑘2)

4𝜋
≈

1

𝛽0 𝐿𝑛(𝑘2/Λ2)
 

 می باشد. QCDمقیاس  Λنشان دهنده مقیاس انرژی سیستم و  kاست.  3WGPمقدار ثابت   𝛽0 که

αبالعکس 
𝑠

ه با کاهش انرژی افزایش می یابد و این بدان معنی است در حد انرژی های پایین نظری 

 اختلال قابل کاربرد نمی باشد. 

 هادرو ن ها 1-7

مدل کوارکی مدلی است که هادرون ها را بر اساس کوارک های ظرفیتشان دسته بندی می کند. بنا بر 

 مدل کوارکی هادرون ها شامل باریون ها و مزون ها می باشند: 

 باریون ها از سه کوارک و آنتی  باریون ها نیز از سه آنتی کوارک ظرفیت تشکیل شده اند. -9

 کوارک ظرفیت تشکیل شده اند. مزون ها از یک کوارک و یک آنتی -2

در واقع کوارک هایی که اعداد کوانتومی هادرون را تعیین می کنند کوارک ظرفیت نامیده می شوند. ولی 

جدا از کوارک های ظرفیت، هادرون ها می توانند شامل بی نهایت کوارک مجازی )کوارک دریا(، آنتی 

 د کوانتومی هادرون ندارند. کوارک ها و گلوئون ها باشند که هیچ تأثیری بر عد

                                                           
3 Wilczek, Gross and Politzer 
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بنا بر مدل کوارکی خواص هادرون ها اصولا توسط کوارک های ظرفیت تعیین می شود. هرچند که کوارک 

ها حامل رنگ هستند ولی هادرون ها باید بی رنگ یا به عبارتی سفید باشند. همانطور که گفتیم دو راه 

. یک کوارک با 2با رنگ های متفاوت )باریون ها(  . سه کوارک9برای ایجاد هادرون بی رنگ وجود دارد: 

 یک رنگ خاص و یک آنتی کوارک با پادرنگ متناظر با آن )مزون ها(.

می باشد که   𝐽𝑃𝐶ها با اعداد کوانتومی نماد گذاری می شوند. یک نحوه نمادگذاری به شکل  نهمه هادرو

J ،P  وC های با  نپاریته و بار می باشند. هادرو ل،به ترتیب نشان دهنده اندازه حرکت زاویه ای ک𝐽𝑃  

یکسان توسط اعداد کوانتومی درونی از قبیل ایزواسپین، شگفتی و غیره از هم تمیز داده می شوند. هر 

را حمل می کند. بنایراین باریون ها عدد  -3/9+ و آنتی کوارک عدد باریونی 3/9کوارک عدد باریونی 

 دارند. عدد باریونی یک کمیت پایسته است.  B=0و مزون ها  B=1باریونی 

حالت های برانگیخته هادرونی با نام حالت های تشدیدی )رزونانس( شناخته می شوند. هر هادرون ممکن 

است چندین حالت رزونانسی داشته باشد. به خاطر نیروهای هسته ای قوی حالت های رزونانسی بسیار 

 سریع واپاشی می کنند.

 مزون  1-7-2

ل شده که توسط یزیک ذرات بنیادی مزون، هادرونی است که از یک کوارک و یک پادکوراک تشکیدر ف

. از آنجا که در طبیعت برهمکنش می کنندیکدیگر  اب )و همچنین برهمکنش ضعیف( برهمکنش های قوی

د در حالت نه کوارک و نه گلوئون آزاد وجود دارد، بنابراین هر هادرون )باریون و مزون( مشاهده پذیر بای

 ناوردا باشد. SU(3)یگانه رنگ باشد، یعنی یک مشاهده پذیر فیزیکی باید تحت تبدیلات رنگی 
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اندازه پروتون و یا نوترون می باشد. تمامی مزون ها ناپایدار هستند. بیشترین  3/2اندازه مزون ها تقریبا 

ی باردار به الکترون و نوترینو و طول عمر مزونی در حد چند صدم میکرو ثانیه می باشد. واپاشی مزون ها

 بی بار به فوتون ها می انجامد.

در طبیعت اهمیت مزون های سبک تر بدان خاطر است که نیروهای هسته ای را انتقال می دهند، مشابه 

فوتون ها که نیروی الکترومغناطیسی را انتقال می دهند. مزون های سنگین تر نقشی در طبیعت ندارند 

. اخیرا بعضی از ولی به منظور مطالعه کوارک های سنگین چنین مزون هایی در آزمایشات تولید می شوند

خواهد به آن اشاره  4-1-2آزمایشات نشان دهنده وجود مزون های چهارکوارکی  بوده اند که در بخش 

  دسته بوزون ها به شمار می آیند. می باشند و جز  2/9مزون ها ذراتی با اسپین  .شد

بر روی یک شش  مشاهده می کنیم مزون های سبک تر در یک گروه نه تایی (5-2)همانطور که در شکل 

ضلعی قرار می گیرند، به طوری که خطوط مورب از یک جهت نشان دهنده بار و از یک جهت نشان 

 دهنده اسپین مزون ها می باشند.

 

 (: نه تایی مزونی5-2شکل )
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 باریون  1-7-1

از در انرژی های پایین وجود نداشته است و به این دلیل  QCDتا کنون هیچ روش تحلیلی برای توصیف 

 مدل های فنومنولوژی برای توصیف آن استفاده می شود.

 (.1-2و  6-2) های شکل ،باریون ها در دسته های هشت تایی و ده تایی دسته بندی می شوند

 

 (: گروه هشت تایی باریونی6-2)شکل 

 

 

 تایی باریونی ده(: گروه 1-2)شکل 
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باشند.  (bیا cشامل یک کوارک سنگین)ن هایی گفته می شود که حداقل باریوهای سنگین به  باریون

 باریون های سنگین شامل یک کوارک سنگین به دو دسته تقسیم می شوند:

 :به طور مثال دسته اول که در آن ها جفت کوارک سبک اسپین و ایزواسپین کل یک دارند 

(2-22) 

 

 :به طور مثال دسته دوم که جفت کوارک سبک اسپین و ایزواسپین صفر دارند

(2-23                    )                                                               ,)(2/1 QduudQ   

آمده  (9-2)اعداد کوانتومی کوارک های سنگین در جدول اشاره به کوارک سنگین دارد.   Qدر این رابطه 

 است.

 ذرات  نامتعارف  1-7-4

یکی از مسائل جالب در فیزیک کوارک سنگین این است که خواص مربوط به ذرات تازه کشف شده را 

تعیین نمایند و این مسئله زمانی جذاب تر می شود که این ذرات با مدل های موجود همخوانی نداشته 

ادرون هایی باشند. مدل کوارکی چارچوب مناسبی را برای دسته بندی هادرون ها ارائه می دهد. بیشتر ه

که  های مشاهده شدهکه تا به حال مشاهده شده اند با این مدل همخوانی خوبی داشته اند. در واقع حالت 

 .]83-33[شناخته می شوند 4با مدل کوارکی همخوانی ندارند با عنوان ذرات نامتعارف

                                                           
4 Exotic  

.

,,)(2/1, 10

ssQ

ddQQduuduuQ

Q

QQQ
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ایی که از مدل برای تفسیر و توضیح این ذرات تعداد زیادی فرضیه وجود دارد. به طور مثال مزون ه

 کوارکی تبعیت نمی کنند شامل موارد زیر هستند:

 متداول تفسیر می شوند. 𝑞�̅�که مشابه با  5مزون های نامتعارف .9

 که در کل دارای هیچ کوارک ظرفیتی نمی باشند. 6گلوئونیوم یا گلوبال ها .2

 شامل دو کوارک و دو آنتی کوارک می باشند. که  1چارکوارک ها .3

  ارک ظرفیت و یک یا چند گلوئون آنتی کو-که شامل یک جفت کوارک 8مزون های هیبریدی .4

 باشند. می

 X،  Yحالت های نامتعارف در طیف سنجی چارمونیوم در آزمایشگاه پیدا شدند. تعدادی از آن ها به شکل 

در ژاپن کشف شد  Belleمیلادی در آزمایشگاه  2993در سال  X ذره نام گذاری شدند. به طور مثال Zو 

همخوانی  𝑐𝑐̅. این حالت کشف شده با تفسر چارمونیوم متداول ]34[نام گذاری شد X(3872)و به شکل 

 . ]41-30[نداشت و تئوری های زیادی برای توصیف ماهیت این ذره ارائه شدند 

مقید باریون های نامتعارف هم ذرات فرضی هستند که از سه کوارک و ذرات بنیادی دیگری به شکل 

تشکیل شده اند، که ذرات بنیادی می توانند شامل کوارک ها، آنتی کوارک ها و گلوئون ها باشند. یکی از 

می باشد که شامل چهار کوارک و یک آنتی کوارک می باشد ولی هنوز وجود  0چنین حالت ها پنتاکوارک

این ذره به اثبات نرسیده است. به همین ترتیب هپتا کوارک ها )شامل پنج کوارک و دو آنتی کوارک(، نانو 

کوارک ها )شامل شش کوارک و سه آنتی کوارک( و غیره نیز می توانند وجود داشته باشند. باریون دیگری 

                                                           
5 Exotic mesons 
6 Gluonium or glueballs 
7 Tetraquarks 
8 Hybrid mesons 
9 Pentaquark 
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می باشد  sو دو کوارک  d، دو کوارک uنامیده می شود که دو کوارک  H99ه فقط شامل کوارک هاست ک

 که برخلاف پنتاکوارک ها می تواند به شکل پایدار وجود داشته باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
10 H dibaryon 
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هر تقارنی از طبیعت یک قانون بقا  )پایستگی( را به دنبال دارد، و برعکس هر قانون بقا  نشانگر یک تقارن 

آن را به صورت  ،بر روی یک سیستم در صورت اجرامشخص است. به طور دقیق تقارن کارکردی است که 

 اشد.ناوردا باقی بگذارد و به شکلی تبدیل کند که از شکل اولیه آن تمیزناپذیر ب

هستند. ماتریس یکانی  𝑈(𝑛)رایج ترین کارکردهای تقارنی، ماتریس های یکانی  در فیزیک ذرات بنیادی

𝑛به ماتریس  × 𝑛  گفته می شود که معکوس آن با همیوغ ترانهاده ی آن مساوی است. اگر ماتریس یکانی

اگر خود را به ماتریس های یکانی  و نامیده می شود. 𝑆𝑈(𝑛)را با دترمینان یک محدود کنیم، گروه 

نامیده می شود )ماتریسی که معکوس آن با ترانهاده آن یکسان  𝑂(𝑛)حقیقی متعامد محدود کنیم گروه 

 را تشکیل می دهند. 𝑆𝑂(𝑛)و در نهایت ماتریس های متعامد حقیقی با دترمینان یک، گروه  ،ست(ا

سبی هستند. مثلا در مورد الکترون درون اتم، اگر اسپین اکثر سیستم های فیزیکی دارای تقارن کامل یا ن

آن را نادیده بگیریم، در یک پتانسیل متقارن کروی حرکت می کند. یک سیستم زمانی تحت یک تبدیل 

 P)یا هامیلتونی( سیستم تحت آن تبدیل ناوردا باشد. اگر اپراتور خطی  خاص متقارن است که لاگرانژی

 باید یکانی باشد. Pن یک سیستم فیزیکی باشد، آن گاه نشان دهنده تبدیلات متقار

به طور کلی تبهگنی یک سیستم همواره با تقارن آن سیستم همراه است. تقارن یک سیستم وقتی 

ناوردا نباشد. همچنین  P یلتونی سیستم دیگر تحت عملگر خاصخودبخودی شکسته می شود که هام

 :حالت پایه یک سیستم با تقارن شکسته شده باید تبهگن باشد

(3-9)                                                                                                                             
000  EH  

 هامیلتونی سیستم، H که
0  0ویژه کت حالت پایه وE نرژی حالت پایه می باشد. از آنجاویژه مقدار ا 

 که 
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(3-2) 

 نتیجه می شود:

(3-3)  

بنابراین اگر 
0P  متفاوت از

0  باشد آن گاه حالت پایه سیستم تبهگن است. در مورد شکست تقارن

 حالت پایه باید بی نهایت تبهگنی داشته باشد.  ،پیوسته

نظریه کوانتومی میدان  9-2  

خاصی پی ریزی شده که در نتیجه  در فیزیک ذرات بنیادی هر نظریه میدان بر اساس تقارن های

 99د. تقارن ها می توانند به دو شکل موضعی و فراگیر باشند. تقارن های موضعیمشاهدات بدست می آی

زمان( به طور مستقل اثر می کنند؛ یعنی با تغییرات مکان یا زمان می توانند -در هر نقطه از فضا )مکان

تقارن هایی هستند که عملگر آن ها به طور هم زمان بر  92تغییر کنند. در صورتی که تقارن های فراگیر

 ی دارند.زمان اثر می گذارند؛ یعنی به ازای تمامی نقاط اثر یکسان-تمام نقاط مکان

نظریه کوانتومی میدان معمولا با فرمول بندی لاگرانژی همراه می شود. در ابتدا با مکانیک کلاسیک شروع 

می کنیم. می دانیم که معادلات حرکت از اصل هامیلتونی بدست می آید و نیازمند این است که تغییرات 

 کنش

(3-4     )                                                                                                         𝑆 = ∫𝑑𝑡 𝐿(𝑞, �̇�, 𝑡)̇ 

 برابر صفر باشد یعنی:

                                                           
Local symmetry 11 

Global symmetry 12 

)()( 000  PEPH 

000  EHPP 
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(3-5)                                                                                                𝛿𝑆 = 0 ⇒ 
𝑑

𝑑𝑡
  

𝜕𝐿

𝑑�̇�
− 

𝜕𝐿

𝑑𝑞
= 0 

تابع لاگرانژی می باشد. به طور مثال معادلات حرکت نیوتن  L=T-Vکنش نامیده می شود و  Sدر اینجا 

 از لاگرانژی زیر مشتق می شوند: V(q)برای یک ذره در پتانسیل 

(3-6)                                                                                                              𝐿 =  
1

2
𝑚�̇�2 − 𝑉(𝑞) 

⇒ 𝑚�̈� +
𝜕𝑉

𝜕𝑞
= 0   ⟺   𝑚�̈� =  − 

𝜕𝑉

𝜕𝑞
= 𝐹 (3-1 )                                                                    

 با مشتقات میدان جایگزین می شود: �̇�و سرعت  ϕ(𝑥)با میدان  𝑞در نظریه میدان مختصات 

(3-8    )                                                                                             𝑞 →   𝜙(𝑥)     

�̇�    →   𝜕𝜇Φ(𝑥) ≡
𝜕Φ(𝑥)

𝜕𝑥𝜇 (3-0  )                                                                                

 بدست می آید: ℒ روی چگالی لاگرانژیل گیری فضایی و تابع لاگرانژی با انتگرا

(3-99  )                                                                    𝐿 = ∫𝑑3 𝑥ℒ(Φ(𝑥), 𝜕𝜇Φ(𝑥), 𝑡), 

(3-99  )                                                         𝑆 = ∫𝑑𝑡 𝐿 = ∫𝑑4 𝑥ℒ(Φ(𝑥), 𝜕𝜇Φ(𝑥), 𝑡) 

مانند اسکالر لورنتس تبدیل یابند.  ℒ و بنابراین لاگرانژی  𝑆ناوردایی لورنتس دلالت بر این دارد که کنش 

از این اصل که تغییرات کنش باید صفر شود، بدست می آیند که  معادلات حرکت برای میدان ها مجدداً

 د:از تغییرات میدان ها ناشی می شوکنش  تغییرات

(3-92  )                                                                                 Φ   →   Φ + 𝛿 Φ ,  

𝜕𝜇Φ   →   𝜕𝜇Φ + 𝛿 (𝜕𝜇Φ ) (3-93)                                                                                 
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 که در آن

𝛿(𝜕𝜇Φ) = 𝜕𝜇(Φ + 𝛿Φ) − 𝜕𝜇Φ = 𝜕𝜇(δΦ) (3-94)                                                            

 در نتیجه داریم:

𝛿𝑆 = ∫𝑑4 𝑥ℒ (Φ +  𝛿Φ , 𝜕𝜇Φ + 𝛿(𝜕𝜇Φ)) − ℒ(Φ, 𝜕𝜇Φ) 

= ∫𝑑4 𝑥ℒ(Φ , 𝜕𝜇Φ ) +
𝜕ℒ

𝜕Φ
𝛿Φ +

𝜕ℒ

𝜕(𝜕𝜇Φ)
𝛿(𝜕𝜇Φ) − ℒ(Φ, 𝜕𝜇Φ) 

 = ∫𝑑4 𝑥
𝜕ℒ

𝜕Φ
𝛿Φ +

𝜕ℒ

𝜕(𝜕𝜇Φ)
𝜕𝜇(δΦ) (3-95)                                                                         

می باشد، از مشتقات تابعی نیز  𝜙تابعی از میدان  ℒاستفاده شده است و چون  (94-3)که از رابطه 

 نتیجه می دهد: (95-3)استفاده شده است. انتگرال جز  به جز  عبارت دوم در رابطه 

0 = 𝛿𝑆 = ∫𝑑4 𝑥 (
𝜕ℒ

𝜕Φ
− 𝜕𝜇 (

𝜕ℒ

𝜕(𝜕𝜇Φ)
) ) (δΦ)  (3-96)                                                         

 اختیاری می باشد داریم: 𝛿𝜙که منجر به معادلات حرکت زیر می شود و از آنجا که تغییرات 

∂ℒ

∂Φ
− ∂μ (

∂ℒ

∂(∂μΦ)
) = 0 (3-91)                                                                                        

خواهند داشت با این  (91-3)اگر تعداد میدان ها بیشتر از یک باشد، معادلات حرکت شکلی مشابه رابطه 

 تفاوت که میدان ها دارای شاخص های متفاوتی خواهند بود:

𝜕ℒ

𝜕Φ𝑖
− 𝜕𝜇 (

𝜕ℒ

𝜕(𝜕𝜇Φ𝑖)
) = 0 (3-98)                                                                                       

                                                                       :]48[ ی کنیمبه طور مثال به ترتیب لاگرانژی مربوط به یک بوزون و یک فرمیون آزاد را بررسی م 
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 :mالف( بوزون اسکالر آزاد با جرم 

(3-90)                                                                         ℒ𝒦.𝒢 = 
1

2
(𝜕𝜇Φ 𝜕𝜇Φ) −

1

2
𝑚2Φ2  

⟹  
𝜕ℒ

𝜕Φ
= −𝑚2Φ 

 (3-29 )                                                                                             ⟹ 𝜕𝜇 (
𝛿ℒ

𝜕(𝜕𝜇Φ𝑖)
) = 𝜕𝜇𝜕

𝜇Φ  

 معادله حرکت برابر خواهد بود با: (98-3)بنابراین مطابق با رابطه 

(𝜕𝜇 𝜕
𝜇 + 𝑚2)Φ = (𝜕𝑖

2 − ∇2 + 𝑚2)Φ = 0  (3-92 )                                                                   

گوردون برای یک بوزون آزاد می باشد.-شنای کلاینآکه همان معادله   

 :mب( فرمیون آزاد با جرم 

ℒℱ.𝔇. = 𝜓(𝑖𝛾𝜇𝜕
𝜇 − 𝑚)𝜓 (3-22 )                                                                                                  

   ( داریم98-3) در معادله حرکت �̅�با استفاده از میدان همیوغ 

𝜕ℒ

𝜕ψ
= (𝑖𝛾𝜇𝜕

𝜇 − 𝑚)𝜓 

⇒
𝜕ℒ

𝜕(𝜕𝜇ψ )
= 0 (3-23 )                                                                                                           

 بدست می آید: ψمعادله دیراک برای 

(𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 − 𝑚)𝜓 = 0 (3-24)                                                                                              

 معادله همیوغ دیراک را نتیجه می دهد: (98-3)در رابطه  𝜙𝑖برای  ψدر حالیکه وارد کردن 
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𝜓((𝑖𝛾𝜇�⃖�𝜇 + 𝑚) = 0 (3-25)                                                                             

        

 تقارن ها  9-1

تقارن های لاگرانژی منجر به کمیت های پایستار  یکی دیگر از فواید فرمول بندی لاگرانژی این است که

)جریان ها( می شوند. از مکانیک کلاسیک می دانیم که تقارن های تابع لاگرانژی دلالت بر کمیت های 

پایدار دارند. برای مثال اگر تابع لاگرانژی مستقل از مکان و زمان باشد، به ترتیب اندازه حرکت و انرژی 

 پایستار خواهند بود.

 تحت تبدیلات میدان متقارن است: Lض می کنیم که فر

Φ   →   Φ + 𝛿 Φ  (3-26 )                                                                       

 دان معنی است کهو این ب

ℒ (Φ + 𝛿 Φ) =  ℒ(Φ)   

⟹ 0 = ℒ (Φ + 𝛿 Φ) − ℒ(Φ) = 

 
∂ℒ

∂Φ
δΦ +

∂ℒ

∂(∂μΦ)
δ(∂μΦ) (3-21)                                                                   

و معادله  (21-3)بسط داده ایم. با استفاده از رابطه  𝛿𝜙عبارت اول را تا مرتبه اول  (21-3)در رابطه 

 داریم: (24-3)حرکت 

0 =  (∂μ
∂ℒ

∂Φ
 ) δΦ +

∂ℒ

∂(∂μΦ)
(∂μδΦ)                       

= 𝜕𝜇 (
𝜕ℒ

𝜕(𝜕𝜇Φ)
 𝛿Φ) (3-28)                                                                               
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 به طوری که کمیت

𝑗𝜇 =
𝜕ℒ

𝜕(𝜕𝜇Φ𝑖)
 𝛿Φ𝑖 (3-02)                                                                                 

 یک جریان پایسته باشد یعنی

𝛿𝜇𝑗𝜇 = 0 (3-39)                                                                                      

 وارد شده اند.  𝜙𝑖شاخص ها برای میدان های مختلف  (20-3)در رابطه 

برای مثال تبدیل یکانی روی میدان )از قبیل چرخش ایزواسپین روی پایون( را بررسی می کنیم. تبدیلات 

   :]48[ تبدیلات هستند و تبدیلات کایرال نیز جز  این دسته می باشند یکانی رایج ترین

(3-39)                                                                     Φ𝑖    →   Φ𝑖 − 𝑖Θ𝑎𝑇𝑖𝑗
𝑎 Φ𝑗   

𝑇𝑖𝑗مربوط به زاویه دوران و  θکه 
𝑎  ماتریسی است که مولد تبدیل نامیده می شود )در مورد دوران

نشان دهنده این موضوع است که ممکن است  aایزواسپین، ماتریس ایزواسپین مولد می باشد(. شاخص 

در مورد ایزواسپین سه ماتریس وجود دارد(. تبدیل تقارنی وجود داشته باشد ) چندین مولد در ارتباط با

 باشد: θمی تواند بسط تبدیل کلی زیر برای زوایای کوچک  (39-3)رابطه 

Φ⃗⃗⃗    →   𝑒−𝑖Θ𝑎
𝑇𝑎 Φ⃗⃗⃗⃗ (3-32)                                                                                             

از روابط  باشد. 𝜋0و  +𝜋−،𝜋از قبیل  ϕلفه میدان ؤدین مرنده چنرنشان ده  ϕ⃗⃗که علامت بردار روی 

 برای جریان های پایستار رابطه زیر بدست می آید:(، 39-3) و (3-20)

𝑗𝜇
𝑎 = −𝑖

𝜕ℒ

𝜕(𝜕𝜇Φ𝑖)
 𝑇𝑖𝑗

𝑎 Φ𝑘 (3-33)                                                                                      
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تقسیم شده است. این جریان اغلب با نام جریان نئودر شناخته می شود. البته یک  Θ𝑎که طرفین رابطه بر 

 جریان پایسته منجر به یک بار پایسته می شود:

(3-34)                                                                            𝑄 = ∫𝑑3 𝑥𝐽0(𝑥);       
𝑑

𝑑𝑡
𝑄 = 0 

 عبارت را به لاگرانژی اضافه کنیم که تقارن را به طور جزئی می شکند:در پایان می خواهیم یک 

(3-35)                                                                                                     ℒ = ℒ0 + ℒ1 

تیجه تغییرات این تقارن را می شکند. در ن ℒ1تقارن متناظر با تبدیل تقارنی است و عبارت  ℒ0که 

 مشابه صفر نیست بلکه با رابطه زیر مشخص می شود: ℒلاگرانژی 

(3-36)                                                                                                         𝛿ℒ = 𝛿ℒ1 

داده  (33-3)و  (20-3)با دقت در روابط بالا می توان تغییرات لاگرانژی را با مشتق جریانی که در روابط 

 شده، بیان کرد؛ البته در موردی که تبدیلات یکانی روی میدان صورت بگیرد. بنابراین داریم:

(3-31)                                                                                             𝛿ℒ = 𝛿ℒ1 = 𝜕𝜇𝐽𝜇 

ℒ1��از آنجایی که  ≠ به خوبی نشان می دهد که  (31-3)پایسته نیست. رابطه  𝐽𝜇بنابراین جریان  0

چگونه عبارت شکست تقارن در لاگرانژی با ناپایستاری جریان رابطه دارد. این مطلب زمانی که شکست 

 جزئی تقارن کایرال در اثر جرم کوچک کوارک ها را معرفی کنیم سودمند است.

ی راوت بررسرطعم متف دون جرم و با دورون های برژی فرمیروان یک مثال از جریان نئودر، لاگرانربه عن

می کنیم. از آنجایی که فقط تبدیلات روی فرمیون ها را بررسی می کنیم، نتایج می توانند مستقیما برای 

QCD .بدون جرم به کاربرده شوند 
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 را ببینید(: (22-3)لاگرانژی به شکل زیر می باشد )رابطه 

(3-38)                                                                                                ℒ = 𝑖�̅�𝑗𝜕𝜇𝛾
𝜇𝜓𝑗 

 دارد. dو  uاشاره به دو طعم مختلف  jکه شاخص 

 الف( تبدیل زیر را بررسی می کنیم:

Λ𝑉 ∶  𝜓   →    𝑒−𝑖
�⃗⃗� 

2
Θ⃗⃗ 𝜓 ≃ (1 −  i

�⃗� 

2
�⃗� )𝜓 (3-30)                                                                

ψبه ماتریس های پائولی اشاره دارد، و برای فرمیون های   𝜏که  = (𝑢, 𝑑) :به ایزواسپین اشاره دارد 

(3-49)                                                                     𝜓 ̅   →    𝑒+𝑖
�⃗⃗� 

2
Θ⃗⃗ �̅�  ≃   (1 +  i

�⃗� 

2
�⃗� )�̅� 

 ناورداست: Λ𝑉و بنابراین لاگرانژی تحت 

𝑖�̅�𝜕𝜇𝛾
𝜇𝜓  →   𝑖�̅�𝜕𝜇𝛾

𝜇𝜓 − 𝑖Θ⃗⃗  (�̅�𝑖𝜕𝜇𝛾
𝜇 �⃗� 

2
𝜓 − �̅�

�⃗� 

2
𝑖𝜕𝜇𝛾

𝜇𝜓) (3-49)                                    

=    𝑖�̅�𝜕𝜇𝛾
𝜇𝜓 

 جریان پایستار مربوطه برابر است با (20-3)و با توجه به رابطه 

(3-42)                                                                                                  𝑉𝜇
𝑎 = �̅�𝛾𝜇

𝑇𝑎

2
𝜓 

 که اغلب با نام جریان برداری شناخته می شود. 

 کنیم:می تبدیل زیر را بررسی اکنون ب( 

Λ𝐴:   𝜓  →    𝑒𝑒
−𝑖𝛾5

�⃗⃗� 

2
Θ⃗⃗⃗ 

𝜓 = (1–−𝑖𝛾5

�⃗� 

2
Θ⃗⃗ )𝜓   
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(3-43)                                                       ⟹  �̅�  →   𝑒−𝑖𝛾5
�⃗⃗� 

2
Θ⃗⃗ �̅�   ≃  (1 −  i𝛾5

�⃗� 

2
�⃗� )�̅�         

 که از روابط پادجابجایی ماتریس های گاما استفاده شده است؛ مخصوصاً 

(3-44)                                                                                                   𝛾0𝛾5 = −𝛾5𝛾0 

 به شکل زیر تبدیل می یابد:  Λ𝐴لاگرانژی تحت تبدیل  

𝑖�̅�𝜕𝜇𝛾
𝜇𝜓 →  𝑖�̅�𝜕𝜇𝛾

𝜇𝜓 −   i�⃗�  ( �̅�𝑖𝜕𝜇𝛾
𝜇𝛾5

�⃗� 

2
𝜓 + �̅�𝛾5

�⃗� 

2
𝑖𝜕𝜇𝛾

𝜇𝜓 ) 

(3-45)                                                                                                 = 𝑖�̅�𝜕𝜇𝛾
𝜇𝜓       

  Λ𝐴 پادجابجا می شود، حذف می شود. بنابراین لاگرانژی نیز تحت 𝛾𝜇با  𝛾5که عبارت دوم به این دلیل که 

 شناخته می شود:محوری -جریان پایستار بردار . و جریان پایستار مربوطه با عنوانناورداست

𝐴𝜇 
𝑎 = �̅�𝛾𝜇𝛾5

𝑇

2
𝜓 (3-46)                                                                                                 

 Λ𝐴و  Λ𝑉 بدون جرم تحت هر دو تبدیل QCDدر نتیجه لاگرانژی فرمیون های بدون جرم و بنابراین 

𝑆𝑈(2)𝑉با ساختار  را می توانتقارن کایرال ، 𝑆𝑈(2)در نمایش   ناورداست. × 𝑆𝑈(2)𝐴   دادنشان نیز . 

در این  .تغییراتی روی می دهدوارد شود چه  در لاگرانژی کنیم که اگر یک عبارت جرمیمی بررسی حال 

 صورت داریم:

(3-41)                                                                                                𝛿ℒ =  −𝑚(�̅�𝜓) 

ناورداست در صورتی که تحت  Λ𝑉به طور آشکارا تحت تبدیلات برداری  𝛿ℒاز رابطه بالا پیداست که 

 ناوردا نیست:  Λ𝐴تبدیلات 
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Λ𝐴:  𝑚(�̅�𝜓)  ⟶ �̅�𝜓 − 2𝑖�⃗� (�̅�
𝑇

2
𝛾5𝜓) (3-48)                                                                              

تبدیل مناسبی نیست. ولی تا زمانی که جرم ها  Λ𝐴بنابراین اگر فرمیون ها )کوارک ها( دارای جرم باشند، 

می تواند به صورت یک تقارن تقریبی رفتار کند که  Λ𝐴نسبت به مقیاس مربوط به تئوری کوچک باشند، 

سازگاری خوبی خواهد  در این صورت با فرض داشتن تقارن، پیش بینی های انجام شده با نتایج عملی

 داشت.

می باشد در حالیکه مقیاس انرژی مربوطه یعنی  MeV 5-99جرم کوارک های سبک در حدود  QCDدر 

Λ𝑄𝐶𝐷 ≃ 200 𝑀𝑒𝑉  به طور قابل ملاحظه ای بزرگتر می باشد. بنابراین انتظار داریم کهΛ𝐴  یک تقارن

تقریبی و جریان محوری به طور تقریبی پایسته باشد. این شکست تقارن جزئی ناشی از جرم کوارک ها 

می باشد. بعلاوه تا زمانی که شکست تقارن ناچیز  )PCAC( 93اساس نظریه جریان محوری پایستار جزئی

که نظریه اختلال  است می توان انتظار داشت که اثرات آن توسط یک نظریه اختلالی توصیف شود،

 .]48[ نامیده می شود 94کایرال

 تقارن کایرال  9-9

است؛ در حدی که بتوان از جرم کوارک ها چشم پوشی کرد. از آنجایی که  QCDتقارن کایرال تقارنی از 

مقیاس هادرونی کوچک هستند، بنابراین تقارن کایرال را می توان به  نسبت بهجرم کوارک های جاری 

به عنوان  QCDمدت ها قبل از اینکه  صورت یک تقارن تقریبی در برهمکنش های قوی در نظر گرفت.

 وجود تقارن کایرال را نشان داد. تئوری برهم کنش های قوی شناخته شود مطالعه واپاشی بتای هسته، 

                                                           
Partial Conserved Axial Current 13 

Chiral perturbation theory 14 
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کایرال یک تقارن پیوسته می باشد، تبدیلات متقارن پیوسته را به طور خلاصه شرح می از آنجاکه تقارن 

 :]40[دهیم. تبدیل متقارن پیوسته به شکل زیر تعریف می شود

(3-40) 

 هرمیتی است یعنی Fمولد تبدیل نامیده می شوند.  F عملگرو )غیر موهومی( پارامتر تبدیل  aکه  

(3-59) 

و با مشاهده پذیر فیزیکی مطابقت دارد. از آنجا که هر تبدیل متقارن پیوسته ای می تواند از حاصل ضرب 

تعداد زیادی از تبدیلات بی نهایت کوچک حاصل شود، می توان ماتریس تبدیل را برای مقادیر بی نهایت 

 :((39-3)مشابه رابطه ) به صورت زیر نوشت aکوچک 

(3-59) ...1  iaFeU iaF
  

 می پردازیم:QCD حال به بررسی تقارن کایرال در

 در حالت کلی به شکل زیر نوشته می شود: QCDلاگرانژی مربوط به 

(3-52)                              fffffermion

aa

QCD qmiqGGLGGL )(
4

1

4

1 ,   





  

می باشد. از  ها گلوئون مربوط به میدان ,aGو  fجرم کوارک با طعم  fmاسپینور دیراک و fqکه 

آنجایی که در تقارن کایرال عبارت مربوط به کوارک ها تأثیر گذار است از عبارت های مربوط به گلوئون ها 

 چشم پوشی می کنیم.

 :به شکل زیر می باشد QCDبنابراین لاگرانژی مربوط به کوارک ها در 

iaFeU 

FF †
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(3-53)                                                                         
fffffermion qmiqL )(  

 
 

fq :نیز به صورت زیر تعریف می شود 

(3-54)                                                                                                         0†qq  

 اسپینورهای کایرال 9-9-2

جهت حرکت و جهت اسپین ذره یکسان باشد و  کهاست  95راستگرد در صورتی هلیسیتی یک ذره

 . (9-3)شکل ) است اگر حرکت ذره در جهت مخالف اسپین ذره باشد 96چپگرد

      p راستگرد:                        p   چپگرد:  

 

 نشان دهنده اندازه حرکت ذره می باشد(. p) کایرال : نمایش اسپینورهای راستگرد و چپگرد(9-3) شکل

روی  𝛾5اسپینورهای راستگرد و چپگرد دیراک را اسپینورهای کایرال می نامیم. از آنجا که تأثیر عملگر 

ی دیراک را به شکل را بدست می دهد، می توان هلیسیتی اسپینورها 1∓اسپینورهای دیراک ویژه مقادیر 

 :زیر تعریف کرد

 (3-55) 

(یعنی با تأثیر عملگرهای تصویر 
2

1
(و)

2

1
(

55   می توان مؤلفه های راستگرد و چپگرد 

 به نحوی که داشته باشیم: اسپینورهای دیراک را بدست آورد.
                                                           

handed-Right 15 

handed-Left 16 

qqqq RL )
2

1
(و)

2

1
(

55  
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(3-56)                                                                                                       RL qqq                                                                                                                            

 بنابراین داریم:

(3-51) 

RLتبدیل کایرال به شکل  SUSU )3()3(   می باشد؛ ماتریس یکانی با دترمینان یک که عمل آن روی

متفاوت است و می توان آن را برای عمل چرخش به شکل  )اسپینورهای کایرال( اسپینورهای چپ و راست

 زیر نمایش داد:

(3-58)                                                                                              ψ𝐿 → eiθLψ𝐿   و   ψ𝑅 → ψ𝑅  

 یا   

(3-50)                                                                                   ψ𝐿 → ψ𝐿   و   ψ𝑅 → eiθRψ𝑅 

( بررسی کنیم. لاگرانژی مربوط به یک 53-3حال می خواهیم تأثیر تبدیل کایرال را بر لاگرانژی رابطه ) 

 کوارک به شکل زیر می باشد:

(3-69)                                                                                         qqmqiqL qq  
 

 به صورت زیر تعریف می شوند: ماتریس های گاماو 

(3-69) 

 و خواص زیر را دارا می باشند:

(3-62             ) 

 



55

5
2

5

,]
2

1
[]

2

1
[








































0

0
و

10

01
,

01

10
05










LRRLRRLLRLRL qqqqqqqqqqqqqq  ))((
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   ( نتیجه می شود:                     62-3( و )51-3با استفاده از روابط )

(3-63)                          0)
2

1
)(

2

1
()

2

1
()

2

1
(

55
0

5
0

5
0 





  qqqqqqqq LLLL








                           

                                                                                                              

(3-64       )
RLRLRLRL qqqqqqqqqqqq 





  0

55
0

5
0

5
0 )

2

1
)(

2

1
()

2

1
()

2

1
( 








                           

  بنابرین لاگرانژی یک کوارک بر حسب اسپینورهای کایرال به شکل زیر نوشته می شود:

(3-65                  )                                  
LRqRLqRRLLq qqmqqmqqiqqiL  




                                                                 

 به وضوح این رابطه نشان می دهد اگر کوارک ها دارای جرم باشند تقارن سیستم توسط عبارت جرمی

 تم تحت تبدیل کایرال متقارن است.شکسته می شود. اگر جرم کوارک ها صفر باشد در آن صورت سیس

 شکست خودبخودی تقارن کایرال 9-9-1

حالت پایین ترین انرژی  ؛حالت پایه سیستم به عنوان حالت خلأ در نظر گرفته می شود ،در نظریه میدان

 نمایش می دهند.    0|یا |0سیستم که ممنتم صفر دارد و به شکل

 :]40[ به منظور بررسی حالت انتظاری خلأ لاگرانژی زیر را در نظر می گیریم

(3-66)
  

                             ).,())(()(
2

1
))(( **2*2*2*  




 VmL                                     

21مختلط را انتخاب می کنیم ) 4نظریه از آنجا که لاگرانژی باید متقارن باشد  i( رابطه .)66-3 )

تحت تبدیل پیمانه ای فراگیر  ie ناورداست که  (. حالت پایه 2-3مقدار ثابتی است )شکل

 حالتی با انرژی کمینه می باشد:

 (3-61       )                                                                   0)( **2*2 






mV 
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 بنابراین

(3-68)                                                                                           000
22
   

 مخالف صفر است.  91 انتظاری حالت خلأو نتیجه می شود که مقدار 

 

 : پتانسیل کلاه مکزیکی که باعث شکست خودبخودی تقارن می شود.(2-3 )شکل

حال اگر جرم کوارک ها را صفر در نظر بگیریم لاگرانژی سیستم تحت تبدیل متقارن است ولی این تقارن 

 آنتی کوارک مخالف صفر است:-( کوارکVEVخلأ )در واقع کامل نسیت چون مقدار انتظاری 

(3-60) 

 در نتیجه تقارن کایرال به طور خودبخودی به شکل زیر شکسته می شود. 

(3-19            )                                                 VRLRL SUSUSUSU )3()3()3()3(    

شکست خودبخودی تقارن زمانی اتفام می افتد که هامیلتونی سیستم دارای تقارن خاصی است ولی حالت 

 نیست.تقارن م تحت آن تبدیلپایه سیستم 

                                                           
um expectation valueuVac 17 

00000  RLqqqq
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مغناطیس دبخودی تقارن را در یک سیستم فروبه منظور درک بیشتر این موضوع به طور مثال شکست خو

هامیلتونی یک سیستم فرومغناطیس ناوردای چرخشی است یعنی در دماهای بالا اسپین بررسی می کنیم. 

به طور کاتوره ای جهت گیری می کنند و بنابراین مغناطش خالص سیستم یا مقدار متوسط  های ذرات

. ولی اگر سیستم به اندازه کافی سرد شود )در دمای کمتر از دمای ]59[گشتاور مغناطیسی صفر می باشد

 (. 3-3)شکل  انی(، سیستم  دارای یک مغناطش خالص می شود و تقارن از بین می رودبحر

 

 در دمای پایین تر از دمای بحرانی به صفر می رسد. سیستم فرومغناطیسدر یک مغناطش خالص : (3-3)شکل 

 ؛مغناطش خالص سیستم و تقارن مربوطه ؛(، پارامتر مربوطهCTدمای بحرانی) ؛در این مورد فاز عبور

مقدار  ؛دمای بحرانی، پارامتر مربوطه ؛ناوردایی چرخشی در هامیلتونی است. در مورد تقارن کایرال فاز عبور

VEV  از دمای بحرانی آنتی کوارک وتقارن مربوطه تقارن کایرال می باشد. در دماهای بالاتر -کوارک

آنتی کوارک صفر و در دماهای کوچکتر این مقدار مخالف صفر است و تقارن -کوارک مقدار انتظاری خلأ

آنتی کوارک می توانند -کایرال به طور خود بخودی شکسته می شود. در دماهای پایین جفت های کوارک

ید به فراوانی تولید شوند )البته اگر انرژی لازم برای ایجاد آن ها پایین باشد(. ولی چنین جفت هایی با

- ( می) اندازه حرکت خطی و زاویه ای کل صفر داشته باشند. بنابراین میدان حاصله یک میدان اسکالر

 می باشد: (SB) باشد. در اینجا مقیاس مورد نظر، مقیاس کایرال
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(3-17)                                                                                                   GeVfSB 14    

 می باشد: QCDمقیاس پایین ترین حد انرژی مقیاس 

(3-17)                                                                                               MeVQCD 300100  

 بنابراین در حد وسط این دو مقیاس

(3-13)                                                                                                
fm

fm

QCD

SB

1
1

,2.0
1







 

در نتیجه بوزون های گلدستون آشکار می شوند و  تقارن کایرال به طور خودبخودی شکسته می شود

 . ]52-59[کوارک های ظرفیت جرم دینامیکی شان را بدست می آورند

تقارن داخلی سیستم  عملگرهایبوزون های گلدستون بوزون هایی با اسپین صفر هستند و متناظر با 

هستند که به طور خودبخودی شکسته شده اند و با اعداد کوانتومی اپراتور متناظر مشخص می شوند. اگر 

طور خودبخودی شکسته شود و شکست صریح تقارن را نداشته باشیم؛ در این  تقارن سیستم فقط به

صورت جرم بوزون گلدستون صفر می باشد. ولی در حالتی که شکست خودبخودی و شکست صریح تقارن 

یا بوزون شبه  98گلدستون-با هم رخ دهد؛ بوزون گلدستون بدون جرم نخواهد بود و با نام بوزون نامبو

 می شود. در این حالت بوزون گلدستون دارای جرم کمی خواهد بود. شناخته 90گلدستون

محوری -خواهیم شکست خودبخودی تقارن کایرال را در غالب شکست خودبخودی تقارن بردارحال می 

 برهمکنش های قوی بررسی کنیم. 

                                                           
Goldstone bosons-Nambu 18 

Goldstone bosons-Pseudo 19 
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دارد. که در (a) 4-3در دمای صفر شکلی شبیه به شکل  QCDرا در نظر بگیرید که هامیلتونی  4-3شکل 

,𝜎)آن میدان های  𝜋)  جایگزین مختصات(x,y) شده اند. چرخش های فضایی را می توان چرخش بردار-

چرخش می دهد. در این شکل، حالت پایه در مرکز قرار دارد و  σرا به  πمحوری در نظر گرفت که 

حالت پایه (b) 4-3سیستم تحت چرخش ناورداست و شکست خودبخودی روی نمی دهد. ولی در شکل 

در مرکز قرار ندارد و مقداری از مرکز فاصله دارد؛ بنایراین یکی از میدان ها باید مقدار انتظاری غیر صفر 

باشد. زیرا اعداد کوانتومی مربوط به خلأ )حالت پایه( را  σداشته باشد. و این میدان تنها می تواند میدان 

آنتی کوارک مخالف -که مقدار انتظاری خلأ کوارک این بدان معنی استدارا می باشد. در شکل کوارکی 

>صفر می باشد ) �̅�𝑞 >≠ 0) . 

 

 شکست خودبخودی تقارن وجود ندارد، (a): پتانسیل های مؤثر. در حالت (4-3)شکل 

 شکست خودبخودی تقارن روی می دهد. (b)ولی در حالت  
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و  از حالت پایه در امتداد شیاربرانگیختگی پایونی متناظر با چرخش کوچکی (b) 4-3با توجه به شکل 

مد یک  پایون به عنوانپایون می بایست برابر صفر باشد و  می باشد. در نتیجه جرم بدون صرف انرژی

تی دیگر به دلیل شکست خودبخودی تقارن کایرال، ربه عبا بدون جرم )بوزون گلدستون( آشکار می شود.

متناظر با برانگیختگی های  σتگی ها در راستای جرم صفر پایون را می توان پیش بینی کرد. برانگیخ

 شعاعی هستند و با صرف انرژی همراه است. بنابراین این میدان دارای جرم است. 

 جرم بوزون گلدستون )میدان اسکالر( 9-9-9

 لاگرانژی زیر را برای میدان اسکالر در نظر بگیرید:

(3-14)                                                                                     )())((  VxfL  

 را مینیمم می کند بسط می دهیم: را حول نقطه ای که آن V)(تابع مشتقی میدان است.  fکه 

(3-15        )                       3
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(3-16)                                                                                                0
0)(





 x

V                                                                                            

 را با لاگرانژی میدان اسکالر آزاد یعنیاگر این رابطه 

(3-11)                                                                                
22

2

1
))((

2

1
 

 mL  

 مقایسه کنیم در می یابیم که
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(3-18) 

 تحت تبدیلات تقارنی پیوسته به شکل  از طرفی میدان 

(3-10)                                                                                                ...1  iaFU 

 تبدیل می یابد:به صورت زیر 

(3-89)                                                                                                  )(  

 ضریب بی نهایت کوچک و)( تابعی از میدان   می باشد. البته تبدیل تقارنی را به نحوی انتخاب

 داریم: V)(( و بسط تیلور پتانسیل 89-3) نباشد. با استفاده از رابطه 0 می کنیم که جز تقارن های

(3-89)                                                        )()()())(()( 2


 



 VVVV 

)(با صرف نظر کردن از عبارت 2 :خواهیم داشت 

(3-82 )                                                                                              0)( 



 


 V  

0با مشتق گیری از این رابطه و قرار دادن  :داریم 

(3-83)                                                                  0)(
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)(تابع 0 مر بوط به شکست خودبخودی تقارن است و مخالف صفر است. از طرفی می دانیم که 
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 بنابراین نتیجه می شود:

(3-85                                                                                                  )0

0

2

2

















V
                

 ( خواهیم داشت:18-3در نتیجه طبق رابطه )

(3-86)                                                                                                             0m 

گلدستون در مورد میدان های اسکالر اثبات شد. از آنجایی که یعنی جرم میدان اسکالر صفر است و نظریه 

پایون سبک ترین هادرون است اغلب در شکست خودبخودی تقارن به عنوان بوزون گلدستون در نظر 

گرفته می شود. جرم پایون غیر صفر است و به نظر می رسد که با جرم صفر بوزون گلدستون مغایرت 

 مسئله می پردازیم.داشته باشد. حال به بررسی این 

 که به شکل زیر می باشد:در واپاشی پایون 

(3-81) 

به  pدامنه پراکندگی شامل عناصر ماتریس جریان بردار محوری بین خلأ و یک حالت پایون با ممنتم 

 :]40[صورت زیر بدست می آید

(3-88)                                                                         
  pfipxJ a 2)(|)(|0 5   

MeVf) ثابت واپاشی پایون می باشد fدر اینجا 93.) 

حال پایستگی جریان بردار محوری را بررسی می کنیم. با استفاده از رابطه  pi  :داریم 

(3-80)                                                          


  fmfppxJi a 225 )(|)(|0  

ll  
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 بنابراین اگر جریان بردار محوری پایسته باشد رابطه زیر برقرار است:

(3-09) 

 ( جرم پایون صفر می شود.80-3در نتیجه طبق رابطه )

aJ(، در آن صورت 0m) حال اگر از جرم کوارک نتوانیم چشم پوشی کنیم 5  دیگر پایسته نیست و

 :] 53[رابطه زیر برقرار است

(3-09) 

 جرم کوارک جاری می باشد: imآنتی کوارک و -مقدار انتظاری خلأ کوارک v در این رابطه

(3-02)   MeVmmMeVv du 10~,)(250 3   

این بدان دلیل است که جرم کوارک های جاری واقعاً صفر نیست، در نتیجه تقارن کایرال یک تقارن  

( را به عنوان بوزون  و ،Kمزون های شبه اسکالر ) به همین خاطر سبک ترین مزون ها تقریبی است.

 .می گیریم گلدستون در نظر

بود، جرم بوزون های گلدستون می باسیت  QCDدر واقع در صورتی که تقارن کایرال یک تقارن کامل 

صفر در نظر گرفته می شد ولی از آنجا که تقارن کایرال در مورد برهمکنش های قوی تقارنی تقریبی است 

 شود.بنابراین جرم بوزون گلدستون می تواند غیرصفر ولی کوچک در نظر گرفته 

.  29در دماهای بالا بر خلاف حالت پایه انتظار می رود که تقارن کایرال مجدداً به سیستم برگردانده شود

در این فاز برهمکنش مؤثر شکلی شبیه به  و وجود نخواهند داشت دیگر حالت مدهای گلدوستون در این

                                                           
Chiral restoration 20 

0)(5  xJ a
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v
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ه شده یکی از هدف های ساختن سیستمی که تقارن کایرال به آن برگرداندخواهد داشت.  (a)4-3شکل 

 اصلی آزمایشات یون های سنگین فرا نسبیتی می باشد.
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محدود کننده، تبادل گلوئونی و تبادل مزونی و همچنین ذکر ش های به بررسی برهمکن در این فصل

 دلایل آن می پردازیم.

 محدود کننده برهمکنش 4-2

 در کرومودینامیک کوانتومی دو مسئله مهم و عجیب وجود دارد:

: یعنی نیرویی قوی بین کوارک ها وجود دارد که هیچ گاه از بین نمی رود و 29محدودیت کوارکی .9

به این دلیل بی نهایت انرژی لازم است تا بتوان دو کوارک را از هم جدا ساخت. کوارک ها 

ریاضی وار به  وس می مانند. هرچند هنوز این فرضیه به طور تحلیلی وهمیشه درون هادرون محب

اثبات نرسیده است ولی تقریباً تمامی فیزیکدانان آن را پذیرفته اند، چون از طرفی نبود کوارک 

 به اثبات رسیده است.  22شبکه ای QCDآزاد را می توان توجیه کرد و از طرفی در 

جود ندارد بنابراین کوارک های سازنده هادرون تحت یک از آنجا که کوارک آزاد در طبیعت و

منشأ این برهمکنش محدود کننده هنوز دقیقاً مشخص پتانسیل محدود کننده قرار می گیرند. 

نیست. می توان اثرات پوششی ناشی از کوارک های دریا را که در فواصل کوچک رفتار خطی 

ین پتانسیل کوارک ها را به طور منسجم ا دارند به عنوان منشأ این برهمکنش در نظر گرفت.

 درون هادرن نگه می دارد و بیشتر به شکل خطی یا نوسانگر هماهنگ در نظر گرفته می شود.

 

انرژی بسیار بالا، کوارک ها و گلوئون  : به این معنی است که در واکنش های با23آزادی مجانبی .2

توسط  9019ابتدا در سال  QCDها به طور خیلی ضعیف برهمکنش می کنند. این پیش بینی 

 را از آن خود کنند. 2994کشف شد و به این خاطر توانستند جایزه نوبل سال  24یک گروه

                                                           
21 Confinement 
22 Lattic QCD 
23 Asymptotic freedom 
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هنوز هیچ خط گذاری برای جداسازی این دو ویژگی وجود ندارد. محدودیت کوارکی در مقیاس انرژی 

 ود.پایین غالب است و هرچه انرژی افزایش می یابد آزادی مجانبی غالب می ش

 برهمکنش تبادل گلوئونی  4-1

ذرات واسطه گلوئون ها هستند که حامل رنگ می باشند. از آنجا  ها، در برهمکنش های قوی بین کوارک

برهمکنش تبادل  در بررسی سیستم های هادرونی می بایستکه هادرون ها از کوارک ها تشکیل شده اند؛ 

 .را نیز در نظر گرفت( OGE) 25گلوئونی

 :]62-54[پتانسیل تبادل گلوئونی بین کوارک ها به شکل زیر می باشد 
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-ضریب جفت شدگی کوارک s،ماتریس پائولی SU(3)  ،ماتریس های رنگی  c(، 9-4) در رابطه

مدار می باشد. تابع دلتا را می توان با توابع زیر جایگزین -مربوط به برهمکنش اسپین soVگلوئون و 

 :] 65-69[کرد
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مربوط به نیروی رنگ )کولنی( بین کوارک ها و عبارت دوم مربوط به ( 9-4) عبارت اول در رابطه

. تأثیرات اختلالی ترم مغناطیسی رنگ شناخته شده استبرهمکنش اسپینی کوارک ها می باشد و با نام 

QCD .مدار-برهمکنش اسپین در اکثر موارد از اثر توسط برهمکنش تبادل گلوئونی محاسبه می شود      

                                                                                                                                                                                 
24 Frank Wilczek and David Gross 
25 One Gluon Exchange 
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(soVچشم پوشی می شود، چون تأث )،در بررسیهمچنین مقدار آن  یر بسیار کوچکی بر طیف جرمی دارد 

 صفر می باشد.  نیز هادرون های حالت پایه

 توصیف کند؟چرا تبادل گلوئونی به تنهایی نمی تواند طیف جرمی هادرون ها را  4-9

به طور مثال باریون های سبک را بررسی می کنیم. فرض می کنیم تنها برهمکنش بین کوارکی 

برهمکنش محدود کننده نوسانگر هماهنگ باشد و دیگر هیچ برهمکنشی وجود نداشته باشد. در این 

باریون های با  صورت طیف جرمی باریون ها تنها با تغییر تراز انرژی تغییر می کند و هیچ اختلافی بین

. بنابراین وجود یک  و Nبه طور مثال باریون های ،تراز یکسان ولی اسپین متفاوت وجود ندارد

برهمکنش که وابسته به اسپین کوارک ها باشد الزامی است. این برهمکنش می تواند تبادل گلوئونی باشد 

اختلاف اسپینی می تواند توسط ترم مغناطیسی رنگ ایجاد شود. با فرض اینکه  و تفاوت جرمی ناشی از

محاسبه شود در آن صورت مقدار ضریب جفت شدگی قوی  OGEتنها از طریق  و Nاختلاف جرم بین

سازگار نیست.  QCD(. واضح است که این مقدار بزر  با رفتار اختلالی s~1بسیار بزر  می شود)

که اسپین یکسان ولی جرم متفاوت دارند برهمکنش تبادل   و Nهمچنین در مورد باریون های

این است   و Nسیستمگلوئونی به تنهایی قادر نیست اختلاف جرمی را توصیف کند. تنها تفاوت بین 

جایگزین شده است. از آنجا که اختلاف جرم این دو باریون ناشی از  sیک کوارک سبک با یک کوارک که 

اختلاف طعم آنهاست بنابراین برهمکنش مورد نیاز باید وابستگی طعمی داشته باشد. علاوه بر این 

را  )1600( و N(1440) مانند N=2 برانگیخته با برهمکنش مغناطیسی رنگ قادر نیست که حالت های

)1670()1690(و N(1520)- N(1535)به ترتیب پایین تر از حالت های    باN=1  که جرم بیشتری

 قرار دهد.دارند، 
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 و تبادل مزونی برهمکنش کایرال 4-4

FSUدر تقریب جفت شدگی بین کوارک های سازنده و بوزون های گلدستون شبه اسکالر به شکل زیر  )3(

 :]66[خواهد بود

(4-3)    



.)2/( 5 Fmg  

      ثابت جفت شدگی gجرم کوارک و mمیدان اسکالر،  SU(3) ، ،ماتریس طعمی  Fرابطه در این 

 می باشد. کوارک و میدان اسکالر 

Fqمزون به شکل-در ساده سازی غیر نسبیتی، ساختار جفت شدگی کوارک


اندازه  qخواهد بود که  .

اسپین و همچنین -ماتریس پائولی می باشد. این ساختار نشان دهنده برهمکنش اسپین حرکت مزون و

 برهمکنش تانسوری بین کوارک های سازنده می باشد که توسط بوزون های گلدستون مبادله می شود.

 اندازه حرکت به شکل زیر خواهد بود:نمایش  در jو iساختار پتانسیل برهمکنشی بین کوارک 

(4-4)                                                                     )()(...~)( 222 qFqDqqqV F

j

F

iji 
 

)(که 2qD تابع گرین پوششی برای میدان کایرال و)( 2qF مزون می باشد. در فواصل -فرم فاکتور کوارک

0qبزر  )
) 68-61[ داریم[ : 

(4-5                                             ) 1)( 2 qF     و 1222

0

2 )()()( qqDqD    

 خواهیم داشت:( 4-4) بنابراین طبق رابطه

(4-6)  0)0( qV
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انتگرال حجمی برهمکنش تبادل بوزون گلدستون باید صفر در فواصل بزر  و این بدان معنی است که 

 شود:

(4-1)                                                                                                                                
.0)(  rVrd

 

یک عبارت کوتاه برد باشد. در واقع در فواصل  باید شامل اسپین-این رابطه نشان می دهد که مؤلفه اسپین

در نیروی هسته ای حائز اهمیت اسپین شامل یک قسمت یوکاوا بلند برد می باشد که -زیاد مؤلفه اسپین

بنابراین برهمکنش  .دقسمت کوتاه برد خیلی قویتر و علامت آن باید مخالف قسمت بلند برد باش ،است

 به شکل زیر نوشته می شود:تبادل مزونی 
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فاصله نسبی دو کوارک می باشد. قسمت کوتاه برد در محاسبه جرم باریون ها  ijrو iجرم کوارک  imکه 

ترازها می شود و در فواصل کوتاه بر  پهن شدگیبسیار مهم می باشد. به این دلیل که علامت آن باعث 

اسپین به طور -مشاهده می شود نیروی اسپین( 8-4)قسمت بلند برد غلبه می کند. همانطور که در رابطه 

وابستگی طعمی دارد و این بازتاب این حقیقت است که برهمکنش تبادل بوزون گلدستون یک  صریح

 . می باشدبرهمکنش تبادل طعمی 

صفر  به و این حقیقت که در فواصل زیاد انتگرال حجمی برهمکنش تبادلی باید (8-4)با استفاده از رابطه 

 :]14-65[ به شکل زیر خواهد بود اسپین در برهمکنش بین دو کوارک-اسپین ، مؤلفهنزدیک شود
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  شرح خواهیم داد که به چه  ادامهضریب ثابت مربوط به بوزون گلدستون مبادله شده  می باشد. در

 پتانسیل یوکاوا می باشد. به شکل V(r)دلیل رفتار شعاعی پتانسیل 

بین کوار ک ها به طعم کوارک ها وابسته است؛ بنابراین   (OME)26از آنجا که برهمکنش تبادل مزونی 

محتوای کوارکی مزون مبادله شده بین دو کوارک نیز وابسته به طعم آن هاست. به طور مثال چون 

 sو  uبین کوارک های  مبادله شده گلدستون()یا بوزون است، مزون  dو  uمحتوای کوارکی مزون پایون 

و   و  ،Kشامل مزون های شبه اسکالر  . به این دلیل هشت تایی مزونیپایون باشد نمی تواند

 با حالت تکتایی طعمی در تبادل شرکت خواهند کرد: همچنین مزون

(4-99    )                                                        
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 کوارک ها به شکل زیر خواهد بود: بنابراین پتانسیل برهمکنشی تبادل بوزون گلدستون بین
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26 Goldstone Boson Exchange 
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 در این رابطه تابع دلتا با تابع زیر جایگزین شده است:

(4-93)                                                                                                                         r

er
r

rr0

4
)(

2

0







 

 کایرال را می توانیم به صورت زیر نیز در نظر بگیریم:تبدیل 

(4-94)                                               ...
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1)/exp(
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و  و   ،K ،به میدان های شبه اسکالر  aکه در آن
a  ماتریس های طعم هستند. عبارت اول و

دوم به ترتیب اشاره بر جرم کوارک های سازنده و تبادل یک مزون شبه اسکالر دارند. عبارت سوم در مورد 

( جایگزین پایون منجر به تبادل دو پایون می شود که می توان آن را با یک مزون اسکالر سیگما )

مزون سیگما را نیز می توان به عنوان بوزون گلدستون در نظر گرفت و در پتانسیل  . بنابراین]19[کرد

)(برهمکنشی  ijrV


  21تبادل مزون سیگماوارد کرد. برهمنکش (OSE) 19،15[به شکل زیر می باشد[: 

(4-95)                                                              
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نشان دهنده میزان جفت شدگی بین کوارک ها و بوزون گلدستون  gثابت جفت شدگی (95-4)در رابطه 

ین کوارک ها صورت نگرفته است. مقدار صفر برای این کمیت به این معنی است که هیچ تبادل مزونی ب

 9-4 است. از طرفی با افزایش مقدار آن انرژی تبادلی بین کوارک ها افزایش می یابد. به طور مثال شکل

که در آن با استفاده از یک  نشان می دهد به خوبی را در توصیف طیف جرمی باریون ها gاهمیت مقدار

و یک پتانسیل  و   ،K ،کوارکی به صورت تبادل مزون های  روش شبه نسبیتی، برهمکنش بین

                                                           
27 One Sigma Exchange 
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. همانطور که در شکل مشاهده می شود، در صورتی که مقدار ]68[محدود کننده در نظر گرفته شده است

g  برابر صفر باشد، باریون هایN(1440) و N  به ترتیب بالاتر از باریون هایN(1535)  قرار می گیرند. ∆و 

 

 بر طیف جرمی باریونی تبادل مزونی ثابت جفت شدگیتأثیر : (9-4)شکل 

 به شکل زیر هستند: Fماتریس های 

(4-96                                 )
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این ماتریس ها مر بوط به هشت تایی مزونی می باشد و ماتریس مربوط به حالت تکتایی مزونی به صورت 

 زیر می باشد:

(4-91)                                                                                                                                     I
3

2
0  

شرکت خواهند  (99-4)از رابطه  و  ،فقط مزون های   و Nدر سیستم های کوارکی سبک مانند

برهمکنش طعم را می توان با برهمکنش ایزواسپین کوارک ها جایگزین کرد. در  (99-4) در رابطهداشت. 

 :] 11-15[به شکل زیر تعریف می شود این صورت پتانسیل برهمکنش تبادل مزونی
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 توسط عناصر ماتریس زیر مشخص می شود:  (OPE)28به طور مثال برهمکنش تبادل

(4-90                                                        )
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به بررسی رفتار شعاعی برهمکنش تبادل بوزون گلدستون می پردازیم و نشان می دهیم که چرا در  حال

 یوکاوا وارد شده است. به شکل تابع ( رفتار شعاعی0-4رابطه )

                                                           
28 One Pion Exchange 
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)نوکلئون یا  . اگر چگالی منبع تولید مزونرا در نظر می گیریم نوکلئون ها یاها  تبادل مزونی بین کوار ک

نمایش دهیم آن گاه لاگرانژی کل سیستم برابر است  و میدان اسکالر مزون را با  کوارک( را با 

 :]40[با

(4-29)                                                                      
)(

2

1

2

1 22

int xmLLL freetot  
  

 در نتیجه معادله میدان در حالت ایستا به شکل زیر خواهد بود:

(4-29)                                                                                                             )()()( 22 xGxm   

و منبع را نشان می دهد. برای حل این معادله از روش  ثابتی است که جفت شدگی بین میدان  Gکه 

)(تبدیل فوریه استفاده می کنیم. 
~

k :را به صورت زیر تعریف می کنیم 

(4-22)                                                                                                  
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xxedk xik 


 

 

 چنان که رابطه زیر را داشته باشیم:

(4-23) 

 داریم: (29-4)در رابطه  (22-4)با جایگزین کردن

(4-24) 

 بنابراین 
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 خواهیم داشت: (25-4)پس از انتگرال گیری از رابطه 

(4-26                                                                                                )
r

Ge
x

mr




4
)(



  

به شکل پتانسیل  محاسبه شد (26-4)همانطور که در رابطه  بنابراین رفتار شعاعی میدان اسکالر مزون

 است.یوکاوا 

 t Hooft’برهمکنش   4-5

برهمکنش تبادل بوزون گلدستون بین کوارک ها می باعث  که استنیز برهمکنشی  t Hooft20’برهمکنش 

در این بخش  . البته تبادل بوزون گلدستون درون هادرون ها تنها متکی بر این برهمکنش نیست.]18[شود

 اشاره ای مختصر به این موضوع خواهیم داشت.

 :]89-18[به شکل زیر تعریف می شود dو  uین برهمکنش بین دو کوارک سبک ا

(4-21)                                                        ])()()()[( 2

5

22

5

2  iiGV 


 

 ،همانطور که می دانیم 5 ،  و  به ترتیب کمیت های اسکالر، شبه اسکالر،  5

  برداری و شبه برداری هستند.

توضیح داده شد این کمیت  3فصل یک کمیت اسکالر است. همانطور که در  (21-4) عبارت اول در رابطه

 باعث شکست تقارن کایرال می شود. پتانسیل ناشی از آن به شکل زیر است: 

(4-28                           )                                             )()()( 2

ijij rGrVG


  

 این ترم منجر به تبادل مزون سیگما می گردد. 

                                                           
29 Instanton-induced ’t Hooft interaction 
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)ایزواسپین( می باشند. پتانسیل مربوط به  طعم-عبارت دوم و چهارم برهمکنش های وابسته به اسپین

 به ترتیب منجر به تبادل مزون پایون وبه شکل زیر می باشد که  0qqL در حالت و چهارمعبارت دوم 

 د:نمی شو مزون

(4-20)                                                          ,)(..
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2)()(

2

2

5 ijjijiij r
m

GrViG


  

(4-39)                                                                       )(.
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و منجر به برهمکنش ایزواسپینی بین کوارک ها  عبارت سوم یک برهمکنش وابسته به ایزواسپین می باشد

 :می شود 

(4-39                                                                  ) )(.2)()( 2

ijjiij rGrVG


  

البته برهمکنش تبادلی مزون های اسکالر و برداری نیز در محاسبه طیف جرمی هادرون ها و بویژه در 

 برهمکنش های بین باریونی مهم هستند. 

اسپین در برهمکنش تبادلی مزون برداری دقیقاً مشابه برهمکنش تبادلی بوزون -هرچند که مؤلفه اسپین

مدار می باشند، در توصیف -مکنش ها شامل مؤلفه های اسپینگلدستون می باشد، اما از آنجا که این بره

مدار ناشی از این برهمکنش تبادلی در برهمکنش -مهم هستند. مؤلفه اسپین 1Lجرم هادرون های با 

 ن نوکلئونی نیز بسیار مهم هستند.های بی

 نوکلئون-برهمکنش نوکلئون  4-7

نوکلئون یکی از مسائل کلیدی در فیزیک هسته ای می باشد. در سال های بین -برهمکنش نوکلئون

یوکاوا ادعا کرد که ذره جدیدی که بعداً پایون نامیده شد، نیروی بین دو نوکلئون را توصیف  9039-9030
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ب بود ولی می کند. هرچند این مدل ساده در توصیف برهمکنش های بلندبرد در مقیاس دو فرمی مناس

در مقیاس های کوچک تر و در برهمکنش های کوتاه برد این دیدگاه جوابگو نبود. هرچند برهمکنش های 

تبادل مزون پایون مطالعه در محدوده های بلندبرد را به خوبی پوشش می داد ولی ابهامات زیادی در 

نوکلئون، برهمکنش های -قسمت های میانه و کوتاه برد وجود داشت )به طور مثال پراکندگی نوکلئون

 دافعه ای قوی کوتاه برد را نشان می داد(..

نیز در حل جامع و کلی مسائل به ازای تمام انرژی ها شناخته شده هستند. در  QCDمعادلات اساسی 

 . محدوده انرژی پایین. 2. محدوده انرژی بالا و 9به دو بخش تقسیم می شود:  QCDواقع 

خیلی کوچک می شود و این مسئله منجر به آزادی  QCDدر محدوده انرژی بالا ثابت جفت شدگی 

مجانبی می شود. این مسئله توصیف خیلی خوبی را برای تعداد زیادی از داده های تجربی از قبیل 

هادرون بدست می دهد. در محدوده انرژی پایین ویژگی های جدیدی از -پراکندگی ناکشسان لپتون

QCD  .از قبیل محدودیت کوارک و گلوئون و شکست خودبخودی تقارن کایرال اهمیت پیدا می کند 

نوکلئون در مدل کایرال می بایست سیستمی متشکل از شش کوارک را درنظر گرفت. -در مسئله نوکلئون

  نوکلئون را توصیف کند.-این مدل به خوبی می تواند تمامی مسائل مربوط به برهمکنش های نوکلئون

بین کوارکی که نشان  (GBE)در واقع برهمکنش فوم ظریف کوتاه برد مدل تبادل بوزون گلدستون 

طعم می باشد در طیف سنجی باریونی و قسمت بلندبرد این برهمکنش که به -دهنده وابستگی اسپین

جازه نوکلئون ضروری است. این مدل به ما ا-شکل پتانسیل یوکاواست در مطالعه برهمکنش های نوکلئون

نوکلئون بدون بررسی تبادل مزونی بین نوکلئون ها -می دهد تا توصیف کاملی از برهمکنش نوکلئون

 می تواند برهمکنش های بلند برد، میانه برد و کوتاه برد را به خوبی توصیف کند. GBEداشته باشیم. مدل 
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العه می کنند در سه امروزه مدل هایی که سیستم های هادرونی را بر اساس مدل کوارکی سازنده مط

 دسته قرار می گیرند:

قدیمی ترین این مدل ها، مدل هایی هستند که بر اساس تبادل تک گلوئون بین کوارک ها پایه  .9

و شکست تقارن کایرال را  QCDریزی شده اند. ولی این مدل نمی تواند جنبه های کایرالی 

نین برهم کنش های میانه و توصیف کند. بنابراین در مطالعه طیف جرمی هادرون ها و همچ

 نوکلئون این مدل جوابگو نیست.-بلندبرد نوکلئون

بوزون های گلدستون و کوارک های سازنده می باشند. در این  QCDمدلی که درجات آزادی  .2

 .]89-89و  68-66[مدل تبادل گلوئونی مطرح نمی شود 

گلوئون با هم در نظر  مدل سوم که اخیراً مطرح شده است و در آن تبادل بوزون گلدستون و .3

 .]16، 54،19[گرفته می شوند و درجات آزادی گلوئون ها و کوارک های جاری می باشند

 برهمکنش های تبادلی در سه دسته قرار می گیرند:

fmr) نوکلئون-نوکلئونالف( برهمکنش های دور برد  2 :)برهمکنش (تبادل پایونیOPEV،)  برهمکنش

می  dو uاز آنجایی که نوکلئون ها شامل کوارک های نوکلئون را توصیف می کند.-دور برد نوکلئون

 OPEVهمانطور که گفته شد منشأ برهمکنش تبادلی، مزون پایون می باشد. بوزون گلدستونباشند 

را نشان می دهد. در واقع این  OPEVرابطه شکل ساده شده برهمکنش شکست تقارن کایرال می باشد.

 دیگر( شامل یک مؤلفه تانسوری نیز به شکل زیر می باشد: برهمکنش )و همچنین مزون های شبه اسکالر

  jiijijijjiijij
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(4-32) 
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 به شکل زیر تعریف می شوند: ijSو  Y(x) ،H(x)که توابع 

(4-33)(a)                                                                                                                        ,)(
x

e
xY

x

 

(4-33))b(                                                                                                    ,)()
33

1()(
2

xY
xx

xH  

(4-33))c(                                                                                               jijijijiij rrS   .).ˆ)(.ˆ.(3 

در برهمکنش بین کوارکی تأثیر زیادی ندارد، می توان از تأثیر  OPEVاز آنجا که مؤلفه تانسوری برهمکنش

 آن چشم پوشی کرد.

fmr) نوکلئون-برهمکنش کوتاه برد نوکلئونب(  1 ایجاد (: برهمکنش کوتاه برد توسط تبادل گلوئون

 می شود. 

fmrfm) نوکلئون-برد نوکلئونمیان برهمکنش  ج( 21  برهمکنش میان برد توسط تبادل مزون :)

ای کایرالی پایون به شمار رکه همت (OSEVاد می شود. با در نظر گرفتن تبادل مزون سیگما)رایج اسکالر 

 رود می توان برهمکنش میان برد بین نوکلئونی را نیز توصیف کرد.  می

 :] 51[ وارکی را می توان به شکل زیر تعریف کردبنابراین در سیستم دو نوکلئونی  برهمکنش بین ک

(4-34)                                                                )()()()()( ijOSEijOPEijOGEijCONijqq rVrVrVrVrV


 

ijrدر این رابطه
 ، فاصله بین کوارک هاOGEV پتانسیل برهمکنش تبادل گلوئونی وCONV  پتانسیل محدود

 کننده بین دو کوارک می باشد.
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ها می توان برهمکنش های بین نوکلئونی را توصیف و  با بررسی این برهمکنش ها و یا شکل ساده تر آن

خواص استاتیکی سیستم دو نوکلئونی )از قبیل جرم و گشتاور مغناطیسی( و همچنین خواص دینامیکی 

 ].51، 1[کرد  ها را بررسی آن
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 ها بر اساس برهمکنش های تبادلی محاسبه طیف جرمی هادرو ن

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 
 

به منظور بررسی سیستم های هادرونی بر در این رساله در این فصل به ارائه نتایج و محاسبات انجام شده 

 . می پردازیماساس برهمکنش های تبادلی 

 هادرونی هامیلتونی سیستم  5-2

تبادل مزونی و گلوئونی به شکل  های به طور کلی هامیلتونی یک سیستم هادرونی در حضور برهمکنش

 زیر خواهد بود: 

(5-9) 

 می باشد: jو iانرژی پتانسیل جفت کوارک ijVتعداد کوارک ها و nام ،iانرژی جنبشی کوارک Tکه

(5-2) 

 CONVپتانسیل برهمکنش تبادل گلوئونی و OGEVپتانسیل برهمکنش تبادل مزونی،  Vدر این رابطه

توضیح داده شد به شکل زیر  4فصل پتانسیل محدود کننده بین دو کوارک می باشد و همانطور که در 

 تعریف می شوند: 

 (5-3   )                                               ,)()()()()()( ijijijijKijij rVrVrVrVrVrV
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 می تواند به شکل های زیر در نظر گرفته شود: نیز ندهپتانیسل محدود کن
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 ضرایب ثابت هستند.  0Vو  C که 

برای محاسبه طیف شکل غیر نسبیتی برهمکنش های تبادلی می باشد و  (4-5( و )3-5برهمکنش های )

 نسبیتی حل کرد.  غیر دو روش شبه نسبیتی ورا می توان  مسئله جرمی هادرون ها

در مدل غیر نسبیتی هادرون ها از کوارک های سازنده که تحت یک پتانسیل محدود کننده به طور غیر 

یعنی کوارک ها به صورت مجازی رفتار می کنند )به اندازه کافی  ؛یتی رفتار می کنند تشکیل شده اندنسب

در حالی که ذرات نسبیتی هستند(. بنابراین این ذرات،  ،سبیتی حرکت کنندسنگین تا به طور غیر ن

ها بیشتر از جرم  بنیادی نیستند. به خاطر اثر پوششی برهمکنش های قوی جرم آن QCDکوارک های 

کوارک های جاری است ولی خواص بنیادی کوارک ها از قبیل بار الکتریکی، طعم و رنگ را حفظ می 

در روش شبه نسبیتی انرژی  معادله شرودینگر می باشد. معادله توصیف کننده سیستم در این مدل، کنند.

 معادله شرودینگر می باشد: ،جنبشی سیستم به صورت نسبیتی و معادله توصیف کننده سیستم

(5-6     )                                                                               



n

ji

ij

n

i

ii VmpH
11

22  

 حل معادله سیستم می تواند با استفاده از روش های زیر انجام شود:

و با محاسبه مقدار  شدهتعریف  با یک پارامتر وردش . روش وردشی: در این روش تابع موج وردشی9

م می با کمینه کردن انرژی سیست .انتظاری هامیلتونی سیستم، انرژی سیستم را اندازه گیری می کنند

 توان پارامتر وردش را بدست آورد.

. حل تحلیلی معادله: در این روش می توان با حل تحلیلی معادله سیستم، تابع موج و ویژه مقادیر انرژی 2

 را بدست آورد. 
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. روش عددی: در این روش با استفاده از محیط های برنامه های نویسی می توان معادله سیستم را حل 3

 ت و مقادیر انرژی سیستم را بدست آورد.نموده و ویژه حالا

در این رساله با استفاده از سه روش ذکر شده فوم و با ساده سازی برهمکنش های تبادلی، طیف جرمی و 

 گشتاور مغناطیسی هادرون ها در حد غیر نسبیتی محاسبه شده است.

 ساده سازی برهم کنش های تبادلی 5-1

مقدار انتظاری آن را  نیز می توان به شکل زیر ساده کرد و سپسپتانسیل ناشی از برهمکنش کایرال را 

 د.محاسبه نمو

از قسمت شعاعی مربوط به برهمکنش تبادل ساده ترین فرم برهمکنش کایرال این است که .  9روش 

 :]82، 67، 66[کنیم زیر ساده  شکلو آن را به  همزونی صرف نظر کرد

(5-1) 

 تخمین زده شده است. 30MeVحدود  Cمقدار عددی ثابت

از آنجا که در بررسی سیستم های هادرونی فاصله بین ذرات در حدود یک فرمی می باشد، .  2روش 

می باشد را  که به شکل دلتای دیراکمربوط به پتانسیل های برهمکنشی  می توان قسمت شعاعیبنابراین 

با تابع گاوسی جایگزین کرد. ماتریس های طعمی را نیز می توان با بردارهای ایزواسپین جایگزین کرد. در 

این صورت برهمکنش های تبادلی مربوط به تبادل گلوئون و بوزون گلدستون را می توان به شکل 

 :]88-83[ایزواسپین زیر در نظر گرفت -سپینبرهمکنش های ا

(5-8       )                                                                  )()()()(int xHxHxHxH SIIS   

ji

F

j

F

i

ji

CH 


..
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-ایزواسپین و اسپین-ایزواسپین، اسپین-رتیب انرژی برهمکنشی اسپینبه ت SIH و SH ،IHکه 

 ایزواسپین بین دو کوارک می باشد و به شکل زیر نوشته می شوند:

          ,).)(/exp( 21

22 ssxH SS


 

,).)(/exp( 21

22 ttxH II


                                                                                   )0-5(                                                                                   

     ).)(.)(/exp( 2121

22 ttssxH SISI


 

 ضرایب ثابت می باشند.  SIو  S  ،Iفاصله نسبی دو کوارک و  xدر این روابط 

، می توان عناصر ماتریسی SU(3) یعنی حالت sو  u ،d.  با فرض یکسان بودن جرم کوارک های 3روش 

مربوط به برهمکنش های تبادلی را ساده تر محاسبه کرد .در این صورت پتانسیل های مربوط به مزون 

) های تبادلی یکسان خواهد بود VVV K اصر ماتریسی مربوط تبادل بوزون گلدستون به شکل ( و عن

 زیر محاسبه می شود:

(5-99                                                             ) 


ijFij

a

a

j

a

iijjiijFij TfrVTf ][.)(.][
8

1




 

 

بدست آوردن تابع موج و ویژه مقادیر انرژی سیستم می باشد تا جرم  ،روش هادر معرفی این هدف اصلی 

 هادرون ها را محاسبه کنیم. جرم هادرون می تواند با استفاده از روش زیر محاسبه شود:

(5-99) 

 ویژه مقدار انرژی سیستم و Eام،iجرم کوارک imکه intH  .مقدار انتظاری انرژی برهمکنشی است 

 عناصر ماتریسی مربوط به برهمکنش مغناطیسی تبادل گلوئونی نیز به شکل زیر محاسبه می شود:

 intHEmM i
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(5-92                                    )    CSijSijCijji

C

j

C

iCSijSijCij ffffff ][:][][..][:][][ 


 

 میزان جفت شدگی قوی بین کوارک ها به طعم )جرم( کوارک ها بستگی دارد:

(5-93                                                                                )
]/)[(ln

)(
2

0

2

0

2

0







s 

جرم کاهش  μ .می باشد 1fm 993/9و MeV  01/36، 998/2به ترتیب برابر  0و  0 ،0مقادیر 

 یافته دو کوارک می باشد.

 معادله شرودینگر در مختصات فوق کروی 5-9

 در بررسی سیستم های هادرونی در حد غیر نسبیتی حل معادله شرودینگر دارای اهمیت است که به

 شکل شناخته شده زیر می باشد:

𝐻Ψ = 𝐸Ψ (5-94                                                                                                         )  

را به شکل زیر  Ψویژه مقدار انرژی سیستم می باشد. می توان ویژه حالت  Eهامیلتونی سیستم و  Hکه 

 در نظر گرفت:

(5-95                                                                                            ))()(),(  yrr  

از آنجا که سیستم های باریونی به شکل سیستم هایی متشکل از سه کوارک مطالعه می شوند، ارائه مدل 

 .]09-83[اده تر می سازد مفید خواهد بود فوم کروی که مطالعه سیستم های چند ذره ای را س

قرار گرفته اند )شکل  r 3و  r 1  ،r 2در فضا به ترتیب در مکان های 3mو  m2m ,1فرض می کنیم سه ذره 

5-9:) 
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 (: نمایش مختصات سه ذره در فضا.9-5شکل )

Ω)و زوایای مربوطه   ⃗⃗ 𝜆 و  𝜌به منظور توصیف دینامیک سه کوارک از مختصات ژاکوبی، 
𝜌

Ωو   
𝜆

( استفاده 

 کنیم که به شکل زیر تعریف می شوند:می

 𝜌 =
1

√2
(𝑟1⃗⃗⃗  − 𝑟2⃗⃗  ⃗) 

(5-96                                                                                       )𝜆 =
1

√6
(𝑟1⃗⃗⃗  + 𝑟2⃗⃗  ⃗ − 2𝑟3⃗⃗  ⃗) 

�⃗� =
𝑟1⃗⃗⃗  + 𝑟2⃗⃗  ⃗ + 𝑟3⃗⃗  ⃗

3
 

 𝜌   و  2و  9به عنوان بردار نسبی بین ذرات𝜆  تعریف  3و ذره  2و  9ی بین مرکز جرم ذرات ربردار نسب

باشد. بنابراین مختصات ها نقشی نداشته و مورد توجه نمیدر طیف باریون  �⃗�شود. مختصه مرکز جرم می

 [:09-83شود]صورت زیر تعریف میآیند، به بدست می  𝜆و    𝜌فوم کروی که از مختصات 

(5-91                    )                                               𝑥 = √𝜌2 + 𝜆2      ,      𝜉 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
𝜌

𝜆
) 

فوم زاویه است. عملگر لاپلاس در مختصات فوم کروی و در فضایی با  𝜉فوم شعاع کره و  𝑥در رابطه بالا 

 ورت زیر است:به ص Dابعاد 

(5-98                    )                                   ∇2= ∇𝜌
2 + ∇𝜆

2= −[
𝑑2

𝑑𝑥2 +
𝐷−1

𝑥

𝑑

𝑑𝑥
+

𝐿2(𝛺𝜌,𝛺𝜆,𝜉)

𝑥2 ] 
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𝐿 ویژه توابع  ای کل بوده وعملگر اندازه حرکت زاویه𝐿2 دارای کروی هستند که های فومهمان هماهنگ

 می باشند:  ویژه مقدار زیر

(5-90                    )      𝐿2(𝛺𝜌, 𝛺𝜆, 𝜉)𝑌𝛾,𝑙𝜌,𝑙𝜆
(𝛺𝜌, 𝛺𝜆, 𝜉) = −𝛾(𝛾 + 𝐷 − 2)𝑌𝛾,𝑙𝜌,𝑙𝜆

(𝛺𝜌, 𝛺𝜆, 𝜉)   

ای کل و برابر باعدد کوانتومی زاویه 𝛾که در آن 
 lln  l,باشد.می 2 l   های تکانهبه ترتیب

مربوط به متغیرهایای زاویه نشان دهنده بعد فضاست و بصورت  D عدد صحیح مثبت است. nو ,

  زیر تعریف می شود:














133

03

NifN

Nif
D                                                                                )29-5( 

N  ای در ها به شکل سیستم های سه ذرهاز آنجا که باریون  تشکیل دهنده سیستم می باشد.تعداد ذارت

کروی استفاده کرد. در نظر گرفته می شوند، برای معرفی پتانسیل بین کوارکی می توان از مختصات فوم

بار الکتریکی کند. با توجه به این نکته که اثرات کنش میاین مجموعه هر کوارک با دو کوارک دیگر برهم

ها در توان از اثر پتانسیل الکتریکی بار کوارکهای قوی بسیار ناچیز است؛ میکنشها دربرهمکوارک

پوشی کرد. هامیلتونی سیستم باریونی در مختصات ژاکوبی به پتانسیل بین کوارکی با تقریب خوبی چشم

 شکل زیر می باشد:

(5-29                       )                                                          ),(
22

22
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، تنها به فوم Vها، ( فرض می شود که پتانسل کوارکHCQM) 39کرویدر مدل کوارکی سازنده فوم

پتانسیل سیستم سه جسمی است، زیرا ابر شعاع به  V=V(x)بستگی دارد. بنابراین پتانسیل  xشعاع 

 مختصات هر سه کوارک بستگی دارد:

(5-23                        )                                                                         )(
2

2

xV
m

p
H  

تروان از بخرش فروم می باشد، در تابع موج سه کوارکی می xکوارکی فقط وابسته به  از آنجا که پتانسیل 

زاویه ای فاکتور گرفت. ویژه مقادیر انرژی از حل بخش فوم شعاعی معادلره شررودینگر فروم کرروی زیرر 

 تعیین می شود:

(5-24                    )                        )()(2)(
)4(5

22

2

xxVEmx
xdx

d

xdx

d











 
        

 به شکل زیر تعریف می شود: mکه جرم کاهش یافته 

(5-25                                                                                                   )




mm

mm
m




2
                    

این پتانسیل در فواصل کوچک کولنی است. در مورد پتانسیل برهمکنشی اولین پتانسیل، پتانسیل فوم

شود و در باشد. همانطور که در فصل دوم توضیح داده شد برای هر کوارک نوعاً رنگی تعریف میجاذبه می

 کولنی است.کند و منشا  پتانسیل فومها خود را نمایان میکنشواقع این بار رنگ است که در برهم

(5-26                                       )                                        𝑉𝑐(𝑥) =  
−𝐾

[∑ |𝑟𝑖−𝑟𝑗|
2𝑖=3

𝑖<𝑗 ]

1
2

= −
𝑐

𝑥
 

                                                           
Hypercentral Constituent Quark Model 30 
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ای توان درنظر گرفرت، پتانسریل محردود کننردهها در درون باریون میدومین پتانسیلی که ما بین کوارک

هرا میان کوارک ها از یکدیگر فاصله بگیرند، یعنی با زیاد شدن فاصلهشود تا کوارکاست که مانع از آن می

شرود کره کروارک آزاد در یابد و این مطلب از این اصل بسیار مهم ناشری مریاین پتانسیل نیز افزایش می

 توان در نظر گرفت:طبیعت وجود ندارد. بنابراین این پتانسیل را به شکل زیر می

(5-21)                                                                                                  𝑉𝑐𝑜𝑛(𝑥) = 𝑏𝑥 

هرای کنش دو به دو کروارککروی نوسانگر هماهنگ است که مجموع برهمسومین پتانسیل، پتانسیل فوم

 ها است و عبارت است از:ی باریونتشکیل دهنده

(5-28   )                   𝑉ℎ.𝑜.(𝑥) = ∑
1

2

𝑖=3
𝑖<𝑗 𝑘|𝑟𝑖 − 𝑟𝑗|

2
= 

3

2
𝑘(𝑟12

2 +𝑟23
2 + 𝑟13

2 ) =
3

2
𝑘𝑥2 = 𝑎𝑥2 

های و ایجاد شکافتگی جرمی میان چندتایی های باریونی در حالت پایه و برانگیختهبرای توصیف جرم

کنش اسپینی و ایزو اسپینی بین کوارک ها و همچنین باریونی، در نظر گرفتن پتانسیل ناشی از برهم

 ها بسیار حائز اهمیت است. پتانسیل با بستگی طعمی کوارک

 محاسبه طیف جرمی هادرون ها  5-4

در این بخش روش های مختلف ارائه شده در این رساله را جهت حل معادله شرودینگر در سیستم های 

 4هادرونی شرح خواهیم داد. همچنین با در نظر گرفتن برهمکنش های بین کوارکی معرفی شده در فصل 

ه و با نتایج و با ارائه مدل های پیشنهادی مختلف، طیف جرمی و گشتاور مغناطیسی هادرون ها را محاسب

 تجربی و همچنین نتایج بدست آمده توسط مدل های کوارکی دیگر مقایسه خواهیم کرد.  

کوارک های سنگین جرم بالایی  در مطالعه هادرون های سنگین باید به این نکته توجه کرد که چون

ک ها را به عمل کوار متفاوت است. در کل تقارن کایرال منطقه آن هادارند، بنابراین تقارن کایرال در مورد 
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می باشد که در  sو u،dدسته اول مربوط به منطقه عمل کوارک های سبک  دو دسته تقسیم می کند.

این مورد تقارن کایرال به طور خودبخودی شکسته می شود. دومین دسته مربوط به کوارک های سنگین 

شکست  ،می باشد که تقارن کایرال به طور صریح شکسته می شود. منشأ جرم کوارک های سازنده

زون های گلدستون برهمکنش می که در نتیجه آن کوارک ها از طریق بو بوده خودبخودی تقارن کایرال

تحت تأثیر  مسئله . البته آن سوی مقیاس شکست تقارن کایرال انتظار می رود که دینامیککنند

همکنش تبادل گلوئونی باشد. بنابراین در منطقه عمل کوارک های سبک هادرون ها می توانند به بر

صورت سیستم هایی متشکل از کوارک های سازنده محدود که از طریق تبادل بوزون و گلوئون با یکدیگر 

ها  برهمکنش می کنند در نظر گرفته شوند. در حالیکه در منطقه عمل کوارک های سنگین، هادرون

سیستم هایی متشکل از کوارک های جاری محدود شده هستند که از طریق تبادل گلوئونی با یکدیگر 

 به صورت زیر خلاصه می شوند: هذکر شد یبرهمکنش هابنابراین برهمکنش می کنند. 

 (5-20)                                                           
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اشاره  bو cبه کوارک های سنگین Qبه کوارک شگفت و d،sو uبه کوارک های سبک nدر این رابطه

از آنجا که کوارک های سنگین ایزواسپین صفر دارند برهمکنش تبادل گلوئونی به خوبی قادر است  دارد.

بنابراین در مورد مزون های سنگین و همچنین باریون  برهمکنش بین دو کوارک سنگین را توصیف کند.

نقشی نداشته و برهمکنش تبادل گلوئونی تنها های شامل دو کوارک سنگین برهمکنش تبادل مزونی 

 .برهمکنشی است که باعث شکافتگی جرمی آن ها خواهد شد
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مشخص شده اند نشان دهنده باریون ها و مزون های به ترتیب  ∗در این رساله هادرون هایی که با علامت 

𝐽با  = 𝐽و  +3/2 =  می باشند.  +1

 سنگین(باریون های گشتاور مغناطیسی و محاسبه طیف جرمی مدل پیشنهادی اول ) 5-4-2

برای حل معادله سه جسمی سیستم باریونی استفاده می شود. برهمکنش  Ansatzدر این مدل از روش 

 محدود کننده برهمنهشی از عبارت های خطی، نوسانگر هماهنگ و کولنی ناشی از بار رنگ می باشد. 

( آمده 24-5سیستم می پردازیم. همانطور که در رابطه )به حل معادله  Ansatzاکنون با استفاده از روش 

 است معادله شرودینگر سیستم باریونی در فضای فوم کروی به شکل زیر می باشد:

(5-39    )                                    )()(2)(
)4(5

22

2

xxVEmx
xdx

d

xdx

d
 












 

 در این مدل پتانسیل محدود کننده به شکل زیر در نظر گرفته می شود: 

(5-93                        )                                                               xcbxaxxV /)( 2  

را به شکل زیر در نظر می گیریم تا بتوانیم معادله  x)(ضرایب ثابت می باشند.  c و a ،bکه پارامترهای 

 را به شکل ساده تر بنویسیم:

(5-32                   )                                                                                2

5

)(



 xx  

 ( داریم:39-5در معادله ) (32-5) و( 39-5با جایگذاری رابطه )

0)(]
4

)52)(32(
[)(

2

1
1

2

1 


 x
xx

c
xbxax  


                                         )33-5( 
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 ( ضرایب به شکل زیر تعریف می شوند:33-5رابطه ) در

(5-34        )                                    .2,2,2,2 111 mccmbbmaamE  

,)(برای حل معادله می توانیممی باشد.  x:را به شکل زیر در نظر بگیریم 

)](exp[()()( xgxfx                                                                                    )35-5( 

 :     ]60،02،05،26-24[بصورت زیر تعریف می شوند xg)(و xf)(توابع

(5-36                                                                       ),

0),(

01

)(

1



























i

i ifax

if

xf      

(5-31)                                                                            xxxxg ln
2

1
)( 2

   

 ( داریم:33-5رابطه )( در 31-5( و )36-5(، )35-5با قرار دادن رابطه )

(5-38          )                                                             )(]
)(

2
[ 2 x

xf

fgf
gg  


 

0 که حل صفرمین گره از تابع)(x  می باشد را بررسی می کنیم. با مساوی قراردادن ضرایب توان

 بدست می آیند: ودر دو طرف معادله، ضرایب xهای 

(5-30)(a)                                                                                                                    ,1a 

(5-30)(b)                                                                                                                   ,
2 1

1

a

b
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(5-30)(c)                                                                                                                    ,21 c
 

(5-30)(d)                                                                                                        2)21(  
 

(5-30)(e)                                                                                             
2

3
,

2

5
 

 

(( داریم:39-5و با توجه به پتانسیل برهمکنشی )رابطه )  

(5-49          )                                                                                              2/1)
2

(
m

a
 

 روابط زیر بدست می آید: (30-5بسامد نوسانگر هماهنگ می باشد. با توجه به روابط ) که در آن 

(5-49)                                                                                                            ,2  mma 
 

(5-42                                                                                           ).
)52(

2







mcb 

 را به شکل زیر در نظر می گیریم: δبه منظور خوش رفتاری حل معادله در مبدأ و بی نهایت ثابت 

(5-34)                                                                                                                        
2

5
  

 به شکل زیر بدست می آید: ،  (30-5) و (35-5(، )32-5و در پایان با استفاده از رابطه های )

)
)52(

2

2
exp( 2

00
2

5

00 x
mc

x
m

xNxN








 

                                               )44-5( 

0N ( و30-5ضریب نرمالیزاسیون می باشد. همچنین با استفاده از روابط )mE2  ویژه مقدار انرژی

 سیستم سه ذره ای به شکل زیر بدست می آید: 
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(5-54)                                                                                           
2

2

0
)52(

2

2
)62(









mc
E 

-اسپین، ایزواسپین-برهمکنش های تبادلی )برهمکنش فوم ظریف( نیز به شکل برهمکنش های اسپین 

وابستگی شعاعی برهمکنش های ایزواسپین در نظر گرفته می شوند؛ در این مدل -ایزواسپین و اسپین

 را ببینید(: (0-5)تبادلی به شکل تابع گاوسی در نظر گرفته می شود )رابطه 

(5-46                                                                )3 2 2

1 2

1
( ) exp( / )( . )S S S

s

H A x s s


  

(5-14       )                                                          3 2 2

1 2

1
( ) exp( / )( . )I I I

I

H A x t t


 

 

 

(5-48                                                    )3 2 2

1 2 1 2

1
( ) exp( / )( . )( . )SI SI SI

SI

H A x s s t t


 

 

 

 جرم باریون نیز با استفاده از روش زیر بدست می آید:ها ضرایب ثابت هستند.  𝜎𝑖و  𝐴𝑖که 

                                                                     int0321 HEmmmM qqqbaryon

 

 

 که در آن

,int SIIS HHHH  

.
5

00

5

0int0

int
dxx

dxxH
H








 

از  cو  (. برای تعیین مقادیر 4-5گرفته شده است )جدول  ]08[در این مدل جرم کوارک ها از مرجع 

0مقادیر جرمی تجربی باریون های 

c و b ( 1832.0استفاده شده است  fm  62.0وc سپس با .)

-نیز مشخص می شوند. پارامترهای مربوط به برهمکنش اسپین bو  aمقادیر  (49-5)استفاده از روابط 



83 
 

. پس از تعیین پارامترها، طیف جرمی (5-5گرفته شده اند )جدول ] 86،81[ایزواسپین نیز از مراجع 

باریون های سنگین شامل یک، دو و سه کوارک سنگین را در حالت پایه محاسبه و با مقادیر تجربی یا 

(. مقایسه نتایج را ببینید 99-5تا  6-5نتایج بدست آمده توسط دیگر مدل ها مقایسه کرده ایم )جداول 

یا نتایج مدل های  ] 992-08[با مقادیر تجربی  نشان دهنده این است نتایج بدست آمده توسط این مدل

 همخوانی خوبی دارد.] 999-993[دیگر 

 جرم کوارک استفاده شده در این مدل :4-5جدول 

 جرم کوارک

u  330 MeV 

d  305 MeV 

s  310 MeV 

c  1440 MeV 

b  4796 MeV 

 

ایزواسپین-: پارامترهای مربوط به برهمکنش اسپین5-5جدول   

 مقدار پارامتر

sA  
2)(4.67 fm  

S  fm87.2  

IA  
2)(7.51 fm  

I  fm45.3  

SIA  
2)(2.106 fm  

SI
 

fm31.2  
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 [98-102]مقادیر جرمی تجربی از مراجع . cطیف جرمی محاسبه شده باریون های سنگین شامل یک کوارک : 6-5جدول 

 گرفته شده است.

 [105] [104] [103] [89] جرم تجربی جرم محاسبه شده  باریون

c (uuc) 2452 2454 2451 2425 2443 - 

*

c (uuc) 2581 2518 2516 2488 2506 - 

 c (udc) 2457 2453 2461 2442 2460 2455 

*

c (udc) 2586 2518 2526 2507 2525 2519 

0

c (ddc) 2461 2454 2471 2460 2477 - 

0*

c (ddc) 2591 2518 2536 2526 2544 - 

 c (usc) 2466 2468 2485 2512 2530 2466 

*

c (usc) 2596 2647 2672 2584 2603 2649 

0

c (dsc) 2471 2471 2494 2529 2548 - 

0*

c (dsc) 2601 2646 2680 2604 2623 - 

0

c (ssc) 2476 2697 2696 2601 2620 2718 

0*

c (ssc) 2606 2768 2757 2684 2704 2776 

 

 c: طیف جرمی محاسبه شده باریون های سنگین شامل دو و سه کوارک 1-5جدول 

محاسبه شده جرم باریون  [89] [108] [109] 

 cc (ucc) 3583 3579 3510 3730 

*cc (ucc) 3722 3708 3548 - 

cc (scc) 3592 3718 3719 3857 

* cc (scc) 3731 3847 3746 - 

 ccc (ccc) 4842 4978 4803 - 
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 [98-102]مقادیر جرمی تجربی از مراجع  .bکوارک  یک: طیف جرمی محاسبه شده باریون های سنگین شامل 8-5جدول 

 گرفته شده است.

 [106]  [105] [103] [89] جرم تجربی جرم محاسبه شده باریون

 b  5807 5807 5801 5772 - - 

b  5936 5829 5823 5793 - - 

0

b  5818 5811 5811 5793 5833 - 

0*

b  5946 5832 5834 5816 5858 - 

 b  5821 5815 5821 5816 - - 

b  5956 5836 5834 5840 - - 

0

b  5826 5.787 5872 5880 - 5786 

0b  5956 - 5936 5907 - - 

 b  5961 5792 5887 5903 5806 5790 

b  5807 - 5943 5931 5980 5959 

b  - 6054 6005 5994 6081 6052 

 b  5936 - 6065 6028 6102 6082 

 

 

 b: طیف جرمی محاسبه شده باریون های سنگین شامل دو و سه کوارک 0-5جدول 

محاسبه شده جرم باریون  [89] [108] [110] 

0

bb (ubb) 10284 10339 10130 10202 

*0

bb (ubb) 10427 10468 10144  

 bb (sbb) 10293 10478 10422 10359 

*bb (sbb) 10436 10607 10432  

*bbb (bbb) 14810 15118 14569 - 
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 b و  cهای  : طیف جرمی محاسبه شده باریون های سنگین شامل کوارک99-5جدول 

محاسبه شده جرم باریون  [89] [108] [111] 

cb (ucb) 6935 6959 6792 6928 

* cb (ucb) 7076 - 6827  

0

cb (scb) 6945 7098 6999 7013 

*0

cb (scb) 7085 - 7024  

 ccb (ccb) 8038 8229 8018 - 

*ccb (ccb) 8186 8358 8025  

0

bbc (cbb) 11363 11609 11280 - 

*0

bbc (cbb) 11512 11738 11287  

 

 

 

 (سنگین هادرون هایمحاسبه طیف جرمی )وم دمدل پیشنهادی   5-4-1

معادله سیستم هادرون ها )باریون و مزون( به شکل  پتانسیل برهمکنشی، بسط تیلور در این مدل با

حل معادله سه جسمی، جرم باریون ها و در قسمت ب با حل تحلیلی حل می نماییم. درقسمت الف با 

 معادله دو جسمی با روشی مشابه با قسمت الف، طیف جرمی مزون های سنگین را محاسبه می نماییم.

 الف( محاسبه جرم باریون ها:

در مورد باریون ها، برهمکنش محدود کننده را به شکل برهمنهشی از عبارت های خطی، نوسانگر 

و کولنی ناشی از بار رنگ در نظر می گیریم. برهمکنش های تبادلی )برهمکنش فوم ظریف( نیز هماهنگ 

ه رر گرفترایزواسپین در نظ-ن و اسپینرایزواسپی-نراسپین، ایزواسپی-کنش های اسپینرل برهمربه شک

گرفته  ع گاوسی در نظررادلی به شکل تابرکنش های تبرمی شوند؛ در این مدل نیز وابستگی شعاعی برهم

 ( را ببینید(.2-4می شود )رابطه )
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 معادله سیستم سه ذره ای در فضای فوم کروی به شکل زیر می باشد:

(5-04                          )                    )()(2)(
)4(5

22

2

xxVEmx
xdx

d

xdx

d
 












 

 تابع موج را به شکل زیر در نظر می گیریم: مدل نیزدر این 

(5-59                                                                  )                             )()( 2

5

xxx  


 

 ( حل می کنیم بنابراین39-5معادله را با پتانسیل برهمکنشی رابطه )

(5-59                                                                )                        xcbxaxxV /)( 2  

 ( داریم:40-5( در معادله )59-5)( و59-5پس از قرار دادن روابط )

(5-52                         )        )()(]
4

)52)(32(
[)(

2

1
1

2

1 xx
xx

c
xbxax  


 


 

 ( ضرایب به شکل زیر تعریف می شوند:34-5که مشابه با رابطه )

(5-53                          )                mccmbbmaamE 2,2,2,2 111   

xU)(تابع   :را به شکل زیر تعریف می کنیم 

(5-54                                     )                       
2

1
1

2

1
4

)52)(32(
)(

xx

c
xbxaxU





 

xU)(به منظور حل معادله سیستم از بسط تیلور تابع  993-992[ استفاده می کنیم[: 

(5-55                                     )               2

,02

2

)(
)(

!2

1
)()(

,0,0 



 
xx

dx

xUd
xUxU xxxx   
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xU)(ریشه مشتق تابع  ,0xکه    ( داریم:52-5( در معادله )55-5می باشد. با قرار دادن رابطه ) 

(5-56                              )           )())(()()(
)(

,0

2

,0

2

2

2

xxUxxx
dx

xd
xx 





 

 که 

(5-51                                                             )                          




 ,02

2

2
)(

!2

1
xx

dx

xUd
 

 ه شکل زیر می باشد:از طرفی دیگر می دانیم که معادله شرودینگر یک نوسانگر هماهنگ یک بعدی ب

(5-58      )                                                                  
22

222

2

2 2
)(

)(






 





m
x

xm

dx

xd 

 و ویژه مقادیر انرژی آن به شکل زیر می باشد:

(5-05              )                                                                                      )
2

1
(n 

و ویژه حالت سیستم به شکل تابع گاوسی خواهد بود. حالت پایه سیستم را در نظر می گیریم. بنابراین 

 ( نشان می دهد که50-5( و )56-5مقایسه روابط )

(5-69      )                                                                                


 


m
xU xx

2
)(

0,000 

 و 

(5-69                                                                )                                      
2

22
2






m 

 شکل زیر بدست می آید: ( ویژه مقدار انرژی سیستم به69-5( و )69-5(، )55-5با استفاده از روابط )
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(5-62 )                                                       )
)(

!2

1
)((

2

1
0,00,0 2

0

2

00 xxxx
dx

xUd
xU

m
E      

 همچنین تابع موج شعاعی سیستم به شکل زیر خواهد بود:

(5-63  )                                                                                       
2

0
2

1

2

1

0
0 )()(

x

ex





 

 از آنجایی که حالت پایه سیستم را بررسی می کنیم داریم:

(5-64                                )                                                                         0 n 

 از بین می رود. nو  γبنابراین وابستگی ویژه تابع به پارامترهای 

 اکنون با استفاده از نتایج بدست آمده، طیف جرمی باریونی به شکل زیر بدست می آید:

𝑀𝐵 = 𝑚𝑞1
+ 𝑚𝑞2

+ 𝑚𝑞3
+ 𝐸0 + 〈𝐻𝑖𝑛𝑡〉 

لیست شده اند. جرم کوارک ها نیز از  5-5ایزواسپین در جدول -پارامترهای مربوط به برهمکنش اسپین

نیز به نحوی انتخاب شده  cو  a ، bرا ببینید(. پارامترهای  99-5گرفته شده است )جدول ] 995[مرجع 

b=0.813fma=0.73 ,اند که مقادیر جرمی بدست آمده همخوانی خوبی با مقادیر تجربی داشته باشد )

and c=2.12 2fm.) 

نشان داده شده و با نتایج مدل های دیگر  93-5و  92-5نتایج بدست آمده در این مدل در جدول های 

 (. 9مقایسه شده است )پیوست شماره 

در این رساله اکنون با استفاده از نتایج بدست آمده می توان گشتاور مغناطیسی باریون ها را محاسبه کرد. 

 باریونثر کوارک ها محاسبه می شود. از آنجا که هر کوارک درون گشتاور مغناطیسی با استفاده از جرم مؤ
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 به شکل زیر تعریف می شود باریونتحت برهمکنش با کوارک های دیگر است جرم مؤثر آن درون 

]990،994 [: 

(5-65)  

حاصل شود: باریونبه نحوی که از مجموع جرم مؤثر کوارک ها، جرم   

 i

eff

imM                                                                                                                               )66-5( 

با استفاده از رابطه زیر بدست می آید: باریونگشتاور مغناطیسی   

 sfii

i

sfB  ||


                                                                                                           )61-5( 

 i :به شکل زیر تعریف می شود 

(5-86                               )                                                                        
eff

i

i
i

m

e

2
 

ie وi به ترتیب بار و اسپین کوارک)
2

( i
is


 وsf| می باشد. به طور  باریونطعم -تابع موج اسپین

 به شکل زیر می باشد: 0طعم باریون-مثال تابع موج اسپین

    .
6

2

2

1
,0 usddsusdusuddusuds 

𝐽مقادیر بدست آمده برای گشتاور مغناطیسی باریون ها با  = لیست شده است  94-5نیز در جدول  +3/2

 و با نتایج بدست آمده دیگر مقایسه شده است.

 

 

)1(
int






i i

i

eff

i

m

HE
mm
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جرم کوارک استفاده شده در این مدل :99-5جدول   

 جرم کوارک

u  330MeV 

d  335MeV 

s  469MeV 

c  1600MeV 

b  4980MeV 

 

 

را نشان می درصد خطا خر )ستون آ cطیف جرمی محاسبه شده باریون های سنگین شامل یک کوارک : 92-5جدول 

 گرفته شده است. [102-98]از مراجع  نیز مقادیر جرمی تجربی دهد(.

درصد خطا [105] [104] [103] [89] جرم تجربی جرم محاسبه شده  باریون
 

c  2454 2454 2451 2425 2443 - 0.0% 

*

c  2526 2518 2516 2488 2506 - 0.3% 

 c  2458 2453 2461 2442 2460 2455 0.2% 

*

c  2530 2518 2526 2507 2525 2519 0.4% 

0

c  2460 2454 2471 2460 2477 - 0.2% 

0*

c  2533 2518 2536 2526 2544 - 0.5% 

 c  2545 2468 2485 2512 2530 2466 3.0% 

*

c  2614 2647 2672 2584 2603 2649 1.2% 

0

c  2547 2471 2494 2529 2548 - 2.9% 

0*

c  2616 2646 2680 2604 2623 - 1.1% 

0

c  2631 2697 2696 2601 2620 2718 2.5% 

0*

c  2700 2768 2757 2684 2704 2776 2.5% 
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 .bکوارک  یک: طیف جرمی محاسبه شده باریون های سنگین شامل 93-5جدول 

درصد خطا [106]  [105] [103] [89] جرم تجربی  جرم محاسبه شده باریون
 

 b  5816 5807 5801 5772 - - 0.1% 

b  5888 5829 5823 5793 - - 1.0% 

 b  5821 5815 5821 5816 - - 0.1% 

b  5892 5836 5834 5840 - - 0.9% 

0

b  5886 5.787 5872 5880 - 5786 1.6% 

0b  5972 - 5936 5907 - - - 

 b  5887 5792 5887 5903 5806 5790 1.6% 

b  5974 - 5943 5931 5980 5959 - 

b  5986 6054 6005 5994 6081 6052 1.1% 

 b  6049 - 6065 6028 6102 6082 - 

 

𝐽  :  گشتاور مغناطیسی باریون های سنگین شامل یک کوارک سنگین با94-5جدول  =  بر حسب مگنتون هسته   +3/2

 [104] [130] [129] [89] مقادیر محاسبه شده باریون

 c  3.739 3.842 3.560 3.407 3.427 

c  1.210 1.252 1.170 1.130 1.158 

c  1.485 1.513 1.430 1.264 1.242 

0c  -1.111 -0.688 -1.000 -0.986 -1.002 

0 c  -0.887 -0.865 -0.770 -0.833 -0.904 

b  3.570 3.234 - 3.082 - 

b  -1.849 -1.655 - -1.634 - 

0b  1.127 1.041 - 0.875 - 

b  -1.609 -1.095 - -1.477 - 

 b  -1.365 -1.199 -- -1.292 - 
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 ب( محاسبه جرم مزون های سنگین:

در این قسمت با حل معادله دو جسمی سیستم مزونی و در نظر گرفتن ساختار فوم ظریف، طیف جرمی 

یک کوارک و یک پادکوارک به  . معادله سیستمی شامل] 996[مزون های سنگین را محاسبه می نماییم 

 شکل زیر می باشد:

(5-60)                                              )()(2)(
)1(2

22

2

xxVEmx
xdx

d

xdx

d
 














 

 

 اندازه حرکت زاویه ای کل می باشد. γجرم کاهش یافته دو کوارک و   mفاصله نسبی دو کوارک، xکه 

 ر گرفته می شود:پتانسیل محدود کننده نیز به شکل پتانسیل کرنل در نظ

(5-19                                                                                               )xcaxxV /)(   

 با انتخاب تابع موج به شکل زیر

(5-19               )                                                                                   1)(  xx 

( تابع موج و ویژه مقادیر انرژی 63-5( تا )52-5می توان معادله سیستم را حل نموده و طبق روابط )

 ید:سیستم را بدست آوریم. پس از آن جرم مزون طبق رابطه زیر بدست می آ

(5-12        )                                                                      int021 HEmmM  
 

((. به عنوان برهمکنش فوم ظریف در نظر 48-5ایزواسپین )رابطه )-که در آن برهمکنش های اسپین

و  𝐻𝐼گرفته شده اند. از آنجایی که سیستم مورد بررسی مزون سنگین می باشد بنابراین برهمکنش 
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برابر صفر می باشد و این برهمکنش ها هیچ گونه سهمی در طیف جرمی مزونی نخواهند  𝐻𝑆𝐼همچنین 

 داشت.

گرفته شده  ]991[ مرجعمتفاوت بوده و از  bو   cپارامترهای استفاده شده برای مزون های دارای کوارک

به ترتیب اشاره  cو  aبرای پارامترهای  b-sectorو  c-sectorلیست شده اند. اندیس  95-5اند و در جدول 

گرفته شده و  ]8168،[مراجع از  2fm6174 sAدارد.  مقدار پارامتر bو  cبر باریون های دارای کوارک 

 دیگر پارامترها به گونه ای انتخاب شده اند که مقادیر جرمی بدست آمده به نتایج تجربی نزدیک تر باشند. 

یا ] 998[نشان داده شده و با مقادیر تجربی 91-5و  96-5مقادیر جرمی محاسبه شده نیز در جدول های 

مقایسه شده اند. نتایج نشان می دهند که این  ] 929-990[مقادیر محاسبه شده توسط مدل های دیگر 

 مدل نیز به خوبی قادر است طیف جرمی مزون ها را توصیف کند.

    پارامترهای استفاده شده در این مدل :95-5 جدول

  

 

 

 مقدار پارامتر

du mm   480MeV 

sm  560MeV 

cm  1405MeV 

𝑎𝑐ℎ𝑎𝑟𝑚−𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟  5.252 2fm  

𝑐𝑐ℎ𝑎𝑟𝑚−𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟  0.393 

bm  4768MeV 

𝑎𝑏𝑒𝑎𝑢𝑡𝑦−𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟  5.454 2fm  

𝑐𝑏𝑒𝑎𝑢𝑡𝑦−𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟  0.340 

S  2.37 fm 
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c  (𝐽طیف جرمی محاسبه شده برای مزون های سنگین دارای کوارک : 96-5جدول  = 1+ ) 

تجربیجرم  جرم محاسبه شده مزون  [119] [121] 

*D
 

1959 2010 - 2010 

0*D
 

1959 2006 - 2010 

*

sD
 

2065 2112 - 2112 

J  3058 3097 3091 - 

*

cB
 

6559 - 6315 - 

 

b  (𝐽طیف جرمی محاسبه شده برای مزون های سنگین دارای کوارک  :91-5جدول  = 1+ ) 

 [121] [120] [119] جرم تجربی جرم محاسبه شده مزون

*B
 

5311 5325 - 5329 5321 

0*B
 

5311 5325 - 5329 5321 

*

sB
 

5423 5416 5424 5414 5400 

Ύ 9573 9460 9453 - 9505 

 

 (سنگینمحاسبه طیف جرمی باریون های )م سومدل پیشنهادی  5-4-9

برای حل معادله سیستم استفاده می شود. برهمکنش محدود کننده وردشی در این مدل نیز از روش 

برهمنهشی از عبارت های خطی و کولنی )پتانسیل کرنل( می باشد. پتانسیل کرنل در بررسی برهمکنش 
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مولکولی و فیزیک ذرات بنیادی بسیار حائز اهمیت می باشد. برهمکنش های تبادلی -ها در فیزیک اتمی

-ایزواسپین و اسپین-اسپین، ایزواسپین-)برهمکنش فوم ظریف( به شکل برهمکنش های اسپین

 ایزواسپین در نظر گرفته می شوند؛ در این مدل وابستگی شعاعی برهمکنش های تبادلی به شکل تابع

گاوسی در نظر گرفته می شود. در پایان از روش عددی نیز برای حل معادله استفاده کرده و نتایج بدست 

 آمده را با نتایج حاصله از روش وردشی مقایسه می کنیم.

 جرم باریون نیز با استفاده از رابطه زیر بدست می آید:

 int0321 HEmmmM qqqbaryon 

 که در آن

SIIS HHHH int 

و  0Eاکنون به حل معادله شرودینگر می پردازیم تا مقادیر  intH .را محاسبه نماییم 

در این روش ابتدا باید تابع موج فرضی را بر حسب پارامتر وردش تعریف کرده و سپس با کمینه سازی 

 . ]924-922[انرژی سیستم مقدار پارامتر وردشی را محاسبه نمود 

 معادله سیستم سه ذره ای در فضای فوم کروی به شکل زیر خواهد بود:

(5-13                     )                   
2

2 2

5 ( 4)
( ) 2 ( ) ( )

d d
x m E V x x

dx x dx x
 

 
 

  
     


 

 که پتانسیل برهمکنش به شکل پتانسیل کرنل

(5-14               )                                                                                  xcaxxV /)(  
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 ( می توان معادله سیستم را به شکل زیر نوشت:52-5می باشد. مشابه با رابطه )

(5-15     )                                                      
2

2 2

( ) 15
2 [ ( ) )] ( ) 0

8

d x
E V x x

dx x


 


    

 آنکه در 

(5-16                 )                                                                                )()( 2/5 xxx   

xxبا استفاده از متغیر جدید   ( را به ثابت 15-5می توان وابستگی معادله )μ  از بین برد. بنابراین

 معادله سیستم بر حسب متغیر جدید به شکل زیر می باشد:

(5-11                                            )                    
2

15
( ) 2[ ( ) )] ( ) 0

8
x E V x x

x
       


 

 که

(5-18                )                                                                     ( )
a b

V x x
x




   


 

 حال تابع موج وردشی را به شکل زیر تعریف می کنیم:

(5-10                                              )                                       222/5322)( xpexpx
 

322ثابت عددی  پارامتر وردش می باشد و pکه در آن ثابت  p :ثابت بهنجارش تابع موج می باشد یعنی 

(5-89                                                       )                                              1)(2 xdx
 
 

 سیستم خواهد بود:انرژی حالت پایه سیستم برابر با مقدار کمینه هامیلتونی 

(5-89                                                         )                                         ),(min0 pEE
p
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 که

(5-82                   )                    12 .
2

.
16

15
..

2
.

4

3
.3)(  p

b
papHpE






 

 پارامتر وردش را بدست آورد:با کمینه سازی انرژی سیستم می توان مقدار 

(5-83                                                      )                                                 0
0
 pp

dp

dE 

،  ،0برای تعیین پارامترها از مقادیر جرمی تجربی باریون های سبک
 و و باریون های سنگین

 c  و b به عنوان ورودی استفاده شده تا پارامتر ( 11و جرم کوارک ها تعیین گردد  fm .)

 .]86،81[لیست شده اند  98-5ایزواسپین نیز در جدول -کنش اسپینپارامترهای مربوط به برهم

پارامتر های استفاده شده در این مدل را نشان می دهند. نتایج جرمی محاسبه شده برای  90-5جدول 

لیست شده اند. مشاهده  24-5تا  29-5باریون های شامل یک، دو و سه کوارک سنگین نیز در جداول 

 می شود که نتایج توافق نسبتاً خوبی با مقادیر تجربی دارند. 

ش وردشی از روش عددی نیز برای حل معادله استفاده نموده تا تابع موج و ویژه در این بخش علاوه بر رو

(. 24-5تا  29-5مقدار انرژی را بدست آورده و جرم باریون ها را محاسبه کرده ایم )جدول های 

پارامترهای استفاده شده در روش عددی مشابه با مقادیر متناظر در روش وردشی است. تنها تفاوت در 

ت رفاده شده اسروان داده استربه عن cرم تجربی رمی باشد که برای تعیین آن از ج ر رارامتدار پرمق

(1844.0  fm .) 

 cمقایسه نتایج نشان می دهد که مقادیر جرمی حاصله از روش عددی برای باریون های شامل یک کوارک 

 به مقادیر جرمی تجربی و نیز نتایج بدست آمده توسط دیگر مدل ها نزدیک تر می باشد. 
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 : پارامترهای استفاده شده در برهمکنش فوم ظریف )روش وردشی و عددی(.98-5جدول 

sA  s  
IA  I  

SIA  SI  

2)(4.67 fm  fm87.2  2)(7.51 fm  fm45.3  2)(2.106 fm  fm31.2  

 

 روش وردشی و عددی(.پارامترهای پتانسیل محدود کننده و جرم کوارک های سازنده )در  90. 5جدول 

a  b  
um  dm  sm  

cm  bm  

59.4  261.1 fm  MeV330  MeV335  MeV469  GeV6.1  GeV98.4  

 

 c (MeV) طیف جرمی محاسبه شده باریون های سنگین شامل یک کوارک: 29-5جدول 

9 جرم محاسبه شده  باریون  

 )روش وردشی(

2 جرم محاسبه شده  

 )روش عددی(

خطای درصد  [104] [89] جرم تجربی

9نسبی   

درصد خطای 

2نسبی   

c  2318 2459 2454 2451 2443 5.8 % 0.1 % 

*

c  2446 2508 2518 2516 2506 2.9 % 0.3 % 

 c  2323 2461 2453 2461 2460 5.5% 0.3 % 

*

c  2451 2510 2518 2526 2525 1.9% 0.3 % 

0

c  2328 2462 2454 2471 2477 5.4% 0.3 % 

0*

c  2456 2512 2518 2536 2544 2.5% 0.2 % 

 c  2467 2504 2468 2485 2530 0.0% 1.4 % 

*

c  2577 2583 2647 2672 2603 2.7% 2.4 % 

0

c  2473 2506 2471 2494 2548 0.0% 1.3 % 

0*

c  2582 2585 2646 2680 2623 2.4% 2.3 % 

0

c  2587 2566 2697 2696 2620 4.2% 5.1 % 

0*

c  2716 2648 2768 2757 2704 1.9% 4.5 % 
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 bکوارک  یک: طیف جرمی محاسبه شده باریون های سنگین شامل 29-5جدول 

9 جرم محاسبه شده  باریون  

 )روش وردشی(

2 جرم محاسبه شده  

 )روش عددی(

درصد خطای  [103] [89] جرم تجربی

9نسبی    

درصد خطای 

2نسبی   

 b  5700 5808 5807 5801 5772 1.8 % 0.0 % 

b  5826 5858 5829 5823 5793 0.0 % 0.4  % 

 b  5708 5811 5815 5821 5816 3.4 % 0.0 % 

b  5836 5861 5836 5834 5840 0.0 % 0.4  % 

0

b  5828 5848 5787 5872 5880 0.7 % 1.0  % 

0b  5957 5928 - 5936 5907 - - 

 b  5833 5849 5792 5887 5903 0.7 % 0.8  % 

b  5962 5930 - 5943 5931 - - 

b  5967 5903 6054 6005 5994 1.4 % 2.5 % 

 b  6096 5986 - 6065 6028 - - 

 

 

 c: طیف جرمی محاسبه شده باریون های سنگین شامل دو و سه کوارک 22-5جدول 

  محاسبه شده جرم باریون

 )روش وردشی(

  محاسبه شده جرم

 )روش عددی(

[89] [108] [125] 

 cc  3579 3532 3579 3510 3583 

*cc  3708 3623 3708 3548 3722 

cc  3718 3667 3718 3719 3592 

* cc  3847 3758 3847 3746 3731 

 ccc  4978 4880 4978 4803 4842 
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 b: طیف جرمی محاسبه شده باریون های سنگین شامل دو و سه کوارک 23-5جدول 

  محاسبه شده جرم باریون

 )روش وردشی(

  محاسبه شده جرم

 )روش عددی(

[89] [108] [125] 

0

bb  10339 10334 10339 10130 10284 

*0

bb  10468 10431 10468 10144 10427 

 bb  10478 10397 10478 10422 10293 

*bb  10607 10495 10607 10432 10436 

*bbb  15118 15023 15118 14569 14810 

 

 

 b و  cهای  : طیف جرمی محاسبه شده باریون های سنگین شامل کوارک24-5جدول 

  محاسبه شده جرم باریون

 )روش وردشی(

  محاسبه شده جرم

 )روش عددی(

[89] [108] [125] 

cb  6959 6988 6959 6792 6935 

* cb  - 7083 - 6827 7076 

0

cb  7098 7103 7098 6999 6945 

*0

cb  - 7200 - 7024 7085 

 ccb  8229 8190 8229 8018 8038 

*ccb  8358 8290 8358 8025 8186 

0

bbc  11609 11542 11609 11280 11363 

*0

bbc  11738 11643 11738 11287 11512 

 

 (  Λ و 𝐍 ،𝚫سبک محاسبه طیف جرمی باریون های )چهارم مدل پیشنهادی  5-4-4

بر اساس  Λ و N ،Δبه محاسبه طیف جرمی باریون های سبک   Ansatzدر این بخش با استفاده از روش

 :می پردازیم تبادل بوزون گلدستون و تبادل گلوئون برهمکنش های
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 ابتدا معادله سیستم را به ازای پتانسیل محدود کننده 

(5-84                                                                                                 )0

2)( VaxxV  

مقادیر ثابتی هستند، حل کرده و سپس مقدار انتظاری برهمکنش های تبادلی را  0Vو  𝑎که در آن 

( تابع 42-5( تا )32-5می باشد. با استفاده از روابط )Ansatz محاسبه می کنیم. روش حل معادله روش 

νموج و ویژه مقادیر انرژی سیستم به ازای  = 𝑏و   0 = 𝑐 =  به شکل زیر بدست می آیند: 0

(5-85                )                                                              ,)
2

exp( 2

00 x
m

xN


 

 
 
 

(5-86                                                                                       )00
2

)62( VE 


 

 به ترتیب بسامد نوسانگر هماهنگ و ثابت نرمالیزاسیون می باشند. 0Nو  𝛚 که

 از طرفی برهمکنش تبادل مزونی بین کوارکی به شکل زیر خواهد بود:

(5-81               )







  

 

3

1

88
7

4

..)(.)(.)(..)(
a

jijiij

F

a

j

a

iijijK

a

j

a

iijji

F

j

F

iij rVrVrVrV  



 

 

)به شکل زیر ساده می کنیم  (𝑆𝑈𝐹(3))مسئله را با فرض یکسان بودن جرم کوارک ها  VVV K ): 

(5-88                                                              ) 


ijFij

a

a

j

a

iijjiijFij TfrVTf ][.)(.][
8

1


 

( را محاسبه کرد. مقدار انتظاری مربوط 88-5با محاسبه تابع موج سیستم می توان مقدار انتظاری رابطه )

 به برهمکنش اسپین طعم به شکل زیر بدست می آید:



103 
 

(5-80                                                    )
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1
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1
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1
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K
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ss

ijF
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ijF
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ji

ijFij

a

a

j

a

iijjiijFij

TifVV

TifVV

TifV

TifVV

TifVV

TfrVTf



















 

 به ترتیب نشان دهنده ی حالت متقارن و حالت پادمتقارن طعمی دو کوارک می باشد.  𝐹[11]و  𝐹[2]که 

 انرژی برهمکنش تبادل گلوئونی نیز به شکل زیر می باشد:

(5-09                                                ))]()(
6

11
[.

4
)( ijji

jiij

c

j

c

i
s

ij

OGE r
mmr

rV 



 

 و مقدار انتظاری این برهمکنش نیز به شکل زیر بدست می آید:

(5-09)
















CSSC

CSSC

CSijSijCijji

C

j

C

iCSijSijCij ffffff
]11[:]2[]11[

3

8

]2[:]11[]11[8

][:][][..][:][][ 


  

 [11]که 
𝐶𝑆

 رنگ زوج کوارک می باشد.-به ترتیب نشان دهنده حالت پادمتقارن و متقارن اسپین 𝐶𝑆[2]و  

در این مدل قسمت  نیز تعیین شود. V(r)حال می بایست قسمت شعاعی مربوط به برهمکنش یعنی 

 :شعاعی مربوط به برهمکنش های تبادل مزون و گلوئون را به شکل تابع گاوسی زیر در نظر می گیریم

(5-02                                                                        ))exp(
)(

)()(
2

2

3

ii

i

r

r

r
rrV 
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فاوتی رونی مقادیر مترکنش تبادل مزونی و گلوئرمقادیر ثابتی هستند و به ازای برهم irو  iکه در آن 

 باریون با استفاده از رابطه زیر بدست می آید: جرم گیرند. می

(5-03             )                                                                  MEmM
i

ibaryon 


0

3

1

 

 که در آن

(5-04         )                                                                                 HM     

بررسی می کنیم، بنابراین برای ایجاد شکافتگی جرمی بین حالت  𝑆𝑈(3)𝐹از آنجا که مسئله را در حالت 

 را برای باریون های شگفت و غیر شگفت متفاوت در نظر می گیریم )جدول 𝑉0، مقدار ثابت Λو  𝑁های 

و  )1116(و )1232(، N)938(تجربی باریون هایمقادیر جرمی (. برای تعیین پارامترها از 5-25

ورودی استفاده می کنیم. مقدار پارامتر  گشتاور مغناطیسی نوکلئون ها به عنوان
2r  926[نیز از مرجع[ 

fmrگرفته شده است ) 518.02 .)  نشان داده شده است. 26-5طیف جرمی بدست آمده در جدول 

: پارامترهای مدل کوارکی52-5جدول   

qm  MeV313  

  1591.0 fm  

OGBr  fm64.3  

OGEr
 

fm518.0
 

  194 fm  

 lightV0
 

157  fm  

 srangeV0  

1121 fm
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 طعم را نشان می دهد.-ستون اول تقارن های اسپین . Λو  N ،Δ: طیف جرمی باریون های سبک 26-5جدول 

SFFS fff ][][][ درصد خطا جرم تجربی جرم محاسبه شده وضعیت باریون 
 

SFFS ]21[]21[]3[  11)938( PN  **** 938 938      0% 

SFFS ]21[]21[]3[  11)1440( PN  **** 1444.5 1420-1470 0.03% 

SFFS ]21[]21[]21[  13)1520( DN  **** 1567.5 1515-1525 3.09% 

SFFS ]21[]21[]21[
 

11)1535( SN
 

**** 1567.5 1525-1545 2.08% 

SFFS ]3[]21[]21[  11)1650( SN  **** 1658.2 1645-1670 0.04% 

SFFS ]3[]21[]21[  15)1675( DN  **** 1658.2 1670-1680 1.01% 

SFFS ]21[]21[]3[  15)1680( FN  *** 1689.8 1680-1690 1.18% 

SFFS ]3[]21[]21[  13)1700( DN  *** 1658.2 1650-1750     2.45% 

SFFS ]21[]21[]21[  11)1710( PN  *** 1832.9 1680-1740 6.82% 

SFFS ]21[]21[]3[  13)1720( PN  **** 1689.8 1700-1750 2.04% 

SFFS ]21[]21[]3[  19)2220( HN  **** 2174.3 2200-2300 3.36% 

SFFS ]3[]21[]21[  19)2250( GN  **** 2232.4 2200-2350 1.89% 

SFFS ]21[]21[]21[  11,1)2600( IN  *** 2534.5 2250-2750 1.38% 

SFFS ]3[]3[]3[  33)1232( P  **** 1232 1231-1233     0% 

SFFS ]3[]3[]3[  33)1600( P  *** 1659.1 1550-1700 2.09% 

SFFS ]21[]3[]21[  31)1620( S  **** 1667.2 1600-1660 3.85% 

SFFS ]21[]3[]21[
 

33)1700( D
 

**** 1667.2 1670-1750 2.50% 

SFFS ]3[]3[]3[  35)1905( F  **** 1873.5 1865-1915 0.89% 

SFFS ]3[]3[]3[  31)1910( P  **** 1873.5 1870-1920 1.13% 

SFFS ]3[]3[]3[  33)1920( P  *** 2090.2 1900-1970 3.17% 

SFFS ]3[]3[]3[  37)1950( P  **** 1873.5 1915-1950      3.05% 

SFFS ]3[]3[]3[  11,3)2420( H  **** 2529.9 2300-2500 5.41% 

SFFS ]21[]21[]21[  01)1116( P  **** 1116 1116    0% 

SFFS ]21[]21[]3[
 

01)1600( P
 

*** 1622.5 1560-1700 0.76% 

SFFS ]21[]21[]21[  01)1670( S  **** 1715.5 1660-1680 2.69% 

SFFS ]21[]21[]21[  03)1690( D  **** 1715.5 1685-1695 1.47% 

SFFS ]3[]21[]21[
 

01)1800( S
 

*** 1836.2 1720-1850 2.51% 

SFFS ]21[]111[]21[  01)1810( P  *** 2010.9 1750-1850 11.66% 

SFFS ]21[]21[]3[  05)1820( F  **** 1867.8 1815-1825 2.62% 

SFFS ]3[]21[]21[  05)1830( D  **** 1836.2 1810-1830 0.89% 

SFFS ]21[]21[]3[  03)1890( P  **** 1867.8 1850-1910      0.64% 
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 (سنگینمحاسبه طیف جرمی باریون های )پنجم  مدل پیشنهادی  5-4-5

حال با روشی مشابه با مدل پنجم طیف جرمی باریون های سنگین را بر اساس برهمکنش های تبادلی 

 . ]921[محاسبه می نماییم، با این تفاوت که روش حل معادله روش وردشی می باشد 

 در این مدل برهمکنش محدود کننده به شکل خطی در نظر گرفته می شود:

(5-05                   )                                                                  c

j

c

iijij barrV  .)()(  

ها ماتریس های رنگ می باشند. پس از حل معادله سیستم ویژه حالات و ویژه cمقادیر ثابت و  bو  aکه 

برهمکنش های تبادلی را نیز مشابه  ند. ( بدست می آی82-5( و )10-5مقادیر انرژی سیستم طبق روابط )

تبادل فته شد در مورد باریون های سنگین، ( در نظر می گیریم. همانطورکه گ09-5( تا )81-5روابط )

روی می دهد و اگر یکی از کوارک های برهمکنش  (nn)بوزون گلدستون تنها بین دو کوارک سبک 

 گلوئونی بین دو کوارک مطرح می شود:، تنها تبادل (nQ)کننده، کوارک سنگین باشد 

(5-05                )                                   











OGECONji

OGECONji

qq
VVQQQnqq

VVVssnsnnqq
V

ji ),()(

),,()(  

V ی سبک یکسان در نظر گرفته می شود                  اشاره به برهکمنش کایرال دارد. جرم کوارک ها

(sdu mmm  .)938(برای تعیین پارامترها از مقادیر جرمی تجربی باریون های(N ،)1 2 3 2( ،

)1116( ،c  0و

c  به عنوان داده های ورودی استفاده شده است. جرم کوارک ها و مقدارOGEr  به

 را ببینید(.  21-5گرفته شده اند )جدول  ]926[و  ]924[ترتیب از مراجع 

و غیر شگفت سنگین شگفت از آنجا که در این مدل جرم کوارک ها یکسان می باشد، بنابراین باریون های 

و  cتبهگن خواهند بود )به طور مثال باریون های
 c به این دلیل مقادیر متفاوتی برای ثابت .)b  در

 محدوده باریون های شگفت و غیر شگفت در نظر می گیریم.
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پارامترهای مدل کوارکی :21-5جدول  

sdu mmm   MeV320  

cm  
MeV1310

 

bm  
MeV4670

 

a  242.0 fm  

GBEr  fm64.3  

OGEr
 

fm518.0
 

  
25.45 fm  

 strangenonb   MeV2  

 strangeb
 

MeV89
 

 

 . cطیف جرمی محاسبه شده باریون های سنگین شامل یک کوارک : 28-5جدول 

درصد خطا [105] [104] [103] [89] جرم تجربی جرم محاسبه شده  باریون
 

c  2454 2454 2451 2425 2443 - 0.0 % 

*

c  2521 2518 2516 2488 2506 - 0.3 % 

0

c  2454 2454 2471 2460 2477 - 0.2 % 

0*

c  2521 2518 2536 2526 2544 - 0.5 % 

 c  2470 2468 2485 2512 2530 2466 3.1 % 

*

c  2664 2647 2672 2584 2603 2649 1.2 % 

0

c  2471 2471 2494 2529 2548 - 3.0 % 

0*

c  2664 2646 2680 2604 2623 - 1.1 % 

0

c  2697 2697 2696 2601 2620 2718 2.4 % 

0*

c  2764 2768 2757 2684 2704 2776 2.4 % 
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 . bکوارک  یک: طیف جرمی محاسبه شده باریون های سنگین شامل 20-5جدول 

درصد خطا [106]  [105] [103] [89] جرم تجربی  جرم محاسبه شده باریون
 

 b  5818 5807 5801 5772 - - 0.1 % 

b  5885 5829 5823 5793 - - 1.0 % 

 b  5818 5815 5821 5816 - - 0.1 % 

b  5885 5836 5834 5840 - - 0.9 % 

 b  5825 5792 5887 5903 5806 5790 1.6 % 

b  5988 - 5943 5931 5980 5959 - 

b  6061 6054 6005 5994 6081 6052 1.1 % 

 b  6127 - 6065 6028 6102 6082 - 

 

  

𝐽  :  گشتاور مغناطیسی باریون های سنگین شامل یک کوارک سنگین با39-5جدول  = ر حسب مگنتون هسته ب  +3/2

(𝜇𝑛.) 

 [104] [130] [129] [89] مقادیر محاسبه شده باریون

 c  3.39 3.842 3.560 3.407 3.427 

0 c  -1.14 -0.848 -1.230 -1.146 -1.101 

c  1.06 1.513 1.430 1.264 1.242 

0c  -1.079 -0.688 -1.000 -0.986 -1.002 

0 c  -1.041 -0.865 -0.770 -0.833 -0.904 

b  3.383 3.234 - 3.082 - 

b  -1.823 -1.655 - -1.634 - 

0b  0.801 1.041 - 0.875 - 

b  -1.780 -1.095 - -1.477 - 

 b  -1.751 -1.199 - -1.292 - 
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 (سنگینمحاسبه طیف جرمی باریون های ) ششممدل پیشنهادی  5-4-6

شکل برهمکنشی تبادل مزونی و تبادل گلوئونی را به طور کامل در نظر گرفته و بدون ساده در این بخش 

 سازی برهمکنش ها طیف جرمی باریون های سنگین را محاسبه می نماییم.

 گیریم:پتانسیل محدود کننده را به شکل خطی در نظر می 

(5-06     )                                                                                           0

2)( VaxxV  

 پتانسیل برهمکنش تبادل مزونی را نیز به شکل زیر در نظر می گیریم:

(5-01                  )                                                   ,)()()()( ijijKijij rVrVrVrV


  

که در آن تبادل مزون پایون، کائون و سیگما وارد شده است. شکل کامل این برهمکنش ها به شکل زیر 

 .]54[می باشد

𝑉𝜋(𝑟𝑖𝑗) =
𝑔𝑐ℎ

2

4𝜋

𝑚𝜋
2

12𝑚𝑖𝑚𝑗

Λ𝜋
2

Λ𝜋
2 − 𝑚𝜋

2
𝑚𝜋 [𝑌(𝑚𝜋 𝑟𝑖𝑗) −

Λ𝜋
3

𝑚𝜋
3 𝑌(Λ𝜋 𝑟𝑖𝑗)] (𝜎 𝑖. 𝜎 𝑗) ∑(𝜆𝑖

𝑎. 𝜆𝑗
𝑎)

3

𝑎=1

, 

𝑉𝐾(𝑟𝑖𝑗) =
𝑔𝑐ℎ

2

4𝜋

𝑚𝐾
2

12𝑚𝑖𝑚𝑗

Λ𝐾
2

Λ𝐾
2 −𝑚𝐾

2 𝑚𝐾 [𝑌(𝑚𝐾 𝑟𝑖𝑗) −
Λ𝐾

3

𝑚𝐾
3 𝑌(Λ𝐾𝑟𝑖𝑗)] (𝜎 𝑖. 𝜎 𝑗)∑ (𝜆𝑖

𝑎. 𝜆𝑗
𝑎)7

𝑎=4 ,  (5-08)   

𝑉𝜎(𝑟𝑖𝑗) =
𝑔𝑐ℎ

2

4𝜋

Λ𝜎
2

Λ𝜎
2 − 𝑚𝜎

2
𝑚𝜎 [𝑌(𝑚𝜎 𝑟𝑖𝑗) −

Λ𝜎
3

𝑚𝜎
3 𝑌(Λ𝜎 𝑟𝑖𝑗)]. 

بین  ثابت جفت شدگی 𝑔𝑐ℎو   iپارامتر مربوط به مزون مبادله شده  Λ𝑖تابع یوکاوا، Y(x)که در آن تابع 

 کوارک و مزون مبادله شده می باشد.

 پتانسیل تبادل گلوئونی را نیز به شکل زیر در نظر می گیریم:
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(5-00                                               )].).(
6

11
[.

4
),(

2

0

/ 0

rr

e

mmr
jiV

ij

rr

ji

jiij

c

j

c

i
sOGE

qq

ij

 
     

( مشکل می باشد، این مسئله را به 08-5که حل معادله سیستم با پتانسیل های برهمکنشی )از آنجا 

را نشان می دهد. در این  cتابع موج بدست آمده برای باریون 4-5روش عددی حل می نماییم. شکل 

 مدل پتانسیل تبادل گلوئونی به شکل برهمکنش اختلالی در نظر گرفته می شود.

و جرم کوارک های  ]54[پارامترهای مربوط به پتانسیل های برهمکنشی و جرم کوارک سبک از مرجع 

 (. 39-5گرفته شده است. )جدول  ]928[سنگین نیز از مرجع 

 پارامترهای مربوط به برهمکنش تبادلی 39: -5جدول 

 مقدار پارامتر

 

      mu= md 

 

ms= mu+120 

 

mc 

 

mb=3 mc 

 

 𝒂    

 

𝒓𝟎 
 

𝚲𝛑 = 𝚲𝝈 

 

𝚲𝐊 
 

𝒈𝒄𝒉
𝟐

𝟒𝝅
 

 

313 MeV  

 

433 MeV 

 

1710 MeV 

 

5050 MeV 

 

0.39 𝒇𝒎−𝟐 

 

0.35 fm 

 

4.20 𝒇𝒎−𝟏 

 

5.20 𝒇𝒎−𝟏 

 

    0.54 

 

 

𝐽طیف جرمی بدست آمده برای باریون های شامل یک، دو و سه کوارک سنگین با  = در جداول  + 1/2

 dو   uلیست شده و با نتایج مدل های دیگر مقایسه شده اند )نشان دهنده کوارک سبک  33-5و  5-32

می باشد(. توجه شود که در باریون های شامل یک کوارک سنگین تبادل مزون تنها در محدوده کوارک 
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کوارک سنگین باشد تنها های سبک روی می دهد و در صورتی که یکی از کوارک های برهمکنش کننده، 

 .برهمکنش تبادل گلوئونی وارد می شود

 

 c: تابع موج باریون (4-5)شکل 

𝐽) ی شامل یک کوارک سنگینطیف جرمی محاسبه شده باریون ها: 32-5جدول  = 1/2). 

 [104] [103] [89] جرم تجربی جرم محاسبه شده  باریون

c  2454 2454 2451 2425 2443 

0

c  2454 2454 2471 2460 2477 

 c  2559 2468 2485 2512 2530 

0

c  2559 2471 2494 2529 2548 

0

c  2664 2697 2696 2601 2620 

 b  5782 5807 5801 5772 - 

 b  5782 5815 5821 5816 - 

0

b  5881 5787 5872 5880 - 

 b  5881 5792 5887 5903 - 

b  5990 6054 6005 5994 - 
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 سنگین. سه کوارکون های سنگین شامل دو و : طیف جرمی محاسبه شده باری33-5جدول 

 [109] [108] [89] جرم محاسبه شده باریون

 cc  3583 3579 3510 3730 

cc  3592 3718 3719 3857 

 ccc  4842 4978 4803 - 

0

bb  10284 10339 10130 - 

 bb  10293 10478 10422 - 

*bbb  14810 15118 14569 - 

cb  6935 6959 6792 - 

0

cb  6945 7098 6999 - 

 ccb  8038 8229 8018 - 

0

bbc  11363 11609 11280 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 
 

 

 

 

 

 

 فصل ششم

 و پیشنهادات نتیجه گیری
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در این رساله با بررسی برهمکنش های بین کوارکی تبادل بوزون گلدستون )تبادل مزون( و تبادل گلوئون، 

سیستم های هادرونی را مطالعه و بررسی کرده و با بکار گیری روش های تحلیلی و عددی، معادله سیستم 

انرژی بدست آمده طیف جرمی را در حد غیر نسبیتی حل نموده و با استفاده از ویژه حالات و ویژه مقادیر 

مختلف محاسبه کرده ایم. مقایسه نتایج بدست آمده با  در چند مدلو گشتاور مغناطیسی هادرون ها را 

بدست آمده توسط دیگر مدل ها نشان می دهد که مدل های معرفی شده  نتایجمقادیر تجربی و همچنین 

در این رساله، با وجود ساده سازی برهمکنش ها، ما را قادر می سازد تا طیف جرمی هادرون ها را با روشی 

 توافقی نسبتاً خوب با مقادیر تجربی محاسبه نماییم. درنسبتاً ساده 

روش معرفی شده( در این رساله نشان دهنده  ششمختلف ) مقایسه نتایج بدست آمده توسط مدل های

این مطلب می باشند که الف( در محاسبه طیف جرمی هادرون ها، وابستگی شعاعی برهمکنش های 

تبادلی نقش چندانی نداشته و می توان از آن چشم پوشی کرد و ب( می توان برهمکنش های ایزواسپین 

 بادل طعمی کرده و شکل برهمکنش ها را ساده تر کرد.بین کوارکی را جایگزین برهمکنش های ت

نیز طیف جرمی باریون ها را با دقت خوبی ] 939، 920، 80 [و  ]999-993[هر چند مدل های دیگر 

محاسبه نموده اند، ولی مدل های پیشنهادی در این رساله با روشی ساده، معادله سه جسمی باریونی را 

 .می سازدش های تبادلی، مطالعه سیستم های هادرونی را ساده تر حل نموده و با ساده سازی برهمکن

مدار در هامیلتونی سیستم وارد نمی شود، بنایراین در -از آنجا که در این رساله برهمکنش اسپین 

 متفاوت لاندازه حرکت زاویه ای ک ولی که اسپین یکسان حالت برانگیخته محاسبه جرم باریون های

 .یکسانی دارندو جرم  شتهدارند، تبهگنی وجود دا

در هادرون هایی که حداقل شامل یک کوارک سنگین باشند، برهمکنش تبادلی بین دو کوارک سبک با 

برهمکنش بین دو کوارک سنگین )یا یک کوارک سنگین و یک کوارک سبک( متفاوت خواهد بود. در 
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تنها  ر خواهد بود ومحدوده کوارک های سنگین برهمکنش های تبادل بوزونی بین کوارک ها صف

برهمکنش محدود کننده و تبادل گلوئونی مطرح می شوند. در مورد کوارک های سنگین، ایزواسپین 

مربوط به این کوارک ها صفر می باشد، از طرفی نیز تبادل بوزون گلدستون در این محدوده کوارکی 

ایزواسپین را جایگزین  صورت نمی گیرد، بنابراین برای ساده سازی برهمکنش ها، می توان مشخصه

 مشخصه طعم کوارک کرد.

مقایسه نتایج بدست آمده از روش های مختلف در این رساله، نشان می دهد که روش های تحلیلی نتایج 

بهتری را نسبت به روش های وردشی بدست می دهند. ولی در یک نگاه هر سه روش استفاده شده در این 

ددی به خوبی قادر هستند طیف جرمی هادرون ها بویژه باریون کار؛ روش تحلیلی، روش وردشی و روش ع

و با انتخاب مناسب پارامترهای برهمکنشی و جرم کوارک ها می توان میزان خطا را  ها را توصیف نمایند.

 در محاسبات تا حد کمتر از یک درصد کاهش داد. 

قدار تجربی تا کنون گزارش در محدوده هادرون های شامل دو و سه کوارک سنگین از آنجا که هیچ م 

-گر میزان دقت مدل استفاده شده مینشده است، مقایسه نتایج با نتایج حاصله توسط دیگر مدل ها نشان

 باشد. 

 :پیشنهادات

بررسی سیستم های چند کوارکی و مطالعه برهمکنش های داخلی آن ها برای درک و  از آنجا که مطالعه و

در  سیستم های باریونی و مزونی مطالعه و ضروری هستند، لذاشناخت برهمکنش های هسته ای لازم 

 .فیزیک هسته ای حائز اهمیت می باشند

ی و گشتاور در این رساله به بررسی سیستم های هادرونی در حد غیر نسبیتی پرداخته و طیف جرم 

اسبه شده است. می توان از روش های معرفی شده در این کار به منظور مطالعه مغناطیسی هادرون ها مح
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خواص استاتیکی دیگر هادرون ها از قبیل شعاع باری و همچنین خواص دینامیکی آن ها نیز استفاده کرد. 

شش کوارکی در نظر گرفت که از  یک سیستمهمچنین سیستم های دو نوکلئونی را می توان به شکل 

نوکلئون -ل مزون و گلوئون برهمکنش می کنند. در اینصورت می توان برهمکنش های نوکلئونطریق تباد

 باریون( که در فیزیک هسته ای بسیار حائز اهمیت می باشند را نیز مطالعه کرد. -)یا به طور کلی )باریون

مدار در برهمکنش های بین کوارکی صرف نظر شده است. می توان -در این رساله از برهمکنش اسپین

این برهمکنش را نیز به هامیلتونی سیستم اضافه نموده و طیف جرمی حالت های برانگیخته را با میزان 

    خطای کمتری محاسبه نمود. 

مطالعه سیستم های هادرونی در حد نسبیتی و می توان به حد نسبیتی بسط داده و به نیز این کار را 

 همچنین شبه نسبیتی پرداخت.

از روش های معرفی شده برای حل معادله شرودینگر نیز می توان در مطالعه سیستم های چند ذره ای در 

 مولکولی ) به طور مثال سیستم های چند الکترونی( استفاده کرد.-فیزیک اتمی
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 )مدل چهارم( با استفاده از روش وردشی  cمحاسبه جرم باریون . 1
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Abstract 

 

Considering a perfect model to study the hadron spectrum, in the both of non-relativistic and 

relativistic limits, has ever been of special importance. Recently several models have been 

suggested to consider hadronic systems. In this work we consider hadrons as a system containing 

constituent quarks with an effective confining potential, one gluon exchange interaction and also 

chiral interaction exchanged by Goldstone bosons.  Then by calculating the exchange interactions 

we study static properties of hadrons such as masses and magnetic moments, and also nucleon-

nucleon interactions. We indicate that the spin-flavour (spin-color) structure of Goldstone bosons 

(gluon exchange) as hyperfine interactions make hadron spectrum splitting. 

Key words: Quantum Chromodynamics, Quark Model, Chiral Symmetry, Goldstone Boson 

Exchange, Gluon Exchange, Hadron Spectrum.  
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