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 چکیده

هاي فیزیکی مهم مانند از کمیتوایس خیلی -تابع ایسگورها؛ تابع ساختار هادروناستفاده از با 
-اطلاعات گران IWFاند. فرمالیزم قابل محاسبه CKMپهناي واپاشی، نسبت انشعابی و اعضاي ماتریس 

دهد. براي این سنگین ارائه میهاي نیمهباریون ها وشناسایی مشخصات اساسی مزون يبهایی درباره
هاي کنیم. سپس تابع موج سیستمها ارائه میباریونها و وایس را براي مزون-منظور ابتدا تابع ایسگور
هاي باریون ها ولپتونی مزونهاي نیمهیابیم. به کمک این فرمالیزم، پهناي واپاشیمزونی و باریونی را می

 آوریم.سنگین را بدست مینیمه

بسته ها شامل جرم واها و مزونهاي مختلف از خصوصیات باریوندر فصل دوم به مروري بر مدل
در فصل پردازیم. میهادرونی مغناطیسی، واپاشی تابشی الکترومغناطیسی و واپاشی قوي  ممانبه اسپین، 

-هاي لپتونی را بدست میهاي مربوط به واپاشیهاي پتانسیلی مناسب کمیتسوم با در نظر گرفتن مدل

)لپتونی هاي نیمهآوریم. واپاشی ) ( )s sB D ν→ ، *
( ) ( )s sB D ν→   وc cB lη ν→ کنیم.را بررسی می 

 پردازیم.می cBهمچنین به بررسی واپاشی ضعیف مزون سنگین 

قصد  ،هاوایس در باریون-مناسب و تابع ایسگورهاي کنشبرهمدر فصل چهارم با در نظر گرفتن 
 سنگین ارائه دهیم.هاي نیمهي باریونلپتونی را براهاي نیمههاي واپاشیداریم پهنا و نرخ

هاي هادرونی شامل جرم، انرژي بستگی و پهناهاي در فصل پنجم بعضی از خصوصیات مولکول
-هاي سبک و سنگین بررسی میمولکولی در بخششبهکنشی برهمواپاشی دوفوتونی را با در نظر گرفتن 

)کنیم. حالات نامتعارفی چون  )4660BY، ( )4260Y، ( )3872X ،( )4040ψ ،0 )(980f ،

( )3915X ،( )4140Y ،( )0 1450a ،( )1 1380h ،( )10610bZ  ... راحتی در اند که بهمشاهده شدهو
هاي گیرند. ما بعضی از این حالات نامتعارف را با سیستمکوارکی جاي نمیهاي دوکوارکی و سهسیستم

هاي دوهادرونی را براي توصیف حالات نامتعارف مشاهده و سیستم کنیممیدومزونی و دوباریونی مقایسه 
مقایسه با  آمده درهاي بدستگزارشی از دادهنامه این پایانگیري نتیجهدر بخش  دهیم.شده پیشنهاد می

 .شودها بحث میو در مورد آنارائه  هاي تئوري و تجربیسایر مدل

 لپتونی، ذرات نامتعارف،واپاشی لپتونی و نیمه وایس،-، باریون، تابع ایسگورمزون کلمات کلیدي:

  مولکولی دوهادرونیهاي شبهسیستم



 ح
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 وایس-تابع ایسگور -1-1

ین عضو ماتریسی غیراختلالی ضروري است فاکتورهاست. وجود اوایس حد تقارن فرم-تابع ایسگور

1بینی کنیم و نیز کمیت ناشناخته تا نرخ واپاشی را به صورت تئوري پیش
cbV  کنیم. در حد را تعیین

یک تابع عمومی  جملاتتوانند در لپتونی میهاي ضعیف نیمهفاکتورهاي واپاشیکوارك سنگین همه فرم

فاکتور در نقطه صفر بازگشتی (ماکزیمم مربع هنجارش فرموایس) محدود شوند و ب-مجرد (تابع ایسگور

-شود. در واقع در حد کوارك سنگین، کوارك سنگین از باقیمانده هادرون جدا می) آشکار میتکانهانتقال 

-هاي ابتدایی و نهایی را اندازه میوایس همپوشانی درجات آزادي سبک بین حالت-شود و تابع ایسگور

هاي مختلفی چون مدل لپتونی در مدلهاي نیمهوایس مطالعه واپاشی-ایسگور گیرد. با محاسبه تابع

 اي امکان پذیرند.ي شبکهو محاسبه MITاي ، مدل کیسهQCDکایرال کوارکی، قاعده جمع 

وایس که -هاي قدیمی فیزیک ذرات هنوز بحث برانگیزند. بخصوص تابع ایسگوربیشتر رهیافت

طور کاملی با همه ترکیبات منطقی پتانسیل در چارچوب معادلات موج براساس مدل پتانسیلی است، به

هاي فیزیکی مهم مانند وایس خیلی از کمیت-است. با داشتن تابع ایسگورمکانیک کوانتومی تحلیل نشده

اند. در قابل محاسبه 5ام-کی-سیو اعضاي ماتریس  4، نسبت انشعابی3، پهناي واپاشی2ثابت واپاشی

کند، اولین گام پیدا کردن تابع مثل هرجایی که مدل پتانسیل کار می وایس دقیقاً-گورتابع ایس چارچوب

لپتونی در واپاشی نیمه فاکتورهايکوارك سنگین همه فرم ها شامل یکموج سیستم است. براي هادرون

 ذراتچارسرعت گذار شوند. این تابع بستگی به وایس داده می-شده ایسگورهاي تابع عمومی شناختهترم

                                                 
 1 cb هاي منظور کواركb  وc  است وcbV  عضوي از ماتریسCKM  مقدار  شود.هاي ضعیف تعریف میکنشبرهماست که درcbV   0.0011در تجربه

0.00050.0412+
 است. −

2 decay constant 
3 decay width 
4 branching ratio 
5 Cabibbo-Kobayashi-Maskawa 
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هاي پدیدارشناختی مختلف مقادیر شعاع باري و پارامتر تحدب را براي تابع طور که مدلدارد. همان

فاکتورها را در نزدیکی نقطه صفر اند، فیزیکدانان تجربی به صورت رایج بسط فرموایس تعیین کرده-ایسگور

  .]1[ گیرندبازگشتی در نظر می

 نامتعارف ذرات -1-2

راحتی در فرم هادرونی که به 6د که تعدادي از حالات نامتعارفندهخیر نشان میتجربی ااطلاعات 

qq  وqqq از دیدگاه  یدوهادرونهاي در بخش مولکولی قابل بررسی هستند. مولکول ،گیرندجاي نمی

هاي گروهتوسط  9و سبک 8زیبا، 7افسونرف، شامل تئوري خیلی جالبند. تاکنون خیلی از حالات نامتعا

ر بخش داند. بعضی از این حالات کشف شده 15سیاچال و14افديسی ،13بابار ،12اسايبی، 11بسی، 10بله

)سنگین  )3940X ،(3930)Y، (3930)Z، (4160)X، (3872)X، ( )3940Y، (4140)Y، 

(4260)Y، 0)(390cZ، (4430)Z ،(4274)X، ( )4500X ،( )4700X  نامتعارف  حالاتو خیلی از

2 ماننداند، ي سبک، که در آزمایشات تجربی فراهم آمدهدر زمینه دیگر جدید (1565)f، 2 (1525)f ′، 

0 (1500)f، 0 (1450)a، 1(1380)h، 0 (980)f، 1(1235)b، 1(1595)h، 2 (1700)a، 0 ( )980a، 

0 ( )1500f، 0 ( )1710f، 1( )1600π و  ( )1800π .هستند ( )3940X  در فرایند تولیدcc ،

/e e J Xψ+ − وجود دارد. حالت  DD*کشف شد در حالی که در حالت نهایی یک واپاشی غالب به  →

)نامتعارف  )3940Y  که نماینده یک حالت مقید* *D D (3940) در واپاشی ،استB Y K− و سپس  →−

(3940) /Y Jω ψ→  (10610)تعیین شد. خصوصیات واپاشیbZ (10650) وbZ هاي در آستانه*B B 
                                                 
6 exotic states 
7 charmed 
8 bottom 
9 low-lying 
10 Belle 
11 BESIII 
12 BES 
13 BaBar 
14 CDF 
15 LHC 
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*و *B B 5) و در واپاشی ) (5 )S S π π+ −ϒ → ϒ ًدهد که حالات مولکولی وجود داشته پیشنهاد می قویا

هاي هادرونی با طعم اعداد کوانتومی پیشنهاد کرد که بایستی رزونانس 16، جافه1977باشند. در سال 

qqqq ی مشاهده شده به این روش باید نمایش داده هاي هادروند و بعضی از رزونانسنوجود داشته باش

0هاي کایرال، تشدیدهاي برپایه اطلاعات لاگرانژي شوند. (980)f ،0 ( )980a 0 و (1500)f صورت نتیجهبه-

ها پاسخ لفهاختار مولکولی این مؤبه نوعی به سد و نشوآشکار می 17اسکالرهاي شبهکنش مزوناي از برهم

 د. ندهمی

هاي ها، یعنی مولکولانتظار تئوري شناخته شده در فیزیک هادرون X(3872)کشف تشدید 

3871.57جرم  ، باX(3872)یید خواهد کرد. سنگین را تا یمزون 0.25MeVXm = نزدیک به  ، شدیداً±

*0انه آست 0D D 0 *0( 3871.73 0.21MeV)
D D

m m+ = که ماهیت اغلب آن  دهد، این پیشنهاد را می±

دو نماینده  Belleتوسط  bZ(10650) و bZ(10610)کشف اخیر حالات  ،زیبادر بخش . ]2مولکولی باشد [

به ترتیب نزدیک  ي مذکورهاbZکه ین دلیلبه ا ؛کندبراي حالات مولکولی تامین میو جدید قوي 

B* هايآستانه B  و* *B B گیرند.قرار می 

نیستند.  bZو  X(3872)به صورت تشدیدهاي  سنگین الزاماً یهاي مزوندر واقع همه مولکول

)مانند  XYZبیان مولکولی حالات دیگر  ،چندین کار تئوري )4140Y   و( )3915X صورت ترتیب بهبه را

* حالت مقید *
s sD D و * *D D که است همچنین پیشنهاد شدهاند. پیشنهاد کرده( )4260Y ساختار سه-

J/ جسمی KKψ اند بینی شدهایزواسکالر پیشزیبا در بخش  حالات دیگر، مخصوصاً باشد. ضمناًداشته

 سنگین به صورت شیء خنثی هستند یهاي مزونمولکول اند.به طور تجربی رد و یا تایید نشدهاما تاکنون 

-اي که دوترون را مقید میمزون و نیروي هسته-کنش مزونبرهم رود براساس مشابهت بینمیکه انتظار 

                                                 
16 Jaffe 

  اسکالر مزون با اسپین کل صفر و پاریته منفی است.منظور از مزون شبه 17
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اي یک روش تئوري میدان موثر از فیزیک هسته بنديرود که فرمولانتظار میکند، باشند. از این قیاس، 

نوکلئون، -ستم نوکلئونهاي کم نشان دهد. همانند سیی در انرژيهاي مزونسیستمسازنده براي توصیف 

شود که توسط تقارن هاي پیونی واسطه میانرژي بین یک جفت مزون سنگین با تبادلکنش کمبرهم

ی یهاي عملگرهاتوان آن را در ترمت اما میکنش بازه کوتاه معلوم نیساست. ماهیت برهمشده کایرال مقید

سنگین  یهاي مزوندر مورد مولکول. اگرچه پارامتربندي کرد هاي مزون سنگین یا هستهبازه بین میداندر 

ان معنی است که اند. این بدايتر از مورد هستهت پیون ضعیفتبادلا ه بخصوص وجود دارد:یک ویژگی ساد

 . ]3[ نوکلئون هستند-هاي بزرگ انرژي نسبت به سیستم نوکلئونها متمایل به رفتار اختلالی در بازهپیون

است. یش رو، خانواده حالات نامتعارف بسیار فراوان شدهدلیل توسعه تجربی پدر دهه اخیر، به

هایی را براي که چالش است کشف شده BESIIIو  Belleتوسط   ccخیلی از حالات نامتعارف شامل 

هاي شد که مدلبزودي تشخیص داده کند.فراهم می ،کنندرا مطالعه می هادرونپردازانی که طیف نظریه

اي رنگ و چندکوارکی مختلف، خارج از هاي شبکهتر را از پیکربنديیک الگوي غنی QCDوارك و ک

هاي مزون حضورشوند. شواهد زیادي براي هاي غیرنامتعارف استاندارد متحمل میها و مزونباریون

هاي اخیر . در سالجود داردو ccqqکوارك سبک و سنگین مانند آنتی-فت کواركنامتعارف شامل ج

-نتیجه است.لعه حالات نامتعارف شدهمطابخش انگیزه، Zو  X ،Yمشاهدات تجربی تعداد بزرگی از حالات 

-مشخص نشده ،مشاهده شده کوارکی جدیداًهاي چهارهاي دقیقی هنوز براي ساختار داخلی سیستمیريگ

-کوارکی میاست. حالات چهاري اخیر انجام شدههاتعارف در سالبراي تطبیق حالات نام ییهااست. مدل

مزونی (حالت مولکولی)، گلئوبال دوکوارك (یک چهارکوارکی)، یک حالت مقید دوآنتی-د از دوکواركنتوان

با  افسونکوارکی نامتعارف شامل ] حالات چهار3د. در [نشوها (هیبرید) تشکیل با گلئون qqیا جفت 

ها در هادرونکنش برهمها در فهم مطالعه ساختار این سیستم است.ت طعم سبک بررسی شدهترکیبا

-برهمها مهم هستند. این شی آنکیل حالات مقید و فرایندهاي واپاهاي انرژي مختلف مرتبط با تشمقیاس
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 ند.ککننده فراهم میمانند رنگ محبوس QCDاطلاعات مفیدي براي مطالعه مسائل اساسی  ها کنش

اي با خل مدل کیسهدا جافهکوارکی را پیشنهاد کرد، توسط الاتی که وجود پیکربندي هاي چهاراولین مق

بینی شدند. ساختار نامتعارف کوارکی سبک پیشدر ابتدا، حالات چهار رنگ ارائه شد.-اسپینکنش برهم

 ]5[ است. درشده کوارك بحثدو آنتی-اسکالر در تصویر دوکواركهاي سبک ممکن براي بیان مزون

اند و درباره مخلوط اسکالرهاي کوارك ارائه کردهدو آنتی-سبک را در تصویر دوکوارك واپاشی مزون اسکالر

کوارکی این تصویر چهار 19ایسگور و 18است. سپس وینستینبحث شده  qq سبک با حالات پاریته مثبت

ین هاي سنگدادند. این بدان معناست که حالت چهارکوارکی با کواركهاي مختلف کوارکی بسط را به مدل

 ].6تواند وجود داشته باشد [نیز می

ها در دهد که آزاد و تنها باشند و بنابراین آنها اجازه نمیکنش قوي به کواركماهیت برهم

کوارکی کوارك و سهتیآن-ها شامل کواركها و باریونها داخل مزونها محبوسند. خیلی از هادرونهادرون

، وجود ندارد که QCDقوي، کنش برهمشوند. از طرف دیگر هیچ اصلاحی درتئوري اساسی بندي میطبقه

هاي معمولی قرار ندارند. درواقع کاندیدهاي ها و باریونهایی را شامل شود که در ساختار مزوننورهاد

ها که است مانند چهارکواركانجام شده یا زودتر 1970هاي نامتعارف از دهه مختلف براي هادرون

هاي گلئونی به عنوان درجات کوارك در ساختار دارند، هیبریدها شامل برانگیختگیدوکوارك و دوآنتی

هاي مزونی که مقید هستند یا حالات تشدیدي دومزونی و غیره. اگرچه به دلیل آزادي جمعی، مولکول

 نامتعارف براي مدتی طولانی ناقص بود. این حالت اساساًهاي نبود شاهد تجربی روشنی، وجود هادرون

eبخاطر آمار بالاي جمع شده در برخورد  e+ ها آن اطلاعاتاست. درواقع تغییر کرده bتوسط آزمایشات  −

انجام شود. در همان زمان،  Bهاي مزون در واپاشی CPجمع شده بود تا یک مطالعه جامع از نقض 

آلی براي ي ایدهزمینهفراوان پیشزیباي و افسون  هايهاي شامل کواركمزون آماري بالا با تولیدلاعات اط

                                                 
18 Weinstein 
19 Isgur 
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هایی براي نامیده شدند، نماینده Zو  X ،Yمطالعه طیف هادرون سنگین آورد. به طور خاص، حالاتی که  

 آشکار شود. QCDنهان هاي پد تا جنبهدنهاي نامتعارف تصور شدند و توجه زیادي جلب کرهادرون

 X(3872)آغاز شده بود. این سالی بود که اولین مشاهده از  2003ها در سال بعضی از این فعالیت

 ،Θ+انگیزي مشاهده نماینده دیگري براي حالت نامتعارف، باریون پنج کوارك گزارش شد. به طور شگفت

-Gellریخی، حالات نامتعارف، در واقع حالات چند کوارکی، توسط در همان دوره گزارش شد. از نظر تا

Mann  سنگین موقعیت بخش افسون شد. قبل از کشف کوارك اشاره 1964اش در مقاله مدل کوارکیدر

درحد  QCDشان که قابل قیاس با مقیاس هاي سبکدلیل جرمکمی پیچیده بود به sو  u ،dکوارك سبک 

25GeV بزرگند تقریباً cو  bهاي هاي کواركجرمبودند. برعکس  MeVچندصد  / c 21.5 وGeV / c که 

ها براساس توابع موج کوارك توصیف آنو  اندجدا شده QCDهاي بزرگشان بخوبی از مقیاس به دلیل جرم

هاي کوارکونیوم سنگین یستمسازنده بخوبی پابرجاست. موفقیت مدل کوارکی با پتانسیل آماري براي س

سلسله مراتب  QCD. در پتانسیل غیرنسبیتی توصیف شود QCDممکن است با پتانسیل غیرنسبیتی 

2m mv mv>> ند هاي سنگین با حرکت کُ، استفاده از پتانسیل براي کواركvبراي سرعت کوچک  <<

 کند.غیرنسبیتی را توجیه می

ها از یکی از پابرجاترین آن X(3872)هاي نامتعارف شاید لف هادرونمخت هايدرمیان نماینده

رین تصویر رایج پذیرفته شده براي است. بیشتنظر تجربی است که بخوبی در تئوري مطالعه شده

(3872)X هاي حالت مولکولی مزونD  و*D  (3872)است. به این خاطر کهX شده خیلی مشاهده

هاي نامتعارف مانند هاي مختلفی براي هادروناز نظر تئوري نماینده .است DD*نزدیک به آستانه 

د. چهارکوارك یک پیکربندي مانند خالص وجود دار-ها، هیبریدها یا حتی حالات گلئوچهارکوارکی

اند، بنابراین شان مقید شدههاي رنگی با یک نیروي رنگ قوي بینکواركچندکوارکی است که در آن دي

 کوارك نداریم. ون، ما هنوز شاهد خوبی براي چهاردهد. تاکنتر تشکیل میمقید فشرده محکم ءیک جز
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است و  QCDاي از دینامیک رنگی ه نتیجهشود کهاي گلئونی میحالات هیبریدي شامل برانگیختگی

هایی وجود دارد که بحثهستند.  MeVها از مرتبه حداقل چند صد هاي برانگیختگی آنبنابراین انرژي

( )4260Y هاي به طور عمومی همه پیکربندي هاي حالات هیبرید باشند.توانند نمایندهو حالات مشابه می

که اعداد کوانتومی اجازه شده مخلوط شوند تا زمانین است براي یک حالت هادرونی دادهمختلف بالا ممک

هاي مختلف حاضر دهند. شاید یکی از اهداف فیزیک هادرونی آن است که چگونه و در کجا پیکربنديمی

-هادرونها و ، پیوند گمشده بین کواركQCDشوند. همچنین انتظار داریم با یافتن سوالات اساسی در می

دهنده اطلاعات اساسی براي در فیزیک هادرون، اطلاعات تجربی بسیار مهم است که نشانها را پیدا کنیم. 

 ].7[ قوي استکنش برهموجوي دینامیک جست

cZ(3900) شامل دیگر نامتعارف ت حالا bZ(10610)باردار  bb دو و نیز گونه)افسون( +  و +

(10650)bZ c,بخاطر بار غیر صفرشان، حالات . هستند + bZ هاي نامتعارف چهارکوارکی درستی هادرونبه +

c,هستند. از نظر تجربی تایید  bZ آن را تایید کردند.  ها ماهیت رزونانسیاهمیت دارد که آن LHCbتوسط  +

دهد. در مورد هاي نامتعارف نشان میاي را بین هادروناین اولین شاهد است که ماهیت ذره

(10610)bZ -و تحلیل نسبت ت نهایی مختلف، یافتن شریک خنثی، مشاهدات اخیر مثل پیک در حالا+

(*)هاي انشعابی واپاشی همگی با تصویر مولکولی  *B B .هاي سنگین (یا به طور ساده کوارکونیوم سازگارند

توانند به صورت منبعی براي توصیف هستند، می bbو  ccکوارکونیوم) که اصطلاح عمومی براي توصیف 

 .هاي نامتعارف در نظر گرفته شوندهادرون

 

 

 



 

 فصل دوم

-ها در مدلها و باریونرسی خصوصیات مزونبر

 هاي مختلف
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  وابسته به اسپینمختلف هاي پتانسیل -2-1

دهد. گرچه ها میمدل پتانسیل کوارکی توصیف خوبی از متوسط طیف جرمی اسپینی هادرون

است. ل نشدهریز) هنوز حاسپین (فوق-مدار (ریز) و اسپیننام اسپینال مربوط به تاثیر اسپین، بهؤس

در ارتباط با ساختار پتانسیل کوارکی  ي جداشدگی جرمی بخاطر ساختار اسپینی است و کاملاًمسئله

بینی صحیح اند. همچنین یکی از مهمترین مسائل طیف هادرون پیشاست. این اثرات هنوز حل نشده

3هاي ریز بین باریونجداشدگی فوق
2

PJ
+

1و  =
2

PJ
+

 یافتهفرمی تعمیم-در هامیلتونی بریت. است =

در طیف جرمی ریز هاي ریز و فوقیابند که شامل جداشوندگیاهمیت میهاي وابسته به اسپینی کنشبرهم

-هامیلتونی بریت آید ونی شامل تصحیحات نسبیتی از بسط انرژي جنبشی بدست میهامیلتوشوند. می

 :صورت زیر استشود و بهنامیده می یافتهفرمی تعمیم

)2-1 (                           
2

4
1 2 3 3

1 2

1 1 1( ) ( )
2 8 SI LS SS T
pH m m p V r H H H H

m mµ
= + + − + + + + + + 

که در آن 
2
mµ ). است = )V r  ترکیبی از بردار و اسکالر است؛( ) ( ) ( )V SV r V r V r= . در این فرم +

 مدار به شکل زیر است:-ترم اسپین ،هامیلتونی

)2-2(                                                                           2

1 (3 ( ) ( )) .
2LS V S

d dH V r V r L S
m r dr dr

= −


 

1که درآن  2S S S= +
  

L. اسپین کل یک حالت مقید است  r p= ×
   اي مداري نسبی اجزاي زاویه تکانه

 فرمی به صورت زیر است:-اسپین در هامیلتونی بریت-است. ترم اسپین ي حالت مقیددهسازن

)2-3(                   1 22

2 . ( )
3ss VH S S V r
m

= ∆
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 شود:سوري در آن به صورت زیر تعریف میترم تان

)2-4(                                           

2
1 2

1 22 2 2

2

122 2

( . )( . )1 1 1( ) ( ) .
3

1 1 ( ) ( )
12

T V V

V V

S r S rd dH V r V r S S
m r dr dr r

d dV r V r S
m r dr dr

  
= − −  

  
 

= − 
 

    

 

  ي زیرلفهبا مؤ

)2-5(                                                  1 2
12 1 22

( . )( . ) 112 .
3

S r S rS S S
r

 
≡ − 

 

    
 

لگرهاي ویژه مقادیر عم jو  s ،lهاي مساوي است. با جرمدوکوارکی مقید البته عبارات بالا براي حالت 

 مذکور هستند که از طریق

)2-6 (                                                                         1. [ ( 1) ( 1) ( 1)]
2

L S j j l l s s< >= + − + − +


 

0l ط دارند. بدیهی است براي حالتو اسپین ارتبا تکانهبا عملگرهاي  s= مدار هامیلتونی -ترم اسپین ،=

,0شود. بنابراین براي حالت یصفر م 1l s≠ L.توان اعضاي ماتریس ، می= S< >


در محاسبه کرد که را  

 است.آورده شده 1-2جدول 

,0مدار براي حالت -تزویج اسپین -1-2جدول 1l s≠ = 

1l − l 1l + j 

( 1)l− + 1- l .L S< >


 

 

 :استها به صورت زیر بررسی شدهبراي باریون ]10فوق ریز در مرجع [کنش برهم



12 
 

)2-7(              3 2

3( . )( . )2 8 1[ . ( ) . ]
3 3

i ij j ijs
hyp i j ij i j

i j i j ij ij

S r S r
H S S r S S

m m r r
α π δ

<

= + −∑
  

    

ij که i jr r r= −
  کنش تبادل تک گلئون بین دوکوارك است. بخش وابسته . این معادله بخش اسپینی برهم

1گونه -به اسپین یک ترم کولمب

ijr
داخل کوارکی کوتاه تبادل تک گلئون براي فواصل کنش برهم .دارد 

 معتبر است.

 ]:11کند [ریز از رابطه زیر تبعیت میکنش فوقورت کلی برهمبه ص

)2-8(                                               3
3 2

3( . )( . )8 1{ . ( ) [ . ]}
3

i ij j ijij ij
hyp i j ij i j

ij ij

S r S r
H A S S r S S

r r
π δ= + −

  
    

 که در آن

)2-9(                                       

2
3

4
3

s

i jij

s

i j

m m
A

m m

α

α



= 



 

کوارك و آنتی iدر یک باریون برقرار است و حالت پایین بین کوارك  jو  iت بالا بین کوارك هاي حال

j در یک مزون . 

رمی در چارچوب سکون کوارك نسبیتی نتیجه خوبی براي طیف جرمی در بردارد. عملگر جمدل 

  :کوارك نسبیتی به صورت زیر استدي-کواركمدل 

)2-10(       2 2 2 2
0 1 2 ( ) ( )dir cont exM E q m q m M r M M r= + + + + + + + 
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( )dirM r  وexM  1کوارك مستقیم و تبادلی هستند. دي-کواركکنش برهمبه ترتیبm  2وm م جر

کنش برهمارتباطی است. ترم مستقیم یک کنش برهم contMکوارك هستند. همچنین کوارك و دي

 :ها فرم زیر را دارددي کوارك در باریون-تبادلی کواركگونه است. برهمکنش -کولمب

)2-11(            1
1 2 1 2 1 2 1 2( ) ( 1) 2 [ ( . ) ( . ) ( . )( . )]l r

ex S I SIM r Ae A S S A t t A S S t tσ+ −= − + +
       

Sکه 


tعملگر اسپینی و  
 هاي عمومی (براي مثال سهم یزواسپینی هستند. براساس استدلالعملگر ا

کوارك جمعی را انتظار داریم که وابسته به اسپین و شامل -هاي کواركکنشبرهمتبادل تک گلئون) 

ها به طور مشهودي ونر در هادرمدا-مدار و تانسوري هستند. نیروهاي اسپین-اسپین، اسپین-اسپین

تواند مثلا با جرم مزون یا باریون برابر سهم عوامل اسپینی و تانسوري سیستم است و نمی exM کوچکند.

 است.هاي سازنده در نظر گرفته نشدهباشد زیرا در آن سهم جرم کوارك

 ه از رابطهز اسپین نیز با استفادها فرم دیگري ادر باریون

)2-12(            2 9( ) . [2 ]
4

S x x
i j

i j
V x Ae Ae Sβ βσ σ− −

<

= = −∑
  

Sشود که در آن کروي تعریف میدر مختصات فوق


کنش برهمکوارکی است و یک -3اسپین کل سیستم  

 به شکل زیر داریم: تانسوري

)2-13(           3 2

( .( ))( .( ))1 1( ) ( . )
| | 3

i i j j i jT
i j

i j i j

r r r r
V x B

x r r
σ σ

σ σ
<

 − −
= − 

−  
∑

    
 

  

(939)هاي اسپین از جداشوندگی-اسپیننش کبرهمپارامترهاي  (1232)N (1535)و  ∆− (1650)N N− 

140.7به صورت  MeVA 11.53fmβو  =  .]12[ استبدست آمده =−
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سی با دهد که در آن ترم تابع گاؤرابطه زیر را نتیجه میدر آن صلاحی فوق ریز با اکنش برهم

 :فاصله نسبی جفت کوارك وجود دارد

)2-14(                       
2

2

3

1 ( . )
( )

ij

S

r

S S i j
i j S

H A e S Sσ

πσ

−

<

= ∑
 

 

 به صورت زیر است: ترم وابسته به ایزواسپین

)2-15(          
2

2

3

1 ( . )
( )

ij

I

r

I I i j
i j I

H A e t tσ

πσ

−

<

= ∑
  

ن ایزواسپی-اسپینکنش برهممختصه جفت کوارك نسبی است.  ijrام و  iعملگر ایزواسپین کوارك  itکه 

 :شودتوسط رابطه زیر داده می

)2-16(               
2

2

3

1 ( . )( . )
( )

ij

SI

r

SI SI i j i j
i j SI

H A e S S t tσ

πσ

−

<

= ∑
    

 :کامل به شکل زیر استکنش برهمبنابراین 

)2-17(                                                                                          int ( ) S I SIH V x H H H= + + + 

)که  )V x  .پتانسیل فوق مرکزي است 

 :شودی با پتانسیل اسپینی زیر داده میها در سیستم باریونکوارك، همگرایی حالتدي-در سیستم کوارك

)2-18(                                                                        ( ) 2 1( ) . [4 ( )]
3 3

d
SD jk s j k jk

j k

V r S S r
m m

α πδ=
 

 

 و کوارك استکه در میان حالات دي
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)2-19(                                                           ( ) 4 1( ) ( ). [4 ( )]
3 3 2

i d
SD s d d q id

i jk

V r S L S r
m m

α πδ− = +
 

 

در را کننده نقش تعیین sαدي کوارك است. مقدار جرم کوارك سنگین و انتخاب -در میان حالات کوارك

غناطیسی و خصوصیات م ممانهاي حالات پایه دارد. با استفاده از طیف جرمی، جداشدگی جرمی باریون

 .]13[ آمیز استکه نتایج آن موفقیت بدست آمده bΣو  bΛ هاي زیبايواپاشی باریون

 ]14بخش وابسته به اسپین سیستم دو جسمی به شکل زیر است [هاي ترین فرمبیکی از مناس

)2-20(              
0

2
0

.
( ) .

4 6

ijr
r

i j
spin spin s i j

i j i j ij i j

A eV V ij
r r m m

σ σ
α λ λ

−

< <

= = −∑ ∑
 

 
 

 ریز مدل هستند. پارامترهاي فوق 0rپارامتر تنظیمی  و  Aمتر اپارکه 

  کواركدي -جرم باریونی در مدل کوارك -2-2

ها، نویسندگان کوارك براي باریوندي-ي احتمال ساختار کواركشنهاد گلمن دربارهمطابق پی

کوارك و کوارك سازنده ها به صورت ديجاي معرفی باریون ها را بهکواركثر آزادي ديرجات مؤزیادي د

ي سه کند که مسئلهها به ما کمک میکوارك همدوس داخل باریونمعرفی کردند. وجود ساختار دي

هاي با طعم سنگین شامل یک جسمی نسبت دهیم. در بررسی باریوندو دوهاي کنشبرهممی را به جس

در این مورد  دهند.کوارك را تشکیل میگیریم که حالات دي، ما دو کوارك سبک را در نظر میbکوارك 

i,کوارك دي-وه هامیلتونی کوارك) بعلاjkHکوارك (هاي هامیلتونی ديهامیلتونی باریون در ترم jkH 

 :]13[ شودبیان می

)2-21(                   ,jk i jkH H H= + 
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 ) به صورت زیر است:jkکوارك (انرژي جنبشی داخلی دي

)2-22(                                                                                       
2

( )
2jk jk jk

jk

pH V r
m

= + 

 شود:) به صورت زیر بیان میdکوارك (دي-)iو هامیلتونی انرژي جنبشی نسبی سیستم کوارك (

 )2-23(                    

2

, , ,
,

( )
2i d i jk i jk id

i jk

qH H V r
m

= = + 

( , )jkp r کوارك هستند و هاي داخل سیستم ديت کواركنسبی و مختصا تکانهدهنده نشان( , )idq r 

یافته سیستم دوجسمی به صورت زیر کوارکند. جرم کاهشدي-یستم کواركنسبی و مختصات س تکانه

 :شودتعریف می

)2-24(                                                                           ,

( )
,j k i j k

jk i jk
j k i j k

m m m m m
m m

m m m m m
+

= =
+ + +

 

1هاي با یک طعم سنگین (درمورد باریون 2Qq q شاخص ،(i  مرتبط با کوارك سنگین با طعمQ  و

1کوارك با طعم سبک مرتبط با دي jkشاخص  2q q  درجات آزادیند. در این بررسی پتانسیل رنگ کولنی

را  )26-2(کوارك معادله دي-) و نیز براي کوارك25-2(یل داخل کوارك معادله براي پتانسرا بعلاوه توانی 

 کوارك به صورت زیر است:پتانسیل دي ایم.در نظر گرفته

)2-25(            2 1
3jk s jk

jk

V br
r

να= − + 

 شود:کوارك به صورت زیر نوشته میدي-كو پتانسیل کوار
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)2-26(                                             ,
4 1
3i jk s id

id

V br
r

να= − + 

idr کوارك، دي-فاصله جدایی کواركν ي پتانسیل و کنندهتوان مرتبط با بخش محبوسb  شدت

. ]13[ شودکوارك یکسان در نظر گرفته میدي-کوارك و کواركديکنش برهمپتانسیل است که براي 

کوارك در میان حالات دي) 19-2) و (18-2معادلات (اسپینی کنش برهمی حالات با معرفی همگرای

-هاي سازندههاي کواركبا مجموع جرم Mمطابق ایده جرم کوارك سازنده، جرم هادرون است. حذف شده

د. نکیل گردهاي بستگی و جنبشی بایستی در جرم کوارك سازنده تششود. در نتیجه انرژيساخته میاش 

*و  bΛ،bΣهاي (اش داخل باریونهاي سازندهثر را به صورت کواركما یک جرم مؤ
bΣکنیم که ) تعریف می

 :]13[ ها استداخلی کواركهاي کنشبرهماثرات حالت مقید جنبش و 

)2-72(               1eff
i i

i
i

Hm m
m

 
< > = +  

 
∑

 

 که جرم باریون به صورت زیر است:

)2-28(                       eff
B i

i
M m=∑ 

دهنده جرم کوارك سازنده داخل سیستم نشانکوارك مؤثر یدارشناختی، جرم دبنابراین در یک مدل پ

 . ]13[ هادرونی است

 ریز وابسته به اسپینفوقکنش برهمثر کوارك با ح جرم مؤطر -2-3 

 آیدریز وابسته به اسپین بدست میکنش فوقهاي کوارك با برهمجرم باریون از مجموع جرم

]15[: 
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)2-29(               .B i i ij i j
i i i j

M m m b S Sε

<

= = +∑ ∑ ∑
 

 

iSکه در آن 


jSو  


imام هستند.  jام و  iي هاعملگرهاي اسپینی کوارك  ε ثر کوارك داخل جرم مؤ

 :]15[ شودبه صورت زیر نوشته می ijbیک باریون است و 

 )2-30  (         3
0 0

16 | ( ) |
9

s
ij

i j

b r
m m
πα δ= Ψ Ψ

 

-شود و انتگرال تابع موجتابع دلتاي دیراك یک می ،کنیمرا در یک نقطه فرض میها چون باریون

هاي براي باریونهاست. فقط وابسته به جرم کوارك ijb)، 30-2با توجه به (ها یک خواهد شد و بنابراین 

( )B qqq، 0Ψ شته وابسته به اسپین هم وجود داکنش برهمج باریون است. ممکن است یک ترم تابع مو

ها تقریب زده شود. بنابراین، جرم تواند توسط بازبهنجارش جرم کواركباشد که همان اثري است که می

توانیم میود. هاي دیگر اصلاح شبا کواركکنش برهمممکن است بخاطر  B(123)کوارك داخل باریون 

 ها بنویسیم:ثر کواركبراي جرم مؤ

 )2-31(             1 2 12 13

3 3 132

m m m b b
m m b

ε ε

ε

α β

β

= = + +

= +
  

α  وβ براي 31-2فرمول ( آید، باید بدست آیند.پارامترهایی هستند که به روشی که در ادامه می (

ها با ابتدا باریون ها داشته باشد.ك جرم مساوي و کوارك دیگر جرمی متفاوت با آنحالتی است که دو کوار

1حالت 
2

PJ
+

 :توان نوشتمی گیریم.را در نظر می =

)2-32(                                 1 2
1.
4

S S =
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1که از فرمول  2 1 1 2 2
1. [ ( 1) ( 1) ( 1)]
2

S S s s s s s s= + − + − +
  از طرفی با توجه به است. آمده بدست

13مساوي باشند و نیز  2و 1هاي )، براي حالت مورد نظر که کوارك31-2رابطه ( 23b b=15[ ، داریم[: 

)2-33(                           12 1 2 13 1 3 23 2 3 3

3 12 1 2 13 1 3

. . .

2 . 2 .
B

B

M m b S S b S S m b S S m

M m m b S S b S S

= + + + + +

= + + +

     

    

 1اسپینی کنش برهماست که  3 و 2نیز  و 3و  1، 2و  1اسپینی کوارك هاي کنشبرهمکه شامل مجموع 

 اسپین داریم:کنش برهمگذاري مقادیر برابرند. با جاي 3 و 2با  3 و

)2-34(                 
3 12 13

12
3 13

1 12 ( ) 2 ( )
4 2

2
4

B

B

M m m b b

bM m m b

−
= + + +

= + + −
 

 :یم داشتخواه

)2-35(             1 1,
8 4

α β= = − 

1هاي با حالت در حالت کلی براي باریون
2

PJ
+

 :]15[ خواهیم داشت =

)2-36(            13 2312
1 2 3 4 2 2B

b bbM m m m= + + + − − 

هاي ثر کوارك) از مجموع جرم مؤ36-2فرمول ( .هستند uو  b ،c ،s ،dهاي کوارك 3و  2و  1که 

3هاي روش بالا براي باریون مطابق. استسازنده شامل بخش اسپینی بدست آمده
2

PJ
+

-جرم را می =

 :، داریماسپینی در فرمول جرمکنش برهمگذاري مقدار ا جايیابیم. ب
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)2-37(            13 2312
1 2 3 4 4 4B

b bbM m m m= + + + + + 

دانیم درواقع می گیریم.زیر را در نظر می موارد ،Nو ∆، bΛ ،cΛ ،Λ هايباریون با استفاده از

) هاي ذکرشده به صورتساختار باریون )b udbΛ ،( )c udcΛ، ( )udsΛ ،( )ddd∆  و( )N udd  .است

 ]:15گیریم. خواهیم داشت [) را در نظر می37-2) و (36-2همچنین روابط (

)2-38(             362 MeV, 539 MeV, 1710 MeV,
5043 MeV, 196 MeV

u d s c

b uu ud dd

m m m m
m b b b

= = = =
= = = =

 

1192.642 ازبا استفاده  MeV)M =، 1
2

PJ
+

= ،(udsΣ  و)3
2

PJ
+

= ،(sssΩ  آمدهبدست-

 :است

)2-39(                118 MeV, 76 MeVus ds ssb b b= = = 

usو  ssb لازم به ذکر است dsb b=  در جرم کل باریون مورد نظر  7,05و درصد  4,54به ترتیب

ساختار کوارکی باریون ، افسوندر بخش . کمی هستند نسبتاً هايکه مقدار د بودنثر خواهمؤ Ωیعنی 

1( , , 2453.74 MeV)
2

P
c ddc J M

+

Σ =  :دهدنتیجه می =

)2-40(                                                                                         28 MeVuc dcb b= = 

 :باعث نتیجه زیر خواهد شدکه به نوبه خود 

)2-14(           19 MeV, 6 MeVu u
sc uc cc uc

s c

m mb b b b
m m

   
= = = =   
   

 



21 
 

ucلازم به ذکر است  dcb b= ،ccb و scb  در جرم کل باریون مورد  0,77و  0,24، درصد 1,14به ترتیب

*و  bΣ با استفاده از ،زیباییدر بخش د بود. نثر خواهمؤ cΣنظر یعنی 
bΣ داریم: 

)2-24(                           7 MeVub dbb b= = 

 :دنشوکه منجر به روابط زیر می

)2-34(           
5 MeV, 1.5 MeV,

0.5 MeV

u u
sb ub cb ub

s c

u
bb ub

b

m mb b b b
m m

mb b
m

   
= = = =   
   
 

= = 
 

 

با ثر خواهند بود. مؤ bΣ در جرم کل باریون  80,00و  0,02درصد،  0,08به ترتیب  bbbو  sbb ،cbbکه 

در نظر گرفتن عضو ماتریسی بخش مکانی تابع موج باریونی که مستقل از اسپین و طعم باشند، اکنون ما 

 ]:15[ ن نوشتتوامیایم. خراج کردههاي مختلف جرمی کوارك استبراي مقیاسرا  sαهاي نسبت

)2-44(                                                      

( ) ( ) ( )0.86, 0.80, 0.75,
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )0.90, 0.68, 0.51
( ) ( ) ( )

s s s

s s s

s s s

s s s

ss cc bb
uu ss cc
us uc ub
uu uu uu

α α α
α α α
α α α
α α α

= = =

= = =
 

رو اندازه هادرون ینا را نشان دهد، از یبخش مکانی تابع موج هادرون ممکن است وابستگی طعم

تواند از روابط هاي جرمی دیگر میدر مقیاس sαهاي دیگر نسبت شوند.اي کوارك متفاوت میهبا طعم

ijb فوق ریز کنش برهمهاي هاي کوارك و ترمبدست آید. با استفاده از مقادیر جرمijbتوانیم جرم ، می

1هاي ها را براي باریونثر کواركمؤ
2

PJ
+

3و  =
2

PJ
+

 بدست آوریم. =
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 مغناطیسی باریون ممان -2-4

 :هاي سازنده به صورت زیر استهاي کواركمغناطیسی یک باریون در ترم ممان

)2-45(                 | |B sf i i sf
i

µ φ µ σ φ= < >∑ 

|که در آن  sfφ صورت به iµسازنده حالت باریونی است. دهنده تابع موج اسپینی ترکیب کوارك نشان <

 شود:زیر بیان می

)2-46(                      
2

i
i

i

e
m

µ = 

effبار، ieکه 
i im m= هاي مقید و جرم کواركiσ نده مرتبط با تابع موج اسپینی اسپین کوارك ساز

بر  شوند و معمولاًثر محاسبه میاده از جرم کوارك مؤهاي مغناطیسی با استفممان حالت باریونی هستند.

 ممانمقادیر  3-2و  2-2 هايسوم از جدول هايدر ستون شوند.بیان می Nµاي حسب مگنتون هسته

آورده شده  νر این جدول به ازاي مقادیر مختلف اند. مقادیر دشده ان دادهمغناطیسی در این مدل نش

  .]13[ توان بخش خطی پتانسیل است νاست که 

 هاي زیباواپاشی تابشی باریون -2-5

ثر مختلفی همچون تئوري مؤهاي مک مدلهاي زیبا به کواپاشی تابشی الکترومغناطیسی باریون

-محاسبه شده QCDهاي کایرال و کوارك سنگین، قاعده جمع کوارك سنگین، مدل کوارك کایرال، تقارن

بینی شده وجود دارد. بنابراین مهم است که پهناي واپاشی اختلافات زیادي در مقادیر پیش البتهاست. 

 ممانهاي بینی کنیم. در ترممجرد پیش هاي زیبايتابشی را در امتداد با خصوصیات دیگر باریون

 مغناطیسی گذار تابشی، پهناي واپاشی تابشی الکترومغناطیسی به شکل زیر محاسبه می گردد:
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)2-47(                 
3 2

2
2

2
4 2 1 B B

p

k e
J mγ γµ

π ′→Γ =
+

 

pm  .جرم پروتون استB B γµ هاي اي) است که در ترمذار تابشی (در مگنتون هستهطیسی گمغنا ممان →′

B) و نهایی (B) حالات ابتدایی (iµهاي سازنده (مغناطیسی کواركممان  انرژي  k) باریونی هستند و ′

Bمغناطیسی گذار تابشی مرتبط با ممان فوتون است.  B γ′→ هاي توابع موج با طعم تواند در ترممی

Bاسپینی حالات   محاسبه شود Bو  ′

)2-48(             | |B B
B B sf i i sf

i
γµ φ µ σ φ′
′→ =∑ 

iµ ) هاي مقید سیستم ثر کواركآید. اگرچه جرم مؤ) بدست می46-2از رابطهB B′ به صورت زیر  −

 شود:تعریف می

)2-49(               ( ) ( )
eff eff eff
i i B i Bm m m ′= 

Bو  Bهاي ه از تابع موج اسپینی باریونبا استفاد مغناطیسی گذار با در نظر گرفتن اثر ممان ، ′

-مغناطیسی گذار پیشممان  شود.هاي مقید محاسبه میثر کواركم مؤمحبوس کننده کوارك درمیان جر

0*بینی شده و پهناي واپاشی تابشی مرتبط با گذارهاي  0( , )b b bγΣ Σ →Λ  و*
b bγΣ → Σ  و  2-2در جداول

0*ستون اول مد واپاشی قوي باریون  2-2در جدول  است.لیست شده 2-3
bΣ دهد که به یک را نشان می

هاي مختلف بخش خطی پتانسیل است. ستون دوم توانفوتون و باریون سنگین لامبدا واپاشی شده

کننده) است. ستون سوم ممان مغناطیسی است. پهناي این مد واپاشی در ستون سوم و مقایسه (محبوس

 88.33باشد، پهنا مقدار  0,2ن بخش خطی است. در حالتی که توابا مراجع دیگر در ستون پنجم آمده

KeV  .را خواهد داشت 
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 ]13[ هاي زیباپهناي واپاشی تابشی باریون -2-2 دولج

γΓ (in(KeV) منابع دیگر )Nµ µ ν واپاشی 

114 88.33 2.08 0.2 

*0 0
b bγΣ → Λ 

344 101.99 2.14 0.4 

251 111.71 2.16 0.6 

- 113.16 2.18 0.8 

- 114.20 2.19 1.0 

 

59.69 −1.474 0.2 

0 0
b bγΣ → Λ 

69.80 −1.517 0.4 

77.12 −1.535 0.6 

78.10 −1.545 0.8 

78.81 −1.552 1.0 

 

*ستون اول مدهاي واپاشی برانگیخته ، 3-2در جدول 
bΣ  به یک فوتون و باریون سنگین آن در

ستون سوم ممان است. است. ستون دوم توان ضریب خطی پتانسیل آمدهنشان داده شده bΣحالت پایه 

*مغناطیسی باریون 
bΣ ون بعدي پهناي واپاشی تک محاسبه شده و در ست ايبرحسب مگنتون هسته

  .استکه در مقایسه با سایر مراجع آمده استفوتونی نشان داده شده
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3پهناي واپاشی تابشی باریون هاي زیبا براي گذار  -3-2 جدول 1
2 2

+ +

→ ]13[ 

γΓ (in(KeV) منابع دیگر )Nµ µ ν واپاشی 

0.46 0.103 1.640 0.2 

*
b bγ
+ +Σ → Σ 

1.26 0.109 1.685 0.4 

0.12 0.111 1.703 0.6 

- 0.112 1.713 0.8 

- 0.113 1.721 1.0 

0.11 0.0206 −0.732 0.2 

*
b bγ
− −Σ → Σ 

0.030 0.0219 −0.755 0.4 

- 0.0224 −0.764 0.6 

- 0.0227 −0.770 0.8 

- 0.0230 −0.774 1.0 

0.03 0.0079 0.453 0.2 

*0 0
b bγΣ → Σ 

0.08 0.0082 0.464 0.4 

0.15 0.0083 0.467 0.6 

0.0076 0.0085 0.471 0.8 

- 0.0086 0.473 1.0 
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قادیر پهنا همخوانی رسد با نزدیک شدن توان ضریب خطی به یک، مبه نظر می 3-2و  2-2در جداول 

 ها دارند.بهتري با سایر مدل

 هاي زیباپهناي واپاشی هادرونی قوي باریون -2-6

با استفاده از بررسی مدهاي واپاشی قوي، انتظار داریم که اطلاعاتی درباره ساختارشان و دینامیک 

اسکالر هاي شبهونهاي پیون و دیگر مزبا مزونکنش برهمهاي سنگین در برابر انرژي پایین باریون

از جمله  هاي مختلفمالیزمهاي سنگین در فرهاي تئوري واپاشی قوي باریوناستخراج کنیم. خیلی از مدل

مطالعه  MIT bagسالپیتر، تئوري اختلالی کایرال هادرون سنگین، دینامیک کایرال و مدل -معادله بته

 شود:پهناي واپاشی به صورت زیر محاسبه می. اندشده

)2-05(           
2 3

2( )
2

A
b b

g p
F
π

π

π
π

Γ Σ →Λ = 

)2-51         (                                                                  
*

*

2*2 3
*

2 2

( )
( )

24
bb

b

A
b b

m mg p
F m
π

π

π
π

ΛΣ

Σ

+
Γ Σ →Λ = 

*و  Agها که در آن
Ag ه ترتیب هاي تزویج برداري براي گذارهاي بثابتb bπΣ →Λ  و*

b bπΣ →Λ 

2 داریم: هستند و
3

N
Ag g= * و − 2A Ag g= ما مقادیر تجربی  ،. براي این بررسی حاضر−

130  MeVFπ 1.25Nو  =
Ag پیون است که از رابطه تکانه  pπهمچنین ایم. گرفتهدر نظر را  =

2 2
2 2( )

2
b b

b

m m
m

m π
Σ Λ

Σ

−
ها لیست رمقایسه با سایر مدلد 4-2. نتایج در جدول ]13[ شودمحاسبه می −

  است.شده



27 
 

که به  bΣاز سمت راست کمیت پهناي واپاشی باریون دوم هاي اول و )، ستون4-2(در جدول 

در  هاي مختلف بخش خطیتواناست. شوند، بدست آمدهمدهاي باریون لامبدا و مزون پیون واپاشیده می

 است.مقایسه با مراجع دیگر در سه ردیف پایین جدول آمدهاست. آمده ستون سوم

)پهناي واپاشی قوي  -4-2جدول  )in MeV
Q QπΣ →ΛΓ هاي باریون*

bΣ  وbΣ ]13[ 

*( )b bπΓ Σ →Λ ( )b bπΓ Σ →Λ ν منابع دیگر 

5.87 1.95 0.2 

- 

 

7.40 3.33 0.4 

8.74 4.63 0.6 

8.74 4.63 0.8 

8.74 4.63 1.0 

10.00–17.74 6.73–13.45 

 5.77–4.35 10.44–8.50 دیگرمنابع 

15.00 8.00 

 

رسد با نزدیک شدن توان ضریب خطی به یک، مقادیر پهنا همخوانی به نظر می 4-2در جدول 

 ها دارند.بهتري با سایر مدل

* است کهنتیجه گرفته شده]، 13[ در * *0 0> >
b b b b b bγ γ γ+ + − − +Σ →Σ Σ →Σ Σ →Σ

Γ Γ Γ.  

 





 

 سومفصل 

و  Bهاي زونملپتونی و نیمههاي لپتونی واپاشی
D 
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در روش  وایس-با استفاده از تابع ایسگور لپتونیواپاشی نیمه -3-1

 یوردش

است. بخش خطی آن مربوط به بخش  QCDپتانسیل کرنل انتخابی مناسب در تحلیل مسائل 

گیرد، بخش بازه ها نشئت میاركمحبوس کننده بازه بلند و بخش کولنی آن که از تبادل گلئونی بین کو

                                               گیریم: صورت زیر در نظر میرا به مزونیهامیلتونی سیستم در این قسمت است. ما  وتاهک

)3-1(                                 
2

2
02

H r V
r
βα

µ
= − ∇ + + +

        

20.18م کاهش یافته مزونی است. جر µشود. که به شکل دقیق حل نمی GeVα = ،0.29β =  0Vو  −

م پارامتر قیاسی پتانسیل و تر 0Vدر واقع . استدر ادامه آورده شده 0Vکه محدوده  پارامترهاي پتانسیلند

گیریم. تابع کننده جرمی است. از روش وردشی براي یافتن تابع موج و ویژه مقادیر انرژي بهره میتنظیم

 :کنیمموج نوعی را به شکل زیر انتخاب می

)3-2(                        1 2 1
, ( , ) ( ) ( )l r l

n l nor na r N a r e L arψ + − += + 

2که در آن  1( )l
nL ar+ و  اندتوابع لاگر تعمیم یافتهa تابع موج را براي 1-3است. شکل  یپارامتر وردش ،

 دهد.نشان می Bمزون 
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 تابع موج سیستم مزونی -1-3شکل 

 در حالت پایه با در نظر گرفتن شرط وردشی

)3-3(                                  ( , ) | | ( , )
( , ) | ( , )

a r H a rE
a r a r

ψ ψ
ψ ψ

< >
=

< >
 

 صورتکردن آن به ممینیو سپس م

)3-4(                           1,0 ( )
0

E a
a

∂
=

∂
 

پارامتر وردش را محاسبه نموده و سپس انرژي سیستم را  D و Bسنگین هاي نیمهتوانیم براي مزونمی

 بدست آوریم. در حالت پایه براي انرژي سیستم مزونی خواهیم داشت:

)3-5(                
1,0 ( ) ,

2(24 ( 36 (5 6 (3 ))))
[8 120 ( 4(1 66 ) (9 99

2 (1 3(22 5 ) )))
2(12 ( 8 ( 1 (4 3 )))) ]

aE a
a a a a

a a a
a a a

a a a a

µ
µα µα µα

µα
µβ

′
=

+ − + + +
′ = + + − + + +
+ + + +
+ + − + − + +
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هاي ، جرم1-3توان محاسبه نمود. مقادیر جدول آمده جرم مزون را میرژي بدستانکمک ویژهبه

 دهند. مدل نشان میاین مزونی بدست آمده را در 

 در مدل وردشی ها جرم مزون -1-3جدول 

 ]16[ جرم تجربی )GeV( جرم مزون

D 1.965 18696 0.10 MeV±  

sD 1.990 19683 0.11 MeV±  

sB 5.292 5366.77 0.24 MeV±  

B 5.295 5279.26 0.17 MeV±  

 

B(*)پردازیم. نرخ واپاشی دیفرانسیلی براي فرآیند می Bحال به تحلیل واپاشی مزون  D lν→ 

 صورت زیر است:به

)3-6(               

2 2 5(*)
3 2

3

2
2 2 2

2

| |( ) (1 )
48

4 1 21( 1) 1 [ ( )]
1 (1 )

F cb BG V md B D l
d

ν ν ν
ω π

ω νω νω ω ξ ω
ω ν

Γ →
= −

 − +
− + × + + − 

 

D(*) که در آن

B

m
m

ν = .FG  ثابت فرمی وcbV  است.  ام-کی-سیعضو ماتریسω  ضرب چارسرعت دو

ها یکی از مهمترین مسائل فیزیکی ع ساختار هادرونقبل و بعد واپاشی است. تعیین تاب D(*)و Bمزون 

به  یابیم.وایس را می-گیریم و تابع ایسگوراست. براي این منظور از تابع موج سیستم بهره می QCD در

) براي 2-3گیرد، ما از معادله (وایس همپوشانی توابع موج دو هادرون را اندازه می-دلیل که تابع ایسگوراین

 گردد:زیر تعریف میرابطه وایس مطابق -وایس کمک خواهیم گرفت. تابع ایسگور-سگورمحاسبه تابع ای
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)3-7(            2 2
0,0

0

( ) 4 | ( ) | cos( )r r pr drξ ω π ψ
∞

= ∫ 

2 تکانهکه در آن مربع انتقال  22 ( 1)p µ ω= هاي انتقال وایس در ترم-است. از طرف دیگر تابع ایسگور −

B.سرعت  Dv vω  (ضرب چارسرعت ذرات ابتدایی و نهایی) نزدیک نقطه صفر بازگشتی اغلب به شکل  =

)3-8(            2 2( ) 1 ( 1) ( 1) ...Cξ ω ρ ω ω= − − + − + 

محدوده جنبشی قابل وایس است. -مشتق مرتبه دوم تابع ایسگور C مشتق مرتبه اول و 2ρ است.

1ωي لپتونی سنگین در محدودههاي نیمهر واپاشیدسترس د است، بنابراین در نظر گرفتن تابع  1,4تا  =

در واقع داریم: شود. توجیه می ))8-3معادله (( وایس با این فرم-ایسگور
2 2

1
2

B D

B D

m m
m m

ω +
≤ همچنین . ≥

(1). توجه شود پایستگی جریان متضمن این فرم توسط فیزیکدانان تجربی مورد تایید است 1ξ است.  =

 :شوندفاکتور مطابق زیر تعریف میپارامترهاي این فرم

)3-9(              2 2 4 2
0,0

0
4 | ( ) | ,r r drρ πµ ψ

∞

= ∫ 

 وایس و-که شیب تابع ایسگور

)3-10(              4 6 2
0,0

0

2 | ( ) |
3

C r r drπµ ψ
∞

= ∫ 

وایس بستگی به تابع موج مزون و فاکتورهاي جنبشی -دهند تابع ایسگوران میپارامتر تحدب است که نش

1ωها در دهد. این کمیتدارد. پارامتر تحدب تصحیحاتی به وابستگی خطی ساده می  :به فرم زیرند =

)3-11(                    
2

2
1 12

( ) ( )| , |Cω ω
δξ ω δ ξ ωρ
δω δω= == − =  
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وایس و تحدب با -)، شیب را با علامت منفی در سري تابع ایسگور11-3با توجه به معادلات (

ها و ي مقادیر این دو کمیت در تئوريهاي زیادي براي محاسبهتلاششوند. علامت مثبت مشخص می

در جدول مقادیر را در مقایسه با روش وردشی تابع موج  است. ما بعضی از اینشدهانجام هاي مختلف مدل

هاي اسکالر، ستون دوم کمیتهاي شبهستون اول از سمت راست مزون 2-3در جدول  ایم.آورده 3-2

ها را در وایس در روش وردشی که ما محاسبه کردیم و ستون آخر این کمیت-شیب و تحدب تابع ایسگور

 ایم. هاي کوارکی از مراجع دیگر نشان دادهمدل

 ا در روش وردشیهبراي مزون وایس-پارامترهاي تابع ایسگور -2-3جدول 

 مزون
 سایر منابع روش وردشی

C 2ρ C 2ρ 

D 0.12 0.63 0.11 ]17 [0.68 

sD 0.33 1.03 0.28 ]17 [1.07 

sB 0.58 1.36 0.28 ]18 [1.46 

B 0.19 0.79 0.11 ]17 [0.70 

 

 صورتانجام شده، مقادیر پارامترهاي پتانسیل را بههاي کوارکی در محاسبات با توجه به مدل

20.18 GeVα = ،0.29β = 0 و − 0.8 GeVV = در مقالات مختلف اعداد  0Vایم. مقدار گرفته −

0.16] این پارامتر مقدار 91متفاوتی دارد. در [ GeV− 0.5] 20است. در [در نظر گرفته شده GeV− 

00.4 يبازهاست. ذکر شده GeV 1 GeVV− ≤ ≤ است. بنابراین عددي که ما به کار بررسی شدهنیز  −
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. تابع ایمانتخاب نموده با توجه به مقادیر تجربیهاي ورودي را جرمگرفتیم در بازه مناسبی قرار دارد. 

 ایم. رسم کرده 2-3در شکل  Dو  Bوایس را براي دو مزون -ایسگور

 
 وایس-تابع ایسگور -2-3شکل 

1ωوایس در نقطه -با توجه به پایستگی جریان، انتظار داریم تابع ایسگور بهنجار باشد. با توجه  =

  ایم.آورده 3-3در جدول  Bلپتونی مزون اپاشی نیمهبه روش گفته شده مقادیر نسبت انشعابی را براي دو و

 Bلپتونی مزون پهناي واپاشی نیمه -3-3جدول 

B(*) واپاشی D lν→ B Dlν→ 

 منابع دیگر روش وردشی منابع دیگر روش وردشی -

10پهنا ( 110 S −( 4.278 ]21 [4.651 1.496 ]21 [1.413 

0نسبت انشعابی (
0( 7.00 0.5±6.5  2.45 0.11±2.27 

  



36 
 

Bمقادیر درصد خطا براي نسبت انشعابی واپاشی ، 3-3در جدول  Dlν→ ،7,9  درصد و براي

B(*)واپاشی  D lν→ ،7,6 ما از متد وردشی در بررسی واپاشی  بخش اند. در ایندرصد به دست آمده

هاي تابع لپتونی در ترمفاکتورهاي نیمهبهره گرفتیم. در حد کوارك سنگین همه فرم Bلپتونی نیمه

B. پهناي واپاشی دشونوایس معرفی می-ایسگور Dlν→ 10 را 11.496 10 s بدست آوردیم که با نتیجه  ×−

10]، 21[منبع  11.413 10 s  در توافق است.  ×−

  Dو  Bهاي مزون وایس براي-تعیین پارامترهاي تابع ایسگور -3-2 

فن که یک -هاي مختلف فیزیک، پتانسیل دنگهاي مختلف پتانسیلی در زمینهدر میان مدل

-رد استفاده قرار گیرد. دنگهاي فیزیک ذرات نیز موتواند در سیستمنمایی عمومی است، میپتانسیل شبه

تواند به است که مشابه مورس است. براي موارد خاصی از پارامترهاي آن می جاذبفن یک پتانسیل 

تانسیل کولنی کاهش یابد. دلیل ساختارش به پتر بهپتانسیل هولسن کاهش یابد و حتی در موقعی خاص

فن کار -با ترکیبی از هارمونی و دنگخواهیم در چارچوب غیرنسبیتی مدل کوارکی می در این قسمت

-شوند و گرفتن ترم کولمبیک. براي اعضاي ماتریس هادرونی، رفتارهاي بازه بلند توابع موج مهم میکنیم

-که ترم هارمونی بازه بلند است، ما این ترم را اصلی میاین دلیلعنوان اختلالی منطقی است. بهگونه به

نیز  کوارك وآنتی-كارکند. مبدا پتانسیل کوسیل بازه کوتاه عمل مینفن مشابه پتا-گیریم. پتانسیل دنگ

QCD کننده سهم اصلی پتانسیل را دارند. با در نظر گرفتن اي متضمن این حقیقتند که ترم محبوسشبکه

 این موارد تابع موج اصلی و ویژه انرژي به فرم زیر است:

)3-12(              
21 1 1( 1) ( 1)0 1 22 4 42

, ( ) ( )
l l l lr

n l nr r r e L r
µω

ψ µω
′+ + + + +−− ′= 

,و  0
1(1 2 ( 1) )
4n lE n l l Vω′= + + + +  :. هامیلتونی اختلالی نیز به صورت زیر است+
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)3-13(        
2

1 2
2(1 ) 1

r r

r r
e eH V V
e e

β β

β β

− −

− −
′ = −

− −

 

′0.3GeVωکه مقدار پارامترهاي آن را  = ،10.3GeVβ −= ،2 1.7V GeV= 1 و 0.3V GeV= برازشا ب 

 با در نظر گرفتن تقریب ایم.گرفتهکردن با پتانسیل کرنل در نظر 

)3-14                                                                                            ( 
2

2
2 2

1

(1 )

r

r
e

r
e

β

ββ

−

−
≈

−

 

 نیز معرفی تابع موج اختلال به شکل و

)3-15                    (                                                                0
1,0 1,0( ) ( ) ( ),r N G r rψ ψ′ ′= 

 که 

)3-16                                                                                                (1

0
( ) s

s
s

G r A r
∞

−

=

=∑ 

 توان نوشت:می

)3-17         (

3 1 1

0 0 0

2 2 1 1 2 2 1 3

0 0 0 0

1 2 1 1 2
0 0 1,0 1,

0 0 0

3 ( 1)( 2) ( 1)( 2) 9 ( 1)
2

212 ( 1) 7 3 ( 1)
2

3 2 3 2

s s s
s s s

s s s

s s s s
s s s s

s s s s

s s s
s s s

s s s

s s A r s s A r s A r

s A r A r A r s A r

V A r V A r E A r E

µω µω

µ ω µω µ ω

µ µ ω µ µ

∞ ∞ ∞
− − −

= = =

∞ ∞ ∞ ∞
+ − + −

= = = =

∞ ∞ ∞
− + −

= = =

− − − − − − −

+ − − + + −

− + + −

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ 1
0

0

2 2 2 2 2 2
1 2 1 22

1 13 2 3 3 2 2

s
s

s
A r

w w r V V V V r
r r

ω

µ µ ω µ β µ β µ ω β µ ω β

∞
+

=

′ ′=− + + − − +

∑
 

 شوند:هاي مساوي از دو طرف معادله به صورت زیر میضرایب با قرار دادن توان



38 
 

)3-18                                     (2 0 1,0
0 2 2 2

0 1,0 1,0 0 1,0 0

2 ( 6 6 35 )
,

71 84 84 24 12 12
V V E

A
V E E V E V

β ω
ω ω ω

− + −
= −

+ − − + +
 

)3-19                                   (
2

2
2 2 2 2

0 1,0 1,0 0 1,0 0

32 ,
3 71 84 84 24 12 12

VA
V E E V E V

µ βω
ω ω ω

=
+ − − + +

 

)3-20   (

2 2
3 1 3 0 1 1,0 1 1

2 2 2 2 2
3 3 1 0 3 0 1 1,0 3 1,0 1

213 6 3 3 3 2
2

2120 7 3 2 3 2 2
2

A A A V A E A w V

A A A V A V A E A E A w

µω µ µ µ µ ω β

µω µω µ ω µ µ ω µ µ ω µ ω

 ′− + − + =− −

 ′− − + − + + − =


 

1.63Bبا در نظر گرفتن  psτ  آید؛بدست می Bلپتونی مزون ، نسبت انشعابی واپاشی نیمه=

2.( 4 %) 9Br B D ν→ = 1.51. همچنین با در نظر گرفتنBs
psτ -، نسبت انشعابی واپاشی نیمه=

0آید؛ بدست می sBلپتونی مزون  %( 2) 2.s sBr B D ν→ =.  ما در این کار پهناي واپاشی

10 11.5( ) 10 s c3 eB D ν −Γ → = × با در نظر گرفتن نسبت انشعابی تجربی مزون را بدست آوردیم .B  و

-را محاسبه کردیم. مقادیر پارامترهاي شیب تابع ایسگور cb|V | =0,038، وایس-بع ایسگورنیز رهیافت تا

را جامعی  مقایسه تقریباًدر این جدول است که  4-3گونه به شرح جدول فن-وایس با کمک پتانسیل دنگ

، ستون دوم Dو  Bاسکالر هاي شبهستون اول مزون 4-3در جدول  .ایمارائه داده هابا نتایج دیگر مدل

مقادیري است که ما بدست آوردیم، ستون سوم و چهارم مراجع دیگر است. در واقع ستون سوم مقادیري 

هاي همان ردیف گزارش شده و ستون چهارم مقادیري است که به طور راي پارامتر شیب مزوناست که ب

 اند.  هاي مزونی آمدهکلی براي سیستم
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 ]22[ گونهفن-ها در مدل پتانسیل دنگوایس براي مزون-تابع ایسگور شیب پارامتر -4-3جدول 

2ρ مزون 2ρ [مقادیر ما]  2ρ [منابع دیگر]   [منابع دیگر] 

B 1.07 1 ،1.17 ،0.91  1.55 ،1.56 ،1.21  

1.84  

0.65  

20.28 1.88ρ≤ ≤   

 

D 0.94 1.17 0.05±  ،0.68 ،0.89  

Bs 1.50 1.46 ،1.09 ،1.42  

Ds 1.26 1.19 ،1.07 ،1.35  

 

هاي تئوري مختلف وایس ناشناخته است مدل-با توجه به اینکه پارامتر جنبشی تابع ایسگور

همچنین مقادیري که از دهند. وایس ارائه می-مقادیر متفاوتی از پارامترهاي شیب و تحدب تابع ایسگور

یم نتایج مختلفی از این اایم. در این جدول هم سعی کردهنشان داده 5-3پارامتر تحدب یافتیم، در جدول 

 ها بیاوریم.پارامتر در انواع مدل

 ]22[ گونهفن-ها در مدل پتانسیل دنگوایس براي مزون-پارامتر تحدب تابع ایسگور -5-3جدول 

 B D Bs Ds مزون

C  1.22 1.74 0.68 0.89 [مقادیر ما]

C [منابع دیگر] 
0.87 [17] 0.73 [17] 1.14 [17] 1.81 [17] 

0.47 ، 0.46C ≥   
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هاي مورد نظر در ردیف اول، مقادیر تحدبی که ما بدست آوردیم در ردیف ، مزون5-3در جدول 

اند. ردیف سوم مقادیر هاي سوم و چهارم آمدهها ارائه شده در ردیفدوم، مقادیر تحدبی که در سایر مدل

هاي ستون مورد نظر ارائه شده و از یک مدل کوارکی با توابع موج ایري مزون تحدبی است که براي همان

ها بدست آمده اي است که در سایر مراجع به صورت کلی براي مزونگرفته شده و ردیف آخر محدوده

 sBو  Bهاي ما پارامترهاي شیب و تحدب را براي مزونبا استفاده از پتانسیل ایزوتونی اصلاح شده، است. 

2ترتیب به 0.87, 0.20Cρ = 2و  = 0.95, 0.24Cρ =  بدست آوردیم. =

 Dو  Bهاي ثابت واپاشی مزونتعیین  -3-3

لگاریتمی، ترکیب هارمونی و  ،22ریچاردسون ،21، کرنل20مارتینهاي پتانسیل مختلفی چون مدل

اسکالر با همپوشانی تابع موج بین ون شبهثابت واپاشی مز است.ها به کار گرفته شدهکرنل در مطالعه مزون

ضروري در سنگین گامی هاي نیمهکوارك مرتبط است. محاسبه ثابت واپاشی مزونکوارك و آنتی

-ثابت واپاشی مزون 2006 است. در سال ام-کی-سیاستخراج اعضاي ماتریس  محاسبات نسبت انشعابی و

 Bهاي ارد ثابت واپاشی مزون. در مدل استاندگرفت نسبیتی مورد بررسی قرارسنگین در عبارات هاي نیمه

واسطه شده است. اگر عضو  Wهاي لپتونی است که با یک بوزون مرتبط با نسبت انشعابی واپاشی Dو 

شوند. رخ واپاشی تجربی بخوبی محاسبه میگیري شود ثوابت واپاشی از نبه خوبی اندازه ام-کی-سی

را تعیین  ام-کی-سیتوان عضو ر میوري ثابت واپاشی شبه اسکالهمچنین از مسیري مشابه با ورودي تئ

هاي واپاشی شبه اسکالر، آزمایشات و کرد که تست خوبی براي مدل استاندارد است. مطابق مقدار ثابت

 PDG24اختلاف زیادي بین مقادیر  sDخیلی خوب است اما براي مزون  Dبراي مزون  lQCD23محاسبات 

                                                 
20 Martin 
21 Cornell 
22 Richardson 
23 Lattice QCD 
24 Particle data group 
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گیري شود و تواند بطور تجربی اندازهنمی ،در طبیعت Bsfماهیت خنثاي  وجود دارد. بخاطر lQCDو 

ها هستند فاصله هادرونمجبوریم آن را تئوري بیابیم. ثوابت واپاشی لپتونی تحقیقی ساده براي ساختار کم

  QCDاست. قاعده جمعپذیر مفیدي براي تست دینامیک کوارك در این محدودهو از این رو مشاهده

است. در این روش، سنگین ارائه دادههاي نیمهت واپاشی مزونآمیزي براي ثواببسیار موفقیتعبارات 

208)مقادیر ثوابت واپاشی را به صورت   25ونگ 10) MeVDf = ±، (240 10) MeV
sDf = ± ،

(194 15) MeVBf = هاي شبه اسکالر مزون هاي واپاشیهمچنین جرم و ثابت است. ونگکردهگزارش  ±

1.22بررسی کرد و مقدار   QCDرا با استفاده از قاعده جمع 0.08sD

D

f
f

= -]. پیش32را محاسبه نمود [ ±

208) اندبه صورت زیر گزارش شده QCD قاعده جمع هاي دیگر دربینی 11) MeVDf = ±، 

(211 14) MeVDf = ±، (189 15) MeVBf = ±، (190 17) MeVBf = ± ،(241 12) MeV
sDf = ± ،

(258 13) MeV
sDf = ± ]24.[ 

ا و ثابت واپاشی مزون را بیان رابطه بین تابع موج در مبد VRW26در حد غیرنسبیتی، فرمول 

 :به فرم زیر استکند که می

)3-21(                                                                                            
2

2 12 | (0) |p
p

p

f
M
ψ

=  

هاي واپاشی مزونی را پیدا با استفاده از مدل پتانسیلی نوسانی ثابت اسکالر است.جرم مزون شبه pMکه 

 کنیم. این پتانسیل به فرم زیر است:می

)3-22(        
2

2 2 2
2 2

1( ) ( ) 2
( 1)

xV x ba x g
x

−
= +

+
 

                                                 
25 Wang   
26 Van-Royen–Weisskopf 
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2ترم . است. a/r=  xکه در آن  2 2( )ba x کند. ترم بعدي کننده در بازه بلند را توجیه میپدیده محبوس

 تابع موج به صورت زیر است: براي بازه کوتاه است.

)3-23                                                                  (
2

2
1 2 2

, ( ) ( 1) ( )
b a xl

n l nx Nx x e f xνψ
−+= + 

0که در آن  ( ) 1f x =  

 و

)3-24                                                                                            (( )1 1 1 4
2

gν = − + 

هاي قابل بینین پیشسنگین رهیافت مدل پتانسیلی غیرنسبیتی در ساختهاي نیمهبراي مزون

هاي تقریب غیرنسبیتی با هامیلتونی غیرنسبیتی براي بینیآمیز بوده است. در واقع پیشقبول موفقیت

. بیان طیف جرمی باریونی و اي، تجربی و تئوري هستندیج شبکهسنگین در توافق با نتاهاي نیمهمزون

هاي پتانسیلی در ها مدلاست. علاوه براینآمیزي هاي پتانسیل غیرنسبیتی رهیافت موفقیتمزونی مدل

توانا  فاکتورها، پهناهاي واپاشی و خصوصیات دیگر هادرونی، جرم، فرممحاسبات اعضاي ماتریس هادرونی

مورد انتظار  مزون در حالت نهایی گذاراز هستند. در مدل پتانسیلی نتایج قابل قبولی در صفر بازگشتی 

و با سایر  آورده 6-3 ها را در جدولهاي واپاشی مزونثابتنی ایزوتونی با کمک مدل پتانسیلی نوسا .است

، Dو  Bهاي هاي واپاشی براي مزون، در ستون اول نماد ثابت6-3در جدول  .]25[ ایمها مقایسه کردهمدل

، ستون lQCDایم، ستون سوم مدل کوارکی دیگر، ستون چهارم در ستون دوم مقادیري که ما بدست آورده

هاي واپاشی و ستون آخر مقادیر تجربی ثابت QCDجم مدل پتانسیل نسبیتی، ستون ششم قاعده جمع پن

 اند.گزارش شده
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 ]25[ هاها در مقایسه با سایر مدلهاي واپاشی مزونثابت -6-3جدول 

 ثابت واپاشی

هاي کوارکیمدل  QCD 

ايشبکه  

[28] 

ل مدل پتانسی

 [29] نسبیتی

QCD  قاعده

  [30]جمع 
جربیت  

 دیگران این کار

Df  0.229 
0.234 

[26] 
0.201  0.208  0.238 0.222  

sDf  0.258 
0.268 

[26] 
0.249  0.256  0.241  0.254 0.059±  

Bf  0.145 
0.189 

[26] 
- - 0.193 - 

sBf  0.171 
0.218 

[26] 
- - 0.195 - 

cBf  0.259 
0.36 

[27] 
- - - - 

 

0.258شود، مقدار ملاحظه می 6-3همانطور که در جدول  GeV
sDf که ما بدست آوردیم با مقادیر  =

0.256مدل پتانسیل نسبیتی یعنی  GeV
sDf 0.254و نیز تجربی یعنی  = 0.0 9 e5 G V

sDf = توافق  ±

 دارد.خوبی 
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 Dهاي لپتونی مزونی واپاشیهاي تعیین نرخ -3-4

ها موضوع بحث برانگیز و جالبی به لپتون و زیباییافسون  هايشامل کوارك هاي مزونواپاشی

-دینامیک کوارك سنگین ایجاد می ها واست که اطلاعات ارزشمندي براي مطالعه ساختار داخلی هادرون

توانند به یک می ،اندکوارك تشکیل شدههاي باردار که از یک کوارك و آنتیکند. در مدل استاندارد مزون

-هاي لپتونی و نیمهمجازي نابود شوند. در واقع واپاشی Wجفت لپتون باردار واپاشی کنند و با یک بوزون 

 و d→  cگیرد که در تغییر طعم در گذارهاي انجام می Wبادل بوزون با ت sD و Dافسون هاي لپتونی مزون

s→  c  کوارك نابود شده با بوزون مجازي به حالات نهایی آنتی-افتد. کواركاتفاق می( ) ( )l lν ν+ براي  −

ون با انرژي بالا کند. فرایندهاي لپتونی خالص نادرند اما بخاطر وجود لپتسنگین واپاشی میهاي نیمهمزون

-طر غیاب هادرون در حالت نهایی بیهاي تئوري بخابینیدر حالت نهایی اثر تجربی آشکاري دارند. پیش

qDافسون پهناي واپاشی لپتونی کل براي مزون  نقصند. l ν+   :به صورت زیر است →+

)3-25(                   
22 2 2 2

2
2

| |
( ) 1

8
q

q

q

F cq D l
q l D

D

G V f mD l m M
M

ν
π

+ +
 
 Γ → = −
 
 

            

15410.1صورت را بهافسون هاي عمر مزوننیمهمقادیر  10D sτ −= × ،15500 10
sD sτ −= و جرم  ×

0.510998928صورت لپتونی را به 0.000000011 MeVem = ± ،

105.6583715 0.0000035 MeVmµ = 1776.82و  ± 0.16 MeVmτ = با استفاده از این ایم. گرفته ±

هاي ، مزون7-3در جدول  .ایمبدست آورده 7-3هاي انشعابی واپاشی لپتونی را مطابق جدول سبتن معادله

در ستون اول، نسبت انشعابی واپاشی لپتونی تائون در ستون دوم، نسبت انشعابی واپاشی لپتونی افسون 

اند. مقادیر میون در ستون سوم و نسبت انشعابی واپاشی لپتونی الکترونی در ستون چهارم گزارش شده
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واپاشی در مورد نتایج ما  7-3با ملاحظه جدول ایم که مان را با مدل کوارکی و مقدار تجربی مقایسه کرده

)تائونی و میونی براي مزون  )sD cs نسبت به مدل کوارکی دیگر با تجربه همخوانی بهتري دارد. 

 ]sD ]25و  Dهاي تونی مزونهاي لپهاي انشعابی واپاشینسبت -7-3جدول 

هامزون  310Brτ
−×  410Brµ

−×  810eBr −×  

( )D cu  1.11 4.67 1.26 [مقادیر ما] 

( )D cu >1.2 [تجربی]   [16] 3.82 [16] - 

( )D cu مدلهاي ] 

 [کوراکی
0.9 [31] 6.6 [31] 1.5 [31] 

 210Brτ
−×  310Brµ

−×  710eBr −×  

( )sD cs  1.36 5.76 5.71 [مقادیر ما] 

( )sD cs 5.6 [تجربی]  0.4±  [16] 5.8 0.4± [16] - 

( )sD cs مدلهاي ] 

 [کوارکی
8.4 [31] 7.7 [31] 1.8 [31] 
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)هاي بررسی واپاشی -3-5 ) ( )s sB D ν→  ،*
( ) ( )s sB D lν→  و

c cB lη ν→ 

هی در تست مدل استاندارد هاي سنگین نقش قابل توجلپتونی کواركهاي نیمهاشیمطالعه واپ

 cbVرا تعیین کنیم.  cbVام مانند -کی-تا با استفاده از آن اعضاي ماتریس سی استکند و فرصتی ایفا می

Bلپتونی پهناي واپاشی نیمهاست.  cو  bضعیف زوج کوارك کنش برهماندازه  Dlν→  به صورت کلی

 :]32[ زیر است

)3-26(           
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

32 2
( ) ( ) 2 3 2 2

3

2

( ) | | ( ) ( 1)
48

| ( ) ( ) |

s s s

s s

s s

s s F cb
B D D

B D

B D

d B D G V M M M
d

M M
h h

M M

ν
ω

ω π

ω ω+ −

Γ →
= + −

−
× −

+



              

لپتونی قابل دسترس در هاي نیمهو مقدار آن در واپاشی است D(s) و sB)(هاي ضرب چارسرعت مزون ω که

فاکتور در حد تقارن کوارك سنگین دو فرم .کندتجربه در محدوده یک تا تقریبا یک و نیم تغییر می

( )h ω+  و( )h ω− شوند و خواهیم داشت:هاي ابتدایی و نهایی میمستقل از جرم کوارك 

)3-27(             ( ) 0,
( ) ( ).

h
h

ω

ω ξ ω

−

+

=

=
  

*هاي براي واپاشی
( ) ( )s sB D lν→ ،32[ توان نوشتمی[: 

)3-28(     
1

* *( )( ) ( )

* *( ) ( ) ( ) ( )

*( ) ( )

* 2
( ) ( ) 3 2 2 2 2 2

3

2 2

2
2

[1 (1)] ( ) | |

24( ) 1 ( )
1 ( )

( )
( ) 1 1

48 ss s

s s s s

s s

s s AF
B cbD D

B B D D

B D

M V

M M M M
K

d B D G M M
d

M M

β

ωωξ ω ω
ω

ν
ω ω

ω π
− + × +

 − +
 × +

+ −  

Γ →
= −
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1که  (1) 0.01Aβ = )و  − ) 1K ω  اسکالر به فرم زیر استشبه یک مزونبه  cBلپتونی مزون واپاشی نیمه .=

]33:[ 

)3-29(             
2 2 2 2 32 2

2 2 22
2 3 2

( )| |( ) ( ) | ( ) |
24 4

c c

c

c

BF cb
c c

B

M M qG Vd B M F q
dq M

η
ηη ν

π +

+ −Γ
→ = − 

)2 فاکتورکه در آن فرم )F q+  مرتبط با حالت نهایی گذار( )ccc η :به فرم زیر است 

)3-30(             2( ) ( ) .
2

c c

c c

B

B

M M
F q

M M
η

η

ξ ω+

+
= 

cرفتار  cB lη ν→  2برحسبq کمیت که محور عمودي استنشان داده شده 3-3 در شکل 

2 2
121 (10 )

| |cb

d
V dq

GeV−Γ لپتونی قابل هاي نیمهرا در محدوده واپاشی 3-3شکل  .دهدرا نشان می

 ایم.دسترس تجربی رسم کرده

 

cپهناي واپاشی دیفرانسیلی  -3-3شکل  cB lη ν→ 
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2)، در بازه 29-3گیري از رابطه (انتگرالبا  2 2
max0 ( )

c cBq M M qη≤ ≤ − -نسبت انشعابی واپاشی نیمه =

مدهاي ، 8-3جدول در ستون اول  .استنشان داده شده 8-3در جدول است که قابل محاسبه cBلپتونی 

و نسبت ) GeV(بر حسب مقیاس ترتیب پهنا ، ستون دوم و سوم بهBلپتونی مزونی هاي نیمهواپاشی

هاي تترتیب نسبکه ما محاسبه کردیم، ستون چهارم، پنجم، ششم، هفتم و هشتم به هاانشعابی آن

سالپیتر و تجربی -،  روش فاکتورگیري، چارچوب بتهQCDهاي کوارکی دیگر، قاعده جمع انشعابی در مدل

 اند.شده نشان داده
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 ]25[ هادر مقایسه با سایر مدل bبا طعم هاي لپتونی مزونهاي واپاشی نیمهنرخ -8-3جدول 

Γ واپاشی ( GeV) 

Br 

 مقادیر]

 [ما

Br [ -مدل

هاي 

 [کوارکی

Br [QCD  قاعده

 [جمع

Br 

[ ريفاکتورگی

] 

Br 

[ -بته

ترسالپی

] 

Br [تجربی] 

s sB D ν→ 

 

154.36 10−×
 1.00 

2.1 0.2±
 [18] 

1.35
0.21±

  

0.4
0.31.0+−  [35] 

1.4 - 1.7 

[37] 
- - 

B D ν→   
158.69 10−×

 2.16 - - - 
2.05 

[38] 

2.15 0.06
0.09

±
±

, 

2.31 0.09±
 , 

2.23 0.12±
 [16] 

*B D lν→  
142.59 10−×

 6.46 - - - - 6.5 0.5±   

*
s sB D lν→

 

141.74 10−×
 4.01 - - - - - 

c cB lη ν→  
157.63 10−×

 0.52 
0.52 

[34] 

(0.57 0.17)± [36

], 0.75  
- - - 
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وایس را به صورت -تابع ایسگورهمچنین به کمک مدل پتانسیلی یوکاوا و گرفتن توابع موج ایري، 

 گیریم:زیر در نظر می

)3-31(                 *2( ) ( ) | ( )
1

B Dr rξ ω ψ ψ
ω

=
+

 

B*و پهناي واپاشی دیفرانسیلی  D lν→  را* 14( ) 4.680 10B D l GeVν −Γ → = و نیز نسبت  ×

)*شعابی را ان 1) 1.59%B D lBr ν→  کنیم.محاسبه می =

عمر و تعیین نیمه در تقریب تماشاگر cBواپاشی ضعیف مزون  -3-6

 cBمزون 

کمیت مهمی است که به ما در فهم خصوصیات اساسی واپاشی ضعیف کمک  cBعمر مزون نیمه

هاي مشخص شامل طعم cBکه مزون یلاین دلتوانیم این کمیت را بیابیم. بهروش زیر می کند. بهمی

قوي یا الکترومغناطیسی وجود کنش برهمرا دارد، هیچ نابودي گلئون یا فوتونی همراه  cو  bهاي کوارك

جایی که هر دو کوارك سازنده کند. از آنکنش ضعیف واپاشی میاین مزون تنها به برهم روندارد. ازین

و عنوان تماشاگر به cبا کوارك  u, c=  q(q → b(گذارهاي  بهند تواسنگین هستند، این مزون می cBمزون 

)نیز  ),c q q s d→ ي مرتبط با دهندهگذارهاي تشکیلاولی . واپاشی کندعنوان تماشاگر به bبا کوارك  =

با در  ست.ا زیباهاي و دومین مورد مربوط به واپاشی به مزونافسون هاي لپتونی به مزونهاي نیمهیواپاش

صورت را به cBتوان پهناي کل واپاشی مزون زیبایی، می-نظر گرفتن مدل تماشاگر براي سیستم افسون

که هنگامی cتماشاگر است، واپاشی کوارك  cکه کوارك هنگامی bمجموع پهناهاي واپاشی کوارك 

cو نیز کانال نابودي  تماشاگر است bکوارك  lB l ν+ ها در نظر گرفت بدون هیچ تداخلی میان آن →+

 نویسیم:. بنابراین می]20[ شوندها منجر به حالات نهایی مختلفی میزیرا همه این واپاشی
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)3-32(             ( ) ( ) ( ) (anni)cB X b X c XΓ → = Γ → +Γ → +Γ 

,که کانال نابودي  , ,c lB l l eν µ τ+ +→ = 

)3-33(            
22 2 2 2

2
2

| |
(anni) 1

8
c c

c

F bc B B l
l

B

G V f M mm
Mπ

 
Γ = −  

 
 

جرم لپتون،  lmکه  است
cBf  ،ثابت واپاشی مزون مورد نظر

cBM  جرم مزون وFG ثابت فرمی است .

 :]20[ ها داریماثرات بستگی کوارك صرف نظر ازدر تقریب تماشاگر با 

)3-34(           

2 2 5

3

2 2 5

3

9 | |( ) ,
192

5 | |( )
192

F cb b

F cs c

G V mb X

G V mc X

π

π

Γ → =

Γ → =

 

bm  جرم کواركb ،bm  جرم کواركc ،cbV  وcsV  اعضاي ماتریسCKM  .واپاشی کلی به نرخهستند 

-3در جدول  .استمحاسبه و در مقایسه با مدل کوارکی دیگري آورده شده 9-3عمر در جدول همراه نیمه

محاسبه کردیم و  cBکه براي واپاشی ضعیف مزون سنگین ردیف دوم در ستون دوم پهنایی است  ،9

 با توجه به روشی که گفته شده، بدست آمد. ردیف دوم ستون سوم مقدار نیمه عمر این مزون

 ]25[ عمر آنو نیمه cBنرخ واپاشی ضعیف مزون  -9-3جدول 

)4 مزون )(10 ev)cB X −Γ →  (ps)τ  

cB  19.815 0.332 

کوارکی مدل  [20] 19.17 0.344 
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و رهیافتی مشابه رهیافت ما  است با کمک پتانسیل کرنلآمده 9-3کوارکی که در جدول  مدل

 شود.هاي بدست آمده ملاحظه میاست و توافق کمیتانجام شده

 Bهاي لپتونی مزونی واپاشیهاي تعیین نرخ -3-7

ایري را با در نظر گرفتن توابع موج  cBسنگین و همینطور هاي نیمهخصوصیات واپاشی مزون

هاي خطی و یوکاوا در نظر گرفته و جرم و ثوابت مورد بررسی را مجموع ترمکنش برهمکنیم. بررسی می

-ستون اول مزون 10-3در جدول  .است 11-3و  10-3هاي ایم که مطابق جدول واپاشی را محاسبه کرده

وم منابع تئوري و هایی که ما بدست آوردیم، ستون س، ستون دوم جرم مزونمانمورد نظرافسون هاي 

 Dدرصد براي خطاي جرم مزون  0.25دهد. مقدار تجربی دیگر و ستون بعدي خطاي جرمی را نشان می

 .دندههاي واپاشی را نشان میدو ستون بعدي ثابت است.در مقایسه با مقدار جرم تجربی گزارش شده

 کاوادر مدل پتانسیلی یوافسون هاي جرم و ثوابت واپاشی مزون -10-3جدول 

 جرم مزون
منابع ] جرم

 [دیگر
 [منابع دیگر] fp/v fp/v (%) خطا

D± 1.860 
1.8648  [16] 

1.895  
0.25 0.176 0.192 [27] 

sD ±  1.943 

1.9683 [16] 

1.959 [20] 
1.28 0.201 0.210 [27] 

cη  2.863 2.882  0.65 0.249 - 
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(ستون اول) زیبا هاي جرمی که ما در مدل پتانسیلی یوکاوا گونه براي مزون 11-3در جدول 

گیري را در مقایسه با مقادیر تجربی در ستون بدست آوردیم در ستون دوم نشان دادیم و خطاي اندازه

ر ستون پنجم بدست آوردیم. اسکالر را دهاي شبههاي واپاشی مزونایم. همینطور ثابتچهارم گزارش داده

 اند.هاي دیگر گزارش شدههاي واپاشی از مدلستون آخر مقادیر ثابت

 در مدل پتانسیلی یوکاوازیبا هاي جرم و ثوابت واپاشی مزون -11-3جدول 

 جرم مزون
منابع ] جرم

 [دیگر
 [منابع دیگر] fp/v fp/v (%) خطا

B ±  5.282 
5.2792 [16] 

5.302  
0.05 0.112 0.157 [27]  

0
sB  5.357 5.3667 [16] 0.18 0.133 0.171 [27]  

cB ±  6.238 

6.2756 [16] 

6.507 [20] 
0.59 0.213 0.36 [27] 

 

انی بهتري همخوزیبا هاي مقادیر جرمی ما نسبت به مدل تئوري دیگر براي مزون 11-3در جدول 

، 12-3در جدول  .ایمنشان داده 12-3هاي انشعابی واپاشی لپتونی را در جدول پهنا و نسبت مقادیردارند. 

بر حسب  ، ستون دوم پهناي واپاشی لپتونیB براي مزون ستون اول مدهاي واپاشی لپتونی مورد نظر

ون آخر مقادیري است که از ها که ما بدست آوردیم و ست، ستون سوم نسبت انشعابی آنGeVمقیاس 

 ها گزارش شد.سایر مدل
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 Bمزون  لپتونی هايهاي انشعابی واپاشیپهنا و نسبت -12-3جدول 

Γ واپاشی (GeV) Br Br (منابع دیگر) 

eB e ν+ +→  241.59 10−×  123.96 10−×  

79.8 10−< ×  [16] 

126.22 10−×   

B µµ ν+ +→  190.67 10−×  
71.67 10−×  

61.0 10−< ×  [16]  

72.63 10−×   

B ττ ν+ +→  171.52 10−×  
40.37 10−×  

4(1.14 0.27) 10−± ×  [16] 

4(0.80 0.12) 10−± ×   

 

همخوانی بهتري با سایر زیبا نسبت به افسون هاي لپتونی مزون مدلی که ارائه شد براي واپاشی

 منابع داشت.

در حضور پتانسیل  Bلپتونی مزون هاي نیمهواپاشیبررسی  -3-8

 ایزوتونی اصلاح شده

ي هاهاي زیادي براي حل معادله شرودینگر غیرنسبیتی با پتانسیلهاي اخیر تلاشدر طول دهه

ها با به کارگیري روش است. حل معادله دقیق شرودینگر براي بعضی از پتانسیلمختلف صورت گرفته

هاي متعامد استثنایی در مکانیک کوانتومی مورد توجه ايپذیر است. چندجملهآنساتز توابع موج امکان

نوسانگر ایزوتونی عضوي  شوند.هاي درجه یک یا بالاتر شروع میاياست که با چندجملهزیادي قرار گرفته

یافته طبق هاي متعامد هستند. هامیلتونی کوانتومی نوسانی ایزوتونی تعمیماز موارد قابل حل پتانسیل
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2 2 2 2 2 2 2 2 2 2/ ( 1) / 2 ( ) / ( ) , 0H d dr l l r r g r a r a gω= − + + + + − + است. مطالعه شناخته شده <

 .]39[ استمقادیر و طیف این هامیلتونی صورت گرفتهاین هامیلتونی انجام شده و ویژه

وایس و -را به کمک تابع ایسگور  sBو  Bهاي دیفرانسیلی خواهیم نرخ واپاشیت میدر این قسم

زیباي هاي لپتونی باریونهاي نیمهواپاشیبا کمک این روش پتانسیل ایزوتونی بررسی نماییم. همچنین 

زیر در نظر  شده را به شکلکنیم. نوسانگر کوانتومی ایزوتونی اصلاحبررسی میدر فصل بعد لامبدا و امگا را 

 گیریم:می

)3-35(           
2

2
2 2 2 2( ) .

1 ( 1)
c d hr krV r ar br
r r r r

= + + + + +
+ +

  

بک که پتانسیل کوارکونیوم است گاه پتانسیل کیلینگبرقرار باشد، آن d=h=k=0در مورد این پتانسیل، اگر 

نه گو)، بخش کولمب35-3شده، معادله (را خواهیم داشت. در پتانسیل نوسانی کوانتومی ایزوتونی و اصلاح

2

2 2 2 21 ( 1)
c d hr kr
r r r r
+ + +

+ +
2arهاي باقیمانده در فواصل کوتاه است و ترمکنش برهمبراي   br+ به-

ها است که ها و باریونکننده  قرار دارد. این یک مدل پتانسیل پدیدار شناختی براي مزونعنوان محبوس

کننده و آزادي مجانبی را شامل دو مفهوم محبوسکند و کوارك را توصیف میحالات مقید کوارك و آنتی

 :]39[ توان نوشتشود. بعد از در نظر گرفتن معادله شرودینگر شعاعی مرتبط با پتانسیل ذکر شده میمی

)3-36(   
2 2

2 2
, , ,2 2 2 2( ) ( ) ( ),

2 1 ( 1) n l n l n l
c d hr krar br r E r
r r r r

ψ ψ
µ

− ∇ + + + + + + =
+ +

 

n,و  µکه  lE فته و انرژي سیستم مزونی هستند. با کمک انتقال ترتیب جرم کاهش یابه

,
,

( )
( ) n l

n l

u r
r

r
ψ  ، خواهیم داشت:=
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)3-37(      
2 2

, 2
, ,2 2 2 2 2 2

( 1) 2 2 2 2[ 2 2 2 ] ( ),
1 ( 1)

n l
n l n l

d u l l c d hr krar br E u r
dr r r r r r

µ µ µ µµ µ µ+
= + + + + + + −

+ +
 

 :دآیمی ه زیر بدستطتابع موج از رابحالت پایه 

)3-38(        2
0,0

2 1( ) ( 1) ,r rr Ne r rα β γ ηψ + −= + 

Bواپاشی دیفرانسیلی پهناي  ثابت بهنجارش تابع موج مزونی است. Nکه  D ν→   متناسب با مربع عضو

وایس است. بنابراین مطابق -تابع ایسگورماتریس هادرونی است که در حد جرم کوارك سنگین مطابق با 

 ]:39[ فاکتور مجرد پارامتربندي گرددهاي یک تابع فرمتواند در ترمي زیر میرابطه

)3-39(   
32

2 2 2 3 2 22
3( ) | | | | ( ) ( 1) ( )

48
F

EW cb B D D
Gd B D V m m m

d
ν η ω ξ ω

ω π
Γ

→ = + − 

5ثابت فرمی است و مقدار  FGکه  21.166 10 GeV− ) در بازه 39-3گیري از معادله (را دارد. با انتگرال ×−

2 2

1
2

B D

B D

m m
m m

ω +
≤ 10، پهناي واپاشی ≥ 1( ) 1.37 10B D sν −Γ → = ×  را بدست آوردیم. همینطور در

10مقدار  sBلپتونی مزون مورد واپاشی نیمه 1( ) 1.36 10s sB D sν −Γ → = ×  را یافتیم. با داشتن مقادیر

هاي بینیپیش ایم.نشان داده 13-3ها را در جدول لپتونی، نسبت انشعابی مرتبط با آنپهناي واپاشی نیمه

 lQCDو  QCDهاي کوارکی، قاعده جمع سالپیتر، مدل-هاي مختلف تئوري مانند معادله بتهدیگر از مدل

 اند.بدست آمده
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sهاي واپاشی -13-3جدول  sB D ν→  ،(*)B D ν→   وB D ν→  39[ هاي مختلفدر مدل[ 

 واپاشی
ر مقادی
 ما

هاي دیگربینیپیش  

sB  2.05 2.1 0.2±   1.35 0.21±  0.4
0.31.0+−   

2.73 - 3.00 
 

B  2.25 2.27 0.11±   2.31 0.09±   2.05 2.34 0.03 0.13± ±   

(*)B D→  6.67 6.5 0.5±   6.8 1.6 1.5± ± ARGUS 6.10 0.19 0.20± ±   
5.40 0.02 0.21± ±  

 

در حضور پتانسیل  13-3در جدول زیبا لپتونی مزون هاي نیمهنسبت انشعابی براي واپاشی کمیت

کنش فیزیکی تقریبا یافته محاسبه شد. از آنجا که این مدل پتانسیلی یک برهمنوسانی ایزوتونی تعمیم

شعابی خوبی دهد، مقدارهاي نسبت انهاي گفته شده ارائه میتري نسبت به خیلی از پتانسیلعمومی

 بدست آمدند.

b,در حد  c QCDm >> Λلپتونی فاکتور مرتبط با پهناي واپاشی نیمه، شش فرم(*)B D ν→   با یک

)وایس عمومی -تابع ایسگور )ξ ω لپتونی شوند. براي واپاشی نیمهتعیین می(*)B D ν→ ا استفاده از ، ب

(*)مقدار ) 6-3رابطه ( 10 1( ) 4.07 10B D sν −Γ → = × .را بدست آوردیم 

 

 





 

 فصل چهارم

 لپتونی باریونیهاي نیمهواپاشی

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

در حضور مدل پتانسیلی  bΩو  bΛلپتونی هاي نیمهواپاشی -4-1

 شدهایزوتونی اصلاح

جسمی بخوبی با دو بردار اند. فضاي پیکربندي این سیستم سهها حالات مقید سه کوارکیباریون

 :]39[ شودزیر توصیف می

)4-1(                  
1 2

1 1 2 2
3

1 2

1 ( ),
2
2 ( )
3

r r

m r m r r
m m

ρ

λ

= −

+
= −

+

  

  
 

λو  ρجاي بهکه 


-ي فوقمختصه xت زیر معرفی نمود. کروي را مطابق معادلاتوان مختصات فوقمی 

 .اي استزاویهفوق يمختصه ζشعاعی و 

)4-2(               2 2 1, tan ( )x ρρ λ ζ
λ

−= + = 

)همچنین در این مختصات زوایاي  , )ρ ρ ρθ φΩ )و  = , )ρ ρ ρθ φΩ -ههامیلتونی این سیستم س را داریم. =

 :صورت زیر استجسمی به

)4-3(         
2 2

( ),
2 2
p pH V x
m m
ρ λ

ρ λ

= + + 

 که در آن داریم:

)4-4(            

1 2

1 2

3 1 2

1 2 3

2 ,

3 ( ) ,
2( )

m mm
m m

m m mm
m m m

ρ

λ

=
+

+
=

+ +
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ریونی است. در محاسبات عددي هاي اولین، دومین و سومین ذره سیستم باجرم 3mو  1m ،2mکه 

GeV sm، = 0.336 GeVd= mum،= 4.950 GeV bm ، =cm 0.483 =هاي کوارك را به صورت مقادیر جرم

1.550 GeV شود:صورت زیر تعریف مییافته بهجا جرم باریونی کاهشدر اینایم. در نظر گرفته 

)4-5(              
2

.
m m

m m
ρ λ

ρ λ

µ =
+

 

 شود:می صورت زیر نوشتهکروي عملگر انرژي جنبشی بهفوقدر مختصات 

)4-6(     
22

2 2

( , , )1 5( ) ( )
2 2 2

Ld d
m m dx x dx x
ρ ρ λλ

ρ λ

ζ
µ

∆ Ω Ω∆
− + = − + − 

)بنابراین معادله شرودینگر شعاعی براي سیستم باریونی با پتانسیل  )V x صورتبه 

)4-7(    
2

, , ,2 2

5 ( 4)[ ] ( ) 2 [ ( )] ( )n L n L n L
d d L L R x E V x R x
dx x dx x

µ+
+ − = − − 

,است که در آن  ( )n LR x ،,n LE  وL زاویه تکانهانرژي و شعاعی تابع موج، ویژههاي فوقترتیب بخشبه-

شده و نیز انتقال هاي نوسانی کوانتومی ایزوتونی اصلاح) در ترم7-4اي بزرگ هستند. معادله (

5
2

, ,( ) ( )n L n LR x x xϕ
−

 د شد: صورت زیر خواهبه =

)4-8(         

2 2
, 2

,2 2 2 2 2

,2 2

2 2 2 2[ 2 2 2
1 ( 1)

15 ( 4)] ( ).
4

n L
n L

n L

d c d hx kxE a x b x
dx x x x x

L L x
x x

ϕ µ µ µ µµ µ µ

ϕ

′ ′ ′ ′ ′
′ ′ ′ ′ ′= − + + + + + +

+ +
+

+ +
 

 یابیم:صورت زیر میتابع موج باریونی را به

)4-9(             2
5

2 2
, ( ) ( 1) ,x x

n LR x N e x x xα β γ η −′ ′ ′ ′+′= + 
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وایس -لپتونی لامبدا و امگا تعیین کنیم. تابع ایسگورهاي نیمهخواهیم پهنا را براي واپاشیحال می

 ر است:در مختصات فوق کروي به شکل زی

)4-10(           

2 5 2 2 2 2 7
0,0 0,0

0 0

2 4 2 2 9
0,0

0

( ) 16 | ( ) | 16 ( 1) | ( ) |

8 ( 1) | ( ) | .
3

y x R x dx y R x x dx

y R x x dx

ξ π π µ

π µ

∞ ∞

∞

′= − −

′+ −

∫ ∫

∫
  

 که در آن پارامترهاي این تابع به شکل زیرند:

)4-11(        

2 2 2 2 7
0,0

0

2 4 2 9
0,0

0

16 | ( ) |

8 | ( ) | .
3

R x x dx

C R x x dx

ρ π µ

π µ

∞

∞

=

=

∫

∫
 

2ایزوتونی اصلاحی مقادیر کنش برهمدر حضور  1.2, 0.27Cρ = و نیز  bΛرا براي  =

2 2.27, 0.97Cρ = 0لپتونی براي پهناي واپاشی نیمه یافتیم. bΩرا براي  =
b c ν+Λ →Λ   فرم زیر را

 دارد:

)4-12(        
2

2 4 2 2 2
3

2 1| | ( ) 1[3 ( ) 2 4 ] ( ),
3 (2 )

F
cb cc b

Gd V m m Br ab
d

ξ ω ω ω κ ω
ω π κΛ Λ

Γ ′= − + − − Λ →
′

 

bکه 

c

m
m

κ Λ

Λ

′ )و  = )cBr abΛ )1نسبت انشعابی واپاشی  → ) (0 )
2c a b

+
−Λ → است. با استفاده از  +

bلپتونی نیمه)، مقادیر پهناي واپاشی 12-4معادله ( c νΛ →Λ   وb c νΩ →Ω   ،را که ما محاسبه کردیم

 ایم. آورده 1-4در جدول در ستون دوم 
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 ]bΩ ]39و  bΛلپتونی پهناي واپاشی نیمه -1-4جدول 

 واپاشی
ر مقادی
 ما

 دیگران

b c νΛ →Λ   4.88 4.92  5.9  5.12  5.39  5.1  5.5 1.4±  

b c νΩ →Ω   1.84 5.4  2.3  1.52  1.87  1.81  1.29  

 

بدست آوردیم  bΩو  bΛترتیب براي به  2%و   7.1%شعابی را مقادیر نسبت ان 1-4در جدول 

3.2تجربی ذرات، این کمیت (نسبت انشعابی) اطلاعات ]. در 39[ 0
02.5(6.5 )+

 است.گزارش شده bΛبراي  −

تابع که با توجه به آن  استمقایسه شدهزیبا و باریون  س براي مزونوای-تابع ایسگور 1-4در شکل 

 کند.ها سقوط میها سریعتر از مزونوایس براي باریون-ایسگور

 

 ]39[ زیباو باریون  وایس براي مزون-تابع ایسگور -1-4شکل 
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 فن-بررسی باریون لامبدا در مدل پتانسیلی دنگ -4-2

هاي شامل براي تحلیل ساختار هادرونافسون به  زیباهاي یونرنی بالپتوهاي نیمهمطالعه واپاشی

جمله قاعده  هاي مختلف ازیک کوارك سنگین مجرد در فیزیک ذرات ضروري است. در میان رهیافت

وایس چارچوبی ارزشمند -، تابع ایسگورMITاي ثر کوارك سنگین و مدل کیسهفاکتورگیري، تئوري مؤ

، تنها یک کند. در حد کوارك سنگینمهمی درباره ساختار هادرون فراهم میاست که براي ما اطلاعات 

bماند تا در گذارهاي وایس باقی می-فاکتور عمومی، بنام تابع ایسگورفرم cΛ →Λ .در اینجا  تعیین شوند

کنیم که نیروهاي یتشکیل مدل پتانسیل براي ساختار داخلی باریون استفاده م کروي واز مختصات فوق

bلپتونی مطالعه واپاشی نیمه هاي زیادي برايکوارك دارند. تلاشجسمی در میان سهسه c νΛ →Λ  

bثر کوارك سنگین تصحیحاتی به واپاشی است. داخل فرمالیزم تئوري مؤرفتهانجام گ c νΛ →Λ   انجام

هاي انشعابی براي این واپاشی صورت وایس و نسبت-، تابع ایسگورQCDعده جمع شده بود. با استفاده از قا

-هاي هارمونی و دنگما ترم است.هاي واپاشی آن محاسبه شدهاست. در مدل نسبیتی کوارکی نرخگرفته

-عنوان بخش اصلی انتخاب میگیریم و ترم هارمونی هامیلتونی را بهگونه را در هامیلتونی در نظر میفن

 :]40[ کنیم. بنابراین خواهیم داشت

)4-13(          
2

2 2 2
0 0

1
2 2

H x Vµω
µ

′= − ∇ + +
 

 و همچنین:

)4-14(         

2

1 2
2(1 ) 1

x x

x x
e eH V V

e e

β β

β β

− −

− −
′ = −

− −

 

 :]40[ . انرژي سیستم باریونی به صورت زیر استیافته باریونی استجرم کاهش µکه 
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)4-15(                   , 0[2 3]nE n Vγ ω γ′= + + + 

 براي تابع موج اصلی نیز داریم:

)4-16(        
2

22
1,0 0( ) (3 )

x
R x N e x

µω

µω
′

−
′= − 

 براي محاسبه بخش اختلالی اولین مرتبه ویژه تابع فوق شعاعی را به فرم

)4-17(            
2

22
1,0 1( ) (x) (3 )

x
R x N F e x

µω

µω
′

−
′ ′= − 

 ایم که حلی از معادله زیر است:گرفته

)4-18(             0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0( ) ( ) ( ) ( )H R x H R x E R x w R x′ ′ ′ ′+ = + 

 که در آن ویژه انرژي اختلالی

)4-19(         2 5 2
1,0

0

16 | ( ) |w x H R x dxπ
∞

′ ′= ∫ 

 ]40[ با استفاده از ویژه انرژي بدست آمده و رابطهاست. 

)4-20(                                                                                     1 2 3 1,0baryonM m m m E= + + + + ∆ 

 صورتبه ∆ که

)4-21(                                                                                              
5 2

1,0
0

5 2
1,0

0

x H R dx

x R dx

∞

∞

′
∆ =

∫

∫
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، ستون اول 2-4در جدول  یم.اآورده 2-4 هاي لامبدا را محاسبه کرده و در جدولجرم باریوناست. 

 ترتیب مقادیر جرمی تجربی و ماست.هاي لامبدا، ستون دوم و سوم بهباریون

 ]40[ هاي لامبداجرم باریون -2-4جدول 

 [مقادیر ما] M [16] M باریون

0
bΛ (bud)

 

5619.5 0.4 MeV±  5.695 

+
cΛ (cud)

 

2286.46 0.14 MeV±  2.277 

 

0.4 تجربی جرمبا استفاده از مقدار 
0.6( ( )) 2467.8 MeVcM cus +
−Ξ 0، مقدار= 3.64 GeVV را  =−

 2-4شکل در کنیم. ) بررسی می12-4بدست آوردیم. پهناي واپاشی دیفرانسیلی را با استفاده از معادله (

 ایم. براي لامبدا نشان داده رفتار پهناي واپاشی دیفرانسیلی را

 
 براي لامبدافرانسیلی پهناي واپاشی دی -2-4شکل 

)، پارامترهاي شیب و 11-4( ) و10-4(ها، معادلاتوایس در باریون-با استفاده از فرم تابع ایسگور

2را تحدب  1.59, 1.14Cρ = 2و  = 1.48, 0.99Cρ = cو  bΛبه ترتیب براي  =
+Λ با بدست آوردیم .
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، پهناي واپاشی )12-4و ( )11-4و نیز معادلات ( گونهفن-کمک رهیافت مدل پتانسیل دنگ

10 1( ) 4.50 ( ) 10b c cBr ab sν −Γ Λ →Λ = Λ → × هاي این واپاشی را نرخ 3-4. در جدول آیدبدست می

لپتونی باریون لامبدا، ستون دوم مقدار پهنایی که مد واپاشی نیمه 3-4ستون اول جدول  کنید.ملاحظه می

 ا بدست آوردیم و ستون سوم مقدار این کمیت در منابع دیگر بر حسب مقیاس عکس ثانیه است. م

 ]40[ گونهفن-لپتونی لامبدا در مدل پتانسیل دنگپهناي واپاشی نیمه -3-4جدول 

10 فرایند 1(in 10 s )−Γ  10 1(in 10 s )−Γ  [منابع دیگر] 

0
b c ee ν+ −Λ →Λ  5.31 

5.9 

5.14 

5.66 

5.40 

 

 ))12-4(حد بالاي انتگرال در معادله ( maxωهاي واپاشی جزیی براي مقادیر مختلف همچنین نرخ

هاي مشخص شده در ستون دوم نرخ پهناي گیري در محدودهبا انتگرال است.آورده شده 4-4 در جدول

ایم. ستون چهارم ها را آوردهآوریم که در ستون سوم آنل را بدست میواپاشی جزیی مد واپاشی ستون او

 مقایسه با منبع دیگر است.

 

 

 

 



68 
 

bهاي واپاشی جزیی نرخ -4-4جدول  cΛ →Λ ]40[ 

maxω واپاشی  10 1(in 10 s )−Γ  10 1(in 10 s )−Γ  [منابع دیگر]

b cΛ →Λ  

1.1 1.05 14.4
11.20.91+−  

1.15 1.77 40
28.81.56+
−  

1.20 2.50 8
6.42.24+
−  

1.25 3.20 14.4
11.22.88+
−  

1.30 3.85 2.2
1.93.52+
−  

 

1در نظر گرفتن  )، با14-4مترهاي پتانسیل (ادر مورد پار 2 =0.02GeVV V=  110-وGeVβ = ،

′0.7GeVωمقدار  10و پهناي واپاشی لامبدا مقدار  = 14.50 ( ) 10cBr ab s −Λ → در  د داشت.نرا خواه ×

10]، این کمیت41مرجع [ 1( ) 4.2 ( ) 10b c cBr ab sν −Γ Λ →Λ = Λ → × است.گزارش شده   

0هاي یواپاش -4-3
b c eeν+Λ →Λ  0و

b c ee ν+ −Ξ →Ξ  با استفاده از

 گونهمدل پتانسیل هولسن

) معمولاً )b bdsΞ گونه ذرات شناسند. اینرا به دلیل ساختار ناپایدارش به عنوان ذره آبشاري می

گردد بلکه در هاي خیلی دور برنمیی این باریون به سالکنند. تایید تجربترشان واپاشی میبه حالات سبک

)مثل  ما امروزه انواع دیگري از این ذره در آزمایشگاه فرمی مشاهده شد. 2007سال  )b busΞ را می-

bدر خلال  واپاشی  CDFدر  bΛباریون  1997در سال  شناسیم. c ee Xν+ −Λ →Λ در دنیاي تایید شد .

مدل  27چنگ مورد علاقه هستند. زیباو افسون هاي عمر و نسبت انشعابی باریونها نیمهفیزیک باریون

                                                 
27 Cheng 
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به کار  فاکتورهاي باریون سنگین به سنگین و سنگین به سبکبراي محاسبه فرمکوارك غیرنسبیتی را 

-در چارچوب معادله بته 29موتاو  28ژئواست. کرده را محاسبه زیباهاي هاي واپاشی باریونگرفته و نرخ

bسالپیتر پهناي واپاشی کلی و دیفرانسیلی  cΛ →Λ گذارهاي  و همکارانش 30ایوانو .]41[ اندگزارش داده

هاي واپاشی و پارامترهاي مجانبی را کوارکی نسبیتی بررسی کرده و نرخباریون سنگین را در مدل سه

bهاي ضعیف واپاشی اند.کرده محاسبه cΩ →Ω  وb cΣ →Σ است. در یک نوع مدل کوارکی بررسی شده

هاي سنگین را با لپتونی باریونهاي نیمهو همکارانش واپاشی 31گوچه ،جالب در یک مطالعه اخیر نسبتاً

 اند.لپتون تائون در حالت نهایی بررسی کرده

0هاي خواهیم واپاشیدر این قسمت می
b c eeν+Λ →Λ  0و

b c ee ν+ −Ξ →Ξ  را با استفاده از مدل

 يگونهپتانسیل هولسن

)4-22(             0( )
1x

VV x bx
eα= − +

−
 

سیل حالت مقید کننده خطی و هولسن است. این پتاناین پتانسیل ترکیبی از ترم محبوس بررسی کنیم.

هاي بازه کوتاه است. این ترم در . پتانسیل هولسن از مهمترین پتانسیل]42[ کندباریونی را توصیف می

مانند کولمبیک  xدهد زیرا پتانسیل هولسن در فواصل کوچک بازه کوتاه مفهوم آزادي مجانبی را ارائه می

د. این رفتار در فیزیک ذرات جالب است. یاببه طور نمایی کاهش می xکند و در فواصل بزرگ عمل می

اي، حالت جامد و فیزیک هاي دیگر فیزیک از جمله ذرات، اتمی، هستهپتانسیل هولسن همچنین در زمینه

0هولسن به فرم کنش برهمبه عنوان مثال  شیمی کاربرد دارد.

1

r

H r

V eV
e

δ

δ

−

−= −
−

-بین هستههاي کنشبرهم 

ي نمایش ي شدت و بازهدهندهنشان δو  0Vکند که در آن توصیف میهاي سنگین را اي و هسته
                                                 
28 Guo   
29 Muta   
30 Ivanov 
31 Gutsche 
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-. بنابراین براي حالت پایه به رابطه زیر میگیریمما ترم خطی را به عنوان ترم اصلی در نظر می هستند.

 رسیم:

)4-23(       
2

1,0
1,0 1,02

( )
[2 2 ] ( ) 0

d x
E bx x

dx
ϕ

µ µ ϕ+ − = 

 ا به عبارت دیگر:ی

)4-24(               
2

2 0d u u
d

κ
κ

− = 

که 
1 1
3 3

1,02

2(2 ) ( )b x E
b
µκ µ=  و خواهیم داشت: −

)4-25(          
12
3

1,0 0( )
2
bE κ
µ

= − 

 ایرياست. تابع موج به شکل توابع  −2.3194صفر تابع ایري  0κکه 

)4-26(                  1,0 ( ) ( )x N Aiϕ κ= 

 است.حذف شده Bi[r]دلیل حفظ فرضیات مکانیک کوانتومی براي تابع موج ، درخواهد آمد. توجه شود به 

 ]42[ ویژه انرژي اختلالی در این مورد به صورت

)4-27(         0
1,0 1,02

2 15| |
1 4x

Vw
e xα

µϕ ϕ′ = −
−

 

 است.
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0براي باریون 
bΛ (bud) ، 2( رفتار پارامتر شیب بر حسب پارامتر پتانسیلGeV(b  3-4در شکل 

-وایس که از آن به-هرچقدر پارامتر خطی پتانسیل افزایش یابد، پارامتر شیب تابع ایسگور .استرسم شده

 اقی بمانند.ها داخل هادرون محبوس بیابد تا کواركشود کاهش میعنوان شعاع باري هم یاد می

 

 ]2GeV(b ]42(رفتار پارامتر شیب بر حسب پارامتر پتانسیل  -3-4شکل 

در جدول  اند.آورده شده 5-4پارامترهاي شیب و تحدب در این مدل محاسبه شده و در جدول 

دهد. ستون شان نشان میرا با ساختار کوارکی cΛو  bΞ ،cΞ ،bΛهاي سنگین ، ستون اول باریون4-5

هاست وایس براي این باریون-دوم و چهارم به ترتیب مربوط به مقادیر پارامتر شیب و تحدب تابع ایسگور

است که دیگران براي  ترتیب مقادیر پارامتر شیب و تحدبیکه ما محاسبه کردیم. ستون سوم و پنجم به

 اند.هاي باریونی بدست آوردهسیستم
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 ]42[ گونهدر مدل پتانسیل هولسن Λ و Ξهاي پارامترهاي شیب و تحدب براي باریون -5-4جدول 

2ρ باریون 2ρ [مقادیر ما]  C [دیگران]  C [مقادیر ما]   [دیگران] 

(bus)b
+Ξ  1.97 7

91.5+
− , 2.01  1.00 0.88  

 

0.85, 1.704, 

1.43  

(cus)c
+Ξ  1.77 1.81 0.81 0.71  

0
bΛ (bud)  1.58 

1.6, 1.54, 

1.14, 1.61  
0.64 0.56, 0.30  

+
cΛ (cud)  1.44 1.03, 1.47  0.53 0.47, 0.25  

 

10(برحسب واحد ) 12-4رفتار پهناي واپاشی معادله ( 1( ( ) 10 )cBr ab s −Γ Λ →  ) در برابر×

 است. نمایش داده شده 4-4ر شکل گونه ددر مدل هولسن 2GeV(b(  پارامتر پتانسیل

 

10 -4-4شکل  1( ( ) 10 )cBr ab s −Γ Λ →  ]2GeV(b ]24 (بر حسب  ×

در مدل یابد. با افزایش مقدار پارامتر خطی پتانسیل مقدار نرخ واپاشی افزایش می 4-4در شکل 

 اند.شدهمحاسبه  6-4لپتونی باریونی به صورت جدول هاي واپاشی نیمهگونه نرخنسپتانسیل هول
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0 هايپهنا براي واپاشی -6-4جدول 
b c eeν+Λ →Λ  0و

b c ee ν+ −Ξ →Ξ ]24[ 

10 فرایند 1(in 10 s )−Γ 10 [مقادیر ما]  1(in 10 s )−Γ  [دیگران] 

0
b c eeν+Λ →Λ  5.12 5.39, 5.9, 4.92 

0
b c ee ν+ −Ξ →Ξ  5.76 5.27, 5.22, 5.29 

   

لپتونی، ستون دوم پهنا بر حسب عکس ثانیه که ما ستون اول مد واپاشی نیمه ،6-4در جدول 

هاي واپاشی گذار نرخدر این مدل، هاست. محاسبه کردیم و ستون آخر مقادیر این کمیت در سایر مدل

b c
+Ξ →Ξ  است 7-4به صورت جدول. 

bهاي واپاشی گذار نرخ -7-4جدول  c
+Ξ →Ξ ]24[ 

c فرایند
+Ξ 10 مدهاي واپاشی  1(in 10 s )−Γ  

b c
+Ξ → Ξ  

K π+ − +Σ  0.03 

0π +Ξ  0.02 

0 0π π+Ξ  0.09 

0π π π+ + −Ξ  0.06 

0
ee ν+Ξ  0.09 

 

به  bستون اول گذار واپاشی نیمه لپتونی است که در آن تغییر طعم کوارك  7-4در جدول 

cافتد. ستون دوم مربوط به مدهاي واپاشی باریون اتفاق می cکوارك 
+Ξ  است که انواع مختلفی از آن
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شود. ستون سوم مقدار مشاهده می 0Ξو  Σ+هاي گزارش شده و در این گذار انواع مزون پایون و باریون

bهاي جزیی نرخ واپاشی. که ما بدست آوردیم کمیت پهنا در این مدهاي واپاشی است cΞ →Ξ  براي چند

maxω  ترتیب واپاشی ، ستون اول و دوم به8-4در جدول  .ندهست 8-4جدول به قرارb cΞ →Ξ  و مقادیر

 ] است.34، ستون سوم مقدار پهنایی است که ما محاسبه کردیم و ستون آخر از مرجع [maxωمختلف 

 

 

bهاي جزیی نرخ واپاشی -8-4جدول  cΞ →Ξ  براي چندmaxω ]24[ 

 واپاشی
maxω  

10 1(in 10 s )−Γ 10 [مقادیر ما]  1(in 10 s )−Γ  [43] 

b cΞ →Ξ  

1.1 1.55 11.2
12.81.05+
−  

1.15 2.53 3.2
3.21.76+
−  

1.20 3.44 6.4
82.56+
−  

1.25 4.24 11.2
12.83.04+
−  

1.30 4.91 1.9
2.03.52+
−  

 

بدست  9-4جدول کمک مدل هولسنی به صورت  با، maxωبا چند براي لامبدا نرخ واپاشی جزیی 

خواهیم که میاست ، ستون اول واپاشی مورد نظر، ستون دوم مقادیر مختلفی 9-4در جدول  .استآمده

انجام گیرد، ستون سوم مقادیر ما از پهناي واپاشی  مقادیر در محدوه یک تا آن ωروي گیري انتگرال

 است.گزارش داده ]43و ستون آخر مقادیري است که مرجع [جزیی  لپتونینیمه
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bهاي جزیی نرخ واپاشی -9-4جدول  cΛ →Λ  براي چندmaxω ]42[ 

maxω واپاشی  
10 1(in 10 s )−Γ 10 [مقادیر ما]  1(in 10 s )−Γ  [43] 

b cΛ →Λ  

1.1 1.09 14.4
11.20.91+−  

1.15 1.83 40
28.81.56+
−  

1.20 2.57 8
6.42.24+
−  

1.25 3.26 14.4
11.22.88+
−  

1.30 3.87 2.2
1.93.52+
−  

 

لپتونی با مرجع دیگر که یک ، نرخ واپاشی نیمهωایش محدوده جنبشی با افز 9-4در جدول 

لپتونی به محدوده واپاشی نیمه ωشود. از آنجا که با افزایش در توافق بیشتري می ،است lQCDمحاسبه 

                                                              بینی بود.شویم این رفتار قابل پیشتر مینزدیک

0لپتونی باریونی پهناي واپاشی نیمه -4-4
bΞ  وb

+Σ  در رهیافت

 وردشی

هاي شامل یک هاي ضعیف هادروناطلاعات ارزشمندي براي طیف واپاشی تقارن کوارك سنگین

 QCDزمان که از -هاي شامل کوارك سنگین با دو تقارن طعم و فضاباریونکند. نگین ایفا میکوارك س

فاکتورهاي واپاشی شوند. تقارن کوارك سنگین متضمن روابطی بین فرمگیرند، محدود مینشئت می

ها و هاي باریونی سنگین با وجود همه شکستتئوري واپاشیشوند. هاي سنگین میضعیف هادرون

است و نیاز به بهبود دارد. در این قسمت قصد داریم در چارچوب تابع ها هنوز کامل حل نشدهقیتموف
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 bΞهاي باریون ها خصوصاًگونه واپاشیاینوایس و با رهیافت وردشی تابع موج باریونی به بررسی -ایسگور

شعاعی را در در نظر گرفته و حل عددي معادله شرودینگر فوق را کرنلکنش همبر. ]44[ بپردازیم bΣو 

عنوان اصلی منجر به توابع ایري کننده بههاي قبل دیدیم انتخاب ترم محبوسگیریم. در قسمتپیش می

 تواند حل دقیق داشته باشد مگراینکه ترمشعاعی با پتانسیل فوق مرکزي کرنل نمیخواهد شد. معادله فوق

ها در تر معتبر است زیرا آنکننده اختلالی در نظر گرفته شود. این موقعیت براي حالات پایینمحبوس

عنوان جا ترم فوق کولنی چیره است. بنابراین ترم کولنی را بهاند که در آنپایین محبوس شده xمحدوده 

وایس براي -ارامترهاي تابع ایسگورپ یابیم.را میتابع موج باریونی و با حل عددي  ایماصلی در نظر گرفته

0هاي باریون
bΞ ،c

+Ξ ،c
++Σ  وb

+Σ  ستون اول باریون 10-4در جدول  .آیندبدست می 10-4مطابق جدول-

 ایم.دبی که در رهیافت وردشی بدست آوردیم نشان دادهاي شیب و تحها، ستون دوم و سوم پارامتره

0هاي وایس براي باریون-پارامترهاي تابع ایسگور -10-4جدول 
bΞ ،c

+Ξ ،c
++Σ  وb

+Σ ]44[ 

2ρ باریون  C  

0 (bus)bΞ  2.87 1.88 

(cus)c
+Ξ  2.51 1.43 

(cdd)c
++Σ  2.19 1.09 

(bdd)b
+Σ  2.48 1.41 

 

 .ایمکرده رسم 5-4هاي موردبررسی به صورت شکل وایس را براي باریون-رفتار تابع ایسگور
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0هاي وایس براي باریون-تابع ایسگور -5-4شکل 
bΞ ،c

+Ξ ،c
++Σ  وb

+Σ ]44[ 

ایس و-تر باشد پارامترهاي شیب و تحدب براي آن بیشتر و تابع ایسگورهر چقدر باریون سنگین

0لپتونی باریونی پهناي واپاشی نیمهکند. سریعتر به سمت صفر میل می
bΞ  وb

+Σ  به در رهیافت وردشی

، مقادیري که ما بدست آوردیم در ستون دوم و 11-4در جدول  .استانجام شده 11-4صورت جدول 

 است.منابع دیگر در ستون سوم آمده

0لپتونی باریونی پهناي واپاشی نیمه -11-4جدول 
bΞ  وb

+Σ ]44[ 

 دیگران مقادیر ما فرآیند

0
b c ee ν+ −Ξ →Ξ  5.22 5.29, 6.42, 4.98, 5.27 

b c ee ν+ ++ −Σ →Σ  3.04 4.3, 2.23, 1.65 

  

 آید:تم باریونی در روش وردش از رابطه زیر بدست میتابع موج سیس

)4-28                                                                 (
5

2 42
,| ( , ) ( ) ( )ax

n na x N ax e L ax
γ γ

γϕ
+ − +> = 
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2پارامتر وردش و  aکه  4 ( )nL axγ ین همچنین نسبت انشعابی مربوط به ایافته هستند. توابع لاگر تعمیم +

لپتونی باریونی، ستون هاي نیمه، ستون اول واپاشی12-4در جدول  .است 12-4ها به صورت جدول باریون

مقدار  هاي انشعابی که ما در رهیافت وردشی بدست آوردیم و ستون آخر در منابع دیگر است.دوم نسبت

0لپتونی نسبت انشعابی براي واپاشی نیمه
b c ee ν+ −Ξ →Ξ انی بهتري با نتایج دیگر داشت.همخو 

 

 

0لپتونی هاي نیمههاي انشعابی واپاشینسبت -12-4جدول 
bΞ  وb

+Σ ]44[ 

 دیگران مقادیر ما فرایند

0
b c ee ν+ −Ξ →Ξ  7.25 7.4  

b c ee ν+ ++ −Σ →Σ  4.22 5.97 

 

bلپتونی جزیی را براي وش پهناي واپاشی نیمهدر این ر cΣ →Σ  در چندmaxω  پیدا کرده و در

لپتونی باریون مشخص شده، ستون ستون اول مد واپاشی نیمه 13-4در جدول  .ایمآورده 13-4 جدول

ن آخر مقداري است که ما براي پهناي جزیی بدست آوردیم. از آنجا که و ستو maxωدوم مقادیر مختلف 

 گونه یافت نشد، ما مرجع دیگري را عنوان نکردیم.مرجع دیگري براي محاسبه نرخ واپاشی جزیی بدین
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bلپتونی جزیی براي پهناي واپاشی نیمه -13-4جدول  cΣ →Σ ]44[ 

maxω واپاشی  10 1(in 10 s )−Γ  

b cΣ →Σ  

1.1 0.99 

1.15 1.56 

1.20 2.05 

1.25 2.44 

1.30 2.73 

 

 مقدار پهنا در مقیاس عکس ثانیه بدست آمد.  13-4لازم به ذکر است در جدول 

سینماتیکی و دینامیکی هاي مختلف که براي توصیف مشخصات توضیحاتی درباره مقادیر کمیت

هاي است. در فصل بعد به سیستمگیري ارائه شدهها بدست آمد، در بخش نتیجهها و باریونمزون

 ها خواهیم پرداخت.این سیستممناسب هاي کنشبرهمدوهادرونی و 

 

 

 

 

 

 





 

 

 فصل پنجم

 نیورهاددو هايسیستمتعیین مشخصات 
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هاي سبک و ولکولی در بخشمبررسی سیستم دومزونی شبه -5-1

 سنگین 

هاي هادرونی شامل جرم، انرژي بستگی و پهناهاي خواهیم بعضی از خصوصیات مولکولمی

 هاي سبک و سنگین بررسی کنیم.در بخشمولکولی شبهکنشی برهمبا در نظر گرفتن واپاشی دوفوتونی را 

 کنیم.مولکولی استفاده میاي دو مزونی شبههاسکالر و برداري براي سیستمهاي شبهما در اینجا از مزون

) شبه PVشبه اسکالر، حالت (-) شبه اسکالرPPبنابراین سه ترکیب براي بررسی وجود دارد: حالت (

مولکولی را به صورت حالت مقید دومزونی سیستم شبه برداري.-) برداريVVبرداري و حالت (-اسکالر

 اریم:چنین سیستمی دکنش برهمکنیم. براي فرض می

)5-1(                    0( ) ( ) SDV r V r V Vπ= + + 

Vکه  π 0و  32پتانسیل تبادل تک پیونی ( )V r هاي دومزونی ما سیستم است. مرکزي مولکولیکنش برهم

اند. این حالات ت مقید مولکولیهاي حالاکنیم که سیستمهاي هادرونی) را بررسی می(یا همان مولکول

یا چند ها ي طیف مزوننوترون) هستند. براي مطالعه-گونه (پروتونمقید ضعیف مشابه سیستم دوترون

ها به کننده، وابسته به اسپین و یا ترکیباتی از آنها، پتانسیلهاي مختلفی مانند کولمبیک، محبوسکوارکی

هاي ها بایستی توانایی توصیف خصوصیات حالات مقید در بازهسیلاست. هرکدام از این پتانکار گرفته شده

مولکولی در هاي مقید شبهصورت سیستمتوانند بههاي دومزونی میکوتاه و بلند را داشته باشند. سیستم

 مولکولی مانند پتانسیل کولمبی کنشی برهم. بنابراین ما نیاز به ]45[ نظر گرفته شوند

)5-2(             0 ( )V r
r
β γ= + 

                                                 
32 One pion exchange potential 
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sβداریم که  α= − .γ  .ترم تنظیمی جرمی استsα شودثابت تزویج قوي به صورت زیر تعریف می: 

)5-3(             2
2 2

2

4( )
2(11 ) ln
3

s
B

f
Q

M
M Mn

πα =
+

−
Λ




 

2Mکه  µ= ،1GeVBM = ،0.413Q GeVΛ =،a b

a b

m m
m m

µ =
+

یافته سیستم دومزونی و جرم کاهش 

fn  ایمگرفته 1-5هاي ورودي را مطابق جدول . جرم]45[ تعداد طعم است. 

 ]16[ اسکالر و برداي سبک و سنگینهاي شبههاي ورودي مزونجرم -1-5جدول 

زونم  K +  0K  η  η′  ρ  ω  *K  φ  

 1.0194 0.8959 0.7826 0.7754 0.9577 0.5478 0.4976 0.4936 جرم

B0 B* 0 مزون
sB  *

sB  D ±  D* 
sD ±  *

sD ±  

 2.1121 1.9683 2.0069 1.8696 5.4154 5.3667 5.3252 5.2795 جرم

 

اسکالر، برداري در بخش سبک و سنگین، در هاي شبهمزون 1-5جدول سوم هاي اول و یفدر رد

در مورد سیستم دومزونی پتانسیل اند. ] آورده شده16هاي دوم و چهارم آن مقادیر جرمی از مرجع [ردیف

 :]45[ تبادل تک پیونی فرم زیر را خواهد داشت

)5-4(                                     
2 2

281 ( . )( . ) ( )
3 4 4

m r r

i j i j
a b

g m e eV
m m r m r

π π
π π

π
π

τ τ σ σ
π

− −Λ   Λ
= × −   
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0 داریم که در آن 0.134GeVm
π
و  =

2
8 0.67

4
g
π
نیز دارد که  πΛ. این پتانسیل بستگی به مقدار برشی =

ب با جرم فاکتور متناسشود. این فرمها ظاهر میشود و بخاطر پوشش کواركفاکتور محسوب مییک فرم

1مزون تبادلی و پارامتر مستقل طعمی 
0 2.87( )fm −Λ  به صورت زیر است: =

)5-5(            0kmπ πΛ = + Λ 

0.81kکه   .استبحث شده 1-5ایزواسپینی که ما در نظر گرفتیم در آخر بخش -. مقادیر فاکتور اسپین=

 :گیریمته به اسپین را به شکل زیر میوابسکنش برهم

)5-6(                                                                                  2
1 2

8 . | (0) |
9

S
SD

a b

V S S
m m
α ψ=

 
 

 :که تابع موج در مبدا به صورت زیر است

)5-7(                   2 ( )| (0) |
2

dV r
dr

µψ
π

= < > 

توانند به صورت هاي جمعی در هامیلتونی هستند که مینی ناشی از ترمهاي اسپیجداشدگی

تابع موج و انرژي سیستم با حل معادله شرودینگر براي پتانسیل کولنی به  .شونداختلالی در نظر گرفته

 :د شدنصورت زیر خواه

)5-8(             , ,

,

,
1 1 ( 1) 2 ( )2 4

12 ( 1)4

( )

(2 2 ( ) )

n l n l

n n l

n ll l E r

l l

r N r e

L E r

µ γ
ψ

µ γ

− + + + − − −

+ +

=

× − −

 

 و
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)5-9(                   
2

, 22( 1)n lE
n l
µβ γ= − +
+ +

 

 :ثابت بهنجارش به صورت زیر است

)5-10(                   
3

2 2 2

0,0
( )

32
N β µ

π
=   

و تابع موج در مبدا 
3 3

(0) β µ
ψ

π
−

 ]45[ جرم سیستم دومزونی با استفاده از رابطه خواهد شد. =

)5-11(                                                                  , , , .a b n l SD n l n lM m m E V V π= + + + < > + < > 

 خواهیم داشت: s-waveشود. براي حالت پایه محاسبه می

)5-12(             
2

0,0 0,0 0,0 0,0( ) | | ( ) ( ) | | ( ) ,
2a b SDM m m r V r r V rπ

µβγ ψ ψ ψ ψ= + + − + < > + < > 

را به حساب آورد. انرژي  nتوان مقادیر مختلف براي محاسبه حالات برانگیخته طیف دومزونی می

 آید:ر بدست میبستگی از طریق رابطه زی

)5-13(              0,0 0,0 0,0. . SDB E E V V π= + < > + < > 

0 واپاشی دوفوتونی براي بخش سبک حالات نامتعارف ( )980a ،0 ( )980f، 2 (1700)a ،

2 (1565)f 2 و (1525)f -است. مطالعات واپاشی دوفوتونی اسکالرها میورت تجربی مشاهده شدهبه ص ′

اسکالر هاي هاي اسکالر تمایز قائل شوند. در این زمینه مزونتوانند بین سناریوهاي مختلف ساختار مزون

0سبک  ( )980a  0و ( )980f هاي مختلف براي این هاي مدلبینیاند. پیشبیشتر مورد توجه قرار گرفته

0.2ها از بینیموارد متفاوت هستند. این پیش keV 0.6کنند تاتغییر می keV   6تا keV، 0.285 keV 
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0.22) و 0.07) keV±توان پهناي هاي دومزونی میهاي سیستمج در مبدا و جرم. با استفاده از تابع مو

 ]45[ يواپاشی دوفوتونی را مطابق رابطه

)5-14(                  
2

2
2 | (0) |

Mγγ
πα ψΓ = 

پیدا کرد که 
2

1(137)
4
eα
π

−=  2-5را در جدول  D-Dهاي ما جرم سیستمثابت ساختار ریز است.  ≈

، ستون افسوندهد: ستون اول سیستم دومزونی شامل مزون ول موارد زیر را نشان میاین جد ایم.آورده

ها، ستون سوم جرمی که ما بدست آوردیم، ستون چهارم مقدار بینی شده براي آنهاي پیشدوم حالت

، ستون ششم کمیت تابع موج در در سایر منابع  هاتجربی جرم، ستون پنجم مقادیر جرمی این سیستم

هاي دومزونی ستون هفتم انرژي بستگی که ما بدست آوردیم، ستون هشتم انرژي بستگی سیستممبدا، 

ستون آخر مقدار انتظاري وابسته به  ]، ستون نهم مقدار انتظاري وابسته به اسپین و46در منبع [افسون 

 پتانسیل تبادل تک پیون.

 ]45[افسون هاي دومزونی مشخصات سیستم -2-5 جدول

0,0V π< > (Me
V) 

0,0SDV< > (M
eV) 

B. E. 
(Me
V) 

[46] 

B. E. 
(Me
V) 

3
2

(0)

( )GeV

ψ

 

 دیگران
(GeV

) 
Exp. 

 مقادیر
 ما

(Ge
V) 

( )G PCI J
 

 سیستم

0 0 -
5.776 

-
9.295 

0.159 

3.733 
[46], 
3.738 
[47] 

- 3.72
9 

0 (0 )+ ++

 D D−  

0 0 
-

15.95 
-

9.421 
0.162 

3.832 
[46] - 

3.82
8 

1 (0 )
2

++

 

sD D−
 

0 0 --0.163 3.876 - 3.860 (1 )− +−*D D−
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5.600 9.468 [46], 
3.871 
[46] 

7   

0 0 -
5.600 

-
9.468 

0.163 
3.871 
[46] - 3.86

7 
1 (1 )+ +−

 

*D D−
 

-3.326 2.800 -
4.470 

-
10.18

0 
0.168 

4.062 
[47] - 4.00

3 
1 (2 )− ++

 

* *D D−
 

-9.978 -2.800 
-

5.060 

-
22.43

3 
0.168 

4.008
9 

[46] 

ψ  
(4.04

0) 

3.99
1 

0 (1 )− +−

 

* *D D−
 

-19.957 -5.600 
-

5.658 

-
35.21

2 
0.168 

4.008
3 

[46] 
- 

3.97
8 

0 (0 )+ ++

 

* *D D−
 

6.652 -5.600 -
5.658 

-
8.602 

0.168 
4.008

3 
[46] 

- 4.00
5 

1 (0 )− ++

 

* *D D−
 

3.326 -2.800 -
5.060 

-
9.128 

0.168 
4.008

9 
[46] 

- 4.00
4 

1 (1 )+ +−  
* *D D−

 

9.978 2.800 
-

4.470 3.124 0.168 
4.009

4 
[46] 

- 
4.01

6 
0 (2 )+ ++

 

* *D D−
 

0 0 -
5.692 

-
9.553 

0.166 
3.931 
[46] - 3.92

7 
0 (0 )+ ++

 
s sD D−

 

 

افسون هاي دومزونی معمولا با حالات سیستم X(3823) و X(3915)تعارف سنگین مانند مذرات نا

این جدول نیز  ایم.آورده 3-5در جدول  زیباهاي دومزونی تممان را براي سیسنتایجشوند. مقایسه می

ها، بینی شده براي آن، ستون دوم حالات پیشزیباشامل موارد زیر است: ستون اول سیستم دومزونی 



88 
 

ستون سوم مقادیر جرمی ما و ستون چهارم مقادیر جرمی دیگران، ستون پنجم و ششم به ترتیب انرژي 

هاي نهایی مقادیر انتظاري پتانسیل وابسته به اسپین و پتانسیل تبادل تک بستگی ما و دیگران، ستون

 .پیون
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 ]45[زیبا هاي دومزونی مشخصات سیستم -3-5جدول 

0,0V π< >  
(MeV) 

0,0SDV< >  
(MeV) 

B. E. 
(MeV) 

[48] 

B. E. 
(MeV) 

3
2

(0)

( )GeV

ψ
) مقادیر ما [48]  )G PCI J  سیستم 

0 0 -43.06 -54.662 0.436 10.516 10.504 0 (0 )+ ++  B B−  

0 0 -51.44 -54.935 0.440 10.594 10.591 
1 (0 )
2

++  sB B−  

0 0 -62.54 -54.806 0.438 10.542 10.549 0 (1 )− +−  *B B−  

0 0 - -55.081 0.441 - 10.636 
1 (1 )
2

+−  *
sB B−  

1.449 -1.935 -58.27 -55.436 0.440 10.586 10.595 1 (1 )+ +−  * *B B−  

-8.698 -3.870 -88.68 -67.519 0.440 10.542 10.582 0 (0 )+ ++  * *B B−  

-4.349 -1.935 -74.84 -61.235 0.440 10.567 10.589 0 (1 )− +−  * *B B−  

2.899 -3.870 -54.45 -55.922 0.440 10.585 10.594 1 (0 )− ++  * *B B−  

-1.449 1.935 -66.29 -54.465 0.440 10.590 10.595 1 (2 )− ++  * *B B−  

0 0 -54.27 -55.367 0.445 10.727 10.726 0 (1 )− +−  *
s sB B−  

0 0 -43.46 -55.213 0.443 10.690 10.678 0 (0 )+ ++  s sB B−  

0 -3.838 -66.59 -59.360 0.447 10.752 10.771 0 (0 )+ ++  * *
s sB B−  

0 -1.919 -54.53 -57.441 0.447 10.771 10.773 0 (1 )− +−  * *
s sB B−  

0 1.919 -34.02 -53.603 0.447 10.799 10.777 0 (2 )+ ++  * *
s sB B−  

0 0 - -55.086 0.442 - 10.639 
1 (1 )
2

+−  *
sB B−  
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در این بخش را محاسبه کرده و در جدول  شدههاي گفتهاسکالر کمیتشبه-اسکالربراي حالت شبه

-اسکالر سبک و ستون دوم حالت پیششبه-اسکالرهاي شبه، سیستم4-5ستون اول جدول  ایم.آورده 5-4

که  دهدستون سوم از این جدول مقادیر جرمی که ما بدست آوردیم را نشان میبینی شده براي آنهاست. 

در ستون ششم تابع موج . اندهاي چهارم و پنجم گزارش شدهدر مقایسه با مقادیر تجربی و تئوري ستون

] 49و مقدار انرژي بستگی در مراجع [ 7همینطور انرژي بستگی ما در ستون ایم. در مبدا را محاسبه کرده

ترتیب مقادیر بخش هاي نهم، دهم و یازدهم بهستون است.نشان داده شده] در ستون هشتم 50و [

اسکالر سبک شبه-اسکالرهاي دومزونی شبهپهناي واپاشی دوفوتونی سیستماسپینی، پیونی و کمیت 

 هستند که ما بدست آوردیم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 
 

 ]45[ اسکالرشبه-اسکالرهاي دومزونی شبهمشخصات سیستم -4-5جدول 

γγΓ  

(KeV
) 

0,0V π< >
 (MeV) 

0,0SDV< >

 (MeV) 

B. E.    
دیگران)

) 

B. E. 
(MeV

) 

3
2

(0)

( )GeV

ψ

 

 .Exp دیگران
 مقادیر

 ما
( )G PCI J
 

-حالات شبه

-اسکالر
راسکالشبه  

0.092
5 0 0 

0.393
1 [49] 

19.53
4 0.006 

0.270
3 [49] - 

0.28
7 

0 (0 )+ ++

 
0 0π π−  

0.063
7 0 0 

0.110
7 [49] 8.104 0.013 

0.682
9 [49] - 

0.68
9 

1 (0 )− ++

 
0η π−  

0.297
8 

0 0 
-

18.09 
[49] 

-
20.95

4 
0.040 

0.969
2 [49] - 0.96

6 
0 (0 )+ ++

 
K K+ +−

 

0.298
8 0 0 

−20.8
7 [50] 

-
21.25

1 
0.041 

0.976
8 [49] 

0.99
0 

0.97
3 

0 (0 )+ ++

 
K K−  

0.303
2 0 0 

-
16.01 
[49] 

-
22.96

3 
0.043 

1.029
4 [49] - 

1.02
2 

1 (0 )
2

++

 
Kη −  

0.310
1 0 0 

-
26.24 
[50] 

-
24.72

2 
0.046 

1.078
9 [49] - 

1.07
0 

0 (0 )+ ++

 
η η−  

0.278
9 0 0 

-
46.75 
[50] 

-
32.50

1 
0.060 

1.458 
[50] - 

1.47
3 

0 (0 )+ ++

 
η η′−  

 

برداري محاسبه -برداري و نیز برداري-اسکالرشده را براي حالات شبهگفتهاستاتیکی هاي کمیت

هاي اول، دوم، سوم، چهارم، ، ستون5-5در جدول  ایم.نشان داده 6-5و  5-5ول ترتیب در جداکرده و به

برداري در بخش سبک، حالات -اسکالرهاي دومزونی شبهترتیب سیستمپنجم، ششم، هفتم و هشتم به

]، کمیت 50] و [49ها، مقادیر جرمی ما، مقادیر جرمی تجربی، مقادیر جرمی مراجع [بینی شده آنپیش



92 
 

] هستند. مقادیر بخش 50] و [49ها در مدل ما و مراجع [ج در مبدا، انرژي بستگی این سیستمتابع مو

اند که ما هاي بعدي آمدهدر ستون) keV(در مقیاس اسپینی و پیونی و کمیت پهناي واپاشی دوفوتونی 

 محاسبه کردیم.

 0 (1450)a  شود. مد برداري مقایسه می-اسکالرشبهذره نامتعارفی است که با سیستم دومزونی

 است. صورت تجربی مشاهده شدهواپاشی دوفوتونی این ذره به
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 ]45[ برداري-اسکالرشبههاي دومزونی مشخصات سیستم -5-5جدول 

γγΓ  

(KeV
) 

0,0V π< > (Me
V) 

0,0SDV< >

 (MeV) 

B. E.    
دیگران)

) 

B. E. 
(MeV

) 

3
2

(0)

( )GeV

ψ

 

Exp دیگران
. 

 مقادیر
 ما

( )G PCI J
 

حالات 
-شبه

-اسکالر
 برداري

0.293
8 0 0 

−63.2
2 

[٥۰], 
0.050

4 
[٤۹] 

-
10.15

4 
0.055 

1.33
0 

[٤۹] 
- 

1.32
0 

0 (1 )− +−

 
η ω−  

0.294
5 

0 0 

−63.8
2 

[٥۰], 
0.050

4 
[٤۹] 

-
10.03

5 
0.055 

1.25
9 

[٥۰],  
1.32

3 
[٤۹] 

- 
1.31

3 
1 (1 )+ +−

 
η ρ−  

0.263
4 0 0 

-
13.60 
[٤۹] 

-
9.927 0.054 

1.33
0 

[٥۰], 
1.38

3 
[٤۹] 

1.38
6 

1.38
3 

0 (1 )− +−

 

*K K−
 

0.263
4 

0 0 
-

13.60 
[٤۹] 

-
9.927 

0.054 
1.33

0 
[٥۰] 

- 1.38
3 

1 (1 )+ +−

 

*K K−
 

0.311
2 

0 0 
−93.4

5 
[٥۰] 

-
17.75

5 
0.074 

1.64
6 

[٥۰] 

1.59
4 

1.72
2 

0 (1 )− +−

 
η ω′ −  

0.262
4 

0 0 
−73.5

0 
[٥۰] 

-
13.13

2 
0.061 

1.49
3 

[٥۰] 
- 

1.55
4 

0 (1 )− +−

 
η φ−  

0.310
7 0 0 

−94.2
5 

[٥۰] 

-
17.64

8 
0.073 

1.63
9 

[٥۰] 
- 

1.71
5 

1 (1 )+ +−

 
η ρ′ −  
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شامل حالت  را (ستون اول) برداري-هاي برداريخصوصیات استاتیکی سیستم 6-5در جدول 

(ستون دوم)، جرم (ستون سوم)، تابع موج در مبدا (ستون ششم)، انرژي بستگی (ستون هفتم)، مقادیر 

هاي نهم و دهم) و پهناي واپاشی دو فوتونی (ستون آخر) نشان انتظاري وابسته به اسپین و پیونی (ستون

 ایم.] مقایسه نموده50همچنین مقادیرمان را با مرجع [ ایم.داده

 ]45[ برداري-هاي دومزونی برداريمشخصات سیستم -6-5دول ج

γγΓ  

(Ke
V) 

0,0V π< > (M
eV) 

0,0SDV< > (M
eV) 

B. E.    
[50] 

B. E. 
(MeV

) 

3
2

(0)

( )GeV

ψ

 

[50] Exp 
مقاد
 یر ما

( )G PCI J
 

حالات 
رداريب

-
 برداري

0.37
36 -98.038 -8.289 

−55.
39 

-
131.6

87 
0.067 

1.48
9 

1.50
5 

1.41
9 

0 (0 )+ ++

 
ρ ρ−

 

0.34
71 

-49.019 -4.144 −55.
00 

-
78.52

3 
0.067 

1.49
2 

- 
1.47

2 
0 (1 )− +−

 
ρ ρ−

 

0.30
20 49.019 4.144 −54.

10 
27.80

4 0.067 
1.50

0 - 
1.57

8 
0 (2 )+ ++

 
ρ ρ−

 

0.33
59 -24.509 -4.144 −54.

40 

-
54.01

3 
0.067 

1.49
3 - 

1.49
6 

1 (1 )+ +−

 
ρ ρ−

 

0.31
16 24.509 4.144 

−54.
70 

3.294 0.067 
1.49

9 - 
1.55

4 
1 (2 )− ++

 
ρ ρ−

 

0.34
91 -49.019 -8.289 

−54.
25 

-
82.66

8 
0.067 

1.49
0 - 

1.46
8 

1 (0 )− ++

 
ρ ρ−

 

0.32
68 

0 -8.262 −55.
77 

-
33.84

9 
0.067 

1.50
2 - 1.53

1 
0 (0 )+ ++

 
ω ω−

 

0.320 -4.131 −55.
-

29.71
0.067 1.50- 1.530 (1 )− +−ω ω−
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51 31 8 6 5   

0.32
16 0 4.131 

−54.
40 

-
21.45

6 
0.067 

1.51
4 - 

1.54
3 

0 (2 )+ ++

 
ω ω−

 

0.32
69 

0 -8.275 −54.
40 

-
33.74

9 
0.067 

1.49
7 

1.47
4 

1.52
4 

1 (0 )− ++

 
ρ ω−

 

0.32
16 

0 4.137 −54.
85 

-
21.33

5 
0.067 1.50

6 
- 1.53

6 
1 (2 )− ++

 
ρ ω−

 

0.32
51 

0 -4.137 - 
-

29.61
1 

0.067 - - 1.52
8 

1 (1 )+ +−

 
ρ ω−

 

 

0ذره نامتعارف  (1500)f شود که در مورد آن در بخش برداري سبک مقایسه می-با حالت برداري

 ایم.گیري بحث کردهنتیجه

از آنجا که در  .استآورده شده 7-5در جدول افسون طیف حالات برانگیخته سیستم دو مزونی 

هاي دومزونی هنوز بررسی جامعی انجام نشده و این مبحث جدید است، مرجعی ه سیستمحالت برانگیخت

در جدول  هاي این جدول مقادیري است که خودمان بدست آوردیم.براي مقایسه یافت نشد و همه ستون

ها، ستون سوم جرم حالات برانگیخته ، ستون دوم حالت آنافسونهاي دومزونی ستون اول سیستم 5-7

هاي دومزونی، ستون چهارم تابع موج در مبدا، ستون پنجم انرژي بستگی، ستون ششم بخش سیستم

 اند.اسپینی، ستون آخر بخش پیونی حالات برانگیخته محاسبه شده
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 ]45[افسون طیف حالات برانگیخته سیستم دو مزونی  -7-5جدول 

1,0V π< > (MeV) 1,0SDV< > (MeV) B. E. 
(MeV) 

3
2

(0)

( )GeV

ψ
 مقادیر ما 

(GeV) 
( )G PCI J  سیستم 

0 0 65.176 0.056 3.804 0 (0 )+ ++  D D−  

0 0 65.144 0.057 3.903 
1 (0 )
2

++  sD D−  

0 0 65.132 0.057 3.941 0 (1 )− +−  *D D−  

0 0 65.132 0.057 3.941 1 (1 )+ +−  *D D−  

-0.349 0.350 65.087 0.059 4.078 1 (2 )− ++  * *D D−  

-1.047 -0.350 63.689 0.059 4.077 0 (1 )− +−  * *D D−  

-2.094 -0.700 62.292 0.059 4.076 0 (0 )+ ++  * *D D−  

0.698 -0.700 65.084 0.059 4.078 1 (0 )− ++  * *D D−  

0.349 -0.350 65.085 0.059 4.078 1 (1 )+ +−  * *D D−  

1.047 0.350 66.483 0.059 4.080 0 (2 )+ ++  * *D D−  

0 0 65.111 0.058 4.001 0 (0 )+ ++  s sD D−  

 

12صورت ر و پاریته بههاي همیوغ باکمیت 12( 1)L SC += 12و  −
1 2 ( 1)LP P P=  12Lهستند که  −

در سیستم دومزونی  پاریته Gهمچینین  اسپین کلی نسبی است. 12Sمداري نسبی و  تکانه

12 12( 1)L S IG + += -نامه آورده شدهگیري پایاننتایج این کار در بخش نتیجهبحث روي  شود.تعریف می −

هاي توجه شود علت اختلاف در مقادیر جرم و انرژي بستگی در مدل ما و دو مرجع دیگر در جدول است.

است. ایزواسپینی است که در محاسبه پتانسیل تک پیون در نظر گرفته شده-در فاکتور اسپین 7-5تا  5-2
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-شبه اسکالر و شبه-اسکالرایزواسپین، تمامی حالات شبه-قوانین موجود در محاسبه اسپینبا توجه به 

برداري ما مقادیر زیر را -برداري مقادیر اسپینی و پیونی صفر خواهند داشت. فقط در حالت برداري-اسکالر

)گیریم. در نظر می . )( . ) 24,12, 12a b a bτ τ σ σ = ترتیب صفر ین بهکه ایزواسپین کل صفر و اسپبراي وقتی −

)و یک و دو باشد،  . )( . ) 8, 4, 4a b a bτ τ σ σ = − ترتیب صفر و که ایزواسپین کل یک و اسپین بهبراي وقتی −

بودند. براي زیبا و افسون هاي هاي دومزونی شامل مزونیک و دو باشد. این دو مجموعه براي سیستم

)داریم:  ρρسیستم دو مزونی  . )( . ) 64,32, 32a b a bτ τ σ σ = با ایزواسپین کل صفر،  −

( . )( . ) 32,16, 16a b a bτ τ σ σ =  با ایزواسپین کل یک. −

هاي دوهادرونی با کمک تعیین مشخصات بعضی از سیستم -5-2

 نماییمدل پتانسیلی شبه

هاي وجود پیکربندي هاکمک آناي فراهم آورند تا بهزمینهتوانند هاي نامتعارف میهادرون

سیستم مولکولی دوهادرونی شامل خواهیم . در اینجا میبیشتر بررسی شوندها ها و گلئونمتعارف کواركنا

کنیم. ون را به شکل غیرنسبیتی بررسی باری-حالات چهار کوارك دومزونی و حالات پنج کوارکی مزون

 گیریم:هامیلتونی یک سیستم دوهادرونی را به صورت زیر درنظر می

)5-15(                                      
2

12( )
2
PH V R
µ

= + 

-برهم. پتانسیل زیر را که ترکیبی از کولنی و نمایی است، براي استنسبی دوهادرون  تکانه Pکه در آن 

فاصله نسبی دو هادرون،  12Rثابت تزویج قوي است و  sαبا در نظر گرفتن اینکه بین دوهادرون کنش 

 : داشت یمخواه
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)5-16(                                                  12
12

12

4( )
3

RsV R be
R

δα −= − + 

تبادل کنش برهمکردن ترم نمایی با  برازشبا که درآن 
2

2 12
2

12
12

( )
RcmolkV R e

R
−

=  molk] که در آن 47از [ −

2صورت ت، پارامترهاي پتانسیل بهکنش قوي اسشدت تزویج برهم 1.29,GeV Gb eVδ خواهند  =−=

ایم. ستون اول، آورده 8-5هاي دو هادرونی کمیت تابع موج در مبدا را در جدول براي سیستم شد.

-هاي باریونهاي سبک پیونی، سیستمدهد که شامل سیستمهاي در نظر گرفته شده را نشان میسیستم

-ستون دوم حالات این سیستمشوند. میزیبا و  D، D*سنگین هاي نیمههاي با مزونممزون و نیز سیست

ایم و ستون سوم مقادیري است مقادیري است که ما محاسبه کرده سومستون ایم. هاست که تعیین کرده

 8-5 هاي پنجم و ششم جدولهاي دوهادرونی در ستونجرم سیستم است.] اقتباس شده47که از منبع [

 ایم.همچنین پهناي واپاشی دوفوتونی را در ستون آخر نشان داده است.رده شدهآو

 هاي دوهادرونیبراي سیستم پهناي واپاشی دوفوتونی ، جرم وتابع موج در مبدا هايمقدار کمیت -8-5جدول 

) سیستم )J PCI J  3
2

(0)

(GeV)

ψ
γγΓ دیگران (GeV) جرم دیگران   (KeV) 

π π−  0 (0 )+ ++  0.0115 
0.0203 

[47] 
0.264 

0.297 

[47] 
0.3231 

Kπ −  

1 (0 ),
2
3 (0 )
2

++

++

 0.0222 
0.0582 

[47] 
0.610 

0.659 

[47] 
0.2220 

π ρ−  0 (1 ),
2 (1 )

− +−

− +−
 0.0250 

0.0659 

[47] 
0.890 

0.935 

[47] 
0.1326 

K K−  0 (0 )+ ++  0.0676 
0.1828 

[47] 
0.943 

0.992 

[47], 

0.974 

0.8601 



99 
 

[50] 

*Kπ −  

1 (1 ),
2
3 (1 )
2

+−

+−

 0.0257 
0.0680 

[47] 
1.006 

1.055 

[47] 
0.1099 

Kρ −  
1 (1 ),
2
3 (1 )
2

+−

+−

 0.0867 
1.3512 

[47] 
1.220 

1.261 

[47] 
0.8463 

*K K−  
0 (1 ),
1 (1 )

− +−

+ +−
 0.0925 

0.2593 

[47] 
1.335 

1.380 

[47] 
0.8029 

K N−  

10( ) ,
2
11( )
2

−

−

 0.1271 
0.7332 

[47] 
1.861 

1.540 

[47] 
0.7811 

K −Σ  

1 1( ) ( ) ,
2 2
3 1( ) ( )
2 2

− −

+ −

 0.1191 
0.4845 

[47] 
1.622 

1.785 

[47] 
0.9036 

K − ∆  

31( ) ,
2
32( )
2

−

−

 0.1207 
0.4916 

[47] 
1.664 

1.737 

[47] 
0.8808 

*K N−  

11( )
2

−  0.2288 

0.7073 

[47] 

1.460 

1.905 

[47] 

4.1085 

 

31( )
2

−  0.2288 2.651 1.2469 

10( )
2

−  0.2288 1.460 4.1091 

30( )
2

−  0.2288 2.651 1.2468 

D D−  
0 (0 ),
1 (0 )

+ ++

− ++
 0.6422 

0.6935 

[47] 
3.692 

3.738 

[47] 
- 
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*D D−  
0 (1 ),
1 (1 )

− +−

+ +−
 0.6885 

0.7285 

[47] 
3.830 

3.878 

[47], 

3.8710 

[46] 

- 

* *D D−  

0 (0 )+ ++  0.7368 

0.7670 

[47] 

3.632 

3.930 

[47] 

 

- 

0 (1 )− +−  0.7368 3.800 
3.974 

[47] 
 

- 

0 (2 )+ ++  0.7368 4.134 
4.062 

[47] 
- 

1 (0 )− ++  0.7368 3.633 - - 

1 (1 )+ +−  0.7368 3.800 - - 

1 (2 )− ++  0.7368 4.134 - - 

Dπ −  

1( )0 ,
2
3( )0
2

++

++

 0.0286 
0.0757 

[47] 
1.982 

2.027 

[47] 
0.0348 

*Dπ −  

1( )1 ,
2
3( )1
2

+−

+−

 0.0288 
0.0762 

[47] 
2.119 

2.169 

[47] 
0.0309 

K D−  
0 (0 ),
1 (0 )

+ ++

− ++
 0.1192 

0.3465 

[47] 
2.309 

2.344 

[47] 
0.4458 

*K D−  
0 (1 ),
1 (1 )

− +−

+ +−
 0.1213 

0.3539 

[47] 
2.446 

2.485 

[47] 
0.4118 
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Dρ −  
1 (1 ),
2
3 (1 )
2

+−

+−

 0.1896 
0.5602 

[47] 
2.587 

2.603 

[47] 
0.8989 

*K D−  
1 (1 ),
0 (1 )

+ +−

− +−
 0.2242 

0.6489 

[47] 
2.703 

2.718 

[47] 
1.1510 

B B−  
0 (0 ),
1 (0 )

+ ++

− ++
 2.3648 

0.663 

[48] 
10.372 

10.516 

[48] 
- 

*B B−  
0 (1 ),
1 (1 )

− +−

+ +−
 2.3743 

0.828 

[48] 
10.417 

10.542 

[48] 
- 

* *B B−  

0 (0 )+ ++  2.3838 

 

1.022 

[48] 

10.434 
10.542 

[48] 

- 

 

0 (1 )− +−  2.3838 10.448 
10.567 

[48] 

- 

 

0 (2 )+ ++  2.3838 10.476 
10.604 

[48] 
- 

1 (0 )− ++  2.3838 10.434 
10.585 

[48] 
- 

1 (1 )+ +−  2.3838 10.448 
10.586 

[48] 
- 

1 (2 )− ++  2.3838 10.476 
10.590 

[48] 
- 
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نامه شرح گیري پایانونی با بعضی از ذرات نامتعارف در قسمت نتیجههاي دوهادرمقایسه سیستم

هادرون سنگین حداقل یک هاي دوهادرونی شامل وایس را براي سیستم-تابع ایسگورشده است. حال داده

(ستون و تحدب (ستون دوم) پارامترهاي شیب  )10-3و ( )9-3کنیم. با استفاده از روابط (بررسی می

 ایم.نشان داده 9-5محاسبه کرده و در جدول هاي دوهادرونی (ستون اول) یستمبراي سرا سوم) 

 هاي دوهادرونیوایس براي سیستم-تابع ایسگور -9-5جدول 

2ρ سیستم  C 

D D−  101.66 202.90 
*D D−  98.95 192.24 

* *D D−  96.77 183.86 

Dπ −  123.59 299.89 
*Dπ −  123.67 300.26 

K D−  169.59 564.67 
*K D−  170.49 570.66 

Dρ −  182.00 650.34 
*K D−  177.22 616.64 

B B−  133.0 347.26 

*B B−  133.42 349.47 

* *B B−  133.84 351.71 

 

هاي دوهادرونی وایس براي سیستم-شود مقادیر پارامترهاي تابع ایسگورهمانطور که ملاحظه می

 هاي معمول مزون و باریون است.تر از سیستمخیلی بزرگ
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 هاي دوباریونیاي بر وجود سیستممقدمه -5-3

است. بعضی از نازك انجام گرفته هايوجوي دوباریونیادي براي جستهاي زاز نظر تجربی تلاش

، حالات جست و جوي باریونیم اند.ها را نتیجه گرفتهها را مشاهده نکرده و عدم وجود آندانشمندان آن

بعد از  شوند، تاریخچه بحث برانگیزي دارد.آنتی نوکلئون ظاهر می-اي نوکلئوننامتعارفی که در سیستم ه

. در سال ارکی مورد توجه قرار گرفتندتوسط جافه، حالات شش کو )H )uuddss 33پیشنهاد دوباریون

کوارکی شامل چهار  هايز خوشهو همکارانش پیشنهاد دادند تشدید دوباریون ا 34لیختنبرگ، 1978

و  35آیوراست. کوارك یا یک پنج کوارکی و یک کوارك دیگر تشکیل شدهك و یک جفت ديکوار

گیري اندازهبدست آوردند.  MeV 2260همکارانش مدرك دیگري براي وجود تشدید دوپروتونی با جرم 

J/هاي در واپاشی BESمجموعه  ppψ γ→ ه تشدیدي را در آستانpp دهد. در آزمایشی دیگر نشان می

BES هاي پیون تولید شده در واپاشی اي را در جرم ناورداي مزونقله/J ψ γπ π η+ − پیدا کردند. این  →′

)در حالت  ppواکنش به یک پیکربندي واسطه  ) 0PCJ pp نسبت داده شده است که مرتبط با  =+−

صورت یک حالت باریون جدید به نام حالت اسپین تکتایه است. پیکی که در جرم مزون مشاهده شده، به 

( )1835X پراکندگی اطلاعات شناختی که پدیداراست. با کمک مدل پتانسیل نیمهمعرفی شدهNN  را

نشان دادند که ساختار قله مشاهده شده به دلیل تداخل حالت شبه  و همکاران 36ددوندرکند، ف میتوصی

 مقید با یک دامنه زمینه و مکانیزم نابودي است.

هاي احتمال تولید پیکربندي 3PJ=+نوترون با حالت -در سیستم پروتون d∗مشاهده تشدید هادرونی 

اي براي دوباریون در یک مدل محدودشده توسط محاسبه 38لکارسواو  37کارامس. افزایش دادرا دوباریونی 

                                                 
33 di-baryon 
34 Lichtenberg 
35 Auer 
36 Dedonder 
37 Caramés 
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,هاي سطح مقطع ,N N NΛ Σ Ξ  وΛΛ (2348)*. ذره نامتعارف ]51[ انجام دادندd تواند به عنوان می

مشاهده  MeV2120 =pXMري اطراف و همکارانش ساختا 39تاتیسچفیک حالت دوباریونی بیان شود. 

سی کردند. حالات ها را بررو همکارانش تولید دوباریون 40استینمر .]52[ کردند که یک دوباریون است

)Y، (4360)Y، (4660)Y ،0(4260)نامتعارفی مانند  )443Z )10و  ± 0)89bY  توسطBABAR  و

Belle شوند بلکه با سیستم هاي کوارکونیوم متداول تعیین نمیراحتی با سیستماند. این حالات بهپیدا شده

، ΞΞ، ΣΣ طیف جرمی حالات مقید دوباریونی 41ونگ شوند.باریونیوم شامل طعم سنگین بررسی می

ΛΛ  وpp و  42منگ .]53[ سالپیتر محاسبه کرد-را در مدل پتانسیل پدیدارشناختی با معادله بته

در مدل پتانسیلی تبادلی تک بوزون  راافسون یک جفت باریون  رانش حالات مولکولی متشکل ازهمکا

ها در هامیلتونی غیرنسبیتی با متد وردشی جرم دوباریون ،ر یک مدل کوارکید .]54کردند [مطالعه 

 ].55[است شده محاسبه

 هاي دوباریونیتعیین جرم سیستم -5-4

 گیریم که فرم زیر را دارد:براي بررسی سیستم دوباریونی مولکولی پتانسیل هلمن را در نظر می

)5-17(                  12
12

12 12

( ) cRs BV R e
R R
α −−

= + 

هاي کولنی و یوکاواست. پتانسیل هلمن شامل پتانسیل مختصه نسبی بین دو باریون است. 12Rکه 

,0.4پارامترهاي این پتانسیل  0.35B c= -هستند. با کمک روش وردشی تابع موج و انرژي سیستم به =

(ستون ، تابع موج در مبدا (ستون دوم) )، جرم6-5از رابطه ( بخش اسپینی در نظر گرفتنآید. با دست می

                                                                                                                                                     
38 Valcarce 
39 Tatischeff 
40 Steinheimer 
41 Wang 
42 Meng 
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به کرده و محاس(ستون اول) هاي دوباریونی سیستم(ستون آخر) را براي و ریشه میانگین مربعی چهارم) 

 است.ستون سوم مقادیر جرمی است که از مراجع دیگر اقتباس شده ایم.آورده 10-5در جدول 

 ي دوباریونیهامشخصات سیستم -10-5جدول 

3 دیگران مقادیر ما سیستم
2(0)( )GeVψ  

2r (fm) 

N N−  
2.924 (S=1), 

2.501 (S=0) 

1.918 [47], 1.990 

[56] 
0.032 1.861 

Σ −Σ  
2.504 (S=1), 

1.834 (S=0) 

2.482 [56], 2.3178 

[ 35 ] 
0.029 1.984 

Σ − ∆  
1.578 (S =1), 

2.860 (S =2) 
2.530 [56] 0.029 1.971 

N − ∆  
3.003 (S =2), 

1.982 (S =1) 

2.284 [56], 

2.225 [47] 
0.030 1.910 

∆ − ∆  

3.803 (S =3), 

1.962 (S =2), 

0.734 (S =1), 

0.120 (S =0) 

2.577 [56], 

2.496 [47] 
0.029 1.958 

N − Σ  
2.177 (S =0), 

2.711 (S =1) 
2.237 [56] 0.030 1.922 

N −Ξ  2.827 (S =1), 2.260 [58] 0.031 1.886 
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2.36 (S =0) 

Λ −Ξ  
1.917 (S =0), 

2.555 (S =1) 
2.437 [58] 0.029 1.971 

* *Σ −Σ  

3.759 (S =3), 

2.379 (S =2), 

1.459 (S =1), 

1.0 (S =0) 

2.907 [56] 0.031 1.882 

Λ −Λ  
2.385 (S =1), 

1.601 (S =0) 
2.2014 [53] 0.028 2.032 

N − Λ  
2.648 (S =1), 

2.069 (S =0) 
- 0.030 1.946 

Σ − Λ  
1.719 (S =0), 

2.444 (S =1) 
- 0.028 2.008 

c cΛ −Λ  
4.566 (S =1), 

4.438 (S =0) 

4.558 (S=1) [57] 

4.406 (S=0) [57] 
0.038 1.636 

c cΣ −Σ  
4.789 (S =0), 

4.897 (S =1) 

4.88 (S=0) [ 75 ] 

4.897 (S=1) [57] 
0.039 1.609 

b bΛ −Λ  
11.21 (S =1), 

11.197 (S =0) 

11.23, 11.2 (S=1) 

[57], 11.22 (S=0) 

[57] 

0.046 1.385 



107 
 

p p−  
2.135 (S =1), 

0.935 (S =0) 
1.8337 [53] 0.025 2.187 

Ξ −Ξ  
2.730 (S =1), 

2.215 (S =0) 
2.6124 [53] 0.030 1.911 

 

) براي سیستم دوباریونی، 6-5رسد با در نظر داشتن رابطه (به نظر می 10-5با توجه به جدول 

توافق بهتري با مقادیر  cΛو  bΛ ،bΣ ،cΣهاي تر که شامل باریونمقادیر جرمی براي بخش سنگین

 تر تصحیح نسبیتی را در معادله موج لحاظ کنیم. هاي سبکدیگران دارد. شاید بهتر باشد براي سیستم

 :شوداسپین به شیوه زیر نیز نوشته می-کنش فوق ریز اسپینهاي دوباریونی، برهمدر سیستم

)5-18(          
2 2

12

3

12 1 2 3
2

8( ) . ( )
3

Rs
SD

a b

V R S S e
m m

σπα σ

π

−= −
 

 

ستون  .ایمدهآور 11-5 هاي سیستم دوباریونی را در جدول. در این حالت نیز کمیتσ = 0.897 GeVکه 

-5هاي دوباریونی بخش سبک و سنگین و ستون بعدي مقادیر جرمی با توجه به رابطه (اول همان سیستم

Σدوباریونی  رم سیستم، مقدار ج11-5و  10-5هاي ) محاسبه شده است. در جدول18 −Σ  ترتیببهرا 

2.504  GeV 2.3367 و  GeV براي این سیستم 53ایم. مقداري از که از مرجع [بدست آورده [

رم این سیستم همخوانی براي ج 11-5که مقدار جدول  باشدمی GeV  2.3178دوباریونی گزارش شده 

  .بهتري با مرجع ذکر شده دارد
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 )18-5اسپینی رابطه (کنش برهمهاي دوباریونی با مشخصات سیستم -11-5جدول 

 مقادیر ما سیستم

N N−  2.8185 (S=1), 2.8186 (S=0) 

Σ −Σ  2.3367 (S=1), 2.3368 (S=0) 

Σ − ∆  2.3796 (S =1), 2.3793 (S =2) 

N − ∆  2.6201 (S =2), 2.6204 (S =1) 

∆ − ∆  2.4217 (S =3), 2.4221 (S =2), 2.4224 (S =1), 2.4226 (S =0) 

N − Σ  2.5776 (S =0), 2.5775 (S =1) 

N −Ξ  2.7100 (S =1), 2.7102 (S =0) 

Λ −Ξ  2.3955 (S =0), 2.3954 (S =1) 

* *Σ −Σ  2.7237 (S =3), 2.7240 (S =2), 2.7243 (S =1), 2.7244 (S =0) 

Λ −Λ  2.1893 (S =1), 2.1894 (S =0) 

N − Λ  2.5037 (S =1), 2.5039 (S =0) 

Σ − Λ  2.2631 (S =0), 2.2630 (S =1) 

c cΛ −Λ  4.5344 (S =1), 4.5344 (S =0) 

c cΣ −Σ  4.8700 (S =0), 4.8699 (S =1) 

b bΛ −Λ  11.2067 (S =1), 11.2067 (S =0) 

p p−  1.8348 (S =1), 1.8350 (S =0) 

Ξ −Ξ  2.6016 (S =1), 2.6017 (S =0) 
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bدرمورد سیستم دوباریونی  bΛ −Λبدست آوردیم به 11-5و  10-5هایی که در جدول ، جرم-

است  GeV  11.2 ] گزارش داده،57بودند. مقداري که مرجع [ GeV  11.2067و  GeV  11.21ترتیب 

 اسپینی،کنش برهمگرفتن هردو فرم  با در نظرهمخوانی دارد.  11-5و  10-5جدول هر دو که با نتیجه 

، 12-5در جدول  .استنشان داده شده 12-5دول هاي دوباریونی در جطیف حالات برانگیخته سیستم

) 6-5هاي دوباریونی، ستون دوم مقادیر جرمی ما در حالت برانگیخته با توجه به رابطه (ستون اول سیستم

هاي دوباریونی با توجه به رابطه از بخش اسپینی، ستون سوم مقادیر جرمی ما در حالت برانگیخته سیستم

ن چهارم تابع موج در مبدا، ستون نهایی ریشه میانگین مربعی این حالات ) از بخش اسپینی، ستو5-18(

 اند.بدست آمده

 هاي دوباریونیطیف حالات برانگیخته سیستم -12-5جدول 

3 مقادیر ما (مدل دوم) مقادیر ما (مدل اول) سیستم
2(0)( )GeVψ  

2r (fm) 

N N−  
3.160 (S=1), 

1.864 (S=0) 
2.836 0.020 2.990 

Σ −Σ  
2.868 (S=1), 

0.817 (S=0) 
2.355 0.018 3.255 

Σ − ∆  3.870 (S =2) 2.398 (S=1,2) 0.018 3.228 

N − ∆  
3.811 (S =2), 

0.684 (S =1) 
2.638 (S=1,2) 0.019 3.096 

∆ − ∆  
6.669 (S =3), 

1.031 (S =2) 
2.440 (S=3,2,1) 0.018 3.201 
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N − Σ  
1.370 (S =0), 

3.004 (S =1) 
2.596 (S=0,1) 0.019 3.123 

N −Ξ  
3.086 (S =1), 

1.655 (S =0) 
2.728 (S =0,1) 0.019 3.044 

Λ −Ξ  
0.950 (S =0), 

2.902 (S =1) 
2.414 (S =0,1) 0.018 3.228 

* *Σ −Σ  
5.913 (S =3), 

1.685 (S =2) 
2.742 0.019 3.035 

Λ −Λ  
2.808 (S =1), 

0.407 (S =0) 
2.208 (S =0,1) 0.017 3.359 

N − Λ  
2.965 (S =1), 

1.192 (S =0) 
2.522 (S =0,1) 0.018 3.175 

Σ − Λ  
0.617 (S =0), 

2.837 (S =1) 
2.282 (S =0,1) 0.017 3.307 

c cΛ −Λ  
4.649 (S =1), 

4.251 (S =0) 
4.549 0.026 2.476 

c cΣ −Σ  
4.635 (S =0), 

4.968 (S =1) 
4.885 0.027 2.413 

b bΛ −Λ  
11.227 (S =1), 

11.184 (S =0) 
11.216 0.039 1.843 
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p p−  2.770 (S =1), 1.854 0.015 3.681 

Ξ −Ξ  
3.014 (S =1), 

1.436 (S =0) 
2.620 0.019 3.098 

 

 است.میانگین مربعی بر حسب مقیاس فرمی گزارش شدهریشه 

 هاي دوباریونیسیستمبعضی از تعیین جرم و طول پراکندگی  -5-5

 با استفاده از پتانسیل هلمن اصلاح شده

ریز را در تبادلی پیون و سیگما و فوقهاي کنشبرهمهمراه یافته بهدر اینجا پتانسیل هلمن تعمیم

هاي دوباریونی شامل جرم، انرژي بستگی، طول پراکندگی و ... را وصیات سیستماز خصنظر گرفته و بعضی

 صورت زیر است:یافته بهآوریم. پتانسیل هلمن تعمیمبدست می

)5-19                                                                   (
2

2

1 1( )
cr

i j

gg eV r b
r r m m r

−  
= − + − +  

 
 

گونه را شاهد هستیم. مقادیر پارامترهاي پتانسیل را و کولنی هاي یوکاواکه در آن پتانسیل

0.35g = ،0.4b 0.35cو  = توان علاوه باریون می-باریونکنش برهمگیریم. براي مطالعه در نظر می =

 ل تبادل مزون سیگما را مطابق رابطه زیر در نظر گرفت))، پتانسی4-5بر پتانسیل تبادلی پیون (معادله (

]59[: 

)5-20                                                                                    (
2
8

4

m r rg e eV
r r

σ σ

σ π

− −Λ 
= − 
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0.5که  GeV5mσ 0kmσو  = σΛ = + Λ. 0تن پارامتر وابسته به جرم همچنین با در نظر گرفijr؛ 

)5-21                                                                                    (0 1/ ( )i j
ij

i j

m m
r

m m
α β= +

+
  

 ریز سیستم دوباریونی به شکل زیر خواهد شد:فوقکنش برهم

)5-22                       (                                                      

2

2
0( )

2
0

1 .
ij

r
r

SS
ij i j

i j ij

eV
m m r r

κ σ σ

−

′
=

  

0.29βکه پارامترهاي آن  = ،0.46 GeVα ′0.54κو  = تابع موج و  ،. از حل عددي]60[ هستند =

 کنیم.یانرژي را پیدا کرده و جرم را گزارش م

در  )19-5را با پتانسیل ( معادله شرودینگر شعاعی ،براي بررسی خصوصیت پراکندگی سیستم دوباریونی

  شوند:هاي فازي به صورت زیر میانتقال نظر گرفته و

)5-23                                                                                     (
( )

2

arg ( 1 )i
k

πδ δ

λδ

′ ′= − +

 ′ ′= Γ + − 
 

  



  

 که داریم:

)5-24                                (
2

,
1 1 4 ( 1) 8

, ( ), 2 ( )
2 n l

l l g
g b k bc Eλ µ µ

± + + −
′ = = − = + 

 :]61[ کنداز رابطه زیر تبعیت می 0a 43طول پراکندگیهمچنین، 

                                                 
43 Scattering length 
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)5-25                                                                          (2 4
0

0

1 1cot ( )
2

k r k O k
a

δ = − + + 

0که در آن طول موثر  0.7064 mr f=  نتایج جرم و طول پراکندگی نشان داده 13-5است. در جدول ،

  شده است.

 یافتههاي دوباریونی با استفاده از پتانسیل هلمن تعمیمبعضی از خصوصیات سیستم -13-5جدول 

3 دیگران مقادیر ما سیستم
2(0)( )GeVψ  B.E. (GeV) 2r (fm) a0(fm) 

N N−  1.8675 
1.918 [47], 

1.990 [56] 
0.0104 -0.0104 3.9686 0.4287 

Σ −Σ  2.3657 
2.482 [56], 

2.3178 [53] 
0.0138 −0.0128 3.2746 0.3679 

N − Σ  2.1167 2.237 [56] 0.0119 −0.0115 3.6182 0.399 

N −Ξ  2.2486 2.260 [58] 0.0126 −0.0120 3.4882 0.3875 

Λ −Ξ  2.4242 2.437 [58] 0.0141 −0.0130 3.2311 0.3638 

Λ −Λ  2.2190 2.2014 [53] 0.0128 −0.0121 3.4440 0.3835 

N − Λ  2.0433 - 0.0115 −0.0112 3.7044 0.4065 

Σ − Λ  2.2923 - 0.0133 −0.0125 3.3591 0.3757 

c cΛ −Λ  4.5526 

4.558 (S=1) 

[57] 

4.406 (S=0) 

0.0267 −0.0201 2.0836 0.2401 
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[57] 

c cΣ −Σ  4.8868 

4.88 (S=0) 

[57] 4.897 

(S=1) [57] 

0.0284 −0.0209 1.9963 0.2292 

b bΛ −Λ  11.2110 

11.23, 11.2 

(S=1) [57], 

11.22 (S=0) 

[57] 

0.0532 −0.0279 1.2899 0.1316 

p p−  1.8659 1.8337 [53] 0.0104 −0.0104 3.9715 0.4289 

Ξ −Ξ  2.6294 2.6124 [53] 0.0155 −0.0139 3.0208 0.3435 

c bΣ −Σ  11.5945 - 0.0544 −0.0280 1.2700 0.1286 

 

ستون دوم مقادیر جرمی ما و ستون سوم هاي دوباریونی، ، ستون اول سیستم13-5در جدول 

اند. کمیت تابع موج در مبدا در ستون چهارم، انرژي بستگی ست که از مراجع دیگر گزارش شدهمقادیري ا

به نظر  در ستون پنجم، ریشه میانگین مربعی در ستون ششم و طول پراکندگی در ستون آخر آمده است.

 شود.یم 4-5بخش  کنش) منجر به نتایج بهتري نسبت به برهم19-5کنش (رسد در نظر گرفتن برهممی
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 نتیجه گیري  

 نامه،در این پایان

و  bΛهاي و باریون B، sBهاي لپتونی مزونهاي نیمهما مدل پتانسیلی ایجاد کردیم که واپاشی 

bΩ کوانتومی کنش مبرهها را با استفاده از هاي مرتبط با این واپاشیرا با آن تحقیق کنیم. ما کمیت

B(*)نوسانی ایزوتونی اصلاح شده گزارش دادیم. ما همچنین فرآیند  D ν→   را بررسی کردیم. در مدل

-و باریون B، sBهاي براي مزون وایس را-پتانسیل نوسانی ایزوتونی گفته شده، شیب و تحدب تابع ایسگور

ها و لپتونی مزونهاي واپاشی نیمهوایس، نرخ-محاسبه کردیم. با کمک تابع ایسگور bΩو  bΛهاي 

  مقدار بدست آمده ما را بدست آوردیم.زیبا هاي شامل یک کوارك سنگین باریون

( ) 7.1%b c lBR lνΛ →Λ 0در توافق بسیار خوبی با  ]39[ =
0( ) 7.9 1.9b c lBR lνΛ →Λ = ± ]39 [-

]، این کمیت مقدار 62ست. در مرجع [ا
0

00
3.2 0

02.5

6.9
( )

6.5b c eBR e ν+ −
+
−


Λ →Λ = 


  است.گزارش شده 

0نتیجه ما 
0( ) 2.25Br B D ν→ = ]39 [ تجربی ذرات، اطلاعات در توافق خوبی با

2.27 0است. درصد خطا در این مورد  ،0.11±
 sBسبت انشعابی مزون مقداري که براي ن است. 00.8

0بدست آوردیم 
0.( 2) 05s sBr B D ν→ =  بود. در مورد نسبت انشعابی(*)B D ν→   با  6.67مقدار

0درصد خطاي 
6.5در مقایسه با  02.61 از  cb|V| براي استخراج تجربی ذرات بدست آمد.اطلاعات  0.5±

Bایند فر D ν→   1.011با در نظر گرفتن تصحیحاتEWη در پهنا، مقدار تجربی نرخ واپاشی  =

B D ν→   2.27یعنی  را cb|V|وایس، ما مقدار کمیت -رهیافت گفته شده در تابع ایسگور، و نیز 0.11±

0 یم که درصد خطاي آنبدست آورد 0.040
0.042 در مقایسه با مقدار تجربی 04.76  است 0.001±

]39[. 
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بدست لپتونی مزونی هاي نیمهبراي واپاشیرا  زیرهاي ما در مدل پتانسیل ایزوتونی نوسانی نسبت

 آوردیم:

*

*

( ) 2.99
( )
( ) 4.00
( )

s s

s s

B D l
B Dl
B D l
B D l

ν
ν
ν
ν

Γ →
= Γ →


Γ → =Γ →

 هستند: زیرصورت ها بهت] این نسب32[مرجع در که  

*
3
2

*
2
1

( ) 3.2 1.0
( )
( ) 3.3 1.0
( )

s s

s s

B D l
B Dl
B D l
B D l

ν
ν
ν
ν

+
−

+
−

Γ →
= ± Γ →


Γ → = ±Γ →

. 

 هاي لپتونی به شرح زیر است:اي از نتایج واپاشیخلاصه

1.125sDهاي ثوابت واپاشی را در محاسباتمان نسبت .1

D

f
f

1.172sB و  =

B

f
f

قابل یافتیم که  =

1.164 ايبات شبکهمحاس با مقایسه 0.011sD

D

f
f

= 1.20sB] و نیز 63از مرجع [ ±

B

f
f

از مرجع  =

1.19sBیوکاوا، پتانسیلی ما این مقدار را در مدل . ] هستند28[

B

f
f

همچنین بدست آوردیم.  =

Lellouch  وLin 0.02 ± 1.13 =   :نداگزارش دادهsD

D

f
f

. نسبت تعیین شده تجربی ]64[ 

1.258 0.038sD

D

f
f

= 1.140sDاست. در مدل پتانسیل یوکاوا ما این مقدار را  ±

D

f
f

بدست  =

 آوردیم.

 ،یافتیمدر مدل پتانسیل ایزوتونی نوسانی هاي لپتونی مان که از واپاشینسبت انشعابی .2

( ) 9.91
( )

s

s

Br DR
Br D

τ ν
µ ν

+ +

+ +

→
≡ =

→
دارد از این نسبت؛ همخوانی بسیار خوبی با نتیجه مدل استان 

9.2] و نیز نتیجه تجربی 65[ 9.76 ما  داشت. مقدار محاسبه شده 0.7±
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2( ) 5.71 10sBr D τ ν+ + −→ = در توافق با نتیجه تجربی  ×

2( ) (5.58 0.35) 10sBr D τ ν+ + −→ = ±  بود. ×

تواند یک مدل یل حاضر میدهد مدل پتانسهاي تئوري نشان میمان با مقادیر تجربی و مدلمقایسه نتایج

هاي شامل یک کوارك سنگین در ساختارشان باشد. ها و باریونآمیز براي بررسی مزونبا کیفیت و موفقیت

 دلیل علاقه حاضر در فیزیک با طعم سنگین اهمیت دارد.این مطالعات به

10 مقدار 12.50  4.73) 10(SL s −Γ = − است. هارش شدگزلپتونی لامبدا براي پهناي واپاشی نیمه ×

10 نتایج ما (بخصوص در موارد 13.85 10 s −×، 10 12.50 10 s 10 و ×− 13.20 10 s هاست. ) در توافق با آن×−

121.23عمر کمک محاسباتی که براي پهنا انجام دادیم و نیز نیمهبه 10
b

sτ −
Λ = ، مقدار ×

0 0
0( ) 6.53b c eeBr ν+ −Λ →Λ 0را بدست آوردیم که در مقایسه با  =

0( ) 6.9b cBr νΛ →Λ = ًقابل  کاملا

0هاي واپاشی جزیی هاي واپاشی و نرخ. ما نرخ]40[ قبول است
b c ee ν+ −Λ →Λ  را با استفاده از مدل

عنوان ترم اصلی و ی بهگونه محاسبه کردیم. در این مدل با در نظر گرفتن بخش هارمونفن-پتانسیلی دنگ

هاي سنگین ارائه کردیم و جرم شعاعی را به صورت سري براي باریونگونه اختلالی، تابع موج فوقفن-دنگ

 هاي لامبدا را بدست آوردیم.باریون

2 مقدار و همکارانش Bowlerلپتونی، هاي نیمهاي واپاشیاز مطالعه شبکه 1.4 0.8ρ = را براي  ±

b c νΞ →Ξ  نتیجه ما از واپاشی  .هاست. نتایج ما در این خصوص موافق با آن]43[ اندگزارش داده

0
b c eeν+Λ →Λ ، 4.21 ( )cBr ab+Λ در توافق خوبی با  →

10 1( ) 4.2 ( ) 10b c cBr ab sν −Γ Λ →Λ = Λ → × ]41[ .گونه، مقدار در مدل پتانسیل هولسن است

0شعابی  نسبت ان 0
0( ) 6.30b c eBr eν+Λ →Λ کارگیري . همچنین با به]42[ را بدست آوردیم =

121.39 10
b

sτ −
Ξ = 0نسبت انشعابی  ،×

b c ee ν+ −Ξ →Ξ محاسبه کردیم % 8.01 را .Ebert  و همکارانش
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با  Λو  Ξپاشی جزیی هاي وامان را براي نرخاند. نتایجبدست آورده % 7.4مقدار این کمیت را 

UKQCD هاي واپاشی ما نرخدر مدل پتانسیل هولسنی . ]43[ ایم که نتایج قابل قبول بودندمقایسه کرده

b، پهناي واپاشی Λو  Ξهاي سنگین باریون c
+Ξ →Ξ هاي سنگین هاي واپاشی جزیی باریوننرخ وΞ  و

Λ کروي محاسبه کردیم.وایس در مختصات فوق-را با استفاده از رهیافت تابع ایسگور 

اند؛ گوناگونی بدست آمده هايدر مدلها براي باریونوایس -مقادیر شیب و تحدب تابع ایسگور

0.47C =، 2  = 1.3,  = 0.85Cρ، 2  = 1.35,  = 1.75Cρ ،2 7
91.5ρ +
−=، 2  = 1.2 0.8 1.1ρ + − ،

2  = 3.04,  = 6.81Cρ 2 و  = 2.09,  = 1.84Cρ ]44.[ نامه بدست آوردیم یانمقادیري که ما در این پا

 . هاستدر توافق با آن

اند؛ هاي مختلف بدست آمدهها مقادیرپارامتر شیب و تحدب در مدلهمچنین براي مزون

2 21.62, 1.23B Bs
ρ ρ= = .Yaouanc  20.28و همکارانش مقدار 1.88ρ≤ . تابع ]66[ را بدست آوردند ≥

وایس به فرم -ایسگور
2

2 2( ) 1 ( 1) ( 1)
2
σξ ω ρ ω ω= − − + است که در این مقاله ذکر شده گزارش شده −

2است؛ 15
16

σ 0.46Cدهد که وایس نشان می-اي با پارامتربندي ما از ایسگور. مقایسه≤ . بسیاري از ≤

 نتایج ما با این مقدار همخوانی دارند.

D، 2مزون مقادیر تجربی این پارامترها براي   = 0.76 0.16 0.08ρ ± 2 و ±  = 0.69 0.14ρ ± 

2 در مدل پتانسیلی ایزوتونی نوسانی مقدار و ما] 67[اند گزارش شده 0.69ρ را که همخوانی بسیار  =

  .ها دارد، بدست آوردیمخوبی با آن

2فاکتور ، فرمcBدر مورد مزون 
max( ) 1.070f q+ را بدست آوردیم که در توافق بسیار خوبی با  =

2، مقدار ]33بود. مرجع [ 1.070مقدار 
max( ) 1.035f q+ است. را براي این کمیت گزارش داده =
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Anisimov لپتونی و همکارانش مقدار پهناي واپاشی نیمهcB  15را( ) 8.6 10c cB G Vl eη ν −Γ → = × 

)15ن را ما آ]. 68اند [گزارش داده ) 7.63 10c cB l GeVη ν −Γ → = یافتیم. همچنین  ×

( ) 0.52c cBr B lη ν→ )را بدست آوردیم که در توافق خوبی با  = ) 0.57 0.17c cBr B lη ν→ = از  ±

همچنین از مدل پتانسیلی یوکاوا مقدارهاي  ] بود.36و همکارانش [  Baganيمقاله

15( ( )) 8.53 10c c lB l v GeVη + −Γ → = )و   × ( 0.58 )) %c c lBr B l vη +→ -را بدست آوردیم. فرم =

(0)97را  cηاسکالر به حالت شبه cBلپتونی فاکتورهاي واپاشی نیمه 0. 2f + 2 و =
max( ) 1.047f q+ = 

(0)ها را و همکارانش، این کمیت Ivanovمحاسبه کردیم.  0.76f + 2 و =
max 7( 1 0) .f q+ اند گزارش داده =

]69.[ 

 کنیم:می ارائههاي دومزونی به شرح زیر مان را براي سیستمنتایج

Kحالت مقید  .1 K−  0کاندیدي براي ذره نامتعارف (980)f  0است. حالت (980)f ،

( ) 0 (0 )G PCI J + 0است. همچنین واپاشی  0.990GeVاست و مقدار جرم آن  =++ (980)f  به

KK است. ما حالت مشاهده شده( ) 0 (0 )G PCI J + 0.973و جرم  =++ GeV  را برايK K− 

0بدست آوردیم. بنابراین  (980)f مولکولی را به صورت حالت مقید شبهK K− .تعیین کردیم 

Rathaud  وRai  0.9768جرم این سیستم دومزونی را GeV درصد ]49[ اندبدست آورده .

 .]45[ در مقایسه با مقدار تجربی است %1.71و  %0.3 هاطاي نتیجه ما در مقایسه با آنخ

2. *K K− (1380)1تواند کاندیدي براي میh باشد .Rathaud  وRai  (1380)1پیشنهاد دادند کهh 

K*برداري -اسکالربهتواند حالت مقید شمی K− ها جرم این حالت را. آن]49[ باشد 

* 1.383 GeV( )M K K− )* .GeV 3831گزارش دادند. ما مقدار  = )M K K− را بدست  =

 ] است.49و مرجع [ h(1380)1آوردیم که در توافق خوبی با 
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3. ρ ρ−  وρ ω−  0ساختارهاي مشابه (1500)f  0و (1450)a  دارند. مطابق گزارش تجربی عدد

0کوانتومی و جرم  (1500)f ،( ) 0 (0 )G PCI J + 1.505و  =++ GeVM 0. ما است = (1500)f  را

ρبا  ρ−  0مقایسه کردیم و حالت (0 )+ 1.419 و جرم ++ GeVM را براي آن محاسبه  =

0کردیم. مطابق گزارشات تجربی حالت مشاهده شده  (1450)a 1صورت به (0 )−  با جرم ++

1.474 GeVM است. ما مقدار ونی آن مشاهده شدهاست. واپاشی دوفوتتعیین شده =

1.524 GeVM 0.3269و پهناي واپاشی دوفوتونی  = keVγγΓ ρرا براي  = ω−  با حالت

1 (0 )− 0بدست آوردیم که  با  ++ (1450)a .قابل مقایسه است 

*جرم سیستم دومزونی مقید  .4 *
s sD D− مقداري توان به کمک مدل ارائه شده بدست آوردرا نمی .

4.43گزارش شده Wang مدل درکه  0. V16 Ge± ] د مقی ] این حالت70است. در مرجع

 است.شدهدر نظر گرفته  Y(4140)کاندیدي براي ذره نامتعارف 

1GIبا حالت  bZ(10610)و  bZ(10650) علاوه بر تشدیدهاي مولکولی مشاهده شده .5 ، دو یا =+

1GIگونه مولکولی با عدد کوانتومی -bbحالت  چهار وجود دارد. در این مورد ما حالت  =−

*مولکولی  *B B−  1را باGI *در نظر گرفتیم. جرم و انرژي بستگی  =− *B B−  را

10.595 GeV  54.465 و MeV− ها در کار حاسبه کردیم. این کمیتمRathaud  وRai 

10.590 GeV 66.29 و MeV− ما در این مورد بدست آوردیم زارش شده بودند. همچنین گ

3/20.440 Ge(0 V)ψ Ge(0 3/20.856که کوچکتر از مقدار  = V)ψ 1ما حالت  است. = (1 )+ را  −+

*براي  *B B−  (10650)تعیین کردیم که کاندیدي برايX  با اعداد شناخته شده? 1G PI J + += 

و  bZ(10610)گونه  bbتشدیدهاي  ) است. اساسا2015ًذرات سال اطلاعات (مطابق گروه 

(10650)bZ هاي مولکول* *B B BB−  و* *B B  هستند. ادعاي مولکولی بودن این حالات با
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ها به جفت مزون سنگین مرتبط یعنی مشاهده اخیر نرخ بالاي واپاشی آن

* *(10610) ( )bZ B B BB→  و* *(10650)bZ B B→ شود.تضمین می 

X، (3823.1(3823)مقدار جرم  .6 1.8 0.7) MeV± sDاست. ما این ذره نامتعارف را  ± D− 

3.828  مولکولی در نظر گرفتیم. براي این حالت جرم GeV 0وPCJ را تعیین کردیم.  =++

3.8324راتائود و راي مقدار جرم  GeV  (3823)را گزارش داده وX عنوان را بهsD D− 

 اند.پیشنهاد داده

)، ذره نامتعارف 2015مطابق گزارشات تجربی فیزیک ذرات سال  .7 )4040ψ  اعداد کوانتومی

0 1G PCI J − *دارد. ما آن را  =−− *D D−  0با (1 )− 3.991و جرم  −+ GeV  .مشخص کردیم

)اگرچه پاریته ما با پاریته گزارش شده براي  )4040ψ مخوانی ندارد اما ه I ،G، J  وC   در توافق

*عنوان را به Y(4008)راتائود و راي  با این ذره نامتعارف است. *D D−  با جرم

* * 4.0089 Ge( ) VM D D− . ما مقدار این جرم را اندپیشنهاد داده =

* *( ) 3.991 GeVM D D−  ردیم.محاسبه ک =

*حالات  .8 *D D  و* *
s sD D (3915)صورت تشدیدهاي توانند بهمیX  (4140)وY  در نظر گرفته

0شوند. براي سیستم سبک  0π π−) 19.534، اگرچه انرژي بستگی که بدست آوردیم MeV (

) و جرم ما GeV 3/20.006) است، تابع موج در مبدا (MeV 0.3931] (49از مرجع [ بزرگتر

)0.287 GeV(  نزدیک مقادیر) 3/20.0035 GeV(  و)0.2703 GeV(  .این مرجعند 

مولکولی دوهادرونی را در یک مدل پتانسیلی با رهیافت وردش محاسبه یف جرمی حالات شبهط

-کردیم. بعضی از ذرات نامتعارفی را که در ساختارهاي معمولی دوکوارکی یا سه کوارکی جاي نمی

0ادرونی توصیف نمود. ذره نامتعارف مولکولی دوهتوان با مدل شبهگیرند، می )(600f توان با را می
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Kπمولکولی حالت شبه بدست آوردیم. ما جرم   GeV0.610مقایسه کرد. ما جرم این سیستم را  −

Kπ*سیستم  1pcJو اعداد کوانتومی آن را   GeV1.006  را  − این سیستم  بدست آوردیم. =−+

1اند کاندیدي براي تومی 1.( 170)h 0 باشد. ذره سبک )(980f شبه -اسکالررا با سیستم دومزونی شبه

Kاسکالر  K− توان مقایسه کرد. ما جرم این سیستم را میGeV 0.943  بدست آوردیم که در توافق

0با جرم  )(980f  .1است 1.( 235)b برداري -توان با سیستم دومزونی شبه اسکالررا میKρ − 

1یافتیم.  GeV 1.220 توصیف نمود که ما جرم این سیستم را 1.( 380)h تواند با سیستم شبهمی-

K*مولکولی  K− وصیف شود که ما جرم آن را تGeV1.335  .2 یافتیم.( 317)sD  یک ذره

0است. در مطالعه واپاشی  PJ =0+نامتعارف با حالت  ( )s sB D KD− ، نتیجه گرفته شد که از طیف →+

).2وجود  ،KDجرمی  317)sD ما نیز ]71توان پی برد [را می .K D−  را با جرمGeV2.309   و

).2کننده ي توصیفبه عنوان نماینده ++0حالت  317)sD .در نظر گرفتیم 

1جرم و حالت  2.4( 60)  sD 2.459Mبه ترتیب  ± GeV=  1وPJ K*است.  =+ D−  با جرم

M=2.446 GeV تواند کاندیدي برایش باشد. می 

Dai (3720)اند که تشدید بینی کردهارانش پیشو همک X تواند با جرممی D-D  مقایسه شود. با

-حالت شبه X(3872) صویر قابل قبول براي بیشترین ت ،DD∗به آستانه  X(3872) توجه به نزدیکی 

مولکولی را به صورت سیستم شبه ψ(4040)حالت نامتعارف است.  DD∗ مولکولی با سیستم دومزونی

*برداري -برداريافسون  *D D− با جرم GeV 4.134 که براي گیریم. مقادیر جرمی در نظر می

 ت وردشی محاسبه کردیم در توافق با سایر منابع است.در رهیافهاي دوهادرونی سیستم

 آوریم:دوباریونی به صورت زیر می هايمان را در مورد سیستمنتایج
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4.566مقدار  1S=سنگین، در حالت افسون براي سیستم باریونیوم  .1
c c

GM eVΛ Λ و در حالت  =

=0S  4.438مقدار
c c

GM eVΛ Λ اسپینی کنش برهمبدست آوردیم. همچنین با استفاده از را  =

4.534)، مقدار 18-5رابطه (
c c

GM eVΛ Λ و همکارانش  Chenرا بدست آوردیم.  =

4.406
c c

GM eVΛ Λ 4.558را در حالت اسپین صفر تکتایه و  =
c c

GM eVΛ Λ ت را در حال =

هاست. همچینین ما در توافق با آناول جد . نتایج ما در]57تایه بدست آوردند [یک سهاسپین 

cهاي بستگی سیستم انرژي cΛ −Λ  راMeV135.131 -= B. E.   ، (براي اسپین صفر)-

6.339 MeV  (براي اسپین یک) وB. E. = -38.504 MeV  5-بدست آوردیم که با نتایج 

MeV  ،-22 MeV  ،-77 MeV  ،-117 MeV   168-و MeV  ] ها ]. آن72همخوانی دارند

cجرم سیستم دوباریونی  cΛ −Λ  راGeV4.550   وGeV4.495  اند. نتایج ما با گزارش داده

 Y(4360)و  Y(4260)گیریم که اي باریونیوم، نتیجه میهخاطر جرمخوانی دارد. بهها همآن

cعنوان حالت مقید مولکولی توانند بهمی cΛ −Λ  .توصیف شوندCotugno  ،و همکارانش

0)(466BY )-=1PJعنوان ) را بهc cΛ −Λ  دارد افسون پیشنهاد دادند که الگوي مد دو باریونی

4.566]. نتایج ما (73[
c c

GM eVΛ Λ   سازگار است. ) با آن1PJ=-با  =

cدر مورد سیستم باریونیوم  .2 cΣ −Σ) مقادیر جرمی بدست آمده ما ،( )4.789 0S = ،

( )4.897 1S 4.870 و = GeV در توافق با (( )4.897 1S )  و = )4.88 =0S  72[ از مرجع [

اند. انرژي بستگی باریونیوم را گزارش کرده  GeV4.761و   Qiao GeV4.895و  Chenهستند. 

c cΣ −Σ  راMeV11.116 -= B. E.   وMeV118.74 - ،MeV38.032 -  وMeV37.993 - 

 MeV 145-و  MeV ،-40 MeV ،-61 MeV 11-هاي بستگی که با انرژي محاسبه کردیم

 همخوانی دارند.] 72گزارش شده توسط [
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 با طعم زیبایی. در سیستم باریونیوم گرفت انجام زیبایینیوم با طعم مطالعه مشابهی براي باریو .3

11.197
b b

M GeVΛ Λ 11.21در حالت اسپین تکتایه و  =
b b

GM eVΛ Λ -در حالت اسپین سه =

11.206گانه بدست آوردیم. همچنین 
b b

M GeVΛ Λ ) محاسبه 18-5را نیز با کمک رابطه ( =

,11.23کردیم. این مقادیر در توافق با   11.2GeV  1=برايS 11.22وGeV  0=برايS  هستند

bیوم مقادیري که براي سیستم باریون]. 57[ bΛ −Λ مان بدست آوردیم عبارتند از: در مدل-

42.123 MeV ،-28.976 MeV ،-32.257 MeV  32.264-و MeV .Chen  وQiao انرژي-

bهاي سیستم  و جرم - MeV11 - ،MeV56هاي بستگی این سیستم را  bΛ −Λ  و  11.229را

11.184 GeV  اند.هارائه داد 

4. Tatischeff  2150و  2122، 2050و همکارانش چندین باریکه دوباریونی در MeV  مشاهده

ها اند که جرم دوباریونی مشاهده شده در آزمایشات قبلی خوب است. آنها نشان دادهکردند. آن

∆بخشی از حالت نهایی   MeV2170ي مشاهده شده در عنوان کردند که قله است. ادعاي  ∆−

 1.962است. نتایج بدست آمده ما ] بحث شده74در [  MeV2370در  ΔΔتشدید دوباریونی 

GeV  وGeV2.422   براي∆ 2.496GeM و همکارانش Raiها دور نیست. از آن ∆− V∆∆ را  =

2.422GeMاند. مقدار ما گزارش داده V∆∆ هاست. با در نظر گرفتن در توافق خوبی با آن =

-و   MeV ،-41.849 ،-41.564 42.275-هاي بستگی این سیستم را )، انرژي18-5معادله (

41.422 MeV  41.9−یافتیم که با MeV، −40.5 MeV  45.0−و MeV  گزارش شده توسط

Lian-Rong ] 75همخوانی دارند.[ 
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pما براي جرم نتیجه .5 p− ؛GeV2.135   2122در توافق با ppM MeV=  است. ] 52[از مرجع

مشاهده شده  MeV 2192و  MeV 2160هاي در جرم KEKهمچنین ساختارهاي باریکی در 

pتوان سیستم دوباریونی ها را میبودند که با نتایج ما سازگاري دارد و آن p− .در نظر گرفت 

pرا براي سیستم دوهادرونی  GeV.8659 1گونه مقدار همچنین در مدل پتانسیلی هلمن p− 

)ي ذره نامتعارف تواند نمایندهدهد این باریونیوم میبدست آوردیم که نشان می )1835X .باشد 

تواند میهاي مختلف، اتیکی و دینامیکی در تئوريهاي استدلیل اختلاف در مقادیر کمیت

-هاي مختلفی که منجر به حل معادله شرودینگر میهاي مختلف پتانسیلی، رهیافتانتخاب مدل

ها محاسبه شده هنوز مشاهده بعضی از حالاتی که در جداول مشخصات آن شود و غیره باشد.

ل دسترس باشند و به عنوان حالات قیدي قاب  LHCb. ممکن است در آینده در آزمایشاتاندنشده

هایی که سادگی مدل. ها مفید استوجوي آنضعیف مولکولی تایید شوند. نتایج ما براي جست

 گفتیم امتیاز قابل توجهی است.
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Abstract 

By the structure function of the hadrons; Isgur-Wise function; many of the important 

physics quantities can be obtained like decay width, branching ratio, elements of the CKM 

matrix, etc. IWF formalism gives invaluable information about the properties of heavy-light 

mesons and baryons. To this aim, first we present the IWF for mesons and baryons. Then 

we find mesonic and baryonic wave functions. With the help of this formalism, we obtain 

the semileptonic decay widths of mesons and baryons. 

In the second chapter, we review different models for properties of mesons and baryons 

like spin dependent mass, magnetic moments, the electromagnetic radiative decay and 

strong hadronic decay. 

In the third chapter, we obtain the quantities related to leptonic decays by considering 

suitable potential models. We investigate ( ) ( )s sB D ν→  , *
( ) ( )s sB D lν→  and c cB lη ν→ . 

We also investigate weak decay of Bc meson. 

In the fourth chapter, we intend to present the widths and semileptonic decay rates of 

heavy-light baryons by considering of suitable interactions and IWF. 

In the fifth chapter, we study some of properties of hadronic molecules including mass, 

binding energy and two photon decay widths by considering of molecular like interaction in 

light and heavy sectors. Exotic states have observed like ( )4660BY , ( )4260Y , ( )3872X , 

(4.040)ψ , 0 )(980f , ( )3915X , ( )4140Y , 0 (1450)a , 1(1380)h , (10610)bZ , … that don’t 

include in two or three quark systems. We compare some of these exotic states with di-

mesonic and di-baryonic systems and offer di-hadronic systems for description of exotic 

states. 

Key Words: Meson. Baryon, Isgur-Wise Function, Leptonic and semileptonic decays, 

exotic states, molecular-like di-hadronic systems 
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