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 كه متـشكل از يـك       مزون براي يك    شرودينگرادله  عبا استفاده از م   
باشد و در نظر گرفتن پتانـسيل بـرهم         - مي پادكوارك و يك    كوارك

كنش بين ذرات به صورت تركيبي از دو پتانـسيل، يكـي پتانـسيل              
 به صـورت پتانـسيل      نگاهدارنده و ديگري پتانسيل     باررنگناشي از   
، جواب دقيق و تحليلي آن را محاسبه نموده و سـپس بـراي              نوساني

هاي فـوق ، پتانـسيل هـاي        - علاوه بر پتانسيل   زونهاممحاسبه جرم   
 را ايزواسـپين  ـ  يزواسپينا و ايزواسپين ـ  واسپين اسپين ـ  اسپين

گيـريم و بـه صـورت       -هاي اختلالي در نظر مـي     -به صورت پتانسيل  
جداگانه محاسبه نموده و سپس با استفاده از هم ارزي جرم ـ انرژي  

.نمائيم- را محاسبه ميمزونها، جرم 

:چكيده -1



 :كنيم    مي   تقسيم   از نظر ساختار به دو دسته         كلي  ذرات را به طور    بنيادي   در ذرات  
.گوييم  مي هادرون به آنها        كه  باشند   مي   داخلي  ساختار  داراي كه  ذراتي)   الف

هادرونها     

  . اند  شده تشكيل  كواركاز سه  : باريونها   -1
) ddu(  نوترون و  ) uud(    مانند پروتون        

.   اند  شده تشكيل  كوارك   وپاد كوارك   يك از : مزونها    -2
)(,)(,)(    مانند         duccss +πψφ

.گوييم مي   لپتونها    به آنها       كه . باشند   نمي داخلي   ساختار  داراي  كه ذراتي)  ب

:   عبارتند از 

مقدمه-2
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Quark Quantum Numbers

Flavor Q/e M/GeVc-
2 I I3 S C B* Top

u +2/3 0.005 ½ ½ 0 0 0 0

d -1/3 0.009 ½ - ½ 0 0 0 0

s -1/3 0.175 0 0 -1 0 0 0

c +2/3 1.5 0 0 0 1 0 0

b -1/3 4.9 0 0 0 0 -1 0

t +2/3 162 0 0 0 0 0 1

T,T3: isospin; S: strangeness; C: charm; B*: bottom qu.#, Top: top qu.# 

All: spin=1/2, baryon number B=1/3



 تشكيل  كوارك پاد و يك كوارك از يك  سطحشان  در بنيادي ترين مزونها
 از ئونها ل صحيح بوده و با نوك اسپين داراي مزونهاهمچنين .  اندشده 

البته علاوه بر نيروهاي ضعيف و (طريق نيروي قوي برهم كنش مي نمايند  
 به نوكلئون ـ نوكلئونتوانند در برخورد - ميمزونها ) . الكترومغناطيس

 يا الكترومغناطيسي وجود آيند و به سرعت در اثر برهم كنش قوي،  
.  شوندواپاشيده لپتونها  يا فوتونها، سبكتر مزونهايضعيف به 

2( ) cV x ax
x

= −

2a x

c
x

−  رنگ  پتانسيل     

 نگهدارنده  پتانسيل     
كلي    پتانسل    

:پتانسيلها    



: شرودينگر  معادلة  
2

2
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نوساني  و  باررنگ  با پتانسيل شرودينگر حل معادله    -3
 مقاله با پيش      دراينوجود دارد اما     )  1( روشهاي مختلفي براي حل معادله        

 آن مي توانيم جواب       ضرايببيني يك جواب مناسب براي  و پيدا كردن               
: گيريم      زير را در نظر مي   متغيرهاي   ابتدا تغيير       . معادله را بدست آوريم    

1( ) ( )x x
x

ψ ϕ= 1 mε ε= maa =1 1c mc=
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( 1) ( )ca x x
x x x
ϕ ε ϕ∂ +⎡ ⎤− = − + − +⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦
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:داريم)  1( با جايگذاري در معادله     

[ ]( ) ( ) exp ( )x h x y xϕ =
جواب معادله فوق را به صورت       

:گيريم  مي روبرو 

)2(



)      را به صورت مناسب زير انتخاب مي            xh)(      و    توابع )y x    كنيم
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:داريم صورت  ايندر 

 : آيد   مي پتانسيل را به صورت زير به دست           ضرايب
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: توان به شكل زير نوشت     را مي    تابع          )(xϕ
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پايهتوان براي حالت   ، ميآورديم با توجه به جواب تابع موج  كه بدست             
البته در حالت دقيق تر علاوه بر دو        .         جابجايي انرژي را محاسبه نمود            

 ـ   واثراسپين    اسپين  ـ  اسپين پتانسيل فوق بايد پتانسيل هاي ناشي از اثر                
اين پتانسيل    .   را نيز در نظر گرفت         ايزواسپين  ـ  اثرايزواسپين  و   ايزواسپين  

گيريم  و جا به جايي         ها را به عنوان پتانسيل هاي اختلالي در نظر مي             
. كنيم   ا را محاسبه مي   نه  ناشي از آ   انرژي

0=l

اسپين ـ اثراسپينپتانسيل ناشي از     -4
مي باشند بنابراين براي بررسي دقيق برهم                 اسپين  داراي كواركها چون 

S2 وS1 را در نظر گرفت اگر فرض كنيم كه              كواركها  اسپين  كنش ها بايد اثر      
 صورت دراين  مي باشند   پادكوارك  اسپين  و  كوارك اسپين به ترتيب   

توان به صورت زير در نظر گرفت         را مي اسپين  - اسپين پتانسيل     
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 ها است كوارك  بين   فاصله      xدر رابطه فوق    

 اين هستند     باري  است كه مستقل       اي هسته    قوي  نيروي  ها  كوارك بين    نيروي 
 در حدود ابعاد هسته دارند كه در فواصل كوتاه به شدت                 كوتاهي برد    نيروها  
 توان مي شرايط اين كنند با      مي  صفرميل    در فواصل دور به  سمت       و  يافته   افزايش

:     داد  پيشنهاد      سيستم    براي را زير پتانسيل    
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دارند  همكنش   بر   يكديگر  باشند و با      مي  اسپين   داراي  كواركها  چون همچنين    .
.بگيريم   در نظر    نيز   را كنش   بر هم   اين علاوه بر جمله فوق       بايد  صورت  اين در  



نظر  را به صورت               در                 اسپينها     همكنش   بر  اين صورت  ايندر 
 اين گيريم   مي در نظر   ايزواسپين  كواركها براي  چون طرفي از . گيريم   مي  

.گيريم   مي به صورت             در نظر                 نيز   را برهمكنشي    پتانسيل    
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.  در نظر گرفت    زير را به صورت     اسپين  – اسپين   پتانسيل     توان  مي صورت   ايندر 
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 و سه  S=0تايه را بايد به صورت حالتهاي تك       مزونها   كل براي    اسپين 
در اين حالت پتانسيل را به صورت       .   در نظر بگيريم   (S=1) تايه

 آن را   تغييرانرژي   گيريم  و براي حالت پايه                       اختلال در نظر مي    
. ناميم        مي    
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:با حل تحليلي اين انتگرال جواب به صورت روبرو در مي آيد   

برابر با و به ازاي                        به ازاي         :                 كه در آن        مي باشد و در آن                     
باشد    مي                 با                 برابر                 

2
sσβ =1 2S S⋅

r r
0S =

3
4

−1S =1
4

)9(



( )
( )

2

2 21
2

2 21 2 21 2
3 0

1

4 .| | 1S

x
xI

I j
A H I IH e x x dxσ απψ ψ α
πσ

−
∞ ′−′Δ = 〈 〉 = −∫ e

r r

3
2

1 1 2
3

2 2

1 2(2 7 8 )
64 ( . )

(7 2 16)( ) 1 28 (1 3 4 )

I
I

I

A I I
α γγ π πα γ α γ
γα

π πσ γ α γ α γ
γ

⎡ ⎤′+′ ′+ −⎢ ⎥′ ⎢ ⎥Δ =
⎢ ⎥− + ′ ′+ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

r r

)11(

)12(



ايزواسپين  ـ اسپينپتانسيل ناشي از اثر -
:شود  به صورت زير در نظر گرفته مي          ايزواسپين  ـ اسپين پتانسيل     

).)(.(1
2121

3
2

2

IISSeAH sI

x

sI
sIsI

rrrr
σ

σπ

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

)(31/2 fmSI =σ 2)(2/106 fmASI −=

با  را در حالت پايه                       ايزواسپين  ـ اسپين سهم تغيير انرژي ناشي از      
.         نمايش مي دهيم           
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:داريم  قبلي  با حل انتگرال      

2
SIη σ=

وبا توجه به هم ارزي جرم و انرژي و با در نظر گرفتن مقادير                               
: ون را به صورت زير مي نويسيم    مز              و          جرم                   
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و پادكوارك   و كوارك ون و          و        جرم              مزكه در آن        جرم           
.ون استمز         انرژي        
qqM

qMqM
ε
ون هـاي مختلـف در      مـز  جرم تصحيح شده     16،15،12،9 به روابط      باتوجه
.آمده است) 1(جدول 



)form factor(  مزونها   شكلعامل  -7
 صورت  اين باشد در  كم آن وانرژي  كند به پروتون برخورد    الكترون اگر  

 انرژيحال اگر    .كند  مي مشاهده اي ذره نقطه  يكپروتون را به صورت   
 توده بار يك آن را به صورت  الكترون  صورت  اين باشددر  زياد الكترون 

 موثر بسيار آن پراكندگي   بار در توزيع اين صورت  ايندر .مينمايدمشاهده 
 فوريه تبديل صورت  اين صورت         باشد در   رابه بار توزيعاگر  . باشد مي

.  گوييم form factor يا شكل بار را عامل  توزيع
( )rρ

( ) ( )∫= rdreqF riq 3. ρ

 توان مي بار  توزيع اين را براساس   پراكندگي    صورت سطح مقطع  ايندر 
: نوشتزير  بصورت
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 كوچك   هاي  q براي صورت  اين داشته باشد در كروي  بار تقارن  توزيعاگر 
.داريم

( ) ( ) ( )∫ +−=⎟⎟
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rqrdrrqriqqF ρ

2r .  باشدمي باري   مربع شعاع ميانگين در آن       كه
 ميتوانيم نمودارها   اين جرياني   چگالي   توجيه و فاينمن   هاي بر اساس نمودار   

.بنويسيم زير صورت رابه مرتبه اول   پراكندگي   دامنه 

∫ −−= xdJ
q

jiTfi
4

2 )1( μ
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. باشد  مي جريان   چگالي    ها معرف  J در آن كه



داريم تعريفطبق 
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 كروشه  بجاي توان  نمي بنابراين باشد  مي   ساختار   داراي چون پروتون    

  كرد استفاده زير از رابطه  بايد صورت  اينبالا       قرار داد در    
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  مي داخلي    ساختار    داراي   ها  مزون  كه از آنجا  كواركي  بنا بر مدل 
 در نظر گرفته  فاكتور   آنها فرم   براي از روابط فوق   توانيم ميباشند  

 را محاسبه   باري مربع شعاع   فاكتورها   فرم   اينو با استفاده از    
.نمود



 در نظر زير بصورت  را جريان   چگالي    ميتوان نيز مزونهادر مورد 
: گرفت 
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  اين در نظر گرفت در  پادكوارك    جريان   براي   مشابهي عبارت  ميتوان 
 را بدست مزون   فاكتور    فرم   زير با توجه به عبارت  توانيم ميصورت  
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  نيز   باشند   مي پادكوارك    و  كوارك  در آن          معرف  كه
βα:داريم ,
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  زير را از رابطه  باري توان شعاع   مي فوق  فاكتور   با توجه به فرم  
بدست آورد  
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 : نتيجه گيري  -7
شودكه با در نظر گرفتن        با توجه به محاسبات انجام شده ملاحظه مي      

 مزون  دقت اندازه گيري جرم        ايزواسپين  و  اسپين  جملات مربوط به      
  جملة همچنين با توجه به محاسبات انجام شده اثر          . بيشتر مي شود     

در ضمن با در نظر گرفتن          .   از ساير جملات بيشتر است     اسپين   ـ اسپين 
و توان هاي بالاتر از آن ممكن است به نتايج  پتانسيل هاي متناسب با          

همچنين در ضمن محاسبات مشاهده شد كه              .   دست يافت  دقيق تري     
 هاي يكسان تشكيل     كواركون هاي سنگين كه از       مزاين روش براي  

دهد    جواب هاي دقيق تري را ارائه مي      اند شده 
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