
 أ
 

 

 

 

 

 



 ب

 

 
 دانشکده : فیزیک

 گروه : هسته ای

 وایس برای تعیین ساختار سیستم های چند ذره ای-محاسبه تابع ایسگور

 دانشجو : سارا رحمانی

 استاد راهنما : 

 دکتر حسن حسن آبادی

 استاد مشاور :

 مهندس حامد رحیم اف

 پایان نامه ارشد جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد

 2931ماهشهریور

 

 



 ج

 

1شماره پیوست  

 دانشگاه صنعتی شاهرود

 دانشکده : فیزیک

 گروه : هسته ای

 

 پایان نامه کارشناسی ارشد خانم  سارا رحمانی

 وایس برای تعیین ساختار سیستم های چند ذره ای-محاسبه تابع ایسگور تحت عنوان:

کارشناسدي ارشدد                                   مدورد در تاريخ ............................ توسط کمیته تخصصي زير جهت اخذ مددر  

 ارزيابي و با درجه ...................................... مورد پذيرش قرار گرفت.

 

 اساتید راهنما امضاء اساتید مشاور امضاء

 نام و نام خانوادگي :  نام و نام خانوادگي : 

 خانوادگي :نام و نام   نام و نام خانوادگي : 

 

 

 اساتید داور امضاء نماینده تحصیلات تکمیلی امضاء

 نام و نام خانوادگي :  نام و نام خانوادگي : 

 نام و نام خانوادگي : 

 : نام و نام خانوادگي 

 نام و نام خانوادگي : 

 



 د
 

 تقدیم به
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 تشکر و قدردانی

کنم چنانکه خود از بندگان خواسته است، و برای هر چیزی خدا را ستایش می

ای مدتی معین کرده، و هر مدتی را حسابی ای قرار داده و برای هر اندازهاندازه

ن پایان نامه را به اتمام حال که به لطف پروردگار نگارش ای. مقرر داشته است

مرا یاری  دانم از همه عزیزانی که در این مسیرلازم میام، بر خود رسانده

راهنما دریغ و خالصانه استادمحترم زحمات بیکنم. از اند قدردانی رسانده

ای در ایشان نقش ارزنده مهمهایکه راهنمایی جناب آقای دکتر حسن حسن آبادی

و بخاطر همه لحظات  کنممی صمیمانه تشکر استداشته پیشبرد این تحقیق

از  .سپاسگزارمسپری شدارزشمندی که در یادگیری از این استاد بزرگوار 

و دکتر صابر زرین کمرمهندس حامد رحیم اف و آقای آقای  اساتید بزرگوارم،

. از خداوند متعال موفقیت نمایمقدردانی میها مقصودی و حسن آبادیهمچنین خانم

 روزافزون تمامی این عزیزان را آرزومندم. 
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 چکیده

است. برای اين منظور ابتدا ويژه QCDها يکي از مهمترين مسائل فیزيکي درتعیین تابع ساختار هادرون

-تابع موج تعیین شده تابع ايسگورکنیم و سپس با استفاده ازهای سیستم را تعیین ميويژه حالتتوابع و 

توان اين خصوصیت است که به کمک آن مي آوريم. اين تابع دارایرا برای اين سیستم بدست مي وايس

خواص استاتیکي سیستم را مشخص نمود. برای تعیین تابع موج سیستم در حالت غیرنسبیتي از معادله 

 پتیو-کمر-و دافین( KG)گوردن  -های نسبیتي از معادلات سالپیتر، کقينشرودينگر و برای سیستم

(DKP) ای لازم است، در سیستم مرکز جرم انجام کنیم. بررسي حالت نسبیتي سیستم دو ذرهاستفاده مي

اتیکي وايس پرداخته و خواص است -آمده به بررسي تابع ايسگورشود. سپس با استفاده از تابع موج بدست 

 کنیم.سیستم مزوني را استخراج مي

,های ما مزون , , ,s s cB D B D B کوارکي کنیم که به ترتیب شامل ساختارهایرا بررسي مي

, , , ,bu cu bs cs bc  تابع موج حالت  معادله شرودينگر ابتدابا استفاده از هستند. در چارچوب غیرنسبیتي

همچنین  .پردازيممي ه بررسي غیر نسبیتي مشخصات سیستم مزونيبسپس يابیم و پايه مزوني را مي

)وايس را در مورد دو کوارکونیوم -رفتار تابع ايسگور )c ccو( )b bb گیريم.به کار مي 

دهیم. در فصل نشان ميDو  Bهای وايس را برای مزون -در فصل سوم بررسي نیمه نسبیتي تابع ايسگور

ما در اين کنیم. های نیمه سنگین ارائه مينسبیتي برای مزون ايس را در حالتو-چهارم رفتار تابع ايسگور

های با وايس را برای مزون -های اسپین صفر اشاره شده، پارامترهای تابع ايسگورفصل عقوه بر مزون

 آوريم.بدست مي Yو J/ψاسپین يک شامل

 DKP، معادله KGوايس، معادله سالپیتر،معادله -مزون، تابع ايسگورکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -2-2   

های زيادی بوده ین و يک کوار  سبک مرکز توجه سا سیستم متشکل از دو کوار ، با يک کوار  سنگ

در حد جرمي کوار  نامحدود تمام فرم فاکتورهای مزوني ها ارهای نیمه لپتوني برای مزوناست. در گذ

هاست. که تابعي بر حسب تابع موج مزونوايس بیان گردند -های تابع عمومي ايسگوردر ترم ندمي توان

وايس  -از آنجايي که تابع ايسگوری مطالعه پرجزيیات اين تابع ضروری است.بنابراين تابع موج مزوني برا

مستقیما به تابع موج مربوط مي شود اين تابع ابزار اساسي برای فهمیدن فرايندهای واپاشي و مکانیزم 

ها مانند جرم، برای پیش بیني خصوصیات هادرونQCD1شناختي های پديدهساختار مد مرتبط است. 

ها شامل پتانسیل بین های پتانسیل برای مزونبسیار مفید است. مد واپاشي و پهناهای واپاشیهای ثابت

 ها بسیار موفقیت آمیز بوده است.سنگین در مطالعه خصوصیات هادرون های سبک وکوار 

تابع تواند به عنوان مقیاسي از اعتبار مد  در نظر گرفته شود. شناخت وايس مي -ي تابع ايسگوربینپیش

های نیمه لپتوني و نیزيافتن اعضای های انشعابي در واپاشيعددی نسبتوايس در محاسبه مقادير -ايسگور

که شامل اطقعاتي از  شوددر مد  استاندارد معرفي مي CKMضروری است. ماتريسCKM1ماتريس 

 های ضعیف است.شدت واپاشي

هستند برای آزمايش مد  استاندارد و اندازه های سنگین های ضعیف هادروني که شامل کوار واپاشي

ها وسیله مناسبي برای بدست آوردن شوند. اين واپاشيه کار گرفته ميگیری پارامترهای مربوط به آن ب

ها از اين واپاشيبررسي های کامق مستقل برای گیری راهد. به کارمي باشنCKMدرايه های ماتريس 

 اهمیت زيادی برخوردار است.

                                                 

1Quantum chromodynamics 
1Cabibbo–Kobayashi– Maskawa 
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و 1السن،1133ارائه شد. سا  4ومار  وايس9توسط ناتان ايسگور 1383وايسدر سا  -ايسگورتابع 

ارائه کردند. اخیرا Bهایلپتوني مزونهای نیمه واپاشيمد  شار نسبیتي اين تابع را برای توصیف 1وسلي

Hazarika وChoudhuryند. اهکنش قوی بررسي کردوايس را در يک مد  پتانسیل برهم -تابع ايسگور

وايس و مشتقات آن شامل شیب و خمیدگي تابع با مد  کوارکي نیمه  -آنالیز تابع ايسگور

وايس  -تابع ايسگور Choudhuryو Roy،Hazarikaاست. ارائه شدهChoudhuryوRoyتوسط QCDسنگین

ايری های توابع در ترم IWFاند.  پتانسیل ابعاد بالا ارائه کردههای نیمه سنگین در مدرا برای مزون

است. با انجام گزارش شده QCDداخل چارچوب مد  کوارکي  IWهای گزارش شدهاست و پارامتر

های با بعضي حدود برشي در انتگرا  Bو Dهای برای مزون IWهايي در ابعاد اختیاری، مشتقات تحلیل

IWF[1-1] استشده ارائه. 

 وایس -تابع ایسگور -2-1

هاست. بعضي از آنها خیلي قوی و دقیق های آنها و شکستمزيترهای رايج ما در فیزيک ذرات ابزا

در فیزيک ذرات بارها استفاده های متنوع که اند. در میان روشد، اما از سوی ديگر بسیار پیچیدههستن

های نیمه سنگین مي مزون توانا برای تحلیل یرا به عنوان ابزار IWاست، ما به طور خاص فرمالیزم شده

شان را توضیح دهد. نتايج موفقیت آمیز خوبي گذارهای مزوني و شعاع باری تواند بهمي IWشناسیم. تابع 

صیات گذارها و مدهای خصواست. از مطالعات مختلف در اين بخش شدهفرمالیزم انگیزه بخش خیلي 

برای مد  استاندارد در فیزيک ذرات اهمیت خاصي دارد. شناخت کافي اين  Dو  Bهای واپاشي مزون

Jها در مطالعه مزون کمتر شناخته شده مزون  های مختلفي برای راهنمای ارزشمندی است. شیوه

                                                 
9Nathan Isgur 

4Mark Wise 
1Olsson 

1Veseli 
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 -تابع ايسگور ها و مزايای خودش فرمالیزمبا شکست هاشیوهيکي از اين د دارد. ها وجوتحقیق اين مزون

ست تابع چارسرعت دو مزون ا IWFکند. حد کوار  سنگین کار مي وايس است. اين فرمالیزم به خوبي در

ی کوار  مرتبط هانکه بین هادرون سنگین و دامنهاست. به جای ايکه در صفر بازگشتي بهنجار شده

)م برقرار کنیم، ما تنها به شناختارتباط مستقی )yنیازمنديم. اين فرم فاکتور عمومي همه اثرات برهم-

اين است که  وايس -دهد. انگیزه محاسبه تابع ايسگورکنش بین درجات آزادی سبک و سنگین را ارائه مي

از شود. منجر مي CKMهای نیمه لپتوني و عضو ماتريس ای واپاشيهای شاخهبه مقادير عددی نسبت

 CKMاعضای ماتريسهای واپاشي، مدهای واپاشیو ها، ثابتمزون جرمتواند مي IWFسويي ديگر اطقعات 

-کنشاکتور عمومي که شامل اثرات بر همتواند به عنوان يک فرم فطور اين تابع ميرا تعیین کند. همین

 یدهندهنشان IWFشود مشاهده گردد. به عبارت ديگر مي گینی سبک و سنهای بین اجزای سازنده

های اخیر برای سا در باشد. های ابتدايي و نهايي ميرجات آزادی سبک تابع موج در مزونهمپوشاني د

-وايس برهم-است. تابع ايسگورني شامل يک کوار  سنگین تقش شدههای ضعیف هادروشناخت واپاشي

نگین است و تنها شود. اين تابع مستقل از جرم کوار  سها را شامل ميها و گلئونهای قوی کوار کنش

 . [9-1] ها بستگي داردرعت حالت ابتدايي و نهايي هادرونبه ضرب ناوردای چارس

)ما تابع )y مطالعه چارسرعت مزون ها قبل و بعد گذار مساويند جا در آنرا نزديک صفر بازگشتي که

-دوده جنبشي قابل دسترس در واپاشيشود. محرت بسط سری تیلور پارامتربندی ميکنیم که به صومي

در  IWFبنابراين شعاع باری و پارامتر تحدب  (.1.43تا  y=1های نیمه لپتوني قلمرو کوچکي دارد )

ط رابطه وايس توس-در نقطه بازگشتي کوچک تابع ايسگورگردند.زيکي قابل دسترس تعیین ميمحدوده فی

 شود:زير مد  بندی مي

(1-1                                                                         )2 2( ) 1 ( 1) [( 1) ]          
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(1)به دلیل پايستگي جريان، 1  شود.وايس به مد  خطي فیت مي-است. تابع ايسگور 

در نزديکي حد است.زيادی بودههای اخیر مورد توجه نگین در دههسیستم متشکل از يک کوار  س

b,کوار  سنگین ) cm m  در هر مقدار ثابت ) های سنگین وايس به جرم کوار -تابع ايسگور

های تقل از جرممس QCDنهايت، بخش کوار  سنگین در حد جرم کوار  سنگین بي. وابستگي ندارد

های طعمي اسپین شود که تقارنمي (HQETلاگرانژی موثر در نظريه موثر کوار  سنگین )کوار  و نیز 

کند. در گذارهای س گذارهای الکتروضعیف را ساده ميدهد و محاسبات اعضای ماتريجمعي را نشان مي

م به نا های تابع عموميدر ترممزوني نهايت همه فرم فاکتورهای نیمه لپتوني در حد جرمي کوار  بي

اتش )شیب و تحدب( در صفر وايس و مشتق-[. شکل تابع ايسگور1]گردندوايس بیان مي -ايسگور

وايس را نیاز -ضروری است و اين بیان قابل قبولي از ايسگور CKM، برای تعیین اعضای ماتريس بازگشتي

 هاست. وايس تابع موج مزون -دارد. بخش اصلي تابع ايسگور

 قیاسي در(، جرم کوار  سنگین خیلي بزرگتر از پارامتر مtوbوcسنگین )برای مزون شامل يک کوار  

مزون  سرعتتقريبا همان چار باشد. چارسرعت کوار  سنگینمي QCDکرومودينامیک کوانتومي يعني 

شود. اين تقارن ظاهر ميی رنگ ايستاسنگین به صورت يک منبع   ، کواراست و در چارچوب آزاد مزون

اکنون آورد. همه شش فرم فاکتور در واپاشي نیمه لپتوني کاهش فرم فاکتورها را به میان ميطعم اسپین و 

وايس شناخته  -به نام ايسگور سرعت قابل بیان هستند. اين تابع وابسته به انتقا  های تابع عموميدر ترم

گیرد. و نهايي را اندازه ميهای ابتدايي سبک مزونتوابع موج درجات آزادی  شود. اين تابع همپوشانيمي

( , )v v IWF سرعتيک تابع بر حسب چار,v v همانطور که ذره سنگین قبل و بعد واپاشي است .

( . 1)recoilE v v    انرژی بازگشتي حالت مزون نهاييP  از جرم(در چارچوب آزاد مزون ابتدايي )

Pباشد، نقطه مي. 1y v v گردد. نیز به حد صفر بازگشتي برميIWF نقطه صفر بازگشتي بهنجار  در

y.است که پیامدی از پايستگي جريان است. اگر شده v vداريم: ، سپس برای صفر بازگشتيy=1و
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( ) 1y ( در مد  کوارکي غیرنسبیتي .NRQM) ،IWF  موج درجات آزادی سبک همپوشاني بین توابع

 .[1کند]را توصیف مي

رعت ثابت دارد که با سرعت هادرون های سنگین سر  سنگین، کوار  سنگین در هادرونحد کوا در

کنش قوی آن هادرون از برهمسنگین مساوی است و اسپین کوار  سنگین با سیستم کوار  سبک در 

 تواند ببیند.وار  سنگین به جز سرعت آن را نميشود. سیستم کوار  سبک هیچ خصوصیتي از کجدا مي

 وایس -پارامترهای تابع ایسگور -2-9   

تحت اين فرض در نزديکي نقطه صفر کنیم. را تا ترم مربعي در بسط محدود ميIWFازمان بندیما فرمو 

 :توان به صورت زير بیان کردرا مي IWF، بازگشتي

(1-1                   )2 2( ) 1 ( 1) ( 1) ...y y C y       

صفر  ، که در نقطهوايس است -تابع ايسگور انحنا )پارامتر تحدب( Cشیب )شعاع باری( و  2در اينجا 

 اند:یری شدهگاندازه به صورت زير بازگشتي

(1-9                                        )
2

2

1 12

( ) ( )
| , |y y

y y
C

y y

  


 
    

های زيادی برای تقش کند.جرم کوار  نامحدود فراهم ميرا در حد HQETتايیدی برایCو 2محاسبه

اندازه و جهت تحدب  Cاست. پارامتر تحدب( شده[11-4منابع ]ها )از تئوری و مد  Cو 2محاسبه

، به صورت در رسم را نتیجه خواهد داد. گرچهIWF، تقعر دهد. تحدب منفيمينشان را  IWFشکل 

1yانتظار دارد برای همه  IWFعمومي   محاسبه تحدب  ایرب مثبت داشته باشد. يک دلیل کمي بتحد

در امتداد پارامتر شیب )خارج از مشتق او ( اين است که مشتقات بالاتر نقش غیرقابل صرف نظری در

1y آيند.تر بیرون ميکنند و اينکه ديتاها دقیقبازی مي 
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های مراتب بالاتر تفاوت يابد ترمافزايش مي yاما همانطور که های مختلفي دارد وايس فرم-تابع ايسگور

2مورد عققه است. برای مقادير بزرگتر پارامتر شیب )IWF، تا آنجا که شکل ندنکايجاد مي 1  مهم ،)

چنین های ديتای تجربي وارد شوند. همدر تحلیل y=1نزديک  IWFهای بالاتر در بسط است که ترم

ترم مربعي  شود. بنابراينن ناچیز پارامتر شیب منجر مينگهداشتن تنها اولین ترم در بسط به تخمی

مهم است که بینش تئوری چنین اين خیلي هم )تحدب( برای گرفتن نتايج قابل اطمینان ضروری باشد.

ر تا های تئوری و تجربي حاضباشیم. همانطور که تحلیلداشته y=1های بسط به امتريابي پاربرای برون

 .نتايج شیب و تحدب متمرکز هستند

نیاز است که در فرض در نظر  IWF، دو ترم او  در بسط IWF های معتبرقابل ذکر است برای تحلیل

يک اندازه  Cو 2گرفته شود، بنابراين ضروری است که هم شیب و هم تحدب حساب شود. محاسبه 

مان ايید تابع موجيک تست معتبر برای ت و نیزدر حد جرمي نامحدود  HQETقابل اطمینان از  گیری

انتظار  IWFباشد و تحدببايستي مقداری نزديک واحد داشته ، پارامتر شیب. در پايه عموميکندفراهم مي

 [.1] داشته باشد y > 1رود مقدار کوچک مثبت برای تمام مي

R.در محدوده  Rv v  اکتورها تقريبا رفتار خطي دارندفرم ف: 

(1-4        )2( . ) 1 ( . 1).R R R Rv v v v     

-اند، ارائه نمودهها و منابع مختلف محاسبه شدهوايس در مد  -ديری که از تابع ايسگورمقا 1-1در جدو  

 ايم.
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 [3و  1] های مختلفوايس در مد  -مقادير پارامتر های تابع ايسگور -1-1جدو 

هامنابع و مد  شیب تحدب  

- 1611 CLEO [1 ]  

3.95 2.35 MIT bag model [3 ]  

2.71 1.42 Pole ansatz [3 ]  

 1641  1611 Le Youanc et al [3]  

1681 169 Skryme Model [3]  

- 1613 ± 1681  Neubert [3]  

- 1689 UK QCD Collab. [1]  

- 1691 BELLE [1]  

- 1611 ± 1611  HFAG [1]  

- 1611 ± 1691  Huang [1]  

 1611  1611 Rosner [3]  

1638 1638 Mannel [3]  

 

 وایس -های مختلف تابع ایسگورفرم -2-4  

بندی يکتايي از است. در حقیقت فرمو يابي به صفر بازگشتي هدايت شدهتوسط شرط برونIWFمدلسازی 

IWF های مختلف عبارات مختلف وجود ندارد و تحلیلIWF د. اين عبارات در مقادير نکنرا تولید مي

1yفرق دارند اما در بازه  yبزرگ    توافق دارند. عموما ديتای تجربي موجود با فرم خطيIWF

2[ ( ) 1 ( 1)]y y     [1]شود فیت مي ترم مشتق مرتبه او شامل فقط. 
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(*)تئوری موثر کوار  سنگین برای نرخ واپاشي 

lB D lv تابع  يعني های فرم فاکتور عموميترم

 qEو انرژی درجات آزادی سبک  آزاد اگر تابع موج مزوني در چارچوب. دهدیجه ميرا نتوايس  -ايسگور

v.وايس برای يک -د سپس تابع ايسگورنمشخص باش v   داده شده )وقتي کهvوv  چارسرعت دو

 :استشند( از معادله زير قابل محاسبههادرون با

(1-1     )
0

2 1
( ) (2 )

1 1
qj E r


 

 




 
 

 :آيدبه صورت زير بدست مي کمیت که مقدار متوسط

(1-1                                                                               )2

0
( ) ( ) ( )A dr r R r A r R r



  

 [9]بنابراين مشتقات او  و دوم در نقطه صفر بازگشتي به صورت زير هستند

(1-1                                                              )2 21 1
(1)

2 3
qE r

 
    

 
(1-8                                                                        )

2 2 4 41 2 1
(1)

2 3 15
q qE r E r     

 د مشابها محاسبه شوند اگر مطلوب باشند. نتايج بدست آمده به ترتیب زيرند:نتوانمشتقات بالاتر مي

(1-3                   )
(1) 1.16 0.17

(1) 2.64 0.74





   

   

در نقطه صفر بازگشتي  IWي از شیب استخراج قابل قبول ،پارامتربندیاز جمله کاربردهای مستقیم اين 

. )توجه شود اين [9] دهداز مشتق مرتبه دوم ارائه مي را است و برای اولین بار حدس قابل قبولي

 است(شده ارائه 1331در سا  پارامتربندی 

 کارگیری تقارن کوار  سنگین داريم:با به 
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(1-11                                                                               )
2

0.582
( ) 1 exp

1
 



 
   

 
 

1قابل دسترس)های نیمه لپتونیدر محدوده جنبشي واپاشي 1.6 )مشخصات  ، اين پارامتربندی

 [.11وايس دارد] -ر انتظاری درست برای تابع ايسگورنزديک به مقدافیزيکي 

 :[19وايس به شکل زير است ] -از تابع ايسگور 1ريکرت -پارامتربندی نیوبرت

(1-11                                                                    )22 1
( ) exp (2 1)

1 1


  

 

 
    

 

اني وايس به همپوش -کند تابع ايسگوربیني ميموثر کوار  سنگین پیش، تئوری در حد جرم نامحدود

شده توسط يک عامل جنبشي مرتبط است.در مورد گذارهای حالت پايه درجه آزادی سبک تابع موج ضرب

 :[14به حالت پايه داريم]

(1-11                                                                           )2
( ) |

1
Q l Ql 


    


 

Qو برا ذره دختر  Qlکت در معادله بالا تابع موج درجه آزادی سبک اصلي  l نمايد. تابع را توصیف مي

 وايس مستقل از اسپین کوار  سنگین است. -ايسگور

، اسپین کوار  سنگین های نیمه سنگینبرای مزون 
Q

S و اسپین آنتي کوار  سبکqS 1، به صورت

Q
m
 

های قوی به کنشها توسط برهماسپیننهايت برود در حدی که جرم کوار  سنگین به بيشوند و جدا مي

کننده درجات رت همپوشاني توابع موج توصیفصو تواند بهوايس مي -تابع ايسگوراند. طور مجزا پايسته

 :[9]آزادی سبک در دو مزون تعريف شود 

                                                 
1Neubert-Rieckert 
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(1-19                                                                             )2
( ) |

1 c b
H H   


  


 

به شده در آنها پارامترهای محاسبه همراه مقدار های مختلفوايس در مد  -ايسگورتابع های بعضي از فرم

 به شرح زيرند:

 :دهدوايس را به صورت زير ارائه مي -فرم تابع ايسگور MIT8ای ( مد  کیسه1

(1-14                                                                                       )
1.2

3.52
( ) ( )

1
 








 

 :[11] دهدپارامتر تحدب را به صورت زير مي اين مد  مقادير شعاع باری و

(1-11                                                                                )2 2.35 , 3.95C   

 :شودده ميوايس توسط فرمو  زير تقريب ز -تابع ايسگور3( در مد  کوارکي ساده 1

(1-11                                                                                        )
0.70

1.322
( ) ( )

1
 








 

 .[11هستند] 1611و  1ر تحدب به ترتیب که مقدار محاسبه شده شعاع باری و پارامت

 که: کندبیني ميپیش 11( قاعده جمع کرومودينامیک کوانتومي9

(1-11)
1

2
2 1

( ) ( ) exp[ 0.8 ].
1 1


 

 


 

 
 

 [:11] اندبیني شدهمد  به صورت زير پیشمقدار شعاع باری و پارامترتحدب در اين 

                                                 
8MIT Bag model 
9 Simple Quark Model 
10 QCD Sum Rule 
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(1-18                )2 0.65 , 0.47C   

 :فرم روبرو را دارد11مد  اسکايرم  وايس در -( تابع ايسگور4

(1-13           )( ) 0.99exp[ 1.3( 1)]     

2با  1.3 , 0.85C   [11] . 

تي را به صورت زير وايس نزديک نقطه صفر بازگش -فرم تقريبي تابع ايسگور 11کوارکي نسبیتي( مد  سه1

 :کندمحاسبه مي

(1-11              )
1

1.72
( ) ( )

1
 








 

2که مقادير عددی  1.35 , 1.75C  [11] دهدرا نشان مي. 

های همپوشاني برای توابع موج هادروني باريون ، انتگرا 19نهايت  کوارکي چارچوب ممنتوم بيدر مد( 1

 :شودوايس منجر مي -تابع ايسگور ، به فرم زير ازنهايت محاسبه شدهرچوب ممنتوم بيدختر و مادر در چا

(1-11           )
1 22

22

2

1
( )

1 1 2( ) ( ) exp[ ]
2 ( )

mm

m

H

H




   
  






  

 در آن داريم: که

(1-11                                                                                 )
2

( ) ( )l z

l

x

H x dy y x e







  

                                                 
11 Skyrme model 
12 The Relativistic Three Quark Model 
13 Infinite Momentum Frame Quark Model 
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1.5و m 1 =با  .  2مرتبط با اين مد  مقادير 3.04 , 6.81C   [ 11هستند.] 

باشد و در صفر بازگشتي های کوار  سنگین ميوايس مستقل از جرم -تابع ايسگور است کهمشخص شده

v)که  v) ،(1) 1 وص نزديک صفر بازگشتي مورد وايس بخص -است. رفتار تابع ايسگور، بهنجار شده

مي اين رفتار را به واسطه سری تیلور نزديک نقطه بازگشتي پارامتربندی  به صورت عمومياست و عققه

 کنیم. يعني:

(1-19                    )2 2 3( ) 1 ( 1) ( 1) [( 1) ]C             

شناخت ( قابل دسترس است. =  1تا  1649شي نیمه لپتوني در محدوده کوچک )محدوده جنبشي واپا

وايس را در محدوده فیزيکي تعیین نمايد و پارامتر تحدب  -تواند اساسا تابع ايسگورباری ميدقیق از شعاع 

 . [11]دهدتصحیحاتي به وابستگي خطي ساده مي

 شود.وايس به صورت زير نوشته مي -های نیمه سنگین تابع ايسگوربرای مزون

(1-14                                                                      )2 2

0

( ) 4 | ( ) | cos( )y r r pr dr 


  

 که در آن داريم:

(1-11                                                                                              )2 22 ( 1)p y  

يافته وجرم کاهش( )r  .رم فاکتورها را در وايس ف -توابع ايسگورتابع موج سیستم هادروني است

 Bو همینطور  Dبه  Bهای نند. به عنوان نمونه برای واپاشيکی ماتريس گذار سنگین توصیف ميهاالمان

وايس محاسبه شود اما بايد در اينجا  -انتظار خواهیم داشت تا تابع ايسگور، همپوشاني انتگرالي را D*به

و بعد گذار مساويند  تاکید شود ما اين تابع را در نزديکي صفر بازگشتي جايي که چارسرعت مزون قبل
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 يافتن را برای هابع موج را محاسبه نموده و سپس آنهای مختلف تاايم. برای مزونبررسي نموده

 ايم.س مرتبط به کار گرفتهواي -ای تابع ايسگورپارامتره
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 فصل دوم

 وایس -مطالعه غیرنسبیتی تابع ایسگور
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 مقدمه    -1-2   

ها را هاست که هادرونها و گلئونهای کوار کنشکننده برهمتئوری توصیف QCDدر فیزيک نظری، 

 .استمحاسبه شده QCDهای نیمه سنگین در چارچوب مد  پتانسیل تابع موج برای مزون.سازندمي

گردد و برای يافتن تابع موج انتخاب ميوايس به همپوشاني تابع موج باز -تابع ايسگوردانیم،همانطور که مي

اند تا طیف مزوني را اگوني در اين محدوده استفاده شدههای گونکنش ضروری است. تاکنون پتانسیلبرهم

 بررسيکه شامل جمله خطي و کولمبي است در  [3]14ها، پتانسیل کرنلدر میان پتانسیلتعیین کنند. 

ای مزون ازجمله جرم، ثابت هاخیر اين پتانسیل در بیان ويژگي هایای دارد. در سا مزوني اهمیت ويژه

های اخیر در در سا  با فرم زيرپهنای واپاشي موفقیت بسزايي داشته است. از پتانسیل کرنل واپاشي و

 .[1] استوايس استفاده شده -ه تابع ايسگوربدست آوردن تابع موج مزوني و مطالع

( ) s
FV r C br c

r


     که در آنFC  عامل رنگ به صورت

2 1

2

C
F

C

N
C

N


 گردد. معرفي ميCN  عدد

3CNکوانتومي رنگ است. برای    :4خواهیم داشت

3
FC  

r های محاسبات به جرمنتايج توسط فیت کردن پتانسیل پارامترهای  .است مزونيشعاع موثر حالت

1شوند. بخش تعیین مي مزونيهای ری شده حالتگیاندازه

r
کوار   يک مربوط به تباد  يک گلئون بین 

ننده پتانسیل است. بخش محدودک brشود و بخشوان کولمبیک شناخته ميو آنتي کوار  است و به عن

براين ها نمي توانند به صورت مجزا باشند و بناست که کوار کننده رنگ، اين اثر فیزيکي ادر واقع محدود

                                                 
14 Cornell potential 
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يعني آزادی مجانبي )ترم  QCDپتانسیل کرنل هر دو مفهوم شوند. به صورت مستقیم مشاهده نمي

 شود.و محبوسیت )ترم خطي( را شامل مي کولمبي(

 دارد:با پتانسیل کولمبي بعقوه خطي دو انتخاب وجود 

( پتانسیل کولمبي به عنوان اصلي فرض شود و ترم خطي آن به عنوان اختق  در مد  پتانسیل در نظر 1

 گرفته شود.

 ( ترم خطي پتانسیل کرنل به عنوان ترم اصلي در نظر گرفته شود و ترم اختقلي آن کولمبي باشد.1

که در ادامه به است استفاده شده لفيهای مختروش در چارچوب غیرنسبیتي برای بدست آوردن تابع موج

های نیمه وايس را برای مزون -رفتار تابع ايسگوردر اين چارچوب سپس  پردازيم.ها ميبررسي بعضي از آن

 سنگین خواهیم ديد. 

 پتانسیل کرنلوایس با  -تابع ایسگوربررسی  -1-1

ع موج است تا تابکار گرفته شدهیل به در دستیافت غیر نسبیتي، معادله شرودينگر دو بعدی با يک پتانس

است. مشکل اين ها انجام شدهی آماری و دينامیکي خصوصیات مزونهامزون بدست آيد و سپس تحلیل

شود. بنابراين از متد اختق  مکانیک کامق دقیق حل نمي که معادله شرودينگر با يک پتانسیلاست 

 است. استفاده شدهنل کوانتوم در حل معادله شرودينگر با پتانسیل کر

با در نظر گرفتن ترم خطي پتانسیل کرنل به عنوان ترم اصلي تابع موج غیر اختقلي منجر به توابع ايری 

 .[1است]يافتن تابع موج مزوني معرفي شده خواهد شد. در اينجا راه حلي برای

0lاصلي در حالت پايه  معادله شرودينگر دو بعدی برای هامیلتوني   1و با قرار دادن  به صورت زير

 شود:نوشته مي
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(1-1)
2

0 0 0 02

2
( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) 0

d d
R r R r brR r ER r

dr r dr
 

 
    

 
 

0با در نظر گرفتن تابع موج شعاعي به صورت 

( )
( )

u r
R r

r
                                                                                                         و نیز مشتقات اين تابع                                                                                                                                                                 

 ها در معادله شرودينگر خواهیم داشت:و با قرار دادن آن

(1-1    )
2

2
(2 2 ) 0

d u
br E u

dr
   برای اينکه رابطه بالا را به فرم تابع ايری

2

2
0

d u
u

d



   در

 .کنیمرا تعريف مي آوريممتغیر زير

(1-9 )r    

 ( داريم.1-1با قرار دادن آن در رابطه )

(1-4         )
2

2 3 2

1 2
(2 ( ( )) ) 0

d u E
b u

d


  

  
     ضريب همراه حا يک و جمقت را برابر

 شود.ار متغیر فرم ايری به شکل زير مي.در نتیجه مقدگیريممانده را برابر صفر ميباقي

(1-1  )
1 1

3 3
2

2
(2 ) ( )b r E

b


   

ترکیبي از دو تابع ايری حل معادله ديفرانسیلي همگن مرتبه دوم Bi r و Ai rبا توجه  شود.را شامل مي

برای متناهي بودن تابع موج بايستي بخش، ماهیت تابع ايری به Bi r.تابع موج شعاعي فرم حذف شود

 :را داردزير 

(1-1                             )
1

3( ) (2 ) ( )
E

u r NAi b r
b
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(0)شرطبا استفاده از اين  0u رابطه و
1 1

3 3
2

2
(2 ) ( )b r E

b


  آيد.يحالت پايه بدست ميژانر 

(1-1               )
12

3
0( )

2

b
E 


  

0 خواهیم داشت برای تابع موج غیر مختل .بنابراينايری استصفر تابع: 

(1-8        ) 
0

0 1( )
N

r Ai r
r

    

روبرو هستند.که پارامترهای آن به ترتیب 
1

3
1 (2 )b ،

1

3
0 2

2
( ) E

b


   

 :[1برای تابع موج و انرژی مرتبه او  اختق  داريم ]

(1-3       )0 0 0

0 | ( ) | ( ) | ( ) | ( )H r H r w r w r              

Hو انرژی بخش اصلي 0Eهامیلتوني اصلي،  0Hانرژی اختقلي، wپارامترهای آن    هامیلتوني اختقلي

 شوند.معرفي ميدر زير 

(1-11                                                                             )2 0 2

0
4 | ( ) |w r H r dr



   

(1-11                                                                                            )
2

2

0
2

H br



   

(1-11     )0w E 

 ( خواهیم داشت:3-1با قرار دادن هامیلتوني در معادله )
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(1-19                  )
2

0

2

1 2
( ) ( ) ( )

2

d d B
br E r w r

dr r dr r

   
            

لي تابع برای بخش اختق

)کنیم. در محاسبات زير موج به شیوه زير عمل مي ) ( )r R r  مطلوب است. با توجه به فرم تابع موج

 گیريم:را به صورت زير در نظر مي موج اختقلي تابعاصلي، 

(1-41             )   0 1

1 1
( ) ( ) ( )R r F r Ai F r Ai r

r r
     

 را به صورت زير در نظر مي گیريم: مشتقات تابع ايری

(1-11                           ) 
 

   

                 2

dAi
Ai z Ai

dr

Ai z Ai z Ai z Ai z Ai


  

        

  

      

 

(                                                   11-1) ( خواهیم داشت:19-1معادله ) ( و نیز مشتقات تابع ايری در14-1تابع )مشتقات با جايگذاری 

2 2

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

2
2 ( ) ( ) 2

F r F r z z z F r

B
br E F r w

r

    


 

      

    
 

)برای اينکه معادله بالا را حل کنیمتوابع )z   2و( ) ( )z z  شوند:به صورت زير معرفي مي 

(1-11                                                                                                  )1( )
( )

k r
z

r
 

(1-18                                                                                  )2 2

2

( )
( ) ( )

k r
z z

r
     

 خواهیم داشت:و درنتیجه 

(1-13               )21 2
1 1 2

( ) ( ) 2
( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2

k r k r B
F r F r F r br E F r w

r r r
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 .دننويسرا به شکل سری مي F(r)برای حل اين معادله تابع

(1-11                                                                                               )( ) l

l

l

F r A r 

 سازی خواهیم داشت:از اندکي ساده پس

(1-11                                             )

2 2 2 2

1 1 1 2

1

( 1) 2

2
2 2 2

l l l

l l l

l l l

l l

l l

l l

l l A r k l A r k A r

B
E A r b A r w

r

 


  

  



  

    

  

 
 

 در مي( 11-1معادله ) از طرفین 2rهای با برابر قرار دادن توانرا بیابیم.  F(r)خواهیم ضرايب تابعمي

ابیم که:ي
 

(1-11                                                  )0 0A  

ادامه مي دهیم.  تا پنجمین ضريب(11-1رابطه ) طرفیناز ضرايب مرتبط با برابر قرار دادنبه همین ترتیب 

رسیم:به نتايج زير مي
 

(1-91)1 2

1 1 1 2

2
( )

2

B
A r

k k



 





                                                                                              

(1-41 )2 2

1 1 1 2

2
( )

2 4

w
A r

k k



 




 
                                                                                          

(1-11                                 )                   1
3 2

1 1 1 2

2
( )

6 6

EA
A r

k k



 
 

 
                                                                        

(1-11                            )2 1
4 2

1 1 1 2

2 2
( )

12 8

EA bA
A r

k k

 

 


 

 
(1-11                                                                         )   

3 2
5 2

1 1 1 2

2 2
( )

20 10

EA bA
A r

k k
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لي و تابع موج اختقلي در آيد. تابع موج کلي را مجموع تابع موج اصتابع موج اختقلي بدست مي بنابراين

 گیريم. بنابراين خواهیم داشت:نظر مي

(1-18             ) 2 3 4

1 2 3 4 0 1( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ...tot N
r A r r A r r A r r A r r Ai r

r
 


          

N شود. يک ل شامل دو مجموعه سری نامحدود ميتابع موج ک .کلي است ثابت بهنجارش تابع موج

ی ايری به شود. سرنهايت خود تابع ايری را شامل مي های بيسری و ديگریrتوان هايبا سری مجموعه

 شود:رت زير تعريف ميصو

(1-13                       )

 
3 6 9

0 1 0 1 0 1
0 1 1

4 7 10

0 1 0 1 0 1
1 0 1

( ) ( ) ( )
[1 ...]

6 180 12960

( ) ( ) ( )
[( ) ...]

12 504 45360

r r r
Ai r a

r r r
b r

     
 

     
 

  
      

  
    

 

های بهنجارش و ه ثابتها در محاسبانتگرا  یبه حد بالا 0rاينجاپس مجبوريم يک برش معقو  در 

1را بزرگتر از0r. ها بزرگتر باشدبزنیم که بايد از اندازه هادرون ی مورد نظر ديگرهاانتگرا 

hm
در نظر مي  

 [1]شود. مي خیلي بزرگتر از اندازه مزون در نظر گرفته0r.جرم هادرون است hmکه  گیريم

زيرا تابع برد از بین نميوايس و مشتقات آن را  -ها ماهیت و مقدار تابع ايسگوربرش حد بالايي انتگرا 

4rکند)مقدار تابع ايری برای ايری خیلي تیز سقوط مي خیلي ناچیز مي  معمولاو رسد به صفر مي

 کند.افت مي rشود( و با افزايش 

 4 0.000952AiryAi   

قرار داده و پارامتر شیب و  (19-1) وايس -توانیم در رابطه تابع ايسگوربع موج کل را يافتیم ميحا  که تا

 است.آمده 9-1. نتايج عددی اين روش در بخش تحدب را بدست آوريم
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-ای حل معادله شرودينگر معرفي شده( برVIPT[ تئوری اختق  وردشي بهبود يافته )8در منابعي چون ]

خیلي کوچک  است تا تابع موج بدست آيد. اشکا  تئوری اختق  مرسوم اين است که به يک پارامتر بسط

مسائل خاص متد وردشي و  VIPTنیاز دارد که منجر به نتايج واگرايي بعد از يک مرتبه خاص خواهد شد. 

 برد.یب هر دو به طور صحیح از میان ميهمینطور تئوری اختق  را توسط ترک

ام همانطور  jابتدا تابع موج حالت کنیم. به شیوه زير عمل مي VIPTروش به در بدست آوردن تابع موج 

 شود.وجود دارد، به صورت زير تعريف ميکه در نظريه اختق  کوانتوم 

(1-19                    )
(0)* (0)

(0) (0)

(0) (0)

k P j j

j j k

k j j k

H dv

E E

 
  






 




 

,k kE انرژی و تابع موج حالت به ترتیبk ام هستند که بر حالتj تصحیح شده تا مرتبه ام عمودند. انرژی

 دانیم چشمداشتي هامیلتوني است.همانطور که از کوانتوم هم مي حالت او  برای اين

(1-91                                        )(0)* (0)

j j jE H dv   

به معادله شرودينگر شعاعي  با در نظر گرفتن ترم خطي اصلي تابع موج منجر به توابع ايری خواهد شد و

که با توجه به خصوصیات توابع ايری فرم تابع موج شعاعي به صورت معادله  شودمي (1-1رابطه )صورت 

 شود.( مي1-1رابطه )و انرژی به صورت ( خواهد شد 1-1)

 شود:بنابراين تابع موج به شکل زير مي

(1-91                                                                     )
1

3
0 0( ) [(2 ) ]

2

n
n n

N
r Ai b r

r
 


   

0n .0ها صفرهای توابع ايری هستند[ ] 0nAi  کند.که از رابطه زير تبعیت مي 
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(1-99                                                                                       )
2

3
0

3 (4 1)
[ ]

8
n

n



  

و باتوجه به اينکه الاتابع موج که تابع موج غیر اختقلي هم هست، با استفاده از رابطه ب 1sبرای حالت 

 ( است، بدست خواهد آمد.-169134) 1sبرای حالت Airyريشه تابع 

(1-94                                                     )
1

(0) 0 1 3
10( ) 2.3[(2 ) ]194

2

N
r Ai b r

r



     

bمقدار پارامتر دهیم.( قرار مي91-1در رابطه )را ( 94-1بدست آمده در )تابع حالت پايه سپس     از

ابع موج کل  با سه ترم است و تعمل تا سه ترم در جمع تکرار شده اين آيد.مینیمم کردن انرژی بدست مي

در بیشترين رضايت برای ترم  های در نظر گرفته شده نتايج. با توجه به تعداد ترم[8]استبدست آمده

 شوند. محاسبات سنگین ميبا افزايش ترم در تابع موج کلي  تکتايه هستند و اين مزيت است چون

ض تابع ايری در است. با اين فره عنوان اختق  در نظر گرفته شده[ ترم خطي اصلي و ترم کولمبي ب4در ]

سوالي است که  وايس -ود تابع ايری در تابع ايسگورهای نامحدگیری سریانتگرا  .شودتابع موج ظاهر مي

وايس -بعضي حدود بالای برشي انتگرا  تابع ايسگوربرای پاسخ به اين سوا  شود. در اينجا بررسي مي

(1)وايس يعني -براساس ماهیت تابع ايری و شرط قیدی تابع ايسگور 1  ترم [4است ]معرفي شده .

 (11-1رابطه) به صورت و در نتیجه هامیلتوني غیراختقليخطي پتانسیل کرنل به عنوان ترم اصلي است 

 .است

 :( است91-1اصلي به شکل رابطه )هامیلتوني 

(1-91                                                                                                )4

3

sH c
r
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0.22که در آن  1وc GeV  يت نهاست در حد جرمي کوار  سنگین به بيباشد. قابل توجه امي

 شود، داريم:که مسئله موردنظر در آن حل مي

(1-19                                                                                     )lim
Q

q Q

q
m

q Q

m m
m

m m



 


 

S (l=0 ،)در حالت پايه brبرای پتانسیل معادله شرودينگر  0Hبرای يافتن تابع موج غیراختقلي مربوط به 

با توجه به تعاريف بیان شده از تابع ايری و ويژگي هايش، تابع شود. مي نوشته (1-1صورت رابطه )به 

u(r) شود.مي (1-1( و )1-1های )رابطه فرمو انرژی به 

 خواهد شد.اولین مرتبه تابع موج( 8-1رابطه )شکل به تابع موج شعاعي غیر اختقلي برای حالت پايه 

 شود:به صورت زير مي اختقلي

(1-91                                                                              )0
1 2

4
( ) [ ]

3

s a
r a r a

r


      

0 1 2, ,a a aهايي هستند که شاملترم, , , , ,sa b W E c  شوند.ميW    با استفاده از رابطه مرتبه او  اختق

0ابعاد آيد. کوانتومي بدست ميمکانیک 1 2, ,a a a به ترتیب
1 3 5

2 2 2, ,GeV GeV GeVو فرم صريحي  هستند

آيند. تابع موج کلي تا ضرايب گفته شده بدست مي3rتا مرتبه ( 13-1)ايری تابع دارند. با در نظر گرفتن 

 مرتبه او  به صورت زير خواهد شد.تصحیح 

(1-98                                            )0
1 0 1 2

1 4
( ) [ [ ] [ ]]

32

s
tot

a
r N Ai r a r a

rr


  


     

)محاسبه  )y  شود. به همین دلیل واگرايي مي نهايت در انتگرا  آن، موجبيآن با حد بو مشتقات

)[. براساس اين فرضیات 4است ]ای اين انتگرا  در نظر گرفته شدهبر 0rبعضي حدود برشي  )y  و

ای تابع ايری هم برای تابع موج غیرمختل هم تابع موج کلي برای شتقاتش برای مراتب مختلف چندجملهم
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0اختیاری بازه 5r  0تا 9r وايس  -که برای پارامترهای تابع ايسگورای نتیجهآيد. برای نمونه بدست مي

0شود و با در نظر گرفتن ابع موج غیراختقلي فرض هنگامي که فقط ت 5r   3تابع ايری تا ترموr،

2 0.5053, 0.0872C   فتن تابع موج کلي در تابع ايسگورخواهد شد. در همین مورد و با در نظر گر- 

2وايس خواهیم داشت:  0.5149, 0.0661C   

0rدهد که در رسم تابع ايری نشان مي   0حالت نوساني با دامنه های متناوب و درr   به صفر میل

2يابند و معرفي شده کاهش مي 0rکند. ثوابت بهنجارش با افزايش مقدارمي ,C يابند. در افزايش مي

2، نهايتای در تابع ايری بيخصوص مرتبه چندجمله ,C ای اين تابع خیلي با تغییرات مراتب چندجمله

0کنند. مقدار برشي بزرگتر از تغییر نمي 9r  رود. حد برشي دير بزرگتر از مورد انتظار ما مينتايج به مقا

)ها در بالای انتگرا  )y  0و مشتقاتش به نقطه منطقيr کننده نیست بلکه به برای نتیجه نگران

 نجامد. ات و مقادير قابل انتظار تجربي ميمحاسبا

 ها وایس در مزون -ایج عددی پارامترهای تابع ایسگورنت -1-9   

تا  1-1های مختلفدر جداو  و بازه های مختلفبرای مزون وايس-ی شیب و تحدب تابع ايسگورپارامترها

-هماست. رسم شده 1-1( در شکل Dبرای يک مزون )وايس -تغییرات تابع ايسگور[.1] نداهآورده شد 1-4

های وايس برای چهار مزون به ترتیب در شکل -چنین تغییرات مقدار پارامتر شیب و تحدب تابع ايسگور

است تا تفاوت مقدار اين پارامترها برای چهار مزون آشکار شود. همانطور که رسم شده 9-1و نیز  1-1

 د.يابدار اين پارامتر ها هم افزايش ميپیداست با افزايش جرم کاهش يافته مزون مق
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 D [1]مقادير شیب و تحدب برای مزون  -1-1جدو 

0r  N   2  C  

161 161111 161811 161198 

161 161143 161143 169111 

161 169111 163133 161941 

161 161111 16419 161141 

 

 B[1]مقادير شیب و تحدب برای مزون-1-1جدو  

0r  N   2  C  

461 161111 161133 161313 

461 161184 161191 161118 

161 161113 161118 169411 

161 164111 161119 168111 

161 161131 161814 164441 

 

 است، همخواني دارد.هم آورده شده 1-1يگر که در جدو  های دبا مقادير مورد انتظار در مد  نتايجاين 

 sD[1]مقادير شیب و تحدب برای مزون  -9-1جدو  

0r  N   2  C  

464 161148 161318 161988 

161 164341 161114 163111 

161 169141 961113 168111 

161 161111 968181 161811 
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ها ر شیب و تحدب خواهد شد که با مد منجر به نتايج بزرگتری در مقادي 1مقدار حد برشي بزرگتر از 

 همخواني نخواهد داشت.

 sB [1]مقادير شیب و تحدب برای مزون  -4-1جدو  

0r  N   2  C  

961 168111 168131 161111 

961 168181 163813 161111 

461 161811 161314 161811 

461 161811 161911 161419 

161 169111 961411 161181 

 

است. اما با توجه به سقوط سريع تابع ايری آورده شده 10rبا در نظر گرفتن تابع ايری تا مرتبه اين مقادير

 .[1] دنخیلي تفاوت ندار10rتا4rنتايج از 

 

 D [1]وايس در بازه های مختلف برای مزون-تابع ايسگورتغییرات -1-1شکل
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 [1تغییرات پارامتر شیب برای چهار مزون]-1-1شکل 

 

 

 [1تغییرات پارامتر تحدب برای چهار مزون ]-9-1شکل
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 گوتو -سیل نامبوفرم عمومی تابع موج با پتان -1-4   

ارائه شده، پتانسیل دو کوارکي مي تواند  11گوتو-ها که توسط نامبومد  ريسمان کقسیکي برای هادرون در

 به صورت زير بیان گردد: 

0( )V r r
r


    ضريب که در آن( 2)

24

d



  (ضريب عمومي لوچرLuscher است که به بعد )

نده بین بارهای آماری را کشش ريسمان است که قدرت نیروی محدودکن بستگي دارد. dزمان -فضا

ازی منظور ساده سبه [.1ثابت وابسته به نظم است ] 0باشد.مي 20.178GeVکند. مقدار آن مشخص مي

 :شودگوتو به شکل زير نوشته مي-پتانسیل نامبودر فرمالیزم و مقايسه با پتانسیل کرنل، 

(1-93                                                            )0

( 2)
( ) ,

24

d
V r r

r

 
  


     

d 1زمان است با  -بعد فضاd D   کهD گوتو در  -پتانسیل نامبو ( است.همان بعد فضايي )سه بعدی

کرومودينامیک کوانتومي است. اساس فیزيکي تانسیل کرنل کولمب گونه + خطي در بعد بالاتر مشابه با پ

کند که ترم محدودکننده خطي به عنوان بخش اصلي در یل ريسمان از اين حقیقت حمايت ميمد  پتانس

شد و ترم لوچر در اين پتانسیل به عنوان اولین تصحیح مرتبه او  به ترم پتانسیل داخلي کوار  با

 باشد.  rمحدودکننده خطي 

بعدی  Dاست و از معادله شرودينگر لوچر به عنوان اختق  گرفته شده ترم خطي اصلي و ترم ادامهدر 

الا با کنند. به دلیل نبود حل دقیقي برای معادله شرودينگر با ابعاد باستفاده ميای حل تابع موج مزوني بر

                                                 
15 Yoichiro Nambu and Tetsuo Goto 
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ترم تنظیمي  در نظر گرفتن . باگردداستفاده ميمتد اختق   از، خطي بعقوهپتانسیل کولمب گونه 

0 0 ،rنیزاصلي و  به عنوان ترم
r


 ميهامیلتوني غیراختقلي به شکل زير ترم اختق ، به عنوان-

 :شود

(1-41                    )
2

0
2

DH r



   

 عموميدر نتیجه معادله شرودينگر . ای را صفر بگیريمبايستي تکانه زاويه و کنیمي ميحالت پايه را بررس

 به صورت زير خواهد شد:

(1-41)1
( ) ( ) 2 ( ) ( ) 0

D
R r R r E r R r

r
 


     

با استفاده از انتقا  
(1 )

2( ) ( )
D

R r r U r


 :معادله بالا به صورت زير خواهد شد 

(1-41                           )
2

( 1) 3
( ) ( ) 2 ( ) ( ) 0 (14),

2

D
U r U r E r U r

r
 

   
       

1با در نظرگرفتن تنها ترم خطي در پتانسیل و نیز با توجه به  0( )r r    ( 1و مشتقات آن، معادله-

 يابد.( به صورت زير کاهش مي41

(1-49                                         )
2

02 2 2 2 3

0 1 1 1

( 1) 2 2 2
( ) 0

( )

d E
U

d

  
  

     

   
     

 
 

کنیم که به شکل تابع گیريم و شکل تابع موج را پیدا ميانبي برای معادله بالا در نظر ميدو مورد مج 

. 1مورد ايری خواهد شد. در    گیريم که در نتیجه انتظار داريم را در نظر مي
2

0

1
0

( ) 



 .

 شود.( به صورت زير مي49-1بنابراين معادله )
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(1-44                                                          )
2

02 2 2 3

1 1 1

2 2 2
( ) 0

d E
U

d

  
  

   

 
    

 
 

0طبق آنجه از پیش گفتیم، 1,  گیرند.را به صورت زير مي 

(1-41                               )
1 1 1 1

3 3 3 3
1 0 2 2

2 2
(2 ) , ( ) ( ) (2 ) ( )E r r E

 
    

 
    

 ( منجر به توابع ايری خواهد شد.44-1حل معادله )

(1-41                                                         )
1 1

3 3
2

2
( ) [ ] [(2 ) ( ) ]U Ai NAi r E


  


   

 کنیم.. حالت مجانبي زير را انتخاب مي1مورد 

0   در اين صورت جمله
2

0

1

( ) 
 شود.( به شکل زير مي49-1غالب خواهد بود. معادله ) 

(1-41                                                                           )
2

0

( 1)
( ) ( ) 0

( )
U U 

 

   
   

 
 

)که حل ناتکین آن مقدار  1)

0( ) ( )U     
  ( به صورت 49-1دهد. تقريب تحلیلي معادله )را مي

)0باشد. يعني:  و حل موارد کران بالا و پايین ميضرب د ) ( ) [ ]mU Ai     

با توجه به انتقا  
(1 )

2( ) ( )
D

R r r U r


 .برای تابع موج حالت پايه خواهیم داشت 

(1-48                                                )

(1 ) (1 )

0 2 2
0

(1 )

2
1

( , ) ( ) ( ) [ ]

( ) [ ] , ( 1)

D D

m

D

m

r D Nr U Nr Ai

Nr r Ai m

   

 

 



   

    

 

N  .ثابت بهنجارش تابع موج غیراختقلي است 
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گذاری آوريم. با جایبدست مي (3-1معادله)تابع موج با ترم لوچر به عنوان اختق  را با استفاده از 

 خواهیم داشت: (3-1)ابع موج اصلي در معادلههامیلتوني و نیز ت

(1-43                  )
(1 )2

2
1 12

1 1
( ) ( , ) ( ) [ ]

2

D

md D d
r E R r D w r r Ai

dr r dr r


  




   

          
 

 گیريم:را به صورت زير در نظر مي تابع موج اختقلي

(1-11                                                                  )
(1 )

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

D

mR r D r F r D r Ai 


 

 خواهیم داشت: (43-1و ) (11-1با استفاده از معادله )از اين تابع تا مرتبه دوم و نیز  گیریبا مشتق

(1-11)

1 2

2
1 2

2 2

1 1 1

2

1 1

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

2 2 2

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

2

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

2

2 ( ) ( )} 2

D m

m D m D m D m
r Ai F r F r D

r r

D m
F r D Z r F r F r D Z r F r Z

r

D D m
F r Z r F r F r D F r D Z r

r r

r E F r w
r

 

  

 


  

 
     

 

 
    

  
    

 
      

(1 )

2
1( ) [ ]

D

mr r Ai 


 

 سازی خواهیم داشت:با اندکي ساده

(1-11   )1 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 2 ( ) ( , ) 2 ( )F r D F r D k r D F r D k r D r E F r D w
r


           

)1که , )k r D  2و( , )k r D شوند.به صورت زير معرفي مي 

(1-19                                                         )1 1

1 2 1 1
( , ) 2 2 ( )

2

D m D
k r D Z r

r r
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(1-14            )
2 2

2 2 2

1 1 1 1

1 2 1 2 1
( , ) ( 1)

2 2

1 2 1 11 2 1 ( 1)
2 ( ) ( )

2 2

D m D m
k r D

r

D m D D m D
Z r Z Z Z r

r r r r
   

   
 

     
    

 

21با انتخاب  2

2

( ) ( )
( ) , ( ) ( )

C r C r
Z r Z r Z r

r r
  ، 1توابع( , )k r D  2و( , )k r D  به صورت زير بازنويسي

 شود:مي

(1-11   )

1 1 1 1

2 1 1

2

1 2 1 1 22 2

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

2

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

2 2 2 2

1 1
( ) ( 1) ( )] ( , )

D m
k r D C r D M r D

r r

D m D m D m D m
k r D D C r

C r D C r M r D
r r





 

 
    

       
    

   

 

0mدر سه بعد با قرار دادن  :داريم 

(1-11                                                       )2

1 1 1 2 1 2 2

1 1
( , ) 2 ( ) , ( , ) ( )k r D C r k r D C r

r r
   

 شود:به صورت زير مي (11-1در نتیجه در سه بعد معادله )

(1-11           )2

1 1 1 2 2

1 1
( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( )F r F r C r F r C r r E F r w

r r r


             

 :کنیممي را به صورت زيرانتخابF(r,D)شکل عمومي تابع 

(1-18                                                                                     )( , ) ( , ) l

l

l

F r D A r D r 

 ( خواهیم داشت:11-1با قرار دادن اين تابع در رابطه )
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(1-13                                        )

2

1 2

1

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

2 ( , ) 2 ( , ) 2 ( )

l

l

l

l l

l l

l

A r D l l M r D l M r D r

E A r D r A r D r w
r


  





  

    



 
 

0lبه ازای    0واضح است که 0A  0,1باشد. برای ميl  1و با در نظر گرفتن تنها ضرايبr رابطه زير

 را خواهیم داشت.

(1-11                                                                       )1

1 2

2
( , )

( , ) ( , )
A r D

M r D M r D


 


 

1,2lبا در نظر گرفتن   :و برابر قرار دادن ضرايب ثابت از طرفین داريم 

(1-11                                                                                )2

1 2

2
( , )

2 2

w
A r D

M M

 
 

 
 

به ترتیب ضرايب ديگر  3rو  2rو  rبا برابر قرار دادن ضرايب مرتبط دهیم. به همین ترتیب ادامه مي

 بدست خواهند آمد.

(1-11                                                                 )
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1 2 1 2

4
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(1-19                                         )
2 2

1 2 1 2
4

1 2 1 2 1 2

4 ( ) 4 (2 2 )
( , )

( )(12 4 )(2 2 )

w E M M M M
A r D

M M M M M M

      


    
 

(1-14                )
3 2 2

1 2 1 2 1 2
5

1 2 1 2 1 2 1 2

8 (2 2 ) 4 (6 3 )( )
( , )

( )(20 5 )(6 3 )(2 2 )

E M M w M M M M
A r D

M M M M M M M M

         
 

      
 

 با در نظر گرفتن ضرايب بالا تابع مورد نظر بدست خواهد آمد.

(1-11             )2 3 4 5

1 2 3 4 5( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ...F r D A r D r A r D r A r D r A r D r A r D r      
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آيد. بنابراين تابع موج کلي به شکل زير خواهد وج اختقلي بدست ميبا در نظر گرفتن رابطه بالا، تابع م

 شد:

(1-11            )
1

2 32
1 1 2 3 1( , ) [1 ( , ) ( , ) ( , ) ...]( ) [ ]

D

tot mr D N r A r D r A r D r A r D r r Ai 


      

)شرط همگرايي تابع موج کلي بدست آمده از تکنیک اختق  اين است که  ) ( )r r  :بنابراين . 

2 3

1 2 3| ... | 1A r A r A r     0اين شرط مقادير حدودیr دهد. با در نظر گرفتن تنها دو ترم را ارائه مي

 آوريم:را بدست مي 0r( معادله مرتبط با برش 11-1در معادله )

(1-11                                                                                                 )2

1 0 2 0 1A r A r  

)5ايری و ترم  10rدر اين مقاله محاسبات تا مرتبه  , )A r D مقادير نداهای نامحدود دوم محدود شدهسری .

رود انرژی اند. همانگونه که انتظار ميدههم نشان داده ش wو انرژی مختل شده  Eانرژی غیر اختقلي 

ا در ، پايین ترين مرتبه ايری رسازی محاسباتانرژی غیراختقلي است. برای سادهکمتر از  wمختل شده 

 گیريم.اين توابع به کار ميمحاسبه 

وايس و مشتقاتش مثل شیب و تحدب آن را  -ده، قادر خواهیم بود تابع ايسگوربا تابع موج ساخته ش

 است.آمده 1-1يج عددی اين روش در بخش نتا مطالعه نمايیم.

1انتخاب بخش 

r
بر که اين بخش در متد اختق   در هامیلتوني اصلي هم قانع کننده خواهد بود هنگامي 

است که ترم لوچر وابسته به بعد است، پس وقتي که بعد افزايش يابد، پتانسیل چیره شود. مشاهده شده

اين ترم بیشتر و بیشتر چیره شود. بنابراين فرض در نظر گرفته شده که ترم لوچر اصلي باشد، توجیه مي 

 .[1] دهیمباشد ادامه مي ه ترم خطي اختقليشود. با انتخاب اين فرض ک
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 شود.عاعي به شکل نمايي زير انتخاب ميتابع موج ش

(1-18) ( ) ( ) rR r F r e  

 با در نظر گرفتن حالت پايه خواهیم داشت: دهیم.در معادله شرودينگر قرار مي اين انتخاب را

(1-13                   )2 21 1 2
( ) ( 2 ) ( ) ( 2 ) ( ) 0

D D
F r F r E F r

r r r


    

 
        

)بايستي  D=3معادله تابع سری زير را با اين فرض که دربرای حل اين  , ) 1f r D ، گیريم. در نظر مي

(1-11                                                                )
0

( ) ( , )n

n

n

F r a r f r D




و
3

2( , )
D

f r D r




 اهد شد.نابراين تابع موج شعاعي به صورت زير خوب

(1-11 )
3

2

0

( )
D

n
r

n

n

R r a r e 







 

)0با استفاده از اين تابع موج شعاعي غیرمختل تابع موج  )r  خواهد شد. در حالت پايه به صورت زير 

(1-11                                                                                         )
3

20( )

D

rr Nr e 



  

N  2ثابت بهنجارش از رابطه 0 2

0

4 | ( ) | 1r r dr


  لت غیرمختل از آيد. انرژی مربوط به حاست ميبد

 آيد:رابطه زير بدست مي

(1-19                                                          )
2

0 2 0 2

0

4 | ( ) |
1

E W r r dr
r D

 




     
 

 آيد.صورت زير بدست ميبخش اختقلي به انرژی 
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(1-14                                                              )2 0 2

0
0

4 | ( ) |
2

D
w r H r dr


 





     

شود و تابع موج اختقلي به صورتمتد دالگارنو اختق  استفاده مي از
3

2 2( )
6

D

rD
r r r e 





    مي

 .[1]به شکل زير است، تابع موج کلي هشود. با اين تابع موج مختل شد

3

2 2
1( ) [1 ]

6

D

tot rD
r N r r e 





                                                                           )11-1( 

عمومی تابع وایس در حضور فرم -تابع ایسگور نتایج عددی  - 5 -1   

 گوتو-موج با پتانسیل نامبو

های نیمه سنگین در حد ی همه فرم فاکتورهای مزوندهندهوايس يک تابع عمومي نشان -تابع ايسگور

. ومودينامیک کوانتومي بنیادی است. اين کمیت در کرهاستزوند گذارهای نیمه لپتوني مجرم نامحدو

 -مشتقات تابع ايسگورهای نامحدود ايری، حد بالای نامحدود انتگرا  در محاسبات تابع موج شامل سری

وی به طور موفقیت آمیزی [ گروه ر1شود. در مقاله]به واگرايي ميهای بهنجارش منجر وايس و ثابت

اند. در وايس و مشتقاتش معرفي کرده -ی انتگرا  در مطالعه تابع ايسگورها به حد نامحدود بالابعضي برش

ابع موج تئوری اختق  بدست گیری شرط همگرايي ته حد بالای نامحدود را با به کار[ برش ب1مقاله]

 تر است.که محکماند آورده

وايس هم در موردی که  -)شعاع باری( و خمیدگي )پارامتر تحدب( تابع ايسگورپارامترهای شیب  در ادامه

صلي باشد با شرايط خاص گزارش قسمت خطي پتانسیل کرنل اصلي باشد هم موردی که قسمت کولمبي ا

 است. شده
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 وايس -تابع ايسگور 4-1است. شکل شده گزارش 1-1است، در جدو  [ بدست آمده1نتايج عددی که در]

 دهد.نشان مي را برای اين دو مزون

 [1( ]D=3نتايج عددی برای دو مزون ) -1-1جدو  

 نتايج Dمزون Bمزون 

964113 961914 
0r 

161118 161118 2 

161114 161114 C 

16911114 16941398 E 

16193419 16191191 w 

 

 

 

 D [1]و  Bوايس برای دو مزون  -تغییرات تابع ايسگور -4-1شکل
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يکبار با تابع موج اصلي و بار ديگر  Bوايس برای مزون  -پارامتر شیب و تحدب تابع ايسگور [1در منبع ]

ديگر همخواني  استانداردنتايج بدست آمده در آن با نتايج . استازای تابع موج کلي محاسبه گرديدهبه 

گیری باشد. دستیافت بعد های انتگرا کارگیری مقادير حد برشي در بازه تواند عدم بهندارد. علت آن مي

در ابعاد  کند.قلي حمايت ميمحدودکننده خطي اختبالا فرض ما را از ترم لوچر به عنوان ترم اصلي و ترم 

وايس  -بالاتر هنگامي که ترم کولمبي محدود و محدودتر شود مقادير پارمتر شیب و تحدب تابع ايسگور

 د.نيابکاهش مي

 دهد.گوتو را نمايش مي-رفتار پتانسیل نامبو 1-1شکل 

 

 

 گوتو -پتانسیل نامبو -1-1شکل
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سنگین در حضور معادله های نیمه تعیین مشخصات مزون -1-6

 شرودینگر با پتانسیل ترکیبی

های خطي، کنیم که شامل ترماستفاده مي[ 11](Killingbeckکیلینگ بک )در اينجا ما از پتانسیل 

کنش کرنل شناخته شده های هارموني را در کنار برهمیک است. در واقع اين پتانسیل ترممونرکولمبي و ها

 فرم اين پتانسیل به صورت زير است: .رضايت بخشي در فیزيک ذرات خواهد شددارد و منجر به نتايج 

(1-11                                                               )2( )
c

V r a r b r
r


    پتانسیل کرنل منبع

 پتانسیل بدست آيد.کنیم تا مقادير پارامترهای مجهو  اين با پتانسیل جديد اين کار فیت مي [ را1]

(1-11                     )2 0.28842195953740
0.00193249997 0.1574321321062r r

r
  

 و اين همان پتانسیل مورد نظر ماست که پارامترهای آن عبارت است از:

(1-18                                                                                              )
0.001932

0.157432

0.288421

a

b

c

 

 

  

 

 دهد.ترکیبي( را نشان ميتغییرات اين دو پتانسیل )کرنل و  1-1شکل 
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 مقايسه دو پتانسیل ترکیبي و کرنل -1-1شکل

 

 الف( تابع موج مزون

 هامیلتوني اختق  در اين مسئله به صورت زير است.

(1-13                                                                                    )2

2 2

2 2
H a r b r

 
     

 فرم زير است: ههامیلتوني اصلي ب

(1-81                                                                                           )
2

2

0
2

c
H

r


    

 در نتیجه معادله شرودينگر با پتانسیل ترکیبي به صورت زير است:

(1-81                     )
2

2

2 2 2 2 2 2

2 ( 1) 2 2 2 2
( ) ( ) 0nl

nl

d d l l c E
a r b r R r

dr r dr r r

   
        

 با توجه به هامیلتوني اصلي در معادله شرودينگر داريم:
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(1-81                      )
2 0 0

2 0

2 2 2 2

( ) 2 ( ) 1 2 2
[ ( 1) ] ( ) 0nl nl nl

nl

d R r dR r E
l l c r r R r

dr r dr r

 
       

، تابع موج اصلي سیستم مزوني مورد نظر ما به فرم زير NU [18-11]( و متد 81-1با مقايسه رابطه )

 خواهد شد:

(1-89                                        )2

21 1 1
( 1) 2 ( 1)

0 2 4 4

2

2
( ) (2 )

nlE
rl l l l

nl
nl n

E
R r r e L r


      

  

 برای حالت پايه داريم:

(1-84                                                                                      )
00

2

2

0

00 0( )

E
r

R r N e


 

 

 ويژه مقدار انرژی در حالت پايه به شکل زير است:

(1-81                                                                                     )           2

00 22
E c


  

 گیريم:ختقلي را به صورت زير در نظر ميبرای بخش اختق  هامیلتوني، تابع موج ا

(1-81                )2 1 0

00 1 002 2
0 0

2 2
( ) [ ] ( )l l

l l

l l

R r N a A r b A r R r
  

  

 

  

      

 ( ضرايب تابع موج اختقلي به شرح زير خواهند بود:3-1با استفاده از رابطه )

(1-81   )1
6

w
A

b





 

2 2 2 26 6 36

w a w c
A

b b

    
  

 
)88-1(

0

1 1 2 2 32 2 2 2
10 10

c W
a A b A a A b c A b A a

   
           

(1-83)  
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با به کارگیری تابع موج مزوني است. م در تابع موج اختقلي بدست آمدهبنابراين تابع موج کلي با سه تر

وايس را -تابع ايسگورتوانیم خصوصیات مزون از جمله جرم ونیز شعاع باری و پارامتر تحدب در مي

 شناسايي کنیم.

 ب: تعیین جرم مزون 

 pMرا محاسبه نمايیم. Dو cB،sB ،B ،sDهايي همانندهای مزونکنیم تا جرماز مد  پتانسیل استفاده مي

: [13-11]جرم مزون شبه اسکالر در حالت پايه است و مي تواند به صورت زير نوشته شود 

 (1-31)
p Q Q

M m m H   

متوسط هامیلتوني برای ني است. های کوار  و آنتي کوار  و متوسط هامیلتوکه شامل مجموع جرم

 آوريم. خش اختقلي از رابطه زير بدست ميبخش اصلي همان انرژی مختل نشده سیستم است. برای ب

(1-31      )
2

2 2

0 0,0 2 2

0

2 2
, 4 [ ] ( )totH E H r a r b r R r dr

 




      

شده ديگر در اين است. مقادير پیش بیني شده ما با نتايج منتشر آمده 1-1مقادير جرم مزون در جدو  

های مربوط به ر سازگارند. توجه شود در انتگرا است. همانطور که پیداست اين مقاديجدو  مقايسه شده

کنیم که اين استفاده مي 0rهای بهنجارش و نیز متوسط هامیلتونین از يک مقدار حد برشي انتگرا  ثابت

 آيد:قدار از شرط همگرايي زير بدست ميم

| ( ) | | ( ) |R r R r   0در نتیجه به ازایr :معیني خواهیم داشت 

(1-31                                                                                     )2 3 4

1 0 2 0 3 0 1A r A r A r   
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مقدار خطای  اند.آورده شده 1-1آيد که در جدو  ها بدست ميقدار حد برشي انتگرا از اين رابطه م 

خطای محاسبه جرم مزون  است. 1619114در مقايسه با مقدار تجربي cBمزون جرم محاسبه شده برای 

sB است. 161411در مقايسه با مقدار تجربي گزارش شده 

 مقادير جرم مزون های مختلف -1-1جدو  

Experimental masses pM ]11[ pM ]11[ 
pM (ours)  

0r (
1GeV 

) mesons 

1.869 [13]  2.174, 2.143 1.860 1.7108 2.3422 D  

6.277 [13]  6.283, 6.321 6.507 6.0633 1.3440 
cB  

1.968 [13]  2.217, 2.189 1.959 1.8220 2.1115 
sD  

5.410 [11]  5.512, 5.553 - 5.1967 1.9755 
sB  

 [11]5.313  5.472, 5.516 - 5.0953 2.2361 B 

 

 ج: تابع ايسگور وايس و پارامترهای آن

قابل محاسبه های مورد بررسي برای مزونوايس  -موج کلي شیب و تحدب تابع ايسگور با استفاده از تابع

 باشد.مي

گیری شده مقادير اندازه Bبرای مزون  است.مزون آمده 4اين پارامترها برای  مقادير عددی 1-1در جدو  

1691812ما عبارت است از:    161131وC  [ يعني 1که با نتايج منبع ]1611182   161114و

C   سازگار است. برای مزونsB161449 مقادير ماC   1648112و  [ مطابقت 1با نتايج منبع]

1698182ارامتر شیبي که ما اندازه گرفتیم مقدار پ sDد. در مورد مزون ندار  همخواني خوبي با مقدار

1613182  [ 1از منبع]شده برای مزون دارد. مقادير گزارشD [ عبارت است از: 1از منبع ]161118
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2 161114وC  .است 161111خطا در اين مورد  که توافق بسیار خوبي با نتايج ما از اين مزون دارد. 

 بحث بالا نشان مي دهد مقادير بدست آمده رضايت بخش هستند.

 در حالت غیر نسبیتي وايس برای مزون های مختلف-مقادير پارامترهای تابع ايسگور -1-1جدو 

2 مزون  C  

D  0.2698 0.0138 

B  0.3185 0.0192 

sD  0.3878 0.0285 

sB  0.4827 0.0443 

cB  1.5551 0.4666 

 

آن را رسم  1-1شود که در شکل ( مشخص مي39-1وايس با استفاده از رابطه )-تغییرات تابع ايسگور

 ايم.                     نموده

(1-39    )2 2( ) 1 ( 1) ( 1) ...y y C y       
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 در حالت غیر نسبیتي مزون سهوايس برای -تغییرات تابع ايسگور -1-1 شکل

 است.ختق  هم در برگرفته، مقايسه شده، تابع موج بخش اصلي با تابع موج کلي که بخش ا8-1شکل 

 کند.تر افت ميد، تابع موج اصلي سريعشوهمانطور که مشاهده مي

 

 در حالت غیر نسبیتيsBتابع موج حالت پايه برای مزون  -8-1 شکل
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 های شبه اسکالر وایس برای مزون -تابع ایسگورهای تعیین پارامتر -1-7

است که هم در نظر گرفته شدهای کنش های هستهپتانسیل هولسن برای اطقعات اتمي، مولکولي و برهم

rبرای مقادير کوچک[ 22]11پتانسیل هولسنشود. هم غیرنسبیتي ظاهر ميو های نسبیتي در محدوده

بنابراين  يابد.به صورت نمايي کاهش مي rبه ازای مقادير بزرگ  و کندپتانسیل کولني عمل ميشبیه 

 .پردازيمدر اينجا به بررسي حالت غیر نسبیتي مي هاست.تانسیل مناسبي برای بررسي مزونپ

یستم مزوني به صورت زير کنش سمعادله شرودينگر با در نظر گرفتن پتانسیل هولسن به عنوان برهم

 شود.نوشته مي

(1-34                                        )
2

0

2 2 2

( ) ( 1) ( ) 2
( ) ( ) 0

1

nl nl
nl nlr

d u r l l u r V
E u r

dr r e


   


 

با توجه به تقريب 
2

2 2

1

( 1)rr e





 شود:( به صورت زير نوشته مي34-1معادله ) [ 22] 

(1-31                   )
2

0

2 2 2 2 2 2 2

( ) ( 1) 2 2
[ ( ) ( ) ( )] 0

(1 ) (1 )

nl nl
nl nl nl

d u r l l V E
u r u r u r

dz z z z z

 

 


   

 
 

rzکه در آن e   .است 

 تابع موج به فرم زير است: NUبا استفاده از متد 

(1-31                               )3 3 1 2 3 3 1 2

1 1 1 1 1 1
(2 ,2 )

1 2 4 2 4 4 4( ) (1 ) (1 2 )nr r z z P z
       


         

   

 است. رسم شده 3-1تابع موج برای يک کوارکونیوم در سه حالت در شکل 

                                                 
11Hulthen 
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 تابع موج برای چارمونیوم -3-1شکل 

 سیستم با توجه به رابطه زير محاسبه مي شود: انرژی

(1-31                              )
3 1 2 3

2 3 3 3 1 2

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

4 4

1 1 1
( 1) 1 2( ) 2 ( )( ) 0

4 4 4

n n

n n

   

     

       

           

 

 که در اين روابط پارامترهای زير را داريم:

(1-38                          )0 0
1 2 32 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 4 2
( 1) , ,nl nl nlV E V E E

l l
    

  
    

        

که همگي و باتومیوم ونیز چند مزون نیمه سنگین مان را برای دو کوارکونیوم چارمونیومدر اينجا نتايج

 ايم.آوردههای شبه اسکالرند، مزون
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)وايس برای مزون -پارامترهای تابع ايسگور -8-1جدو   )c cc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)وايس برای مزون -پارامترهای تابع ايسگور  -3-1جدو   )b bb 

 

 

 

 

 

0r  2 ( )ours  ( )C ours  

1.5 0.7156 0.1082 

2.0 1.2109 0.3178 

2.5 1.7936 0.7167 

3.0 2.4384 1.3643 

3.5 3.1206 2.3057 

4.0 3.8170 3.5654 

0r  2 ( )ours  ( )C ours  

1.0 2.7790 1.7668 

1.5 5.1555 6.6994 

2.0 7.3219 15.0313 

2.5 8.9444 24.9195 
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های ديگر که در فصل او  معرفي شدند، با پارامترهای بدست آمده در مد  3-1و  8-1مقادير جداو  

همخواني بسیار خوبي با مقدار  1.2109چارمونیومشعاع باری برای نتیجه مااز د. برای نمونه نسازگاری دار

)به همین ترتیب برای شعاع باری  دارد.HFAGدر مد   1611 )b bb  با  2.7790مقدار بدست آمده ما

 ني دارد.اهمخو MITمد  

)وايس برای مزون -پارامترهای تابع ايسگور  -11-1جدو   )D cuغیر نسبیتي در حالت 

 

 

 

 

 

 

ی خوبي دارند که نشان [ سازگار1ايم با نتايج منبع ]دادهنشان  11-1و  11-1های مقاديری که در جدو 

 ند.هست دهد نتايج ما رضايت بخشمي

 

 

 

 

0r  2 ( )ours  ( )C ours  

4.0 0.6335 0.0856 

4.5 0.7851 0.1330 

5.0 0.9485 0.1963 

5.5 1.1223 0.2781 

6.0 1.3052 0.3806 

6.5 1.4959 0.5061 
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)وايس برای مزون -پارامترهای تابع ايسگور  -11-1جدو   )sB bsدر حالت غیر نسبیتي 

 

 

 

 

 

 

اين شکل با انتظارات ما از  دهد.را برای يک کوارکونیوم نشان مي وايس -رفتارتابع ايسگور 11-1شکل 

مقدار اين تابع يک باشد. از آنجا که محدوده فیزيکي y=1وايس سازگار است.. انتظار داريم در -تابع ايسگور

 ايم. بنابراين ما اين بازه را به کار گرفته ،باشدمي 161تا   y=1قابل دسترس واپاشي های نیمه لپتوني

 

 برای چارمونیوم وايس -رفتارتابع ايسگور -11-1شکل 

0r  2 ( )ours  ( )C ours  

4.0 1.4875 0.4918 

4.5 1.8189 0.7485 

5.0 2.1662 1.0814 

5.5 2.5248 1.4973 

6.0 2.8900 2.0011 

6.5 3.2577  2.5948 
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ارائه  11-1ايم و در جدو  مزون شبه اسکالر را محاسبه نموده( جرم چند 31-1با استفاده از رابطه )

گیری شده ايم تا مقادير اندازهنشان دادهمقادير ديگری از ساير نتايج منتشر شده در اين جدو   ايم.نموده

 خطای محاسبه شده در مورد ها در توافقند.مقايسه با آنهي است نتايج ما در بدي ها مقايسه شود.ما با آن

 است. 161119با ساختار کوارکي سنگین مقدار خطا  bمزون جرم برای  است. D161111مزون  جرم

 

 در حالت پايه جرم چند مزون شبه اسکالر -11-1جدو  

 pM (ours)pM Mesons)مقادير ديگران(

 [19]1.865  1.8764 ( )D cu 

 [19]5.271  5.2716 ( )B bu 

 [19]1.971  2.0119 ( )sD cs 

- 5.4029 ( )sB bs 

 [13 ]6.507 6.3774 ( )cB bc 

 [11]3.078  3.0281 ( )c cc 

 [11 ]9.506 9.6156 ( )b bb 
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 فصل سوم

 وایس -مطالعه نیمه نسبیتی تابع ایسگور
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 مقدمه -9-2   

--دیگردن و -کقينتوابع موج اصلي مکانیک کوانتومي که معادله شرودينگر غیرنسبیتي، نسبیتي ديرا ،

 پي را شامل مي شوند، مي توانند به خوبي به معادلات ديفرانسیلي خطي معمولي کاهش يابند. -کي

مزون مثا  آشنای سیستم دو جسمي است که ما خیلي از اوقات با آنها در فیزيک سروکار داريم. معادله 

با معادله بدون  .کنش سیستم دو جسمي استيک معادله موج برای برهم( SSE) 11اسپین صفر سالپیتر

خاطر  د. معادله سالپیتر بهنشویز درجات آزادی اسپین صرف نظر مياسپین سالپیتر، وابستگي زماني و ن

های ورد و بنابراين مجبوريم با تکنیکخهای تحلیلي دقیق شکست ميماهیت غیرموضعي، در راه حل

 تقريبي کار کنیم.

معادله سالپیتر  در حضوروایس  -تابع ایسگورتعیین پارامترهای  -9-1   

 با پتانسیل کرنل

 .[11و14] معادله سالپیتر اسپین صفر برای سیستم دو جسمي فرم زير را دارد

(9-1                                            ) 2 2

,

1,2

, ,

( ) ( ) 0 ,

( ) ( , ) ( )

i i n l

i

l m n l

m m V r E r

r Y R r



  



 
         

 





 

 تقريب زير را داريم: ،کنش سنگینبرای ذرات با برهم

(9-1                                                               )
2

2

1 2 3
1,2

...
2 8

i

i

m m m
 

 
      

 

                                                 
11Spinless Salpeter equation 
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 روابط زير نشات گرفته است.از که 

(9-9                     )

1 1

2 2
2 2 2

1 2 1 22 2
1,2 1 2

2 2

1 22 4 2 4

1 1 2 2

2 3 3

1 2 1 2
1 2 3 3

1 2 1 2

1 1

1 1 1 1
1 ... 1 ...

2 8 2 8

...
2 8

i

i

m m m m m
m m

m m
m m m m

m m m m
m m

m m m m



    
              

   

      
          

   

      
       

   



 

رابطه
3 3

1 2

3 3

1 2

m m

m m

کنیم.را به صورت زير بازنويسي مي
 

(9-4                      )

3 3 3 3 3 3 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1

3 3 3 3 3 3 3

1 2 1 2 1 2 1 2

3

1 2 1 2 1 2

3 3

1 2

2 2 2

1 2 1 2

3 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2

3

1

( ) 1 ( ) 3 3

( ) ( )

1 ( ) 3 ( )

( )

1 3 1 1
1 ,

( ) ( ) ( )

1 3
1

(

m m m m m m m m m m m m

m m m m m m m m

m m m m m m

m m

m m m m
where

m m m m m m m m m m

m m

m











      
  

  

  




 
    

   



2 2

1 2
1 2 22

1 2

2 22 3 3 3

1 22 1 2
2

3
1 1 3 1

[ ] [ ]
)

m m
m m

m m

m mm m m



  




  

   
 

 

1شود. تعريف مي مقابلکاهش يافته به صورت جرم  2

1 2

m m

m m
 


 

 ( منجر خواهد شد.1-9روابط بالا به تقريب معادله )

1m 2وm هستند که در اينجا مقادير در نظر گرفته شده عبارتند از: های سازنده مزونهای کوار جرم 

(9-1                         )0.336 , 0.483 , 1.550 , 4.950u s c bm GeV m GeV m GeV m GeV    



57 

 

(، برای بخش شعاعي خواهیم داشت.1-9 و 1-9با استفاده از معادلات )
 

(9-1                                                                 )
2

3
( ) ( ) ( )

2 8
nl nl nlV r R r E R r

 

  
    
 

 

 دانیم مي

(9-1                                                                                  )2 4 2 2p 4 ( ( ))nlE V r    

 و  نیز لاپقسي به فرم زير است.

(9-8                                                                                           )
2 2

2 2

2 L

r r r r

 
   

  

( خواهیم داشت:8-9( و )1-9) ،(1-9با به کارگیری روابط )
 

(9-3                   )
2 2

2 2

2 2 3

1 2 1
[ ] [4 ( ( )) ] ( ) ( ) 0

2 8
nl nl nl

L
E V r V r E R r

r r r r


 

  
        

  
 

 اسپین صفر شعاعي فرم زير را دارد:در نتیجه معادله سالپیتر با 

(9-11                                                   )
2 2

2 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) 0

2 2

nl
nl nl nl nl

W r
R r W r R r R r

m
     

)وmکه در آن پارامترهای )nlW r انده صورت زير در نظر گرفته شدهب: 

(9-11                                                             )

1 2

2

1 2 3

( ) ( )nl nl nl

m m
m

m m

W r V r E r E
r











     

 گیريم.را اصلي مي کولمبيپتانسیلي که در نظر مي گیريم کرنل است. در اينجا قسمت 
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2
2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2 2

2 ( 1) 2 2 2
[

2 2 2
] ( ) 0         

nl

nl nl nl
nl

d d l l
r E r

dr r dr r r m

E rE E
R r

m r m m m m r

    
 

     


     

     

                              )11-9( 

 يابیم. رده و تکانه زاويه ای جديد را ميرا با معادله شبه شرودينگر زير مقايسه ک (11-9)حا  رابطه 

(9-19)
2

2 2 2

2 ( 1) 2
( ) ( )                                               nl nl

d d l l c
R r R r

dr r dr r r




  
     

 

 واضح است که:

2

2

2 2

2

( 1) ( 1)

2 2
                                                                  

                                
2

nl

nl
nl nl

l l l l
m

E
c

m

E
E

m m



  





     

 

   

 )14-9( 

 .کنیمرا پیدا ميانرژی ،تابع موج اصلي و ويژه NUبا استفاده از متد

1 2 3

1 2 32

4 5 6 1 7 2

8 3 9 1 10 3

11 1 12 3 13 1

2, 0, 0,

2
, , ( 1),

1
, 0, , ,

2

1 1
, , 1 2 ,

4 4

1 1
2 , , .  

2 4

c l l

  


   

     

     

     

  

        

     

     

      

           )11-9( 

,0حالت پايه 0n l شود: پس تابع موج اصلي به شکل زير مي ايم.را در نظر گرفته 

3
1

1 1

0 2 4
00 0( )          

r
R r N r e




  


          )11-9( 
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 آوريم:( در آن بدست مي14-9و جايگذاری ضرايب روابط )NUتد با استفاده از م

(9-11                                                     )
2

2 2 2

2 2 1
2 ( ) 0

4
c

m

   
      

00در نتیجه مقدار ( به صورت زير بدست مي14-9، با توجه به رابطه ).آيد 

(9-18           )
2

2

00 2

2
(1 )

.
1

[1 2 ]
4

m

m








  

 

 

 آيد.  مين ترتیب انرژی حالت پايه بدست به اي

 گیريم.مزوني را به صورت زير در نظر مي هامیلتوني سیستم

(9-13                                                                       )

0

2
2

0

2 2 00

2 2

,

,
2

2
(1 ) .

H H H

H
r

E
H r r

m m





 
 

 

   

   

:گیريما به صورت زير در نظر مير اختقليموج تابع 

 

(9-11                                                )0

1 00( ) ( ) ( ),R r N G r R r  

 :که در آن داريم

(9-11                                    )2 3

0 0 1 1 2( ) ( ) ( ) ...               G r zA r z A zA r z A zA r        

 شوند.امترهای آن به صورت زير معرفي ميپار
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(9-11                                                                 )

00

2

2

2

0 0

1 1

2
(1 ),

,

,

, 0,1,2,...  k k k

E
z

m

z
m

c zA

c z A zA k







 

 

 

 

  

 

 توان نوشت:بنابراين مي

(9-19                       )1

0

( ) .                                                                          l

l

l

G r c r






 

 :داشتخواهیم ( 3-1و نیز با استفاده از رابطه )( 19-9( و )11-9( و )13-9از ترکیب روابط )

(9-14                         )

1 1 1

2 2
0 0 0 0

2 2
0 1 2 2

2 2 4 4
0

2 ( 1) 2
( 1) ( 1)

2 2 2 4
(1 ) .  

l l l l

l l l l

l l l l

l

l

l

l l
c l l r c l r c r c r

r r r

E
W c r W r r

m m

 

   
 

   
  

   






  
    

     

   


 

0lبه ازای  1با در نظر گرفتن ضرايبr( مي14-9از طرفین رابطه ).توان نوشت 

0 0 0 02 ( 1) 0 0 0c l l c c A         

0,1lبرای رسیم.( به رابطه زير مي14-9) ضرايب ثابت از طرفین با برابر قرار دادن 

(9-11                             )
1 2

1 2
( )                                                          

6 ( 1)

W
c

l l

 
 

  
 

0,1,2lبرای  rبا در نظر گرفتن ضرايب .خواهیم داشت 

(9-11           )
2 2

00
2 4 4

1 4 4 1
[ (1 ) ],                                  

12 ( 1) 6 ( 1)

E W
c

l l m l l
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)که در تابعlAضرايبحا   )G rگردند. تند با کمک روابط بالا محاسبه مينقش داش 

0

1 2

00

2 2
2 00

2 2 2 2
00 00

0,                    

,

(6 )(1 )

1 1 4
[ ( 4 (1 ) )]

2 (1 ) (1 )(6 ) 12 6

A

W
A

E

m m

W E W
A

E E m
m

m m m m m




  
 

  
 






 

 
    

    

 

  (9-11) 

 دهیم.يب تابع را يافتیم در آن قرار ميحا  که ضرا

(9-18     )

2

2 2
0000 00

2
2 200

2 2

1
( ) [

2 (1 )(6 )(1 ) (1 )(6 )

1 4
( 4 (1 ) )] ...                                                     

12 6

W W
G r r

EE E
m

mm m m m

E W
r

m

m m



 
 

 
 

 

 
 

   


    

 

 

 زير است:تابع موج کلي به فرم 

(9-13           )0

3( ( ) ( ))                                                                      totR N R r R r  

، نتايج عددی اين پارامترها برای 4-9تا  1-9جداو  اند. در وايس قابل محاسبه-پارامترهای تابع ايسگور

است. برای مقايسه با ساير نتايج منتشر شده چند منبع در جداو  هار مزون با اسپین صفر آورده شدهچ

ديگر که در جداو  شود مقاديربدست آمده در محاسبات ما با منابعکه مشاهده ميهمانطوراست. آورده شده

 همخواني دارد.ايم، آورده
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 در حالت نیمه نسبیتيBوايس برای مزون  –پارامترهای تابع ايسگور -1-9دو  ج

 

[ از اين مزون 1منبع ] مطابقت خوبي با مقادير 961مقادير پارامتر شیب و تحدب در بازه  Bدر مورد مزون 

 1که از مقدار پارامتر شیب در بازه خطای نسبي  توان گفت نتايج ما رضايت بخش هستند.دارد و مي

است که قابل قبو  مي باشد. همچنین برای پارامتر تحدب در اين بازه مقدار  169111بدست آورديم 

 بدست آمد.   164419خطای نسبي 

 

 

0r  2 ( )ours  2 ]1[ 
2 ]1[ 

2 ]11[ ( )C ours  C ]1[ C ]1[ 

161 161911 -  

 

 

 

0.2608 

 

 

 

 

1.016 

161111 -  

 

 

 

0.0254 

161 161141 - 161114 - 

161 161811 - 161198 - 

961 161118 - 161111 - 

961 161111 - 161113 - 

461 161199 161133 161191 161313 

461 161881 161191 164881 161118 

161 168131 161118 161111 169411 

161 161113 161119 161319 168111 

161 169111 161814 161111 164441 

161 161831 - 169311 - 
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 در حالت نیمه نسبیتيDوايس برای مزون   -پارامترهای تابع ايسگور -1-9دو  ج

 

اند با مقادير ما همخواني دارند. برای نمونه، در بازه ديری که از منابع ديگر ارائه شده، مقا1-9در جدو  

161=0r  [ برای 11]عمنباست که با  161139وايس  -ما برای پارامتر شیب تابع ايسگورمقدار بدست آمده

ايم مطابقت قدار شعاع باری که ما بدست آوردهم 961در بازه  Dدر مورد مزون دارد.پارامتر شیب مطابقت 

خطای محاسبه شده برای پارامترهای شیب و تحدب به  161در بازه  [ از اين مزون دارد.1خوبي با منبع ]

 .164131و  169131ترتیب عبارتند از: 

0r  2 ( )ours  2 ]1[ 
2 ]11[ 

2 ]1[ ( )C ours  C ]1[ C ]1[ 

161 161143 -  

 

 

 

 

16111 

 

 

 

 

 

0.2158 

161119 -  

 

 

 

0.0174 

161 161441 - 161113 - 

161 161114 - 161111 - 

961 161313 - 161141 - 

961 161119 - 161131 - 

461 161113 - 161313 - 

461 161111 - 161411 - 

161 161139 - 164191 161198 

161 163111 161143 161111 169111 

161 161441 163133 161431 161941 

161 161411 16419 163949 161141 
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 در حالت نیمه نسبیتيsDوايس برای مزون   -پارامترهای تابع ايسگور -9-9دو  ج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقدار گزارش  9-9ما همخواني دارند. در جدو  اند با نتايج [ در جداو  آورده شده1مقاديری که از منبع ]

از شعاع باری دارد.  961111ابقت خوبي با نتیجه ما يعني مط sD ،961113[ برای مزون1شده در منبع ]

[ همخواني 1برای پارامتر تحدب با مقادير منبع ] گیری شده مامقادير اندازه 0r=1و  0r=161در بازه های 

خطاهای محاسبه شده برای پارامترهای شیب و تحدب به ترتیب عبارتند از:  1در بازه  بسیار خوبي دارد.

 .161431و  161149

 

0r  2 ( )ours  2 ]1[ ( )C ours  C ]1[ 

161 161411 - 161118 - 

161 161119 - 161111 - 

161 161113 - 161111 - 

961 161184 - 161141 - 

961 161911 - 161181 - 

461 169111 - 161194 - 

461 161313 - 161111 - 

161 161118 161114 164119 163111 

161 161111 961113 161118 168111 

161 961111 968181 161111 161811 
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 در حالت نیمه نسبیتيsBوايس برای مزون   -تابع ايسگورپارامترهای  -4-9جدو  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ايم.نشان داده Bبرای مزون را  ، تابع موج حالت پايه1-9در شکل 

0r  2 ( )ours  2 ]41[ ( )c ours  C ]41[ 

161 161131 - 161111 - 

161 161111 - 161111 - 

161 161111 - 161141 - 

961 161181 168131 161918 161111 

961 161991 163813 161911 161111 

461 161114 161314 164311 161811 

461 164411 161911 169111 161419 

161 961811 961411 164119 161181 

161 461111 - 461111 - 

161 161113 - 161141 - 
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 در حالت نیمه نسبیتيB تابع موج حالت پايه برای مزون -1-9شکل

 

ايم که شرطبدست آمده رسم کردهوايس را با توجه به نتايج -، تغییرات تابع ايسگور1-9 شکلدر 

1( ) | 1yy   وايس را در اين بخش نشان  -در واقع رفتار نیمه نسبیتي از تابع ايسگور کند.را برآورده مي

 داديم. 

 

 در حالت نیمه نسبیتيsBوايس برای مزون -تغییرات تابع ايسگور -1-9 شکل
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پتانسیل معادله سالپیتر با  وایس در حضور -ابع ایسگورتبررسی  -9-9   

 تلر-پوشل

)تابع موج را به صورت رويم. ( پیش مي11-9تن معادله سالپیتر )با در نظر گرف )
( ) nl

nl

u r
r

r
    مي

 خواهیم داشت: سازیبا اندکي ساده ای سیستم مورد نظر است.تکانه زاويهlگیريم.

(9-91                              )
2 2

2 2 2 2

( ) ( 1) ( ) 2 ( )
( ) ( ) ( ) 0nl nl nl

nl nl nl

d u r l l u r W r
W r u r u r

dr r m

 
    

 کنیم که به فرم زير است:نتخاب ميا[ 11]18تلر-سیل سیستم مزوني را پتانسیل پوشلپتان

(9-91                                                                               )1 2

2 2cosh ( ) sinh ( )

V V
V

r r 
  

 توانیم بنويسیم:( مي91-9( و )91-9با در نظر گرفتن روابط )

(9-91                        )

2

1 2

2 2 2 2 2

2 2

1 2 1 2 1

2 4 4 2 2 2

22

2

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

cosh ( ) sinh ( )

2 2
(
cosh ( ) sinh ( ) cosh ( ) sinh ( ) cosh ( )

2
) ( ) 0

sinh ( )

nl
nl nl nl

nl

nl
nl nl

d u r l l V V
u r E u r

dr r r r

V V V V V E

m r r r r r

V E
E u r

r



 



    




   

   

  

 

 سهم اختق  به شکل زير است:

(9-99                                    )
2 2

1 2 1 2

2 4 4 2 2

2
( )
cosh ( ) sinh ( ) cosh ( ) sinh ( )

V V V V
H

m r r r r



   
    

 کنیم :از تغییر متغیر زير استفاده مي

                                                 
18 Pöschl-Teller potential 
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(9-94                                           )

2

2 2 2
2 2 2 2

2 2 2

sinh ( ) 2 sinh( ) cosh( )

2 sinh( ) cosh( )

4 sinh ( ) cosh ( ) 4 (1 )

z r dz r r dr

d d dz d
r r

dr dz dr dz

d d d
r r z z

dr dz dz

   

  

   

  

 

  

 

 :است[ 11]13گونه-که يک تقريب پکريس گیريمتقريب زير را هم در نظر مي

(9-91                                                                                                )
2

2 2

1

sinh ( )r r




 

 توانیم بنويسیم.( مي94-9و تقريب ) (91-9)با در نظر گرفتن تغییر متغیر 

(9-91                                      )

2
2 2 1 2

2 2 2 2

2

1 2

2 2 2

( 1) 2 2 2
[4 (1 )

1

2 2
] ( ) 0

(1 )

nl

nl nl nl
nl

d l l V V
z z E

dz z z z

V E V E E
u z

m z m z m

  
 

  


    



   


 

حل کنیم. اين روش( را از 91-9توانیم معادله )، ميUNبا توجه به فرم عمومي معادله 

 

تابع موج به صورت زير خواهد شد:

 

(9-91                               )3 1 2 3 3 1 2 3

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

2 4 2 4 4 4( ) (1 ) (1 2 )nl nu z z z P z
                 

   

های در نظر گرفته شده تابع موج شعاعي اصلي در اين سیستم مزوني، فرم زير را خواهد با توجه به تقريب

 داشت.

3 1 2 3 3 1 2 3

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

0 2 2 22 4 2 4 4 4
00( ) (sinh ( )) (1 sinh ( )) (1 2sinh ( ))nr r r P r

       

   
          

   

(9-98  ) 

                                                 
13Pekeris approximation 
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 آيد. حالت پايه به شکل زير بدست ميای لژاندر، تابع موج با توجه به خواص چندجمله

(9-93        )                                  3 1 2 3

1 1 1 1
( )

0 2 22 4 2 4
00( ) (sinh ( )) (1 sinh ( ))r r r

   

  
     

  

:آيدی حالت پايه به صورت زير بدست ميانرژ
 

(9-41      )
1 2 3 3 2 3 3 1 2 3

1 1 1 1 1
2( ) 2 ( )( ) 0

4 4 4 4 4
                      

 

 تابع موج اختقلي عبارت است از:

(9-41                                                                                    )0

00( ) ( ) ( )r N G r r   

 که در آن داريم:

(9-41                                                 )21 2

2 2 2
0

( ) [ ( ) ]
cosh ( ) sinh ( )

l

l

l

V V
G r A r

m r r



 








   

 تابع بالا را به شکل زير هم بنويسیم:توانیم ( مي91-9با توجه به تقريب رابطه )

(9-49                                                              )21 2

2 2 2 2 2
0

( ) [ ( ) ]
1

l

l

l

V V
G r Ar

m r r



 






 


 با

 توانیم بنويسیم:(، مي3-1درنظرگرفتن رابطه )

(9-44            )

2 2 2
01 2

2 2 2 2

21 2

2 2 2

2 ( 1)
[ ( ) ] ( )

2 sinh( ) sinh ( ) cosh ( ) sinh ( )

[ ( ) ]
cosh ( ) sinh ( )

d d l l V V
W G r

dr r dr r r r

V V
w

m r r

 

    



 


     

  

 

 گیريم:ای که در نظر ميدو ناحیهکنیم.حل ميناحیه تابع موج اختقلي را برای دو 
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(9-41                                                                                                 )
2 2

2 2

1. 1

2. 1

r

r





 




ی حالت او  براکنیم.اختقلي را برای اين حالت حل مي گیريم و تابع موجابتدا حالت او  را در نظر مي

 شود.مي به صورت زير( 44-9)رابطه 

(9-41       )

2
01 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2
21 2

2 4 2 2 2 2

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

2 2
( )

d G r dG r l l V V
G r G r G r W G r

dr r dr r r r

V V
w

m r r

  

 

 

 


    

   

 تش در حالت او  فرم زير را دارند:و مشتقا G(r)تابع 

(9-41                                                          )4 2

1 22 4
0

( ) , ( )l

l

l

G r z A r z V V
m












    

(9-48                                                                               )5

0

( )
( 4) l

l

l

dG r
z A l r

dr








   

(9-43                                                                    )
2

6

2
0

( )
( 4)( 5) l

l

l

d G r
z A l l r

dr








    

 ( به فرم زير خواهد شد.41-9در نتیجه رابطه )

(9-11                      )

6 6 6

0 0 0

6 6 0 41 2

2 2 2 2 2
0 0 0

2
21 2

2 4 2 2 2 2

( 4)( 5) 2 ( 4) ( 1)

2 2 2

2 2
( )

l l l

l l l

l l l

l l l

l l l

l l l

z A l l r z A l r l l z A r

V V
z A r z A r W z A r

V V
w

m r r

  

 

 

 

  
    

  

    

  
    

  

    

          

    

   

  

   با

 خواهیم داشت:4rدر نظر گرفتن ضرايب 

(9-11                                                                                )2

0 1 22 4 0
( )A V V

m W z
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0,1lبرای   1با در نظر گرفتن ضرايب مرتبط واضح است که 0A  0,1,2. برایl  با برابر قرار دادن

2از طرفین خواهیم داشت: 4rضرايب  0A دهیم. ضريب بعدی نیز صفر مي . به همین ترتیب ادامه مي

3شود 0A  0. با برابر قرار دادن ضرايبr :از طرفین رابطه بالا خواهیم داشت 

(9-11                                                                                                       )4 0

w
A

W z






 شود:تابع موج اختقلي به صورت زير ميبرای حالت او ، بنابراين 

(9-19                                                    )2 0

1 1 2 002 4 0 4 0
( ) [ ( ) ] ( )

w
r N V V r

m W r W


 




    

دوم  کنیم. برای حالتاختقلي را برای اين حالت حل مي گیريم و تابع موجحا  حالت دوم را در نظر مي

 شود:( به صورت زير مي44-9رابطه)

(9-14        )

2
02

12 2 2 2 2 2 2

2
22

12 4 2 2

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

2 2
( )  

d G r dG r l l V
G r V G r G r W G r

dr r dr r r

V
w V

m r

  



 



  
       

   

 شود:در اين حالت به صورت زير ميو مشتقاتش G(r)تابع

(9-11                                                                        )22
12 2 2

0

( ) ( ) l

l

l

V
G r V A r

m r










    

(9-11                         )3 2 12 2 2
1 12 2 2 2 2 2

0 0

( ) 4
[ ( ) ( ) ]l l

l l

l l

dG r V V V
V A r V l A r

dr m r r
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(9-11               )

2
6 42 2 2 2

12 2 2 2 2 2 2
0 0

4 2 22 2 2
1 12 2 2 2 2

0 0

( ) 4 2 4
[ ( ) ( ) ( 3)

4
( )( ) ( ) ( 1) ]

l l

l l

l l

l l

l l

l l

d G r V V V V
A r V l A r

dr m r

V V V
V l A r V l l A r

r r



   

  

 
  

 

  

 
  



  

   
     


        

 

 
با 

 شود.( به رابطه زير منجر مي14-9)سازی رابطه اند  ساده

6 4 42 2 2 2 2 2
1 12 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0

2 2 4 22 2 2 2
1 1 12 2 2 2 2 2 2 2

0 0

4 2 4 4
[ ( ) ( ) ( 3) ( )( )

2 4
( ) ( 1) ] [ ( ) ( )

l l l

l l l

l l l

l l

l l

l l

V V V V V V
A r V l A r V l A r

m r r

V V V V
V l l A r V A r V

r m r r



     



   

  
    

  

    

 
  



  

   
        


         

  

  2

0

2 2 22 2
1 1 12 2 2 2 2 2 2

0 0

2 2 0 22 2 2
1 12 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0

2
22

12 4 2 2

]

2
( 1) ( ) ( )

2 2
( ) ( )

2 2
( )

l

l

l

l l

l l

l l

l l

l l

l l

l A r

V V
l l V A r V V A r

m r m r

V V V
V A r W V A r

m r m r

V
w V

m r

  

 

   

  

 








 
 

 

  

 
 



  

 

     

    

   



 

 

(9-18) 

lAحا  ضرايب  
 شود:اولین ضريب به صورت زير مي يابیم.را مي 

(9-13                                                                         )2
0 2 2 0

1 1 2 22 3

V
A

V VV W V



  
 

 
 

واضح است که 
1 0A   ( وجود ندارد.به اين ترتیب خواهیم 18-9زيرا ضرايب آن درهر دو طرف رابطه )

 داشت: 

(9-11)

2

1
2 2 2 2

02 1 1 2 1

2 2 2 2

2 2 0 2 3

2 1 2 1

2 2 2 0

1 1 2 2

1
[

3 2
( 3 )

]
(2 3 )

V
A w

V V V V V m
W

m m m

V V W V V

m V V V W V



 

 

 

  

   

  




 

 

 در نتیجه، برای حالت دوم تابع موج اختقلي به صورت زير خواهد شد.
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(9-11                                       )

22 2
2 2 12 2 2 2 2 0

1 1 2 2

2

1

2 2 2
02 1 1 2 1

2 2 2 2

2 2 0 2 3
2 02 1 2 1

2 2 2 0

1 1 2 2

( ) { [ ] [
2 3

1
[

3 2
( 3 )

] ..]} ( ).
(2 3 )

V V
r N V

m r V VV W V

V
w

V V VV V m
W

m m m

V V W V V
r r

m V VV W V

 


   



 

 

 


  

  
 

  

  


 

 

2N  .ثابت بهنجارش تابع موج اختقلي است 

 ناحیه خواهیم داشت:دو تابع موج کلي برای دو 

(9-11                                                  )
0 2 2

1 1 1

0 2 2

2 2 2

( ) ( ( ) ( )) 1

( ) ( ( ) ( )) 1

tot tot

tot tot

r N r r for r

r N r r for r

   

   

  

  
 

 ها نداشت.ت آمد، سازگاری خوبي با ديگر مد نتايجي که برای شعاع باری و پارامتر تحدب بدس
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 فصل چهارم

 وایس -مطالعه نسبیتی تابع ایسگور
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گردن با پتانسیل -معادله کلاین وایس در حضور -تابع ایسگور -4-2   

 کرنل

است. اين معادله با يک لعات تئوری و پديدار شناختي بودهگردن مورد توجه خیلي از مطا-معادله کقين

های قابل قبو  برای کند. بیشترين انتخابالعه ذرات با اسپین صفر آماده ميزمینه نسبیتي ما را برای مط

ای در خیلي از تقارن کروی آن ها باشدکه کاربردهای گسترده های در نظرگرفته شده شايد باپتانسیل

گردن يک معادله موج نسبیتي است. -ای دارد. معادله کقينهای فیزيک شامل ذرات و هستهزمینه

ه اسکالر. ماندنه خطي چاربرداری و نیز جرم بافيمعادلات نسبیتي شامل دو جزئ هستند: عملگر تکا

-بنابراين، بايستي دو نوع جفت شده پتانسیل را که شامل پتانسیل چاربرداری و نیز پتانسیل اسکالر فضا

با استفاده از تابع هدفمان بررسي نسبیتي مشخصات سیستم مزوني در ادامه زمان هستند، معرفي نمايیم.

گردن است، به بررسي و حل آن مي -از آنجا که يکي از معادلات موج نسبیتي کقين است.وايس  -ايسگور

 پردازيم.

 [:11-18نويسیم که به شکل زير است ]گردن را در سه بعد مي-ابتدا معادله کقين

 

(4-1 )
2

, , 2 2

, ,2 2

( ) ( )2 ( 1)
( ( ) ( )) ( ( )) ( ) 0n l n l

n l n l

d R r dR r l l
m r s r E V r R r

dr r dr r

 
         

 

گردن را -ای اسکالر و برداری معادله کقينهپتانسیلگیريم پتانسیل کرنل است.پتانسیلي که در نظر مي

 :يافته مزون است. خواهیم داشتگردن همان جرم کاهش-رم در معادله کقينگیريم. جبرابر مي
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(4-1 )
0

( ) ( )

( )

S r V r r
r

m r m


  

 

 گردن داريم:-ن مقادير بالا برای معادله کقينبا در نظر گرفت

(4-9                     )
2

2 2

0 02 2

0

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

2( ) ] ( ) 0

nl nl
nl nl

nl nl

d R r dR r l l
m E E m

dr r dr r r

E m r R r






      

  

 

 است:سهم اختق  در اينجا به اين صورت 

 

(4-4                                                                                          )02( )nlH E m r    

 آيند.( ضرايب به صورت زير بدست مي9-4)( و معادله 19-9با مقايسه معادله )

(4-1 )
0

2
2 2

0

( 1) ( 1), 2( )

( )
2

nl

nl nl

l l l l c E m

m E






      

   
 

 زير خواهد بود: بخش اصلي تابع موج به شکل

 

(4-1                                              )
2 2

0

1 1 1
( 1) 2 ( 1)

0 2 22 4 4
0( ) (2 )nl

nl

l l l l
m E r

n nlR r r e L m E r
     

 
  

,0حالت پايه  0n l  کنیم. در نهايت تابع موج بخش اصلي به صورت زير است:را انتخاب مي 

(4-1                                                                                          )
2 2

0 000

00 0( )
m E r

R r N e
 

 

 برای انرژی اين بخش با در نظر داشتن حالت پايه خواهیم داشت:
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(4-8)2 2 2 2

0 00 00 0 0 002( ) ( ) 0m E E m m E      

 بدست خواهد آمد. از اين رابطه مقدار انرژی حالت پايه

(4-3 )
2 2 4 2 2 2

0 0 0

00 2

(1 ) ( 1)

(1 )

m m m
E

   



    


 

 ايم:هکنیم روابط هامیلتوني را به صورت زيردر نظر گرفتمييادآوری 

(4-11                                                                                       )

2
2

0

0

0

,
2

2( ) .

H
m r

H m E r





   

   

 

l (11-9ای سیستم مورد نظر ماست. با در نظر گرفتن رابطه )تکانه زاويه 

 تابع شامل اختق  به صورت زير است.

 

(4-11 )  1

0

0

( ) 2 ( )l

l

l

G r m E A r






   

 دهیم. خواهیم داشت:( قرار مي3-1( را در معادله )11-4( و )11-4معادلات )

 

(4-11 )

1 1

0 0,0 0 0,0
0 0

0 10 0
0 0,0 0 0,02 2

0 0

0 0
0 0,02 2

.

2( ) ( 1) 4( ) ( 1)

2 2
2( ) 2( )

2 4
( )

l l

l l
l l

l l

l l
l l

m m

m m

m E l l Ar m E l Ar

m E Ar W m E Ar

w m E r

 

  



 
 

 

 


 

      

      

      

    

   

 

 خواهیم داشت: و برابر قرار دادن ضرايب مربوطه (11-4)با حل رابطه 

(4-19                                                                                                          )0 0,A  
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(4-14                                                                                        )0
1

0 0,06( )

m w
A

m E 





 

(4-11                                                                           )0 0
2

0 0,0

1
6 6 ( )

m m w
A

m E





 
 
 


 


 

(4-11)
2

0,00 0
3

0 0,0 0 0,0

[ ](1 )
60 ( ) 6 ( )

w Em m w
A

m E m E




 
  

 


 
 

لي و نیز تابع موج ( تابع موج اختق11-4( و )13-9پس با استفاده از رابطه های )حا  که ضرايب را يافتیم 

 ايم. نشان داده 1-4موج کل را در شکل  است.تابعکلي بدست آمده

 

 در حالت نسبیتي Bبرای مزون  نسبیتيتابع موج  -1-4شکل 

مقادير پارامتر تحدب و شعاع باری را محاسبه کنیم. پارامترهای تابع با استفاده از اين تابع موج مي توانیم 

که در های ديگر مد در مقايسه با اند.مقادير بدست آمده نشان داده شده 1-4 در جدو وايس  -ايسگور

. داردخوبي  [ سازگاری1ارائه شد، قابل قبو  است. عقوه بر اين، نتايج بدست آمده ما با منبع ] 1-1جدو  

 آيد.بدست مي (31-1)رابطه های مورد نظر است. اين مقدار از طريق حد بالا درانتگرا  0rدر ضمن 
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، 0rمقادير -1-4جدو  
2وC در حالت نسبیتي برای مزون های مختلف 

 مزون
0r  2  C 

D  861311 161381 169198 

B  161131 161114 169141 

sD  163141 161411 169111 

sB  468113 161314 161811 

 

در منبع  161133وايس بدست آورديم با مقدار گزارش شده  -ای که از شیب ايسگورنتیجه Bبرای مزون 

[ توافق خوبي دارد. 1در ] 169411برای اين مزون مقدار پارامتر تحدب نیز با مقدار  [ همخواني دارد.1]

 دهد.وايس را در حالت نسبیتي نشان مي -رفتار تابع ايسگور 1-4شکل 

 

 

 مختلف در حالت نسبیتي وايس برای مزون های-تغییرات تابع ايسگور -1-4شکل 
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معادله فرم عمومی  در حضور تعیین مشخصات سیستم مزونی -4-1 

 گردن-کلاین

ايم و پارامترهای تابع عمومي برای پتانسیل کرنل حل کردهگردن را به شکل -در ادامه معادله کقين

-وايس را برای اين حالت رسم نموده -ايم. تغییرات تابع ايسگوروايس را در اين مورد بدست آورده -ايسگور

-يج با ساير نتايج منتشرشده آوردههای در نظر گرفته شده و همخواني نتازهچنین بحثي در مورد باهمايم. 

 .استشدهايم که در ادامه ارائه ، ما جرم چند مزون را تعیین کردهايم. در اين کار

 گیريم.در نظر ميگردن عمومي -را در معادله کقينقسمت شعاعي تابع موج

(4-11                  )
2

2 2

2 2

1 ( 2)
{ [ ( )] [ ( )] } ( ) 0nl nl

d D d l l D
M S r E V r R r

dr r dr r

  
        

 با در نظر گرفتن تبديل زير

(4-18                                                                                       )
( 1)

2( ) ( )
D

nl nlR r r U r




 

 گردن بالا منجر به رابطه زير خواهد شد.-معادله کقين

2
2 2 2 2

, 0 0 ,2 2

( 2 1)( 2 3)
( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 0

4
nl n l n l

d D l D l
E V r E V r m S r m S r U r

dr r

    
        

 

(4-13) 

 گیريم. هامیلتوني سیستم به صورت زير است.را برابر پتانسیل کرنل در نظر ميپتانسیل برداری و اسکالر 

(4-11                                           )             

2 2
2 2

0 2

0

0 0,0

1
,

2

2( )

D D

d D d
H

m r dr r dr

H m E r
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 .به فرم زير بدست خواهد آمددر حالت پايه بخش اصلي تابع موج 

(4-11                                             )
2 2
0 0,0

1 ( 1)( 3)0 1
2 4 4

0,0 0( , )

D D D
m E r

R r D N r e

 
    

 

(4-11                                                        )
2 2

0,0 0 2

2 2

0 0,0

4( )
[1 1 ( 1)( 3)]

E m
D D

m E


    


 

( به 3-1آيد. مقادير انرژی اصلي و انرژی اختقلي در رابطه )( انرژی حالت پايه بدست مي11-4) از رابطه

 شوند.مومي زير معرفي ميشکل ع

(4-19                                                   )
0

0 1 2

00

0

, | ( ) |           D

Dw E w DC r H R r dr



    

 ( خواهیم داشت.11-4( و )3-1(، )11-9های )استفاده از رابطه خش اختقلي، بابرای ب

1 1 1 0
0 0 0

0 0 0 0 0 0,0

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

l l l l

l l l l

l l l l

m w
l l A r D l A r m A r m E A r m r

m E




   
  

   


       


   

(4-14) 

 آيند. ضرايب تابع موج اختقلي بدست مي ( برای مقادير مختلف سری14-4با حل رابطه )

(4-11                                                                                )                           0 0A  

(4-11                                                                                   )0
1

0 0,0

( )
2 ( )

m w
A D

D m E 





 

(4-11                                                             )
2

0
2 0

0 0,0

1
( ) [2 ]

[3 3 ] ( )

m w
A D m

D D m E






 

 
 

(4-18                          )
2 2

0 0 0
3

0 0,0 0 0,0

1 2
( ) [ (2 )]

4[ 2] ( ) [3 3 ] ( )

m w E m m w
A D

D D m E D D m E
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 دهد. در سه بعد نشان مي sDتابع موج را برای مزون  9-4شکل 

 

 در سه بعد sDتغییرات تابع موج در حالت پايه برای مزون -9-4شکل 

وايس و پارامترهای آن  -توانیم تابع ايسگور(، مي13-9با استفاده از رابطه ) با بدست آمدن تابع موج کلي

 .[1] را بیابیم. در حالت کلي فرم اين پارامترها به شکل زيرند

(4-13                                                                         )2 2 1 2

0

0

| ( , ) |D

DDC m r R r D dr


  

(4-91                                                                       )4 3 2

0

0

1
| ( , ) |

6

D

DC DC m r R r D dr



  

DC شود.به صورت زير معرفي مي 
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(4-91                                                                                             )   
2

( 1)
2

D

DC
D




 

کنیم که تابع موج بخش اختقلي از ی انتگرا  از اين شرط استفاده ميبرای بدست آوردن مقدار حد بالا

( برحسب پارامترهای91-4نتیجه مقدار حد بالای انتگرا  از طريق معادله )تابع موج کل کمتر است. در 

, ,D w Eآيد.بدست مي 

(4-91                            )

2
2 3

0 0

0 0,0 0 0,0

2 2
4

0

0 0,0 0 0,0

1
[2 ]

2 ( ) [3 3 ] ( )

1 2
[ (2 )] 1

4[ 2] ( ) [3 3 ] ( )

w w
r r

D m E D D m E

w E w
r

D D m E D D m E

  


 

   

 

 
 

  

 
   

   

 است.هارائه شد 9-4و  1-4در جداو  وايس برای چند مزون مختلف  -پارامترهای تابع ايسگور

 با در نظر گرفتن سه ترم در تابع موج 0rو2،Cمقادير -1-4جدو  

C 
2 0r مزون 

169191 161141 161113 B 

169191 161313 861881 D 

161811 161311 468111 
sB 

169111 161414 163111 
sD 

163111 161431 169488 
cB 

 

1611332که  [1با منبع ]Bمقدارپارامتر شیب برای مزون  1-4در جدو    است، همخواني گزارش شده

 Dدر مورد مزون [ همخواني خوبي دارد.1از منبع ] 169411برای اين مزون نیز با مقداردارد. مقدار تحدب 

161811، مقداری که ما بدست آورديم sBبرای مزون  سازگار است.[ 1]مقادير محاسبه شده ما با منبع 
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C   161811مطابقت خوبي باC  [1.دارد]  وايس -پارامتر شیب و تحدب تابع ايسگور 9-4در جدو

بیني شده نیز، مقادير پیش Dسازگارند. برای مزون  [11]گیری شده در منبع مقادير اندازهبا  Bبرای مزون 

9613832 مقادير ما عبارت است از: sBمطابقند. برای مزون  [11]و نتايج منبع    161111وC   که

16311Cبرای پارامتر شیب و  16111يعني[ 11]با نتايج منبع    همخواني دارند. برای مزونsD 

9681812مقدار  [ با نتیجه ما توافق دارد.1بدست آمده در ] 

 با در نظر گرفتن دو ترم در تابع موج 0rو2،Cمقادير -9-4  جدو

C 
2 0r مزون 

161114 961191 1964311 B 

168191 961811 1164911 D 

161111 961383 361134 
sB 

161811 961911 1164111 
sD 

461331 961411 961141 
cB 

 

م که از شرط ايرسم کرده Dو  Bوايس را برای دو مزون  -رفتار نسبیتي تابع ايسگور 4-4کل در ش

 کند.پیروی مي y=1وايس در  -بهنجارش تابع ايسگور
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 در حالت نسبیتيDو Bوايس برای مزون های  -تغییرات تابع ايسگور -4-4شکل

آورد.  بدست (31-1)رابطه  استفاده از، مي توان جرم مزون ها را با تعیین شده با توجه به تابع موج مزون

های سازنده مزون و نیز متوسط هامیلتوني است. برای هامیلتوني متوسط مي اين رابطه شامل جرم کوار 

 توان نوشت:

(4-99                                                    )
2

1

0 0,0

0

, ( , )D tot

DH E H DC r H R r D dr



   

که در جدو  0rها از مقدارط هامیلتونین و نیز ثابت بهنجارشها در يافتن متوسبالای انتگرا برای حدود 

ها يافتیم به شرح زير است. برای مزونکنیم. مقاديری که برای جرم مزوناستفاده مي ،نشان داديم 4-1

DمقدارGeV161411=pM بدست آمد که قابل مقايسه با مقدار تجربيGeV16813[13] برای اين

GeV 164883pMمقدار sDمزون است. برای مزون   [ 13بدست آمد که با مقدار تجربي ]

GeV16318 سنگین -برای اين مزون همخواني دارد. در مورد مزون سنگینcB نتايج بیشتر با مقدار
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که با مقدار GeV164914تجربي گزارش شده همخواني دارد. برای اين مزون مقداری که ما بدست آورديم

 همخواني دارد.cBبرای مزون 16111[ 13تجربي ]

پی -کی-از طریق حلمعادله دی تعیین مشخصات سیستم مزونی -4-9   

 با پتانسیل کرنل 

( در مقايسه با ساير معادلات موج نسبیتي در مکانیک Duffin-Kemmer-Petiauپتیو )-کمر-معادله دافین

، دو نمايش دارد و است. اين معادلهگردن کمتر شناخته شده-ا  و کقينکوانتومي همانند معادلات دير

مي تواند با هر دو اسپین صفر و نیز بوزون های اسپین يک مطالعه شود. به عنوان يک نتیجه، اين يک 

باشد. مطابق گردن مي-ی معادلات پروکا و کقينچارچوب جذاب است و يک پیشنهاد چالش برانگیز برا

. معادله ايانش دقیقا ثابت نشده استو همت پي-کي-پي، هم ارزی معادله دی-کي-شناخت ما از معادله دی

است. با اين حا ، طور وسیعي در نوشته ها بحث نشده گردن، به-پي برعکس معادله کقين-کي-دی

حل  هارمونیک، کولمبي، هولسن و غیره معادله با چارچوب برهمکنش های مد  پتانسیلي شامل خطي،

 است.شده

بعدی هستند. معادله  11بعدی و  1ترتیب در نمايش های های اسپین صفر و اسپین يک معادله به فرم

به خاطر مشابهتش با باشد های بزرگ فیزيک ميبردهای آن از درون اتمي تا میداندی کي پي که کار

های مکانیک کوانتومي تواند با استفاده از تکنیکری ميگردن تحت يک پتانسیل بردا-معادله کقين

ا يک معادله ديفرانسیلي مواجه له را با پتانسیل اسکالر بررسي کنیم بعدا ببررسي شود. اگر بخواهیم معاد

ارزی معادله دی کي پي اسپین صفر با معادله کقين ه راحتي قابل حل نیست. در ضمن همشويم که بمي

-شود اتفاق ميدروني در جايي که تقارن شکسته ميگردن ممکن است شکسته شود. اين در فرايندهای ها

 افتد. 
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 .[13-91] های اسکالر و برداری به فرم زير استکنشپي برای برهم -کي -هامیلتوني دی

(4-94                                                         ) 2 0 0 0. ( ) ( )s Vpc mc U U r E r        

 که در آن داريم:

(4-91                                                                                             )( ) ,
upper

lower

r
i






 
  
  

 شوند:های زير معرفي ميرت ماتريسمولفه های بالا و پايین اين تابع به صو

(4-91                                                                             )

1

2

3

,upper lower

A

A

A


 



 
   

    
   

  

(4-91                                                                       )0
00

,
0 0 0

i

i

i

T T


 



  
          

 شوند:ی صفر زير معرفي ميهااتريس( پارامترها به شکل م91-4در رابطه )

(4-98                          )1 2 2
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1

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

   
         

          
        

0و sU(، 94-4در معادله )

VU في شده به ترتیب پتانسیل اسکالر و پتانسیل برداری هستند. هامیلتوني معر

 شود:به صورت زير نوشته مي

(4-93                                                                      )2 0( ) ( ) .s Vmc U E U c A     

(4-41                                                     )2 2 0( ) , ( ) ( )s s Vmc U A mc U E U        

که در آن داريم:
1 2 3( , , )A A A A 
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 اند.است که در روابط زير مشخص شده 3Jو 2Jويژه تابع همزمان  (،94-4در معادله )

(4-41                                                  )
2

2

2
( 1)

( )

upper upper upper

lower lowerlower

L
J J J

L S

  

 

    
           

(4-41                                                          )3

3

3 3( )

upper upper upper

lower lower lower

L
J M

L s

  

  

     
      

     
 

)1شود که در آنومي به صورت زير در نظر گرفته ميراه حل عم )M

JLY  های کروی بهنجار وهارمونیکnJf 

،nJgوnJLhاند.توابع موج شعاعي 

(4-49                                                                           )

1

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

nJ JM

JM nJ JM

M

nJL JLL

f r Y

r g r Y

i h r Y



 
 

  
 

 

 

 شود:ته شده به رابطه زير منجر ميترکیب روابط در نظر گرف

(4-44                                         )

2 2 2
, ,

2 2 2

2 2

, 2 2 2

2 0 2

,2

( ) ( )
[1 ] [ (1 )]

( )

( 1) 1
( )[ (1 ) ( )
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1
(( ) ( ) ] 0

n J n JJ s J

J s J

J s J
n J

J s J

s n J V

J

d F r dF r U

dr dr m U

J J U J J
F r

r m U r r

m U E U

 

 

 

 




  



 
    



    

 

)که در آن داريم: 1) /(2 1)J J J   و/ (2 1)J J J   

 :[13-91هیم داشت ]اخورسیم. ميبه فرم آشنايي از معادلات هنگامي که پتانسیل اسکالر صفر است،

(4-41                                                   )
2

0 2 2

, ,2 2

( 1)
[ ( ) ] ( ) 0n J V n J

d J J
E U m F r

dr r


     



89 

 

mپتانسیل برداری را همان پتانسیل کرنل در نظر مي گیريم. جرم کاهش يافته مزوني در نظر مي را

 گیريم که به فرم زير است:

(4-41                                                                                                  )0

VU r
r


  

 گیريم:سهم اختق  را به شکل زير مي

(4-41                                                                                         )2 2

,2 n JH r E r    

 آيد.در مي NU( به فرم استاندارد رابطه 41-4برای قسمت اصلي تابع موج رابطه )

(4-48                                )
2 2 0

2 , 2
,,2 2 2

2( 1)
[ 2 ] ( ) 0n J

n Jn J

Ed J J
E m F r

dr r r r





       

 شود:ای حالت پايه به صورت زير ميبنابراين تابع موج اصلي بر

(4-43                                                                         )
2

2 2
0,0

1 10
(2 )2 4

0,0( )
E m r

F r r e
     

 

 يه به صورت زير بدست خواهد آمد:انرژی حالت پا

(4-11                                                                   )
2 2

0,0

2 2 2

1
[2 ][1 2 [ ]

4 .
1

4 [1 2 [ ]]
4

m

E

 

 

  



  

 

 موج بخش اختق  به صورت زير است: تابع

(4-11) 
0

2 3 4 5 6 2 3 4 5
0,01 2 3 4 0,0 1 2 3 4( ) ( ) 2 ( ) ( )F r N Ar A r A r A r E Ar A r A r A r F r          

 که در آن ضرايب به شکل زيرند:
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(4-11                                                                                )
1 2

0,0

1

[6 ( 1)]

mw
A

E l l




  

(4-19                  )0,0 1 0,0 0,0 2 0,02 2

4 4
[12 ( 1) ] [2 ( 1) 24 ]

m m
l l E A l l E E A E


           

(4-14                                         )

2

0,0 1 0,0 22 2 2

0,0 0,0 3 2

2 4 4
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2
[2 ( 1) 40 ]
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(4-11                      )
2

0,0 1 0,0 2 0,0 32 2 2 2

0,0 0,0 4

2 2 4 4
[ ] [30 ( 1) ]

[2 ( 1) 60 ] 0

m m m m
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 دهد.نشان ميDا برای مزون رتابع موج حالت پايه  1-4شکل 

 

 Dتغییرات تابع موج حالت پايه برای مزون -1-4شکل

رويم. مقادير عددی پارامترهای شیب و تحدب تابع وايس مي -افتن تابع موج، سراغ تابع ايسگوربا ي

پي -کي-است. )با توجه به اينکه ما از معادله دیچند مزون با اسپین صفر آورده شدهوايس برای -ايسگور

وايس بدست آمده با نتايج منتشرشده ديگر -با اسپین صفر استفاده کرديم(. مقدار پارامتر های ايسگور
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-راست. همچنین تغییرات تابع ايسگوبرای مقايسه در جداو  آورده شده [1]مطابقت دارد. مقادير منبع 

 است.نشان داده شده 1-4وايس در شکل 

 

 sBوايس تحت معادله دی کي پي برای مزون-تابع ايسگور -1-4شکل 

 

در بازه  4-4هستند. در جدو وايس  -در بررسي نسبیتي تابع ايسگورنتايج عددی ما  1-4تا  4-4جداو  

آورده  1-1هايي که در جدو  وايس با مد  -برای پارامترشیب ايسگورمقدار پیش بیني شده ما  961

[ برای پارامتر تحدب در 1نتايج ما با منبع ] 461در بازه  همخواني دارد.( 1689)مقدار گزارش شده شد،

 توافق خوبي هستند.
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 Bوايس تحت معادله دی کي پي برای مزون  -ايسگورپارامترهای تابع  -4-4دو  ج

 

 

 

 

 

 

 

 

 1611همخواني بسیار خوبي با مقدار باشد که مي 161413پارامتر شیب تعیین شده مقدار  1-4در جدو  

وايس به  -[ برای پارامتر تحدب تابع ايسگور1نتايج ما و منبع ] 161در بازه  .دارد1-1های جدو  د از م

 ايم رضايت بخش هستند.. نتايجي که ما اندازه گرفته161141و  161111ترتیب عبارتند از

 

 

 

 

 

 

 

0r  2 ( )ours  2 ]1[ ( )C ours  C ]1[ 

161 161849 - 161141 - 

161 164918 - 161944 - 

961 161148 - 161111 - 

961 161183 - 161111 - 

461 161111 161133 161138 161313 

461 161111 161191 161911 161118 

161 161819 161118 168941 169411 

161 161839 161119 161111 168111 

161 961984 161814 161311 164441 
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 Dوايس تحت معادله دی کي پي برای مزون  -پارامترهای تابع ايسگور -1-4دو  ج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[ 1از ] 161811با مقدار  169181ايم:بدست آوردهsDتحدب مزونبرای پارامتر مقداری که  1-4در جدو  

[ 11همچنین منبع ] [ مطابقت دارند.1با منبع ]برای شیب مقادير ما  161همخواني دارد. در بازه 

مي  161وافق با نتیجه ما در بازه است که در تگزارش دادهاين مزون را برای پارامتر شیب  3.067مقدار

 باشد.

 

 

0r  2 ( )ours  2 ]1[ ( )C ours  C ]1[ 

161 161131 - 161181 - 

161 169914 - 161114 - 

961 164118 - 161931 - 

961 164893 - 161414 - 

461 164114 - 161911 - 

461 161413 - 161114 - 

161 161413 - 161111 - 

161 163381 161143 161849 169111 

161 161311 163133 163118 161941 

161 161941 16419 161111 161141 

161 961141 - 161393 - 
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 sDوايس تحت معادله دی کي پي برای مزون  -پارامترهای تابع ايسگور -1-4دو  ج

 

 

 

 

 

 

 

 

باشد. اين گزرش با نتیجه مي 2.652است شده[ ارائه 11در منبع ] sBمقدار پارامتر شیبي که برای مزون 

ن جدو  همچنین مقادير بدست آمده ما در ايدارد. خوبي همخواني  161944يعني مقدار 1-4در جدو  ما 

 است، سازگاری دارند.های مختلف را نشان دادهکه نتايج مد  1-1با جدو  

 

 

 

 

0r  2 ( )ours  2 ]1[ ( )C ours  C ]1[ 

161 169881 - 161111 - 

161 161311 - 161144 - 

961 168911 - 161111 - 

961 161181 - 161131 - 

461 161118 - 161313 - 

461 163913 - 161383 - 

161 161311 161114 161411 163111 

161 961131 961113 169181 168111 

161 469111 968181 961911 161811 
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 sBوايس تحت معادله دی کي پي برای مزون  -پارامترهای تابع ايسگور -1-4دو  ج

 

 

 

 

 

 های اسپین یک وایس برای مزون -های تابع ایسگورپارامترتعیین  -4-4

اسپین صفر و اسپین يک را )که متناوبا بوزون  ذراتبازمي گردد،  1393معادله دی کي پي که به سا  

فیزيک نظری های اين معادله اهمیت زيادی در کند. راه حلالر و برداری مي گويند( توصیف ميهای اسک

ین صفر است. اين امر به دلیل پداردگرچه بیشتر مقالات موجود براساس فرم معادله دی کي پي اس

گردن مشهور است. معادله دی کي -تحت ترم برداری با معادله کقين رياضیات مشابه معادله دی کي پي

بنابراين بايستي است. شدهو به صورت گسترده بحث نتری دارد کنش اسکالر ساختار پیچیدهپي تحت برهم

های فیزيکي ری در پديدههای برداخاطر نقش قابل توجهي که بوزونه معادله اسپین يک دی کي پي را ب

 کنند، حل کنیم. بازی مي

 کنش هولسن به صورت زير استفرم معادله دی کي پي برای سیستم مزوني اسپین يک، تحت برهم

[91]: 

0r  2 ( )ours  2 ]1[ ( )C ours  C ]1[ 

461 164311 161911 164919 161419 

161 161398 961411 161341 161181 

161 161944 - 169411 - 
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(4-11                                         )
2

2 2

,0 ,02

d 2 d
+ ( ) ( ) 0

dr r dr 1

r

n n r

e
E E C m F r

qe










 
    

 
 

 بدين گونه است: F(r)تابع

(4-11                                                                       )

(1) (1)

0 0

1 (2) 1 (2)

0 0

(3) (3)

0 0

( ) ,

n n

n n

n n

F U

F r r U F r U

F U

 

   
   

    
   
   

 

 که در آن داريم:

(4-18             )
2 2

,0
2 2

2
,0

(2 ,1)
(1) (2) (3)

0 0 0( ) ( ) ( ) (1 ) (1 2 )
n

n

m E

r m E r r

n n n nU r U r U r e qe P qe 



        

 شود:رژی از طريق رابطه زير محاسبه ميان

(4-13                                                      )2 2 2 ,0

,0( 1) (2 3) 0n

n

CEq
q n n m E

 
      

 است:تشکیل شده زير سیستم از ده مولفه به صورت تابع موج

(4-11   )
   

 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

, , , , , , ,

(8) (9) (10)

, , ,

( ) , ( ) ( ), ( ), ( ) , ( ) ( ), ( ), ( )

( ) ( ), ( ), ( )

n l n l n l n l n l n l n l

n l n l n l

r i F r r r r G r r r r

H r r r r

       

  

  


 

 [:91داريم ]روابط زير را 

i F mH  ,                                                              )11-4( 

.G m  ,             )11-4( 

,n lE G i H mF   ,                   )19-4( 

,( ( )) .n lE V r F mG   )14-4( 
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 ( خواهیم داشت:14-4) تا( 11-4معادلات )با استفاده از 

(1) (2) (3)

,0 ,0 ,0 0n n nH H H   (1) (2) (3)

, , ,

,0

( ) ( ) ( )n l n l n l

n

mF
G r G r G r

E
   )11-4( 

(4-11                                                                                   )
,0 ,0

1 2
( )

n n

dF F
r

E dr r E
   با

وايس را برای چند مزون اسپین يک محاسبه مي  -ای پارامترهای تابع ايسگوريافتن تابع موج ده مولفه

 د.ندهاين نتايج را نشان مي 11-4تا  8-4های کنیم. جدو 

 

 Yوايس برای مزون  -پارامترهای تابع ايسگور -8-4جدو  

R0 
2  C 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

2.5388 

5.5638 

9.1175 

12.7504 

16.1186 

1.6676 

7.9639 

22.0908 

45.4405 

77.0931 

 

 

 

 

 

 J/ψوايس برای مزون  -پارامترهای تابع ايسگور -3-4دو  ج
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R0 
2  C 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

0.2019 

0.4890 

0.9219 

1.4942 

2.1905 

0.0123 

0.0690 

0.2347 

0.5970 

1.2577 

 

Bوايس برای مزون–پارامترهای تابع ايسگور  -11-4جدو    

R0 
2  C 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

0.0314 

0.0710 

0.1286 

0.2062 

0.30574 

0.0003 

0.0015 

0.0051 

0.0129 

0.0279 

 

 

 

 

 

Dوايس برای مزون -پارامترهای تابع ايسگور -11-4و  جد  

R0 
2  C 

1.0 

1.5 

2.0 

0.0242 

0.0544 

0.0978 

0.0001 

0.0009 

0.0029 
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2.5 

3.0 

0.1557 

0.2297 

0.0074 

0.0160 

 

اين شکل با شرط بهنجارش  ايم.نشان داده 1-4وايس را در شکل  -رفتار تابع ايسگور Yبرای مزون برداری 

 وايس که قبق توضیح داده شد سازگار است. -تابع ايسگور

 

 

 Yوايس برای مزون  -تابع ايسگور -1-4شکل 

 

 نتیجه گیری 

ي، نیمه نسبیتي و نسبیتي وايس با استفاده از حل غیر نسبیت -نامه، ما به بررسي تابع ايسگور ندر اين پايا

را در بررسي وايس  -و تابع ايسگور ايمشرودينگر استفاده کردهغیر نسبیتي از معادله  ايم. برای حلپرداخته
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دن گر-ه از معادلات موج سالپیتر، کقيننیمه نسبیتي و نسبیتي با استفادبرای حل .ايمها به کارگرفتهمزون

و ای آن از جمله شیب وايس و پارامتره -ايم و سپس به بررسي تابع ايسگورو دی کي پي تابع موج را يافته

ايم و نیمه سنگین و سنگین محاسبه نمودههای . اين پارامترها را در مورد مزونايمتحدب اين تابع پرداخته

با اسپین صفر مطابقت  Dو  Bهای ايم. نتايج برای مزونوايس را مورد مطالعه قرار داده -رفتار تابع ايسگور

-ها را با استفاده از مد چنین جرم اين مزونزمینه داشتند. هم بسیار خوبي با کارهای انجام شده در اين

 ايم که همخواني خوبي با ساير کارها و نیز مقادير تجربي ارائه شده داشتند. ای پتانسیلي تعیین کردهه

معادله شرودينگر را است، ن خصوصیات مزون موفقیت آمیز بودهبا توجه به اينکه پتانسیل ترکیبي در تعیی

های نیمه وايس برای مزون -ايم و سپس به بررسي تابع ايسگوررکیبي حل نمودهاستفاده از پتانسیل تبا 

قرار ايم و با ساير مقادير جرم منتشر شده مورد مقايسهجرم اين مزون ها را هم يافته ايم.سنگین پرداخته

بع لسن را در بررسي تاکنش هومعادله شرودينگر تحت برهم همچنینايم که قابل قبو  بودند. داده

)وايس را برای دو کوارکونیوم  -پارامترهای تابع ايسگورايم.وايس به کار گرفته -ايسگور )c cc  و( )b bb

ها و مقادير استاندارد منتشر يم که در توافق خوبي با ساير مد اند مزون با اسپین صفر بدست آوردهو چ

های گزارش ايم، در توافق خوبي با جرمهای شبه اسکالر که بدست آوردهی اين مزونهاجرم هستند. شده

وايس را در حضور معادله سالپیتر بدون اسپین برای مزون های -پارامترهای تابع ايسگورشده ديگر بودند.

B ،D،sB  وsD حضور معادله ها در توافق بودند.در رای اين مزونيم که با نتايج منتشر شده باهبدست آورد

مان در مقايسه با ساير مقالات قابل قبو  يم و نتايجاهدادارائه وايس را  -گردن، رفتار تابع ايسگور-کقين

ها، وايس برای مزون -قوه بر بررسي رفتار تابع ايسگورعگردن -در حضور فرم عمومي معادله کقين بودند.

ي بدست آمده همخواني خوبي يم که با مقادير تجرباهرا تعیین کرد sDو  Dو  cBجرم سه مزون 

رفتار سنگین مطابقت بیشتری با مقادير تجربي داشتند.-های با ساختار کوارکي سنگینجرم مزون.داشتند

يم. اهبررسي کرد تحت معادله دی کي پيهای نیمه سنگین با اسپین صفر برای مزونرا وايس -تابع ايسگور
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در حضور است، سازگار بودند.های نیمه سنگین منتشر شدهبا نتايجي که برای مزون بدست آمده مانتايج 

يم و پارامترهای آن را ابررسي نمودهوايس را  -معادله دی کي پي برای سیستم اسپین يک تابع ايسگور

 ايم.بدست آوردهYو  J/ψهای کمتر شناخته شده برای مزون

ر های ديگيم در توافق با نتايجي که از مد اوايس بدست آورده-گورسای تابع اينتايجي که ما از پارامتره

های مختلف وايس را که از مد  -اند هستند. پارامترهای تابع ايسگوربرای اين پارامترها محاسبه شده

 ايم. از اين پايان نامه آورده 1-1دو  اند، در جمنتشر شده
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In recent years, the so-called Isgur-Wise function (IWF) have been interested to study 

features of mesons in different models. To investigate IWF, we need wave function of 

mesons.Employing meson wave function we can study IWF for heavy-light mesons.IWF 

can well explain the meson transitions and their charge radii. In nonrelativistic framework 

we use Schrödinger equation and for relativistic and semirelativistic systems we use 

Salpeter, Klein- Gordon and DKP equations via different potentials.  

We have considered the attractive cases of D, B, Bs, Ds and cB mesons which have 

, , ,cu bu bs cs and bc structures. We have proceeded on the framework of nonrelativistic 

Schrödinger equation. We have studied IWF treatment for ( )c cc and ( )b bb  mesons.In 

third chapter,we have shown IWF in semirelativistic structure and we have calculated 

parameters of IWF for some heavy-light and heavy mesons. In chapter four, we have 

investigated IWF for heavy-light mesons whithin relativistic framework. Also, we obtain 

IWF parameters for some spin one mesons such as J/ψ and Y mesons.Employing potential 

models, we have obtained masses of some heavy-lightand heavy mesons. We have 

compared our results with others which are in a good agreement with standard models.  
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