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-ٞبی ثیٞب ٚفذاوبسیی تلاؽٔحوش اسصؿٕٙذ پذس ٚ ٔبدس ػضیض ٚ ٟٔشثب٘ٓ ثٝ خبًش ٕٞٝ

 .اْؿبٖ دس دٚساٖ ص٘ذٌیؿبٖ ٚ پـتیجب٘ی إًیٙبٖ ثخؾدسیغ

 ٌشیبسیسإٞٙب ٚ ٔؼشفت  دا٘ؾ ٚ ای وٝ دس ساٜ وؼت ػّٓ ٚثٝ اػتبداٖ فشصا٘ٝ ٚ فشٞیختٝ 

 .ٔٗ ثٛد٘ذ

 .ی ساٞٓ ثٛد٘فغ خیشؿبٖ ٚ دػبی سٚح پشٚسؿبٖ ثذسلٝ ثٝ آ٘بٖ وٝ

ثٝ ٔٗ وٕه وٗ تب وٗ ٚ پشٚسدٌبسا حؼٗ ػبلجت ، ػلأت ٚ ػؼبدت سا ثشای آ٘بٖ ٔمذس 

  .ی ػُٕ ثپٛؿب٘ٓثتٛا٘ٓ ادای دیٗ وٙٓ ٚ ثٝ خٛاػتٝ ی آ٘بٖ خبٔٝ

ٕٝ ٔب خذایب تٛفیك خذٔتی ػشؿبس اص ؿٛس ٚ ٘ـبى ٚ ٕٞشاٜ ثب ػّٓ ٚ دا٘ؾ ٚ پظٚٞؾ ثٝ ٞ

 . ػٙبیت ثفشٔب
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 لذرداًی ٍ تطىز

 ٚ دا٘ؾدس ػبیٝ ٚخٛدؿبٖ فشكت تحلیُ ػّٓ  ٚخذاٚ٘ذ سا ؿبوشْ وٝ پذس ٚ ٔبدسی فذاوبس ٘لیجٓ ػبختٝ  

ثشای ٔٗ افتخبسی  خٙبة دوتش سخجی ی چٖٛوؼت ػّٓ دس وٙبس اػتبد ٌشا٘مذسٝ اػت. داؿت سا ثٝ ٔٗ اسصا٘ی

ٞبیـبٖ دس ًَٛ تحلیُ دس ٞب ٚ حٕبیتثٝ خبًش تٕبْ تـٛیك ایـبٖدا٘ٓ وٝ اص  ثش خٛد لاصْ ٔیٚ ثضسي ثٛد 

 ای دا٘ـىذٜ فیضیهایٗ ٔمٌغ، وٕبَ تـىش سا داؿتٝ ثبؿٓ. ٕٞچٙیٗ خب داسد اص اػبتیذ ٔحتشْ ٌشٜٚ ٞؼتٝ

 وٝ صحٕت داٚسی ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ سا ثشػٟذٜ ٌشفتٙذ وٕبَ ٌشأی ٚیظٜ اػبتیذ، ثٝدا٘ـٍبٜ كٙؼتی ؿبٞشٚد

تـىش  ٘ذٌش ٔٗ ثٛدوٝ دس ًَٛ ایٗ ٔذت یبسی یدٚػتبٖ ػضیضی اص تٕبٔ دس پبیبٖ داؿتٝ ثبؿٓ.سا  لذسدا٘ی

 وٙٓ.  ؿبٖ آسصٚی ٔٛفمیت ٔیوشدٜ ٚ اص خذاٚ٘ذ ٔٙبٖ ثشای تٕبٔی
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 چىیذُ

دیٙبٔیه ٘یض ثٝ دِیُ إٞیت تأثیشات ٘ؼجیتی ٚ ٞبی وٛاسن ػبص٘ذٜ  ثٝ دِیُ إٞیت حُ تحّیّی دس ٔذَ

تشی اص  دلیكػبصی  ایٓ وٝ ثٝ ٔذَوشدٜٞب، دس ایٗ پظٚٞؾ ػؼی  ثبسیٖٛ یدس ثشسػی ػبختبس داخّٞب  وٛاسن

دػت ثیبثیٓ ٚ دس لذْ ثؼذی ٘ؼجیت سا ثٝ ٘ٛػی ٚاسد ٔؼئّٝ وشدٜ ٚ دس ٞب دس داخُ ثبسیٖٛ  دیٙبٔیه وٛاسن

ٔذَ وٛاسن ػبص٘ذٜ فٛق ٔشوضی، اثتذا  اػبعثش ٌٔبِؼٝ ػبختبس ثبسیٛ٘ی ثپشداصیٓ. یه حُ تحّیّی ثٝ 

 ٚ ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش غیش ی، ثب اػپیٗ كفش، دس ٘ظش ٌشفتٝخؼٕ-ػٙٛاٖ یه ػیؼتٓ ٔمیذ ػٝ ٞب سا ثٝ ثبسیٖٛ

ٞبی  وٙؾ وٙیٓ ٚ ػپغ اثشات ثشٞٓ خؼٕی سا حُ ٔی-ٌٛسدٖٚ( ػٝ-٘ؼجیتی یب ٘ؼجیتی )ٔؼبدِٝ ولایٗ

ثب اسائٝ یه ایٗ تحمیك، اثتذا وٙیٓ. دس  تلاِی ٚاسد ٔؼئّٝ ٔیكٛست اخ ٚاثؼتٝ ثٝ اػپیٗ ٚ ایضٚاػپیٗ سا ثٝ

ٞبی ٔٙبػت دیٍشی ثٝ پتب٘ؼیُ  تمشیت ٔٙبػت ثشای خّٕٝ خٌی ٚ دس ادأٝ ثب اهبفٝ وشدٖ خّٕٝ

دس ادأٝ، ایٓ.  ٘ؼجیتی ٔشتفغ وشدٜ ، ٔـىُ حُ تحّیّی ٔؼئّٝ سا دس حبِت غیش"خٌی+ وِٛٙی"ٔشوضی  فٛق

ٞبی  ٌشفتٗ پتب٘ؼیُ خؼٕی سا ثب دس ٘ظش-ٌٛسدٖٚ ػٝ-ٔؼبدِٝ ولایٗٝ ٘ؼجیتی، ٘یٕسٞیبفت ثب اسائٝ یه 

، ثب اػتفبدٜ اص ٟ٘بیتایٓ. دس  ًٛس تحّیّی تمشیجی )دلیك( حُ وشدٜ اػىبِش ٚ ثشداسی ٔؼبٚی )ٔتفبٚت( ثٝ

-س ٔذَٚ ٞٓ دٞبی غیش ٘ؼجیتی ؿذٜ ٞٓ دس ٔذَ  ٞبی اسائٝ دػت آٔذٜ اص حُ تٛاثغ ثٝ ٞب ٚ ٚیظٜ ا٘شطی ٚیظٜ

ٞب دس حبِت پبیٝ ٚ  پزیشٞبی ٔختّفی اص خّٕٝ: ًیف خشٔی ثبسیٖٛ ، ثٝ اسصیبثی ٔـبٞذٜٞبی ٘یٕٝ ٘ؼجیتی

فبوتٛسٞبی اِىتشیىی ٚ ٔغٙبًیؼی، ٌـتبٚسٞبی  ٞبی ثبسیٛ٘ی(، فشْ ٞبی ثشاٍ٘یختٝ )سصٚ٘ب٘غ حبِت

ٞبی  تبیح ٔذَآصٔبیـٍبٞی ٚ ٘ٞبی  ایٓ. ٔمبدیش ٘ظشی ثب دادٜ ٞبی ثبسی ٘ٛوّئٖٛ پشداختٝ ٔغٙبًیؼی ٚ ؿؼبع

پیـٟٙبدٞبی ٔفیذ ٚ اػت.   دػت آٔذٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٚ دس ٞش ٔٛسد ثٟجٛد ٘تبیح ثٝ  دیٍش ٔمبیؼٝ ؿذٜ

 ٔٛهٛع ٔٛسد ٌٔبِؼٝ اسائٝ ؿذٜ اػت. پیٍیشی ٔٙذاٖ ثٝ ثشای ػلالٝ ٘یض ٔٙبػجی

یٛ٘ی، ًیف خشٔی، فشْ ٞبی ثبسٔشوضی، سصٚ٘ب٘غوٛاسوی، سٞیبفت فٛق-حُ تحّیّی، ٔذَ ػّٝب: ولیذٍاصُ

 فبوتٛسٞبی ثبسی ٚ ٔغٙبًیؼی، ؿؼبع ثبسی ٚ ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی
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2-4 

43 

خشٔی ٘ظشی، ثشای پتب٘ؼیُ  ٘بٚسدای ًیف – SU(6)ػبختبس ویفی لؼٕت 

𝜅اصای  ثٝ، (17-2)ٔشوضی  فٛق     𝜌 𝜅ٚ  (a)دس لؼٕت         𝜌 دس    

 ................................................... ....................................................تب ػٝ تشاص اَٚ ،(b)لؼٕت 

2-5 

47 

-2)ٞبی ػجه، اص ٔؼبدِٝ  ٞبی ثبسیٖٛ ًیف خشٔی سصٚ٘ب٘غآٔذٜ ثشای   دػت ٘تبیح ثٝ

 ، دس لیبع ثب ٔمبدیش(3-2)ثٝ اصای ٔمبدیش پبسأتشٞبی ثشاصؽ یبفتٝ خذَٚ  (27
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 همذهِ 1-1

ٞؼتٙذ وٝ  جیشؤرسات ٞب  ثبسیٖٛ ؿٛ٘ذ، ثٝ ٕٞشاٜ ٘ٛوّئٖٛ ؿٙبختٝ ٔی نوٝ ثب ٘بْ ٔـتش پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ

ٞبی ثبسیٛ٘ی ٔٛهٛع ٌٔبِؼبت  ٚیظٌی ثشسػی أشٚص ثٝ ٚ تب ٘ذا تـىیُ ؿذٜ ٞب وٛاسنرسات ثٙیبدی ثٝ ٘بْ اص 

ٞبی ثشاٍ٘یختٝ، ٔخلٛكبً دس ٘بحیٝ خشٔی  ٚخٛد یه ًیف غٙی اص حبِت .[13-1] ٘ظشی صیبدی ثٛدٜ اػت

 ػبصد آؿىبس ٔی ٞب سا ثشای ٔب ٔبٞیت ٔشوت ثبسیٖٛ ٞبی ػجه، ِٚت ثشای ثبسیٖٛ  اِىتشٖٚ  ٌیٍب 1-2 ٟٔٓ

ٞبی ػبص٘ذٜ  ػٙٛاٖ رسات ٔؤثش ٔٛػْٛ ثٝ وٛاسن ٞب ثٝ ایذٜ وٛاسناثتذا  ٞب، ثشای تٛهیح ایٗ ٚیظٌی. [11]

ٞبی وٛاسن  یبفت. دس ایٗ فلُ، ثش سٚی ٔذَ ؿىُ ٌشفت ٚ ثب ٔؼشفی اػذاد وٛا٘تٛٔی سً٘ تٛػؼٝ ثیـتشی

(CQM) ػبص٘ذٜ
دسان ٔٙظٛس فٟٓ ٚ ا ذٚد پٙح دٞٝ لجُ ثٝ ٔذَ ح ؿٛیٓ. ایٗ ٞب ٔتٕشوض ٔی ثشای ثبسیٖٛ 1

ٞب ٔب٘ٙذ ٚخٛد  ٞبی ٟٔٓ ٞبدسٖٚ ثشای تٛهیح ثؼیبسی اص ٚیظٌیتبوٖٙٛ ٚ ؿذ   ٔؼشفی SU(3)تمبسٖ 

اػتفبدٜ لشاسٌشفتٝ  ٔٛسدثب ٔٛفمیت ٚ ٌـتبٚسٞبی ٔغٙبًیؼی،  ٞب آٖٞبی ثبسیٛ٘ی، اػذاد وٛا٘تٛٔی   چٙذٌب٘ٝ

(IK) پیـتبصا٘ٝ ایؼٍٛس ٚ وبسَثؼذ اص وبس  .[12] اػت
اسائٝ ٚ د٘جبَ  بی وٛاسن ػبص٘ذٜٞ ، یه ػشی اص ٔذ2َ

(CI)ایؼٍٛس ٘ؼجیتی ؿذٜ -: ٔذَ وبپؼتیهذ وٝ ػجبستٙذ اصؿ
(BIL) تمشیت خجشی ،[13] 3

ٔذَ  ،[14] 4

(hCQM) ٔشوضی فٛق وٛاسن ػبص٘ذٜ 
(χCQM)تجبدَ ثٛصٖٚ ٌّذؿتٖٛ  ٔذَ وبیشاَ ،[15-17] 5

6 [18-

(BN)ٗ ای ثُ ٔذَ ؿجٝ رسٜ ٚ [21
وٝ اِٚیٗ وٕیتی اػت  ،سا ٞب ًیف ثبسیٛ٘ی تٕبٔی ایٗ ٔذَ .[22-25] 7

ًٛس ٌؼتشدٜ  وٙٙذ ٚ ثٝ ؿٛد، ثبصتِٛیذ ٔی ؿذٖ یه ٔذَ ثشای ػبختبس ثبسیٛ٘ی ٔحبػجٝ ٔی  وٝ ٍٞٙبْ ػبختٝ

وٛاسن ػبص٘ذٜ ٔذَ ٞبی ٔٛخٛد،  اص ثیٗ ٔذَ ٌیش٘ذ. اػتفبدٜ لشاس ٔی ٞبی ثبسیٛ٘ی ٔٛسد ثشای تٛكیف ٚیظٌی

وٝ إٞیت صیبدی دس  سا داساػت ثٙذی ٚ تحّیّی ثٛدٖ فشَٔٛٞبیی ٕٞچٖٛ ػبدٌی  ٔشوضی، ٔضیت فٛق 

                                                           
1
 Constituent Quark Models  

2
 Isgur and Karl model 

3
 Algebraic approach 

4
 Relativized Capstick-Isgur model  

5
 Hypercentral Constituent Quark Model  

6
 Chiral Goldstone Boson Exchange model  

7
 Bonn instanton model 
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خٛاٞیٓ سٚ، دس ایٗ فلُ ٔشٚس ٔفلّی سٚی ایٗ ٔذَ  دػت آٔذٜ داسد. اص ایٗٝٞبی ث تحّیُ پبسأتشی وٕیت

فلَٛ ثؼذی ػؼی خٛاٞیٓ وشد تب دس ٞبی ٔٛفك ایٗ ٔذَ، دس ادأٝ ٚ  تٛخٝ ثش خٙجٝ داؿت ٚ ثب تأویذ ٚ

 ٚ دس كٛست أىبٖ سفغ وٙیٓ. ٞبی احیب٘بً ٘بوبسآٔذ ایٗ ٔذَ سا اكلاح خٙجٝٞب ٚ  وبػتی

 ّب آى  ٍ سبختبر وَاروی ّب ثبریَى  1-2

 چٙیٗٞٓ ٚ ،ٞبٌّٛئٖٛ ٚ ٞب وٛاسن اص ٔمیذ حبِت یه ػٙٛاٖ ثٝ ٞب ثبسیٖٛ ًٛسوّی ثٝ ٚ ٘ٛوّئٖٛ ثٟتش دسن

 ٔب٘ذٜ  ثبلی ٞبدسٚ٘ی فیضیه دس اػبػی چبِؾ ٚ ٞذف یه ثشاٍ٘یختٝ ٞبی ثبسیٖٛ دسٚ٘ی ػبختبس ٚ ًیف

 ٔحجٛع حٛصٜ دس لٛی ٞبیوٙؾ ثشٞٓ ثٝ دػتشػی أىبٖ ٘ٛوّئٖٛ ٞبیثشاٍ٘یختٍی ٍ٘بؿت ٚیظٜ، ثٝ. اػت

 ؿذٜ  تثجیت خٛثی ثٝ تدشثی ٘ظش اص فشد ٔٙحلشثٝ پذیذٜ ایٗ وٝ دسحبِی. وٙذٔی فشاٞٓ سا وٛاسن ؿذٌی 

QCD ثب آٖ استجبى ٚ ٘ـذٜ اثجبت تحّیّی ًٛس ثٝأب  ،اػت
 ٘ظشیٝ ػٙٛاٖ ثٝ) وٛا٘تٛٔی ، وشٚٔٛدیٙبٔیه8

 ٞبیی وٛاسن اص ٔشوت ٞب ثبسیٖٛ .٘یؼت ؿذٜ ؿٙبختٝ ٚافی ٚ وبفی ًٛسثٝ ،(لٛی ٞبی وٙؾ ثشٞٓ ثٙیبدی

 وٛاسوی-ػٝ پیىشثٙذی یه اص ؿذٜ ؿٙبختٝ ٞبی ثبسیٖٛ تٕبْ ٚ داس٘ذ لٛی وٙؾ ثشٞٓثب یىذیٍش  وٝ ٞؼتٙذ

 ٚ وٛاسن چٟبس اص تشویجی وٝ ٞبوٛاسوی-پٙح ا٘ذ: ٔب٘ٙذ ؿذٜد پیـٟٙب ٘یضػدیت  ٞبی ثبسیٖٛ. ا٘ذ ؿذٜ  تـىیُ

 وٛا٘تٛٔی، وشٚٔٛدیٙبٔیه  دس  چٙیٗ ٞٓ. ٘یؼت ؿذٜ پزیشفتٝ وبٔلاً ٞب آٖ ٚخٛد أب ٞؼتٙذ وٛاسن آ٘تی یه

ٔی...  ٚ( وٛاسن یآ٘ت ػٝ ٚ وٛاسن ؿؾ) ٞبوٛاسوی-٘ٝ ،(وٛاسن آ٘تی دٚ ٚ وٛاسن پٙح) ٞبوٛاسوی-ٞفت

 ایضٚاػپیٗ داسای اٌش ٞؼتٙذ، پبییٗ ٚ ثبلا  ٞبی وٛاسن داسای تٟٙب وٝ ٞبیی ثبسیٖٛ. ثبؿٙذ داؿتٝ ٚخٛد تٛا٘ٙذ

 وُ 

 
  وُ ایضٚاػپیٗ داسای اٌش ٞؼتٙذ Δ ٞبیسصٚ٘ب٘غ یب ؿٛ٘ذٔی ٘بٔیذٜ ٘ٛوّئٖٛ ثبؿٙذ، 

 
 .ثبؿٙذ 

 ٚ ؿٍفتٍی ٞبی وٛاسن تؼذاد ثٝ ثؼتٝ ٚ ؿٛ٘ذٔی ٘بٔیذٜ 13ٞبیپشٖٚ ،9ؿٍفتی وٛاسن ؿبُٔ ٞبی ثبسیٖٛ

 دیٍش ا٘ٛاع داسای وٝ ٞبیی ثبسیٖٛ. ؿٛ٘ذٔی ٔـخق Λ، Σ،  Ξٚ  Ω ٞبیثشچؼت ثب ؿبٖ وُ ایضٚاػپیٗ

                                                           
8
‌Quantum ChromoDynamics 

9
  Strangeness 

10
 Hyperon 



4 
 

  ٔثبَ ی. ثشاؿٛ٘ذٔی ٌزاسیثشچؼت ا٘ذیغ ثب ٞؼتٙذ وٛاسن
كفش داسد ٚ  ٗیضٚاػپیاػت وٝ ا یٛ٘یثبس   

  اػت،     اؽیوٛاسو یٔحتٛا
   ٚ     یوٛاسو یٔحتٛا یداسا  

ثٝ .[26] داسد     یوٛاسو یٔحتٛا   

 تبثغ ٔٛج وُ وٝچٙبٖ وٙٙذیٔ یتتجؼ یاص اكُ پبئِٛ ٞب ثبسیٖٛ یٖٛ،ػٙٛاٖ فشٔ

(1-1)  |   〉
 

 |     〉  |                  〉
 
 

ٞبی ٔـبٞذٜ  وٝ تٕبٔی ٞبدسٖٚ آ٘دبییثبیذ تحت تؼٛین ٞش دٚ وٛاسن ثب خشْ یىؼبٖ پبدٔتمبسٖ ثبؿذ. اص 

ٞبی  ٔتمبسٖ ثبؿذ. ثشای ثبسیٖٛ ٞبی سً٘ ٞؼتٙذ، ٔؤِفٝ سً٘ تبثغ ٔٛج ثبیذ وبٔلاً پبد ؿذٜ ٔتؼّك ثٝ یىتبیی

تمشیجی سفتبس وشد وٝ دس آٖ ٞش وٛاسن  SU(3)دس یه چبسچٛة   ٚ   ،  تٛاٖ ثب ػٝ ًؼٓ  ٔی ًؼٓ-ػجه

تٛا٘ٙذ ثٝ ؿىُ صیش ػبختٝ  ٞبی ثبسیٛ٘ی ٔی تبثغ ٔٛج ًؼٓ حبِتاػت. ػپغ  SU(3)ػوٛی اص یه چٙذٌب٘ٝ 

 ؿٛ٘ذ.

(1-2)                             

 ٞب ٞؼتٙذ. تبیی دٞٙذ، ٞش دٚ ٔتؼّك ثٝ ٞـت پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ وٝ ؿبِٛدٜ تٕبْ ٔٛاد ٞؼتی سا تـىیُ ٔی

 

 

 

 

 
حؼت ثش       دس ٕ٘بیؾ اثشثبس        تبیی ثبسیٛ٘ی ٚ دٜ      تبیی ثبسیٛ٘ی  ٞبی ٞـتحبِت :(1-1) ؿىُ

   ٔؤِفٝ ػْٛ ایضٚاػپیٗ 

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ اػپیٗ ٞش  .ؿٛد ٘ـبٖ دادٜ ٔی (1)دس ؿىُ  SU(3)تبیی  تبیی ٚ دٜ ٕ٘ٛداس ٕ٘بیؾ ٞـت

وٝ پیىشثٙذی ٔشثٛى ثٝ       یب       اػت، اػپیٗ وُ ثبسیٖٛ دٚ ٔمذاس ٕٔىٗ داسد     وٛاسن 
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یه تمبسٖ       حبِت  وٝ دسحبِیدٞذ،  ٔی ثٝ دػتیه تبثغ ٔٛج اػپیٙی وبٔلاً ٔتمبسٖ       

اػپیٗ تمشیجی تشویت -ًؼٓ SU(6)  تٛا٘ٙذ دس یه ٌشٜٚ تمبس٘ی دٞذ. ًؼٓ ٚ اػپیٗ ٔی آٔیختٝ سا ٘ـبٖ ٔی

 .[27] ٞب ثٝ ایٗ كٛست ٞؼتٙذ ؿٛ٘ذ وٝ چٙذٌب٘ٝ

(1-3)                                

 ًؼٓ تدضیٝ ؿٛ٘ذ. SU(3)ٞبی  صیش ثٝ چٙذٌب٘ٝ كٛست ثٝتٛا٘ٙذ  ٞب ٘یض ٔی وٝ ایٗ

 (1-4)  

            

                     

            

 ثٝ ٔتؼّك ٘ٛتشٖٚ ٚ پشٚتٖٛ دٞذ. سا ٔی SU(3)اػپیٗ ٞش رسٜ دس چٙذٌب٘ٝ         وٝ دس ایٙدب ثبلا٘ٛیغ 

 اػوبی ٚ اص اػت كفش وٛاسن خفت ٞش ثیٗ ٔذاسی ای صاٚیٝ تىب٘ٝ آٖ دس وٝ ٞؼتٙذ 56 حبِت پبیٝ

    پبسیتٝ ٚ اػپیٗ ثب تبیی ٞـت
 

 ٚ اػپیٗ ثب تبیی پیىشثٙذی دٜ اص ػوٛ یه Δ سصٚ٘ب٘غ ٞؼتٙذ.  

    پبسیتٝ
 

سٍ٘ی  ثشاٍ٘یختٍی لؼٕت فوبیی اػت تب ٔؤِفٝ غیشٔؼتّضْ  20 ٚ 70 ٔٛج تٛاثغ‌.اػت  

 .( تبثغ ٔٛج سا وبٔلاً ٔتمبسٖ ػبصدًؼٓ  فوب  )اػپیٗ

 ّبی وَارن سبسًذُ هذل 5-9

ٞبی  وٙؾ ثیٗ وٛاسن ثٝ ؿٙبػبیی ثشٞٓ ٔٙٛى ،ٞبی ثبسیٛ٘ی ثب ؿشٚع اص یه ٔذَ وٛاسوی اسصیبثی ٚیظٌی

ثٙبثشایٗ ٔب ثبیذ ثش سٚی  ؼت،وٙؾ ثشای ٔب ٔؼّْٛ ٘ی ؿىُ ایٗ پتب٘ؼیُ ثشٞٓ وٖٙٛ أب تب. اػتدٞٙذٜ  تـىیُ

ثب تٛخٝ ثٝ  وٛاسن ثبیذ اسهب وٙٙذ، تىیٝ وٙیٓ.-وٙؾ وٛاسن ٞبی وّی وٝ ثشٞٓ ػبختبس ػٕٛٔی ٚ اِضاْ

ٞب رساتی ٞؼتٙذ وٝ دسٖٚ  یبثیٓ وٝ وٛاسن ٔی دسٞبی آصاد  نوٛاسٔـبٞذات آصٔبیـٍبٞی ٚ ػذْ ٔـبٞذٜ 

وٝ  ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی ٞب اص ًیف آصٔبیـٍبٞی ثبسیٖٛ یٗ،چٙؿذٜ ٔحجٛع ٞؼتٙذ. ٞٓ ٞبی ٔـبٞذٜ ٖٚٞبدس

تٛا٘ٙذ دس  دٞٙذ ٚ ثٙبثشایٗ ٔی اػبػی سا ٘ـبٖ ٔی SU(6)یه تمبسٖ  ٞبی ثبسیٛ٘ی ف سصٚ٘ب٘غًی
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SU(6)ٞبی  چٙذٌب٘ٝ
ثٝ ٔؼشفی یه پتب٘ؼیُ  دشٔٙٔلاحظبت  ایٗ .((2-1))ؿىُ  ػبصی ؿٛ٘ذ ٔشتت 11

وٝ ٔؼئَٛ تـىیُ  ٔحجٛع وٙٙذٜاكّی  12ی٘بٚسدا–SU(6) ٌشدد: یه خّٕٝ ٔتـىُ اص دٚ خّٕٝ اكّی ٔی

خضئی وٝ ثبیذ ؿىبفتٍی ثیٗ ٞش  13ؿىٙٙذٜ –SU(6)اػت ٚ یه خّٕٝ  SU(6)فبكّٝ ثیٗ ٞش چٙذٌب٘ٝ 

 ٘بپزیش ٔتؼّك ثٝ یه پیىشثٙذی تمّیُ Δٚ   ٞبی  سا تٛهیح دٞذ. ثشای ٔثبَ، حبِت SU(6) چٙذٌب٘ٝ

SU(6)  ْوٙؾ ًٛس وّی اص ثشٞٓ ثٝ ٞب آٖٞؼتٙذ ٚ تفبٚت خشSU(6) –  ؿىؼت تمبسٖؿىٙٙذٜ )وٝ ٔٛخت 

SU(6)  ٕٗٞچٙیٗ، ٔحبػجبت  ؿٛد. ؿٛد( ٘بؿی ٔی ٔی ٞب دس ًیف ثبسیٖٛ ًؼٓ-اػپیQCD ٝ٘ـبٖ  ؿجى

تٛا٘ذ ثٝ دٚ ثخؾ تمؼیٓ ؿٛد: یه ثخؾ ثّٙذ ثشد وٝ ٔؼتمُ اص اػپیٗ  وٙؾ وٛاسوی ٔی دٞذ وٝ ثشٞٓ ٔی

. ثٙبثشایٗ، [31-28]ٚ ًؼٓ اػت ٚ ؿبُٔ ٔحجٛع ؿذٌی اػت، ٚ یه لؼٕت وٛتبٜ ثشد ٚاثؼتٝ ثٝ اػپیٗ 

٘بٚسدا           وّی ثٝ ایٗ كٛست اػت   ًٛس وٙؾ ػٝ وٛاسن ثٝ ثشٞٓ وٝ دس ایٙدب  ؿىٙٙذٜ        

تبثغ ٔٛج وُ وٝ اص هشة تب٘ؼٛسی تٛاثغ ٔٛج فوبیی،  ٘بٚسدا اػت. –SU(6)وٙؾ  ثخؾ غبِت ثشٞٓ

 ؿٛد. سً٘ ػبختٝ ٔی اػپیٙی، ًؼٓ ٚ

(1-5)                                  

ثبیذ ثٝ اصای تؼٛین ٞش خفت وٛاسن وبٔلاً پبدٔتمبسٖ ثبؿذ.     دس تٌبثك ثب اكُ پبئِٛی، تبثغ ٔٛج 

ٞبی  خٛد پبدٔتمبسٖ اػت، ػبُٔ       وٝ تبثغ ٔٛج  ٞب ثبیذ حبِت یىتبیی سٍ٘ی ثبؿٙذ ٚ اص آ٘دبیی ثبسیٖٛ

 (5-1)٘بٚسدا فشم وٙیٓ ٚ تبثغ ٔٛج  – SU(6)ثخؾ غبِت ساتٛا٘یٓ  ٔب٘ذٜ ثبیذ وبٔلاً ٔتمبسٖ ثبؿٙذ. ٔی ثبلی

 :ؿٛد ٔی

(1-6)                          

 تبثغ ٔٛج وُ وٝ اص هشة تب٘ؼٛسی تٛاثغ ٔٛج ٘بٚسدا اػت. –SU(6)وٙؾ  وٝ دس ایٙدب ثخؾ غبِت ثشٞٓ

 ؿٛد. سً٘ ػبختٝ ٔی فوبیی، اػپیٙی، ًؼٓ ٚ
                                                           
11

 SU(6)−multiplets 
12

 SU(6)-invariant term 
13

 SU(6)-breaking term 
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ٞبیـبٖ ؿٙبختٝ ؿذٜ )وٝ ثیـتش یب تٕبْ ٚیظٌی ؿٍفت ػٝ ٚ چٟبس ػتبسٜ ٞبی غیش ًیف آصٔبیـٍبٞی سصٚ٘ب٘غ :(2-1)ؿىُ 

 .ا٘ذ ای ٔذاسی وُ ٚ پبسیتٝ ٔـخق ؿذٜ ثب تخلیق تىب٘ٝ صاٚیٝ SU(6)ٞبی  چٙذٌب٘ٝ اػت(،

(1-7)                                  

ثبیذ ثٝ اصای تؼٛین ٞش خفت وٛاسن وبٔلاً پبدٔتمبسٖ ثبؿذ.     دس تٌبثك ثب اكُ پبئِٛی، تبثغ ٔٛج 

ٞبی  خٛد پبدٔتمبسٖ اػت، ػبُٔ       وٝ تبثغ ٔٛج  ٞب ثبیذ حبِت یىتبیی سٍ٘ی ثبؿٙذ ٚ اص آ٘دبیی ثبسیٖٛ

تبثغ ٔٛج ثٙبثشایٗ ٘بٚسدا فشم وٙیٓ ٚ  – SU(6)ثخؾ غبِت ساتٛا٘یٓ  ٔب٘ذٜ ثبیذ وبٔلاً ٔتمبسٖ ثبؿٙذ. ٔی ثبلی

 ؿٛد : ٔی (1-7)

(1-8)                          

ٚ         ثبیذ ٔتمبسٖ ثبؿذ. دس ٘تیدٝ ٞش دٚ ػبُٔ             اكُ پبئِٛی حبكّوشة  تٌبثك ثبثشای 

یب یىی اص دٚ ٘ٛع تمبسٖ   Aٔتمبسٖ پبد ، Sیؼٙی ٔتمبسٖ، ثبیذ تمبسٖ خبیٍـتی یىؼب٘ی داؿتٝ ثبؿٙذ       

 ؿٛ٘ذ، ثبؿٙذ. وٝ تٛػي تمبسٖ یب پبدتمبسٖ ٘ؼجت ثٝ یه خفت وٛاسن ٔـخق ٔی        آٔیختٝ 

-ػبصی اص ثبسیٖٛ )ٔضٖٚ( ثٝ ػٙٛاٖ ػیؼتٕی اص ػٝ وٛاسن )وٛاسن ، یه ٔذCQMَ ٜص٘ذػبٔذَ وٛاسن 
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ا٘ذ. ثب ایٗ فشم ػبدٜ  وٙؾ ٔحجٛع وٙٙذٜ ٔمیذ ؿذٜ وٛاسن( ػبص٘ذٜ اػت وٝ تٛػي چٙذ ثشٞٓ آ٘تی

ٔذَ وٛاسن ػبص٘ذٜ یب ثٝ ٞبی ٞبدسٚ٘ی ثبؿذ.  تٛاٖ ٔذِی ػبخت وٝ لبدس ثٝ تٛهیح ویفی ثشخی ٚیظٌی ٔی

ٞبی  ، أب ثبیذ تأویذ وٙیٓ وٝ ٘جبیذ وٛاسنسا سا دس خٛد داQCD ٓ ٞبی ٟٔ ثشخی ٚیظٌی CQM اختلبس

QCD ٞبی ػبص٘ذٜ یىی ثذا٘یٓ. یه دِیُ خیّی ٚاهح ثشای ایٗ ٚالؼیت ایٗ اػت وٝ  اختلاِی سا ثب وٛاسن

ٞبی  ( اص وٛاسنٞبی ػجه ثشای وٛاسن MeV)اص ٔشتجٝ چٙذ  تش وٛچهخیّی  QCDٞبی  خشْ وٛاسن

تٕبْ تأثیشاتی وٝ فشاتش اص تٛهیح یه ثبسیٖٛ  CQM( ٞؼتٙذ. دس ٚالغ دس MeVػبص٘ذٜ )اص ٔشتجٝ چٙذ كذ 

ٞب،  ٞؼتٙذ )ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ اثشات ٌّٛئٖٛ تٕی ٔتـىُ اص ػٝ وٛاسن ٔحجٛع ؿذٜثٝ ػٙٛاٖ ػیؼ

دس یه سٚؽ ٔؤثش، ثب ٔؼشفی یه خشْ وٛاسن ػبص٘ذٜ  ،(وٛاسن یآ٘ت-ٞبی وٛاسن ٞبی دسیب، خفت وٛاسن

ٞبی ػبص٘ذٜ  ٞب سا ثشحؼت وٛاسن ٞبدسٖٚ ٔذَ وٛاسن ػبص٘ذٜؿٛ٘ذ. ثٝ ػجبست دیٍش،  ثضسي، ِحبٍ ٔی

-ٞبی وٛاسن خفتٞب ٚ  ٞبی ظشفیت ٞؼتٙذ أب ثب ٌّٛئٖٛ دٞذ وٝ حبُٔ اػذاد وٛا٘تٛٔی وٛاسن تٛهیح ٔی

بیـٍبٞی ٚالؼی چٙیٗ ٔ. ٔـبٞذٜ آص[32] تش ٞؼتٙذ ٕٞیٗ دِیُ ػٍٙیٗا٘ذ ٚ ثٝ  پٛؿیذٜ ؿذٜ وٛاسن یآ٘ت

وٝ ٘ـبٖ دادٜ  ًٛس ٕٞبٖأب  ّٝ ثبص اػت؛ٞب ٞٙٛص یه ٔؼئ ػبختبسٞبی ؿجٝ رسات ٔشوت داخُ ٘ٛوّئٖٛ

ٌٔبِؼبت وٝ تحمیمبت ٚ ًٛسیثٝ اػتخٛاٞذ ؿذ، ایٗ ٔفْٟٛ داسای إٞیت پذیذٜ ؿٙبختی خبِت تٛخٟی 

 ٔؼٌٛف داؿتٝ اػت.صیبدی سا ثٝ خٛد 

 وزٍی هختصبت فَق ّب ٍ هعزفیجسوی ثزای ثبریَى-ی سِهذل وَارو 5-4

دس ٘ظش ثب . ؿٛ٘ذ ثشسػی ٔیوٛاسوی -ػٝثٝ ػٙٛاٖ یه ػیؼتٓ ٔمیذ  ٞبی ثبسیٛ٘ی( ٞب )ٚ سصٚ٘ب٘غ ثبسیٖٛ

 اػت اص: وٙؾ خفتی رسات، ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ثشای ایٗ ػیؼتٓ ػجبست ثشٞٓ ٌشفتٗ

.∑ 

 

   

  
 

  
 ∑   |     | 

 

   

/ | 〉   | 〉 
(1-9)  
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تبثغ  〈 |ٚ       ثیٗ دٚ رسٜ  وٙؾپتب٘ؼیُ ثشٞٓ    ، خؼٕی-ػٝا٘شطی ثؼتٍی ػیؼتٓ   وٝ دس ایٙدب 

، ٔؼشفی ٔختلبت ٔشوضی فٛق وٛاسن ػبص٘ذٜ ٘مٌٝ ؿشٚع ٔذَ  خؼٕی اػت.-ٔٛج وُ ػیؼتٓ ػٝ

 ٔختلبتوشٚی، دسخبت آصادی فوبیی ثشحؼت  فٛق دس ٔختلبت  (3-1)تٛخٝ ثٝ ؿىُ  وشٚی اػت. ثب فٛق 

 ؿٛ٘ذ.  تٛهیح دادٜ ٔی ٞبی( طاوٛثی )ٚ تىب٘ٝ

 خؼٕی-طاوٛثی ثشای ػیؼتٓ ٔمیذ ػٝ ٞبی ٔختلبت ٚ تىب٘ٝ :(3-1)ؿىُ 

كٛست صیش دادٜ  ٞبی ا٘تمبِی رسات ثٝ ٞبی طاوٛثی ثشحؼت ٔختلبت دوبستی ٚ تىب٘ٝ ٚ تىب٘ٝ ٔختلبت

 :[35-33]ؿٛ٘ذ  ٔی

(1-13) 

  
     

√ 
                                

     

√ 
 

  
           

√ 
                 

           

√ 
 

  
        

√ 
                       

        

√ 
 

-1) ، ٌٔبثك ؿىُاثشصاٚیٝ ٚ اثشؿؼبع .اػتاْ -i ٜرسثٝ تشتیت ٔختلبت دوبستی ٚ تىب٘ٝ ا٘تمبِی    ٚ     ٝو

  .ؿٛد ٔی صیشتؼشیف كٛست ثٝ (4

(1-11) 
  √𝜌               

𝜌

 
  

 تٛا٘ذ ثشحؼت فٛاكُ ثیٗ یه ٔختلٝ خٕؼی اػت ٚ تحت خبثدبیی ػٝ رسٜ ٔتمبسٖ اػت ٚ ٔی اثشؿؼبع

       ثٝ ؿىُ     ای  رسٜ 
     

     
ثش  ػلاٜٚوشٚی،  فٛق دس ٔختلبت  ٘ٛؿتٝ ؿٛد.         

              یؼٙی ٘یض حوٛس داس٘ذ،  ٚ   ای ٔشثٛى ثٝ ثشداسٞبی  چٟبس ٔتغیش صاٚیٝ اثشؿؼبع ٚ اثشصاٚیٝ
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 خؼٕی-ػٝٚ اثشصاٚیٝ ثشحؼت ٔختلبت طاوٛثی ثشای ػیؼتٓ  ٕ٘بیؾ اثشؿؼبع :(4-1)ؿىُ 

تٟٙب یه  ،دٞیٓ ٔی            دس ٔدٕٛػٝ ٔختلبت فٛق وشٚی وٝ آٖ سا ثٝ ؿىُ .            ٚ

كٛست تٛاٖ ثٝ ٔی ٙذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔدٕٛػٝ ساای ٞؼت ٔتغیشٞبی صاٚیٝ ،ٔتغیش داسای ثؼذ ًَٛ اػت ٚ ثمیٝ

وشٚی، ػٍّٕش لاپلاػی ٔشثٛى ثٝ دسخبت آصادی دػتٍبٜ ٔختلبت فٛقدس  .٘یض ٘ـبٖ داد        تشخلاكٝ

، ػٍّٕش     دس چٟبسچٛة ٔشوض خشْ وٙیٓ.  ای سا ٔؼشفی ٔی ٔختّف ػیؼتٓ اص خّٕٝ ؿؼبػی ٚ صاٚیٝ

 .[36] ؿٛد كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔیثشای ػٝ رسٜ یىؼبٖ دس ؿؾ ثؼذ ثٝ یلاپلاػ

(1-12) 
∑  

 

 

   

   
    

   (   
     

 )     
   

 

  

 

  
(  

 

  
*  

   Ω  

  
 

ػذ    Ω   ش، ، اػت. ثٝ ػجبست دیٍ    ٌشٜٚ دٚسا٘ی دس ؿؾ ثؼذ،  14ػٍّٕش وبصیٕیش   Ω    دس ایٙدب

 اػت.  (اثشصاٚیٝ ٚ    ٚ   ای  ؿبُٔ ٔختلبت صاٚیٝ)یبفتٝ ثشای فوبی ؿؾ ثؼذی   ٌشیض اص ٔشوض تؼٕیٓ

(1-13) 
   Ω   

  

   
       

 

  
 

  
     

     
 

  
     

     
 

 .[37] ؿٛد صیش دادٜ ٔی كٛست ثٝٔمبدیش آٖ   ، ٚیظٜؼٕیخ-ػٝثشا ی ػیؼتٓ 

(1-14)   (       )        
(       )                

(       ) 

                                                           
14
‌Casimir operator 
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یه ػذد   اػت وٝ دس آٖ            ای ثضسي ٚ ثشاثش ثب  ػذد وٛا٘تٛٔی تىب٘ٝ صاٚیٝ  وٝ دس ایٙدب 

 ٞؼتٙذ.  ٚ   ای ٔشثٛى ثٝ ٔختلبت  ٞبی صاٚیٝ ثٝ تشتیت ػذد وٛا٘تٛٔی تىب٘ٝ ،   ٚ   كحیح ٔثجت ٚ 

        تٛاثغ 
 ؿٛ٘ذ. وشٚی ٞؼتٙذ وٝ ثٝ ؿىُ صیش دادٜ ٔی فٛق ٞبی  ٔٛػْٛ ثٝ ٕٞبًٞٙ (       )

        
(       )       

(  )       
       

   
 

         (1-15)  

 ای  وٝ دس آٖ تٛاثغ اثشصاٚیٝ
   

 

   ٞبی طاوٛثی ای حؼت تٛاثغ ٔثّثبتی ٚ چٙذخّٕٝثش         
   

   ، 

 :[33]ذ ٘ؿٛ دادٜ ٔی كٛست صیش ثٝ

 
   

 

           

                        

   
 
 
    

 
         

(1-16)  

 اػت. آٔذٜ دػت ثٝصیش  كٛست ثٝٚ ثبثت ثٟٙدبسؽ 

  

      √
                     

                      
 

(1-17)  

 دٞٙذ.  تـىیُ ٔی   ٚ   ،   ، فوبی تٛاثؼی اص  شوشٜ ثَوشٚی یه پبیٝ ٔتؼبٔذ وبُٔ دس اَ فٛق  ٞبی ٕٞبًٞٙ

(1-18) ∫    
  Ω   

    
 Ω                

 وشٚی ثؼي دادٜ ؿٛد. فٛق ٞبی  ٞبسٔٛ٘یه یه ػشی اص ثشحؼتتٛا٘ذ  ٔیخؼٕی -ػپغ تبثغ ٔٛج ػٝ

(1-19)        ∑         

       

             
    

تٟٙب ثٝ اثشؿؼبع ٚاثؼتٝ اػت وٝ ثٝ اصای تؼٛین ٔختلبت وٛاسوی ٔتمبسٖ  ،      تبثغ ٔٛج اثشؿؼبػی 

 صیش ٘ٛؿت : كٛست ثٝتٛاٖ  ٞب سا ٔی وٙؾ وٛاسن ، پتب٘ؼیُ ثشٞٓٔشوضی فٛق ًجك فشهیٝ اػت. 

(1-23) ∑            
   

   

. ایٗ تمشیت ثب سػیٓٔی "ٔشوضی فٛق "داؿتٗ تٟٙب خّٕٝ اَٚ ٚاثؼتٝ ثٝ اثشؿؼبع، ثٝ تمشیت ثٝ اكٌلاح  ثب ٍ٘ٝ

 ٔٛسد دس وٝ دسحبِی، [38،39]ٞبی چٙذ ٘ٛوّئٛ٘ی ثىبس ثشدٜ ؿذٜ اػت  ٔٛفمیت ثشای تٛهیح ػیؼتٓ
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-دسفوبی ػٝ اػتفبدٜ، ٔٛسد وٛاسوی دٚ پتب٘ؼیُ ٔبتشیؼی ػٙبكش وٝ ؿذٜ اػت دادٜ ٘ـبٖ ٞب ثبسیٖٛ

وٛاسوی -ػٝ پتب٘ؼیُ ٔشوضی، فٛق  تمشیت دس. [43] دٞٙذ ٔشوضی ٘ـبٖ ٔی فٛق وبُٔ  تمشیجبً وٛاسوی، سفتبس

 خؼٕی ٔشتجي-ػٝ ٘یشٚٞبی احتٕبَ. خؼٕی داسد-ػٝ ٔبٞیت یه ٘تیدٝ دس ٚ داسد تٟٙب ثٝ اثشؿؼبع ثؼتٍی

 ٕ٘ٛداس. اػت  QCDاػبػی ٞبی ٚیظٌی اص یىی وٝ ٔؼتمیٓ ٌّٛئٖٛ-وٙؾ ٌّٛئٖٛ ثشٞٓ یه ٚخٛد ثٝ اػت

 خؼٕی ثیٗ-وٙؾ غیشكفش ػٝ ثشٞٓ ثٝ ٔٙدش ٔشتجٝ تشیٗ پبییٗ (5-1)ؿىُ  (a) لؼٕت دس ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ

-ػٝ ٔىب٘یؼٓیه . ٌشفتٝ ؿٛد ٘ظش دس تٛا٘ذ ٔی ثؼیبسی ٞبی ٔىب٘یضْاِجتٝ  اػت، ثبسیٖٛ دس ٞب وٛاسن

 ثشای QCD ثش ٔجتٙی تٛكیف یه ػٙٛاٖ ثٝ وٝ ؿٛد ٌشفتٝ ٔی ٘ظش ؿبس دس ِِٛٝ ٞبی ٔذَ دس ٞٓوٛاسوی 

 . [41] اػت  ؿذٜ  اسائٝ وٛاسوی ٞبی وٙؾ ثشٞٓ

 
پیىشثٙذی  .(a) ٞب دس ثبسیٖٛ خؼٕی غیشكفش وٛاسن–وٙؾ ػٝ پبییٗ تشیٗ ٔشتجٝ ٔٙدش ثٝ ثشٞٓ ٕ٘ٛداس :(5-1)ؿىُ 

 .(c) ؿىُ -Δپیىشثٙذی سیؼٕب٘ی ٚ  (b) ؿىُ -Yسیؼٕب٘ی 

 ٞٓ ٔتلُ وٙٙذ. تٛا٘ٙذ ػٝ وٛاسن سا ٔؼتمیٕبً ثٝ ٞبی ؿبس ٔی : ِِٛٝ ٞب ِِٛٝ ؿبس دس ثبسیٖٛٞبی  پیىشثٙذی

ؿٛد، ایٗ ٔىب٘یؼٓ ػلاٜٚ ثش پیىشثٙذی  ٘ـبٖ دادٜ ٔی (5-1)ؿىُ  (c) ٚ (b)ٞبی لؼٕتوٝ دس ًٛس  ٕٞبٖ

ػلاٜٚ ثش . [42]ؿٛد  ؿىُ ٘یض ٔی-Yوٛاسوی -ػٝٔب٘ٙذ، ٔٙدش ثٝ یه پیىشثٙذی -Δخؼٕی -اػتب٘ذاسد دٚ

وٝ اِٟبْ ٌشفتٝ اص  16ای ویؼٝ ؿذٌی دس یه ٔذَ ثشای پتب٘ؼیُ ٔحجٛع 15اٚپٟٙبیٕش-ایٗ، تمشیت ثٛسٖ

                                                           
15
‌Born-Oppenheimer treatment 
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QCD ًٝٛس خٌی ثب افضایؾ ؿؼبع  ثٝ وٝ ٌشدد خؼٕی ٔی-ًٛس ًجیؼی ٔٙدش ثٝ ٘یشٚٞبی ػٝ اػت، ث

 .[43،43] یبثذ افضایؾ ٔی 17خٕؼی

 هزوشیهذل وَارن سبسًذُ فَق 5-1

وٛاسوی -وٙؾ ػٝ وشٚی، ثشٞٓ فٛق دس ٔذَ وٛاسوی ٔجتٙی ثش تمشیت ًٛس وٝ تٛهیح دادٜ ؿذ، ٕٞبٖ

 . [44] ؿٛددس ٘ظش ٌشفتٝ ٔیٔشوضی  فٛق 

(1-21) 
              

  ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ، ثٝ ایٗ ٔؼٙب وٝ اٌش پتب٘ؼیُ وٛاسوی تٟٙب ثٝ اثشؿؼبع  O(6)دٚسا٘ی -اٌش ٘بٚسدایی اثش

وٛاسوی ؿبُٔ یه لؼٕت -لاصْ اػت یؼٙی تبثغ ٔٛج ػٝ (19-1)ٚاثؼتٝ ثبؿذ، تٟٙب یه خّٕٝ ٔؼبدِٝ 

 صیش اػت. كٛست ثٝای  صاٚیٝ اثش-صاٚیٝ ای ؿؼبػی ٚ یه لؼٕت اثش

(1-22) 
                       

(   ،     ) 

ٌزاسی  ، ثشچؼت  ٞب،  ٚ ثب تؼذاد ٌشٜ  ای ثضسي  ثب ػذد وٛا٘تٛٔی صاٚیٝ       ؿؼبػی  تبثغ ٔٛج اثش

 ،(15-1)، دس ٔؼبدِٝ وشٚی فٛق  ٞبی ٕٞبًٞٙوٛاسوی تٛػي -ای حبِت ػٝ صاٚیٝ اثش-ای ؿٛد. ثخؾ صاٚیٝ ٔی

تبثغ ٔٛج اثشؿؼبػی  وٝ دسحبِیوشٚی یىؼبٖ اػت.  فٛق ٞبی  ؿٛد ٚ ثشای تٕبْ پتب٘ؼیُ وبٔلاً تٛهیح دادٜ ٔی

 آیذ. ٔی ثٝ دػتٚ اص حُ ٔؼبدِٝ اثشؿؼبػی دیٙبٔیه ٔؼئّٝ سا دس ثش داسد        

(1-23) 
*
  

   
 

 

 

 

  
 

      

  
             +         

ٔتغیشٜ دس  ثٝ ؿىُ یه ٔؼبدِٝ ٔـتمی ته  (9-1)وشٚی، ٔؼبدِٝ  فٛق ثٙبثشایٗ ثب اػتفبدٜ اص فشٔبِیؼٓ 

ٞبی ٔؼبدِٝ  ٔشوضی، حُ فٛق ثب ا٘تخبة پتب٘ؼیُ  .[16،15]اػت  اثشؿؼبع ٔتغیش ؿبُٔ تٟٙب وٝ ذآی ٔی

  ٔذَٞبی ثبسیٛ٘ی  تٛا٘یٓ حبِت وٙذ ٚ ٔب ٔی تِٛیذ ٔی       یه ػشی اص تٛاثغ ٔٛج  (23-1)ٔشوضی  فٛق
                                                                                                                                                                                 
16
‌Bag model 

17
‌Collective radius 
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ؿذ.  اسائٝ خٛاٞذ (8-1)ٞؼتٙذ، ثؼبصیٓ وٝ خضئیبت آٖ دس ثخؾ  SU(6)ٞبی  سا وٝ ثشٞٓ ٟ٘ی پیىشثٙذی

 تحّیّی كٛست ثٝ وِٛٙی فٛق ٞبی ٘ٛػبٍ٘شی ٚ پتب٘ؼیُ اصای ثٝ تٟٙب (23-1) ٔؼبدِٝلاصْ ثٝ روش اػت وٝ 

تٛا٘ذ ثب تؼٕیٓ ٔحبػجبت ا٘دبْ  وِٛٙی ٔی ٔؼئّٝ فٛقتٛاثغ   ا٘شطی ٚ ٚیظٜٔمبدیش   ٚیظٜ ؿٛد. ٔی حُ دلیك

 آیذ. ثٝ دػتدادٜ ؿذٜ دس ػٝ ثؼذ ثٝ ؿؾ ثؼذ 

     
   

           
 (1-24) 

 ؿٕبسد. ٚیظٜ ٞبی تبثغ ٔٛج سا ٔی ػذد وٛا٘تٛٔی اثشؿؼبػی اػت وٝ تؼذاد ٌشٜ          وٝ دس ایٙدب 

  :آیذ ٚ ثشاثش اػت ثب ثٝ دػتًٛس تحّیّی تٛا٘ذ ثٝ وِٛٙی ٔی ثب پتب٘ؼیُ فٛق (23-1) تٛاثغ ٔؼبدِٝ 

              √
  

                   
        

    
      (1-25) 

  وٝ دس ایٙدب 
  

       
  ٚ  

 پتب٘ؼیُ أب .[33] ٞؼتٙذ 18یبفتٝ  ٞبی لاٌش تؼٕیٓ ای چٙذخّٕٝ ٞب     

 اهبفٝ خٌی خّٕٝ یه كٛست ثٝ داس٘ذٜ ٍ٘ٝ پتب٘ؼیُ ِزا وٙذ، ٕ٘ی ٔحجٛع ثبسیٖٛ داخُ سا ٞب وٛاسن وِٛٙی

 كٛست صیش اػت.خؼٕی، ثٝ-ٔبٞیت دٚ ٔشوضی ثب فٛق پتب٘ؼیُ  پتب٘ؼیُ ٔٛسد اػتفبدٜ،. ثٙبثشایٗ ؿٛد ٔی

(1-26)         
 

 
 

وٛاسن اػت وٝ ثٝ ًٛس ٌؼتشدٜ آ٘تی-وٛاسن 19اص ٘ظش ؿىُ ؿجیٝ پتب٘ؼیُ وشُ٘ (26-1) ػبختبس پتب٘ؼیُ

ؿٛد ٘تبیح  ٔـبٞذٜ ٔی (6-1)ًٛس وٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖ .ٌیشد ٞب ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ثشای تٛكیف ٔضٖٚ

QCD ایؼتب دس حذ پبدوٛاسن -وٛاسنٞبی  ؿجىٝ ثشای خفتSU(3) ثٝ خٛثی ٘ـبٖ  وٝ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت 

ػجبست  (26-1). دس پتب٘ؼیُ [49-46] پتب٘ؼیُ وشُ٘ اػت دس ثٝ ثبصتِٛیذؿجىٝ لب QCDٔحبػجبت دٞذ ٔی

پتب٘ؼیُ وِٛٙی ثبس  دْٚ ثیبٍ٘شػجبست ٚ  ؿٛد ٞب دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ثٝ خبًش آصادی ٔدب٘جی ثیٗ وٛاسن اَٚ

  ،حُ تحّیّی ٘ذاسد "وِٛٙی +خٌی "اصای پتب٘ؼیُ  ثٝ (23-1)أب ٔؼئّٝ ایٙدبػت وٝ ٔؼبدِٝ اػت.  سً٘

                                                           
18

 Generalized Laguerre polynomials 
19

 Cornell potential 
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 β. ثبثت SU(3) ٞبی ایؼتب دس حذ ؿجىٝ ثشای وٛاسن QCDپبدوٛاسن ٔحبػجٝ ؿذٜ دس -پتب٘ؼیُ وٛاسن :(6-1)ؿىُ 

 .                   ٔؼىٛع اػت ٚ QCDهشیت 

ٞبی تشاص پبییٗ وبسثشدی  ایٙىٝ ثب خّٕٝ خٌی ثلٛست اختلاَ سفتبس وٙیٓ وٝ ایٗ ؿشى ثشای حبِتٍٔش 

 ؿٛد ثب: سیض ثشاثش ٔی وٙؾ فٛق ا٘شطی وُ دس غیبة ثشٞٓاػت. دس ایٗ كٛست، 

(1-27)        
   

           
 

 

   
[      

 

 
   (  

 

 
* (  

 

 
*] 

ٞبی ٔختّف ثب  ٌیشی سٚی حبِت سیض، یه ٔیبٍ٘یٗ وٙؾ فٛق غیبة ثشٞٓثشای یبفتٗ ٔمبدیش پبسأتشٞب، دس 

   ایضٚاػپیٗ ٔتفبٚتٚ اػپیٗ ٚ   ٚ   اػذاد وٛا٘تٛٔی یىؼبٖ 

 
  

 
خشْ  ثب ثبثت فشم وشدٖ ؿٛد. ا٘دبْ ٔی  

-ٔی ثٝ دػت            ٚ        وٛاسن دس حذٚد یه ػْٛ خشْ ٘ٛوّئٖٛ، ٔمذاس پبسأتشٞبی 

 .[53،51]  آیذ
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ریش ٍاثستِ ثِ اسپیي ٍ ایشٍاسپیي ٍ ًتبیج ثزای طیف جزهی  وٌص فَقثزّن 5-6

 ّبی سجه ثبریَى

 ثیٗ خذاؿذٌیی دس ٔذَ فٛق ٔشوضی حُ ؿذ، ثبسیٛ٘ ٘بٚسدای ًیف-SU(6)ثؼذ اص ایٙىٝ لؼٕت 

ؿىٙٙذٜ -SU(6)تٛػي یه خّٕٝ  SU(6)ٞبی ٔختّف  ؿذٌی ثیٗ پیىشثٙذی ٚ تشویت SU(6)ٞبی  چٙذٌب٘ٝ

فشم  سیض اػتب٘ذاسد وٙؾ فٛق ثشٞٓ كٛست ثٝتٛا٘ذ  ؿٛد. ثٝ ػٙٛاٖ تمشیت ٔشتجٝ اَٚ ٔی تٛكیف ٔی اختلاِی

 .[31] ؿٛد

(1-28)      ∑
   

   
,
  

 
       (   )  

 

   
 * 

(      )(      )

   
       +-

   

 

 وٙؾ تب٘ؼٛسی ثٝ ؿىُ صیش اػت. وٙؾ ؿبُٔ یه خّٕٝ دِتبی دیشان ٚ یه ثشٞٓ ایٗ ثشٞٓ

(1-29)       
 

  
∑*

(      )(      )

   
  

 

 
       +

   

 

ٞبی وٛاسن ػبص٘ذٜ ٔؼشفی  وٙؾ اػپیٙی، یه لؼٕت ٚاثؼتٝ ثٝ ایضٚاػپیٗ ٘یض دس ٔذَ ٔـبثٝ خّٕٝ ثشٞٓ

ؿذٜ اػت. ثٝ ٞش حبَ چٙیٗ ٚاثؼتٍی ایضٚاػپیٗ )ًؼٓ( ثشای تٛكیف ًیف خشٔی ٟٔٓ ٞؼتٙذ. ثٝ ًٛس 

 یوٙؾ وٛاسو ثٝ یه ثشٞٓتٛا٘ذ ٔٙدش  آ٘تی وٛاسن ٔی-تٛاٖ ا٘تظبس داؿت وٝ تِٛیذ خفت وٛاسن تش، ٔی وّی

ٔؤثش ؿٛد وٝ ؿبُٔ یه خّٕٝ ٚاثؼتٝ ثٝ ایضٚاػپیٗ )ًؼٓ( اػت. ثٙبثشایٗ خٕلات ٚاثؼتٝ ثٝ ایضٚاػپیٗ دس 

 ؿٛد. صیش دادٜ ٔی كٛست ثٝوٙؾ وبُٔ  ٔذَ وٛاسن ػبص٘ذٜ ٔؼشفی ؿذ٘ذ. ثب ایٗ تٛهیحبت ثشٞٓ

(1-33)                                

 SU(6)وٙؾ  اػت ٚ ٔبثمی خٕلات، ثشٞٓ "خٌی +وِٛٙی "٘بٚسدای  – SU(6)پتب٘ؼیُ     وٝ دس ایٙدب 

غ ٌبٚػی ثٝ خبی . ثب اػتفبدٜ اص تبثاػتٞب  وٙٙذ وٝ ٔؼئَٛ خذاؿذٌی ثیٗ چٙذٌب٘ٝ ؿىٙٙذٜ سا فشاٞٓ ٔی–

صیش  كٛست ثٝسیض سا  وٙؾ فٛق تٛاٖ خٕلات ٚاثؼتٝ ثٝ اػپیٗ ٚ ایضٚاػپیٗ دس ثشٞٓ ، ٔیخّٕٝ دِتبی دیشان

 :[53] ٘ٛؿت
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(1-31)         ∑
 

(√   )
 

   

     
   

 ⁄ (     ) 

 اػپیٗ،-وٙؾ اػپیٗ خّٕٝ ٔشثٛى ثٝ ثشٞٓ

(1-32)            ∑
 

(√   )
 

   

     
   

 ⁄ (     ) 

 ایضٚاػپیٗ ٚ-وٙؾ ایضٚاػپیٗ خّٕٝ ٔشثٛى ثٝ ثشٞٓ

(1-33)                  ∑
 

(√    )
 

   

     
    

 ⁄ (     )(     ) 

( ایضٚاػپیٗ) اػپیٗ ػٍّٕش         فٛق، . دسسٚاثياػتایضٚاػپیٗ -وٙؾ اػپیٗ خّٕٝ ٔشثٛى ثٝ ثشٞٓ

ٚ ثمیٝ پبسأتشٞب ثٛاثتی ٞؼتٙذ وٝ ثبیذ تؼییٗ ؿٛ٘ذ.  اػت ٞب وٛاسن خفت ٘ؼجی فبكّٝ     ٚ اْ  وٛاسن

ثب اػتفبدٜ  ،اختلاِی پتب٘ؼیُ كٛستٝ سا ث ایضٚاػپیٗ -اػپیٗ ٚ ایضٚاػپیٗ اػپیٗ، وٙؾ ثشٞٓ اثشات دس ایٙدب،

ٔٙبػت  GeV 2تش اص  پبییٗ ٞبی ًیف ا٘شطیوٙٙذ وٝ ثشای تٛكیف   ٔؼئّٝ ٔی ، ٚاسد(25-1)اص تٛاثغ ٔٛج 

سیض ٚ ا٘شطی ػیؼتٓ ٔختُ ؿذٜ تٛػي  وٙؾ فٛق اػت. ًیف ثبسیٛ٘ی ٔدٕٛع ًیف خشٔی دس غیبة ثشٞٓ

 اػت. سیض فٛق وٙؾ ثشٞٓ

(1-34)              〈    〉 

دس یه ثشاصؽ  (34-1) هشایت ٔؼبدِٝٚ آیذ  ٔی ثٝ دػت    سیض اص تفبهُ خشْ  وٙؾ فٛق ؿذت ثشٞٓ

٘تبیح ٔحبػجبت ثشای  (7-1)دس ؿىُ ؿٛد.  تؼییٗ ٔی  ٚ   ٞبی ػٝ ٚ چٟبس ػتبسٜ  ثشای سصٚ٘ب٘غ صٔبٖ ٞٓ

ؿذٜ   ٘ـبٖ دادٜ ،(1-1) ٔمبدیش ثشاصؽ یبفتٝ پبسأتشٞبی خذَٚ، ثٝ اصای Δًیف خشٔی ٘ٛوّئٖٛ ٚ سصٚ٘ب٘غ 

 ٔذَ وٝ دٞذٔی ٘ـبٖ [52] آصٔبیـٍبٞیٔمبدیش ثب  یبعدس ل آٔذٜ دػت ثٝ ٘تبیح خٛة تٌبثكاػت. 

 وٙذ.یٔٛفك ػُٕ ٔ یخشٔ یفً یـٍبٞیآصٔب یشٔمبد یذدس ثبصتِٛ ٔشوضی فٛق  پتب٘ؼیُ

 .ا٘ذ اص ًشیك یه فشایٙذ تحّیّی تؼییٗ ؿذٜ وٝ (34-1)ٔمبدیش ثشاصؽ یبفتٝ پبسأتشٞبی ٔؼبدِٝ  :(1-1)خذَٚ 

Parameter      
         

          
                            

value 67.4                  3.45      
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ٔمبدیش ، دس ٔمبیؼٝ ثب [53] ٞب()خي hCQMدس ٔذَ    ٚ  ٞبی ثشای سصٚ٘ب٘غ آٔذٜ  دػت ًیف خشٔی ثٝ :(7-1)ؿىُ 

 .[52] ٞب()خؼجٝآصٔبیـٍبٞی 

ّبی سجه ٍ  ٍ طیف جزهی ثبریَى یبفتِ  تعوین رادیىبتی -فزهَل جزم گَرسی 5-7

 ضگفت

 وٝ دسحبِیوٙذ،  سا تٛكیف ٔی SU(6)ٞبی  ٞبی ٔیبٍ٘یٗ چٙذٌب٘ٝ ا٘شطی (26-1)ٔشوضی  فٛق وٙؾ  ثشٞٓ

ایضٚاػپیٗ  -وٙؾ اػپیٗ یب ثشٞٓ (28-1)سیض  وٙؾ فٛق ٞب تٛػي ثشٞٓ خذاؿذٌی ثیٗ ٞش یه اص چٙذٌب٘ٝ

ایضٚاػپیٗ اػت ثب ایٗ ؿٛد. دس ٔٛسد دٚٔی، ٚاثؼتٍی ًؼٓ تٟٙب ثٝ ػجت ػٍّٕشٞبی  ثبصتِٛیذ ٔی (1-33)

ٞبی  ٞبی غیشؿٍفت ثبؿذ. ثٝ ٔٙظٛس تٛكیف ًیف خشٔی ثبسیٖٛ ٔب ٔحذٚد ثٝ ثبسیٖٛ ؿشى وٝ ٌٔبِؼٝ

ؿٍفت لاصْ اػت وٝ یه ٚاثؼتٍی ًؼٓ ٞٓ ٔؼشفی وٙیٓ وٝ ؿبُٔ ایضٚاػپیٗ ٚ ؿٍفتی ثبؿذ. ثٙبثشایٗ، 

ؿىٙٙذٜ )وٝ ٔٛخت ؿىؼت تمبسٖ  -SU(6)وٙؾ  ثٝ ػٙٛاٖ یه ثشٞٓ 23سادیىبتی-فشَٔٛ خشٔی ٌٛسػی

SU(6) ٖٛثشای تٛكیف ًیف خشٔی  سادیىبتی-ٌٛسػیسٚد. فشَٔٛ اكّی  وبس ٔیٝ ث ؿٛد( ٞب ٔی دس ًیف ثبسی

 :[51]ٞبی ػجه ٚ ؿٍفت ثٝ ایٗ كٛست اػت  ثبسیٖٛ

                                                           
20

 Gürsey-Radicati mass formula 
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    (1-35) 

-1)ایضٚاػپیٗ وُ اػت. ٔؼبدِٝ   اثشثبس ٚ   اػپیٗ وُ،   اػت،  SU(3)خشْ ٔشوضی یه چٙذٌب٘ٝ   وٝ 

 :ؿٛد صیش ثبص٘ٛیؼی ٔی كٛست ثٝ 21ػٍّٕشٞبی وبصیٕیش ثشحؼت (35

                                  (           
 

 
            * (1-36) 

ثشای اػپیٗ ٚ  SU(2)، ثٝ تشتیت ػٍّٕشٞبی وبصیٕیش )ٔشثؼی(            ٚ            وٝ دس آٖ 

اػت. ایٗ   ثب ِٔٛذ اثشثبس U(1)ثشای صیشٌشٜٚ  خٌی ػٍّٕش وبصیٕیش          ایضٚاػپیٗ ٞؼتٙذ ٚ 

-اػپیٗ ٚ ایضٚاػپیٗ-ٞبی اػپیٗ وٙؾ ٞبی اػپیٗ ٚ ایضٚاػپیٗ اػت وٝ ثیبٍ٘ش ثشٞٓ ؿبُٔ خّٕٝ ٔؼبدِٝ

، تٛكیفی یایٗ فشَٔٛ خشٔ ثبس اػت. ٞب ثٝ اثش وٙؾ ثبس ٔؼشف ٚاثؼتٍی ثشٞٓ ثٝ اثش ایضٚاػپیٗ ٚ خّٕٝ ٔشثٛى

دس  آٔذٜ  دػت  ثٝدٞذ ٚ ٘تبیح ًیف  ٔی ثٝ دػت SU(6)ٞبی ثبسیٛ٘ی  ثشای خذاؿذٌی ا٘شطی ثیٗ چٙذٌب٘ٝ

تش ثبؿذ.  ؿىٙٙذٜ ٚالؼی-SU(6)ٞبی  وٙؾ تٛا٘ذ یه ٘مٌٝ ؿشٚع خٛة ثشای ٌؼتشؽ ثشٞٓ ایٗ سٚؽ ٔی

ؿىؼت تمبسٖ  ٔىب٘یؼٓؿىؼتٝ ؿذٜ ٘ٛؿت.  SU(6)تش، ثش پبیٝ تمبسٖ  تٛاٖ یه فشَٔٛ خشْ ػٕٛٔی حبَ ٔی

ػٍّٕشٞبی  ثشحؼتسادیىبتی تٛكیف ؿٛد وٝ -فشَٔٛ خشٔی ٌٛسػیتٛا٘ذ ثٛػیّٝ تؼٕیٓ  ٔی        

 [:51]صیش ٘ٛؿتٝ ؿذٜ اػت  كٛست ثٝوبصیٕیش 

                                                         

  (           
 

 
            * (1-37) 

 ػٍّٕش وبصیٕیش            ًؼٓ ٚ -ثشای اػپیٗ SU(6)ػٍّٕش وبصیٕیش             وٝ دس آٖ  

SU(3)  ٓلبدس اػت یه تٛكیف ٘ؼجتبً یبفتٝ  تؼٕیٓ  سادیىبتی-فشَٔٛ خشٔی ٌٛسػیٞؼتٙذ. ثشای ًؼ 

ثذٞذ. ثٙبثشایٗ دس كٛستی  ثٝ دػت SU(6)ٞبی ا٘شطی ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثیٗ ٞش چٙذٌب٘ٝ  اص خذاؿذٌی خٛة

تٛا٘ذ ثشای  ٔی (37-1)دسػتی لشاس دادٜ ؿٛ٘ذ، ٔؼبدِٝ ثٝ SU(6)ٞبی ٔختّف ثشای ٞش چٙذٌب٘ٝ   وٝ 
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-SU(6)وٙؾ  تٛكیف تٕبْ ًیف ثبسیٛ٘ی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیشد. ثشای ایٗ ٔٙظٛس ٔب ٘یبص ثٝ یه ثشٞٓ

٘بٚسدا داسیٓ وٝ ثٝ ًٛس كحیح ٔمذاس ا٘شطی ٘بٔختُ )ٔیبٍ٘یٗ( ٞش چٙذٌب٘ٝ سا تٛكیف وٙذ. ثٙبثشایٗ خشْ  

 ؿٛد: صیش ٘ٛؿتٝ ٔی كٛست ثٝٞش ثبسیٖٛ 

             〈     〉 (1-38) 

دادٜ ؿذٜ اػت ٚ  (27-1)اػت وٝ دس ٔؼبدِٝ  SU(3)ٔمذاس ا٘شطی ٔیبٍ٘یٗ ٞش چٙذٌب٘ٝ            

 صیش اػت: كٛست ثًٝؼٓ -وٙذ وٝ ؿبُٔ ٚاثؼتٍی اػپیٗ اؿبسٜ ٔی یبفتٝ تؼٕیٓ  سادیىبتی-ٌٛسػیثٝ       

                                                     

  (           
 

 
            * (1-39) 

ٔذَ  ٗؿىٙٙذٜ ٔؼشفی ؿذٜ دس ای-SU(6)ؿبُٔ دسخبت آصادی فوبیی ٘یؼت، خّٕٝ       وٝ  اص آ٘دبیی

، ٔب ٘یبص ثٝ ٔمبدیش      ٞبی ثبسیٛ٘ی لٌشی اػت. ثشای ؿٙبػبیی ٔمبدیش چـٓ داؿتی  ٘ؼجت ثٝ حبِت

 :[51]ػٍّٕشٞبی وبصیٕیش داسیٓ وٝ ثشاثش ٞؼتٙذ ثب  داؿتی چـٓ

〈           〉  2

   ⁄           
              
              

    

〈          〉  2

           
           

           
     

〈          〉              

〈          〉            

〈         〉      
(1-43) 

دادٜ ؿذٜ اػت. ثشای ٔحبػجٝ خشْ  (1-1) ٞبی ثبسیٛ٘ی دس ؿىُ ثشای چٙذٌب٘ٝ  ٚ ایضٚاػپیٗ   ثبس  وٝ اثش

، ٘یبص اػت وٝ پبسأتشٞبی ٔدَٟٛ سا پیذا وٙیٓ. ثشای تؼییٗ (38-1)ٚ  (27-1) ٞب ٌٔبثك ٔؼبدلات ثبسیٖٛ

صیش ا٘تخبة ٚ اختلاف خشْ  كٛست ثٝٞبی ؿٍفت ٚ غیش ؿٍفت  ایٗ پبسأتشٞب، تؼذاد ٔحذٚدی اص سصٚ٘ب٘غ

 ؿٛد.  ٔی ٚ ٔمبدیش چـٓ داؿتی ػٍّٕشٞبی وبصیٕیش ثیبٖ      ثب اػتفبدٜ اص  ٞب آٖ
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(1-41) 

ٞبی ػٝ ٚ چٟبس ػتبسٜ، تؼییٗ  ثشای سصٚ٘ب٘غ صٔبٖ ٞٓ، دس یه ثشاصؽ (38-1)اص ایٗ ًشیك هشایت ٔؼبدِٝ 

ٞبی  ٚ ٘تبیح ٔحبػجبت ثشای ًیف خشٔی ثبسیٖٛ (2-1) ؿٛد وٝ ٔمبدیش ثشاصؽ یبفتٝ پبسأتشٞب دس خذَٚ  ٔی

  دادٜ ؿذٜ اػت. (8-1)ٚ ؿىُ  (3-1)ػجه ٚ ؿٍفت دس خذَٚ 

 .ا٘ذ ًشیك یه فشایٙذ تحّیّی، تؼییٗ ٚ ثبثت ؿذٜ وٝ اص (38-1)پبسأتشٞبی ٔؼبدِٝ ٔمبدیش ثشاصؽ یبفتٝ  :(2-1)خذَٚ 

Parameter   
  

       

  
      

  

      

  

      

  

      

  

      

  

      

value 4.8 1.4 313                -197.3      

دس لیبع ثب ٚ   hCQM [51] دس ٔذَ ٞبی ػجه ٚ ؿٍفت ٞبی ثبسیٖٛ سصٚ٘ب٘غآٔذٜ ثشای  دػت ًیف خشٔی ثٝ :(3-1)خذَٚ 

 [.52] ٚ ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی [14]ثیىش وبس ٘تبیح 

Baryon        Status State                                   

N(938)     ****   
           938 938 939 

N(1440)     ****   
           1420-1470 1448.7 1444 

N(1535)     ****   
           1525-1545 1543.7 1563 

 (1520)     ****   
           1515-1525 1543.7 1563 

N(1650)     ****   
           1645-1670 1658.6 1683 

N(1700)     ***   
           1650-1750 1658.6 1683 

N(1675)     ****   
           1670-1680 1658.6 1683 

N(1710)     ***   
           1680-1740 1795.4 1683 

N(1720)     ****   
           1650-1750 1651.4 1737 

N(1680)     ****   
           1675-1690 1651.4 1737 

       

 (1232)     ****    
           1230-1234 1232 1246 

 (1600)     ***    
           1550-1700 1683 1660 

 (1620)     ****    
           1615-1675 1722.8 1649 

 (1700)     ****    
           1650-1750 1722.8 1649 

 (1910)     ****    
           1870-1920 1945.4 1921 

 (1920)     ***    
           1900-1970 2089.4 1921 
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 (1905)     ****    
           1865-1915 1945.4 1921 

 (1950)     ****    
           1915-1950 1945.4 1921 

       

Σ (1193)     ****   
           1193 1193 1170 

Σ(1660)     ***   
           1630-1690 1703.7 1604 

Σ(1670)     ****   
           1665-1685 1798.7 1711 

Σ(1750)     ***   
           1730-1800 1798.7 1711 

Σ(1775)     ****   
           1770-1780 1913.6 1822 

Σ(1915)     ****   
           1900-1935 1906.4 1872 

Σ (1940)     ***   
           1900-1950 1913.6 1974 

  (1385)     ****    
           1383-1385 1371.6 1382 

  (2030)     ****    
           2025-2040 2085 2012 

       

Λ(1116)     ****   
           1116 1116 1133 

Λ(1600)     ***   
           1560-1700 1626.7 1577 

Λ(1670)     ****   
           1660-1680 1721.7 1686 

Λ(1690)     ****   
           1685-1695 1721.7 1686 

Λ(1800)     ***   
           1720-1850 1836.6 1799 

Λ(1810)     ***   
           1750-1850 1973.4 1799 

Λ(1820)     ****   
           1815-1825 1829.4 1849 

Λ(1830)     ****   
           1810-1830 1836.6 1799 

Λ(1890)     ****   
           1850-1910 1829.4 1849 

Λ(2110)     ****   
           2090-2140 1995 2074 

  (1405)     ****   
           1402-1410 1657.9 1641 

  (1520)     ****   
           1518-1520 1657.9 1641 

       

Ξ(1318)     ****   
           1314-1316 1332.6 1334 

Ξ(1820)     ***   
           1818-1828 1938.3 1828 

Ξ(1530)     ****    
           1531-1532 1511.1 1524 

       

Ω(1672)     ****    
           1672-1673 1650.7 1670 
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اصای ٔمبدیش  ثٝ hCQMٞبی ػجه ٚ ؿٍفت دس ٔذَ  ٞبی ثبسیٖٛ ًیف خشٔی سصٚ٘ب٘غثشای  آٔذٜ دػت ثٝ٘تبیح  :(8-1) ؿىُ

 .[52] ٞب(  )خؼجٝ ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی ٞبی ػیبٜ( دس لیبع ثب )خي (2-1) پبسأتشٞبی ثشاصؽ یبفتٝ خذَٚ
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 ّبی ثبریًَی حبلت 1-8

ذ تٛا٘ٙذ ثٝ ػٛأُ صیش تدضیٝ ؿٛ٘ ٞؼتٙذ وٝ ٔیSU(6) ٞبیی اص پیىشثٙذی ٞبی  ٟ٘ی ٞبی ثبسیٛ٘ی ثشٞٓ حبِت

 (:(1-1) ٔؼبدِٝ)ٍ٘بٜ وٙیذ ثٝ 

(1-43)                                       

وٛاسوی -ػٝٞبی ٔختّف ثبیذ تشویت ؿٛ٘ذ تب یه تبثغ ٔٛج  وٝ دس ٔتٗ اؿبسٜ ؿذ، لؼٕت ًٛس ٕٞبٖ

ٞبی  ایٗ ٔٙظٛس، لاصْ اػت وٝ سفتبس ػٛأُ ٔختّف سا ثب تٛخٝ ثٝ خبیٍـتٔتمبسٖ وبُٔ داؿتٝ ثبؿیٓ. ثشای 

ٞبػت: پبد  ای ٔتؼّك ثٝ یىی اص ایٗ ا٘ٛاع تمبسٖ رسٜ-ثغ ٔٛج ػٝػٝ خؼٓ ٌٔبِؼٝ وٙیٓ. دس وُ، ٞش تب

ٚ تمبسٖ آٔیختٝ ثب خفت پبد ٔتمبسٖ  (MS)، تمبسٖ آٔیختٝ ثب خفت ٔتمبسٖ (S)، ٔتمبسٖ (A)ٔتمبسٖ 

(MA).  ٞبی اػپیٙی  ثبیذ تشویت یىتبیی سٍ٘ی ٔتمبسٖ سا ا٘تخبة وٙیٓ. حبِت       ثشای لؼٕت سٍ٘ی

 :[54] ؿٛ٘ذ ٔیثٝ ایٗ كٛست تؼشیف  یوٛاسو-ػٝ

(1-44)     |  
 

 
 
 

 
   

 

 
 
 

 
〉         |  

 

 
 
 

 
   

 

 
 
 

 
〉     |  

 

 
 
 

 
   

 

 
 
 

 
〉 

ًٛس ٔـبثٝ  ای ٚخٛد داسد. ثٝ رسٜ-تٟٙب دٚ حبِت دس آسایؾ ػٝ اػت وٝٔتمبسٖ ثٝ ایٗ دِیُ غبیت پبدتشویت 

وٙؾ ٔؼتمُ اص اػپیٗ ٚ  سا تؼشیف وشد. حبَ اٌش ثشٞٓ    ٚ    ،     ٞبی ایضٚاػپیٙی  تٛاٖ حبِت ٔی

ٔؼیٗ تؼشیف وٙیٓ. ٔٛسدی    سا ثب تمبسٖ   ٚ   ٞبی ٞبی حبِت هشة  ایضٚاػپیٗ )ًؼٓ( ثبؿذ، ثبیذ حبكُ

 :ست اػتٞش دٚ ػبُٔ تمبسٖ آٔیختٝ داسد ثٝ ایٗ كٛوٝ 

(1-45) 

   
 

√ 
                        

 

√ 
                    

    
 

√ 
                         

 

√ 
                 

 ٚ تبثغ ٔٛج فوبیی ثٝ ایٗ كٛست اػت:

(1-46)                        
(       ) 

 ؿٛ٘ذ. وشٚی ثٝ ؿىُ صیش دادٜ ٔی فٛق تٛاثغ  وٝ دس آٖ
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(1-47)         
(       )       

(  )       
       

   
 

         

 ای  تٛاثغ اثشصاٚیٝ ٚ دس ایٙدب
   

 

 ثی،ٞبی طاوٛ ای خّٕٝ تٛاثغ ٔثّثبتی ٚ چٙذ ثشحؼت، صیش كٛست ثٝ         

  
   

 :[31]ذ ٘ؿٛ ٔیدادٜ  ،   

(1-48) 

 
   

 

         √
                     

 (      
 
) (      

 
)

                 

   

   
 
 
    

 
         

وشٚی  فٛق تٟٙب ثب لؼٕت  (46-1) ٚیظٌی تمبس٘ی تبثغ ٔٛجوبٔلاً ٔتمبسٖ اػت،    اثشؿؼبعوٝ  اص آ٘دبیی

ٔؼیٙی داس٘ذ دادٜ    تمبسٖ وشٚی وٝ  فٛق ٞبی  تشویجبت ٔختّف ٕٞبًٞٙ (4-1)ؿٛد. دس خذَٚ  تؼشیف ٔی

ثب تمبسٖ ٔثجت ٚ وٛاسوی -ػٝٞبی  ، ثٝ تشتیت، فشْ كشیح حبِت(6-1)ٚ  (5-1) ٞبیَخذٚ دس. ؿذٜ اػت

ثٝ  (23-1)ؿؼبػی  اص حُ ٔؼبدِٝ اثش       ٞب تٛاثغ ٔٛج اثشؿؼبػی  ٔٙفی دادٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ خذَٚ

 ٔشوضی اػت. فٛق ؿبٖ ٚاثؼتٝ ثٝ پتب٘ؼیُ  تبثؼی  آیٙذ ٚ ؿىُ ٔی دػت

. ٞش تشویت ثب             ٔـخق،    تمبسٖ  ثب         وشٚی  فٛق ٞبی  ٕٞبًٞٙ ٔختّف تشویجبت :(4-1) خذَٚ

   ٕ٘بدٌزاسی 

 .ؿذٜ اػت ٔـخق   تمبسٖ ٚ ٘ٛع   ، پبسیتٝ   ای ٔذاسی وُ  تىب٘ٝ صاٚیٝ٘ـبٍ٘ش  

   (        )     
    

S          
  0 

MA          
  1 

MS          

S  

√ 
[             ] 

  
  2 

MA          
   

MA  

√ 
[             ] 

  

A          
   

MA          
   

MA          
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 ای، پبسیتٝ ٚ ٞبی دْٚ ٚ ػْٛ ٚ چٟبسْ ٘ـبٍ٘ش تىب٘ٝ صاٚیٝ . ػتٖٛ[54]ثب پبسیتٝ ٔثجت وٛاسوی -ػٝٞبی  حبِت :(5-1) خذَٚ

   ،   تمبسٖ 

ا٘ذ ثشحؼت تٛاثغ ٔٛج اثشؿؼبػی  ٞبیی وٝ دس ػتٖٛ آخش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ . حبِتTٚ ایضٚاػپیٗ  S، اػپیٗ  

 ا٘ذ. ٞبی اػپیٙی ٚ ایضٚاػپیٙی دادٜ ؿذٜ حبِت ٚ (4-1) خذَٚ   (        )وشٚی  فٛق ٞبی  ، ٕٞبًٞٙ       

SU(6)-configurations S  T    

  State 

            
 

 

 

 
   

      

            
 

 

 

 
   

   

            
 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[                   ] 

 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[

 

√ 
                              ]    

 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[

 

√ 
                            ] 

 

 

 

 
   

      

   

 

√ 
[

 

√ 
                              ]    

 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[                     ]   

 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[             ]   

 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[

 

√ 
                            ] 

 

 

 

 
   

      

   

 

√ 
[

 

√ 
                              ]    

 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[             ]   

 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[

 

√ 
                              ]    

 

 

 

 
   

      

   

 

√ 
[             ]      

 

 

 

 
   

      

   

 

√ 
[                   ]    

 

 

 

 
   

   

               
 

 

 

 
   

      

               
 

 

 

 
   

   

               
 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[             ]      
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√ 
[

 

√ 
                              ]     

 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[

 

√ 
                              ]     

 

 

 

 
   

      

   

 

√ 
[             ]      

 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[             ]      

 

 

 

 
   

      

 

 .ثب پبسیتٝ ٔٙفیوٛاسوی -ػٝٞبی  ثشای حبِت (5-1) ٕٞب٘ٙذ خذَٚ :(6-1) خذَٚ

    S  T ٞب حبِت

 ٞب سصٚ٘ب٘غ  

   

 

√ 
[                   ] 

 

 

 

 
   

      

   

 

√ 
[                   ] 

 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[                   ]   

 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[                     ]   

 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[                   ] 

 

 

 

 
   

      

   

 

√ 
[                   ] 

 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[                     ]   

 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[                     ]   

 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[                     ]   

 

 

 

 
   

      

   

 

√ 
[                     ]   

 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[                     ]    

 

 

 

 
   

      

   

 

√ 
[                     ]    

 

 

 

 
   

   

   

 

√ 
[                     ]    

 

 

 

 
   

      

   

 

√ 
[                     ]    

 

 

 

 
   

   

 



28 
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 فلُ دْٚ

یبفتٝ ثشای  ثٟجٛد ٘ؼجیتی ٞبی وٛاسوی غیش اسائٝ ٔذَ

 ٞب ٔحبػجٝ ًیف خشٔی ثبسیٖٛ
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 همذهِ: 2-1

ثشای ثشسػی  ٔشوضی فٛق ثش ٔجٙبی ٔذَ وٛاسن ػبص٘ذٜ  تشی ٞبی دلیك دس ایٗ فلُ، ٞذف ٔب اسائٝ ٔذَ

تش اسائٝ  ٞبی ثٟتش، یب ثٝ ػجبست كحیح اسائٝ ٔذَ ٔب ػؼی خٛاٞیٓ وشد ثب . دس ایٙدباػتػبختبس ثبسیٛ٘ی 

ٕٞچٙیٗ دس ایٗ  خؼٕی ثشسػی وٙیٓ.-ػٙٛاٖ ػیؼتٓ ػٝ ٞب سا ثٝ ثبسیٖٛتش،  ٞبیی ثب تمشیت ثٟتش ٚ دلیك ٔذَ

ٞبیی  ، ثب داؿتٗ ٚیظٌیؿذٜ  اسائٝٞبی  ٘بٔٝ( ٘ـبٖ دادٜ خٛاٞذ ؿذ وٝ ٔذَ ٞبی ثؼذی پبیبٖ فلُ )ٚ فلُ

دٞذ ٚ  سا ثٝ ٔب ٔی آٔذٜ  دػت  ثٝٞبی  وٝ أىبٖ ثشسػی پبسأتشیه وٕیتٕٞچٖٛ ػبدٌی ٚ تحّیّی ثٛدٖ 

ٞبی ثبسیٛ٘ی اصخّٕٝ:  ثشسػی ٚیظٌی دسدٞذ،  ٌیشی وبٞؾ ٔی ًٛس چـٓ ٕٞچٙیٗ صٔبٖ ٔحبػجبت سا ثٝ

ًٛس  ٞبی ثبسی ٚ... ثٝ ٔغٙبًیؼی ٚ ؿؼبعًیف خشٔی، فشْ فبوتٛسٞبی اِىتشیىی ٚ ٔغٙبًیؼی، ٌـتبٚسٞبی 

 ؿٛ٘ذ. ای ٔٛفك ظبٞش ٔی ٔلاحظٝ لبثُ

كٛست  اػپیٗ )ایضٚاػپیٗ( رسات، ثٝ دس ٘ظش ٌشفتٗتٛاٖ دس لذْ اَٚ ایٗ ٔؼئّٝ سا ثذٖٚ  ػبصی ٔی ثشای ػبدٜ

لجَٛ  كٛست اختلاِی ٚاسد وشد. دِیُ لبثُ ٘ؼجیتی حُ وشد ٚ دسخبت آصادی اػپیٗ ٚ ایضٚاػپیٗ سا ثٝ غیش

دٞذ وٝ ًیف ثبسیٛ٘ی آصٔبیـٍبٞی، داسای یه تمبسٖ  ثٛدٖ ایٗ فشم ایٗ اػت وٝ ٔـبٞذات ٘ـبٖ ٔی

SU(6) ِزا ثشای ثخؾ اػتٞبی ثبسیٛ٘ی  ثٙیبدیٗ ثشای ًیف سصٚ٘ب٘غ .SU(6) – خشٔی،  ٘بٚسدای ًیف

غیش ثب اػپیٗ كفش دس٘ظشٌشفتٝ ٚ یه تٛكیف وٛاسوی -ػٝػٙٛاٖ یه ػیؼتٓ  ٞب سا ثٝ تٛا٘یٓ ثبسیٖٛ ٔی

-ٔؼتمُ اص اػپیٗ ثشای ایٗ لؼٕت ًیف ثبسیٛ٘ی ٔؼشفی وٙیٓ. ثشای ایٗ ٔٙظٛس، ثب حُ ٔؼبدِٝ ػٝ ٘ؼجیتی

سیض  وٙیٓ. ػپغ ثشای تٛكیف ػبختبس فٛق ٞب سا ثبصتِٛیذ ٔی خؼٕی ؿشٚدیٍٙش ٔمبدیش ا٘شطی ٔیبٍ٘یٗ ثبسیٖٛ

 اػپیٗ ثٝ اػپیٗ ٚ ایضٚ سا اص ًشیك خٕلات اختلاِی ٚاثؼتٝ SU(6) ٌب٘ٝ  ٞب، ؿىبفتٍی ثیٗ ًیف چٙذ ثبسیٖٛ

 ٞبی وٛاسن ٔذَٚ  QCD ٔحبػجبتوٝ اص  ًٛس ٕٞبٖ، سا ٞب وٛاسن ثیٗ پتب٘ؼیُوٙیٓ.  )ًؼٓ( ثبصتِٛیذ ٔی

ٚ خّٕٝ خٌی اص دٚ  ٌیشیٓ وٝ ٔی ٘ظش دس ٔشوضی فٛق  وٙؾ وٛاسوی ثشٞٓیه  ؿٛد، پیـٟٙبد ٔی ػبص٘ذٜ

وٝ  اصآ٘دبیی دیٍشی ٘یض اهبفٝ خٛاٞٙذ ؿذ.دس لذْ ثؼذی، خٕلات ٔٙبػت  ؿذٜ اػت. ـىیُتٔب٘ٙذ -وِٛٙی
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ػبص ٔب٘ٙذ خّٕٝ  ٞبی ٔـىُ ٞبی ٔٙبػت ثشای خّٕٝ ٔؼئّٝ اػت، ثب اسائٝ تمشیت یثیـتش ٞذف ٔب حُ تحّیّ

ثٝ ٞب ٚ تٛاثغ ٔٛج  ٞبی تحّیّی ثشای ا٘شطی ٚ فشَٔٛ ٕ٘ٛدٜ حُ خؼٕی سا-ؿشٚدیٍٙش ػٝ خٌی، ٔؼبدِٝ

ٞبی ٚاثؼتٝ ثٝ  پتب٘ؼیُ داؿتی ٔمذاس چـٓ، آٔذٜ دػت ثٝ ٔٛج ثغتٛا اص اػتفبدٜ ثب آٚسیٓ. ػپغ ٔی دػت

-اػپیٗ، ایضٚاػپیٗ-ٞبی اػپیٗ وٙؾ ثذیٗ تشتیت اثشات ثشٞٓٚ  ٕ٘ٛدٜایضٚاػپیٗ سا ٔحبػجٝ اػپیٗ ٚ 

 وٙیٓ.  ٞب ٔحبػجٝ ٔی ثش سٚی ًیف ا٘شطی ٘ؼجیتی ثبسیٖٛ سا ایضٚ اػپیٗ-ایضٚاػپیٗ ٚ اػپیٗ

ّبی ٍاثستِ ثِ اسپیي ٍ  وٌص وَاروی ثب احتسبة ثزّن-سِحل هستمین هسئلِ  2-2

 ایشٍاسپیي، ثذٍى استفبدُ اس رٍش اختلالی

ػٙٛاٖ یه  ثٝ ٞبی ثبسیٛ٘ی( )ٚ سصٚ٘ب٘غ ٞب ًٛسوّی ثبسیٖٛ ٞب ٚ ثٝ ٘ٛوّئٖٛ ،وٛاسن ػبص٘ذٜ ٔذَ اػبع ثش

وٙؾ  فمي ثشٞٓ ٌشفتٗ دس ٘ظشؿٛ٘ذ. ثب  ثشسػی ٔی (، دس چٟبسچٛة ػىٖٛ ثبسیٖٛ وٛاسوی-ػیؼتٓ ٔمیذ ػٝ

٘ؼجیتی ٚ اػپیٗ  اثشات پٛؿی اص چـٓ ثب یىؼبٖ ثشای ٞش ػٝ رسٜ ٚ خشْ ٚ ا٘شطیفشم  خفتی رسات، ٚ ثب

خؼٕی ثٝ ؿىُ -ػٝ ؿشٚدیٍٙش ٔؼبدِٝ ٘بٚسدای ًیف خشٔی، –SU(6)لؼٕت  وٙٙذٜ تٛكیف رسات، ٔؼبدِٝ

 د.صیش خٛاٞذ ثٛ

(2-1)   ∑0
  

 

  
 

 

 
∑  |     | 

 

   

1

 

   

 | 〉   | 〉 

 ٔٛج تبثغ 〈 | ،خؼٕی ٘ؼجیتی-ػٝ ػیؼتٓ ثؼتٍی ا٘شطی  رسٜ، ٞش خشْ   خٌی، تىب٘ٝ    ایٙدب دس وٝ

س فوبی ، دایٗ ٔؼئّٝدس  .اػت       رسٜ دٚ وٙؾ ثیٗ ٞبی ثشٞٓ پتب٘ؼیُ      ٚ خؼٕی-ػٝ ػیؼتٓ وُ

ٚ  ثشسػی وٙیٓ ٔشوض خشْدسخٝ آصادی ٚخٛد داسد ٚ اٌش ٔؼئّٝ سا دس دػتٍبٜ ٔختلبت ٘ٝ  ،ثؼذی  ػٝ

وُ  ای ٔؼئّٝ داسای پبیؼتٍی تىب٘ٝ صاٚیٝ ٕٞچٙیٗ ا٘ذسوٙؾ ثیٗ ٞش دٚ رسٜ داسای تمبسٖ وشٚی ثبؿذ

ایٗ ٔؼبدِٝ ٞٓ دس فوبی ٔختلبت ٚ دٞذ.  اثؼبد ٔؼئّٝ سا ثٝ ؿؾ ثؼذ تمّیُ ٔی ،خٛاٞذ ثٛد وٝ ایٗ تمبسٖ
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دس دػتٍبٜ حُ خٛاٞذ ثٛد.  لبثُ ٞبی طاوٛثی تىب٘ٝٚ  ٔختلبت اص اػتفبدٜ ثبٞٓ دس فوبی تىب٘ٝ خٌی 

 ، داسیٓ:ٔختلبت فٛق وشٚی

   
                           

(   ،     )    (2-2)  

ٌزاسی  ، ثشچؼت ٞب،  ٚ ثب تؼذاد ٌشٜ  ای ثضسي  ثب ػذد وٛا٘تٛٔی صاٚیٝ       تبثغ ٔٛج اثشؿؼبػی 

وشٚی وبٔلاً تٛهیح دادٜ  فٛق ٞبی  وٛاسوی تٛػي ٕٞبًٞٙ-ای حبِت ػٝ صاٚیٝ اثش-ای ؿٛد. ثخؾ صاٚیٝ ٔی

       ؿؼبػی  تبثغ ٔٛج اثش وٝ دسحبِیوشٚی یىؼبٖ اػت.  فٛق ٞبی  ؿٛد ٚ ثشای تٕبْ پتب٘ؼیُ ٔی

 آیذ. ٔی ثٝ دػت صیش ٚ اص حُ ٔؼبدِٝ اثشؿؼبػیدیٙبٔیه ٔؼئّٝ سا دس ثش داسد 

(2-3) 
*
  

   
 

 

 

 

  
 

      

  
             +         

 آٔذ دس ٔتغیشٜ ته ٔـتمی ٔؼبدِٝ یه ؿىُ ثٝ (1-2) ٔؼبدِٝ وشٚی، فٛق  یؼٓفشٔبِ اص اػتفبدٜ ثٙبثشایٗ ثب

ٞبی  پتب٘ؼیُ اصای ثٝ (3-2) ٔؼبدِٝروش ؿذ،  ٕٞچٙبٖ وٝ .[55]اػت  اثشؿؼبع ٔتغیش ؿبُٔ تٟٙب وٝ

 داخُ سا ٞب وِٛٙی، وٛاسن فٛق پتب٘ؼیُ أب ؿٛد. ٔی حُ دلیك كٛست تحّیّی ثٝ وِٛٙی فٛق ٘ٛػبٍ٘شی ٚ

پتب٘ؼیُ ثٙبثشایٗ  .ؿٛد ٔی اهبفٝ خٌی خّٕٝ یه كٛست ثٝ داس٘ذٜ ٍ٘ٝ پتب٘ؼیُ ِزا وٙذ، ٕ٘ی ٔحجٛع ثبسیٖٛ

        ٔشوضی  فٛق پتب٘ؼیُ  ٔٛسداػتفبدٜ،
 

 
 ػجبست فٛق، ػجبست دس. اػتخؼٕی -ٔبٞیت دٚ ثب 

دس  ایٓ. ٌشفتٝ ٘ظش دس ٞب وٛاسن ثیٗ ٔدب٘جی آصادی خبًش ثٝ سا دْٚ ػجبست ٚ ثبس سً٘ وِٛٙی پتب٘ؼیُ سا اَٚ

)وٝ دس  ٞب دس داخُ ثبسیٖٛ سا ٔتـىُ اص یه خّٕٝ خٌی ٔحجٛع وٙٙذٜ ٕٞىٙؾ وٛاسن پتب٘ؼیُ ثش ایٙدب،

ٞبی وٛچه ٟٔٓ  وٝ )دس خذاؿذٌی 22ٌّٛئٛ٘ی-فٛاكُ ثیٗ وٛاسوی ثضسي ٟٔٓ اػت(، خّٕٝ تجبدَ یه

ؿٛد، ٚ یه لؼٕت ٚاثؼتٝ ثٝ اػپیٗ ٚ ایضٚاػپیٗ  ٔشوضی دادٜ ٔی ٔب٘ٙذ فٛق-اػت ٚ( ثب یه پتب٘ؼیُ وِٛٙی

 .[56] ٌیشیٓ ٞبی ثبسیٛ٘ی اػت، دس ٘ظش ٔی سیض خشْ وٝ ٔؼئَٛ خذاؿذٌی فٛق

                                                           
22

 One-gluon-exchange (OGE) term 
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(2-4)      ∑     
 

   
 

      

   
   

[ (     )   (     )   (     )(     )] 

ٞبی تجبدِی اػپیٗ  وٙؾ تبثغ دِتب دس ثشٞٓ .اػت اْ-  وٛاسن( ایضٚاػپیٗ) ػٍّٕش اػپیٗ         ،دس ایٙدب

خبیٍضیٗ  ٞب( ٔب٘ٙذ )اص فبكّٝ ٘ؼجی خفت وٛاسن-ٚ ایضٚاػپیٗ سا ثب تمشیت خٛثی تٛػي یه تبثغ یٛوبٚا

 ایٓ. وشدٜ

ثزّوىٌص  +هزوشی پتبًسیل فَق"جسوی ثزای -حل تحلیلی هعبدلِ ضزٍدیٌگز سِ 2-2-5

 "اسپیي ٍ ایشٍاسپیي ریش ٍاثستِ ثِ فَق

⁄           كٛست  ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تبثغ ٔٛج اثشؿؼبػی ثٝ  ثب پتب٘ؼیُ  (3-2)، ٔؼبدِٝ        

 ٛست ك ثٝ (4-2)ٔشوضی  فٛق

(2-5) *
  

   
 

            

   
       (   

 

 
 

    

 
         *+          

 آیذ وٝ دس آٖ دسٔی

(2-6)             (   
 

 
*    (   

 

 
*     (   

 

 
* (   

 

 
* 

ٞبی ٔٙبػجی ثشای خٕلات خٌی  كٛست دلیك حُ ؿٛد، ٔب اص تمشیت ثٝ ذتٛا٘ ٕ٘ی (4-2)وٝ ٔؼبدِٝ  اصآ٘دبیی

    كٛست وٙیٓ. ثشای ایٗ ٔٙظٛس، اثتذا یه تغییش ٔتغیش ثٝ ٔب٘ٙذ اػتفبدٜ ٔی-ٚ وِٛٙی ٔحجٛع وٙٙذٜ

 
 

 دٞیٓ ٚ ػپغ تمشیت صیش سا ثشای خّٕٝ  ٔی

 
وٙیٓ وٝ یه ؿؼبع ٔـخلٝ  ثشیٓ. ٔب فشم ٔی وبس ٔی ثٝ 

 ٚخٛد داسد ٚ تمشیت ٔٛسد٘ظش ثش ٔجٙبی ثؼي خّٕٝ    ثبسیٖٛ 

 
تب ٔشتجٝ دْٚ    دس یه ػشی تٛا٘ی حَٛ  

   )حَٛ 

  
تٛاٖ  ٔی    ٚ ثؼي ػشی تٛا٘ی حَٛ       . ثب لشاس دادٖ اػت(  -دس فوبی 

 ٘ٛؿت:

(2-7)  
 

 
 

 

 

 

   
 
 
 
 

 

 
(  

 

 
 

  

  
  )  
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ٔٙبػت اػت ٚ )دس حذٚد اثؼبد ثبسیٖٛ(              دس ثبصٜ تٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ تمشیت فٛق  ٔی

ٞشلذس خٕلات ثیـتشی سا اهبفٝ  ًٛسوّی ثٝ ػبصد. شد ثشآٚسدٜ ٔیث ٞذف ٔب سا ثشای تمشیت خّٕٝ خٌی ثّٙذ

أب دس ایٙدب خٕلات تب دسخٝ دْٚ ثشای ٔٙظٛس ٔب وبفی ٞؼتٙذ. ثب  ، تمشیت ثٟتشی خٛاٞیٓ داؿت. وٙیٓ

دس حوٛس ٚ دس غیبة خّٕٝ  (5-2)ؿٛد وٝ ٔؼبدِٝ  دیذٜ ٔی (5-2)دس ٔؼبدِٝ  (7-2)خبیٍزاسی تمشیت 

خٌی+ " ٔشوضی فٛق ثشای دسیبفت دسن ثٟتشی اص دلت تمشیت، پتب٘ؼیُ ؿىُ یىؼب٘ی داسد.   ٚاثؼتٝ ثٝ 

٘ـبٖ  (1-2)دس ؿىُ   ثب ٚ ثذٖٚ تمشیت ثىبس سفتٝ ثشای خّٕٝ خٌی، ثٝ اصای یه پبسأتش ثبثت  "وِٛٙی

 ؿذٜ اػت.   دادٜ

 
ثب ٚ ثذٖٚ تمشیت ،        ٚ            ثب پبسأتشٞبی ثشاصؽ یبفتٝ "خٌی+ وِٛٙی" ٕ٘بیؾ پتب٘ؼیُ :(1-2) ؿىُ

 .(            ؿؼبع ٔـخلٝ ثبسیٛ٘ی)              اصای ٔمذاسثبثت ثٝ .ؿذٜ ثشای خّٕٝ خٌی اػٕبَ

وٙذ ٚ ػلاٜٚ ثش آٖ یه دافؼٝ ؿذیذ وٛتبٜ  خٛثی ثبصتِٛیذ ٔی ٘ظش سا ثٝ وبس ثشدٜ ؿذٜ، پتب٘ؼیُ ٔٛسدثٝ تمشیت

ای حوٛس ایٗ ٘یشٚی دافؼٝ اِضأی  وٙؾ دٚ رسٜ ٘مٌٝ ًٛس ًجیؼی دس ثشٞٓ ؿذٜ اػت وٝ ثٝ ثشد ٘یض تِٛیذ

چٙیٗ ٞٓ ا٘ذ. ٞب فشٔیٖٛ ٞؼتٙذ ٚ اص حوٛس دس ٘بحیٝ یىؼبٖ ٔٙغ ؿذٜ اػت وٝ وٛاسن اػت ٚ دِیُ آٖ، ایٗ

 كٛست صیش تمشیت صدٜ ؿٛد: تٛا٘ذ ثٝ ٔب٘ٙذ ٔی-خّٕٝ وِٛٙی
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(2-8)   

 
 

 

      
 

دس حذٚد یه فشٔی اػت، ؿشى روشؿذٜ ثب   وٝ اثؼبد اثشؿؼبع  ٔؼتجش اػت ٚ اص آ٘دبیی     وٝ ثشای 

پتب٘ؼیُ  (8-2)ٚ  (7-2)ٞبی  وبسٌیشی تمشیت كبدق اػت. ثٙبثشایٗ، ثب ثٝ         تمشیت خٛثی ثشای 

 كٛست صیش ٘ٛؿت: تٛاٖ ثٝ وٙـی سا ٔیثشٞٓ

 (2-9)            
 

      
(      

               )   
    

 

         
 

 آیذ: كٛست صیش دسٔی ثٝ (5-2)، ٔؼبدِٝ       ثب ٔؼشفی ٔتغیش خذیذ 

(2-13)  

      

   
 

 

 

     

  
 

 

        
*
          

  
       (  

 

 
* (  

 

 
*

      
  

  

 
(      

            )     
 
 
 +        

 ؿىُ ػبدٜ ٔؼبدِٝ ثبلا ثٝ ایٗ كٛست اػت:

      

   
 

   

      

     

  
 *

    
        

        
+        

(2-11)  

 وٝ دس ایٙدب

(2-12)  

   
          

  
 

  

 
             

   
          

  
 

  

 
(      

           ) 

   
          

  
      

  (  
 

 
* (  

 

 
*  

  

 
       

   

  (NU)اٚٚاسٚف -٘یىیفٛسٚف سٚؽ ثب اػتفبدٜ اص
كٛست  تٛا٘یٓ ًیف ا٘شطی حبِت ٔمیذ سا ثٝ ، ٔی[57] 23

 .)سخٛع ؿٛد ثٝ پیٛػت اِف( ثیبٚسیٓ ثٝ دػتٔؼتمیٓ 

                                                           
23

 Nikiforov-Uvarov method 
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           ̃  

  

  
  ̃  

 

 
   ̃  
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 ̃            

 
    ̃   

 
   ̃   

 
 

   ̃     
 

 

  
    ̃  

 

 
 /

 

 
(2-13)  

 وٝ دس آٖ

 ̃        
             ̃         *  

     
 

      
+

   

 (2-14)  

 ؿٛد. خشْ ثبسیٖٛ اص ساثٌٝ دادٜ ٔی (6-2)ثب ٔؼبدِٝ           ٚ 

         
   

 (2-15)  

 :آیٙذثٝ دػت ٔیكٛست صیش  ٚ تٛاثغ ٔٛج اثشؿؼبػی ثٝ آیذ ٔی ثٝ دػت

    
       

  

    

        
 
 
 √         

 
 

  √   
  

( √        √         
 
 
)

          
(2-16)  

  وٝ   دس ایٙدب تٛاثغ 
     

 ٞبی طاوٛثی ٞؼتٙذ. ای چٙذخّٕٝ    

 ّبی هختلفّبی سجه ٍ تَاثع هَج اثزضعبعی ثزای حبلت ًتبیج ثزای طیف جزهی ثبریَى 2-2-2

ٞب، ثمیٝ پبسأتشٞبیی وٝ دس ٔحبػجبت ٚاسد  ثشای خشْ وٛاسن           ثب فشم وشدٖ ٔمذاس 

 ا٘ذ. ٘تبیح ثشای ؿذٜ ٘ـبٖ دادٜ (1-2) ٚ دس خذَٚ  آٔذٜ  دػت  ثًٝشیك یه فشآیٙذ تحّیّی  ؿٛ٘ذ اص ٔی

ؿذٜ ٚ ثب ٔمبدیش   ٘ـبٖ دادٜ (2.2ٚ ٕٞچٙیٗ دس ؿىُ ) (2-2) ػجه دس خذَٚ ٞبی ًیف خشٔی ثبسیٖٛ

ٞبی  حبِتثشای حبِت پبیٝ ٚ تٛاثغ ٔٛج  ،(2-2) ا٘ذ. ٕٞچٙیٗ دس ؿىُ  ٔمبیؼٝ ؿذٜ [58] آصٔبیـٍبٞی

 .ؿذٜ اػت دادٜثشاٍ٘یختٝ 

 .اًذ تعییي شذُاص ًشیك فشآیٙذ تحّیّی  وٝ (13-2)ؿذٜ پبسأتشٞبی ٔؼبدِٝ   ثشاصؽ دادٜٔمبدیش  :(1-2خذَٚ )

Parameter                                 (MeV.fm)   (MeV.fm)     (MeV.fm) 

Value 5.29 1.3 0.43 0.054 35.46 33.49 -3.94 
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ٚ  hCQM [53]٘تبیح ٔذَ دس لیبع ثب  ،(13-2)ٔؼبدِٝ  اص ثب اػتفبدٜ  ٚ  N ٞبی ًیف خشٔی سصٚ٘ب٘غ :(2-2خذَٚ )

 .[58] ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی

Baryon        status                                           

N(938)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 938 938 939 

N(1440)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1445 1463 1410-1450 

 (1520)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1582 1524 1510-1520 

N(1535)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1582 1524 1525-1545 

N(1650)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1657 1688 1645-1670 

N(1675)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1657 1668 1670-1680 

N(1680)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1858 1680 1680-1690 

N(1700)     *** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1657 1692 1650-1750 

N(1710)     *** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1655 1752 1680-1740 

N(1720)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1858 1648 1700-1750 

  
 

      

 (1232)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1240 1232 1230-1234 

 (1600)     *** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1592 1727 1500-1700 

 (1620)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1654 1573 1600-1660 

 (1700)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1654 1573 1670-1750 

 (1910)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1875 1953 1860-1910 

 (1920)     *** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1875 1921 1900-1970 

 (1905)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1875 1901 1855-1910 

 (1950)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 875 1955 1915-1950 

 

 

 

 



08 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ٔمبدیش پبسأتشٞبی ثشاصؽ یبفتٝ  ثٝ اصای (13-2)ٔؼبدِٝ اص  ، ٚ  Nٞبی ػٝ ٚ چٟبس ػتبسٜ  ًیف خشٔی سصٚ٘ب٘غ :(2-2) ؿىُ

 .[58] (ی ػجض سً٘ٞب ثبصٜ) تدشثیٔمبدیش دس ٔمبیؼٝ ثب  ،ٞبی ػیبٜ( )خي ،(1-2)خذَٚ 
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دس   ؿٛ٘ذ ٚ ٔـخق ٔی        ٞبی ٔختّف، وٝ ثب اػذاد وٛا٘تٛٔی شای سصٚ٘ب٘غث (16-2)ی ٔٛج اثشؿؼبػ تٛاثغ :(3-2) ؿىُ

 .اػت  ؿذٜ  ٌشفتٝدس ٘ظش       ی ٕٔىٗ ٞب تیتشوٞش ٔٛسد، 

 هزوشی وَارن سبسًذُ فَق  ّب ثز هجٌبی هذل تزی ثزای ثبریَى دلیك  هذل ارائِ  2-9

وٙیٓ: یه  اهبفٝ ٔیٔشوضی  پتب٘ؼیُ فٛقتش، دٚ خّٕٝ ثٝ  ثشای دػتیبثی ثٝ یه ٔذَ دلیك دس ایٗ لؼٕت

 خّٕٝ خٌی، لؼٕت ثٝ ٕٞشاٜخّٕٝ ٍِبسیتٕی  وٝ ،   خّٕٝ ٍِبسیتٕی ٚ یه خّٕٝ ٔشثغ ٔؼىٛع

خّٕٝ ٔشثغ ٔؼىٛع )چٙب٘ىٝ دس  ٚخٛد ثبٔب٘ٙذ -خّٕٝ وِٛٙیحوٛس دٞٙذ ٚ  ی سا تـىیُ ٔیؿذٌٔحجٛع

دس  ؿٛد. ٔلاحظٝ خٛاٞیٓ وشد( ثٝ تٛكیف ثٟتشی اص ػبختبس اِىتشٚٔغٙبًیؼی ثبسیٖٛ ٔٙدش ٔی 4 فلُ

 ؿذٜ، ثٝ حُ تحّیّی ٔؼئّٝ خٛاٞیٓ پشداخت. ادأٝ، ثب ٔلاحظبت روش
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 ثبریًَی ٍ حل هسئلِهزوشی هٌبست  فَق یلپتبًس.یه.ارائِ  2-9-5

تش ٚ ٕٞٛاستش، یه  ؿذٌی ٔلایٓ داؿتٗ یه ٔحجٛعتش، ثشای ػبصی دلیك ، دس یه ٔذَٕٞچٙبٖ وٝ ٌفتٝ ؿذ

وٙیٓ ٚ ٘یض یه خّٕٝ ٔشثغ ٔؼىٛع دس وٙبس  ٔشوضی اهبفٝ ٔی ٍِبسیتٕی ثٝ خّٕٝ خٌی پتب٘ؼیُ فٛق خّٕٝ

ٌیشیٓ وٝ دس فلُ چٟبسْ ٔـبٞذٜ خٛاٞیٓ وشد وٝ اهبفٝ وشدٖ ایٗ خّٕٝ ٔب٘ٙذ دس ٘ظش ٔی-خّٕٝ وِٛٙی

ٔشوضی  وٙذ. ثٙبثشایٗ، پتب٘ؼیُ فٛق ٞب ایفب ٔی اِىتشٚٔغٙبًیؼی ثبسیٖٛتٛكیف ػبختبس  ٘مؾ صیبدی دس ثٟجٛد

 :[59] ٌیشیٓٔی كٛست صیش دس ٘ظش سا ثٝ

(2-17)              
 

 
 

𝜅

  
 

 كٛست صیش اػت: ثٝ ٚ ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ؿؾ ثؼذی

(2-18) 

*
  

   
 

 

 

 

  
 

      

  
         

      (        
 

 
 

𝜅

  
)+         

ٔب٘ٙذ تٛا٘یٓ  ٔی٘ذاسد. ثشای حُ ایٗ ٔـىُ، دلیك  تحّیّی حُ (18-2) ٔؼبدِٝ أب ٔؼئّٝ ایٙدبػت وٝ

ثب  ، اثتذاثٙبثشایٗ ثشای خّٕٝ خٌی ٚ ٍِبسیتٕی اػتفبدٜ وٙیٓ. ٞبی ٔٙبػجی ، اص تمشیت(1-2-2) ثخؾصیش

  یه تغییش ٔتغیش 
 

 
وٙیٓ. ثب فشم یه ؿؼبع  سا ثشحؼت ٔتغیش خذیذ ثبص٘ٛیؼی ٔی (18-2)، ٔؼبدِٝ 

  ٞبی تمشیت ٔٛسد٘ظش ثش ٔجٙبی ثؼي خّٕٝ ثشای ثبسیٖٛ،   ٔـخلٝ 

 
دس یه ػشی تٛا٘ی حَٛ      ٚ  

  تب ٔشتجٝ دْٚ )حَٛ    
 

  
ٚ ثؼي ػشی تٛا٘ی حَٛ       . ثب لشاس دادٖ اػت(  -دس فوبی 

 ، داسیٓ :    

(2-19)           (  
 

 
)      

 

 
 

 

 
(
 

 
)
 

        
 

 
 

  

 
 

  

   
 

 داسیٓ:    ٚ ٕٞچٙیٗ ثشای خّٕٝ 

(2-23)   
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تب خٕلات أب دس ایٙدب  ، تمشیت ثٟتشی خٛاٞیٓ داؿت. لذس خٕلات ثیـتشی سا اهبفٝ وٙیًٓٛسوّی ٞش  ثٝ

ؿٛ٘ذ. ثب خٛثی ٔحؼٛة ٔیدسخٝ دْٚ ثشای ٔٙظٛس ٔب وبفی ٞؼتٙذ ٚ دس حذٚد اثؼبد ثبسیٖٛ تمشیت 

دس حوٛس ٚ  (18-2)ؿٛد وٝ ٔؼبدِٝ  دیذٜ ٔی (18-2)دس ٔؼبدِٝ  (23-2)ٚ  (19-2)ٞبی خبٌزاسی تمشیت

ٞبی تمشیتثٟتشی اص دلت ثشای دسیبفت دسن ؿىُ یىؼب٘ی داسد. ‌ٞبی خٌی ٚ ٍِبسیتٕیغیبة خّٕٝدس 

ٞبی خٌی ٚ خّٕٝای ثىبس سفتٝ ثش ٞبیثب ٚ ثذٖٚ تمشیت ،(17-2)ٔشوضی  فٛق ، پتب٘ؼیُ اػٕبَ ؿذٜ

 اػت.  ؿذٜ ٘ـبٖ دادٜ  (4-2)، دس ؿىُ ٍِبسیتٕی

 
، ثب ٞبی خٌی ٚ ٍِبسیتٕی ثشای خّٕٝ (23-2)ٚ  (19-2)ٞبی  ثب ٚ ثذٖٚ تمشیت (17-2)ٔشوضی  پتب٘ؼیُ فٛق :(4-2) ؿىُ

  .(3-2)پبسأتشٞبی دادٜ ؿذٜ دس خذَٚ 

ثب ایٗ  وٙذ. خٛثی ثبصتِٛیذ ٔی وبس سفتٝ پتب٘ؼیُ ٔٛسد٘ظش سا ثٝٝث ٞبیتمشیتتٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ  ٔی

 ؿٛد : ثٝ ؿىُ صیش ٘ٛؿتٝ ٔی (18-2)ٔلاحظبت ، ٔؼبدِٝ 

(2-21)  *
  

   
 

 

 

 

  
 ( 

  

  
 

  

 
   *+         
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 وٝ دس آٖ

(2-22) 

            (𝜅  
 

 
𝜌  

     
 )   

         𝜌       
                               

     (𝜌          
 

 
𝜌   )   

ػٙٛاٖ ٔؼبدِٝ ٔـتمی  تٛا٘یٓ ثٝ سا ٔی (21-2) دٞذ وٝ ٔؼبدِٝ وِٛٙی ٘ـبٖ ٔی فٛقیه ٔمبیؼٝ ثب ٔؼئّٝ 

 ثیبٚسیٓ ثٝ دػتٔؼئّٝ سا تٛاثغ   ا٘شطی ٚ ٚیظٜٔمبدیش   ٚ ٚیظٜ ؿٙبػبیی وشدٜ یبفتٝ  تؼٕیٓ ثشای تٛاثغ لاٌش 

 آیذ: ٔی ثٝ دػتكٛست صیش  تٛاثغ ٔؼتمیٕبً ثٝ  . دس٘تیدٝ ٚیظٜ[45]

       *
        ̃  

      ̃          ̃    
+

   

  ̃      
  ̃  

      (2-23) 

 وٝ دس آٖ

 ̃    *         (𝜅  
 

 
𝜌  

     
 )+

   

    

  
  ̃

   ̃     
        ̃     𝜌       

    (2-24) 

 آیذ: ٔی ثٝ دػتكٛست صیش  ٚ ٔؼبدِٝ ا٘شطی ثٝ

(2-25) 

     𝜌          
 

 
𝜌

 
     𝜌       

   

 (  
 
  *         (𝜅  

 
 𝜌  

     
 )+

 
 
+

  

ؿٛد. دس  دادٜ ٔی             سیض ثب  وٙؾ فٛق دس غیبة ثشٕٞٓٞچٙبٖ وٝ روش ؿذ، ًیف خشٔی 

، ثب پتب٘ؼیُ  ٘بٚسدای ًیف –SU(6)ػبختبس ویفی ًیف خشٔی ٘ظشی ثشای لؼٕت  ،(5-2) ؿىُ

، تب ػٝ تشاص اَٚ (b) دس لؼٕت "خٌی+ وِٛٙی"ٔشوضی  ٚ پتب٘ؼیُ فٛق (a) دس لؼٕت (17.2) ٔشوضی فٛق

 . اػت  ؿذٜ  ٘ـبٖ دادٜ
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اصای ٝ ث (17-2)ٔشوضی  فٛق، ثشای پتب٘ؼیُ خشٔی ٘ظشی ٘بٚسدای ًیف – SU(6)ػبختبس ویفی لؼٕت  :(5-2) ؿىُ

𝜅     𝜌 𝜅ٚ  (a) دس لؼٕت          𝜌  تب ػٝ تشاص اَٚ. ، (b) دس لؼٕت    

-ای ٔذاسی ثضسي )ثشای حبِت ػٝ ٞبی اثشؿؼبػی ٚ تىب٘ٝ صاٚیٝ اػذاد وٛا٘تٛٔی ثیبٍ٘ش ثشاٍ٘یختٍی  ٚ   تٛهیح: دس ایٙدب 

   ثبلای ٞش تشاص ٕ٘بدٌزاسی. ٞؼتٙذوٛاسوی( 
 ،  )ٔتمبسٖ   تمبسٖ ٚ ٘ٛع   ، پبسیتٝ   وُ  ای ٔذاسی تىب٘ٝ صاٚیٝ٘ـبٍ٘ش   

 اػت. ٘ؼجت ثٝ تؼٛین ػٝ رسٜ(  ٚ ٔتمبسٖ آٔیختٝ   پبدٔتمبسٖ 
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تٟٙب تجٍٟٙی ثیٗ  ٘ٝ (a) لؼٕتد، دس ٔـبٞذٜ وش تٛاٖ ٔی (5-2) ؿىُ لؼٕت اص ٔمبیؼٝ دٚ ًٛس وٝ ٕٞبٖ

  ٞبی   حبِت
  ٚ   

سٚد ثّىٝ تشتیت دسػت  وِٛٙی اػت، اص ثیٗ ٔی وٙؾ فٛق وٝ یه ٔـخلٝ ثشٞٓ  

  ثشاٍ٘یختٝ  اِٚیٗ حبِتٞبی ٔثجت ٚ ٔٙفی ٘یض ثبصتِٛیذ ؿذٜ اػت. لشاسٌیشی پبسیتٝ
وٝ ثٝ سصٚ٘ب٘غ   

24سٚپش
  ٞبی وٛاسن ػبص٘ذٜ، ٕٞیـٝ ثبلاتش اص حبِت  ٔؼشٚف اػت، دس ا٘ٛاع ٔذَ 

ؿذ ٚ ایٗ  ظبٞش ٔی  

  . اػت ٔـىُ دس ایٙدب ٔشتفغ ؿذٜ

 ّبی سجه ثبریَىرادیىبتی ٍ ًتبیج هذل ثزای -اعوبل فزهَل جزم گَرسی  2-3-2

ٞبی  چٙذٌب٘ٝ ثیٗ خذاؿذٌیحُ وشدیٓ،  ؿذٜ  اسائٝ٘بٚسدای ًیف سا دس ٔذَ -SU(6)یٙىٝ لؼٕت ا اص ثؼذ

SU(6) ٞبی ٔختّف  ؿذٌی ثیٗ پیىشثٙذی ٚ تشویتSU(6)  ّٕٝتٛػي یه خSU(6)-ؿىٙٙذٜ اختلاِی 

ػٙٛاٖ یه  سا ثٝ یبفتٝ  تؼٕیٓ  25سادیىبتی-دس ایٙدب ٔب فشَٔٛ خشٔی ٌٛسػی، ثٙبثشایٗ ؿٛد. تٛكیف ٔی

ثشحؼت  یبفتٝ  تؼٕیٓ سادیىبتی -فشَٔٛ خشٔی ٌٛسػیٌیشیٓ.  وبس ٔیٝثؿىٙٙذٜ  -SU(6)وٙؾ  ثشٞٓ

 :[51] ؿٛد كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔی ػٍّٕشٞبی وبصیٕیش ثٝ

                                                         

                       
(2-26) 

 SU(3)ػٍّٕش وبصیٕیش            ًؼٓ، -ثشای اػپیٗ SU(6)ػٍّٕش وبصیٕیش             وٝ دس آٖ  

ثشای اػپیٗ ٚ  SU(2)، ثٝ تشتیت ػٍّٕشٞبی وبصیٕیش )ٔشثؼی(            ٚ            ثشای ًؼٓ ٚ  

اػت. ثٙبثشایٗ   ثب ِٔٛذ اثشثبس U(1)ثشای صیشٌشٜٚ  خٌی ػٍّٕش وبصیٕیش          ایضٚاػپیٗ ٞؼتٙذ ٚ 

 ؿٛد : كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔی خشْ ٞش ثبسیٖٛ ثٝ

             〈     〉 (2-27) 

                                                           
24

 Roper resonance 
25

 Gürsey-Radicati mass formula 
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ثٝ       ؿذٜ اػت ٚ   ( داد25ٜ-2اػت وٝ دس ٔؼبدِٝ ) SU(3)ٔمذاس ا٘شطی ٔیبٍ٘یٗ ٞش چٙذٌب٘ٝ      وٝ 

ًؼٓ اػت. ثشای ؿٙبػبیی -وٙذ وٝ ؿبُٔ ٚاثؼتٍی اػپیٗ اؿبسٜ ٔی یبفتٝ تؼٕیٓ  سادیىبتی-ٌٛسػیػٍّٕش 

( 43-1) ٔؼبدِٝػٍّٕشٞبی وبصیٕیش داسیٓ وٝ دس  داؿتی ، ٔب ٘یبص ثٝ ٔمبدیش چـٓ      داؿتی ٔمبدیش چـٓ

 (26-2)دس ٔؼبدِٝ   ٚ   ٞبی خّٕٝ، اػت    ٞبی ػجه ثشای ثبسیٖٛوٝ  اص آ٘دبیی. ؿذٜ اػت  دادٜ

خّٕٝ ٘ـبٖ داد. ثذیٗ  ثب یه تٛاٖ دس یه ٌشٜٚ ٚسا ٔی  ٚ   ٞبی چٙیٗ خّٕٝٞٓ ٘یبص ٘یؼتٙذ ٚٔٛسد 

 ؿىُ صیش اػت:ٞبی ػجه ثٖٝٛیثشای ثبس یبفتٝ  تؼٕیٓ  سادیىبتی-ٌٛسػیػبدٜ ٔؼبدِٝ فشَٔٛ تشتیت، ؿىُ 

                                           (2-28) 

٘یبص اػت وٝ پبسأتشٞبی ٔدَٟٛ سا پیذا وٙیٓ. ثشای  (27-2) ٞب ٌٔبثك ٔؼبدَ ثبسیٖٛ ثشای ٔحبػجٝ خشْ

وٙیٓ ٚ  كٛست صیش ا٘تخبة ٔی ٞبی غیش ؿٍفت سا ثٝ تؼییٗ ایٗ پبسأتشٞب، تؼذاد ٔحذٚدی اص سصٚ٘ب٘غ

 وٙیٓ.  داؿتی ػٍّٕشٞبی وبصیٕیش، ثیبٖ ٔی ، ٚ ٔمبدیش چـٓ     سا ثب اػتفبدٜ اص  ٞب آٖاختلاف خشْ 

                          

                       
(2-29) 

 اص ساثٌٝ    ٚاثؼتٝ ثٝ ٔذَؿٛ٘ذ ٚ پبسأتش  تؼییٗ ٔی  ٚ   اص ایٗ ًشیك، پبسأتشٞبی ٔؼتمُ اص ٔذَ 

                             (2-33)  

ٞبی ػٝ  ثشای سصٚ٘ب٘غ صٔبٖ ٞٓسا، دس یه ثشاصؽ  (27-2)ؿٛد. ثذیٗ تشتیت، ٔب هشایت ٔؼبدِٝ  ٔـخق ٔی

ٚ ٘تبیح ٔحبػجبت ثشای  (3-2) وٙیٓ وٝ ٔمبدیش ثشاصؽ یبفتٝ پبسأتشٞب دس خذَٚ ٚ چٟبس ػتبسٜ، تؼییٗ ٔی

 .اػت  ؿذٜ  دادٜ (6-2)ٚ ؿىُ  (4-2)ٞبی ػجه ٚ ؿٍفت دس خذَٚ  ًیف خشٔی ثبسیٖٛ

 ا٘ذ. ًشیك یه فشایٙذ تحّیّی، تؼییٗ ٚ ثبثت ؿذٜوٝ اص ( 27-2)ٔمبدیش ثشاصؽ یبفتٝ پبسأتشٞبی ٔؼبدِٝ  :(3-2) خذَٚ

Parameter           𝜌       𝜅                               

Value I 4.63 1.1 0.35 0.42 0.47          38.3 

Value II 5.8 1.2 --- --- 0.507        38.3 
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سٞیبفت ثب (، 27-2ٔؼبدِٝ ) ثب اػتفبدٜ اص ٞبی ػجه ٞبی ثبسیٖٛ آٔذٜ ثشای سصٚ٘ب٘غ  دػت خشٔی ثٝ ًیف :(4-2) خذَٚ

 .[58] ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞیٚ  [14]ثیىش وبس  ٘تبیح دس لیبع ثب (        سٞیبفت تمشیجی )ػتٖٛ ٚ  (       اختلاِی )ػتٖٛ 

Resonance  status State                                     

N(938)         ****   
           939 938 938 939 

N(1440)        ****   
           1410-1450 1443 1429 1462 

 (1520)        ****   
           1510-1520 1550 1522 1548 

N(1535)        ****   
           1525-1545 1550 1522 1497 

N(1650)       ****   
           1645-1670 1665 1637 1650 

N(1675)       ****   
           1670-1680 1665 1637 1655 

N(1680)        ****   
           1680-1690 1653 1629 1738 

N(1700)        ***   
           1650-1750 1665 1638 1731 

N(1710)        ***   
           1680-1740 1639 1636 1748 

N(1720)        ****   
           1700-1750 1653 1629 1734 

 (1232)       ****    
           1230-1234 1232 1233 1231 

 (1600)       ***    
           1500-1700 1738 1723 1673 

 (1620)       ****    
           1600-1660 1730 1702 1668 

 (1700)       ****    
           1670-1750 1730 1702 1668 

 (1930)       ***    
           1900-2000 1913 1916 ---- 

 (1910)       ****    
           1860-1910 1948 1924 1900 

 (1920)       ***    
           1900-1970 1934 1932 1904 

 (1905)       ****    
           1855-1910 1948 1924 1931 

 (1950)       ****    
           1915-1950 1948 1924 1902 
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ٔمبدیش  ثٝ اصای (27-2)ٔؼبدِٝ ٞبی ػجه، اص  ثبسیٖٛٞبی  ًیف خشٔی سصٚ٘ب٘غثشای  آٔذٜ دػت ثٝ٘تبیح  :(6-2) ؿىُ

 .[58]( آثی سً٘ٞبی ٜ )ثبص ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی دس لیبع ثب ،ٞبی ػیبٜ( )خي ،(3-2)پبسأتشٞبی ثشاصؽ یبفتٝ خذَٚ 
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ٍ حل تحلیلی  "خطی+ وَلٌی"ّبی چٌذلطجی ثِ پتبًسیل  وٌصثزّن افشٍدى ..2-4

 جسوی-هسئلِ سِ

ٌّٛئٖٛ، ایٗ -اسنوٙؾ وٛ ٚ ثشٞٓ وٙؾ تب٘ؼٛسی چٙذ وٛچه ثشٞٓ دس ایٗ ثخؾ، ثٝ دِیُ إٞیت تأثیش ٞش

 اهبفٝ "خٌی+ وِٛٙی"ٔشوضی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٚ ثٝ پتب٘ؼیُ  كٛست فٛق ثٝ خٛثی تمشیت دٚ پتب٘ؼیُ سا ثب 

كٛست  ٞب ٚ تٛاثغ ٔٛج سا ثٝ كٛست تحّیّی حُ وشدٜ ٚ ا٘شطی ایٓ. ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ٔشثًٛٝ سا ثٝ وشدٜ

ٞبی ػجه  ٞبی داسای وٛاسن آٚسدٖ ًیف خشٔی ثبسیٖٛ دػتثٝ آٚسیٓ ٚ ثب  ٔی ثٝ دػتٞبی تحّیّی  فشَٔٛ

 ا٘دبٔذ.ٚ ؿٍفت ٘ـبٖ خٛاٞیٓ داد وٝ افضٚدٖ ایٗ خٕلات ثٝ ثٟجٛد ٘تبیح ًیف خشٔی ٔی

ثزّوىٌص  +خطی+ وَلٌی"پتبًسیل  جسوی ثزای-تحلیلی هعبدلِ ضزٍدیٌگز سِحل  2-4-5 .

 "گلَئَى-+ ثزّوىٌص وَارندٍلطجی-دٍلطجی

وّی وٝ ثبیذ تٛػي پتب٘ؼیُ اسهب ؿٛد ) ٔحجٛع ؿذٌی ٚ ...(، ا٘تخبة فشْ كشیح خذا اص اِضأبت 

ٞبی ٔختّف وٛاسن ػبص٘ذٜ اػت. دس ایٙدب ٔب دٚ پتب٘ؼیُ  تشیٗ ٚخٝ تٕبیض ٔذَ ثشٕٞىٙؾ اكّی

ثب ٔیذاٖ  وٙؾ یه ٔیذاٖ ٔغٙبًیؼی سً٘ ثشٞٓ ایٓ. ٘خؼت، پتب٘ؼیُ ٔشوضی اهبفٝ وشدٜ وٙـی فٛق ثشٞٓ

 اػپیٗ اػت.-ؾ دیٍش وٝ ؿبُٔ اػپیٗوٙ خی ثشٞٓٔغٙبًیؼی خبس

     
 

  
∑(

 ( ⃗   ⃗  )( ⃗   ⃗  )

| ⃗  |
   ⃗   ⃗ +

   

 (2-31)  

ؿٛد. أب ٔب دس  ٔی ا٘شطی  تفىیه وٙذ ٚ ثبػث خذا ٔی( دسخبت آصادی داخّی سا 31-2وٙؾ تب٘ؼٛسی ) ثشٞٓ

       كٛست ػبدٜ دس یه تمشیت خجشی ثٝایٙدب ثٝ دِیُ تأثیش ٘ؼجتبً وٛچه ایٗ خّٕٝ، ایٗ ساثٌٝ سا 

   

 ٌیشیٓ. ثٝ ٞش حبَ خّٕٝ  دس ٘ظش ٔی

وٙذ ٚ دسخبت آصادی  ثبثت فمي تشاصٞبی ا٘شطی سا خبثدب ٔی  ثب یه    

وٙؾ یه وٛاسن ثب یه ٌّٛئٖٛ  دٞذ. خّٕٝ دْٚ پتب٘ؼیُ ثشٞٓ داخّی سا ثش سٚی ًیف خشٔی ٘ـبٖ ٕ٘ی
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      كٛست  تٛا٘ذ ثٝ خٙثی اػت وٝ ٔی

دادٜ ؿٛد وٝ ٔٙـأ آٖ ثبس اِىتشیىی اػت. ثب ایٗ   ٘ـبٖ   

 .[63] ؿٛد ٔی ٛست صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ك وٙـی ثٝ تٛهیحبت، پتب٘ؼیُ ثشٞٓ

(2-32)          
 

 
 

 

  
 

𝜅

  
 

 ، داسیٓ:ؿشٚدیٍٙش ؿؾ ثؼذیدس ٔؼبدِٝ  (32-2) ٔشوضی ثب خبٌزاسی پتب٘ؼیُ فٛق

*
  

   
 

 

 

 

  
 

      

  
           

 

 
 

 

  
 

𝜅

  
 +         

(2-33)  

-2) ٔؼبدِٝ ، خّٕٝ دیفشا٘ؼیُ ٔشتجٝ اَٚ اص                    كٛست دس ٘ظش ٌشفتٗ تبثغ ٔٛج ثٝ ثب

 ؿٛد. ثٙبثشایٗ، داسیٓ:حزف ٔی (33

(2-34) 
*
  

   
       (   

 

 
 

           

    
 

 

  
 

𝜅

  
)+         

 ( اػتفبد7ٜ-2ؿٛد. ثٙبثشایٗ اص تمشیت ) ػبص ٔی دس ایٙدب ٞٓ ٚخٛد خّٕٝ خٌی ثشای یه حُ تحّیّی ٔـىُ

 تٛاٖ ثٝ ؿىُ  سا ٔی (34-2)وٙیٓ. ثب اػٕبَ ایٗ تمشیت، ٔؼبدِٝ  ٔی

(2-35)  *
  

   
    

  

 
 

  

  
 

  

  
 

  

  
 +         

 ٘ٛؿت وٝ دس آٖ:

(2-36)  
                         

      

                       
               𝜅    

:كٛست ثٝ(، تبثغ ٔٛج سا 35.2ثشای حُ تحّیّی ٔؼبدِٝ )  

               [     ] (2-37) 

 ٌیشیٓ: صیش دس ٘ظش ٔی ثٝ ؿىُسا      ٚ      تٛاثغ وٙیٓ ٚ فشم ٔی

      {
∏     

  

 

   

                             

                                                     

 (2-38) 
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 (2-39) 

 تٛا٘یٓ ثٝ فشْ كشیح صیش ثٙٛیؼیٓ: ٔی سا     تبثغ 

      ∑   
 

 

   

         (2-43) 

 :سػیٓٔیثٝ ساثٌٝ صیش  (35-2) دس ٔؼبدِٝ (43-2) ٚ (39-2) ثب ٚاسد وشدٖ ٔؼبدلات

∑   

   

        ∑     

   

     
      ∑     

   

     
     

 ∑     

   

     
      ∑     

   

     
        (2-41) 

 وٝ دس ایٙدب داسیٓ:

           (2-42) 

                            (2-43) 

                              (2-44) 

                    (2-45) 

            (2-46) 

ثیبٚسیٓ. ثشای اِٚیٗ حبِت  ثٝ دػتكٛست سٚاثي ثبصٌـتی  ثٝ سا (41-2) تٛا٘یٓ هشایت ثؼي ٔؼبدِٝ ٔی

 ثشاٍ٘یختٝ داسیٓ:

                                (2-47) 

ٞبی ثشاٍ٘یختٝ ٔشتجٝ ثبلاتش، سٚاثي صیش كبدق اػت. ًٛس ٔـبثٝ ثشای حبِت ٚ ثٝ  

                                            (2-48) 

                                          

                  
(2-49) 
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(2-53) 

…  

                            

                            

                                    
(2-51) 

 پزیش )ٔحذٚد( پبیبٖ     اصای  ٞب ثبیذ ثٝ  سفتبس ثبؿذ، ػشی  ٟ٘بیت خٛؽ دس ثی      ثشای ایٙىٝ تبثغ

 ثبؿٙذ. ثٙبثشایٗ داسیٓ:

                               (2-52) 

 آٚسیٓ. ٔی ثٝ دػتٞبی صیش سا  ٔؼبدِٝ (47-2)ٚ  (46-2)ٚ  (42-2)ٚ اص ایٙدب اص سٚاثي 

                                                     (2-53) 

آٚسیٓ.ٔی ثٝ دػتكٛست صیش  سا ثٝ (37-2)وٝ اص ایٗ ًشیك پبسأتشٞبی تبثغ ٔٛج   

  
        

  

   
      

  

   
 √   𝜅 (2-54) 

 وٙذ. اػٕبَ ٔی 𝜅ٚ    پتب٘ؼیُصیش سٚی هشایت  ثٝ ؿىُچٙیٗ یه لیذ  ٞٓ (54-2)ساثٌٝ 

𝜅  
   

       
 (2-55) 

 ثیبٚسیٓ: دػتثٝ سا   تٛا٘یٓ پبسأتش  ٔی (48-2)دس ٔؼبدِٝ      ثب لشاسدادٖ 

                                  (2-56) 

 داسیٓ: (56-2)ٚ  (56-2)ثب اػتفبدٜ اص سٚاثي 

       (  
 

 
* (  

 

 
*       

  
         

   

      
 (2-57) 

 دٞذ: وٝ ٔی
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 *

 

 
 

 

 
(  

 

 
) (  

 

 
)      

 

 
 

 
√*(  

 

 
) (  

 

 
)       

 +
 

           
   +

 
 

 (2-58)  

 ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝ

                  (2-59) 

 ثیبٚسیٓ: ثٝ دػتكٛست صیش  ثٝ تٛا٘یٓ ٔؼبدِٝ ا٘شطی سا ، ٔی(54-2)ٚ ٔؼبدِٝ 

       
        

   

       
   (2-63) 

 :[63] مبدیش ا٘شطی ثشاثش اػت ثبٔ  ٚیظٜ (63-2) دس ٔؼبدِٝ (58-2)ثب خبیٍزاسی ٔؼبدلات 

             
  (      

 )
 

(      √
 
 
  

 
[(   

 
)(   

 
)      

 ]0  √  
          

   

[(   
 
)(   

 
)      

 ]
 1,

  
(2-61) 

تٛاٖ  ٔی (61-2)ؿىٙٙذٜ اػت. اص ساثٌٝ -SU(6)ٞبی  وٙؾ ی وُ ثبسیٖٛ دس غیبة ثشٞٓا٘شط     وٝ 

)ٚ ثٙبثش ساثٌٝ     تٛاٖ ثب لشاسدادٖ  سا ٔی "خٌی+ وِٛٙی"ٔلاحظٝ وشد وٝ خٛاة حُ پتب٘ؼیُ ٔؼشٚف 

(2-55)، 𝜅  آٚسد. تبثغ ٔٛج اثشؿؼبػی ثشاثش اػت ثب: ثٝ دػت(   

            
   

          
 

 
   

     (2-62) 

( تؼییٗ 59.2( ٚ )55.2ٞبی ) اص ٔؼبدِٝ  ٚ   ،   ٚ پبسأتشٞبیثبثت ثٟٙدبسؽ اػت      دس آٖ وٝ

  ؿٛ٘ذ.  ٔی
 (41-2)ٞب اص ٔؼبدِٝ -  اػت وٝ دس آٖ    ای دسخٝ ( یه چٙذخ43.2ًّٕٝجك ساثٌٝ )     

 ؿٛ٘ذ. تؼییٗ ٔی (43-2)  ٕٞشاٜ ٔؼبدِٝ ثٝ

           
                                  

         
 (2-63) 
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 ٍ .ّبی سجه ثزای ثبریَى ضذُ  ارائِرادیىبتی ٍ ًتبیج هذل -فزهَل جزم گَرسی اعوبل 2-4-2 

 ضگفت

 ؿٛد : كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔی خشْ ٞش ثبسیٖٛ ثٝ

             〈     〉 (2-64) 

ثٝ       ؿذٜ اػت ٚ   دادٜ (61-2) اػت وٝ دس ٔؼبدِٝ  SU(3)ٔمذاس ا٘شطی ٔیبٍ٘یٗ ٞش چٙذٌب٘ٝ      وٝ 

 :كٛست صیش اػت ًؼٓ ثٝ-ثؼتٍی اػپیٗوٙذ وٝ ؿبُٔ ٚا اؿبسٜ ٔی یبفتٝ  تؼٕیٓ  سادیىبتی-ٌٛسػیٔؼبدِٝ 

                                                     

  (           
 

 
            * 

(2-65) 

ػٍّٕشٞبی وبصیٕیش داسیٓ وٝ دس  داؿتی ، ٔب ٘یبص ثٝ ٔمبدیش چـٓ      داؿتی ثشای ؿٙبػبیی ٔمبدیش چـٓ

، ٘یبص اػت (65-2)ٚ  (64-2) ٌٔبثك ٔؼبدلات ،ٞب . ثشای ٔحبػجٝ خشْ ثبسیٖٛؿذٜ اػت  دادٜ (43-1)ٔؼبدِٝ 

ٞبی ؿٍفت ٚ  وٝ پبسأتشٞبی ٔدَٟٛ سا پیذا وٙیٓ. ثشای تؼییٗ ایٗ پبسأتشٞب، تؼذاد ٔحذٚدی اص سصٚ٘ب٘غ

، ٚ ٔمبدیش      سا ثب اػتفبدٜ اص  ٞب آٖوٙیٓ ٚ اختلاف خشْ  كٛست صیش ا٘تخبة ٔی غیش ؿٍفت سا ثٝ

 وٙیٓ.  داؿتی ػٍّٕشٞبی وبصیٕیش، ثیبٖ ٔی چـٓ

                             

                        

                       

                                 
(2-66) 

  :اص ساثٌٝ  ٚاثؼتٝ ثٝ ٔذَ  ؿٛ٘ذ ٚ پبسأتش تؼییٗ ٔی   ٚ      اص ایٗ ًشیك، پبسأتشٞبی ٔؼتمُ اص ٔذَ 

                             (2-67)  
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ٞبی ػٝ  ثشای سصٚ٘ب٘غ صٔبٖ ٞٓسا، دس یه ثشاصؽ  (64-2)ؿٛد. ثذیٗ تشتیت، ٔب هشایت ٔؼبدِٝ  ٔـخق ٔی

ٚ ٘تبیح ٔحبػجبت ثشای  (5-2) وٙیٓ وٝ ٔمبدیش ثشاصؽ یبفتٝ پبسأتشٞب دس خذَٚ ٔی ٚ چٟبس ػتبسٜ، تؼییٗ

تٛاٖ ٔـبٞذٜ ٔی .اػت  ؿذٜ  دادٜ (7-2)ٚ ؿىُ  (6-2)ٞبی ػجه ٚ ؿٍفت دس خذَٚ  ًیف خشٔی ثبسیٖٛ

ٞب، یؼٙی دػت آٔذٜ اػت. أب ثشخی سصٚ٘ب٘غثٝٞب ثبسیٖٛوشد وٝ تٛكیف وّی خٛثی اص ًیف خشٔی 

ػذْ  ٘بؿی اصؿٛ٘ذ وٝ ایٗ ٔؼئّٝ ٚ اػپیٗ وُ یىؼبٖ، ٞٙٛص ٞٓ تجٍٟٗ ظبٞش ٔی  ٚ   ٞبی ثب سصٚ٘ب٘غ

ٞبی ٔٛسد، اختلاف ثیٗ خشْ ٗخض ای. ثٝاػتوٛاسن -وٙؾ وٛاسن ٔذاس دس ثشٞٓ-حوٛس ٘یشٚٞبی اػپیٗ

 ٞبی تدشثی داس٘ذ.   تٛافك خٛثی ثب دادٜدػت آٔذٜ ثٝ٘ظشی ٚ آصٔبیـٍبٞی وبٔلاً وٛچه ثٛدٜ ٚ ٘تبیح 

 ا٘ذ یه فشایٙذ تحّیّی، تؼییٗ ٚ ثبثت ؿذٜ وٝ اص ًشیك (64-2)پبسأتشٞبی ٔؼبدِٝ ٔمبدیش ثشاصؽ یبفتٝ  :(5-2) خذَٚ

 .ا٘ذ(دادٜ ؿذٜ    ثش حؼت ٍٕٞی   ٚ  ،   ،  ،  )پبسأتشٞبی 

Parameter                                             

Value  6.5 1.6 0.1 0.5            38.3 -197.3 38.5 

دس لیبع ثب ٔمبدیش  ،(64-2)ٔؼبدِٝ  اص، ٞبی ػجه ٚ ؿٍفت ٞبی ثبسیٖٛ آٔذٜ ثشای سصٚ٘ب٘غ دػت ًیف خشٔی ثٝ‌:(6-2) ذَٚخ

 .[58]آصٔبیـٍبٞی 

Resonance        
 [       ]            

N(938)       
             ⁄  

 939 

N(       
   )       

             ⁄  
 1474 

N(       
   )      

             ⁄  
 1480 

 (       )      
             ⁄  

 1480 

N(      
   )      

             ⁄  
 1595 

N(       
   )      

             ⁄  
 1595 

N(      
  )      

             ⁄  
 1595 

N(       
   )      

             ⁄  
 1712 

N(       
   )       

             ⁄  
 1676 

N(       )      
                1676 

 (      
  )        

             ⁄  
 1233 

 (        
    )        

             ⁄  
 1767 

 (       
   )        

             ⁄  
 1660 

 (       
   )        

             ⁄  
 1660 
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 (       
  )       

             ⁄  
 1970 

 (       )        
             ⁄  

 1970 

 (       
   )        

             ⁄  
 1970 

 (       
   )       

             ⁄  
 1980 

 (       )        
             ⁄  

 1970 

Λ(1116)      
             ⁄  

 1116 

Λ(       
    )       

             ⁄  
 1652 

Λ(       
   )       

             ⁄  
 1658 

Λ(      
  )       

             ⁄  
 1658 

Λ(       
   )       

             ⁄  
 1773 

Λ(       
   )       

             ⁄  
 1890 

Λ(      
  )       

             ⁄  
 1853 

Λ(       )       
             ⁄  

 1773 

Λ(       
   )       

             ⁄  
 1853 

Λ(       
   )       

             ⁄  
 2027 

  (      
  )       

             ⁄  
 1594 

  (      )       
             ⁄  

 1594 

Σ (    )       
             ⁄  

 1193 

Σ(       
   )       

             ⁄  
 1729 

Σ(      
   )       

             ⁄  
 1735 

Σ(       
   )       

             ⁄  
 1735 

Σ(      
  )       

             ⁄  
 1850 

Σ(       
   )       

             ⁄  
 1885 

Σ (       
   )       

             ⁄  
 1931 

  (      )        
             ⁄  

 1373 

  (      
   )        

             ⁄  
 2109 

Ξ(      
  )       

             ⁄  
 1333 

Ξ(      
  )       

             ⁄  
 1875 

Ξ(      
  )        

             ⁄  
 1512 

Ω(      )        
             ⁄  

 1652 

 

 

 



06 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ٔمبدیش  ثٝ اصای (64-2)ٔؼبدِٝ اص ٞبی ػجه ٚ ؿٍفت  ٞبی ثبسیٖٛ ًیف خشٔی سصٚ٘ب٘غثشای  آٔذٜ دػت ثٝ٘تبیح  :(7-2) ؿىُ

 .[58] ی سٍ٘ی(ٞبٜ بصث) ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی دس لیبع ثب ،ٞبی ػیبٜ( )خي ،(5-2)پبسأتشٞبی ثشاصؽ یبفتٝ خذَٚ 

 ّب ثبریَى جسوی ثزای-سِ دلیك هسئلِ حل تحلیلی 2-1

 ػٙٛاٖ خّٕٝ خٌی ثٝ یه ٞب سا داخُ ثبسیٖٛ ٔحجٛع وٙیٓ وٛاسن روش ؿذ ثشای ایٙىٝ ٕٞچٙبٖ وٝ

اػت وٝ ایٗ   ٔشوضی ایٗ پتب٘ؼیُ فٛقایٗ ؿٛد. أب ٔـىُ  ثٝ خّٕٝ وِٛٙی اهبفٝ ٔی داس٘ذٜ پتب٘ؼیُ ٍ٘ٝ

كٛست اختلاِی سفتبس ٔی اػت وٝ ثب خّٕٝ خٌی ثٝ ایٗ ٔؼَٕٛسٚؽ پتب٘ؼیُ حُ تحّیّی دلیك ٘ذاسد ٚ 

كٛست  سا ثٝ یه تمشیت ٔٙبػت ثشای خّٕٝ خٌی اسائٝ دادیٓ ٚ ٔؼئّٝ وٙٙذ. ٔب ثشای ثٟجٛد دلت ٔؼئّٝ

ٔشوضی اهبفٝ وٙیٓ وٝ  ّٕٝ ٘ٛػبٍ٘شی ثٝ پتب٘ؼیُ فٛقحُ وشدیٓ. دس ایٗ لؼٕت للذ داسیٓ یه ختمشیجی 

ٞب دس داخُ  دس ایٗ لؼٕت ٔب آصادی ٔدب٘جی ثیٗ وٛاسنؿٛد. ثٙبثشایٗ،  ٔٙدش ثٝ حُ دلیك ٔؼئّٝ ٔی

ایٗ ٔٛسد لجلاً دس دٚ سػبِٝ دوتشی دس . ٌیشیٓ دس ٘ظش ٔی "بٍ٘شیخٌی+٘ٛػ"كٛست پتب٘ؼیُ  ٞب سا ثٝ ثبسیٖٛ

دس  وٝ لاصْ ثٝ روش اػت. [62،61] اػت ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝدا٘ـٍبٜ كٙؼتی ؿبٞشٚد دا٘ـىذٜ فیضیه 

ٚ ٚیظٜ تٛاثغ ٚ ٚیظٜ ٔمبدیش  حُ وشدٜ    حبِت خبف ثب یه ٔؼئّٝ سا  ثشای  ،ٔٛسد اؿبسٜ پظٚٞؾدٚ ٞش 
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ٔجتٙی ثش حُ وبُٔ ٔب دس ایٙدب سٚؽ حُ . أب ا٘ذ، سا ثٝ دػت آٚسدٜ   ٚ         یؼٙی ا٘شطی ٔشثًٛٝ،

ٔٛج ٚ   ٞبی تحّیّی ثشای تٛاثغ فشَٔٛ ،وٛاسوی-حُ تحّیّی دلیك ٔؼئّٝ ػٝثب اسائٝ  یؼٙی ،اػتٔؼئّٝ 

ثٝ ًشیك  ٗوٝ اص ای سا تٛاثغ ٔٛخی ٚ دس ادأٝ آٚسیٓ ٔی ثٝ دػت              تشاصٞبی ٔختّف ا٘شطی

ٞبی  ثشای سصٚ٘ب٘غسیض ٚاثؼتٝ ثٝ اػپیٗ ٚ ایضٚاػپیٗ  وٙؾ فٛق دس ٔحبػجٝ تأثیش ثشٞٓ ،آیٙذ ٔی دػت

 . ایٓدادٜٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔختّف 

 ًَسبًگزی+"پتبًسیل فَق هزوشی  جسوی ثزای-حل تحلیلی هعبدلِ ضزٍدیٌگز سِ 2-1-5 ..

 "وَلٌی خطی+

 ؿٛد: كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔی ثٝ "وِٛٙی خٌی+ ٘ٛػبٍ٘شی+"پتب٘ؼیُ خؼٕی ثب -ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ػٝ

*
  

   
 

 

 

 

  
 

      

  
               

 

 
 +       (2-68)  

 آیذ: ثٝ ؿىُ ػبدٜ صیش دسٔی (68-2)ٔؼبدِٝ                كٛست  ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تبثغ ٔٛج ثٝ

      

   
 [

  

  
 

  

 
           

 ]        (2-69) 

 وٝ دس آٖ

    (  
 

 
* (  

 

 
*                                                (2-73) 

 .[64،63] ٌیشیٓ صیش دس ٘ظش ٔی ثٝ ؿىُتبثغ ٔٛج سا ٟ٘بیت،  سفتبس تبثغ ٔٛج دس ٔجذأ ٚ دس ثی ثب ِحبٍ وشدٖ

        ( 
 

 
      * ∑       

   

 (2-71) 

 .سػیٓٔیثٝ ساثٌٝ صیش  (69-2)دس ٔؼبدِٝ  (71-2)ثب ٚاسد وشدٖ ٔؼبدِٝ 

∑   

 

   

                   ∑                    

 

   

 (2-72) 



08 
 

 ∑     

 

   

                    ∑     

 

   

        

 ∑     

 

   

          

  پزیش )ٔحذٚد( پبیبٖ     اصای  ٞب ثبیذ ثٝ  سفتبس ثبؿذ، ػشی ٟ٘بیت خٛؽ دس ثی     ثشای ایٙىٝ تبثغ ٔٛج 

 داسد وٝ ثبؿٙذ. ایٗ ؿشى اِضاْ ٔی

                                         (2-73) 

 ؿٛد. ٔٙدش ثٝ سٚاثي صیش ٔی (73-2)ٕٞشاٜ ثب ؿشٚى  (72-2)ٔؼبدِٝ 

                                   (    
 

 
)      

                  
(2-74) 

 آیٙذ: ٔی ثٝ دػتكٛست صیش  ثٝ (71-2)ٚ اص ایٙدب پبسأتشٞبی تبثغ ٔٛج 

    
 

 
      √          

 

 
√

  

 
       (2-75) 

 وٙذ. صیش سٚی پبسأتشٞبی پتب٘ؼیُ اػٕبَ ٔی كٛستثٝ  یلیذ               ٕٞچٙیٗ ساثٌٝ 

  

 
 

    

          
 (2-76) 

    )      ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝ 
 

 
) ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ هشیت  (75-2)ٚ ٔؼبدِٝ         

   كٛست  خّٕٝ ٘ٛػبٍ٘شی ثٝ
 

 
 آیذ. ٔی ثٝ دػتكٛست صیش  ٔمبدیش ا٘شطی ثٝ  ، ٚیظٜ   

             
   

         
 (2-77) 

ب سا دس ٞ خشْ سصٚ٘ب٘غ (77-2). ساثٌٝ داسیٓ       كٛست ثٝاكّی وٝ دس ایٙدب یه ػذد وٛا٘تٛٔی 

 ٙذ. تبثغ ٔٛج اثشؿؼبػی ثشاثش اػت ثب:و سیض ثیبٖ ٔی وٙؾ فٛق ثشٞٓغیبة 

           
    ( 

 

 
     

  

     
  * ∑     

      

   

  (2-78) 
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∫اص ؿشى     ثبثت ثٟٙدبسؽ    |      |
 
    

 

 
-2)اص ٔؼبدِٝ    ؿٛد ٚ هشایت ثؼي  تؼییٗ ٔی 

 آیٙذ. ٔی  ثٝ دػتكٛست صیش  ثٝ (72

              
  

(  
 
 ) (  

 
 )

     

    
  

   
 

    

               
     (2-79) 

ثشای تخٕیٗ تشاصٞبی ا٘شطی ثشای  تٛاٖسا ٔی دػت آٔذٜسٚؽ حّی وٝ دس ایٙدب ؿشح دادٜ ؿذ ٚ ٘تبیح ثٝ

        پتب٘ؼیُ 
 

 
 ثب اػتفبدٜ اص تٛاثغ ٔٛج  ػتا  اػتفبدٜ لشاس داد. ثشای ایٗ ٔٙظٛس وبفی ٔٛسد٘یض  

ٔمبدیش ا٘شطی   سا اص ٚیظٜ آٖ تفبهُسا حؼبة وشدٜ ٚ  〈   〉 خّٕٝ ٘ٛػبٍ٘شی داؿتی ٔمذاس چـٓ (2-78)

 وٙیٓ. ٔحبػجٝ  (2-77)

ریش ٍاثستِ ثِ اسپیي ٍ ایشٍاسپیي ٍ ًتبیج ثزای طیف جزهی  وٌص فَقتأثیز ثزّن2-5-2  

 ّبی سجه ثبریَى

ٝ ثٝ اػپیٗ ٚ ایضٚاػپیٗ وٝ ٔؼئَٛ ٚاثؼت سیض فٛقوٙؾ  ثشٞٓوٝ دس فلُ اَٚ ٌفتٝ ؿذ،  ًٛس ٕٞبٖ

 .[53] ؿٛد ٔیصیش دادٜ  كٛست ثٝ اػتٞب  خذاؿذٌی ثیٗ چٙذٌب٘ٝ

(2-83)      ∑[
   

    
   

 ⁄ (     )

(√   )
  

   
    

   
 ⁄ (     )

(√   )
  

    
    

    
 ⁄ (     )(     )

(√    )
 ]

   

 

ایضٚاػپیٗ -وٙؾ ایضٚاػپیٗ خّٕٝ دْٚ ٔشثٛى ثٝ ثشٞٓ اػپیٗ،-وٙؾ اػپیٗ خّٕٝ اَٚ ٔشثٛى ثٝ ثشٞٓ وٝ

 اػپیٗ ػٍّٕش        . دس ساثٌٝ فٛق اػتایضٚاػپیٗ -وٙؾ اػپیٗ ٚخّٕٝ ػْٛ ٔشثٛى ثٝ ثشٞٓ

ٚ ثمیٝ پبسأتشٞب ثٛاثتی ٞؼتٙذ وٝ ثبیذ  اػت ٞب وٛاسن خفت ٘ؼجی فبكّٝ    اْ ٚ   وٛاسن )ایضٚاػپیٗ( 

 پتب٘ؼیُ كٛست سا ثٝ ایضٚاػپیٗ -اػپیٗ ٚ ایضٚاػپیٗ اػپیٗ، وٙؾ ثشٞٓ اثشات ،تؼییٗ ؿٛ٘ذ. دس ایٙدب

تش اص ٞبی وٕ ثشای تٛكیف ًیف ا٘شطی وٙیٓ وٝ ٔؼئّٝ ٔی ، ٚاسد(78-2)ثب اػتفبدٜ اص تٛاثغ ٔٛج  ،اختلاِی
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GeV 2 سیض ٚ ا٘شطی ػیؼتٓ  وٙؾ فٛق ٔدٕٛع ًیف خشٔی دس غیبة ثشٞٓ ،ٔٙبػت اػت. ًیف ثبسیٛ٘ی

 اػت. سیض فٛق وٙؾ ثشٞٓؿذٜ تٛػي  ٔختُ

(2-81)              〈    〉 

ٞب ثب ثبثت ٌشفتٗ خشْ ٔـتشن وٛاسن آیذ. ٔی ثٝ دػت     تفبهُ خشْ اص سیض وٙؾ فٛق ثشٞٓ ؿذت

ٞبی ػٝ ٚ چٟبس  ثشای سصٚ٘ب٘غ صٔبٖ ٞٓدس یه ثشاصؽ  (81-2)هشایت ٔؼبدِٝ ،          كٛست ثٝ

 (8-2)ؿىُ ٚ  (8-2)خذَٚ ا٘ذ. دس  ؿذٜ  دادٜ (7-2)ؿٛد وٝ دس خذَٚ ؿٕبسٜ  تؼییٗ ٔی   ٚ   ػتبسٜ

 .اػت  ؿذٜ  ٘ـبٖ دادٜ Δ ًیف خشٔی ٘ٛوّئٖٛ ٚ سصٚ٘ب٘غ ٘تبیح ٔحبػجبت ثشای

 .(81-2)ٔمبدیش ثشاصؽ یبفتٝ پبسأتشٞبی ٔؼبدِٝ ًیف خشٔی  :(7-2) خذَٚ

Parameter                    
           

           
                               

Value 4.52 1.06             67.4      51.7         -106.2          2.87        3.45       2.31 

دس لیبع ثب ٘تبیح  ،(81-2)ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝ  ،ٞبی ػجه ٚ ؿٍفت ٞبی ثبسیٖٛ سصٚ٘ب٘غ ٘ظشیًیف خشٔی  :(8-2) خذَٚ

 .[58] ٚ ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی [53]خییب٘یٙی وبس 

Baryon        status                                            

N(938)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 938 938 939 

N(1440)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1427 1463 1410-1450 

 (1520)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1546 1524 1510-1520 

N(1535)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1546 1524 1525-1545 

N(1650)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1643 1688 1645-1670 

N(1675)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1643 1668 1670-1680 

N(1680)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1716 1680 1680-1690 

N(1700)     *** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1643 1692 1650-1750 

N(1710)     *** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1704 1752 1680-1740 

N(1720)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1716 1648 1700-1750 

 (1232)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1232 1232 1230-1234 
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 (1600)     *** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1683 1727 1500-1700 

 (1620)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1735 1573 1600-1660 

 (1700)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1735 1573 1670-1750 

 (1910)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1938 1953 1860-1910 

 (1920)     *** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1911 1921 1900-1970 

 (1930)     *** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1967 --- 1900-2000 

 (1905)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1938 1901 1855-1910 

 (1950)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1938 1955 1915-1950 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

ٔمبدیش پبسأتشٞبی ثشاصؽ یبفتٝ  ثٝ اصای (81-2)ٔؼبدِٝ اص ثب اػتفبدٜ  ،ٞبی ػجه ًیف خشٔی ٘ظشی ثبسیٖٛ (8-2) ؿىُ

 hCQM ٔذَ  ( ٚ ٘تبیحی ػجض سً٘ٞب ثبصٜ ) [58] ثب ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی( دس لیبع ی آثی سً٘ٞب)ػتبسٜ ،(7-2)خذَٚ 

 .[53] (ی لشٔض سً٘ٞب)ٔثّث
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 فلُ ػْٛ

 ٞب  ٘ؼجیتی ثشای ثبسیٖٛ  ٞبی وٛاسوی ٘یٕٝ اسائٝ ٔذَ 
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 همذهِ: 3-1

٘ؼجیتی ثش ٔجٙبی ٔذَ   دس ایٗ فلُ، ٞذف ٔب ٌٔبِؼٝ ٚ ثشسػی ػبختبس ثبسیٛ٘ی ثب ٔؼشفی یه ٔذَ ٘یٕٝ

ٞبی  ثٝ دِیُ إٞیت صیبدی وٝ ثشسػی ٘ؼجیتی سفتبس رسات داخُ ػیؼتٓ. اػتٔشوضی  فٛق وٛاسن ػبص٘ذٜ 

، ثب ِحبٍ وشدٖ اثشات ٘ؼجیتی، وٛاسوی-ػٙٛاٖ ػیؼتٓ ػٝ ٞب سا ثٝ ثبسیٖٛ وٙیٓ ٔمیذ داسد، ٔب ػؼی ٔی

)ثب دس ٘ظش  وٛاسنبدِٝ دیشان ثٝ اصای ٞش ، ٔؼتّضْ حُ ٔؼٙیٓ. ثشسػی وبٔلاً ٘ؼجیتی ثبسیٖٛثشسػی و

كٛست وبٔلاً ٘ؼجیتی ٔمذٚس ٘یؼت ٚ  خؼٕی ثٝ-اػت. أب حُ ٔؼئّٝ ػٝ ٞب(وٙؾ ثیٗ وٛاسنٌشفتٗ ثشٞٓ

تٛاٖ  ػبصی ٔی ػبصی ا٘دبْ دٞیٓ. دس لذْ اَٚ، ثشای ػبدٜ ٔب ٔدجٛسیٓ ثشای حُ ایٗ ٔؼئّٝ یه ػشی ػبدٜ

كٛست ثٛصٚ٘ی حُ وشد ٚ دسخبت آصادی  اػپیٗ )ٚ ایضٚاػپیٗ( رسات، ثٝ دس ٘ظش ٌشفتٗایٗ ٔؼئّٝ سا ثذٖٚ 

ثٛدٖ ایٗ فشم ایٗ اػت وٝ  لجَٛ لبثُكٛست اختلاِی ٚاسد وشد. دِیُ ٚ ٌٛاٜ  اػپیٗ ٚ ایضٚاػپیٗ سا ثٝ

ثٙیبدیٗ ثشای ًیف  SU(6)دٞذ وٝ ًیف ثبسیٛ٘ی آصٔبیـٍبٞی داسای یه تمبسٖ  ٔـبٞذات ٘ـبٖ ٔی

ػٙٛاٖ  ٞب سا ثٝ تٛا٘یٓ ثبسیٖٛ ٘بٚسدای ًیف خشٔی ٔی – SU(6). ِزا ثشای ثخؾ اػتٛ٘ی ٞبی ثبسی سصٚ٘ب٘غ

ٌشفتٝ ٚ یه تٛكیف ٘ؼجیتی ٔؼتمُ اص اػپیٗ ثشای ایٗ  ٘ظش ثب اػپیٗ كفش دسوٛاسوی -ػٝیه ػیؼتٓ 

ٌٛسدٖٚ ٔمبدیش -ولایٗخؼٕی -ػٝلؼٕت ًیف ثبسیٛ٘ی ٔؼشفی وٙیٓ. ثشای ایٗ ٔٙظٛس، ثب حُ ٔؼبدِٝ 

ٞب، ؿىبفتٍی ثیٗ  سیض ثبسیٖٛ وٙیٓ. ػپغ ثشای تٛكیف ػبختبس فٛق ٞب سا ثبصتِٛیذ ٔی ی ٔیبٍ٘یٗ ثبسیٖٛا٘شط

وٙیٓ.  اػپیٗ )ًؼٓ( ثبصتِٛیذ ٔی سا اص ًشیك خٕلات اختلاِی ٚاثؼتٝ ثٝ اػپیٗ ٚ ایضٚ SU(6)ٌب٘ٝ  ًیف چٙذ

 ؿٛد، پیـٟٙبد ٔی ػبص٘ذٜ وٛاسنٞبی  ٔذَٚ  QCD ٔحبػجبتوٝ اص  ًٛس ٕٞبٖ، سا ٞب وٛاسن ثیٗ پتب٘ؼیُ

ٔب٘ٙذ ٚ خٌی تـىیُ ؿذٜ -اص دٚ خّٕٝ وِٛٙی ٌیشیٓ وٝ ٔی ٘ظش دس ٔشوضی فٛق وٙؾ وٛاسوی ثشٞٓیه 

 ٕ٘ٛدٜ حُ ساخؼٕی -ػٌٝٛسدٖٚ -ولایٗ ٞبی تحّیّی تمشیجی ٚ دلیك، ٔؼبدِٝ ثب اسائٝ حُ دس ادأٝ، اػت.

ٞبی ٚاثؼتٝ ثٝ اػپیٗ ٚ  وٙؾ اثشات ثشٞٓ ٞب، آٚسدٖ خضئیبت ًیف خشٔی ثبسیٖٛ ثٝ دػتٚ ػپغ ثشای 

 ؿٛد. ٞب ٔحبػجٝ ٔی اػپیٗ )ًؼٓ( ثش سٚی ًیف ا٘شطی ٘ؼجیتی ثبسیٖٛایضٚ
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 ًسجیتی   ًیوِدر یه تمزیت وَاروی -سِعٌَاى حبلت همیذ  ثبریَى ثِ ثزرسی  3-2

٘ذٜ ػبصوٛاسن  ػٝ ػٙٛاٖ حبِت ٔمیذ ثٝ ثبسیٛ٘یٞبی  ٞب ٚ سصٚ٘ب٘غ ثبسیٖٛ ،وٛاسوی ٔذَ ثش اػبع

ٔؼئّٝ سا ٔؼتمُ اص  دس ایٙدب وٝ ٌفتٝ ؿذ، ًٛس ٕٞبٖ ثبؿٙذ. ٔی )ػٍٙیٗ(، دس چٟبسچٛة ػبوٗ ثبسیٖٛ،

وٙیٓ. دس  اختلاِی ٚاسد ٔؼئّٝ ٔی كٛست رسات حُ وشدٜ ٚ دسخبت آصادی اػپیٗ ٚ ایضٚاػپیٗ سا ثٝ اػپیٗ

-وٛاسوی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٚ ٔؼبدِٝ ولایٗ-ػٙٛاٖ یه ػیؼتٓ ٔمیذ ػٝ ٞب سا ثٝ ثبسیٖٛ (1-2-3)ثخؾ صیش

ثخؾ صیشٚ دس  وٙیٓ ٗ ٔؼشفی ٔیػٙٛاٖ یه تٛكیف ٘ؼجیتی ٔؼتمُ اص اػپی سا ثٝ 26خؼٕی-ٌٛسدٖٚ ػٝ

-ٌٛسدٖٚ ػٝ-ٔؼبدِٝ ولایٗٞبی ثشداسی ٚ اػىبِش ٔختّف ثشای حُ  ؿذٌی ا٘تخبة خفتأىبٖ  (3-2-2)

 .ٓوٙی ثشسػی ٔیخؼٕی سا 

 وَاروی-ثزای سیستن همیذ سِ جسوی-سِگَردٍى -هعبدلِ ولایي  9-2-5

ثشای یه ؿٛ٘ذ.  ثشسػی ٔیوٛاسوی -ػٝػٙٛاٖ یه ػیؼتٓ ٔمیذ  ٞب ثٝ ًٛسوّی ثبسیٖٛ ٞب ٚ ثٝ ٘ٛوّئٖٛ

وٙؾ داؿتٝ ٚ یه ػیؼتٓ ٔمیذ سا تـىیُ  خؼٓ یىؼبٖ وٝ ٔتمبثلاً ثبٞٓ ثشٞٓ ثب ػٝی، خؼٕ-ػیؼتٓ ػٝ

ٞش رسٜ ثب  وٝتٛاٖ ٔتلّٛس ؿذ  ػٝ حبِت ٔیؿذٜ اػت،  ٘ـبٖ دادٜ (1.3)وٝ دس ؿىُ  ًٛسی ٕٞبٖ دٞٙذ، ٔی

 .[66،65]دٚ رسٜ دیٍش ثشٕٞىٙؾ داؿتٝ ثبؿذ

 

 

 

 ثیش ٌشفتٗ یه رسٜ اص دٚ رسٜ دیٍش.تأ ٔختّف ٞبیحبِتٚ ای رسٜ ػٝ ٔمیذ ػیؼتٓ دس رسات خفتی وٙؾ ثشٞٓ :)1-3) ؿىُ

سا     ٚ ا٘شطی   تٛا٘یٓ یه رسٜ ثذٖٚ اػپیٗ ثب خشْ  ٔی٘ظش اص دسخبت آصادی اػپیٗ ٚ ایضٚاػپیٗ،  ثب كشف

ٌٛسدٖٚ تٛكیف وٙیٓ -وٙذ ثب ٔؼبدِٝ ولایٗ حشوت ٔی    ٚ اػىبِش   ٞبی ثشداسی  وٝ تحت تأثیش ٔیذاٖ

                                                           
26

 Three-body Klein-Gordon equation 

1 1

2 2

1

2 3 33
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-ولایٗ ٔؼبدِٝ .ؿٛ٘ذ وٝ دس آٖ پتب٘ؼیُ اػىبِش ثب خشْ رسٜ ٚ پتب٘ؼیُ ثشداسی ثب ا٘شطی رسٜ خفت ٔی

 .ؿٛد اػىبِش ٚ ثشداسی  ثٝ ؿىُ صیش ٘ٛؿتٝ ٔی ٞبی دس حوٛس پتب٘ؼیٌُٛسدٖٚ 

(3-1)              
        

 | 〉    

ثٝ     ٚ   . اػت )فوبیی( ٔٛج تبثغ 〈 | ٚ رسٜ ٘ؼجیتی ا٘شطی   ،رسٜ خشْ   ٚخٌی  تىب٘ٝ   ایٙدب دس وٝ

ٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ خٕلات      ٞبی تٛاٖ ذ. ثؼي ثشحؼتٙثبؿٔی ٞبی ثشداسی ٚ اػىبِشتشتیت پتب٘ؼیُ

    كٛست یؼٙی ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش سا ثٝ (1-3)ٔؼبدِٝ  غیش ٘ؼجیتیاَٚ، حذ 
  

  
ثب یه    

٘ؼجیتی، ثب   دٞذ. ثب ایٗ تٛكیفبت، ٔب دس ایٙدب یه تٛكیف ٘یٕٝثٝ ٔب ٔی        وٙؾ ٔؤثش  ثشٞٓ

ثب  وٙیٓ. ٘بٚسدای ًیف خشٔی اسائٝ ٔی –SU(6)لؼٕت ثشای ، خؼٕی-ػٌٝٛسدٖٚ -ولایٗ ٔؼبدِٝٔؼشفی 

پٛؿی اص اػپیٗ رسات، ٘ؼجیتی ٚ چـٓ اثشات احتؼبة ثب یىؼبٖ ثشای ٞش ػٝ رسٜ ٚ خشْ ٚ ا٘شطیفشم 

 .[66](      )آیذ  ٔی ثٝ دػتثٝ ؿىُ صیش  خؼٕی-ػیؼتٓ ػٝ وٙٙذٜ تٛكیف ٔؼبدِٝ

(  
  .   
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, | 〉    (3-2)  

ٞش  خشْ ٚ ا٘شطیتٛاٖ  ػبصی ٔؼئّٝ ٔی اػت. ثشای ػبدٜخؼٕی -ػٝ ػیؼتٓ وُ ٔٛج تبثغ 〈 | ایٙدب دس وٝ

-ػٝ ػیؼتٓ ثؼتٍی ا٘شطی كٛست  (، وٝ دس ایٗ          فشم وشد ) یىؼبٖسا  ػٝ رسٜ
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خؼٕی ٔمیذ، -. ثٙبثشایٗ، ٘مٌٝ آغبص حُ ٔؼئّٝ ػٝ             ؿٛد ثب:  ٘ؼجیتی ثشاثش ٔیخؼٕی 

تٛا٘ذ ٞٓ دس فوبی ٔختلبت ٚ ٞٓ دس فوبی تىب٘ٝ خٌی ثب اػتفبدٜ اص ٔختلبت  اػت وٝ ٔی (2-3)ٔؼبدِٝ 

 ٞبی طاوٛثی حُ ؿٛد. ٚ تىب٘ٝ

 جسوی-گَردٍى سِ-هعبدلِ ولایيّبی ثزداری ٍ اسىبلز ثزای حل  ضذگی اًتخبة جفت  9-2-2

تٟٙب  پتب٘ؼیُٔشوضی )سا پتب٘ؼیُ  ای رسٜ ثیٗ ثشٕٞىٙؾ پتب٘ؼیُٞبی لجُ روش ؿذ،  دس فلُ ٕٞچٙبٖ وٝ

ؿذٜ خّٕٝ وِٛٙی ٚ خٌی تـىیُ  اص دٚ وٝ ٌیشیٓ دس ٘ظش ٔی (ٚاثؼتٝ اػت ،ای رسٜ ثیٗفبكّٝ ،  ثٝ ؿؼبع 

ٔذَٚ  QCD ٔحبػجبتوٝ اص  ًٛس ٕٞبٖ، ٞبوٛاسن . ایٗ پتب٘ؼیُ ثیـتش ثشای تٛكیف ثشٕٞىٙؾ ثیٗاػت

ٔب دٚ أىبٖ ؿٛد وٝ ( ٔـبٞذٜ ٔی3ٔؼبدِٝ ). ثب دلت دس [68،67] ؿٛد پیـٟٙبد ٔی ػبص٘ذٜ وٛاسن ٞبی

ٞبی ثشداسی ٚ اػىبِش ٔؼبٚی ٚ ة:  پتب٘ؼیُا٘تخبة  ثشداسی ٚ اػىبِش داسیٓ، اِف:ٞبی  ثشای ا٘تخبة پتب٘ؼیُ

ٌٛسدٖٚ -ٞبی حُ ٔؼبدِٝ ولایٗ ثشداسی وِٛٙی ٚ اػىبِش خٌی. دس ادأٝ دس ٔٛسد سٚؽ  ا٘تخبة پتب٘ؼیُ

 ٞب ثحث خٛاٞیٓ وشد. بةخؼٕی ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ا٘تخ-ػٝ

ٞبی ثشداسی ٚ اػىبِش ثشاثش  پتب٘ؼیُثب ا٘تخبة  :ّبی ثزداری ٍ اسىبلز هسبٍی پتبًسیلاًتخبة  الف:

       كٛست ثٝ

 
تٛاٖ  سا ٔی (3-2) ٔؼبدِٝ ،[69]افتذ  ٞب اتفبق ٔی ٞب ٚ ٔضٖٚ ثبسیٖٛوٝ دس ًیف    

 كٛست صیش ٘ٛؿت : ثٝ

   
    

    
          |     |    |     |    |     |  

          | 〉    

( 3-3 ) 

وٙذ وٝ  بد ٔیٟٞبی خفتی رسات، پیـٙ وٙؾ ٞبی خٌی ٚ ثشٞٓ (، یؼٙی ٚاثؼتٍی تىب3.3ٝ٘) ؿىُ ٔؼبدِٝ

ٔشوضی دس  فٛق وٛاسوی-ثشٕٞىٙؾ ػٝ دس ایٙدب .ٔؼئّٝ سا دس دػتٍبٜ ٔختلبت فٛق وشٚی ثشسػی وٙیٓ

∑ ؿٛد، ٘ظش ٌشفتٝ ٔی  (|     |)  دس ٚاثؼتٝ اػت ٚ  تٟٙب ثٝ اثشؿؼبع  یؼٙی پتب٘ؼیُ ،          

دسخٝ آصادی ٚخٛد داسد ٚ اٌش ٘ٝ  ،س فوبی ػٝ ثؼذی، دایٗ ٔؼئّٝدس داسد. خؼٕی -ػٝ ٔبٞیت یه ٘تیدٝ
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ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘ذسوٙؾ ثیٗ ٞش دٚ رسٜ داسای تمبسٖ  ثشسػی وٙیٓ ٔؼئّٝ سا دس دػتٍبٜ ٔختلبت ٔشوض خشْ

اثؼبد ٔؼئّٝ سا ثٝ ؿؾ ثؼذ  ،وُ خٛاٞذ ثٛد وٝ ایٗ تمبسٖ ای ٔؼئّٝ داسای پبیؼتٍی تىب٘ٝ صاٚیٝ وشٚی ثبؿذ

ٚ  ٔختلبت اص اػتفبدٜ ثبایٗ ٔؼبدِٝ ٞٓ دس فوبی ٔختلبت ٚ ٞٓ دس فوبی تىب٘ٝ خٌی  دٞذ. تمّیُ ٔی

 آیذ.ثٝ ؿىُ صیش دس ٔی (3-3)دس تمشیت فٛق وشٚی، ٔؼبدِٝ  اػت. حُ لبثُ ٞبی طاوٛثی تىب٘ٝ

   
                                   

(   ،     )    (3-4)  

ٌزاسی  ، ثشچؼت ٞب،  ٚ ثب تؼذاد ٌشٜ  ای ثضسي  ثب ػذد وٛا٘تٛٔی صاٚیٝ       تبثغ ٔٛج اثشؿؼبػی 

وشٚی وبٔلاً تٛهیح دادٜ  فٛق  ٞبی ٕٞبًٞٙوٛاسوی تٛػي -ای حبِت ػٝ صاٚیٝ اثش-ای ؿٛد. ثخؾ صاٚیٝ ٔی

       ؿؼبػی  تبثغ ٔٛج اثش وٝ دسحبِیوشٚی یىؼبٖ اػت.  فٛق ٞبی  ؿٛد ٚ ثشای تٕبْ پتب٘ؼیُ ٔی

 :آیذ ٔی ثٝ دػتٚ اص حُ ٔؼبدِٝ اثشؿؼبػی دیٙبٔیه ٔؼئّٝ سا دس ثش داسد 

(3-5) 
*
  

   
 

 

 

 

  
 

      

  
                     +         

 ٞبی اختلاِی ٚ تمشیجی ثٝ حُ ایٗ ٔؼبدِٝ خٛاٞیٓ پشداخت. ثب اسائٝ سٞیبفت (3-3)دس ثخؾ 

-وٝ پتب٘ؼیُؿٛد ٔی پیـٟٙبدی اص ٔٛاسد : دس ثشخهتفبٍت ّبی ثزداری ٍ اسىبلز ة: اًتخبة پتبًسیل

ٞبی وٛاسوی یب  ٔذَدس ٔحبػجبت  ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝؿٛ٘ذ. بِش ٔتفبٚت اص ٞٓ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٞبی ثشداسی ٚ اػى

سا  ٔحجٛع وٙٙذٜ پتب٘ؼیُٚ  ًٛس خبِق ثشداسی َ ٌّٛئٛ٘ی سا ثٝپتب٘ؼیُ تجبد ،ؿجىٝ QCD ٔحبػجبت

دس  (2-3)ٞبی ثشداسی ٚ اػىبِش ٔتفبٚت، ثشای حُ ٔؼبدِٝ . ثب پتب٘ؼیُ[71،73] ٌیش٘ذاػىبِش دس ٘ظش ٔی

كٛست  ٔشوضی ثشآٚسدٜ ؿٛد ثٝ وشٚی، یه ؿشى دیٍشی وٝ ثبیذ تٛػي پتب٘ؼیُ فٛقتمشیت فٛق

∑   (     )  ٔحجٛع وٙٙذٜپتب٘ؼیُ  ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝتٛاٖ ٔلاحظٝ وشد وٝ  ٔیاػت.            

ٞبی اػىبِش ٚ ثشداسی ٔتفبٚت،  وٙذ. ثٙبثشایٗ، ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ پتب٘ؼیُ اسهب ٔی سا ؿذٜ روشخٌی ؿشى 

 ؿٛد. اثشؿؼبػی تبثغ ٔٛج تٛػي ٔؼبدِٝ صیش دادٜ ٔی لؼٕت
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(3-6) 

*
  

   
 

 

 

 

  
 

      

  
                       

 
 

 
               +         

ٔٛسد ثحث ٚ ثشسػی لشاس  (4-3)ثشداسی وِٛٙی ٚ اػىبِش خٌی دس ثخؾ   ثب ا٘تخبة پتب٘ؼیُسا ایٗ حبِت وٝ 

 .خٛاٞیٓ داد

حل تحلیلی هسئلِ حبلت همیذ  ٍ ّبی ثزداری ٍ اسىبلز هسبٍی لیپتبًس.9-9

 ّب ًسجیتی وَارن

-ٌٛسدٖٚ ػٝ-ثشداسی ٚ اػىبِش ٔؼبٚی ثٝ حُ تحّیّی ٔؼبدِٝ ولایٗٞبی  دس ایٗ ثخؾ ثب ا٘تخبة پتب٘ؼیُ

ٔـىُ  سفغثشای  ٞبی اختلاِی ٚ تمشیجیسٞیبفت اسائٝ ثب (1-3-3)ثخؾ صیشخؼٕی خٛاٞیٓ پشداخت. دس 

وٛاسوی -ٔؼئّٝ ػٝ ،ٔحجٛع وٙٙذٜ خٌی ثب ٚخٛد خّٕٝ خؼٕی-ٌٛسدٖٚ ػٝ-ٔؼبدِٝ ولایٗحُ تحّیّی 

ثب اػٕبَ  (2-3-3)ثخؾ صیشٚ دس  آٚسیٓ ٔی ثٝ دػتتشاصٞبی ا٘شطی ٔشثًٛٝ سا  حُ وشدٜ ًٚٛس تحّیّی  ثٝسا 

، )ًؼٓ( ایضٚاػپیٗ ٚ اػپیٗ ٔشوضی فٛق سیض وٙؾٞٓشثػٙٛاٖ  ثٝ یبفتٝ تؼٕیٓ  سادیىبتی-ٌٛسػیفشَٔٛ خشْ 

ٚ ثب ًیف  دیٍشٞٓثب ٘تبیح سا ٔحبػجٝ وشدٜ ٚ ثشای ٞش دٚ سٞیبفت روش ؿذٜ ب سا ٞ ًیف خشٔی ثبسیٖٛ

اهبفٝ وشدٖ خّٕٝ ٘ٛػبٍ٘شی ثٝ پتب٘ؼیُ  ثب (3-3-3)ثخؾ صیشدس وٙیٓ. ػپغ،  ٔبیـٍبٞی ٔمبیؼٝ ٔیآص

وٝ دس آٚسیٓ  ٔی ثٝ دػت یتٛاثغ ٔٛج ٔٙبػج وٙیٓ ٚ اص ایٗ ًشیكدلیك حُ ٔی ًٛس ثٝٔشوضی ٔؼئّٝ سا  فٛق

٘تبیح  سیض ٚاثؼتٝ ثٝ اػپیٗ ٚ ایضٚاػپیٗ ثش سٚی ًیف خشٔی لبثُ اػتفبدٜ اػت. وٙؾ فٛق ٔحبػجٝ اثش ثشٞٓ

 ؿذٜ ٚ ثب ٔمبدیش تدشثیٌضاسؽ  (4-3-3)ثخؾ صیشدس  ػجه ٞبی ثبسیٖٛٔحبػجبت ثشای ًیف خشٔی 

   .ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت ٔتٙبظش



01 
 

ّبی اختلالی ٍ تمزیجی در حل هسئلِ ٍ رّیبفت "خطی+ وَلٌی"هزوشی  پتبًسیل فَق  9-9-5 

 وَاروی-سِ

ته )وشٚی ثٝ یه ٔؼبدِٝ فٛق ثٙذیثب اػتفبدٜ اص فشَٔٛٔـبٞذٜ ؿذ،  (5-3)ًٛس وٝ دس ٔؼبدِٝ ٕٞبٖ

ثٝ اصای تٟٙب  ؿذٜٔؼبدِٝ روش  .وٝ تٟٙب ؿبُٔ ٔتغیش اثشؿؼبع اػت سػیٓٔی ٔب٘ٙذ-( ؿشٚدیٍٙشٔتغیشٜ

تٛاثغ  ٔمبدیش ا٘شطی ٚ ٚیظٜ ٚیظٜ .ؿٛدكٛست تحّیّی دلیك حُ ٔیثٝٚ ٘ٛػبٍ٘شی وِٛٙی ٞبی پتب٘ؼیُ

 .[72] آیذ ثٝ دػتثؼذ  ؿذٜ دس ػٝ ثؼذ ثٝ ؿؾتٛا٘ذ ثب تؼٕیٓ ٔحبػجبت ا٘دبْ دادٜوِٛٙی ٔی ٔؼئّٝ فٛق

        
        

 

      
 
   

  (3-7) 

              0
  

 (    
 
 
)          

1

   

        
           (3-8) 

  ٚ             (     )  وٝ دس ایٙدب 
 یبفتٝ  تؼٕیٓ ٞبی لاٌش  ای ٞب چٙذخّٕٝ     

 داس٘ذٍٜ٘ٝ پتب٘ؼیُ ِزا وٙذ، ٕ٘ی ٔحجٛع ثبسیٖٛ داخُ سا ٞب وِٛٙی، وٛاسن فٛق پتب٘ؼیُ أب ٞؼتٙذ.

ٔشوضی  فٛق پتب٘ؼیُ  پتب٘ؼیُ ٔٛسد اػتفبدٜ،ثٙبثشایٗ  .ؿٛد ٔی اهبفٝ خٌی خّٕٝ یه كٛست ثٝ

        
 

 
ثٝ خبًش آصادی ٔدب٘جی ثیٗ  اَٚ ػجبست فٛق، ػجبست دسوٝ  اػتخؼٕی -ٔبٞیت ػٝ ثب 

 اػت. ثبس سً٘ وِٛٙی ٘بؿی اص پتب٘ؼیُػجبست دْٚ  ؿٛد ٚ ٔی  ٌشفتٝٞب دس ٘ظش  وٛاسن

(3-9)‌*
  

   
 

 

 

 

  
 

      

  
               (   

 

 
)+         

 كٛست ثٝ خٌی خّٕٝ ثبوٝ وشد: ٘خؼت ایٗتحّیّی حُ  ًٛس تٛاٖ ثٝ ٔی سا ثٝ دٚ سٚؽ (9-3) ٔؼبدِٝ

ٞبی تشاص پبییٗ وبسثشدی اػت، ٚ دْٚ ایٙىٝ ثب اسائٝ یه تمشیت  حبِت ثشای ؿشى ایٗ وٝ وٙیٓ  سفتبس یاختلاِ

دس سٚؽ . [73]ثبؿذ  حُ لبثًُٛس تحّیُ  ٔٙبػت ثشای خّٕٝ خٌی ٔؼئّٝ سا ثٝ ؿىّی دسثیبٚسیٓ وٝ ثٝ
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 (7-3)ثٝ ٔؼبدِٝ ا٘شطی  داؿتی خّٕٝ خٌی سا پیذا وشدٜ ٚ ، ٔمذاس چـٓ(8-3)ثب اػتفبدٜ اص تبثغ ٔٛج اَٚ، 

 :[74] آیذٔی ثٝ دػتاص ایٗ ًشیك ساثٌٝ صیش ثشای ا٘شطی وُ وٙیٓ.  اهبفٝ ٔی

      
   

          
(  

  

           
)

  

 

   

√  
 

    
* (    

 
 )

 

        
  
 + *  

  

            +

  
  

           

 
(3-13)‌

 [77-75]ٔب٘ٙذ -پىشیغتٛاٖ اص یه تمشیت  ٔی ػبصی ثٟتشی اص ٔؼئّٝثشای ٔذَأب دس یه سٚؽ ثٟتش، 

 ػبصی ٔذَٔٙدش ثٝ یه  ٚیىشدایٗ س وٝ ٘ـبٖ دادٜ خٛاٞذ ؿذ، ًٛس ٕٞبٖٚ  ،ثشای خّٕٝ خٌی اػتفبدٜ وشد

  ثب تغییش ٔتغیش  اثتذا ثشای ایٗ ٔٙظٛس، ؿٛد. ثٟتشی اص ٔؼئّٝ ٔی
 

 
سا ثشحؼت ٔتغیش  (9-3)ٔؼبدِٝ  

ثش  ٔٛسد٘ظشتمشیت ٌیشیٓ.  ثشای ثبسیٖٛ دس ٘ظش ٔی   ٔـخلٝ وٙیٓ. ػپغ یه ؿؼبع  خذیذ ثبص٘ٛیؼی ٔی

 ٔجٙبی ثؼي خّٕٝ 

 
  تب ٔشتجٝ دْٚ )حَٛ    دس یه ػشی تٛا٘ی حَٛ  

 

  
. ثب لشاس اػت(  -دس فوبی 

  :[78]، داسیٓ    ٚ ثؼي ػشی تٛا٘ی حَٛ       دادٖ 

(3-11)‌
 

 
 

 

     
 

 

 
(  

 

 
 (

 

 
)
 

  *   
 

  
             

، تمشیت ثٟتشی خٛاٞیٓ داؿت، أب دس ایٙدب خٕلات تب  ٞش لذس خٕلات ثیـتشی سا اهبفٝ وٙیٓ یًٛسوّ ثٝ

ؿٛد وٝ  دیذٜ ٔی( 9-3)دس ٔؼبدِٝ ( 11-3)تمشیت  یٍزاسیخبدسخٝ دْٚ ثشای ٔٙظٛس ٔب وبفی ٞؼتٙذ. ثب 

دلت تمشیت،  ٔـبٞذٜثشای ؿىُ یىؼب٘ی داسد.   دس حوٛس ٚ دس غیبة خّٕٝ ٚاثؼتٝ ثٝ  (9-3)ٔؼبدِٝ 

٘ـبٖ  (2-3)دس ؿىُ            ثٝ اصای پبسأتش ثبثت  (11-3) یتمشت ثب ٚ ثذٖٚ    ی خٌ خّٕٝ

یه  ،وٙذثبصتِٛیذ ٔی یخٛث ثٝسا  ٔٛسد٘ظشپتب٘ؼیُ  ایٙىٝ ػلاٜٚ ثشؿذٜ اػت. تمشیت ثىبس ثشدٜ ؿذٜ،   دادٜ

دٚ  وٙؾثشًٞٓٛس ًجیؼی دس  تِٛیذ ؿذٜ اػت وٝ ثٝ    حوٛس خّٕٝ  ثٝ خبًشدافؼٝ ؿذیذ وٛتبٜ ثشد ٘یض 

 ٚ ثٛدٜ یفشٔیٛ٘رسات ٞب ایٗ اػت وٝ وٛاسن یشٚی دافؼٝ اِضأی اػت ٚ دِیُ آٖای حوٛس ایٗ ٘ رسٜ ٘مٌٝ
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 .          ثبثت  پبسأتشثٝ اصای      یخٌٕ٘بیؾ دلیك ٚ تمشیجی خّٕٝ  :(2-3) ؿىُ

 ؿٛد : ثٝ ؿىُ صیش ٘ٛؿتٝ ٔی (9-3)ا٘ذ. ثب ایٗ ٔلاحظبت ، ٔؼبدِٝ  اص حوٛس دس ٘بحیٝ یىؼبٖ ٔٙغ ؿذٜ

(3-12) *
  

   
 

 

 

 

  
 ( 

  

  
 

  

 
   *+         

 وٝ دس آٖ

(3-13) 

        
 

  
                 (  

  

  
*   

                  
 

 
   

 

 

 

می ػٙٛاٖ ٔؼبدِٝ ٔـت تٛا٘یٓ ثٝ سا ٔی (12-3) دٞذ وٝ ٔؼبدِٝ وِٛٙی ٘ـبٖ ٔی یه ٔمبیؼٝ ثب ٔؼئّٝ فٛق

ٔؼئّٝ سا ثٝ دػت ثیبٚسیٓ. دس تٛاثغ  ا٘شطی ٚ ٚیظٜ ٔمبدیش   ٚ ٚیظٜ ؿٙبػبیی وشدٜ یبفتٝ ثشای تٛاثغ لاٌش تؼٕیٓ 

 آیذ: كٛست صیش ثٝ دػت ٔی ثٝ تٛاثغ ٔؼتمیٕبً  ٘تیدٝ ٚیظٜ
 

       
      ̃    ̃      

  ̃  
     

√      ̃          ̃       
 (3-14) 
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 وٝ دس آٖ

 ̃    *            
 

  
+

 
 
         

(      )         

     ̃      
   (3-15) 

  :آیذ ٔی ثٝ دػتكٛست صیش  ٚ ا٘شطی ثٝ

(3-16)‌      [    
 

 
  .

  
  
  

     ̃   
/

 

] [  
 

 
.

  
  
  

     ̃   
/

 

]

  

 

ػبختبس ویفی ًیف ثشای تٛكیف .           سیض ثشاثش اػت ثب  وٙؾ فٛق دس غیبة ثشًٞٓیف خشٔی 

ٔلاحظٝ تٛاٖ  ٔی (16-3)ٚ  (13-3)، ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدلات ٘بٚسدای ًیف –SU(6)خشٔی ٘ظشی ثشای لؼٕت 

   پبسیتٝ ٔثجت ٞبی تجٍٟٙی ثیٗ حبِتچٙیٗ ثبصتِٛیذ ؿذٜ ٚ ٞٓٞب ٔیبٍ٘یٗ چٙذٌب٘ٝ ا٘شطی وشد وٝ
  ٚ 

   پبسیتٝ ٔٙفی
 . سفتٝ اػتاص ثیٗ  ًٛس ٔحؼٛػی()ثٝ وِٛٙی اػت، وٙؾ فٛق ٞٓوٝ یه ٔـخلٝ ثش ، 

ّبی سجه ٍ  عن، ٍ طیف جزهی ثبریَىط-وٌص ٍاثستِ ثِ اسپیي وزدى ثزّن ٍارد  3-3-2

 ضگفت

سیض( ٚ ا٘شطی ػیؼتٓ ٔختُ ؿذٜ )تٛػي  وٙؾ فٛق دس غیبة ثشٞٓٔیبٍ٘یٗ )ًیف ثبسیٛ٘ی، ٔدٕٛع ا٘شطی 

تؼٕیٓ  سادیىبتی-ٌٛسػیاص فشَٔٛ خشْ  ًؼٓ-دس ایٙدب ثشای لؼٕت اػپیٗسیض( اػت.  ٞبی فٛق وٙؾ ثشٞٓ

 ٙیٓ.و ثشحؼت ػٍّٕشٞبی وبصیٕیش، اػتفبدٜ ٔی ،یبفتٝ  

 ̂     ̂             ̂            ̂            ̂        

  ( ̂          
 

 
  ̂        ) (3-17) 

ٞب سا تٛكیف  وٙذ ٚ ًیف خشٔی ثبسیٖٛ ػُٕ ٔی        ؿىؼت تمبسٖ  ٔىب٘یؼٓػٙٛاٖ یه  وٝ ثٝ

 ؿٛد كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔی خشْ ٞش ثبسیٖٛ ثٝوٙذ. ثٙبثشایٗ،  ٔی

             〈 ̂  〉 (3-18) 
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ؿذٜ  ( داد16ٜ-3( ٚ )13-3ٞبی )اػت وٝ دس ٔؼبدِٝ SU(3)ٔمذاس ا٘شطی ٔیبٍ٘یٗ ٞش چٙذٌب٘ٝ      وٝ 

وبصیٕیش  ػٍّٕش         ̂  ػٍّٕشثٝ دسخبت آصادی اػپیٗ، ایضٚاػپیٗ ٚ ًؼٓ ٚاثؼتٝ اػت.    ̂   اػت ٚ

 ػٍّٕش        ̂ ًؼٓ، ًؼٓ، اػپیٗ، ایضٚاػپیٗ ٚ-ثشای دسخبت آصادی اػپیٗ      ٌشٜٚ  دٚ  دسخٝ

ثب اػتفبدٜ اص ٔمذاس چـٕذاؿتی ػٍّٕشٞبی وبصیٕیش  اػت.س ٔشثٛى ثٝ اثشثب      ٌشٜٚ صیش وبصیٕیش خٌی

ٞبی ثبسیٛ٘ی ٚ اختلاف خشْ ٚ ٕٞچٙیٗ ثب ا٘تخبة ثشخی سصٚ٘ب٘غ ؿذٜ اػت( دادٜ 43-1) ٔؼبدِٝوٝ دس 

ٞبی لجُ تٛهیح دادٜ ؿذ، دس ثخؾ داؿتی ػٍّٕشٞبی وبصیٕیش وٝٔمذاس چـٓٚ    ̂ ثب اػتفبدٜ اص  ٞب آٖ

 (1-3)آٚسدٜ ٚ دس خذَٚ  ثٝ دػتثشای ٞش دٚ ٔٛسد اختلاِی ٚ تمشیجی  سا (18-3) ٔؼبدِٝٔمبدیش پبسأتشٞبی 

-3)ٞبی ػجه ٚ ؿٍفت، ثب ٞش دٚ سٚؽ، دس خذَٚ  ٘تبیح ٔحبػجبت ثشای ًیف خشٔی ثبسیٖٛایٓ. ٘ـبٖ دادٜ

ذیٍش ٚ ٘یض ثب ٔمبدیش ب یىؿذٜ ٚ ث ٘ـبٖ دادٜ  (3-3) ؿىُ(b)  ٚ(a)  ٞبیدس لؼٕتٚ ٕٞچٙیٗ  (2

ٚ اػپیٗ وُ یىؼبٖ، تجٍٟٗ ظبٞش   ٚ   ٞبی ثب دس ٞش دٚ سٚؽ، سصٚ٘ب٘غ ا٘ذ.آصٔبیـٍبٞی ٔمبیؼٝ ؿذٜ

ٌشدد. دس وٛاسن ثشٔی-وٙؾ وٛاسنٔذاس دس ثشٞٓ-ؿٛ٘ذ وٝ ایٗ ٔؼئّٝ ثٝ ػذْ حوٛس ٘یشٚٞبی اػپیٗٔی

ٞبی تدشثی داس٘ذ. وبٔلاً وٛچه ثٛدٜ ٚ ٘تبیح تٛافك خٛثی ثب دادٜ تدشثیٞبی ٘ظشی ٚ وُ، اختلاف ثیٗ خشْ

 وٝ دٞذٔی ٘ـبٖ [58] ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞیثب  یبعدس ل یاص ٔذَ وٙٛ٘ آٔذٜ دػت ثٝ خٛة ٘تبیح تٌبثك

 یهاص  یشیٌ ثب ثٟشٜ یض٘ٔذَ تمشیجی  ٚیظٜ ثٝٚ  یتیثب ِحبٍ وشدٖ اثشات ٘ؼج یوٙٛ٘ ؿذٜ  اسائٝٞبی ٔذَ

ٔٛفك  یخشٔ یفً یـٍبٞیآصٔب یشٔمبد یذدس ثبصتِٛ ،پتب٘ؼیُ فٛق ٔشوضی یخّٕٝ خٌ یٔٙبػت ثشا یتتمش

 وٙذ.یػُٕ ٔ

ٞبی اختلاِی  فشایٙذ تحّیّی، ثشای سٞیبفت وٝ اص ًشیك (18-3)ٔمبدیش ثشاصؽ یبفتٝ پبسأتشٞبی ٔؼبدِٝ خشْ  :(1-3) خذَٚ

‌.(ا٘ذدادٜ ؿذٜ    ثش حؼت   ٚ  ،   ،  ،   پبسأتشٞبی ٚ‌ )خشْ  ا٘ذ ؿذْٜٚ(، تؼییٗ اَٚ( ٚ تمشیجی )ػٌش د)ػٌش 

Parameter                               

Value I 7.7 1.19 ----- 360                  -197.3 38.5 

Value II 4.52 1.55 2.1 650               -197.3 38.5 
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 (       ٞبی اختلاِی )سٚؽ ٞبی ػجه ٚ ؿٍفت. دس ٞبی ثبسیٖٛ آٔذٜ ثشای سصٚ٘ب٘غ دػت ثًٝیف خشٔی  (:2-3) خذَٚ

 .[58]٘تبیح ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی  ( دس لیبع ثب        ) ٚ تمشیجی

Baryon        status State                            

N(938)     ****   
            

 

 

 
938 938 938 

N(1440)     ****   
            

 

 

 
1395 1389 1420-1470 

N(1535)     ****   
            

 

 

 
1426 1428 1525-1545 

 (1520)     ****   
            

 

 

 
1426 1428 1515-1525 

N(1650)     ****   
            

 

 

 
1541 1543 1645-1670 

N(1700)     ***   
            

 

 

 
1541 1543 1650-1750 

N(1675)     ****   
            

 

 

 
1541 1543 1670-1680 

N(1710)     ***   
            

 

 

 
1741 1620 1680-1740 

N(1720)     ****   
            

 

 

 
1671 1599 1650-1750 

N(1680)     ****   
            

 

 

 
1671 1599 1675-1690 

        

 (1232)     ****    
            

 

 

 
1232 1232 1230-1234 

 (1600)     ***    
            

 

 

 
1689 1683 1550-1700 

 (1620)     ****    
            

 

 

 
1605 1607 1615-1675 

 (1700)     ****    
            

 

 

 
1605 1607 1650-1750 

 (1910)     ****    
            

 

 

 
1965 1893 1870-1920 

 (1920)     ***    
            

 

 

 
2036 1914 1900-1970 

 (1905)     ***    
            

 

 

 
1965 1893 1865-1915 

 (1950)     ****    
            

 

 

 
1965 1893 1915-1950 

        

Σ (1193)     ****   
            

 

 

 
1193 1193 1193 

Σ(1660)     ***   
            

 

 

 
1650 1644 1630-1690 

Σ(1670)     ****   
            

 

 

 
1681 1683 1665-1685 

Σ(1750)     ***   
            

 

 

 
1681 1683 1730-1800 
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Σ(1775)     ****   
            

 

 

 
1796 1798 1770-1780 

Σ(1915)     ****   
            

 

 

 
1926 1854 1900-1935 

Σ (1940)     ***   
            

 

 

 
1796 1924 1900-1950 

  (1385)     ****    
            

 

 

 
1372 1372 1383-1385 

  (2030)     ****    
            

 

 

 
2105 2032 2025-2040 

        

Λ(1116)     ****   
            

 

 

 
1116 1116 1116 

Λ(1600)     ***   
            

 

 

 
1573 1567 1560-1700 

Λ(1670)     ****   
            

 

 

 
1604 1606 1660-1680 

Λ(1690)     ****   
            

 

 

 
1604 1606 1685-1695 

Λ(1800)     ***   
            

 

 

 
1719 1720 1720-1850 

Λ(1810)     ***   
            

 

 

 
1920 1798 1750-1850 

Λ(1820)     ****   
            

 

 

 
1849 1776 1815-1825 

Λ(1830)     ****   
            

 

 

 
1719 1720 1810-1830 

Λ(1890)     ****   
            

 

 

 
1849 1776 1850-1910 

Λ(2110)     ****   
            

 

 

 
2027 2094 2090-2140 

  (1405)     ****   
            

 

 

 
1540 1542 1402-1410 

  (1520)     ****   
            

 

 

 
1540 1542 1518-1520 

        

Ξ(1318)     ****   
            

 

 

 
1332 1334 1314-1316 

Ξ(1820)     ***   
            

 

 

 
1820 1828 1818-1828 

Ξ(1530)     ****    
            

 

 

 
1511 1524 1531-1532 

        

Ω(1672)     ****    
            

 

 

 
1651 1651 1672-1673 
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1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ثٝ اصای) ( )اختلاِی   ٞیبفتدس س ،(18-3اص ٔؼبدِٝ ) ٞبی ػجه ٚ ؿٍفت ثشای ثبسیٖٛ آٔذٜ دػت ثًٝیف خشٔی  :(3-3)ؿىُ 

 .((1-3)خذَٚ  ػٌش دْٚٔمبدیش پبسأتشٞبی  ثٝ اصای) ( ) تمشیجی  ٞیبفتسٚ  (،(1-3)خذَٚ  ػٌش اَٚٔمبدیش پبسأتشٞبی 

 .ا٘ذٔـخق ؿذٜ سً٘  ٞبی آثی ثبصٜثب  [58] ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞیٞبی سٍ٘ی ٚ ٔمبدیش ٘ظشی ثب ٔثّث
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 ًَسبًگزی+"هزوشی  ثب پتبًسیل فَقًیوِ ًسجیتی وَاروی -حل دلیك هسئلِ سِ  9-9-9

 "وَلٌی خطی+

 صیش اػت: ثٝ ؿىُ "وِٛٙی خٌی+ ٘ٛػبٍ٘شی+"ٔشوضی  فٛق پتب٘ؼیُخؼٕی ثب -ٌٛسدٖٚ ػٝ-ٔؼبدِٝ ولایٗ

(3-19) *
  

   
 

 

 

 

  
 

      

  
               (       

 

 
)+         

    ٚ          ٞبی اػت وٝ دس ایٙدب ػجبست (1-5-2)( دس ثخؾ 68-2ایٗ ٔؼبدِٝ ؿجیٝ ٔؼبدِٝ )

ا٘ذ. ثٙبثشایٗ، ثب خبیٍضیٙی ایٗ ٌشفتٝلشاس ٘ؼجیتی  غیشٔؼبدِٝ دس     ٚ    ٞبی خبی ػجبستتشتیت ثٝثٝ

 ثٝ دػتكٛست صیش  ٔمبدیش ا٘شطی ثٝ  ٚیظٜدػت آٚسیٓ. ًٛس ٔؼتمیٓ ثٝتٛا٘یٓ خٛاة ٔؼئّٝ سا ثٝٞب ٔیػجبست

 .[79] آیذ ٔی

   *          
   

       
+ *  

  

        
+

  

 (3-23)  

 كٛست صیش اػت. ٚ تبثغ ٔٛج اثشؿؼبػی ثٝ       ثشاثش اػت ثب  وٛا٘تٛٔیوٝ دس ایٙدب ػذد 

           
    ( 

 

 
         

      

    
  * ∑     

      

   

  (3-21) 

∫اص ؿشى     ثبثت ثٟٙدبسؽ    |      |
 
    

 

 
ساثٌٝ  ٔـبثٝ   ؿٛد ٚ هشایت ثؼي  تؼییٗ ٔی 

 آیٙذ. ٔی ثٝ دػتكٛست صیش  ثٝ (2-79)

         
(   

 
  ) 

      (   
 
)
     

    
 
    

    
 

    
 
   

   

       (   
 
)
      (3-22) 

 ّبی سجه ریش ٍاثستِ ثِ اسپیي ٍ ایشٍاسپیي ٍ ًتبیج ثزای ثبریَى وٌص فَقثزّناثز   9-9-4

  ٚاثؼتٝ ثٝ اػپیٗ ٚ ایضٚاػپیٗ: سیض فٛقوٙؾ  ثشٞٓتٛػي  ی ثبسیٛ٘یٞب خذاؿذٌی ثیٗ چٙذٌب٘ٝ

(3-23)      ∑[
   

    
   

 ⁄

(√   )
 (     )  

   
    

   
 ⁄

(√   )
 (     )  

    
    

    
 ⁄

(√    )
 (     )(     )]
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وٙؾ  اػپیٗ، خّٕٝ دْٚ ٔشثٛى ثٝ ثشٞٓ-وٙؾ اػپیٗ خّٕٝ اَٚ ٔشثٛى ثٝ ثشٞٓ ؿٛد وٝ دس ایٙدبایدبد ٔی

        . دس ساثٌٝ فٛق، اػتایضٚاػپیٗ -وٙؾ اػپیٗ ایضٚاػپیٗ ٚ خّٕٝ ػْٛ ٔشثٛى ثٝ ثشٞٓ-ایضٚاػپیٗ

ٚ ثمیٝ پبسأتشٞب ثٛاثتی  اػت ٞب وٛاسن خفت ٘ؼجی فبكّٝ    اْ ٚ   وٛاسن )ایضٚاػپیٗ(  ػٍّٕش اػپیٗ

ثب  اختلاِی پتب٘ؼیُ كٛست سا ثٝ (23-3)سیض فٛق وٙؾ ثشٞٓ ٞؼتٙذ وٝ ثبیذ تؼییٗ ؿٛ٘ذ. دس ایٙدب ٔب اثشات

ًیف ثبسیٛ٘ی ٔدٕٛع ًیف خشٔی دس ثٝ ایٗ تشتیت، وٙیٓ.  ٔؼئّٝ ٔی ٚاسد (21-3اػتفبدٜ اص تٛاثغ ٔٛج )

 اػت. سیض فٛق وٙؾ ؿذٜ تٛػي ثشٞٓسیض ٚ ا٘شطی ػیؼتٓ ٔختُ  وٙؾ فٛق غیبة ثشٞٓ

(3-24)              〈    〉 

ٞب ثب ثبثت ٌشفتٗ خشْ ٔـتشن وٛاسن. آیذ ٔی ثٝ دػت    تفبهُ خشْ  اص سیض وٙؾ فٛق ثشٞٓ ؿذت

ٞبی ػٝ ٚ چٟبس  ثشای سصٚ٘ب٘غ صٔبٖ ٞٓدس یه ثشاصؽ  (24-3)هشایت ٔؼبدِٝ ،          كٛست ثٝ

٘تبیح ٔحبػجبت ثشای ًیف خشٔی ا٘ذ.  ؿذٜ  دادٜ (3-3)دس خذَٚ ؿٕبسٜ ؿٛد وٝ  تؼییٗ ٔی  ٚ   ػتبسٜ 

 ا٘ذ.ٔمبدیش تدشثی ٔمبیؼٝ ؿذٜ بؿذٜ ٚ ث  ٘ـبٖ دادٜ (4-3)ؿىُ ٚ  (4-3)خذَٚ دس  Δ٘ٛوّئٖٛ ٚ سصٚ٘ب٘غ 

 (.24-3ٔمبدیش ثشاصؽ یبفتٝ پبسأتشٞبی ٔؼبدِٝ ًیف خشٔی ) :(3-3)خذَٚ 

Parameter                                          
                                

Value 4.52 1.06 67.4      51.7       -106.2   2.87    3.45    2.31 

دس  (24-3)ثب ٔؼبدِٝ دس ٔذَ وٙٛ٘ی  ٞبی ػجه ٚ ؿٍفت، ٞبی ثبسیٖٛ ٚ٘ب٘غثشای سصآٔذٜ  دػت ًیف خشٔی ثٝ :(4-3) خذَٚ

 .[58] ٚ ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی [51] وبس خییب٘یٙی لیبع ثب ٘تبیح 

Baryon        status                                            

N(938)     
**** 

 

 

 

        
 

 
  
 

 
 938 938 939 

N(1440)     
**** 

 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1427 1463 1410-1450 

 (1520)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1546 1524 1510-1520 

N(1535)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1546 1524 1525-1545 

N(1650)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1643 1688 1645-1670 

N(1675)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1643 1668 1670-1680 
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N(1680)     
**** 

 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1716 1680 1680-1690 

N(1700)     *** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1643 1692 1650-1750 

N(1710)     
*** 

 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1704 1752 1680-1740 

N(1720)     
**** 

 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1716 1648 1700-1750 

 (1232)     
**** 

 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1232 1232 1230-1234 

 (1600)     
*** 

 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1683 1727 1500-1700 

 (1620)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1735 1573 1600-1660 

 (1700)     **** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1735 1573 1670-1750 

 (1910)     
**** 

 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1938 1953 1860-1910 

 (1920)     
*** 

 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1911 1921 1900-1970 

 (1930)     *** 
 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1967 --- 1900-2000 

 (1905)     
**** 

 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1938 1901 1855-1910 

 (1950)     
**** 

 

 

 

        
 

 
  
 

 
 1938 1955 1915-1950 

 

 
 .[58] (ی سٍ٘یٞب ثبصٜ ) تدشثیدس لیبع ثب ٔمبدیش  ،(ٞب خي) (24-3)ٔؼبدِٝ  اص ،ٞبی ػجه ًیف خشٔی ثبسیٖٛ :(4-3)ؿىُ 
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ثزداری ٍ اسىبلز   ّبیثب پتبًسیل ًسجیتیًیوِ وَاروی -دلیك هسئلِ سِ حل ..3-4

 هتفبٍت

وٙٙذ وٝ پتب٘ؼیُ  ؿجىٝ پیـٟٙبد ٔی QCD ٞبیٞبی وٛاسوی ٚ دادٜ لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٔحبػجبت ٔذَ

ًٛس خبِق  ثبیذ ثٝ ٔحجٛع وٙٙذٜپتب٘ؼیُ  وٝ دسحبِیًٛس خبِق ثشداسی ثبؿذ،  تجبدَ یه ٌّٛئٖٛ ثبیذ ثٝ

ایٙدب ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ پتب٘ؼیُ  دس اؽ اػىبِش ثبؿذ(. لؼٕت ػٕذٜ وٓ دػتاػىبِش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد )یب 

ًٛس خبِق اػىبِش دس ٘ظش  ثٝ خٌی وٝ ٔحجٛع وٙٙذٜثشداسی ٚ پتب٘ؼیُ  تجبدَ یه ٌّٛئٛ٘ی() یوِٛٙ

 آٚسیٓ.دػت ٔیٔمبدیش ا٘شطی سا ثٝ تٛاثغ ٚ ٚیظٜ ؿٛد، ٔؼبدِٝ اثشؿؼبػی ٔشثًٛٝ سا حُ وشدٜ ٚ ٚیظٌٜشفتٝ ٔی

ثزداری وَلٌی ٍ   پتبًسیلثب  وَاروی-سِگَردٍى -دلیك هعبدلِ ولایيتحلیلی حل   9-4-5

 اسىبلز خطی

 :[81،83] كٛستثب دس ٘ظش ٌشفتٗ پتب٘ؼیُ خٌی اػىبِش ٚ وِٛٙی ثشداسی ثٝ

(3-25)                   
 

 
 

 :سػیٓٔی(، ثٝ ٔؼبدِٝ صیش 6-3( دس ٔؼبدِٝ )25-3ٚ ثب خبٌزاسی ٔؼبدِٝ )

*
  

   
 

 

 

 

  
 

      

  
                 

 

 

 
 

 
(
  

  
     )+         

(3-26)  

   ؿٛد ٚ حوٛس خّٕٝ  ثبػث ظبٞش ؿذٖ یه خّٕٝ ٘ٛػبٍ٘شی ٔی   ؿٛد وٝ حوٛس خّٕٝ ٔـبٞذٜ ٔی

كٛست  ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تبثغ ٔٛج ثٌٝشدد.  ٔی     ثب تبثؼیت ثشد  خّٕٝ دافؼٝ وٛتبٜیه ٔٙدش ثٝ 

 آیذ: ( ثٝ ؿىُ ػبدٜ صیش دس ٔی26-3ٔؼبدِٝ )                   

(3-27) 
*
  

   
 (

  

  
 

  

 
           

 *+         
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 وٝ  دس آٖ

(3-28)    
  

 
 (  

 

 
) (  

 

 
)                                    

 

 
   

وٙیٓ ٚ فشم ٔی                       كٛست (، تبثغ ٔٛج سا ث27ٝ-3ثشای حُ تحّیّی ٔؼبدِٝ )

 :ٌیشیٓ صیش دس ٘ظش ٔی ثٝ ؿىُسا      ٚ      تٛاثغ 

     ∑   
 

 

   

                    
 

 
𝜅   (3-29) 

:سػیٓٔیثٝ ساثٌٝ صیش  (27-3)( دس ٔؼبدِٝ 29-3) ثب ٚاسد وشدٖ ٔؼبدِٝ  

∑   

 

   

                   ∑                    

 

   

 ∑     

 

   

     𝜅        𝜅        (3-33) 

     𝜅        𝜅  

 ٕٞشاٜ ثب

(3-31) 

پزیش  پبیبٖ       اصای  ٞب ثبیذ ثٝ  سفتبس ثبؿذ، ػشی ٟ٘بیت خٛؽ دس ثی     ثشای ایٙىٝ تبثغ ٔٛج 

 ؿشى ایٙىٝ: اػت ثٝ  ای دسخٝ  ( یه چٙذخ29ّٕٝ-3ًجك ساثٌٝ )     )ٔحذٚد(  ثبؿٙذ. ٘تیدتبً تبثغ 

اثي صیش سٚ اػت. ایٗ ٔلاحظبت ثٝ.          وٝ دس آٖ       ٚ                  

 ؿٛد: ٔٙدش ٔی

                                        𝜅 (    
 

 
) (3-32) 

 آٚسیٓ.ٔی ثٝ دػتكٛست صیش  ( سا ث29ٝ-3وٝ اص ایٗ ًشیك پبسأتشٞبی تبثغ ٔٛج )

  
 

 
 √       

  

 
 𝜅  

 

√ 
       

  

   
 
 √         

 

 (3-33) 

 یذ:آٔی ثٝ دػتكٛست صیش  ای ثٝ رسٜ-تشاصٞبی ا٘شطی ٘ؼجیتی ػٝ (33-3)ٚ  (32-3)ثب اػتفبدٜ اص سٚاثي 
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(

 
 

  
√  
   (    √         

 
)

  
 
   (   

 
 √         

 
)

 

⁄
)

 
 

   

 
(3-34) 

ای ثضسي  تىب٘ٝ صاٚیٝٞبی اثشؿؼبػی ٚ  تشتیت، اػذاد وٛا٘تٛٔی ٔشثٛى ثٝ ثشاٍ٘یختٍی ، ثٝ ٚ   وٝ دس ایٙدب 

 :آیٙذ یٔ دسكٛست صیش  تٛاثغ ٘ؼجیتی ثٝ  ٚیظٜ ٞؼتٙذ.

            
   √       

  

    

[
 
 
 

 
 

 √ 
   

     

   
 
 √         

 

 

]
 
 
 

  
     (3-35) 

∫اص ؿشى     ثبثت ثٟٙدبسؽ     |      |
 

  
 

 
  ؿٛد ٚ  تؼییٗ ٔی 

ی دسخٝ ا یه چٙذخّٕٝ     

 آیٙذ. ٔی  ثٝ دػتكٛست صیش  ثٝ (33-3)اص ٔؼبدِٝ     اػت وٝ دس آٖ هشایت  

          
     

[(  √         

 
)

 

 
 
 ]

      
 

  √         

 

 

 
           

*   √         

 
+ *  √         

 
+ [(  √         

 
)

 

 
 
 ]

    
(3-36) 

 ّبی سجه ٍ ضگفت ثزای ثبریَىرادیىبتی ٍ ًتبیج هذل -اعوبل فزهَل جزم گَرسی  3-4-2

 :ؿٛد كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔی خشْ ٞش ثبسیٖٛ ثٝ

             〈 ̂  〉 (3-37) 

ثٝ    ̂  ٚ اػت  ؿذٜ  ( داد34ٜ-3اػت وٝ دس ٔؼبدِٝ ) SU(3)ٔمذاس ا٘شطی ٔیبٍ٘یٗ ٞش چٙذٌب٘ٝ      وٝ 

اص فشَٔٛ خشْ  ًؼٓ-دسخبت آصادی اػپیٗ، ایضٚاػپیٗ ٚ ًؼٓ ٚاثؼتٝ اػت. دس ایٙدب ثشای لؼٕت اػپیٗ

  ٙیٓ.و ثشحؼت ػٍّٕشٞبی وبصیٕیش، اػتفبدٜ ٔی ،یبفتٝ  تؼٕیٓ  سادیىبتی-ٌٛسػی
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 ̂     ̂             ̂            ̂            ̂        

  ( ̂          
 

 
  ̂        ) (3-38) 

ٞب سا تٛكیف  وٙذ ٚ ًیف خشٔی ثبسیٖٛ ػُٕ ٔی        ؿىؼت تمبسٖ  ٔىب٘یؼٓػٙٛاٖ یه  وٝ ثٝ

      )خٌی( ٌشٜٚ  دٚ  دسخٝػٍّٕش وبصیٕیش  (       ̂ )         ̂ وٙذ. دس ایٙدب ػٍّٕش  ٔی

اثشثبس( ًؼٓ، ًؼٓ، اػپیٗ، ایضٚاػپیٗ ٚ -( ٔشثًٛٝ ثشای دسخبت آصادی داخّی )اػپیٗ     ٌشٜٚ )صیش

      ٔدٕٛع ػذد ؿٍفتی ٚ ػذد ثبسیٛ٘ی  ٞبی ػجه ٚ ؿٍفت، اثشثبس ثشاثش اػت ثبثشای ثبسیٖٛ .اػت

    ٚ ٔؤِفٝ ایضٚاػپیٗ ًجك ساثٌٝ 

 
ٚ   ٞبی ٔشثٛى اػت ثٝ ٔحتٛای وٛاسوی )تؼذاد وٛاسن        

ٚ  ؿذٜ اػت( دادٜ 43-1) ٔؼبدِٝٞب. ثب اػتفبدٜ اص ٔمذاس چـٕذاؿتی ػٍّٕشٞبی وبصیٕیش وٝ دس ( ثبسیٖٛ 

داؿتی ٔمذاس چـٓٚ    ̂ ثب اػتفبدٜ اص  ٞب آٖٞبی ثبسیٛ٘ی ٚ اختلاف خشْ ٕٞچٙیٗ ثب ا٘تخبة ثشخی سصٚ٘ب٘غ

 ثٝ دػت( سا 37-3ٔؼبدِٝ )ؿذ، ٔمبدیش پبسأتشٞبی   ٞبی لجُ تٛهیح دادٜدس ثخؾ ػٍّٕشٞبی وبصیٕیش وٝ

 ایٓ. ( ٘ـبٖ داد5ٜ-3آٚسدٜ ٚ دس خذَٚ )

 ا٘ذ. وٝ ًی فشایٙذ تحّیّی تؼییٗ ؿذٜ (37-3)ٔمبدیش ثشاصؽ یبفتٝ پبسأتشٞبی ٔؼبدِٝ  :(5-3)َ خذٚ

Parameter                    A (MeV) B(MeV) C(MeV) D (MeV) E (MeV) 

Value 693 2.82 0.31 8.2 21.3 38.3 -197.3 38.5 

 (7-3)ؿىُ   ٚ ٕٞچٙیٗ (5-3)ٞبی ػجه ٚ ؿٍفت دس خذَٚ  ٘تبیح ٔحبػجبت ثشای ًیف خشٔی ثبسیٖٛ

آٚسیٓ ٘ؼجتبً دػت ٔیتٛكیف وّی ًیف خشٔی وٝ ثٝ ا٘ذ.ؿذٜ ٚ ثب ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی ٔمبیؼٝ ؿذٜ  دادٜ

، اختلاف ا٘ذوی ثب (      ٚ   (      ٔب٘ٙذ، ٞبثشخی سصٚ٘ب٘غًیف خشْ ٘ظشی ثشای خٛة اػت. أب 

ٚ اػپیٗ وُ یىؼبٖ، ٞٙٛص ٞٓ تجٍٟٗ ظبٞش   ٚ   ٞبی ثب سصٚ٘ب٘غچٙیٗ ٔمبدیش تدشثی ٔتٙبظش داس٘ذ ٚ ٞٓ

ٌشدد. فشای وٛاسن ثشٔی-وٙؾ وٛاسنٔذاس دس ثشٞٓ-ؿٛ٘ذ وٝ ایٗ ٔؼئّٝ ثٝ ػذْ حوٛس ٘یشٚٞبی اػپیٗٔی

تٛافك دػت آٔذٜ ثٝٞبی ٘ظشی ٚ آصٔبیـٍبٞی وبٔلاً وٛچه ثٛدٜ ٚ ٘تبیح ایٗ ٔؼئّٝ، اختلاف ثیٗ خشْ

 ٞبی تدشثی داس٘ذ.  خٛثی ثب دادٜ
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(، دس لیبع ثب ٔمبدیش 37-3ٔؼبدِٝ ) اصٞبی ػجه ٚ ؿٍفت،  ٞبی ثبسیٖٛ آٔذٜ ثشای سصٚ٘ب٘غ دػت خشٔی ثًٝیف  (:6-3) خذَٚ

 .[58]آصٔبیـٍبٞی 

Resonance        
 [       ]            

N (938)        
             ⁄  

 939 

N(       
   )       

             ⁄  
 1390 

N(       
   )       

             ⁄  
 1480 

 (       )       
             ⁄  

 1480 

N(      
   )       

             ⁄  
 1607 

N(       
   )       

             ⁄  
 1607 

N(      
  )       

             ⁄  
 1607 

N(       
   )       

             ⁄  
 1623 

N(       
   )       

             ⁄  
 1676 

N(       )       
                1676 

    

 (      
  )        

             ⁄  
 1233 

 (        
    )        

             ⁄  
 1597 

 (       
   )        

             ⁄  
 1660 

 (       
   )        

             ⁄  
 1660 

 (       
  )         

             ⁄  
 1957 

 (       )        
             ⁄  

 1957 

 (       
   )        

             ⁄  
 1957 

 (       
   )        

             ⁄  
 1942 

 (       )        
             ⁄  

 1957 
    

Λ(1116)       
             ⁄  

 1116 

Λ(       
    )       

             ⁄  
 1652 

Λ(       
   )       

             ⁄  
 1658 

Λ(      
  )       

             ⁄  
 1658 

Λ(       
   )       

             ⁄  
 1773 

Λ(       
   )       

             ⁄  
 1890 

Λ(      
  )       

             ⁄  
 1853 

Λ(       )       
             ⁄  

 1773 

Λ(       
   )       

             ⁄  
 1853 

Λ(       
   )       

             ⁄  
 2027 

  (      
  )       

             ⁄  
 1594 
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  (      )       
             ⁄  

 1594 
    

Σ (    )       
             ⁄  

 1193 

Σ (       
   )       

             ⁄  
 1729 

Σ (      
   )       

             ⁄  
 1735 

Σ (       
   )       

             ⁄  
 1735 

Σ  (      
  )       

             ⁄  
 1850 

Σ (       
   )       

             ⁄  
 1885 

Σ (       
   )       

             ⁄  
 1931 

          )        
             ⁄  

 1373 

   (      
   )        

             ⁄  
 2109 

    

Ξ (      
  )       

             ⁄  
 1333 

Ξ (      
  )       

             ⁄  
 1875 

Ξ (      
  )        

             ⁄  
 1512 

    

Ω(      )        
             ⁄  

 1652 

. 

 
ثٝ اصای ٔمبدیش ( 37-3ٔؼبدِٝ ) اص ٞبی ػجه ٚ ؿٍفت ثب اػتفبدٜ یٖٛٞبی ثبس سصٚ٘ب٘غ٘ظشی ًیف خشٔی  :(5-3)ؿىُ 

  .[58]ی آثی سً٘( ٞب )ثبصٜ آصٔبیـٍبٞی دس لیبع ثب ٔمبدیش  ،(ی لشٔض سً٘ٞب )ٔثّث، (5-3) خذَٚپبسأتشٞبی ثشاصؽ یبفتٝ 
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 فلُ چٟبسْ

 ٞب ػبختبس اِىتشٚٔغٙبًیؼی ثبسیٖٛ 
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 همذهِ 4-1

ٞب  اص ٚاسػی ٘ٛوّئٖٛ ثشسػی وٙیٓ.ٞبی دػتیبثی ثٝ آٖ سا  ٖٛ ٚ ساٜثبسیػبختبس  دب ػؼی خٛاٞیٓ وشددس ایٙ

تٛا٘یٓ اًلاػبت صیبدی دسثبسٜ ػبختبس  ٘ٛوّئٖٛ، ٔی-، دس پشاوٙذٌی اِىتشٖٚ ٞبی ٔدبصی ثب فٛتٖٛ

دٞذ وٝ ثٝ فشْ  ثیبٚسیٓ. ایٗ ٘ٛع ػٙدؾ ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔب أىبٖ ٔی ثٝ دػتٞب  اِىتشٚٔغٙبًیؼی ٘ٛوّئٖٛ

تٟٙب یه صٔیٙٝ ػٙدؾ ثشای  فبوتٛسٞبی اِىتشٚٔغٙبًیؼی ٘ٛوّئٖٛ دػت پیذا وٙیٓ. ایٗ فشْ فبوتٛسٞب ٘ٝ

ٞبی صیبدی اص  ػٙٛاٖ یه ٚسٚدی ثشای وبسثشدٞبیی دس صٔیٙٝ چٙیٗ ثٝثّىٝ ٞٓوٙٙذ  ٞبی ٔؤثش فشاٞٓ ٔی ٔذَ

ای ثذٖٚ  ٞبی ٘مٌٝ وٝ رسٜ( ٞب ِپتٖٛ ٞب )دس حبِت وّی، اِىتشٖٚثشػىغ ثبؿٙذ.  ای ٔی ای ٚ رسٜٝ فیضیه ٞؼت

ٞب ٚ ٌّٛئٖٛ داس٘ذ. ثٙبثشایٗ، ثشای  ای اص وٛاسن ختبس پیچیذٜبػ( ٞب ٞبدسٖٚ ٚ ولاً) ٞب ثبسیٖٛ ػبختبس٘ذ،

سا  ٘ٛوّئٖٛسا پیذا وٙیٓ. یؼٙی، ثشای ٔثبَ،  ٞب آٖ ٔٛج ؿبٖ ثبیذ تٛاثغ ػبص٘ذٜ یثشحؼت اخضا ٞب آٖتٛكیف 

ثٙذی ٚ ٚهؼیت  دس ایٙدب ٔب اثتذا ثٝ ٔؼشفی فشَٔٛ ٞبی دسٚ٘ؾ تٛكیف وٙیٓ. ثشحؼت تٛصیغ وٛاسن

ثٍیشیٓ،  ؿذٜ  اسائٝ ٞبیتٛا٘یٓ اص ٔذَ پشداصیٓ ٚ دس ادأٝ سٚی ٔحبػجبت ٚ ٘تبیدی وٝ ٔی آصٔبیـٍبٞی ٔی

-ؿٛیٓ. دس ثخؾ ثؼذ، پشاوٙذٌی وـؼبٖ اِىتشٖٚ اص پشٚتٖٛ سا، ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ پشٚتٖٛ ثٝ ٔتٕشوض ٔی

وٙیٓ. دس ادأٝ فشْ ثشسػی ٔی ای داسای ػبختبس،غیش ٘مٌٝ ػپغ یه خؼٓ ای ٚكٛست یه رسٜ ٘مٌٝ

ی لشاس دادٜ ٚ ٘تبیح ٔحبػجبت ٞب سا ٔٛسد ثشسػٞبی ثبسی ٘ٛوّئٖٛفبوتٛسٞبی اِىتشیىی ٚ ٔغٙبًیؼی ٚ ؿؼبع

 .وٙیٓسا اسائٝ ٔی ػْٛٚ  دْٚٞبی ٔؼشفی ؿذٜ دس فلُ ثشای ٔذَ

  پزاوٌذگی الىتزٍى اس پزٍتَى  4-2

ٞبی ٔدبصی ثب پشٚتٖٛ  وٙؾ فٛتٖٛ پشٚتٖٛ، ٔبٞیت ثشٞٓاص  اِىتشٖٚ الاػتیهدا٘یٓ وٝ دس پشاوٙذٌی ٔی

وٝ  (     ،)دس لیبع ثب اثؼبد پشٚتٖٛٞبی ثضسي  ٔٛجثؼتٍی داسد. دس ًَٛ فٛتٖٛ ٔٛج ًَٛ ؿذیذاً ثٝ 
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ٞذف ثذٖٚ  سا پشاوٙذٌی اص یهپشاوٙذٌی فشآیٙذ ٞبی خیّی پبییٗ اِىتشٖٚ فشٚدی اػت،  ٔتٙبظش ثب ا٘شطی

 :[82] ػٌح ٔمٌغ ٔشخغ ثٝ ایٗ كٛست اػت  ٚ ٌیشیٓ دس ٘ظش ٔی )ثذٖٚ ػبختبس( ای اػپیٗ ٘مٌٝ

(
  

  
*

     
 (

  

  
*

    
 

       

        
 

(        
 

 
* (4-1) 

| |  وٝ دس ایٙدب  اٌش پشٚتٖٛ ثذٖٚ ػبختبس صاٚیٝ پشاوٙذٌی اِىتشٖٚ اػت.   ٚ       ، |  | 

دس  .ای ثبسداس ثؼیبس ػٍٙیٗ ثپٙذاسیٓ تٛا٘ؼتیٓ آٖ سا یه خؼٓ ٘مٌٝ داؿت، ٔی ص٘ی ٞٓ ٕ٘ی ثٛد ٚ پغ ٔی

دس ساثٌٝ  وٝپشٚتٖٛ ٕٞبٖ ػٌح ٔمٌغ ٔٛت اػت  - اِىتشٖٚدا٘یٓ وٝ ػٌح ٔمٌغ پشاوٙذٌی  ایٗ كٛست ٔی

دس ٘ظش        ٚ ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی eای ثب ثبس اِىتشیىی  پشٚتٖٛ سا رسٜ ٘مٌٝاٌش  .اػت  ؿذٜ  دادٜ (4-1)

  ثشاثش اػت ثب: ایٗ كٛستدس  پشٚتٖٛ -پشاوٙذٌی اِىتشٖٚ ػٌح ٔمٌغٚ  ٌیشیٓ ٔی

  

  
|
   

 (
  

   
           ⁄  

)
  

  
(          ⁄   

  

   
 
          ⁄  ) (4-2)  

 وٝ دس ایٙدب هشیت 

  

  
 (  

   

  
          ⁄  )

  

 (4-3) 

اص )ی ٙثٝ پشاوٙذٌی وِٛ          خّٕٝ ٔتٙبػت ثب ، (2-4)، داخُ پشا٘تض ساثٌٝ اػت پشٚتٖٛ ص٘ی اثش پغ

 رسٜ ٞذفٔشثٛى ثٝ ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی           ٔتٙبػت ثب ٚ خّٕٝ  ٔشثٛى اػت (ثبس اِىتشیىی

 . اػت اػپیٗ(-اػپیٗ وٙؾ ٔغٙبًیؼی ٘بؿی اص ثشٞٓوٙؾ   )ثشٞٓ

ػٌح (،      دس اثؼبد پشٚتٖٛ اػت ) فٛتٖٛ ٔتٙبظش  ثب ًَٛ ٔٛجٞبی پبییٗ اِىتشٖٚ فشٚدی وٝ  دس ا٘شطی

وٙؾ اِىتشٚٔغٙبًیؼی  ثبؿٙذ، سفتبسؿبٖ دس ثشٞٓ ٞب داسای ػبختبس ٔی ٔمٌغ پشاوٙذٌی ثٝ دِیُ ایٙىٝ ثبسیٖٛ

فشم . ٌیشد كٛست ٔی 27پشاوٙذٌی اص یه ؿی ثبسداس ٌؼتشدٜاػت ٚ دس ٚالغ ای  سفتبس رسٜ ٘مٌٝٔتفبٚت اص 

تٛا٘ذ اثش  وٝ ثشای ٔثبَ ٔی سا تؼییٗ وٙیٓ (1-4) ؿذٜ دس ؿىُ  خٛاٞیٓ تٛصیغ ثبس ٘ـبٖ دادٜ وٙیٓ وٝ ٔی

                                                           
27

 Extended charged object 
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ؿذٜ ٚ ٔمبیؼٝ آٖ ثب   ٞبی پشاوٙذٜ ای اِىتشٖٚ ٌیشی تٛصیغ صاٚیٝ سٚؽ وبس، ا٘ذاصٜاِىتشٚ٘ی یه اتٓ ثبؿذ. 

 كٛست ای، ثٝ ٞبی پشاوٙذٌی اص یه ثبس ٘مٌٝ ؿذٜ( ثشای اِىتشٖٚ  ػٌح ٔمٌغ )ؿٙبختٝ

  

  
 (

  

  
*
     

|    |  (4-4) 

 اػت.       ا٘تمبَ تىب٘ٝ ثیٗ اِىتشٖٚ فشٚدی ٚ ٞذف،   اػت وٝ دس آٖ 

 

 (Charge cloud) یٔشتجٝ پشاوٙذٌی اِىتشٚ٘ی ثب یه اثشِ ثبس تشیٗ پبییٗ :(1-4)ؿىُ 

 فبوتٛسٞبفشْ ، اػتٙتبج وشد. دس ٚالغ، ؿذٜ  ٔـخق     ٞذف سا اص فشْ فبوتٛس رسٜ تٛاٖ ػبختبس  ػپغ ٔی

ثٝ وٝ ٘بٚسدای ِٛس٘تغ اػت،    ٖٛ سا ثشحؼت تبثؼی اص تىب٘ٝ ا٘تمبِی ثبسیػبص٘ذٜ  یاثشٞبی ثشٕٞىٙـی اخضا

 ٚ فشْ فبوتٛسٞبی وٙذ ٖٛ سا تؼییٗ ٔیثبسیتٛصیغ ثبس دسٖٚ  ،اِىتشٚٔغٙبًیؼیفشْ فبوتٛسٞبی  دٞذ. ٔی دػت

 دػتثٖٝٛ سا ثبسیوٙذ ٚ ؿیت ایٗ تبثغ ا٘ذاصٜ  ٖٛ سا تؼییٗ ٔیثبسیتٛصیغ ثبس دسٖٚ ، اِىتشٚٔغٙبًیؼی

 اػت.)ثٟٙدبس( كٛست تجذیُ فٛسیٝ تٛصیغ ثبس  ثٝ (4-4) ثشای یه ٞذف ایؼتب، فشْ فبوتٛس دس ٔؼبدِٝدٞذ.  ٔی

     ∫𝜌                       ∫𝜌          (4-5) 

تٛكیف  ثشای فشْ فبوتٛسای ٘ذاسیٓ. ثٙبثشایٗ یه  س پشاوٙذٌی اِىتشٖٚ اص پشٚتٖٛ داسای ػبختبس، ثبس ٘مٌٝد

غیش ای ثٛدٖ ثبس اِىتشیىی لاصْ اػت ٚ یه ػبُٔ ؿىُ ٞٓ ثشای تٛكیف ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی  غیش ٘مٌٝ

ای ثٛدٖ پشٚتٖٛ، دٚ ػبُٔ  تٛاٖ ا٘تظبس داؿت وٝ ثشای تٛكیف غیش ٘مٌٝ ٔی پغ٘یبص داسیٓ.  ثٛدٖ ای ٘مٌٝ
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خٛاٞیٓ ٘ـبٖ  ٔی ادأٝاػت. دس  ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی پشٚتٖٛ ٘یبص تٛصیغ ٚؿىُ ثشای تٛصیغ ثبس اِىتشیىی 

 .پشٚتٖٛ ٘یبص اػت -پشاوٙذٌی وـؼبٖ اِىتشٖٚف ساػتی ثٝ دٚ ػبُٔ ؿىُ ثشای تٛكی دٞیٓ وٝ ثٝ

 ًَولئَى ٍ فزم فبوتَرّبی الىتزٍهغٌبطیسی-پزاوٌذگی الىتزٍى  4-9

٘یبص ثشای اسائٝ یه تٛكیف ٔٙبػت اص  ػٙلشٞبی اكّی ٔٛسددس ایٙدب ثبیذ تأویذ وٙیٓ وٝ ٘ؼجیت یىی اص 

وٙؾ  ای وٝ ثشٞٓ اِٚیٗ ٔضیت پشاوٙذٌی اِىتشٚ٘ی ایٗ اػت وٝ ٘ظشیٝٞبی ٔٛخٛد اػت.  دادٜ

ؿذٌی  ؿذٜ اػت. ثبثت خفت ؿٙبختٝ خیّی خٛة، (QED) دٞذ اِىتشٚٔغٙبًیؼی سا تٛهیح ٔی

ٕ٘ٛداس تٛا٘یٓ اص ٘ظشیٝ اختلاَ اػتفبدٜ وٙیٓ.  ٚ ثٙبثشایٗ ٔی (         )اِىتشٚٔغٙبًیؼی وٛچه اػت 

 ؿذٜ اػت.  ٘ـبٖ دادٜ (2-4)الاػتیه دس ؿىُ  ٔشتجٝ ٘خؼت ٚاوٙؾ پشاوٙذٌی

 

كٛست ا٘تمبَ  ٕٔٙتْٛ فٛتٖٛ ٔجبدِٝ ؿذٜ ثٝ چبس. ٘ٛوّئٖٛ دس تمشیت تجبدَ یه فٛتٛ٘ی–اِىتشٖٚ پشاوٙذٌی :(2-4) ؿىُ

 .اػت        ٕٔٙتْٛ

 ؿٛد : كٛست صیش تٛهیح دادٜ ٔی ٘ٛوّئٖٛ ثٝ-وٙؾ اِىتشٚٔغٙبًیؼی فٛتٖٛ ثشٞٓ

       ∫               (4-6) 

چٍبِی خشیبٖ ٘ٛوّئٖٛ اػت. ایٗ ٞبٔیّتٛ٘ی       ٔیذاٖ فٛتٛ٘ی ٚ       ثبس پشٚتٖٛ،   وٝ دس ایٙدب 

وٙذ وٝ تٟٙب یه فٛتٖٛ ثب ٘ٛوّئٖٛ  تٛكیف ٔی٘ؼجت ثٝ ٔیذاٖ فٛتٛ٘ی خٌی اػت ٚ فشآیٙذٞبیی سا 

 :كٛست صیش اػت ثٝ          دأٙٝ پشاوٙذٌی ثشای  وٙذ. وٙؾ ٔی ثشٞٓ
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      ∫   
 ( 

 

  
*  

 
    (4-7) 

 ا٘ذ اص : ٌزاس اِىتشٖٚ ٚ ٘ٛوّئٖٛ دس فوبی ٔىبٖ ػجبست ٞبی اػت. خشیبٖ            وٝ دس آٖ 

(4-8)   
 

    ̅            (    )   

تٛاٖ  بس اػت، ٕ٘یای ٘جٛدٜ ٚ داسای ػبخت أب ثشای خشیبٖ ٌزاس ٘ٛوّئٖٛ، ثٝ دِیُ ایٙىٝ ٘ٛوّئٖٛ رسٜ ٘مٌٝ

ثبیذ ثب ػجبست ٔٙبػجی خبیٍضیٗ ؿٛد.    ای  ؿذٌی ٘مٌٝ ساثٌٝ ثبلا ٘ٛؿت. ثٙبثشایٗ خفتای ٕٞب٘ٙذ  خّٕٝ

ؿىُ چٍبِی خشیبٖ  .ٞبی اثتذایی ٚ ا٘تٟبیی ٘ٛوّئٖٛ سا رسٜ دیشان دس ٘ظش ٌشفت تٛاٖ حبِت ٞٙٛص ٞٓ ٔی

ٚسدایی ٚ ٘بٚسدایی  ٞبی ٘ٛوّئٖٛ، ٞٓ ٘ٛوّئٖٛ اص اكَٛ وّی، ثب فشم ٔؼتجش ثٛدٖ ٔؼبدِٝ دیشان ثشای حبِت

ٞبی ٘ٛوّئٖٛ  ثیٗ حبِت   تشیٗ ػجبست ثشای ػٙبكش ٔبتشیغ  ٛٔیؿٛد. ِزا، ػٕ ای، تؼشیف ٔی پیٕب٘ٝ

 :[84،83]كٛست صیش اػت  ثٝ

⟨  |     | ⟩   ̅    [      
   

 

  
𝜅    

     
  ]      (4-9) 

ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی ٘بثٟٙدبس  𝜅ثٝ تشتیت فشْ فبوتٛسٞبی دیشان ٚ پبئِٛی ٞؼتٙذ،    ٚ    وٝ دس ایٙدب 

    ٚ        خشْ ٘ٛوّئٖٛ،   ٘ٛوّئٖٛ، 
 

 
لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ػٙلش ٔبتشیؼی . اػت [     ]

فوبی ٔیٙىٛفؼىی اسصیبثی   ٞبی خبف ا٘شطی ٚ تىب٘ٝ وٝ دس ٘مٌٝ  حبِت  ثیٗ ٚیظٜ     یه ػٍّٕش وّی 

ؿٛد، اص ًشیك ساثٌٝ صیش، ٔشثٛى اػت ثٝ ػٙلش ٔبتشیؼی ٕٞبٖ ػٍّٕش وٝ دس ٔجذأ فوبی ٔیٙىٛفؼىی  ٔی

 اسصیبثی ؿذٜ اػت.

⟨  |    |  ⟩              ⟨  |    |  ⟩ (4-13) 

كٛست خؼٓ  پشٚتٖٛ ثٝ٘تیدٝ  ؿٛد ٚ دس ٔٛج فٛتٖٛ ٔتٙبظش ثضسي ٔی وٙذ، ًَٛ یُ ٔیٔ     ٚلتی

تش اص حذٚد یه فشٔی، پشٚتٖٛ سا ثذٖٚ ػبختبس  ثضسي ٔٛج  ، فٛتٖٛ ثب ًَٛدیٍش ثیبٖ ثٝ. ؿٛد ای دیذٜ ٔی ٘مٌٝ

ٔب٘ٙذ خشیبٖ اِىتشٖٚ یب )ای ثذٖٚ ػبختبس  ثبیذ ثٝ خشیبٖ خؼٓ ٘مٌٝ ثیٙذ. دس ایٗ كٛست، خشیبٖ آٖ ٞٓ ٔی

 وٝ داسد وبٞؾ پیذا وٙذ. ایٗ ؿشى لاصْ ٔی (ٔیٖٛ



04 
 

    
               

       (4-11) 

 ثبؿٙذ. ثشػىغ ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی اِىتشٖٚ یب ٔیٖٛ، ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی پشٚتٖٛ یه ٍٔٙتٖٛ ثٛٞش،

سا ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی ٘بثٟٙدبس   𝜅اػت. ثٝ ایٗ دِیُ        ٔمذاس آٖ  ، ٘یؼت، ثّىٝ        

، پشٚتٖٛ تحّیُ لشاس ٌیشد ٚ  ٔٛسد تدضیٝ (    یؼٙی) حمیمی٘بٔٙذ. ٚلتی پشٚتٖٛ ثب فٛتٖٛ  پشٚتٖٛ ٔی

دس آٖ  ؿٛد وٝ ٔیدیذٜ       𝜅   ٚ ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی   ای ثب ثبس اِىتشیىی  كٛست رسٜ ثٝ

𝜅 چیضی )دٞذ وٝ ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی ٘ٛتشٖٚ كفش ٘یؼت  ثش ایٗ، آصٔبیؾ ٘ـبٖ ٔی ػلاٜٚاػت.        

اػت. ایٗ          ، ثّىٝ (رسٜ ثذٖٚ ثبس ا٘تظبس داسیٓ اٍ٘بسا٘ٝ ثشای ٍ٘بٜ ػبدٜ دس یه وٝ دس ؿبیذ

 . پٙذاؿت دس ٘ٛوّئٖٛٞب  تٛاٖ اثش خبپبٞبی وٛاسن ٌـتبٚسٞبی ٔغٙبًیؼی ٘بثٟٙدبس سا ٔی

    تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص خذاػبصی ٌٛسدٖٚ، خّٕٝ  ٔی (9-4)تش وشدٖ ٔؼبدِٝ  ثشای ػبدٜأب 
سا اص ساثٌٝ   

 حزف وشد.

 ̅           
 

  
 ̅    [               

     ]     (4-12) 

  ثب فشم 
  𝜅   ٌٝتٛاٖ ثٝ ایٗ كٛست ٘ٛؿت سا ٔی (9-4)، ساث 

⟨  |     | ⟩   ̅    *      
   

  
 

  
{            }+      

  ̅    [      
     

  

  
  

 ]      (4-13) 

 ثٝ دػت 28تٛا٘ذ دس چٟبسچٛة ثشیت آػب٘ی ٔی اػت. تؼجیش فیضیىی فشْ فبوتٛسٞب ثٝ       وٝ دس آٖ 

ؿٛد:  ٞبی ٘ٛوّئٖٛ كفش ٔی ٞبی اثتذایی ٚ ا٘تٟبیی حبِت آیذ. دس چٟبسچٛة ٔزوٛس، ٔدٕٛع تىب٘ٝ

 ٞبی دیشان ٚ اػپیٙٛسٞبی ٔبتشیغ غیش ٘ؼجیتی. دس چٟبسچٛة ثشیت، ثب اػتفبدٜ اص ٕ٘بیؾ       

 تٛاٖ ٘ٛؿت : ٘ٛوّئٖٛ، ٔی

                                                           
28

Breit frame 
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(4-14) ⟨  |     | ⟩  *    
   

  

   
𝜅    

  + 

ٚ 

(4-15) ⟨  |     | ⟩   
 

  
     

   𝜅    
          

     

ٚ    ٞبی خٌی  سا اص تشویت 29، ًجیؼی اػت وٝ فشْ فبوتٛسٞبی ػبچض(15-4)ٚ  (14-4)ثش پبیٝ ٔؼبدلات 

  .[85] كٛست صیش تؼشیف وٙیٓ ثٝ   

(4-16)       
  

   
𝜅                 𝜅   

تفؼیش     ٚ    فشْ فبوتٛسٞبی ػبچضؿٛ٘ذ.  وٝ ثٝ تشتیت فشْ فبوتٛس اِىتشیىی ٚ ٔغٙبًیؼی ٘بٔیذٜ ٔی

 داسیٓ:      . دس حذدٞٙذ اسائٝ ٔی،    ٚ    ،٘ؼجت ثٝ فشْ فبوتٛسٞبی دیشان ٚ پبئِٛی ؿٟٛدی ثٟتشی

  
          ,

             
            

        
                  (4-17) 

ذ ٙتٛا٘ ٔی    ٚ   ٘ـبٖ داد وٝ  ػبچضتشتیت ثٝ ثبس ٚ ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی ٘ٛوّئٖٛ ٔشثٛى ٞؼتٙذ.  وٝ ثٝ

تؼجیش (      تٛصیغ فوبیی ثبس ٚ ٔغٙبًؾ ٘ٛوّئٖٛ دس چٟبسچٛة ثشیت )ٞبی فٛسیٝ  ػٙٛاٖ تجذیُ ثٝ

 .[86]ؿٛ٘ذ 

تحّیُ لشاس دٞیٓ  ٚ  ٔٛسد تدضیٝٞب سا  ٞبدسٖٚ (یب هؼیف)ٞبی اِىتشٚٔغٙبًیؼی ٖ بٚلتی ثب خشی آ٘ىٝوٛتبٜ 

ٞبی  ٚیظٌی (سا اص پشٚتٖٛ پشاوٙذٜ وٙیٓ (یب ٘ٛتشیٙٛ)ٔیٖٛ  ای اِىتشٖٚ، یؼٙی اٌش رسٜ ثبسداس ٘مٌٝ)

تٛاٖ  پشٚتٖٛ سا ٔی (هؼیف ٞبی ثشٕٞىٙؾ ٚیظٌی ٕٞچٙیٗ ٚ) ٙبًیؼی، ٔب٘ٙذ تٛصیغ ثبس ٚ خشیبٖاِىتشٚٔغ

اخضاء  اثشٞبی ثشٕٞىٙؾ لٛی فشْ فبوتٛسٞب تٛكیف وشد. (ٚ هؼیف) یاِىتشٚٔغٙبًیؼفشْ فبوتٛسٞبی ثب 

 اص ٘ٛع یثب تٛاثؼ ٞبی ؿىُ سا ٔؼٕٛلاً دسٖٚ پشٚتٖٛ سا دس خٛد داس٘ذ. ػبُٔ

(4-18)       
    

       ⁄   
 

 ؿٛ٘ذ. لٌجی ٚ دٚلٌجی ٘بٔیذٜ ٔی ثٝ تشتیت ته      ٞبی  وٙٙذ وٝ دس ایٙدب تٛاٖ پبسأتشی ٔی

                                                           
29

 Sachs form factors 
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 هزوشیوَارن سبسًذُ فَق فزم فبوتَرّبی الىتزیىی ٍ هغٌبطیسی در هذل  4-4

ًَٛ ٔٛج فٛتٖٛ  ،ٞبی ثبلای اِىتشٖٚ فشٚدی دس ا٘شطیوٙیٓ،  ٔـبٞذٜ ٔی (3-4)وٝ دس ؿىُ  ًٛسی ٕٞبٖ

ٚ ثشای تفىیه صیشػبختبس ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی وٛتبٜ اػت.  (    )اص اثؼبد ٘ٛوّئٖٛ اػت  تش وٛچهٔتٙبظش 

 دٞذ. ٞبی ػبص٘ذٜ سخ ٔی پشاوٙذٌی اص وٛاسندس ایٗ حبِت، 

 
 ػبص٘ذٜ. ٞبی وٙؾ فٛتٖٛ ٔدبصی ثب وٛاسن ٚ ثشٞٓٞبی ثبلا  ٘ٛوّئٖٛ دس ا٘شطی-الاػتیه اِىتشٖٚ پشاوٙذٌی :(3-4)ؿىُ 

وٝ ثؼتٝ ثٝ خٟت اػپیٗ تٕبٔی فشْ فبوتٛسٞبی اِىتشٚٔغٙبًیؼی ) ، ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ[14] ٚ ٕٞىبساٖثیىش 

 تٛا٘ٙذ ثشحؼت دٚ ػٙلش ( ٔیثبؿٙذ ػشهی، ًِٛی ٚ اػىبِش اص ٘ٛعذ ٙتٛا٘ٔی ا٘تمبِی  تىب٘ٝخٟت ٘ٛوّئٖٛ ٚ 

 ٔبتشیؼی فوبیی ثٙیبدی ثیبٖ ؿٛ٘ذ.

     ⟨ | | ⟩         ⟨ |  | ⟩ (4-19) 

ب ثٛدٜ ٚ ؿذیذاً ثٝ تبثغ ٔٛج ٞبدسٚ٘ی حؼبع ٞ ایٗ ػٙبكش ٔبتشیؼی ؿبُٔ تٕبْ اًلاػبت ػبختبسی ٞبدسٖٚ

 ٞؼتٙذ ٚ  ٘ٛوّئٖٛ ٞبی اثتذایی ٚ ا٘تٟبیی حبِت دٞٙذٜ ٘ـبٖ  ٚ    ،(19-4). دس ٔؼبدِٝ ٞؼتٙذ

   
   √ 

 
                √

 

 
   

   √ 
 
           (4-23)  

ثبؿذ.   دس خٟت          ؿٛد چبسثشداس تىب٘ٝ فٛتٖٛ ٔدبصی اػت وٝ فشم ٔی        دس ایٙدب وٝ

 .[87] ؿٛد ٘ٛوّئٖٛ ثب ػٙلش ٔبتشیؼی ػٍّٕش چٍبِی ثبس دادٜ ٔی یفشْ فبوتٛس ثبس

  
      ⟨ |

 

 
                 | ⟩ (4-21)  
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فشْ  .اػت       دس ػیؼتٓ ثشیت، ٔؤِفٝ ػْٛ ػٍّٕش ایضٚاػپیٗ وٛاسن ػْٛ اػت ٚ      وٝ دس آٖ 

كٛست تحّیّی دس ایٗ ٔذَ اسصیبثی ؿٛ٘ذ. ػٙبكش ٔبتشیؼی ػٍّٕش  تٛا٘ٙذ ثٝ ٔی      ٚ      فبوتٛسٞبی 

 وٝ ثبیذ اسصیبثی ؿٛ٘ذ اص ٘ٛع  

     ∫  𝜌                 (       ) 
                (       ) (4-22) 

وٝ ٚ حبِت اِٚیٝ ٕٞبٖ حبِت پبیٝ اػت. ثب اػتفبدٜ اص تٛاثغ ٔٛج اثشؿؼبػی     √   ٞؼتٙذ وٝ دس آٖ

 وشٚی ثٝ ؿىُ فٛق ٞبی  ٚ ٕٞبًٞٙدػت آٔذ  ٞبی دْٚ ٚ ػْٛ ثٝدسفلُ

        
(       )  

     
(  )     

                      

             
       

*
 (        )           

                     
+

   
 (4-23) 

 ٛستك ٌیشی اص فوبی ٔختلبت طاوٛثی ثٝ فوبی فٛق وشٚی ثٝ فوبی ا٘تٍشإَٞشاٜ ثب تجذیُ 

∫  𝜌      ∫                          (4-24) 

تٛا٘ٙذ ثشحؼت یه ا٘تٍشاَ پبیٝ  ٞبی ٔٛسدػلالٝ ٔی سا ا٘دبْ دٞیٓ. ا٘تٍشاَ ٔٛسد٘یبصتٛا٘یٓ ٔحبػجبت  ٔی

 كٛست:  ای ثٝ اسصیبثی ؿٛ٘ذ، یؼٙی ٕ٘بیؾ ا٘تٍشاِی تٛاثغ ثؼُ اػتٛا٘ٝ

∫   
 

 

                √  (  
 

 
*   

     

  
 (4-25) 

 خٛاٞیٓ داؿت :  ٌیشی ٘ؼجت ثٝ  وٝ ثب ٔـتك

∫   
 

 

                      √  (  
 

 
*   

  

   
*
     

  
+       (4-26) 

 تٛا٘یٓ ٔؼتمیٕبً ساثٌٝ صیش سا ٘تیدٝ ثٍیشیٓ. ایٙدب ٔی ٚ اص

∫   
 

 

                       
 

 

     

  
 (4-27) 

اص سٚاثي ثبصٌـتی تٛاثغ ثؼُ وشٚی ثٝ ؿىُ صیش اػتفبدٜ       ٞبی ؿبُٔ  آٚسدٖ ا٘تٍشاَ ثٝ دػتثشای 

 .وٙیٓ ٔی
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        ( 
 

 

 

  
*

 

      (4-28)  

 ٞبیی اص ٘ٛع  ٔب٘ذ، ا٘تٍشاَ ٟ٘بیت چیضی وٝ ثبلی ٔی روشؿذٜ، دسسٚاثي ثب اػتفبدٜ اص 

      
 

    
∫     

 

 

               (4-29)  

 كٛستتٛاٖ فشْ فبوتٛس ثبسی ٘ٛوّئٖٛ سا ثٝٔی (21-4)حُ ٞؼتٙذ ٚ اص ٔؼبدِٝ   لبثُ ساحتی  ٞؼتٙذ وٝ ثٝ

 صیش ٘ٛؿت:

  
      

    

 
     (4-33)  

  اػت، ثٙبثشایٗ       ثشای ٘ٛتشٖٚ  آ٘دبیی وٝٔؤِفٝ ایضٚاػپیٗ ٘ٛوّئٖٛ اػت. اص     ایٙدبوٝ  دس 
  

   یؼٙی، ٔؼبٚی كفش اػت
ٚ ایٗ ٔـىُ تب صٔب٘ی وٝ ٞبٔیّتٛ٘ی ٔذَ اػتفبدٜ ؿذٜ        |     

SU(6)-ؿىُ صیش ٚخٛد ثٝ ٔغٙبًیؼیدٞی وبُٔ ثشای فشْ فبوتٛس افتذ. یه ٔمیبع٘بٚسدا ثبؿذ اتفبق ٔی

 داسد:

  
       |

    
       

     |
    

 (4-31)  

وٝ دس ٔذَ وٛاسن ػبص٘ذٜ  ٔغٙبًیؼی پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ ٞؼتٙذ ٞبیٌـتبٚس   ٚ    وٝ دس آٖ، 

فشْ فبوتٛسٞبی ٘ظشی ثبیذ ٘تبیح سا ثب ٘تبیح تدشثی آٚسدٖ  ثٝ دػتثب أب  .ؿٛ٘ذ ٔشوضی ٔحبػجٝ ٔی فٛق

یه ؿىُ دٚلٌجی ثشاصؽ دادٜ ثب  ٔؼٕٛلاً فشْ فبوتٛسٞبی وـؼبٖٞبی آصٔبیـٍبٞی ثشای  دادٜٔمبیؼٝ وٙیٓ. 

 .[88] ؿٛ٘ذ ٔی

  
      (  

  

        
)

  

                  
                   (4-32) 

ٞبی ٔختّف ثب دلت  وٝ اص آصٔبیؾ ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ ٞؼتٙذ   ٚ    ایٙدب وٝ دس 

ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی فشْ فبوتٛس اِىتشیىی ٘ٛتشٖٚ، وٝ اص پشاوٙذٌی  وٝ دسحبِی. ا٘ذ ؿذٜ ثبلایی تؼییٗ

  آیذ، دس ٘بحیٝ دػت ٔیوـؼبٖ اِىتشٖٚ اص ٞذف دٚتشٖٚ یب ٞیذسٚطٖ ثٝ
ٌیش٘ذ لشاس ٔی            
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ؿٙبختی ، تؼییٗ پذیذٜثش ایٗؿٛد چٙذاٖ دٚس ٘یؼت. ػلاٜٚ وٝ اص ٔمذاس ٘ظشی وٝ كفش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

ٞبی ٞبیی اػت وٝ ثٝ دِیُ ایٗ ٚالؼیت اػت وٝ ٞذففبوتٛس ثبسی ٘ٛتشٖٚ تحت تأثیش ػذْ لٌؼیتفشْ 

  ٌیش٘ذ ٚ ػٟٓ دٚتشٚ٘ی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی
دٚتشٖٚ خیّی وٓ -دس ػٌح ٔمٌغ پشاوٙذٌی اِىتشٖٚ  

  ٘ؼجتبً خٛثی اص سفتبس  ؿٙبختیپذیذٜ، یه تٛكیف ٚخٛد  ایٗ ثباػت. 
دادٜ  33تٛػي فشَٔٛ ٌبِؼتش      

 :[89] ؿٛدٔی

  
       

   

    
  

             
  

   
 (4-33) 

 خشْ ٘ٛوّئٖٛ اػت.  ؿٛد ٚ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی    پبسأتش آصادی اػت وٝ ٔؼٕٛلاً ثشاثش   وٝ دس آٖ 

 ّب ثبری ًَولئَى گطتبٍر هغٌبطیسی ٍ ضعبع  4-5

تٛاٖ فشم وشد وٝ خشْ ثبسیٖٛ ٔدٕٛع ، ٔی ٚ    ٞبی وٛاسوی ٔؤثش ثٝ وٛاسنخشْ یه ثب ٘ؼجت دادٖ 

 ٞبػت.ٔؤثش وٛاسن خشْ

        ∑  
   

 

 (4-34)  

كٛست صیش ثٝٞبی ػبص٘ذٜ آٖ ثش حؼت ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی وٛاسنتٛا٘یٓ ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی ثبسیٖٛ سا ٔی

 ثٙٛیؼیٓ:

   ∑⟨   |   ⃗ |   ⟩

 

 (4-35)  

دٞٙذٜ حبِت ثبسیٛ٘ی سا ٘ـبٖ اػپیٗ وٛاسن تـىیٌُـتبٚس ٔغٙبًیؼی ٚ تشتیت ثٝ   ٚ     وٝ دس ایٙدب

تبثغ ٔٛج  (1-4)ًؼٓ حبِت ثبسیٛ٘ی ٔشثًٛٝ اػت. دس خذَٚ -ٕ٘بیبٍ٘ش تبثغ ٔٛج اػپیٗ     دٞٙذ ٚٔی

ؿبٖ ٞبی ػبص٘ذًٜؼٓ ٚ ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ ثشحؼت ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی وٛاسن-اػپیٗ

 ا٘ذ.دادٜ ؿذٜ

                                                           
30‌Galster formula 
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 .ػبص٘ذٜی ٞبوٛاسن ٖٚ ثشحؼت ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼیًؼٓ ٚ ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتش-تبثغ ٔٛج اػپیٗ :(1-4)خذَٚ 

ًؼٓ-تبثغ ٔٛج اػپیٗ ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی   

 

 
   

 

 
   

 

√  
   |      〉  |      〉  |      〉 

  |      〉  |      〉  |      〉 
  |      〉  |      〉  |      〉   

 پشٚتٖٛ

 

 
   

 

 
   

 

√  
   |      〉  |      〉  |      〉 

  |      〉  |      〉  |      〉 
  |      〉  |      〉  |      〉   

 ٘ٛتشٖٚ

 ثب تٛخٝ ثٝ ساثٌٝ:

   
  

   
   

 (4-36)  

كٛست تشتیت ثٝسا ثٝ ٚ ٘ٛتشٖٚٞب، ٔمبدیش ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی پشٚتٖٛ ثشای ٌـتبٚس ٔغٙبًیؼی وٛاسن

وٛچه، سفتبس فشْ فبوتٛسٞب    چٙیٗ دس ٘بحیٝ  ٞٓ آٚسیٓ.دػت ٔیثٝ            ٚ            

تٛا٘یٓ  ٔی تٗ فشْ فبوتٛسٞبی اِىتشٚٔغٙبًیؼیثب داؿثٝ ؿؼبع ثبسی ٚ ٔغٙبًیؼی ٘ٛوّئٖٛ ٔشثٛى اػت. 

ٞبی تىب٘ٝ تٛاٖ ثشحؼت (33-4)دػت ثیبٚسیٓ. ثب ثؼي دادٖ فشْ فبوتٛس ٞبی ثبسی ٘ٛوّئٖٛ سا ثٝؿؼبع

 آٚسیٓ:دػت ٔیوٛچه، ػجبست صیش سا ثٝ    ثٝ اصایا٘تمبِی، 

                
   

     

   
       (4-37)  

 تٛاٖ ٘ٛؿت:ٔی ،وٙذفشْ فبوتٛس سا ثشای یه تٛصیغ ثبس ٔتمبسٖ وشٚی ثیبٖ ٔیوٝ  (5-4)ثب تٛخٝ ثٝ ساثٌٝ ٚ 

      ∫             
  

 
 ∫                 (4-38)  

ؿٛد ٌٔٙجك ثش ٔشوض خشْ ٘ٛوّئٖٛ فبكّٝ اص ٔشوض ثبس )وٝ فشم ٔی  تبثغ تٛصیغ ٚ       وٝ دس ایٙدب 

 ، داسیٓ:        ثب ثؼي تبثغ  ثبؿٙذ.ٔیاػت( 

      ∫     (  
    

  
   

           

       
)     (4-39)  

 :دٞذایٗ ساثٌٝ ٔی     حذ 
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  〈  〉        (4-43)  

-ثٝ ثبسیٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼی ؿؼبع  ،(43-4)ٚ  (37-4) ساثٌٝ اص ٔمبیؼٝ دٚاػت.          وٝ دس ایٙدب 

 .آیذدػت ٔی كٛست صیش ثٝ

〈  〉    
   

     

   
|
    

 (4-41)  

بی ٔغٙبًیؼی پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ ثب ؿؼبع ثبسی ٞؿٛد وٝ ؿؼبعٔلاحظٝ ٔی (31-4)اص ٔؼبدِٝ ٕٞچٙیٗ 

 پشٚتٖٛ یىؼبٖ ٞؼتٙذ.

ًَتزٍى ٍ ّبی ثبری  ٍ ضعبعًتبیج ثزای فزم فبوتَرّبی الىتزیىی ٍ هغٌبطیسی   4-6

 پزٍتَى

 )تٛاثغ ٔٛج ثٟٙدبس ٞبی دْٚ ٚ ػْٛ اسائٝ ؿذٔختّفی وٝ دس فلُٞبی ٔذَدس ایٗ ثخؾ، ثب اػتفبدٜ اص 

ٚ  (31-4)، (33-4)ٞبی ٚ اص ًشیك ٔؼبدِٝ (ٞبی ٔشثًٛٝ دادٜ ؿذٜ اػتثب پبسأتشٞبیی وٝ دس لؼٕت ،ؿذٜ

ٔحبػجٝ                دس ثبصٜ فبوتٛسٞبی اِىتشیىی ٚ ٔغٙبًیؼی پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ سا  فشْ ،(4-33)

-دػت ٔیثٝ ٞب آٖاص فشْ فبوتٛس اِىتشیىی  ،(41-4) ًجك ٔؼبدِٝ ،ثبسی پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ سا ایٓ ٚ ؿؼبعوشدٜ

اػت وٝ  یه ٘ىتٝ خبِت تٛخٝ ایٗ .ؿذٜ اػتآٚسیٓ ٚ دس ٞش ٔٛسد ٔمبدیش ٘ظشی ثب ٔمبدیش تدشثی ٔمبیؼٝ 

وٛچه ٔمذاس ٞبی ٘ظشی ٚ ٞٓ دس ٔـبٞذات تدشثی، ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼی ؿؼبع ثبسی ٘ٛتشٖٚ یه ٞٓ دس ٔذَ

وٝ اص ػٝ وٛاسن ثب ٔدٕٛع ثبس  ٌشدد ٔی ٔٙـأ ایٗ ٔؼئّٝ ثٝ ػبختبس داخّی ٘ٛتشٖٚ ثش .ؿٛدظبٞش ٔیٔٙفی 

دس ٔذَ پذیذٜ ٘ؼجتبً ػدیت ٔٙبػت ثشای ایٗ ویفی  یه تٛهیح .اِىتشیىی خٙثی تـىیُ ؿذٜ اػت

یه  كٛست٘ٛتشٖٚ ثٝ ،    ، دس حذ . دس ایٗ ٔذَ[93] ؿٛدصیش اسائٝ ٔی كٛست ثٝ 31اثشیای ویؼٝ

تٛػي  وٝ ؿٛددس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی (اػتؿبُٔ ػٝ وٛاسن  وٝ       ای ثٝ ؿؼبع تمشیجی ویؼٝ) پشٚتٖٛ

                                                           
31

 Cloudy bag model 
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، ؿٛدحُٕ ٔیٞب ثبس ٔٙفی دس ٘ٛتشٖٚ خٙثی تٛػي پبیٖٛ وٝ ییاصآ٘دب .ؿذٜ اػتیه اثش پبیٛ٘ی احبًٝ 

 . ؿٛدٔی حبكُ ؿؼبع ثبسی ٘ٛتشٖٚ (ٔشثؼی ٔیبٍ٘یٗ)یه ٔمذاس ٔٙفی ثشای  ٘تیدتبً

 (3-2)دس ثخؾ  ؿذٜ  اسائٝ: ٔذَ الف

. دس ایٙدب ٘یض، ٕٞچٙبٖ وٝ تِٛیذ وشدثبصخٛثی  وٝ ایٗ ٔذَ ًیف خشٔی سا ثٝ ؿذٔـبٞذٜ  (3-2)دس ثخؾ 

 ٔبٞیت غیش ٘ؼجیتی آٖ، دس ثبصتِٛیذ فشْ فبوتٛسٞبیسغٓ  ایٗ ٔذَ ػّیؿٛد،  ٔـبٞذٜ ٔی (4-4)ؿىُ  دس

ٞبی  ثب دادٜ خٛثی خٛا٘یٞٓ آٔذٜ  دػت ثٝؿٛد ٚ ٘تبیح  ٞب ٘یض ٔٛفك ظبٞش ٔی اِىتشٚٔغٙبًیؼی ٘ٛوّئٖٛ

 .[91]  تدشثی داس٘ذ
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ثب پبسأتشٞبی  ،(3-2)ثخؾ دس  ؿذٜ  اسائٝفشْ فبوتٛسٞبی اِىتشیىی ٚ ٔغٙبًیؼی پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ، ثشای ٔذَ  :(4-4) ؿىُ

 ٞبی تدشثی ثشای فشْ فبوتٛسٞبی اِىتشیىی ٚ ٔغٙبًیؼی پشٚتٖٛ اص دادٜٞبی آصٔبیـٍبٞی. دس لیبع ثب دادٜ (3-2)خذَٚ 

ثشای فشْ فبوتٛس اِىتشیىی ٘ٛتشٖٚ اص  ٚ [97-94]ٞبی  فشْ فبوتٛس ٔغٙبًیؼی ٘ٛتشٖٚ اص ٔشخغ ٚ ثشای [93،92]  ٞبی ٔشخغ

 .٘ذا ٌشفتٝ ؿذٜ [99،98] ٞبیٔشخغ

 [131،133]آصٔبیـٍبٞی ٞبی ، دس لیبع ثب دادٜ(3-2)دس ثخؾ  ؿذٜ  اسائٝٞبی ثبسی، ثشای ٔذَ  ؿؼبع :(4-4)خذَٚ 

  Experimental Theoretical  

〈  〉       
        0.78 0.71 

         -0.113 -0.15 

 (4-2)ثخؾ دس  ؿذٜ  اسائٝ: ٔذَ ة

ؿٛد وٝ فشْ فبوتٛسٞبی ٘ظشی تٌبثك خٛثی ثب فشْ فبوتٛسٞبی دٚلٌجی  ٔی ٔـبٞذٜ (5-4) ؿىُثب تٛخٝ ثٝ 

پبییٗ ثیٗ فشْ     یه اختلاف ا٘ذوی دس ٘بحیٝ وٝ دسحبِیداس٘ذ،               دس ٘بحیٝ  ٚیظٜثٝ

 ٘ؼجت داد تٛاٖ ثٝ ٔبٞیت غیش ٘ؼجیتی ٔذَ ٘ظشی ٚ دٚلٌجی ٚخٛد داسد وٝ ایٗ اختلاف سا ٔی فبوتٛسٞبی

 [63]. 
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، ثب پبسأتشٞبی (4-2)دس ثخؾ  ؿذٜ  اسائٝفشْ فبوتٛسٞبی اِىتشیىی ٚ ٔغٙبًیؼی پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ، ثشای ٔذَ  :(5-4)ؿىُ 

 .[133،132]تٛپش( ٞبی  دایشٜفبوتٛسٞبی دٚلٌجی ) ْفشدس لیبع ثب تٛپش(  ٞبی ٔثّث) ،(5-2) خذَٚ

 ٞبی آصٔبیـٍبٞی.دس لیبع ثب دادٜ (4-2) دس ثخؾ ؿذٜ  اسائٝٞبی ثبسی، ثشای ٔذَ  : ؿؼبع (3-4)خذَٚ 

  Experimental Theoretical  

〈  〉       
        0.78 0.73 

         -0.113 -0.21 

 

 (2-3-3) صیشثخؾ ٚ (5-2)دس ثخؾ  ؿذٜ  اسائٝ: ٔذَ ج

وٝ اِٚی یه ٔذَ غیش  ،(2-3-3) صیشثخؾ ٚ (5-2)دس ثخؾ  ؿذٜ  اسائٝٞبی  ٔذَدس ایٙدب ٘تبیح ثشای 

تٛاٖ  ٔی (6-4) ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ ، اسائٝ ؿذٜ اػت.ایٗ ٔذَ اػت ٘ؼجیتی  ٘ؼجیتی اػت ٚ دٚٔی ٔـبثٝ ٘یٕٝ

ثیٗ فشْ فبوتٛسٞبی ٘ظشی ، وٙؾ فٛق سیضٚاسد ٘ىشدٖ تأثیش ثشٞٓدس ٞش دٚ ٔٛسد، ثٝ دِیُ ٔـبٞذٜ وشد وٝ 

ٔذَ ٘یٕٝ  سٚد، وٝ ا٘تظبس ٔی ًٛس ٕٞبٖ أب پبییٗ ٚخٛد داسد   ٚ دٚلٌجی اختلاف ا٘ذوی دس ٘بحیٝ 

تش ػُٕ ٔی ثٝ ٔذَ ٔـبثٝ غیش ٘ؼجیتی، دس ثبصتِٛیذ فشْ فبوتٛسٞبی اِىتشٚٔغٙبًیؼی ٔٛفك ٘ؼجت٘ؼجیتی 

  .[134] وٙذ
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 ؿذٜ  اسائٝ غیش٘ؼجیتی ٚ ٘یٕٝ ٘ؼجیتی ٞبیفشْ فبوتٛسٞبی اِىتشیىی ٚ ٔغٙبًیؼی پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ، ثشای ٔذَ :(6-4)ؿىُ 

ٞب ٚ  تشتیت ثب ٔثّث )وٝ ثٝ ،(3-3)ٚ  (7-2) ٞبیخذَٚدادٜ ؿذٜ دس   ٚ    ثب پبسأتشٞبی ،(2-3-3)ٚ  (5-2)ٞبی ثخؾدس 

 .[133،132] (ی تٛپشٞب )ٔشثغفشْ فبوتٛس دٚلٌجی دس لیبع ثب  (ؿذٜ اػت٘ـبٖ دادٜ  ی تٛپشٞب دایشٜ

  (4-3) دس ثخؾ ؿذٜ  اسائٝ ٔذَ :د

ؿٛد وٝ فشْ فبوتٛسٞبی )اِىتشیىی ٚ ٔغٙبًیؼی( ٘ظشی تٌبثك خٛثی  ٔـبٞذٜ ٔی (7-4) ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ

یه اختلاف ا٘ذوی دس  وٝ دسحبِیداس٘ذ،               ٚیظٜ دس ٘بحیٝ  آصٔبیـٍبٞی ثٝ ٞبی ثب دادٜ

تٛاٖ ثٝ ایٗ  ٚخٛد داسد. ایٗ اختلاف سا ٔیٞبی تدشثی  ثیٗ فشْ فبوتٛسٞبی ٘ظشی ٚ دادٜ پبییٗ   ٘بحیٝ 

ًٛس وبُٔ ٘ؼجیتی( داسد ٚ ٕٞچٙیٗ  ٘ؼجیتی )ٚ ٘ٝ ثٝ  یه ٔبٞیت ٘یٕٝ ؿذٜ  اسائٝ كٛست دسن وشد وٝ ٔذَ

 .[81] سیض اػت فٛق تبثغ ٔٛج ٔشثًٛٝ ٔؼتمُ اص ثشٕٞىٙؾ
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ٚ ثب پبسأتشٞبی  (4-3) دس ثخؾ ؿذٜ  اسائٝ اِىتشیىی ٚ ٔغٙبًیؼی پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ، ثشای ٔذَ فشْ فبوتٛسٞبی :(7-4)ؿىُ 

 لشاس ٌشفتٝ اػت.اؿبسٜ  ٔٛسد ٝ دس لؼٕت اِف ٕٞیٗ ثخؾتدشثی وٞبی دس لیبع ثب دادٜ(‌5-3)خذَٚ 

 ٞبی آصٔبیـٍبٞی.دس لیبع ثب دادٜ (4-3)دس ثخؾ  ؿذٜ  اسائٝٞبی ثبسی، ثشای ٔذَ  : ؿؼبع(4-4)خذَٚ 

  Experimental Theoretical  

〈  〉       
        0.78 0.65 

         -0.113 -0.18 
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 بیی ثزای وبرّبی آیٌذُ ّپیطٌْبد ٍ ثٌذی جوع

دْٚ  ٞبی فلُٞب پشداختیٓ. دس  وٛاسوی، ثٝ ثشسػی ػبختبس ثبسیٖٛ-ٞبی تحّیّی ثشای ٔؼئّٝ ػٝثب اسائٝ حُ

ٔشوضی اهبفٝ  ٞبیی سا ثٝ پتب٘ؼیُ فٛق، خّٕٝٞب اختلبف دادٜ ؿذ ثشسػی ًیف خشٔی ثبسیٖٛػْٛ وٝ ثٝ  ٚ

  ٞبی ٔٛخت اص ثیٗ سفتٗ تجٍٟٙی ثیٗ حبِت تٟٙب وشدیٓ وٝ ٘ٝ
  ٚ   

وِٛٙی وٝ یه ٔـخلٝ ثشٕٞىٙؾ  ، 

وٙذ. ایٗ ٔؼئّٝ  ٞبی ٔثجت ٚ ٔٙفی سا ٘یض ثبصتِٛیذ ٔی تشتیت كحیح لشاسٌیشی پبسیتٝ ٌشدد ثّىٝ اػت، ٔی

  ثبسیٛ٘ی، اِٚیٗ حبِت ثشاٍ٘یختٝ  ٘بٚسدای– SU(6)وٝ دس ًیف اصآ٘دبیی حبئض إٞیت اػت
 ثٝ وٝ  

    ٞبی وٛاسن ػبص٘ذٜ، ٕٞیـٝ ثبلاتش اص حبِت ٔذَ سصٚ٘ب٘غ سٚپش ٔؼشٚف اػت، دس ا٘ٛاع
ٚ ٔب  ؿذ ٔیظبٞش  

ٞبیی دس  ػٙٛاٖ اختلاَ ٞب سا ثٝ چٙذٌب٘ٝػپغ، خذاؿذٌی ثیٗ  .ٔشتفغ وشدی2ٓ-2 ایٗ ٔـىُ سا دس ثخؾ 

 ثٝ دػتٞب سا ثب خضئیبت  ؿٛ٘ذ ٚ ًیف خشٔی ثبسیٖٛ ٔی اهبفٝ ٘بٚسدا– SU(6) ٘ظش ٌشفتیٓ وٝ ثٝ تشاصٞبی

تٛاٖ ٔـبٞذٜ  ثشای فشْ فبوتٛسٞبی اِىتشٚٔغٙبًیؼی ٔی آٔذٜ دػت ثٝدس فلُ چٟبسْ ٘یض اص ٘تبیح  .آٚسدیٓ

ٞبی  ٔب٘ٙذ داس٘ذ وٝ تٌبثك ٘ؼجتبً خٛثی ثب دادٜ-سفتبس دٚلٌجیفبوتٛسٞبی ٘ظشی یه  وشد وٝ فشْ

دس ثشخی ٔٛاسد یه اختلاف ا٘ذوی  وٝ دسحبِیداس٘ذ،               ٘بحیٝ  آصٔبیـٍبٞی ٔخلٛكبً دس

فبوتٛسٞبی )اِىتشیىی ٚ ٔغٙبًیؼی( ٘ظشی ٚ دٚلٌجی ٚخٛد داسد. ایٗ اختلاف  پبییٗ ثیٗ فشْ   دس ٘بحیٝ 

٘ؼجیتی داس٘ذ ٚ ٕٞچٙیٗ تبثغ ٔٛج   ٔبٞیت غیش ٘ؼجیتی ٚ ٘یٕٝ ؿذٜ  اسائٝ ٞبی دِیُ اػت وٝ ٔذَثٝ ایٗ 

ٞبی حذ  ػٙٛاٖ وٕیت ٞبی ثبسی، وٝ ثٝ سیض اػت. ٌـتبٚسٞبی ٔغٙبًیؼی ٚ ؿؼبع فٛق ٔؼتمُ اص ثشٕٞىٙؾ

دس . آصٔبیـٍبٞی داس٘ذخٛثی ثبصتِٛیذ ؿذٜ ٚ تٌبثك ٘ؼجتبً خٛثی ثب ٔمبدیش  ثٝ ؿٛ٘ذ، پبییٗ ؿٙبختٝ ٔی   

ٞبی  ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٚ ثٟجٛد ٘تبیح دس ٔمبیؼٝ ثب ٔذَ ثب دادٜ آٔذٜ دػت ثٝتٛاٖ ٌفت تٌبثك ٘تبیح  وُ ٔی

ٞبی تحّیّی ٔٙبػت ٚ ٕٞچٙیٗ ثب  ٘بٔٝ، ثب اسائٝ حُ دس ایٗ پبیبٖ ؿذٜ  اسائٝٞبی  دٞذ وٝ ٔذَ ٘ـبٖ ٔی لجّی

ٞبی داسای  تشی ثشای ػبختبس ثبسیٖٛ دٞذ تب ثٝ تٛكیف ثٟجٛدیبفتٝ اثشات ٘ؼجیتی، ثٝ ٔب اخبصٜ ٔی ِحبٍ وشدٖ

 .ٞب دػت ثیبثیٓ ٞبی ثبسی ٘ٛوّئٖٛ ؿٍفت، فشْ فبوتٛسٞبی اِىتشیىی ٚ ٔغٙبًیؼی ٚ ؿؼبع وٛاسن ػجه ٚ
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 :وٙیٓ اؿبسٜ ٔی تٛاٖ اسائٝ وشد وٝ دس صیش ثٝ چٙذ ٔٛسد ثشای ادأٝ وبس چٙذیٗ پیـٟٙبد ٔی

فبوتٛسٞب ٚاثؼتٝ ثٝ تبثغ ٔٛج حبِت ثبسیٛ٘ی ٞؼتٙذ، ثب ٚاسدوشدٖ اثش ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ فشْ  .1

 .تٛاٖ ثٝ ٘تبیح ثٟتشی دػت یبفت دس تبثغ ٔٛج ٔشثًٛٝ ٔی سیض ثشٕٞىٙؾ فٛق

وٛاسوی فشٔیٛ٘ی حُ وشد. -كٛست یه ػیؼتٓ ٔمیذ ػٝ ٞب سا ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ثٝ تٛاٖ ثبسیٖٛ ٔی .2

كٛست وبٔلاً ٘ؼجیتی ثشسػی  تٛاٖ ٔؼئّٝ سا ثٝ یخؼٕی ٔ-ثب حُ ٔؼبدِٝ دیشان ثشای ػیؼتٓ ػٝ

حبَ ا٘دبْ ٘ـذٜ اػت، دس كٛست حُ ؿذٖ اسصؽ ػّٕی صیبدی  وشد. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ایٗ وبس تب ثٝ

 .خٛاٞذ داؿت

ٞبی  وٛاسوی سا دس فوبی تىب٘ٝ خٌی ثب اػتفبدٜ اص تىب٘ٝ-تٛاٖ ثشای حُ دلیك، ٔؼئّٝ ػٝ ٔی .3

 لبثًُٛس ػذدی  وٝ ثٝ سػیٓٔیثؼذی  وبس ثٝ یه ٔؼبدِٝ ا٘تٍشاِی ػٝ ثب ا٘دبْ ایٗ .طاوٛثی ا٘دبْ داد

ثبلای ٔحبػجبت ػذدی اػت. تٟٙب ایشاد ایٗ سٚؽ صٔبٖ  اسصؿٕٙذ ِحبٍ ػّٕی اػت ٚ ثٝ حُ 

 .اػتٔشثًٛٝ 

٘ٛوّئٖٛ، ٘ٛوّئٖٛ ثٝ یه ثبسیٖٛ ٚ یه ٔضٖٚ -ٞبی ثبلاتش پشاوٙذٌی اِىتشٖٚ وٝ دس ٔشتجٝ اصآ٘دبیی .4

وٛاسوی )چٟبس وٛاسن ٚ -كٛست یه ػیؼتٓ ٔمیذ پٙح ٞب سا ثٝ تٛاٖ ثبسیٖٛ ؿٛد، ٔی ٔی ٚاپبؿیذٜ

 .ثشد پیؾ٘ظش ٌشفت ٚ ٔحبػجبت سا  یه پبدوٛاسن( دس

٘ٛوّئٖٛ ٚ تٛاٖ احتٕبَ خزة فٛتٖٛ ٔدبصی تٛػي  ٘ٛوّئٖٛ ٔی-دس ٔؼئّٝ پشاوٙذٌی اِىتشٖٚ .5

ٞبی  فشْ فبوتٛسٞبی ا٘تمبِی ٚ دأٙٝ سا دس ٘ظش ٌشفت، ٚ سصٚ٘ب٘ؼی ٞبیحبِتثشاٍ٘یختٝ ؿذٖ ثٝ 

 .ٞبی ٔشثًٛٝ ثشسػی وشد ّٞیؼیتی سا ثشای سصٚ٘ب٘غ
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 اٍٍارٍف ثزای حل هعبدلات هطتمی-رٍش ًیىیفَرٍف:   پیَست

ػٙٛاٖ یه اثضاس سیبهی ثشای حُ ٔؼبدلات ٔٛج ؿشٚدیٍٙش، دیشان ٚ  ثٝ [57] اٚٚاسٚف-سٚؽ ٘یىیفٛسٚف

ٞب ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. دس ایٗ سٚؽ، ٔؼبدلات  اص پتب٘ؼیٌُٛسدٖٚ ثشای ا٘ٛاع ٔؼیٙی -ولایٗ

 .اػت ٔـتمی اص ٘ٛع صیش

( 1.اِف )        
 ̃   

    
      

 ̃   

     
       

ای دسخٝ اَٚ اػت. ثب اػتفبدٜ یه چٙذخّٕٝ    ̃  ٞبیی اص ٔشتجٝ دٚ ٚ ای چٙذخّٕٝ    ̃  ٚ      دس ایٙدب،

 كٛست اص سٚؽ خذاػبصی ثٝ

              ( 2.اِف ) 

 آیذ: ؿىُ صیش دسٔیكٛست یه ٔؼبدِٝ ٔـتمی ثٝثٝ (1اِف.)ٔؼبدِٝ 

( 3.اِف )                              

 وٝ دس آٖ

             
 

 
                          ( 4.اِف ) 

 آیذ:دػت ٔیٔؼبدِٝ ٔـتمی ٔشتجٝ اَٚ صیش ثٝاص حُ      ٚ تبثغ 

     

    
 

    

    
 ( 5.اِف ) 

ٞبی آٖ ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝ ٔؼشٚف سٚدسیٍض ٞٙذػی اػت ٚ خٛاة ؿىُ یه ٔؼبدِٝ فٛق( ث3ٝٔؼبدِٝ )اِف.

 .[135]آیذ دػت ٔیثٝ

      
  

𝜌   

  

   
      𝜌     ( 6.اِف ) 

 ؿٛد:ثبیذ تٛػي ؿشى صیش اسهب     𝜌ٚص٘ی ٚ تبثغ هشیت ثٟٙدبسؽ اػت    وٝ دس ایٙدب 

     𝜌          𝜌           ̃           ( 7.اِف ) 
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  ٚ پبسأتش      ثبیذ ٔٙفی ثبؿذ. تبثغ      دس ایٙدب ثشای دػتیبثی ثٝ یه حُ حبِت ٔمیذ، ٔـتك وٝ 

 آیٙذ:دػت ٔیٔٛسد٘یبص ثشای ایٗ سٚؽ اص سٚاثي صیش ثٝ

     
 

 
(       ̃   )  √ 

 
(       ̃   )

 
  ̃          ( 8.اِف ) 

          ( 9.اِف ) 

-ثبثتی اػت وٝ ػجبست صیش سادیىبَ سا ٔشثغ ٔی  ای حذاوثش دسخٝ یه اػت ٚ یه چٙذخّٕٝ     تبثغ 

 ثب اػٕبَ ایٗ سٚؽ ثٝ ٔؼبدلات ٔـتمی اص ٘ٛع   ٔٙفی ؿٛد.     ؿٛد وٝ ٔـتك وٙذ ٚ ًٛسی ا٘تخبة ٔی

      

   
 

   

      

     

  
 *

    
        

        
+        ( 13.اِف ) 

 .آٚسد  ( ثٝ دػت4( ٚ )اِف.9ف.ٞبی )اِ ثب ثشاثش لشاس دادٖ ٔؼبدِٝتٛاٖ سا ٔیٔمذاسی ا٘شطی   یظٜٚٔؼبدِٝ 

  
 

 
 √   √    √         

 

 
   ( 11.اِف ) 

 آٚسد. اثتذا تبثغثٝ دػت  ( 6( ٚ )اِف.5سا ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات )اِف.      ٚ        تٛاٖ تٛاثغ ػپغ ٔی

 .وٙیٓكٛست صیش پیذا ٔی ثٝ ( 7ٚص٘ی سا اص ٔؼبدِٝ )اِف.

𝜌      √         √             ( 12.اِف ) 

 .آٚسیٓ ٚ اصآ٘دب سٚاثي صیش سا ثٝ دػت ٔی

( 13.اِف )       
     √   

      √            
 
  

   
     √           √              

( 14.اِف ) 
      √        

 
 
 √          

  

 .آٚسیٓ سا ثٝ دػت ٔی ( تبثغ ٔٛج2( دس ٔؼبدِٝ )اِف.15( ٚ )اِف.14 ٚ ػپغ ثب خبٌزاسی ٔؼبدِٝ )اِف.

         √        
 
 
 √          

  
  

   
*    √        

   √          
 + 

                  √        
 
 
 √          

    

( √      √          
 
)

       
( 15.اِف ) 

   وٝ دس آٖ تبثغ
 .ٞبی طاوٛثی ٞؼتٙذ ای چٙذخّٕٝ          
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Abstract 

Due to the importance of analytical solution in various constituent quark models and also 

due to the importance of relativistic effects of quarks dynamics in investigation of the 

internal structure of baryons, our efforts has been dedicated, to a better and more precise 

modeling of quarks dynamics in baryons, in first step, and to insert the relativistic effects, 

in next step. So, after a detailed review of the hypercentral constituent quark model, we 

presented some improved nonrelativistic and semi-relativistic three-quark models for 

investigating the internal structure of the light and strange baryons. Based on hypercentral 

approach, we considered the baryons as a three-body bound system without spin and 

isospin degrees of freedom and solved the relevant three-body Schrödinger and Klein-

Gordon equations analytically. Thoroughly, we obtain the dominant SU(6)-invariant 

spectrum which accounts for the average multiplet energies. Then we treated the spin- and 

isospin (flavour)-dependent interactions perturbatively. Due to the fact that there is not 

exact analytical solution of Schrödinger (and Klein-Gordon) equation for the well-known 

“linear-plus-Coulombic” potential, we developed a suitable approximation for the 

problematic linear confining term so that the modified potential is suitable for analytical 

purposes. In semi-relativistic case, we considered equal (different) scalar and vector 

potentials, and solved the three-body Klein-Gordon equation approximately (exactly). In 

both nonrelativistic and semi-relativistic cases, the analytically obtained energy eigenvalues 

and eigenfunctions of the three-body problem have been used in the calculations of the 

mass spectrum of baryons and electromagnetic elastic form factors of nucleon. The 

magnetic moments and charge radii of nucleon have also been calculated. We have 

compared the evaluated observables with experimental data and it has been shown that the 

presented models provide a good description of the observed resonances. 

Keywords: Analytical solution, Three-quark model, Hypercentral approach, Baryon 

resonances, Mass apectrum, Charge and magnetic form factors, Charge radii and magnetic 

moments 

 



II 
 

 
 

 
Shahrood University of Technology 

 

Faculty of Physics and Nuclear Engineering 
 

Ph.D Thesis in Nuclear Physics 

 

Investigation of baryons as a bound state of three-

quark system 
 

 

 

Mehdi Aslanzadeh 
 

 
Supervisor: 

 Prof. Ali Akbar Rajabi 

 

 

 

 

February 2017 


