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 چىیذُ

ٝ چ٢ ٘ؼج٥ت٣ ٚ ٞب، چٝ دس ٔحذٚدٜٞب٢ اخ٥ش اسائٝ ٔذ٣ِ وبُٔ ثشا٢ ثشسػ٣ ِ٘ش٢ خشْ ثبس٤ٖٛدس ػبَ   

ٞب٢ اسائٝ ؿذٜ وبٔلاً ٕٞٛاسٜ اص ا٥ٕٞت خبك٣ ثشخٛسداس ثٛدٜ اػت. اٌشچٝ ٔذَ ٢ غ٥ش٘ؼج٥ت٣دس ٔحذٚدٜ

ٞب لبثُ تٛك٥ف اػت. ٚخٝ اؿتشان خٛث٣ دس تٕب٣ٔ ا٤ٗ ٔذَ، ِىٗ ٥ًف ثبس٣٘ٛ٤ ٕٔٔٛلاً ثٝ ا٘ذ ٔتفبٚت 

تٛا٘ذ ثٝ دٚ ثخؾ تمؼ٥ٓ ؿٛد: دس داخُ ثبس٤ٖٛ ٣ٔ وٙؾ ػٝ وٛاسنٞب آٖ اػت وٝ ثشٞٓتٕب٣ٔ ا٤ٗ ٔذَ

 وٙؾ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ اػت وٝ ٔؼتمُ اص اػپ٥ٗ ٚ ًٔٓ وٛاسن ثٛدٜ ٚ تحتثخؾ اَٚ ؿبُٔ پتب٘ؼ٥ُ ثشٞٓ

ٔب دس ا٤ٗ سػبِٝ  ٌشدد.٣ٔ SU(6)ب٘ذ ٚ ثخؾ دْٚ وٝ ثبٓث ؿىؼت تمبسٖ ٔ٘بٚسدا ثبل٣ ٣ٔ SU(6) تمبسٖ

 ٥ًفدس  ٢SU(6) ؿىؼت تمبسٖ ساد٤ىبت٣ ت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ ثٝ ٌٔبِٔٝ –ثب اػتفبدٜ اص فشَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣ 

ثٝ ِٔٙٛس  ا٤ٓ.ٞب  پشداختٝٞب، ثٝ ػجت حوٛس خٕلات ٚاثؼتٝ ثٝ اػپ٥ٗ، ا٤ضٚاػپ٥ٗ ٚ ًٔٓ  وٛاسنثبس٤ٖٛ

٢ ؿشٚد٤ٍٙش ) دس ٔذَ غ٥ش٘ؼج٥ت٣ ( ٚ ٔٔبدِٝ ٢SU(6) ٢ ثضس٣ٌ ا٘شط٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٞش چٙذٌب٘ٝٔحبػجٝ

٢ پ٥ـٟٙبد٢ خٛد ثٝ ًٛس دل٥ك حُ ٢ د٤شان سا ) دس ٔذَ ٘ؼج٥ت٣ ( ثشا٢ پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜٔٔبدِٝ

٘ؼ٥ُ و٣ِٙٛ، پتب٘ؼ٥ُ كٛست تشو٥ج٣ اص پتب ثٝسا  ٕ٘ٛد٤ٓ. دس ا٤ٗ ٌٔبِٔٝ ٔب پتب٘ؼ٥ُ فٛق وش٢ٚ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ

٢ ٔذَ ٔب ا٤ٗ اػت وٝ . ٤ٚظ٣ٌ ثشخؼتٝا٤ٍٟٓ٘ذاس٘ذٜ خ٣ٌ ٚ پتب٘ؼ٥ُ ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ دس ِ٘ش ٌشفتٝ

پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٘ٝ تٟٙب دس حوٛس لؼٕت ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ثب ثشد ثّٙذ، ثّىٝ دس حوٛس پتب٘ؼ٥ُ وٛتبٜ ثشد 

٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجبت  ؿٛد.ٔـخق ٣ٔد٤ٍش٢ وٝ ٤ه پتب٘ؼ٥ُ و٣ِٙٛ اػت ٚ ثٝ ثبسسً٘ ثؼت٣ٍ داسد 

دس ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٔب ) تشو٥ت سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ثشا٢ حُ ٔٔبدلات ؿشٚد٤ٍٙش ٚ د٤شان دس حوٛس پتب٘ؼ٥ُ 

دٞذ وٝ ساد٤ىبت٣ ت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ( ٘ـبٖ ٣ٔ –ٌئٛسػ٣  ٢ پ٥ـٟٙبد٢ ٚ اػتفبدٜ اص فشَٔٛ خش٣ٍٟٔ٘ذاس٘ذٜ

ثؼ٥بس  ٘تب٤ح تدشث٣ ثٝا٘ذ ٚ ٣ّ ثٝ خٛث٣ ثبصت٥ِٛذ ؿذٜٞب٢ ؿٍفت ٚ غ٥شؿٍفت، ثٝ ًٛس وخشْ ثبس٤ٖٛ



 ص 
 

ثب ثشا٥ٍ٘ختٝ ٞب٢ ٞب دس حبِت پب٤ٝ ٚ حبِتٕٞچ٥ٙٗ ٔذَ ٔب ٘ٝ تٟٙب لبدس ثٝ تٛك٥ف خشْ ثبس٤ٖٛ ا٘ذ.٘ضد٤ه

          ٞب٣٤ ثب خشْ ث٥ؾ اصثٛدٜ، ثّىٝ دس اوثش ٔٛاسد دس تٛك٥ف ٥ًف خش٣ٔ ثبس٤ٖٛ GeV 2خشْ وٕتش اص 

2 GeV ٞب٢ تـذ٤ذ٢ ثب پبس٤تٝ ٔٙف٣ ٥٘ض ٔٛفك اػت.ٚ حبِت 

     پتب٘ؼ٥ُٔٔبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش، ٔٔبدِٝ د٤شان، ٞب٢ ؿٍفت ٚ غ٥ش ؿٍفت، ٥ًف، ثبس٤ٖٛ ولوبت ولیذی:

  .ٞب٢ تمبس٣ٌ٘شٜٚ ٢فٛق وش٢ٚ، ِ٘ش٤ٝ
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 [ ٚ ٘تب٤ح53ٞب٢ خبوؼتش٢ سً٘( ]) ٔؼت٥ٌُ Δ ,   ٚ N ٞب٢ : ٥ًف تدشث٣ ثبس7ٖٛ٤-6ضىل

 74.................................................................................. (.MeV  حبكُ اص ٔحبػجبت ٔب )+( ثش حؼت ) 

 [ ٚ ٘تب٤ح53) ٔؼت٥ٌُ خبوؼتش٢ سً٘( ]   Ωٚ ,   ٞب٢ : ٥ًف تدشث٣ ثبس8ٖٛ٤-6ضىل
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 همذهِ -0-0

ٞب ٞب ، ثٝ خلٛف خشْ آٖٞب٢ ثبس٢ٖٛ٤ ثشسػ٣ ٤ٚظ٣ٌص٤بد٢ دس ص٥ٔٙٝٞب٢ اخ٥ش تلاؿٟب٢ ػبَدس      

ٞب٢ ٢ ٔذ٣ِ اػت وٝ ثٝ وٕه آٖ ثتٛاٖ ٥ًف خش٣ٔ ثبس٤ٖٛكٛست ٌشفتٝ اػت. اص اٞذاف ا٤ٗ پشٚطٜ اسائٝ

ؿٍفت ٚ غ٥شؿٍفت سا ثٝ خٛث٣ تٛك٥ف وشد. دس ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٔب ػ٣ٔ ؿذٜ اػت وٝ ثب ا٘تخبة 

ٞب٢ ٞب٢ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٚ غ٥ش ٍٟ٘ذاس٘ذٜ( ٚ اػتفبدٜ اص ٤ٚظ٣ٌٔٙبػت ) ؿبُٔ پتب٘ؼ٥ُوٙؾ ٞب٢ ثشٞٓپتب٘ؼ٥ُ

 ؿٛد. ٞب دس ٞش دٚ ٔذَ ٘ؼج٥ت٣ ٚ غ٥ش٘ؼج٥ت٣ ٔحبػجٝٞب٢ تمبس٣٘ خشْ ثبس٤ٌٖٛشٜٚ

ٞب پشداختٝ ٚ ػپغ ٔذَ ٞب اص خّٕٝ ًٔٓ ٚ سً٘ آٖٞب ٚ خٛاف آٖدس فلُ دْٚ اثتذا ثٝ ٔٔشف٣ وٛاسن     

-ٖٞب ٚ تٛص٤ْ وٛاسو٣ آٞب، ٔضٖٚٞب، ثبس٤ٖٛا٤ٓ. دس ادأٝ ثٝ ٔٔشف٣ ٔمذٔبت٣ ٞبدسٖٚٔشف٣ ٕ٘ٛدٜوٛاسو٣ سا ٔ

 ا٤ٓ. ٞب ٚ رسات ٚاػٌٝ سا ٔٔشف٣ وشدٜٞب پشداختٝ ٚ دس ا٘تٟب ِپتٖٛ

ا٤ٓ. دس ٞب٢ چٙذ ٘ٛوّئ٣٘ٛ پشداختٝدس فلُ ػْٛ ثٝ ٔٔشف٣ ا٤ضٚاػپ٥ٗ، اثشثبس ٚ ٍّٕٓش ثبس ثشا٢ ٞؼتٝ     

ؿ٤ٛٓ ٞب آؿٙب ٣ٔٚ ٍّٕٓشٞب٢ وبص٥ٕ٤ش ا٤ٗ ٌشٜٚ SU(2) ،SU(3)  ٚSU(6)ٞب٢ تمبس٣٘ چٟبسْ ثب ٌشٜٚ فلُ

 د٥ٞٓ. ٞب ٌٔبِج٣ سا اسائٝ ٢٣ٔ ٤ه ٌشٜٚ ٚ خجش ٣ِ حبوٓ ثش ثشخ٣ اص ٌشٜٚٚ پ٥شأٖٛ ٔشتجٝ

ٞب ثبس٤ٖٛ ٢ٞب٢ تـى٥ُ دٞٙذٜٞب٢ ٔشوض٢ ث٥ٗ وٛاسندس فلُ پٙدٓ ٔختلبت فٛق وش٢ٚ ٚ پتب٘ؼ٥ُ     

د٥ٞٓ. دس ادأٝ ٥ًف ٢ ؿشٚد٤ٍٙش دس حوٛس پتب٘ؼ٥ُ فٛق و٣ِٙٛ سا اسائٝ ٣ٔسا ٔٔشف٣ ٕ٘ٛدٜ ٚ حُ ٔٔبدِٝ

ٞب٢ وٙؾوش٢ٚ ٚ ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ ثشٞٓثبس٣٘ٛ٤ وٝ تٛػي ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دسحوٛس پتب٘ؼ٥ُ فٛق

ا٤ٓ. دس ا٘تٟب٢ ا٤ٗ فلُ ثٝ ٔٔشف٣ ٘بؿ٣ اص اثشات اػپ٥ٗ ٚ ا٤ضٚاػپ٥ٗ ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت سا اسائٝ دادٜ

ا٤ٓ ٚ ٞب٢ ٔختّف اسائٝ ؿذٜ اػت پشداختٝٞب تٛػي ٌشٜٚٞب٢ خش٣ٔ وٝ ثشا٢ ٔحبػجٝ ٥ًف ثبس٤ٖٛفشَٔٛ

 ا٤ٓ.ساد٤ىبت٣ سا اسائٝ دادٜ –٥ًف ثبس٣٘ٛ٤ ٔحبػجٝ ؿذٜ تٛػي ٥ٌب٣ٙ٥٘ ثش پب٤ٝ فشَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣ 
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ٞب سا دس ٢ ػٝ خؼ٣ٕ دسِ٘ش ٌشفتٝ ٚ خشْ ثبس٤ٖٛ٤ه ٔدٕٛٓٝٞب سا ثٝ ٓٙٛاٖ دس فلُ ؿـٓ ثبس٤ٖٛ      

٢ ؿشٚد٤ٍٙش ؿٔب٣ٓ سا دس حوٛس پتب٘ؼ٥ُ ا٤ٓ. ثذ٤ٗ ِٔٙٛس اثتذا ٔٔبدِٝٔذَ غ٥ش٘ؼج٥ت٣ ٔحبػجٝ ٕ٘ٛدٜ

٢ پ٥ـٟٙبد٢ خٛد ثٝ ًٛس دل٥ك حُ وشدٜ ٚ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ٚ ٤ٚظٜ تٛاثْ ٔشثٛى ثٝ ثبس٤ٖٛ سا ٍٟ٘ذاس٘ذٜ

ساد٤ىبت٣       –ٚ ثشا٥ٍ٘ختٝ ثذػت آٚسد٤ٓ، ػپغ ثب اػتفبدٜ اص فشَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣ دس حبِت پب٤ٝ 

ٞب٢ ؿٍفت ٚ غ٥ش ؿٍفت سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٘تب٤ح ٔحبػجبت خٛد سا ثب ٘تب٤ح ت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ خشْ ثبس٤ٖٛ

 ا٤ٓ. ٞب٢ ِ٘ش٢ د٤ٍش ٔمب٤ؼٝ وشدٜتدشث٣ ٚ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔذَ

ا٤ٓ. ٞب دس ٔذَ ٘ؼج٥ت٣ پشداخت٢ٝ ٥ًف ثبس٢ٖٛ٤ د٤شان ثٝ ٔحبػجٝٔٔبدِٝ دس فلُ ٞفتٓ ثب اػتفبدٜ اص     

٢ پ٥ـٟٙبد٢ خٛد ثٝ ًٛس تح٣ّ٥ّ حُ ٢ د٤شان سا ثشا٢ پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜثشا٢ ا٤ٗ ٞذف اثتذا ٔٔبدِٝ

ا٤ٓ، ػپغ ثش اػبع وشدٜ ٚ ٤ٚظٜ تٛاثْ ٚ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ سا ثشا٢ ٤ه ػ٥ؼتٓ ػٝ وٛاسو٣ ٔحبػجٝ وشدٜ

ا٤ٓ ٞب٢ ؿٍفت ٚ غ٥ش ؿٍفت سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛدٜساد٤ىبت٣ ت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ خشْ ثبس٤ٖٛ –شَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣ ف

ٚ دس ا٘تٟب ٘تب٤ح ثذػت آٔذٜ اص ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ خٛد دس حبِت ٘ؼج٥ت٣ سا ثب ٘تب٤ح حبكُ اص ٔذَ 

 ا٤ٓ.غ٥ش٘ؼج٥ت٣ ٔمب٤ؼٝ وشدٜ

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 فصل دٍم

 ّبّب ٍ ّبدسٍىوَاسن
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  ًیشٍّبی اصلی ٍ بٌیبدی دس طبیؼت -2-0

ػجت افتبدٖ اخؼبْ ثش س٢ٚ ٞب ثب آٖ آؿٙب ؿذ٘ذ ٥٘ش٢ٚ ٌشا٘ؾ اػت. ا٤ٗ ٥٘شٚ ا٥ِٚٗ ٥٘ش٣٤ٚ وٝ ا٘ؼبٖ     

ؿٛد. ػٝ ٥٘ش٢ٚ ٞب ٣ٔٞب دس وٟىـبٖص٥ٔٗ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٌشدؽ ػ٥بسات ثٝ دٚس خٛسؿ٥ذ ٚ حشوت ػتبسٜ

دٞٙذ ٓجبستٙذ اص ٥٘شٚٞب٢ ٟبٖ ٔبد٢ سا ثٝ ٞٓ پ٥ٛ٘ذ ٢٣ٔ خد٤ٍش ًج٥ٔت وٝ رسات ث٥ٙبد٤ٗ تـى٥ُ دٞٙذٜ

ا٢ ل٢ٛ. چٟبس ٥٘ش٢ٚ اك٣ّ ٚ ث٥ٙبد٢ دس ًج٥ٔت سا ثٝ كٛست ا٢ ه٥ٔف ٚ ٞؼتٝاِىتشٚٔغٙب٥ًؼ٣، ٞؼتٝ

 ا٤ٓ.( ٔٔشف٣ ٕ٘ٛد1ٜ-2ٔختلش دس خذَٚ )

 .ٞب٥٘شٚٞب٢ اك٣ّ ٚ ث٥ٙبد٢ دس ًج٥ٔت ٚ ٔـخلبت ٚاثؼتٝ ثٝ آٖ :1-2خذَٚ

 

 ًیشٍ

 

 رسُ ٍاسطِ لذست بشد

 

 ببس رسُ

 ٍاسطِ 

 

اسپیي رسُ 

 ٍاسطِ

 

 جشم رسُ ٍاسطِ

(MeV/c
2) 

 ∞ اِىتشٚٔغٙب٥ًؼ٣

 

𝛼  
 

   
 

 

 0 1 0 فٛتٖٛ

 ∞ ٌشا٘ـ٣
GNewton 

        
 0 2 0 ٌشا٤ٚتٖٛ

 m        ا٢ ه٥ٔفٞؼتٝ
Gfermi 

       
  ,           

        
1 

92600 

81800 

m g        ا٢ ل٢ٛٞؼتٝ
2
=1

 0 1 0 ٌّٛئٖٛ 

 

 وَاسن ّب  -2-2 

 [:1ٓ ثٙذ٢ ٣ٔ ؿٛ٘ذ]پشاوٙذ٣ٌ ٞب ثٝ ًٛس ٕٓذٜ ثٝ دٚ دػتٝ تمؼ٥     

 پشاوٙذ٣ٌ وـؼبٖ -1

      پشاوٙذ٣ٌ ٘بوـؼبٖ -2
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دس پشاوٙذ٣ٌ وـؼبٖ ٚلت٣ رسٜ ا٢ ثٝ ٞذف٣ ثشخٛسد ٣ٔ وٙذ پغ اص اتٕبْ پشاوٙدذ٣ٌ دس ٞدذف تغ٥٥دش٢    

  ٥ٌشد، ثٝ ٓجبست د٤ٍش ا٘ذاصٜ حشوت ٚ ا٘شط٢ ٔحفٍٛ ٣ٔ ٔب٘ذ. ا٤دٗ ٘دّٛ پشاوٙدذ٣ٌ صٔدب٣٘ س      كٛست ٣ٕ٘

[، ِىدٗ دس پشاوٙدذ٣ٌ   ٣ٔ2 دٞذ وٝ ا٘شط٢ رسٜ وبٚ٘ذٜ ثٝ حذ٢ ٘جبؿدذ ودٝ ثتٛا٘دذ ٞدذف سا ٔتدنثش وٙدذ ]      

              ٗ        ٘بوـؼبٖ ا٘دشط٢ وبٚ٘دذٜ ثمدذس٢ ص٤دبد اػدت ودٝ ٔد٣ تٛا٘دذ ٞدذف سا ٔتدنثش ػدبصد. ثدشا٢ ا٘ددبْ چٙد٥

پشاوٙذ٣ٌ ٞب٣٤، پش ا٘شط٢ ثٛدٖ رسٜ وبٚ٘ذٜ ٚ وٛتبٜ ثٛدٖ ًَٛ ٔٛج آٖ هشٚس٢ اػت. اٌدش ا٘دذاصٜ حشودت    

ا٘تمبَ ٤بفتٝ ثٝ ٚػ٥ّٝ فٛتٖٛ وٓ ثبؿذ، ًَٛ ٔٛج آٖ دس ٔمب٤ؼٝ ثب اثٔبد ٘ٛوّئٖٛ ثؼ٥بس ثضسي خٛاٞذ ثدٛد ٚ  

 ؿٛد. بختبس ث٣ ٔٔٙب ٣ٔ٘ٛوّئٖٛ ٞب سا دس ُٕٓ ثٝ كٛست ٘مٌٝ ا٢ ٔـبٞذٜ خٛاٞذ وشد ٚ تٛاثْ ػ

دس ا٘ذاصٜ حشوت ٞب٢ ثبلا ًَٛ ٔٛج فٛتٖٛ ثب اثٔبد ٘ٛوّئٖٛ لبثُ ٔمب٤ؼٝ اػت. دس ا٤ٗ حبِت فٛتٖٛ وٝ      

٢ ًَٛ ٔٛج وٛتب٣ٞ اػت، ٘ٛوّئٖٛ سا ثٝ ٓٙٛاٖ خؼد٣ٕ ٤ىذػدت ٔـدبٞذٜ ٕ٘د٣ وٙدذ ثّىدٝ اص رسات       اساد

وٙؾ رسٜ وبٚ٘ذٜ ثب ٘ٛوّئٖٛ، ثشٞٓ وٙؾ وبٜٚ سا  ٌٖٛ داخُ ٘ٛوّئٖٛ پشاوٙذٜ ٣ٔ ؿٛد ٚ ثٝ خب٢ ثشٞٓ٘مٌٝ

ٌٖٛ داخُ ٘ٛوّئٖٛ خٛا٥ٞٓ داؿت. آصٔب٤ؾ ٞب٢ ٘بوـؼبٖ ٥ٕٓك ثب تٛخدٝ ثدٝ ٔب٥ٞدت    ثش س٢ٚ رسات ٘مٌٝ

٘ٛوّئٖٛ  -) ٥ٖٔٛ(  وبٚ٘ذٜ ثٝ دٚ دػتٝ تمؼ٥ٓ ٣ٔ ؿٛ٘ذ: دػتٝ اَٚ پشاوٙذ٣ٌ غ٥شالاػت٥ه ٥ٕٓك اِىتشٖٚ

تٝ دْٚ پشاوٙدذ٣ٌ  ٔد٣ ؿدٛ٘ذ ٚ دػد    ٞب اص ٤ه ٞذف ٘ٛوّئ٣٘ٛ پشاوٙدذٜ ٖٞب ٤ب ٥ٔٛاػت وٝ دس آٖ اِىتشٖٚ

w٘ٛوّئٖٛ اػت، وٝ ا٤دٗ فشا٤ٙدذٞب ثدب ٔجبدِدٝ تده ثدٛصٖٚ        -٘ٛتش٤ٙٛغ٥شالاػت٥ه ٥ٕٓك 
zٚ ٤دب   +

     ٕٞدشاٜ   0

ٖ ثبؿذ.  دس آصٔب٤ؾ٣ٔ ٖ    ٞب٢ پشاوٙذ٣ٌ غ٥شالاػت٥ه ٥ٕٓك اص ِپتدٛ        ٞدب اػدتفبدٜ  ٞدب ثدشا٢ ودبٚؽ ٘ٛوّئدٛ

خٛا٥ٞٓ دس ػبختبس داخ٣ّ ٞذف تغ٥٥ش٢ كٛست ٥ٌشد ٚ ٕٞچٙد٥ٗ  ٣ٕ٘  ؿٛد. ّٓت ا٤ٗ أش آٖ اػت و٣ٔٝ 

ٞب وٛتدبٞتش اص اثٔدبد   ؿٛد تب ًَٛ ٔٛج دٚثش٢ٚ آٖٞب٢ پش ا٘شط٢ اػتفبدٜ ٣ٔدس ا٤ٗ ّ٘ٛ پشاوٙذ٣ٌ اص وبٚ٘ذٜ

٢ ٘بوـؼبٖ ٥ٕٓك ٔـبٞذٜ ٘ٛوّئٖٛ ثٛدٜ ٚ لبدس ثٝ تـخ٥ق اخضا٢ دسٖٚ ٘ٛوّئٖٛ ثبؿٙذ. ثب ا٘دبْ آصٔب٤ـٟب

 ؿذٜ اػت وٝ:

 ٌٖٛ ٞؼتٙذ.٘ٛوّئٖٛ ٞب داسا٢ ػٝ خضء اك٣ّ ٘مٌٝ  -1
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 ٌٖٛ داسا٢ اػپ٥ٗ اخضا٢ ٘مٌٝ  -2

 
 ٞؼتٙذ.  

 اِىتش٤ى٣ ثشاثش ثب ٌٖٛ داسا٢ ثبسا٤ٗ اخضاء ٘مٌٝ  -3
 

 
   ٚ    

 
 ثبؿٙذ.٣ٔ  – 

 ا٤ٗ رسات فش٣٘ٛ٥ٔ ثب اػپ٥ٗ 

 
 ٘بٔٙذ.ٚ داسا٢ ثبس اِىتش٤ى٣ سا وٛاسن ٣ٔ 

 ّبطؼن ٍ سًگ وَاسن -2-9

ٞب اص ػٝ وٛاسن ٞب ًجمٝ ثٙذ٢ ٣ٔ ؿٛ٘ذ. ثبس٤ٖٛٞب ٚ ٔضٖٚٞب اص ِ٘ش اػپ٣ٙ٥ ثٝ دٚ دػتٝ ثبس٤ٖٛٞبدسٖٚ     

٘بْ ٣ٔ ثش٤ٓ  d ٤ٚب uا٘ذ. ٍٞٙب٣ٔ وٝ اص وٛاسن ٞب اص ٤ه وٛاسن ٚ ٤ه آ٘ت٣ وٛاسن تـى٥ُ ؿذٜٚ ٔضٖٚ

وٛاسن اػت. دس اٚا٤ُ تـى٥ُ ِ٘ش٤ٝ وٛاسن، دٚ ًٔٓ ٔتفبٚت فٛق ثشا٢ ٞب٢ ٔتفبٚت كحجت دس ٔٛسد ًشح

ٞب٢ وـف ؿذٜ تب آٖ صٔبٖ لبثُ تٛخ٥ٝ ثبؿذ. ثٔذٞب ٞب پ٥ـٟٙبد ؿذ تب ثش اػبع آٖ خٛاف ٞبدسٖٚوٛاسن

ٞب٢ د٤ٍش٢ ٥٘ض دس ؿتبة دٞٙذٜ ٞب ت٥ِٛذ ؿذ٘ذ، دا٘ـٕٙذاٖ ثشا٢ تٛخ٥ٝ خٛاف رسات ثٝ ّٓت آ٘ىٝ ٞبدسٖٚ

ٞب٢ ؿٙبختٝ ؿذٜ وٛاسن ٞب ؿذ٘ذ. ٔـخلبت ًٔٓٞب٢ خذ٤ذ ثشا٢ وٛاسن٤ض اص پز٤شفتٗ ًٔٓخذ٤ذ ٘بٌش

 آٔذٜ اػت. (2-2)تبوٖٙٛ، دس خذَٚ 

 ٞب داسا٢ اػپ٥ٗ تٕب٣ٔ وٛاسن     

 
ٙبثشا٤ٗ اص ؿٛ٘ذ ٚ ثمٝ ثٙذ٢ ٣ٔٞب ًجثٛدٜ ٚ اص ا٤ٗ خٟت خضء فش٥ٖٔٛ 

دٞذ وٝ پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ ثب٤ؼت٣ اص ا٘دبْ ؿذٜ ٘ـبٖ ٣ٔٞب٢ وٙٙذ. ثشسػ٣د٤شان تج٥ٔت ٣ٔ -آٔبس فش٣ٔ

ٚ  dٚ ٘ٛتشٖٚ اص دٚ وٛاسن  dٚ ٤ه وٛاسن  uػٝ وٛاسن تـى٥ُ ؿذٜ ثبؿٙذ، ٣ٙٔ٤ پشٚتٖٛ اص دٚ وٛاسن 

دس٤بث٥ٓ وٝ ثشا٢ پشٚتٖٛ  (2-2) تٛا٥٘ٓ ثب اػتفبدٜ اص خذَٚتـى٥ُ ؿذٜ ا٘ذ. ا٤ٗ ٌّٔت سا ٣ٔ  ٤uه وٛاسن 

e1e
3

1
e

3

2
e

3

2
Q 
ٚ ثشا٢ ٘ٛتشٖٚ  

0e
3

1
e

3

1
e

3

2
Q 
 ثٌٛس ٚاهح ثب خٛاف ثبس٢  uuuتشو٥ت  .

  ٌٔبثمت داسد. اػپ٥ٗ 
 

 
  ثٛػ٥ّٝ تشو٥ت ػٝ رسٜ ٤ىؼبٖ  

 

 
ثبؿذ ٚ ٞش ٣ٔ u) وٝ دس ا٤ٙدب وٛاسن  

 آ٤ذ.ػٝ وٛاسن دس حبِت پب٤ٝ خٛد ٞؼتٙذ( ثٝ دػت ٣ٔ
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ٞب.ٔـخلبت وٛاسن :2-2خذَٚ  

e وَاسن ببس   ػذد ببسیًَی 

(MeV)جشم 

 لختی
 هؤثش

ّبببسیَى ّبهضٍى   

d  
 

 
 

 

 
 7.5 363 310 

u  
 

 
 

 

 
 4.2 363 310 

s  
 

 
 

 

 
 150 538 483 

c  
 

 
 

 

 
 1100 1500 

b  
 

 
 

 

 
 4200 4700 

t  
 

 
 

 

 
 23000< 

 

دس ٤ه حبِت وبٔلاً ٔتمبسٖ ٚ پب٤ٝ ثدشا٢   uوٛاسن ٞب ثشا٢ ٔب ٥٘شٚٞب٣٤ سا ثشا٢ تشو٥ت ػٝ فش٥ٖٔٛ ٤ىؼبٖ 

 وٙٙذ. پغ حبلات ّٕٔٙٛ ٓجبستٙذ اص:ًشاح٣ ٣ٔ ثب رسٜ  uuuتٌج٥ك حبِت 

ثبؿدذ.  ّ ٣ٔد٤شان ا٤ٗ حبِت ٕٔٙٛ -ػٝ فش٥ٖٔٛ دس ٤ه حبِت ٚخٛد داسد ٚ ثب تٛخٝ ثٝ آٔبس فش٣ٔ -1

حت٣ ثب ٘بد٤ذٜ ٌشفتٗ ٘بوب٣ٔ آٔبس٢، ا٤ٗ ٔذَ ػبدٜ وٛاسن سهب٤ت ثخؾ ٥٘ؼت چدشا ودٝ رساتد٣    

ٞدب  ٞب ٚ پبدوٛاسنٞب٢ تشو٥ج٣ ٚ ت٥ِٛذ ؿذٜ ثٛػ٥ّٝ وٛاسنتٛاٖ حبِتسا ٣ٔ ̅  ٚ  ̅ ̅ ̅ ،   ٔثُ 

 دس ِ٘ش ٌشفت، ٣ِٚ:



9 
 

 ثبس  uuتٛاٖ ٌفت؟ وٝ ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ رسات چٝ ٣ٔ   ٚ ٤ب  ̅ ̅ دس ٔٛسد رسات٣ ٔثُ   -2

 
داس٘دذ ودٝ    

تٛا٘ذ ثٛػد٥ّٝ خبكد٥ت د٤ٍدش٢ اص آدذاد     ا٘ذ. ٞش دٚ ٔؼبِٝ فٛق ٣ٔتبثحبَ ا٤ٗ ثبسٞب ٔـبٞذٜ ٘ـذٜ

 ."سً٘ "ٞب حُ ؿٛد. آذاد ٔىب٥٘ه وٛا٘تْٛ وٛا٘ت٣ٔٛ ثشا٢ وٛاسن

،  Rا٘ذ وٝ ثب ٓلأت اختلبس٢ ٥ُ ؿذٜٞب اص ػٝ سً٘ لشٔض، ػجض ٚ آث٣ تـىو٥ٙٓ وٝ وٛاسنفشم ٣ٔ     

G  ،B ثبؿذ. ثب ا٤ٗ اٚكبف ثشا٢ ٔثبَ ٞب ٣ٔٞب ٤ه خبك٥ت رات٣ اص وٛاسند٥ٞٓ. ا٤ٗ سً٘٘ـبٖ ٣ٔ      

سا دسِ٘ش ث٥ٍش٤ٓ. دس ًج٥ٔت فمي ٤ه ّ٘ٛ پشٚتٖٛ ٚخٛد داسد چشا  uRuGuB حبِت ٣ٔ تٛا٥٘ٓ ثشا٢ رسٜ 

ٞب ثٝ ٓٙٛاٖ رسات لبثُ ٔـبٞذٜ ٞب ٚ ثبس٤ٖٛٔضٖٚ "ؿٛد: وٝ ا٤ٗ ٔؼئّٝ اص اكُ ٔٛهّٛ ٟٔٓ ص٤ش ٘ت٥دٝ ٣ٔ

ٚ ثٝ  "سً٘ ٞؼتٙذتٕبْ رسات دس ًج٥ٔت ث٣ "ٚ ٤ب  "ثبؿٙذ٤ب ثذٖٚ سً٘ ٣ٔ ٢ س٤ًٍ٘ب٘ٝٔتّٔك ثٝ حبِت 

        ٞب٢ ٔىُٕ ٘ؼجت دادٜٞب سً٘ٔب٘ٙذ. ثٝ آ٘ت٣ وٛاسن٘بٚسدا ثبل٣ ٣ٔ RGBحت چشخؾ دس فوب٢ ٓجبست٣ ت

 )صسد(. B)ثٙفؾ( ٚ  G) آث٣ آػٕب٣٘(،  ٣ٔR ؿٛد: 

 هذل وَاسوی -2-4

ا٘ذ ودٝ  رسات ٚ ٤ب ٔٛخٛدات ث٥ٙبد٤ٗ وٛچه ٔختّف٣ ػبختٝ ؿذٜٞب اص ثٙبثش ٔذَ وٛاسو٣ تٕبْ ٞبدسٖٚ     

ثدشا٢ ٤ده ػدٝ تدب٣٤      1964َ [ دس ػدب 3وّٕٝ سا ٌّٕٗ ٚ تؼدٛا٤ً] ؿٛ٘ذ. دس ٚالْ ا٤ٗ وٛاسن ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ

SU(3) ٖٚتب٣٤ ث٥ٙدبد٤ٗ ودٛاسن ٚ   ٞب سا اص آٟ٘ب ػبخت ث٥بٖ ٕ٘ٛد٘ذ. ػٝاص رسات٣ فشه٣ وٝ ثتٛاٖ تٕبْ ٞبدس

 ٞب دٚ ٤ٚظ٣ٌ داس٘ذ:٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ا٤ٗ وٛاسن( 1-2) ؿىُ پبدوٛاسن دس

 ثبس وؼش٢ داس٘ذ. -1

 اٌش ػٝ وٛاسن ٤ه ثبس٤ٖٛ سا ثؼبص٘ذ آٍ٘بٜ ٞش وٛاسن ٓذد ثبس٣٘ٛ٤  -2

 
 داؿتٝ ٚ اػپ٥ٗ ٞش وٛاسن ٥٘ض 

 

 
 اػت. 
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.SU(3) آ٘ت٣ وٛاسن دس -تب٣٤ ث٥ٙبد٤ٗ وٛاسن : ػٝ 1-2 ؿىُ   

ا٘ذ ٚ ا٥ِٚٗ دلا٤ُ لبْ٘ وٙٙذٜ ٔج٣ٙ ثش ٚخٛد ٔؼتم٥ٕبً ثٝ كٛست ٔؼتمُ ٔـبٞذٜ ٘ـذٜٞب تبوٖٙٛ وٛاسن

( دس ٔشوض ؿتبثذٞٙذٜ خ٣ٌ DISٞب٢ ٘بوـؼبٖ ٥ٕٓك )٥ٔلاد٢، ثب آصٔب٤ؾ 1968ٞب دس ػبَ وٛاسن

 تمؼ٥ٓتٛاٖ ثش اػبع ٔذَ وٛاسو٣، رسات سا اص ِ٘ش ػبختبس ثٝ ػٝ دػتٝ ٣ٔ اػتب٘فٛسد وب٥ِفش٥٘ب اسائٝ ؿذ.

 [:1ٙذ٢ وشد ]ث

 ٤ٌٛٙذ.ٞب ٞبدسٖٚ ٣ٔثبؿٙذ ٚ ثٝ آٖاِف( رسات٣ وٝ داسا٢ ػبختبس داخ٣ّ ٣ٔ

 ٞب سا ِپتٖٛ ٤ٌٛٙذ.ثبؿٙذ ٚ آٖة( رسات٣ وٝ داسا٢ ػبختبس داخ٣ّ ٣ٕ٘

 ج( رسات ٚاػٌٝ

 ّبّبدسٍى -2-4-0

ٞب ػبختبس دس٣٘ٚ ٚسد. آٖتٛاٖ خضء رسات ث٥ٙبد٢ ثـٕبس آٞب سا ثٝ ٔٔٙب٢ دسػت وّٕٝ ٣ٕ٘ٞبدسٖٚ     

ٞب٣٤ ٞب٣٤ چٖٛ وٛاسن ٚ آ٘ت٣ وٛاسن ٚ ثٛصٖٚا٢ داؿتٝ ٚ رسات ص٤شات٣ٕ ٞؼتٙذ وٝ اص فش٥ٖٔٛپ٥چ٥ذٜ

ٞب ثٝ دٚ ٌشٜٚ وٙٙذ. ٞبدسٖٚا٢ إٓبَ ٣ٔا٘ذ. ا٤ٗ رسات ٥٘ش٢ٚ ل٢ٛ ٞؼتٝچٖٛ ٌّٛئٖٛ تـى٥ُ ؿذٜ

ػ٥ٍٙٗ ثٛدٜ ٚ ٕٓذتبً  s ،d  ٚuٞب٢ ٘ؼجت ثٝ وٛاسن b  ٚcٞب٢ ؿٛ٘ذ. وٛاسنٞب تمؼ٥ٓ ٣ٔٞب ٚ ٔضٖٚثبس٤ٖٛ

ٞب٣٤ وٝ دس ٞب٢ ؿٙبختٝ ؿذٜ ثٝ ٤ٚظٜ آٖثبؿٙذ. دس اغّت ٞبدسٖٚٞب٢ ػ٥ٍٙٗ داسا٢ ا٥ٕٞت ٣ٔدس ٞبدسٖٚ
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ٞب ثٝ وبس    ٚ پبدوٛاسن آٖ s ،d  ٚuٞب٢ ػجه ٥ٌش٘ذ تٟٙب وٛاسنا٢ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس ٣ٔف٥ض٤ه ٞؼتٝ

 سٚ٘ذ. ٣ٔ

 ّبببسیَى  -2-4-0-0

وٙؾ ل٢ٛ ٚ اػپ٥ٗ ٥ٕ٘ٝ كح٥ح ٞؼتٙذ. ػجىتش٤ٗ آوب٢ آٟ٘ب پشٚتٖٛ ٞب رسات٣ ػ٥ٍٙٗ ثب ثشٞٓثبس٤ٖٛ     

ٞب٢ ٔم٥ذ ػٝ وٛاسو٣ دس ِ٘ش ٌشفت. اص آ٘دب وٝ تٛاٖ ثٝ كٛست حبِتٞب سا ٣ٔثبس٤ٖٛ ثبؿٙذ.ٚ ٘ٛتشٖٚ ٣ٔ

 ٞب اػپ٥ٗ وٛاسن

 
 ٞب ثشاثش ثب ثبؿذ، ثٙبثشا٤ٗ اػپ٥ٗ وُ ثبس٣ٖٔٛ٤ 

 
 ٤ب  

 
    ٚ (3-2)َٚ ادس خذخٛاٞذ ثٛد.  

  ٞب٢ ثب اػپ٥ٗثشخ٣ اص ٔـخلبت ثبس٤ٖٛ (2-4)
 
  ٚ 

 
 آٔذٜ اػت. 

 

 [1.]  

 
  ٢ ثب اػپ٥ٗٞب: ثبس3ٖٛ٤-2خذَٚ 

 سبختبس وَاسن (eببس) (MeVجشم)

 

 ببسیَى

 

938.272 +1 uud P 

939.565 0 udd n 

1115.68 0 uds   

1189.37 +1 uus   

1192.64 0 uds 0  

1197.449 -1 dds 
  

1314.86 0 uss 0  

1321.71 -1 dss   

2286.46 +1 udc 
 
c
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. 1 
 

 
  ب اػپ٥ٗٞب٢ ث: ثبس4ٖٛ٤-2خذَٚ 

 سبختبس وَاسن (eببس) (MeVجشم)

 

 ببسیَى

 
1232 +2 uuu   

1232 +1 uud   

1232 0 udd 0  

1232 -1 ddd   

1382.8 +1 uus  *
 

1383.7 0 uds 0*  

1387.2 -1 dds  *
 

1531.8 0 uss 0*  

1535 -1 dss  *
 

1672 -1 sss   

 

، ثٝ چٟدبس ٌدشٜٚ   SU(3) تٛا٘ٙذ ثش ًجك ٌشٜٚ تمبس٣٘ ثبس٤ٖٛ ػبخت وٝ ٣ٔ 27تٛاٖ ثب ػٝ ًٔٓ وٛاسو٣ ٣ٔ

 [:4داس٤ٓ ]ٓوٛ ٣ٔ ثبؿٙذ، ثٝ ٓجبست٣  1ٚ  8،  8،  10ًجمٝ ثٙذ٢ ؿٛ٘ذ وٝ ٞش ٤ه داسا٢ 

(2-1)                                                                                   18810333                                                                                             

تب٣٤ ثبس٣٘ٛ٤ وبٔلاً ٔتمبسٖ ٚ ٌشٜٚ تىتب٣٤ ثبس٣٘ٛ٤ وبٔلاً پبدٔتمبسٖ اػت ) تحت ا٘تمدبَ دس فودب٢   ٌشٜٚ دٜ

وبٔلاً پبدٔتمبس٘ٙذ. ٕٞبٌ٘ٛس ودٝ ٌفتدٝ   (. دٚ ٌشٜٚ د٤ٍش ثب آوب٢ ٞـت ثبس٣٘ٛ٤، ٘ٝ وبٔلاً ٔتمبسٖ ٚ ٘ٝ  ًٔٓ

ا٘ذ ثٙبثشا٤ٗ تبثْ ٔٛج آٟ٘ب ثب٤ذ پبدٔتمبسٖ ثبؿدذ. اوٙدٖٛ تدبثْ ٔدٛج     ٞب اص ػٝ وٛاسن تـى٥ُ ؿذٜؿذ ثبس٤ٖٛ

و٥ٙٓ. ٤ه لؼٕت فوب٣٤ اػت وٝ ٔٛل٥ٔت ٔىب٣٘ ػٝ وٛاسن سا تـش٤ح ثبس٤ٖٛ ثب اخضاء ٔتٔذد سا ثشسػ٣ ٣ٔ

وٝ ٔٔشف اػپ٥ٗ ٞبػت ٚ ٤ده خدضء تشو٥دت وٙٙدذٜ ودٝ چٍد٣ٍ٘ٛ        وٙذ، ٤ه ثخؾ اػپ٥ٗ ٚخٛد داسد٣ٔ

 وٙذ:ٞب سا ت٥٥ٔٗ ٣ٔٞب٢ وٛاسن٥ٌشد ٚ ٤ه ٚاحذ سً٘ وٝ سً٘سا دسثش٣ٔ s   ، uٚ dتشو٥ت
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(2-2)                                                                         
 ColorFlavorSpinSpace)Baryon(

...                                                                                    

  [.5مبسٖ ثبؿذ]تبثْ ٔٛج وُ ثب٤ؼت٣ ) دس اثش ٔجبدِٝ داخ٣ّ ٞش وٛاسن( ٘بٔت

 ّبهضٍى -2-4-0-2

ٖ    ٞب رسات٣ ثب ثشٞٓٔضٖٚ      ٞدب اص ًش٤دك ٥٘دش٢ٚ لد٢ٛ          وٙؾ ل٢ٛ ٚ اػپ٥ٗ كدح٥ح ٞؼدتٙذ ٚ ثدب ٘ٛوّئدٛ

ٞب دس ث٥ٙبد٢ تش٤ٗ ػٌحـبٖ ٔتـىُ اص ٤ه وٛاسن ٚ ٤ه پبد وٛاسن ثٛدٜ ٚ اص وٙٙذ. ٔضٖٚوٙؾ ٣ٔثشٞٓ

وددٙؾ لدد٢ٛ                ثددٝ ٓٙددٛاٖ حبٔددُ ثددشٞٓ π ٤ددبد وددشد. ٔددضٖٚ  πتددٛاٖ اص ٔددضٖٚ ٞددب ٔدد٣تددش٤ٗ ٔددضٖٟٚٔددٓ

اػدت. دس   وٙذ ٚ داسا٢ ًَٛ ٕٓدش ثؼد٥بس وٛتدب٣ٞ   ٘مؾ ا٤فب ٣ٔا٢ ٘ٛوّئٖٛ ٚ ٓبُٔ پ٥ٛ٘ذ ٞؼتٝ -٘ٛوّئٖٛ 

 ٞب آٔذٜ اػت.( ثشخ٣ اص خلٛك٥بت ٔض5ٖٚ-2خذَٚ )

 [.6ٞب ثب اػپ٥ٗ كفش ]ٖٞب٢ ٔضٚ: ٤ٚظ5٣ٌ-2خذَٚ

Mev/c)جشم  (eببسالىتشیىی ) تَصیغ وَاسوی هضٍى
2) 

      ̅,   ̅ +1 , -1 139.569 

   (  ̅    ̅) √  0 134.964 

      ̅   ̅ +1 , -1 493.67 

 ̅         ̅,  ̅ 0 , 0 497.72 

 (  ̅    ̅     ̅) √  0 548.8 

   (  ̅    ̅     ̅) √  0 957.6 

      ̅,  ̅ +1 , -1 1869 

 ̅           ̅   ̅ 0 , 0 1865 

      ̅   ̅ +1 , -1 5271 

 ̅           ̅   ̅ 0 , 0 5275 


 
    ̅ 0 2981 
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 .ثب اػپ٥ٗ كفش ٞبٞب٢ ٔضٖٚ: ٤ٚظ6٣ٌ-2خذَٚ

Mev/c)جشم  (eببسالىتشیىی ) تَصیغ وَاسوی هضٍى
2) 

     ̅,    ̅ (  ̅    ̅) √  +1 , -1 , 0  770 

      ̅   ̅     ̅   ̅ +1 , -1 , 0 , 0 892 

 (  ̅    ̅) √  0 783 

    ̅ 0 1020 

      ̅0 3097 

      ̅   ̅     ̅    ̅+1 , -1 , 0 , 0 2010 

   ̅ 0 9460 

 

وٙٙذ. ا٘ذاصٜ ثب ٤ىذ٤ٍش حشوت ٣ٔ  ا٢ وٛاسن ٚ پبدوٛاسن دس ٔضٖٚ ثب حفَ ا٘ذاصٜ حشوت ٔذاس٢ صا٤ٚٝ

ٔدّٕٛ اػپ٥ٗ رات٣ وٛاسن ٚ  ̅       ثبؿذ وٝ دس آٖ ٣ٔ      ا٢ وُ ػ٥ؼتٓ حشوت صا٤ٚٝ

̅     ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ٘ىتٝ وٝ پبدوٛاسن ٣ٔ  
 

 
ثبؿذ، ٔمبد٤ش ٕٔىٗ ثشا٢ اػپ٥ٗ ٤ه ٣ٔ 

 تٛا٘ذ ثبؿذ.پبدوٛاسن ثشاثش ثب كفش ٚ ٤ب ٤ه ٣ٔ –ػ٥ؼتٓ وٛاسن 

 ّبلپتَى -2-4-2

وٙؾ ل٢ٛ ٥٘ؼتٙذ ٣ِٚ دس              ٌٖٛ ثٛدٜ ) ػبختبس ٘ذاس٘ذ ( ٚ داسا٢ ثشٞٓٞب رسات٣ ٘مٌِٝپتٖٛ     

ؿٛد ص٤شا ٞب اػتفبدٜ ٣ٔٞب ثشا٢ وبٚؽ ٘ٛوّئٖٛوٙٙذ. اص ِپتٖٛٞب٢ اِىتشٚٔغٙب٥ًؼ٣ ؿشوت ٣ٔوٙؾثشٞٓ

ٞب ٚ ثشخ٣ اص ٔـخلبت آٟ٘ب ؿٛد. ِپتٖٛٞب ٓٛم ٣ٕ٘وٙؾ ِپتٖٛ ثب ٞبدسٖٚ ػبختبس اك٣ّ ٞبدسٖٚدس ثشٞٓ

 ( اسائٝ ؿذٜ اػت.7-2دس خذَٚ )
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 [.7ٞب]ٞب٢ آٖٞب ٚ ٤ٚظ٣ٌ: ِپت7ٖٛ-2خذَٚ

GeV/c جشم ) ببس الىتشیىی لپتَى
2) 

e
- -1 0.000511 

  0 <       

𝜇
 

 -1 0.106 

  0 0.0003 

   -1 1.7771 

  0 <0.03 

 

 رسات ٍاسطِ -2-4-9

وٙؾ ثبؿذ. ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ ثشٞٓٞب ٞش ٥٘شٚ اص ًش٤ك تجبدَ رسات حبوٓ ٣ٔدس ِ٘ش٤ٝ ٥ٔذاٖ     

            رسات ٔجبدِٝ ؿذٜ دسؿٛد ٚ اِىتشٚٔغٙب٥ًؼ٣ ثب ٌؼ٥ُ ٚ ٤ب خزة ٤ه فٛتٖٛ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ٣ٔ

ٞب ثٝ ٚاػٌٝ تجبدَ ٞب٢ ل٢ٛ ٥ٔبٖ وٛاسنوٙؾ. ثشٞٓثبؿٙذٞب٢ ٚاػٌٝ ٣ٔٞب٢ ه٥ٔف ثٛصٖٚوٙؾثشٞٓ

ثبؿذ. ٢ حبُٔ، ٌشا٤ٚتٖٛ ٣ٔٞب٢ ٌشا٘ـ٣ رسٜوٙؾ٥ٌشد ٚ دس ثشٞٓرسات ٥ٔذا٣٘ ثٝ ٘بْ ٌّٛئٖٛ كٛست ٣ٔ

 دٜ ؿذٜ اػت.( آٚس1-2ٞب٢ ا٤ٗ رسات ٚاػٌٝ دس خذَٚ )٤ٚظ٣ٌ

 

 

 

 

 



 

 

 

 فصل سَم

 ایضٍاسپیي
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 ایضٍاسپیي -9-0

٘ب٥ٔٓ. تٛا٥٘ٓ دٚ حبِت ٔختّف ٤ه رسٜ تٛك٥ف و٥ٙٓ وٝ آٖ رسٜ سا ٘ٛوّئٖٛ ٣ٔپشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ سا ٣ٔ     

 اػپ٥ٗ آٟ٘ب 

 
MeV/c  ، خشْ ٘ٛتشٖٚ 

MeV/cٚ خشْ پشٚتٖٛ  565/939 2
ثبؿذ. فشق ٕٓذٜ ا٤ٗ ٣ٔ 272/938 2

 ٞب اػت.( آٖ خٛاف اِىتشٚٔغٙب٥ًؼ٣ ) ثبس ٚ ٌـتبٚس دٚلٌج٣ ٔغٙب٥ًؼ٣دٚ رسٜ دس 

ؿٛد، ٣ٙٔ٤ دس غ٥بة ٤ه ٚاوٙؾ ٞب آؿىبس ٣ٕ٘ٞب٢ ل٢ٛ سا دسِ٘ش ث٥ٍش٤ٓ تفبٚتاٌش ٔب فمي ٚاوٙؾ     

تٛاٖ اص ٤ه ٘ٛتشٖٚ تـخ٥ق داد. اٌش پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ ثب ٤ه رسٜ اِىتشٚٔغٙب٥ًؼ٣ ٤ه پشٚتٖٛ سا ٣ٕ٘

 ٞب اص ٤ىذ٤ٍش ٥٘بص داس٤ٓ. دادٜ ؿٛ٘ذ ٔب ثٝ ٤ه ثشچؼت خذ٤ذ ثشا٢ تـخ٥ق آٖ ٤ىؼبٖ ؿشح

٥ٔلاد٢ ا٥ِٚٗ ثبس ٔفْٟٛ ا٤ضٚاػپ٥ٗ سا ثٝ صثبٖ س٤به٣  1932وٝ دس ػبَ ٞب٤ض٘جشي ا٥ِٚٗ وؼ٣ ثٛد      

    بٖ ثٝ ٞب٢ تمش٤جبً ٤ىؼٞب ٞؼتٙذ ثب خٛاف ٔـبثٝ ٚ خشْٞب ٚ ثبس٤ٖٛؿبُٔ ٔضٖٚ ٞب وٝ[. ٞبدس2ٖٚث٥بٖ وشد]

        تٛاٖ ثشا٢ ػب٤ش ؿٛ٘ذ وٝ ا٤ٗ تمؼ٥ٓ ثٙذ٢ سا ٣ٔٞب٢ ا٤ضٚاػپ٣ٙ٥ ثٝ كٛست ص٤ش تمؼ٥ٓ ثٙذ٢ ٣ٔچٙذتب٣٤

 ٞب ٥٘ض ث٥بٖ وشد:ثبس٤ٖٛ

(3-1 )                                                ),,,(,),,(,),,(,),( 000     np 

           I3و٥ٙٓ ٚ و٥ٕت٣ ثٝ ٘بْ آوب٢ چٙذٌب٘ٝ اػتفبدٜ ٣ٔاص ا٤ضٚاػپ٥ٗ ثٝ ٓٙٛاٖ سا٣ٞ ثشا٢ ثشچؼت ص٣٘ 

 و٥ٙٓ:( سا ثٝ كٛست ص٤ش تٔش٤ف ٣ٔ ٔؤِفٝ ػْٛ ا٤ضٚاػپ٥ٗ )

(3-2                                  )                                                                       
e

Q

e

Q
I

3
 

ثبس ٔتٛػي چٙذٌب٘ٝ اػت وٝ اص خْٕ ثؼتٗ ثبسٞب ٚ تمؼ٥ٓ ثش  Qٔٔشف ثبس اِىتش٤ى٣ رسٜ ٚ  Qوٝ دس آٖ 

ٞب حَٛ كفش ٔتمبسٖ ثٛدٜ ٚ ثٔو٣ ٞٓ آ٤ذ. ثب٤ذ تٛخٝ وشد وٝ ثشخ٣ اص چٙذٌب٘ٝٞب ثذػت ٣ٔتٔذاد آٖ

 داس٤ٓ: ٘بٔتمبسٖ ٞؼتٙذ. ثٙبثشا٤ٗ ثشا٢ چٙذٌب٘ٝ 
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(3-3      )                                                                                                          
2

1

e

Q
 

 ٚ ثذ٤ٗ تشت٥ت خٛا٥ٞٓ داؿت:

(3-4  )                                                
2

3
)(I,

2

1
)(I,

2

1
)(I,

2

3
)(I

3

0

333
  

 ٞب داس٤ٓ:ثشا٢ ٘ٛوّئٖٛٚ 

(3-5      )                                                                                   
2

1
)p(I,

2

1
)n(I

33
 

 ثبؿذ.ٔؤِفٝ ػْٛ ا٤ضٚاػپ٥ٗ دس فشآ٤ٙذٞب٢ ثشٞٓ وٙؾ ل٢ٛ پب٤ؼتٝ ٣ٔ

ؿٕبس٤ٓ. چٖٛ ؿٛد ٣ٔرسات٣ سا وٝ ؿبُٔ ٣ٔثشا٢ ت٥٥ٔٗ ا٤ضٚاػپ٥ٗ ٤ه پ٥ٛ٘ذ چٙذٌب٘ٝ، فمي تٔذاد      

٣ٔ ثبؿذ ٚ ثٝ ا٤ٗ ًش٤ك ٔمذاس ا٤ضٚاػپ٥ٗ ٔـخق   2I+1وٙذ، پ٥ٛ٘ذ چٙذٌب٘ٝ تغ٥٥ش ٣ٔ I+ تب I– اص I3 دأٙٝ

 ؿٛد. ٣ٔ

  ثذ٤ٗ تشت٥ت پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ دٚ حبِت ٕٔىٗ ثشا٢ ٤ه ٘ٛوّئٖٛ ٞؼتٙذ ٚ ٣ٔ تٛاٖ ا٤ضٚاػپ٥ٗ       
 

 
  

 سا ثٝ ٘ٛوّئٖٛ ٔٙتؼت وشد. ثب اػتفبدٜ اص تـبثٝ ثب ػ٥ؼتٓ اػپ٥ٗ 

 
تٛا٥٘ٓ دٚ ص٤شحبِت ٔتفبٚت داؿتٝ ٣ٔ 

ثبؿ٥ٓ. دٚ ٘ٛوّئٖٛ ثب 
2

1
I

3
  .لبثُ تـخ٥ق ا٘ذI3 ثبؿذ. ثٌٛس ٤ٚظٜ ٔمذاس ا٘تِبس٢ ٍّٕٓش ا٤ضٚاػپ٥ٗ ٣ٔ

لشاسداد٢ ٔب حبِت 
2

1
I,

2

1
I

3
   ٚ ٖٛسا ٔشثٛى ثٝ پشٚت

2

1
I,

2

1
I

3
  ٖٚسا ثشا٢ حبِت ٘ٛتش

 د٥ٞٓ:تش ثٝ ؿىُ ص٤ش ٕ٘ب٤ؾ ٥ٌ٣ٔش٤ٓ ٚ ثٝ كٛست ٣ٕٔٛٓدسِ٘ش ٣ٔ
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(3-6                )                                                                  





















1

0

2

1
I,

2

1
In

0

1

2

1
I,

2

1
Ip

3

3

 

ٞب٢ اِىتشٚٔغٙب٥ًؼ٣ ثبؿٙذ. دس غ٥بة ٚاوٙؾٕ٘ب٤ـٍش تٛاثْ ٔٛج پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ ٣ٔ p  ٚnوٝ دس آٖ 

ٞب٢ حبِت تٛا٘ذ ثب ٤ٚظٜٞب٢ ٞب٥ّٔت٥٘ٛٗ ٣ٔحبِت ا٘تِبس داس٤ٓ وٝ ا٤ضٚاػپ٥ٗ ثبثت حشوت ثبؿذ ، ٣ٙٔ٤ ٤ٚظٜ

Iٔدزٚس ٍّٕٓش ا٤ضٚاػپ٥ٗ ٤ىؼبٖ ثبؿذ. ثٙبثشا٤ٗ دس ا٤ٗ كٛست ٤ٚظٜ ٔمذاس ٍّٕٓش 
 اػت.  I(I+1)ثشاثش ثب  2 

     ٤ى٣ اص ٘تب٤ح ثشسػ٣ پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ ثٝ ٓٙٛاٖ دٚ حبِت ا٤ضٚاػپ٣ٙ٥ ٔختّف ٘ٛوّئٖٛ ا٤ٗ اػت وٝ  

ٍّٕٓشٞب٢ ثبلاثش٘ذٜ ٚ پب٥٤ٗ آٚس٘ذٜ تٛا٥٘ٓ پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ سا ثٝ ٤ىذ٤ٍش تجذ٤ُ و٥ٙٓ. ثب إٓبَ ٣ٔ

 ا٤ضٚاػپ٣ٙ٥ ثش تبثْ ٔٛج ٔٙبػت داس٤ٓ:

(3-7 )                                                                                      

npI

pnI









































0

1

01

00

1

0

00

10

 

 اص ًشف٣ ثٙب ثٝ ثشچؼت وٛاسو٣ داس٤ٓ: 

(3-8                    )                                                                                    

uddn

uudp




 

 ثٙبثشا٤ٗ خٛا٥ٞٓ داؿت:
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(3-9                     )                                                                             

udduudI

uududdI









 

ؿٛ٘ذ وٝ دس ٔؤِفٝ ػْٛ ا٤ضٚاػپ٥ٗ ثب ٞٓ اص ا٤ٗ سٚ پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ رسات ٔـبث٣ٟ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٣ٔ   

ٞب٢ ٔٔبدِٝ ٔٛج تحت ٍّٕٓشٞب٢ ثبلاثش٘ذٜ ٚ پب٥٤ٗ آٚس٘ذٜ ا٤ضٚاػپ٣ٙ٥ تغ٥٥ش تفبٚت داس٘ذ. د٤ٍش لؼٕت

 dٞب٢ ٞب اثش وشدٜ ٚ وٛاسنثبلاثش٘ذٜ ا٤ضٚاػپ٣ٙ٥ س٢ٚ وٛاسندٞٙذ وٝ ٍّٕٓش وٙٙذ. سٚاثي ثبلا ٘ـبٖ ٣ٕ٘٣ٔ

  ٞب٢ د٤ٍش٢ ٚاسد آٚس٘ذٜ ٞٓ حبِت ٔـبث٣ٟ داس٤ٓ چٖٛ وٛاسنوٙذ. ثشا٢ ٍّٕٓش پب٥٤ٗتجذ٤ُ ٣ٔ uسا ثٝ 

٥ٌش٤ٓ. ٔؤِفٝ ػْٛ ا٤ضٚاػپ٥ٗ سا ثٝ كٛست دٌٚب٘ٝ ا٤ضٚاػپ٣ٙ٥ دس ِ٘ش  ٣ٔ u  ٚd ٞب٢ؿٛ٘ذ. وٛاسن٣ٕ٘

دس پشٚتٖٛ ثب٤ذ ٔؼب٢ٚ  dٚ ٤ه وٛاسن  uو٥ٕت٣ اػىبِش اػت ٚ ٔدّٕٛ ٔؤِفٝ ػْٛ ا٤ضٚاػپ٥ٗ دٚ وٛاسن 

 ثب
2

دس ٘ٛتشٖٚ ثب٤ذ ٔؼب٢ٚ ثب  dٚ دٚ وٛاسن  uٚ ٤ه وٛاسن  1
2

1

ثبؿذ. ثذ٤ٗ تشت٥ت ٔؤِفٝ ػْٛ  

ثشاثش ثب  ثتشت٥ت u  ٚdسن ٞب٢ ا٤ضٚاػپ٥ٗ وٛا
2

1  ٚ
2

1
 ٛ[.8اٞذ ثٛد]خ 

 0ابشببس -9-2

ٞب٢ اِىتشٚٔغٙب٥ًؼ٣ رسات ٔتّٔك ثٝ چٙذٌب٘ٝ ثبس٢ دس ٔمذاس ثبس ثب ٤ىذ٤ٍش ٔتفبٚتٙذ ) د٤ٍش ٤ٚظ٣ٌ     

(. دس ٤ه چٙذٌب٘ٝ، ١ٕٞ ٔوبسة كح٥ح ثبس  ٞب ٔب٘ٙذ ٌـتبٚس ٔغٙب٥ًؼ٣ ٚ...٥٘ض ثب٤ىذ٤ٍش تفبٚت داسدآٖ

ؿٛد. ٔشوض ثبس٢ ٤ه ( دسِ٘ش ٌشفتٝ ٣ٔ QMin تب QMaxاص و٥ٕٙٝ ٔمذاس تب ث٥ـ٥ٙٝ ٔمذاس ) اص  eث٥ٙبد٢ 

چٙذتب٣٤ ثب 
2

Y  ؿٛد ٚ داس٤ٓ:٘ـبٖ دادٜ ٣ٔ 

(3-10                      )                                                                      
MinMax

QQ
2

1

2

Y
 

                                                           
1
 - Hypercharge 
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ص٤ش سا اسائٝ  ٢ساثٌٝ ٥٘1953ـ٥د٥ٕب ٔؼتمُ اص ٤ىذ٤ٍش دس ػبَ  ٤ٌٛٙذ. ٌّٕٗ ٚسا اثش ثبس ٣ٔ Y وٝ دس آٖ 

 [:10ٚ 9حبػجٝ ٕ٘ٛد]ٔتٛاٖ ثبس ٞش ٤ه اص آوبء ٤ه چٙذٌب٘ٝ ثبس٢ سا داد٘ذ وٝ ثٝ وٕه آٖ ٣ٔ

(3-11                      )                                                                                
3

eI
2

Y
Q  

 ّبی چٌذ ًَولئًَیایضٍاسپیي ٍ ػولگش ببس بشای ّستِ -9-9

ا٤ضٚاػپ٥ٗ وُ ثٝ كٛست ٔدّٕٛ ثشداس٢ ا٘ذ، ٞب٣٤ وٝ اص چٙذ٤ٗ ٘ٛوّئٖٛ تـى٥ُ ؿذٜثشا٢ ٞؼتٝ

 ا٤ضٚاػپ٥ٗ ته ته ٘ٛوّئٖٛ ٞبػت.

(3-12)                                                                                                         



A

1i

)i(II 

ص٤ش  ٢٘ٛوّئٖٛ اص ساثٌٝ Aا٢ اص ثشا٢ ٔدٕٛٓٝثبؿذ. ٍّٕٓش ثبس ٥٘ض ٔٔشف تٔذاد ٘ٛوّئٖٛ ٞب ٣ٔ Aوٝ دس آٖ  

 آ٤ذ:ثٝ دػت ٣ٔ

(3-13                   )                                                                 )A
2

1
I(e)i(QQ

3

A

1i



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 ّبی تمبسًیگشٍُ -4-0

ؿٛ٘ذ( تٔش٤ف وشد ا٢ اص اؿ٥بء ٤ب ٥ّٕٓبت س٤به٣ )وٝ ٓٙلش ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔٓٙٛاٖ ٔدٕٛٓٝتٛاٖ ثٝ سا ٣ٔ G ٌشٜٚ

خٛؽ تٔش٤ف ثٝ ٚخٛد آ٤ذ، ثٝ ٓلاٜٚ چٟبس ؿشى تٛا٘ٙذ تشو٥ت ٚ ٤ب هشة ؿٛ٘ذ تب ٤ه حبكُ هشةوٝ ٣ٔ

 [.11( ] ٥ٞٓد٘ـبٖ ٣ٔ a, b  ٚc ) ٓٙبكش ا٤ٗ ٔدٕٛٓٝ سا ثب وٙٙذص٤ش سا ٥٘ض ثشآٚسدٜ 

 ٥٘ض ٓو٢ٛ اص ٔدٕٛٓٝ اػت. abٚ ٓٙلش اص ٔدٕٛٓٝ ثبؿٙذ آٍ٘بٜ حبكُ هشة د a ٚ bاٌش  -1

 .c=a ( bc ) ( ab )هشة تٔش٤ف ؿذٜ ا٘د٣ٕٙ اػت:  -2

 .a I = I a = aٚخٛد داسد ثٝ ًٛس٢ وٝ ثشا٢ ٞش ٓٙلش٢ دس ا٤ٗ ٔدٕٛٓٝ  ٤Iه ٓٙلش ٤ىٝ  -3

b = aثشا٢ ٞش ٓٙلش ثب٤ذ ٤ه ٚاسٖٚ ٤ب ٔٔىٛع ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ. ٔدٕٛٓٝ ثب٤ذ ؿبُٔ ٓٙلش  -4
-1

 

aa ثبؿذ ثٝ ًٛس٢ وٝ ثشا٢ ٞش ٓٙلش٢ اص ٔدٕٛٓٝ
-1 

= a
-1

a = I. 

ؿٛد. ٤ه ٌشٜٚ ٘بٔحذٚد ٟ٘ب٤ت ٓٙلش ثبؿذ ٤ه ٌشٜٚ ٘بٔحذٚد ٘ب٥ٔذٜ ٤٣ٔه ٌشٜٚ وٝ ؿبُٔ تٔذاد ث٣       

پز٤ش ٘جبؿذ ٌشٜٚ پ٥ٛػتٝ ٟ٘ب٤ت، ؿٕبسؽپ٥ٛػتٝ ثبؿذ. اٌش تٔذاد ٓٙبكش دس ٌشٜٚ ث٣ٕٔىٗ اػت ٌؼؼتٝ ٤ب 

 اػت.

وٙٙذ، و٥ّٝ ٢ ٔـخل٣ اص ٓٙبكش ٤ه ٌشٜٚ وٝ دس چٙذ ساثٌٝ كذق ٣ٔتٛاٖ ثب ؿشّٚ اص ٔد٣ٕٔٝٓٛ     

ـبٖ ٞب٤ٞب ٚ حبكُ هشةٓٙبكش سا ثذػت آٚسد. وٛچىتش٤ٗ ٔد١ٕٓٛ ٓٙبكش٢ سا دس ِ٘ش ث٥ٍش٤ذ وٝ تٛاٖ

 ٘ب٥ٔٓ. تٕبْ ٓٙبكش ٌشٜٚ سا ثذٞذ، ٓٙبكش ا٤ٗ ٔدٕٛٓٝ سا ِٔٛذٞب٢ ٌشٜٚ ٣ٔ

٤ه ٌشٜٚ پ٥ٛػتٝ، تٛػي ٤ه ٔدٕٛٓٝ پبسأتش حم٥م٣ وٝ حذالُ ٤ى٣ اص آٟ٘ب ثٝ ًٛس پ٥ٛػتٝ دس ٤ه      

٣ّ اٌش تٕب٣ٔ ٓٙبكش ٤ه ٌشٜٚ ثب ٤ىذ٤ٍش خبثدب ؿٛ٘ذ آٖ ٌشٜٚ سا آث ؿٛد.ثبص٠ ٥ٔٔٗ تغ٥٥ش وٙذ، ٔـخق ٣ٔ

ٞب٢ ـتش ٌشٜٚ[. ث11٥ك٣ داس٘ذ]ٞب٢ ٣ِ ا٥ٕٞت خبٞب٢ پ٥ٛػتٝ ٌٛ٘بٌٖٛ، ٌشٜٚدس ٥ٔبٖ ٌشٜٚ٘بٔٙذ. ٣ٔ

ٞب اص ٣ٓٛ٘ ٞب٢ ٔبتش٤غ ٞؼتٙذ. دس ف٥ض٤ه رسات ث٥ٙبد٢ سا٤ح تش٤ٗ ٌشٜٚٔٛسد تٛخٝ دس ف٥ض٤ه، ٌشٜٚ
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ٞب٢ ٤ىب٣٘ تٕب٣ٔ ٔبتش٤غٞب ؿبُٔ ٔد١ٕٓٛ ٘بٔٙذ. ا٤ٗ ٌش٣ٜٔٚ U(n)ٞب آ٘بٖ سا ٞؼتٙذ وٝ س٤به٥ذاٖ

nn ٞب٢ ٤ىب٣٘اػت. اٌش ٔبتش٤غnn  ٖٔحذٚد و٥ٙٓ ، ٌشٜٚ  1سا ثب دتش٥ٔٙبSU(n) ؿٛد. ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ

ثٝ دػت ٣ٔ آ٤ذ ٚ دس ٟ٘ب٤ت  O(n)ٞب٢ ٤ىب٣٘ ٚ ٔتٔبٔذ ٔحذٚد و٥ٙٓ ، ٌشٜٚ اٌش خٛد سا ثٝ ٔبتش٤غ

ثٝ  SO(n)سا تـى٥ُ ٥ٔذٞٙذ. ٌشٟٚٞب٢  SO(n)ٌشٜٚ  1ٞب٢ ٤ىب٣٘، ٔتٔبٔذ ٚ ثب دتش٥ٔٙبٖ ٔدٕٛٓٝ ٔبتش٤غ

تمبسٖ چشخـ٣ خٟبٖ ٔب سا  SO(3)ؿٛد، ثٙبثشا٤ٗ فشم ٣ٔ nٞب دس فوب ثب اثٔبد ٓٙٛاٖ ٌشٜٚ تٕب٣ٔ چشخؾ

وٝ ٤ىؼبٖ اػت  SU(2)اص ِحبٍ ػبختبس س٤به٣ ثب ٌشٜٚ تمبس٣٘  SO(3)وٙذ. ٌشٜٚ تمبس٣٘ تٛك٥ف ٣ٔ

 [.12ت ]ٟٕٔتش٤ٗ ٚ اػبػ٣ تش٤ٗ تمبسٖ داخ٣ّ دس ف٥ض٤ه رسات ث٥ٙبد٢ اػ

 [:13بٜ خٛا٥ٞٓ داؿت]آٍ٘ m  n   دس ٌشٟٚٞب٢ تمبس٣٘ ثب٤ذ ثٝ ا٤ٗ ٘ىتٝ تٛخٝ وشد وٝ ثٝ اصاء ٞش

(4-1    )                                                                                   )m(U)n(U)n(SU  

 هشتبِ گشٍُ -4-2

٘بٔٙذ. ثٝ ث٥ـتش٤ٗ تٔذاد ِٔٛذٞب٣٤ اص ٤ه ٌشٜٚ ٣ِ وٝ دٚ ثٝ دٚ خبثدبپز٤ش ثبؿٙذ سا ٔشتجٝ ٌشٜٚ ٣ٔ     

ثب ٤ىذ٤ٍش خبثدبپز٤ش  ٤Lx ،Ly  ٚLzه اػت ص٤شا ٥ٞچ ٤ه اص ِٔٛذٞب٢  SO(3)ٓٙٛاٖ ٔثبَ دسخٝ ٌشٜٚ 

  ثٝ دػت  n-1اص ساثٌٝ SU(n) ٞب٢ ٥٘ض ٤ه اػت. ثٝ ًٛس و٣ّ ٔشتجٝ ٌشٜٚ ٥٘SU(2)ؼتٙذ. ٔشتجٝ ٌشٜٚ 

 آ٤ذ.٣ٔ

 2ػولگش وبصیویش -4-9

ٍّش وبص٥ٕ٤ش آٖ ٌشٜٚ ٣ِ ٘ب٥ٔذٜ     ٍّٕٓش٢ وٝ ثب تٕبْ ِٔٛذٞب٢ ٤ه ٌشٜٚ ٣ِ خبثدبپز٤ش ثبؿذ، ٕٓ     

ا٢ ٔٙؼٛة ثٝ لو٥ٝ ساوب، تٔذاد ٍّٕٓشٞب٢ وبص٥ٕ٤ش ٔؼتمُ ٤ه ٌشٜٚ ٣ِ ثب ٔشتجٝ ؿٛد. ثش ًجك لو٣ٔٝ٥

                                                           
2
 - Casimir 
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ٞب٢ دِخٛاٜ ٚخٛد ٘ذاسد ٚ ٌشٜٚ ثشاثش اػت. ثٝ ًٛس و٣ّ سٚؽ ٣ٙ٥ٔٔ ثشا٢ ا٤دبد ٍّٕٓشٞب٢ وبص٥ٕ٤ش ٌشٜٚ

ٗ ٤ه تٛاٖ ثب دس ِ٘ش ٌشفتٞش ٌشٜٚ سا ثب٤ذ خذاٌب٘ٝ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس داد ِىٗ ا٤ٗ ٘ىتٝ وٝ ٕٞٛاسٜ ٣ٔ

تشو٥ت دٚ خ٣ٌ ٔٙبػت اص ِٔٛذٞب ٤ه چ٥ٙٗ ٍّٕٓش٢ ػبخت، تٛػي خٛد وبص٥ٕ٤ش تـخ٥ق دادٜ ؿذٜ 

٘ـبٖ داد وٝ ٍّٕٓشٞب٢ وبص٥ٕ٤ش ثب٤ذ  1963، ث٥ذٖ ٞبسٖ دس ػبَ SU(n) ثٛد. تٟٙب ثشا٢ ٌشٟٚٞب٢ 

 [.14ؿذ]ا٢ ٍٕٞٗ ػبدٜ اص ِٔٛذٞب ثبچٙذخّٕٝ

L، ٍّٕٓش SO(3)ثٙبثشا٤ٗ تٟٙب ٍّٕٓش وبص٥ٕ٤ش ٌشٜٚ      
اػت وٝ ثب ٕٞٝ ِٔٛذٞب٢ ٌشٜٚ خبثدبپز٤ش اػت ٚ  2

  ثبؿذ. اص آ٘دب وٝ ٍّٕٓشٞب٢ وبص٥ٕ٤ش ٤ه ٌشٜٚ ٣ِ ٣ٔ SU(2)، 2ٕٞچ٥ٙٗ تٟٙب ٍّٕٓش وبص٥ٕ٤ش ٌشٜٚ 

ثشا٢ تٛاٖ اص ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ٍّٕٓشٞب٢ وبص٥ٕ٤ش تٛا٘ٙذ ثٌٛس ٕٞضٔبٖ ثب ِٔٛذٞب٤ـبٖ لٌش٢ ؿٛ٘ذ، ٣ٔ٣ٔ

  SO(3)٘بپز٤ش ٌشٜٚ ٣ِ اػتفبدٜ وشد. ثذ٤ٗ تشت٥ت ٍّٕٓش وبص٥ٕ٤ش ٌشٜٚٞب٢ وبٞؾٕ٘ب٤ؾ  ثشچؼت صدٖ

)1(داسا٢ ٤ٚظٜ ٔمذاس  ll   ٖثبؿذ.ٓذد كح٥ح غ٥شٔٙف٣ ٣ٔ  اػت وٝ دس آ 

 SU(2) گشٍُ تمبسًی -4-4

( اػت. ِٔٛذٞب٢ ا٤دٗ ٌدشٜٚ   ٔتٙبُش ثب ػٝ ٔؤِفٝ حم٥م٣ ثشداس  ا٤ٗ ٌشٜٚ داسا٢ ػٝ پبسأتش حم٥م٣ )     

وٙٙذ. ٣ٔ سا خبسٚ 22ٞش٥ٔت٣، ٔؼتمُ خ٣ٌ ٚ ثب سد كفش ٞؼتٙذ وٝ فوب٢ ٔبتش٤ؼ٣  22ػٝ ٔبتش٤غ 

 ٞب٢ پبؤ٣ِ ٞؼتٙذ ٚ داس٤ٓ:ثٟتش٤ٗ ٌض٤ٙؾ ٕٞبٖ ٔبتش٤غ

(4-2)                                                          
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321
 

 ثبؿذ:ساثٌٝ خبثدب٣٤ ث٥ٗ ِٔٛذٞب٢ ا٤ٗ ٌشٜٚ ثٝ ؿىُ ص٤ش ٣ٔ

(4-3                      )                                                                      
kijkji

ˆi2]ˆ,ˆ[   
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ثب ٌض٤ٙؾ 
ii

ˆ
2

1
Ŝ    :خٛا٥ٞٓ داؿت 

(4-4                  )                                                                             
kijkji

Ŝi]Ŝ,Ŝ[  

 SU(2)اص ِحبٍ ػدبختبس س٤بهد٣ ثدب ٌدشٜٚ تمدبس٣٘       SO(3)ٕٞبٌ٘ٛس وٝ پ٥ؾ اص ا٤ٗ روش ؿذ، ٌشٜٚ تمبس٣٘ 

٤ىؼبٖ اػت ثٙبثشا٤ٗ ٥ٞچ صٚخ٣ اص  
321

Ŝ,Ŝ,Ŝ     ثب ٤ىذ٤ٍش خبثدب ٣ٕ٘ ؿٛ٘ذ، ثٙدبثشا٤ٗ ث٥ـدتش٤ٗ تٔدذاد

2Sِٔٛذٞب٢ خبثدب ؿٛ٘ذٜ ا٤ٗ ٌشٜٚ ٤ى٣ اػت )


.) 

 SU(3)گشٍُ تمبسًی  -4-5

ِٔٛذ اػت  8ثٛدٜ ٚ داسا٢  2ٔشتجٝ  ا٤ٗ ٌشٜٚ تمبس٣٘       821
ˆ...,ˆ,ˆ   ٜٚاص آ٘دب وٝ ٌدش .SU(2)   ٜٚص٤شٌدش

SU(3) تٛاٖ ثب وٕه ِٔٛذٞب٢ ٌشٜٚ ، ثٙبثشا٤ٗ ػٝ ِٔٛذ ا٤ٗ ٌشٜٚ سا ٣ٔاػتSU(2)  ) ٔبتش٤غ ٞب٢ پبؤ٣ِ (

 ػبخت ٚ فمي وبف٥ؼت وٝ آٖ ٞب سا ثٝ ػٝ ثٔذ ت٥ٕٔٓ د٥ٞٓ، پغ داس٤ٓ:

(4-5)                                              

 
































 




















000

010

001

ˆ

000

00i

0i0

ˆ

000

001

010

ˆ
321


                                                       

سٚؽ  1964ٞب٢ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ثشٌض٤ذ. ٌّٕٗ ٚ ٕٞىبسؽ دس ػبَ تٛاٖ ثٝ سٚؽپٙح ِٔٛذ د٤ٍش ا٤ٗ ٌشٜٚ سا ٣ٔ

 [:15ذ]ػبدٜ ص٤ش سا ٔٔشف٣ وشد٘

دٚ ِٔٛذ 
4
̂  ٚ

6
̂  سا ثٝ وٕه ِٔٛذ

1
̂  دٚ ِٔٛذ ٚ

5
̂  ٚ

7
̂  سا ثٝ وٕه ِٔٛذ

2
̂  ػدبص٤ٓ ) ثدب ا٘تمدبَ    ٔد٣

ٓٙبكش غ٥شكفش ٔبتش٤غ پبؤ٣ِ ثٝ ػٕت پب٥٤ٗ(. ِٔٛذ 
8
̂  سا ٥٘ضثٝ وٕه ِٔٛذ

3
̂ و٥ٙٓ.ا٤دبد ٣ٔ 
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(4-6)             




































































 



















































 




















200

010

001

3

1ˆ

0i0

i00

000

ˆ

010

100

000

ˆ

00i

000

i00

ˆ

001

000

100

ˆ

000

010

001

ˆ

000

00i

0i0

ˆ

000

001

010

ˆ

8765

4321





                    

٥دبٖ ِٔٛدذٞب٢ ا٤دٗ ٌدشٜٚ     ثذٖٚ سد ٚ ٔؼتمُ خ٣ٌ ٞؼتٙذ. ٚ سٚاثي ص٤ش ٔٞب ٞش٥ٔت٣، تٕب٣ٔ ا٤ٗ ٔبتش٤غ

 ثشلشاس اػت:

(4-7)                                                        

  )8,...,2,1j,i(2ˆˆTr

0ˆTr

ˆˆ

ijji

i

ii














                       

                                                                                     

 SU(3)جبش لی گشٍُ  -4-6

تٛا٥٘ٓ ساثٌٝ خبثدب٣٤ ث٥ٗ ِٔٛذٞب٢ ا٤دٗ ٌدشٜٚ   ( 6٣ٔ-4ثب اػتفبدٜ اص ٕ٘ب٤ؾ كش٤ح ِٔٛذٞب دس ساثٌٝ )     

 تمبس٣٘ ) خجش ٣ِ ٌشٜٚ( سا ث٥بث٥ٓ:

(4-8   )                                                                                        kijkji
ˆfi2]ˆ,ˆ[                                                                                         

 ٞب٢ ػبختبس ثٛدٜ ٚ تحت ت٤ٛٔن ٞش دٚ ا٘ذ٤غ وبٔلاً پبدٔتمبس٘ٙذ.ٞب ثبثت fijkوٝ دس آٖ 

(4-9)                                                                         ikjjikijk f-  f- ,
4

1
 f  kjiTri                                                 

 پبدخبثدب٣٤ ث٥ٗ ِٔٛذٞب سا ٥٘ض ثٝ ؿىُ ص٤ش ٘ٛؿت: ٢ٚ ثٝ ًش٤ك ٔـبثٝ ٣ٔ تٛاٖ ساثٌٝ

(4-10)                                                                                   
kijkijji

ˆd21
3

4ˆ,ˆ                                                                                                                                                                                    
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
ijijijji

41Tr
3

4
1

3

4
Trˆ,ˆTr   

 هشا٤ج٣ ٔتمبسٖ ٚ ثذٖٚ سد ٞؼتٙذ. dijkوٝ دس آٖ 

(4-11)                                                                               ),(
4

1
d  d  d ikjjikijk kjiTr  

 آٔذٜ اػت.( 1-4) ثبثت ٞب٢ ػبختبس غ٥ش كفش دس خذَٚ

 : ثبثت ٞب٢ ػبختبس غ٥شكفش.1-4خذَٚ 

dijk ijk dijk ijk dijk ijk dijk ijk fijk ijk fijk 

 

ijk 

 

 
 

 √ 
 558 

 

 
 355  

 

 
 247 

 

√ 
 118 

 

 
 257 1 123 

 
 

 √ 
 668  

 

 
 366 

 

 
 256 

 

 
 146 

 

 
 345 

 

 
 147 

 
 

 √ 
 778  

 

 
 377 

 

√ 
 338 

 

 
 157  

 

 
 367  

 

 
 156 

 
 

√ 
 888  

 

 √ 
 448 

 

 
 344 

 

√ 
 228 

√ 

 
 

√ 

 
 

458 

678 

 

 
 246 

 

، ثب  SU(2)ثؼتٝ اػت. ٕٞب٘ٙذ ٌشٜٚ SU(3) ٤بث٥ٓ وٝ خجش ٣ِ ٌشٜٚ ( دس8٣ٔ-4) ٢ثب تٛخٝ ثٝ ساثٌٝ

ٌض٤ٙؾ 
ii

ˆ
2

1
F̂   :ٓ٣ٔ تٛا٥٘ٓ ِٔٛذٞب سا ثبص ت٥ِٛذ و٥ٙ 

(4-12)                                                                                            kjkj,i
F̂fii]F̂F̂[                                                                                                                                                                                                   
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  SU(3) ػولگشّبی وبصیویش گشٍُ  -4-7

 ؿٛ٘ذ:داسا٢ دٚ ٍّٕٓش وبص٥ٕ٤ش اػت وٝ ثٝ كٛست ص٤ش تٔش٤ف ٣ٔ SU(3)ثٙب ثش لو٥ٝ ساوب، ٌشٜٚ       

(4-13)                                                                       
F̂F̂F̂d)F̂(Ĉ

F̂F̂F̂fi
3

2
F)F̂(Ĉ

j
ijk

ijkii2

kj
ijk

ijki

8

1i

2

ii1








                                                                     

 ٚ سٚاثي ص٤ش ٥ٔبٖ ا٤ٗ دٚ ٍّٕٓشوبص٥ٕ٤ش ثشلشاس اػت:

(4-14)                                                                                             )
6

11
Ĉ2(ĈĈ

112
                                                                                        

، دٚ ٔثّث ٔتؼب٢ٚ اِؼدبل٥ٗ ودٝ حدَٛ ٔجدذاء      Y-I3 دس كفحٝ SU(3)ٞب٢ دس٣٘ٚ چٙذتب٣٤ ثٝ د٥ُِ تمبسٖ

٘ـبٖ دادٜ ؿذ. ٘ىتٝ لبثُ تٛخدٝ آٖ   (1-2( دس ؿىُ ) ]3[ٚ  ]3[ٞب )آ٤ٙذ. ا٤ٗ ٕ٘ب٤ؾٔتمبس٘ٙذ ثٛخٛد ٣ٔ

 . وٙذ٣ٔ َحف ]3[ٚ ]3[ؿىُ خٛد سا دس ٕ٘ب٤ؾ  SU(3)ٔبتش٤غ ٞب٢ ٌّٕٗ دس ٌشٜٚ تمبس٣٘  اػت وٝ

 SU(6)گشٍُ تمبسًی  -4-8

اػپ٥ٗتب٣٤ ثب ٞب٢ ٞـت٥ًف خش٣ٔ ثبس٤ٖٛ     
2

ٞب ثب اػپ٥ٗ تب٣٤ٚ دٜ 1
2

تفبٚت ص٤بد٢ ثب ٞٓ ٘ذاس٘دذ. دس   3

سا دس ٌشٜٚ ثضسٌتش٢ خب٢ دٞٙذ تب   SU(3)ثؼ٥بس٢ اص ف٥ض٤ىذا٘بٖ ثٝ ا٤ٗ ا٘ذ٤ـٝ سٕٖٞٙٛ ؿذ٘ذ وٝ  60دٞٝ

ٔتفبٚت داس٘دذ، ثٙدبثشا٤ٗ ٌدشٜٚ ثضسٌتدش      تب٣٤ اػپ٥ٗتب٣٤ ٚ دٜٞب٢ ٞـتٞش دٚ ٕ٘ب٤ؾ سا دسثش٥ٌشد. ثبس٤ٖٛ

 ا٢ خبثدب ؿٛد.تٛا٘ذ ثب تىب٘ٝ صا٣ٕ٘ٝ٤ٚ

ثبؿدذ، ٤ٔٙد٣ فودب٢ حبكّودشة     ٞدب ٔد٣  ثشا٢ دسثش٥ٌش٢ اػپ٥ٗ ٚ ًٔٓ وٛاسن  SU(6)ثٝ   SU(3)ت٥ٕٔٓ 

 ٚ ٞٓ داسا٢ ا٘ذ٤غ اػپ٥ٗ ثبؿذ. ٥ٌSU(3)ش٤ٓ وٝ ٞٓ داسا٢ ا٘ذ٤غ تب٘ؼٛس٢ ؿؾ ثٔذ٢ سا دس ِ٘ش ٣ٔ
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(4-15)                                                                                 
 
  










2

1
,

2

1
s,d,u                                                                                           

تدٛا٥٘ٓ  وٙدذ. ٔد٣  اػت وٝ س٢ٚ فوب٢ حبكّوشة تب٘ؼٛس٢ ؿؾ ثٔدذ٢ اثدش ٔد٣    SU(6)ا٤ٗ ٌشٜٚ تمبس٣٘ 

)وٝ ِضٚٔب ثذٖٚ سد ٞٓ ٘جبؿدٙذ( ٚ ٔدبتش٤غ ٞدب٢     SU(3)دس فوب٢  33ٞب٢ِٔٛذٞب سا ثٝ كٛست ٔبتش٤غ

ث٤ٛٙؼ٥ٓ )وٝ ِضٚٔب ا٤ٟٙب ٥٘ض ثذٖٚ سد ٥٘ؼتٙذ(. ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ث٥بٖ ؿذ ِٔٛذٞب٢ ٌشٜٚ  SU(2)فوب٢ اػپ٣ٙ٥ 

SU(3) ،
i

ˆ
2

1
  ٜٚٞب ثٛدٜ ٚ ِٔٛذٞب٢ ٌش SU(2) ،

j
ˆ

2

1
 ثبؿذ. ثٙبثشا٤ٗ ٌشٜٚ ٞب ٣ٔSU(6)   داسا٢ ص٤دش خجدش 

SU(3)  ص٤ش خجش ٚ SU(2) ٌٗشٜٚ داسا٢ ص٤شٌدشٜٚ  ثٛدٜ ٚ ثٝ ٓجبست٣ د٤ٍش ا٤ U(2)S SU(3)    .ٔد٣ ثبؿدذ

د٤ٍش ِٔٛذٞب٢ ا٤ٗ ٌشٜٚ 
ji

ˆˆ
2

1
   ٜٚٔدبتش٤غ ثدذٖٚ سد،    ٣ٔ35 ثبؿذ، ثٙبثشا٤ٗ تٔذاد وُ ِٔٛذٞب٢ ا٤ٗ ٌدش

 ثبؿذ.ٞش٥ٔت٣ ٚ ٔؼتمُ خ٣ٌ ٣ٔ

٥ٌش٤ٓ وٝ تٟٙب ثٛػ٥ّٝ ًٔٓ سِ٘ش ٣ٔٞب سا ثٝ ٓٙٛاٖ رسات ٔـبثٝ دٞب، وٛاسنثشا٢ ٤بفتٗ تبثْ ٔٛج ثبس٤ٖٛ     

ٞدب  ٞب رسات٣ ث٣ سً٘ ٞؼتٙذ تبثْ ٔٛج وٛاسن آٖٚ سٍ٘ـبٖ اص ٞٓ لبثُ تـخ٥ق ٞؼتٙذ. اص آ٘دب وٝ ثبس٤ٖٛ

ثب٤ذ ثش حؼت سً٘ پبدٔتمبسٖ ثبؿذ. ا٤ٗ ثذاٖ ٣ٙٔٔ اػت وٝ ثم٥ٝ تبثْ ٔٛج وٛاسن، ودٝ حبكدُ هدشث٣ اص    

ٞدب٢  ٞب ٔتمبسٖ ثٕب٘دذ. حبِدت  تحت ت٤ٛٔن دٚتب اص وٛاسنًٔٓ، اػپ٥ٗ ٚ لؼٕت فوب٣٤ وٛاسن اػت ثب٤ذ 

٥٘دض ٔتمبس٘ٙدذ.    SU(6) ٔتمبس٘ٙدذ، ثٙدبثشا٤ٗ دس    SU(3)ٚ ٞٓ دس   SU(2)ا٘ذ ص٤شا ٞٓ دس تب٣٤ ثؼ٥بس ػبدٜدٜ

 ٞب٢ ثبس٣٘ٛ٤ دس ص٤ش آٔذٜ اػت:تب٣٤دٜ ٞب٢ اص تبثْ ٔٛجٕ٘ٛ٘ٝ

(4-16     )                                                                                     uuu
2

3
,                             

     .duuuduuud
3

1

2

1
, 

    .usddsusdusuddusuds
6

2

2

1
,0*  
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تش٘ذ ص٤شا دس ٤ه خفت اػپ٥ٗ ٚ ثشچؼت ًٔٓ وٛاسو٣ پبدٔتمبس٘ٙدذ، ثدشا٢   تب٣٤ پ٥چ٥ذٜٞب٢ ٞـتأب حبِت

ٝ     ٞب٢ دٚسٜٔتمبسٖ ؿٛ٘ذ ثب٤ذ خب٤ٍـتآ٘ىٝ وبٔلاً    ا٢ اص تدبثْ ٔدٛج   ا٢ آٟ٘ب سا ٥٘ض ثدب ٞدٓ خٕدْ ودشد. ٕ٘ٛ٘د

 ٞب٢ ثبس٣٘ٛ٤ دس ص٤ش آٔذٜ اػت:تب٣٤ٞـت

(4-17)                                            
   

   

    





















 

.usddsu

.sdusud

.dusuds

6

3

2

1
,                                                    
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 پٌجن فصل

 ی جشم ّبی هحبسبِسٍش

 ّبی ضگفت ٍ غیشضگفتببسیَى



 

 

 

 

 

 هختصبت فَق وشٍی -5-0

ا٘ذ ٞب ثىبسٌشفتٝ ؿذٜٞب٢ وٛاسو٣ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ثشا٢ تٛك٥ف ػبختبس دس٣٘ٚ ثبس٤ٖٛٞب٢ اخ٥ش ٔذَدس ػبَ     

ٍ٘بس٢ ٞبدسٖٚ ثشا٢ ٥ًف ٢[. ٌٔب17ِٝٔٚ  16دٞٙذ]وٝ ٕٔٔٛلاً تٛك٥ف خٛث٣ سا اص ٥ًف ثبس٣٘ٛ٤ اسائٝ ٣ٔ

پز٤شٞب٢ ف٥ض٤ى٣ ٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ د٤ٙب٥ٔه وٛاسو٣ وبف٣ ٥٘ؼت ٚ ثشا٢ تٛك٥ف ١ٕٞ ٔـبٞذٜؿىُ تـخ٥ق

٥ٌش٢ فبوتٛسٞب٢ اِىتشٚٔغٙب٥ًؼ٣ ٚ ... ثب٤ذ دس چبسچٛث٣ و٣ّ ٚ ثب ثٟشٜفشْ ٔٛسد ِ٘ش اص لج٥ُ ٥ًف ثبس٣٘ٛ٤،

 ثپشداص٤ٓ.ٞب وش٢ٚ ثٝ تٛك٥ف د٤ٙب٥ٔه وٛاسن اص ٔختلبت فٛق

ؿٛ٘ذ. ثشا٢ ا٢ دسِ٘ش ٌشفتٝ ٣ٔٞب٢ ػٝ رسٜٞب، ػ٥ؼتٓٞب٢ لجُ روش ؿذ، ثبس٤ٖٕٛٞبٌ٘ٛس وٝ دس فلُ     

ا٢ ) ث٥ؾ اص دٚ رسٜ( لاصْ اػت وٝ اص ٔختلبت فٛق وش٢ٚ اػتفبدٜ ؿٛد. ثٝ ٞب٢ ثغ رسٌٜٔبِٔٝ ػ٥ؼتٓ

ا٘ذ ٚ ٥ٞچ دس فوب لشاسٌشفتٝ (1-5)داس٤ٓ وٝ ثب آسا٤ؾ ؿىُ  m3و   m2, m1ٞب٢فشم ػٝ رسٜ ثٝ خشْ

 [.18سد]٥٘ش٢ٚ خبسخ٣ ثش ػ٥ؼتٓ اثش ٣ٕ٘ ٌزا
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: ٔختلبت ػٝ رسٜ دس فوب.1-5ؿىُ   

لشاس   ⃗ ٚ   ⃗ ٚ رسٜ دْٚ ٚ ػْٛ ثٝ تشت٥ت دس   ⃗ و٥ٙٓ وٝ دس ػ٥ؼتٓ آصٔب٤ـٍبٜ، رسٜ اَٚ دس ٔىبٖ ٣ٔفشم 

و٥ٙٓ. ثٙبثشا٤ٗ اػتفبدٜ ٣ٔ ⃗⃗ ٚ ⃗ اص ٔختلبت طاوٛث٣، داؿتٝ ثبؿٙذ. ثٝ ِٔٙٛس تٛك٥ف د٤ٙب٥ٔه ػٝ وٛاسن 

     ( تجذ٤ُ      ( ثٝ ٔختلبت طاوٛث٣ )   ⃗    ⃗    ⃗ اثتذا ٔختلبت رسات سا اص ػ٥ؼتٓ آصٔب٤ـٍب٣ٞ )

 [:19ٚ20ثبؿذ ]٢ ث٥ٗ ا٤ٗ ٔختلبت ثٝ كٛست ص٤ش ٣ٕٔ٘ب٥٤ٓ. ثش ا٤ٗ اػبع ساث٣ٌٔٝ

          ⃗  
 

√ 
(  ⃗⃗⃗ ⃗    ⃗⃗⃗⃗ ) 

(5-1                                                                                        )  ⃗  
 

√ 
(  ⃗⃗⃗ ⃗    ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗ ) 

                                                                                                                           ⃗⃗  
  ⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗⃗⃗

 
        

ٚ  2ٚ  1ثشداس ٘ؼج٣ ث٥ٗ ٔشوض خشْ رسات  ⃗ ٚ  2ٚ  1ثٝ ٓٙٛاٖ ثشداس ٘ؼج٣ ث٥ٗ رسات  ⃗ ( 1-5دس ساثٌٝ )

ثبؿذ. ٞب ٘مـ٣ ٘ذاؿتٝ ٚ ٔٛسد تٛخٝ ٣ٕ٘دس ٥ًف ثبس٤ٖٛ ⃗⃗ [. ٔختلٝ ٔشوض خشْ 21ؿٛد ]تٔش٤ف ٣ٔ 3رسٜ 

ؿٛد     ٛست ص٤ش تٔش٤ف ٣ٔآ٤ٙذ، ثٝ كثذػت ٣ٔ ⃗ ٚ    ⃗ ثٙبثشا٤ٗ ٔختلبت فٛق وش٢ٚ وٝ اص ٔختلبت 

[21  ٚ22:] 

(5-2                                                                   )   √                          (
 

 
) 

فٛق صا٤ٚٝ اػت. ٍّٕٓش لاپلاع دس ٔختلبت فٛق وش٢ٚ ٚ دس فوب٣٤ ثب   فٛق ؿٔبّ وشٜ ٚ   دس ساثٌٝ ثبلا 

 [: 25 - 23ثشا٢ ػٝ رسٜ ثٝ كٛست ص٤ش اػت ] Dاثٔبد 

(5-3                                                       )     
    

   [
  

    
   

 

 

  
 

  (           )

  ]  

داسا٢ وش٢ٚ ٞؼتٙذ وٝ ٞب٢ فٛقٕٞبٖ ٕٞبًٞٙ   ٤ٚظٜ تٛاثْ  ا٢ وُ ثٛدٜ ٍّٕٚٓش ا٘ذاصٜ حشوت صا٤ٚٝ  

 ٤ٚظٜ ٔمذاس ص٤ش اػت:
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(5-4                         )  (           )          
(           )    (   )          

(           ) 

ا٢ وُ ٚ ثشاثش ثبٓذد وٛا٘ت٣ٔٛ صا٤ٚٝ  وٝ دس آٖ 
 lln  l,ثبؿذ. ٣ٔ 2 l   ٞب٢ تىب٘ٝثٝ تشت٥ت

 ٓذد كح٥ح ٔثجت اػت. , ٚ nٞب٢ش٥ٔتغٔشثٛى ثٝ ا٢ ٤ٝصاٚ

 

 ّبی ببسیَىّبی تطىیل دٌّذُّبی هشوضی بیي وَاسنپتبًسیل -5-2

ثٛدٜ ٚ ثشا٢ ٔٔشف٣ ا٢ ا٘ذ، ثٙبثشا٤ٗ ٤ه ػ٥ؼتٓ ػٝ رسٜٞب اص ػٝ وٛاسن تـى٥ُ ؿذٜاص آ٘دب وٝ ثبس٤ٖٛ     

. دس ا٤ٗ ٔدٕٛٓٝ ٞش وٛاسن ثب دٚ وٛاسن ؿٛداػتفبدٜ ٣ٔوش٢ٚ پتب٘ؼ٥ُ ث٥ٗ وٛاسو٣ اص ٔختلبت فٛق

ٞب٢ ل٢ٛ ثؼ٥بس وٙؾٞب دسثشٞٓوٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ٘ىتٝ وٝ اثشات ثبساِىتش٤ى٣ وٛاسنوٙؾ ٣ٔد٤ٍش ثشٞٓ

ٞب دس پتب٘ؼ٥ُ ث٥ٗ وٛاسو٣ ثب تمش٤ت خٛث٣     وٛاسن تٛاٖ اص اثش پتب٘ؼ٥ُ اِىتش٤ى٣ ثبسثؼ٥بس ٘بچ٥ض اػت؛ ٣ٔ

 پٛؿ٣ وشد.چـٓ

( ٘ٛؿتٝ ؿذٜ اػت. پتب٘ؼ٥ُ فٛق 5-5و٣ِٙٛ اػت وٝ ثٝ كٛست ساثٌٝ )ا٥ِٚٗ پتب٘ؼ٥ُ، پتب٘ؼ٥ُ فٛق        

ثبؿذ. ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس فلُ دْٚ تٛه٥ح دادٜ ؿذ ثشا٢ ٞش وٛاسن ٘ٛٓبً و٣ِٙٛ دس فٛاكُ وٛچه خبرثٝ ٣ٔ

وٙذ ٚ ٔٙـبء ٞب خٛد سا ٕ٘ب٤بٖ ٣ٔوٙؾؿٛد ٚ دس ٚالْ ا٤ٗ ثبس سً٘ اػت وٝ دس ثشٞٓٔش٤ف ٣ٔس٣ٍ٘ ت

 و٣ِٙٛ اػت.پتب٘ؼ٥ُ فٛق

(5-5                 )                                                                ( )   
  

*∑ |     |
    

   +

 
 

  
 

 
 

ا٢ تٛاٖ دسِ٘ش ٌشفدت، پتب٘ؼد٥ُ ٔحدذٚد وٙٙدذٜ    ٞب دس دسٖٚ ثبس٤ٖٛ ٣ٔث٥ٗ وٛاسند٥ٔٚٗ پتب٘ؼ٣ّ٥ وٝ ٔب 

ٞدب  ٞب اص ٤ىذ٤ٍش فبكّٝ ث٥ٍش٘ذ، ٣ٙٔ٤ ثب ص٤بد ؿذٖ فبكّٝ ٥ٔبٖ وٛاسنؿٛد تب وٛاسناػت وٝ ٔبْ٘ اص آٖ ٣ٔ
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د دس ؿدٛد ودٝ ودٛاسن آصا   ٤بثذ ٚ ا٤ٗ ٌّٔت اص ا٤ٗ اكُ ثؼ٥بس ٟٔٓ ٘بؿد٣ ٔد٣  ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ ٥٘ض افضا٤ؾ ٣ٔ

 تٛاٖ دس ِ٘ش ٌشفت:ًج٥ٔت ٚخٛد ٘ذاسد. ثٙبثشا٤ٗ ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ سا ثٝ ؿىُ ص٤ش ٣ٔ

(5-6  )    ( )                                                                                                                                              

ٓ       پتب٘ؼ٥ُ، پتب٘ؼ٥ُ فٛقػ٥ٔٛٗ         ودٙؾ دٚ ثدٝ دٚ     ودش٢ٚ ٘ٛػدبٍ٘ش ٕٞبٞٙدً اػدت ودٝ ٔدٕدّٛ ثدشٞ

 ٞب اػت ٚ ٓجبست اػت اص:٢ ثبس٤ٖٛٞب٢ تـى٥ُ دٞٙذٜوٛاسن

(5-7            )                 ( )  ∑
 

 

   
    |     |

 
  

 

 
 (   

     
     

 )  
 

 
        

وش٢ٚ و٣ِٙٛ ٚ پتب٘ؼ٥ُ فٛقلاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٔٔبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش ؿٔب٣ٓ ثٝ اصا٢ پتب٘ؼ٥ُ فٛق    

ٚ  ٞب٢ ثبس٣٘ٛ٤ دس حبِت پب٤ٝ ٚ ثشا٥ٍ٘ختٝثبؿذ. ثشا٢ تٛك٥ف خشْ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ داسا٢ حُ تح٣ّ٥ّ ٣ٔ

        وٙؾ ص ثشٞٓثبس٣٘ٛ٤، دس ِ٘ش ٌشفتٗ پتب٘ؼ٥ُ ٘بؿ٣ ا ٢ٞبا٤دبد ؿىبفت٣ٍ خش٣ٔ ٥ٔبٖ چٙذتب٣٤

ٞب ا٤ضٚاػپ٥ٗ ٚ پتب٘ؼ٥ُ ثب ثؼت٣ٍ ٣ًٕٔ وٛاسن –ا٤ضٚاػپ٥ٗ ، اػپ٥ٗ  –اػپ٥ٗ، ا٤ضٚ اػپ٥ٗ  -اػپ٥ٗ 

 ثؼ٥بس حبئض ا٥ٕٞت اػت. 

 ی ضشٍدیٌگش فَق وشٍی بب پتبًسیل فَق وَلٌیحل هؼبدلِ -5-9

  ، تٟٙدب ثدٝ    Vٞدب،  ودٛاسن ( فشم ٣ٔ ؿٛد وٝ پتب٘ؼدُ  hCQM )  3وش٢ٚدس ٔذَ وٛاسو٣ ػبص٘ذٜ فٛق     

پتب٘ؼد٥ُ ػدٝ خؼد٣ٕ اػدت ص٤دشا اثدش ؿدٔبّ ثدٝ          V=V(x)ثٙبثشا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ  ، ثؼت٣ٍ داسد. xؿٔبّ، فٛق 

اػت،  دس تدبثْ ٔدٛج     xٔختلبت ٞش ػٝ وٛاسن ثؼت٣ٍ داسد. اص آ٘دب وٝ پتب٘ؼ٥ُ وٛاسو٣ فمي ٚاثؼتٝ ثٝ 

[. ٤ٚدظٜ ٔمدبد٤ش ا٘دشط٢ اص حدُ ثخدؾ فدٛق       26تٛاٖ اص ثخؾ فٛق صا٤ٚٝ ا٢ فبوتٛس ٌشفت] ػٝ وٛاسو٣ ٣ٔ

 ؿٔب٣ٓ ٔٔبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش فٛق وش٢ٚ ص٤ش ت٥٥ٔٗ ٣ٔ ؿٛد:

                                                           
3
  Hypercentral Constituent Quark Model 
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(5-8)                                                  )()(2)(
)4(5

22

2

xxVEmx
xdx

d

xdx

d











 
                                                         

ٗ ٤اؿٛد، پتب٘ؼ٥ُ فٛق و٣ِٙٛ اػت. ٣ّ٣ٔ ٥ٞب٢ تحّٝ ساٜ حُوٝ ٔٙدش ث فٛق ٔشوض٤٢ى٣ اص پتب٘ؼ٥ُ ٞب٢ 

 ٔم٥ذ وٙٙذٜ ٘جٛدٜ ٚ ثٝ ؿىُ ص٤ش اػت:ُ ٥پتب٘ؼ

(5-9                                                                                                      )  
x

xVhyc


 

             دس ٔؼئّٝ O(7) د٤ٙب٥ٔى٣ تمبسٖاص  ٞب٢ وبٔلا خجش٢اص سٚؽ ٥ٌش٢ثٟشٜثب ػب٘تبپ٥ٙتٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 

 وٝ ٔـبثٝ آ٘چٝ[ ) 27]ا٘ذٜاػتفبدٜ وشد ا٘شط٢ ٚ ٞب٥ّٔت٥٘ٛٗ ش٤ظٜ ٔمبد٤ثشا٢ ثٝ دػت آٚسدٖ ٚ وش٢ٚفٛق 

 د(. ؿٛا٘دبْ ٣ٔ  O(4)تمبسٖ  ذسٚطٖ ثب٥دس ٔٛسد اتٓ ٞ

 ؿٛد:دسِ٘شٌشفتٝ ٣ٔپتب٘ؼ٥ُ فٛق و٣ِٙٛ دس ؿؾ ثٔذ 

(5-10)                                                                                                     
xm

P
H




2

2

 

 وٝ دس آٖ:

(5-11                                                                                           )          













6

1

22

6

1

22

j

j

j

j

pP

rx

 

[. ِٔٛذٞب٢ خجدش ِد٣ ٌدشٜٚ    28آ٤ذ]ثذػت ٣ٔ ٤ٚSO(7, 2)ظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ اص ٌٔبِٔٝ خٛاف ٌشٜٚ تمبس٣٘ 

SO(7, 2) :دس فوب٢ ٔختلبت ٓجبستٙذ اص 
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(5-12                                            ) 

)xPx(2/1L

)xPx(2/1L

i2/5prL

pxL

r2/1pi2/3prpPr2/1L

r2/1pi2/3prpPr2/1L

)9,...2,1i,l()6,...,2,1k,j(prprL

2

89

2

79

6

1k

kk78

j9j

6

1k

jjkkj

2

j8j

6

1k

jjkkj

2

j7j

jkkjjk



























 

jiji)ا٤ٗ ِٔٛذٞب پبدٔتمبس٘ٙذ
LL  )وٙٙذ:ٚ دس سٚاثي خبثدب٣٤ ص٤ش كذق ٣ٔ 

 

(5-13)                                                                 














9,8jfor

7...,2,1jfor
g

)LgLgLgLg(i]L,L[

ij

ij

ij

iljkjkilikiljlikklji



                                                          

 ٞب٢ تمبس٣٘ سٚاثي ص٤ش ثشلشاس اػت:ث٥ٗ ٌشٜٚ

(5-14)                                                                )2(SO)6(SO

q

)2(SO)7(SO

q

)1,2(SO)6(SO

)2,7(SO

0



































 

تٛا٘دذ ثدٝ ٕ٘دب٤ؾ       ٔتّٔدك اػدت ودٝ ٔد٣     SO(7,2)ٞب٢ ٔؼئّٝ فٛق و٣ِٙٛ ثٝ ٕ٘ب٤ؾ دس ٌدشٜٚ  ٤ٚظٜ حبِت

ثٝ ٚخٛد آٚسد. ِٔٛذٞب ٚ ٞب٢ پب٤ٝ سا ٞب٤ؾ تدض٤ٝ ؿٛد ٚ ٔدٕٛٓٝ وب٣ّٔ اص حبِت٘بپز٤ش٢ اص ص٤شٌشٜٚوبٞؾ

 ٞب وٝ دس ٔٔبدِٝ فٛق ُبٞش ؿذ٘ذ ثٝ لشاس ص٤ش اػت:ٍّٕٓشٞب٢ وبص٥ٕ٤ش دسخٝ دْٚ ا٤ٗ ٌشٜٚ
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(5-15                  ) 

2

3893

2

2

2

1

2

3

2

893782791

6

1k,j

2

jk

2

6jk

7

1k,j

2

jk

2

7jk

TLT:)2(SO

TTTTLT,LT,LT:)1,2(SO

L2/1)6,...,2,1k,j(L:)6(SO

L2/1,)7,...,2,1k,j(L:)7(O,)7(SO





 

 









 

 ٍّٕٓشٞب٢ وبص٥ٕ٤ش دس سٚاثي سٚثشٚ كبدلٙذ:

(5-16                                                                                                  ) 

4

25
T

4

15
T

2

7

2

3

2

6

2

 

 
 

 ٞب٢ پب٤ٝ ثبؿذ خٛا٥ٞٓ داؿت: وت حبِت ~ٌش ا

(5-17                                                  ) 









...,,1,0~)4(~

...,1,0~)5(~

...,1,0s,sqq~q~T

IRq~)1q(q~T

2

6

2

7

003

2

 

 





 

 آ٤ٙذ:( سٚاثي ص٤ش ثٝ دػت 17٣ٔ-5( دس ساثٌٝ )16-5ثب خب٤ٍزاس٢ ساثٌٝ )

(5-18                                               ) 

4

25
)5(q

2

5
q,

2

5
q

4

15
)4()1q(q

2

0

0













 

٘بٚسداػت ٚ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش آٖ تمبسٖ خب٤ٍـت٣ خدٛث٣ داسد.   S3 ٞب٥ّٔت٥٘ٛٗ فٛق و٣ِٙٛ تحت ٌشٜٚ خب٤ٍـت٣

 ذ ثٝ ؿىُ ص٤ش اػت: ٙآ٤٘بپز٤ش ص٘د٥شٜ ٌش٣ٞٚ ثذػت ٣ٔٞب٢ پب٤ٝ وٝ اص ٕ٘ب٤ؾ وبٞؾا٢ اص حبِتٔدٕٛٓٝ

(5-19                                             ) 
 


L21

ML)n,n(

)2(SO)2(SO)3(SO)3(SU)6(SO)7(SO  

 وٝ دس آٖ
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(5-20                    )                                                               

)L...,,1L,L(M

)
2

,()n,n(

,...,2,

...,,1,0

L

21

















 

ٞب ثٝ ثشچؼت ٞب٢ ث٥ـتش٢ وبٔلاً وبٞؾ پز٤ش ٥٘ؼت ٚ ثشا٢ ثشچؼت ٌزاس٢ حبِت SO(3)ثٝ  SU(3)ٌشٜٚ 

  ؿٛد:(  ثٝ ؿىُ ص٤ش دسِ٘ش ٌشفتٝ ,٣ٔثشچؼت ) (n1 , n2)[. ثٝ خب٢ 29احت٥بج اػت ]

(5-21                                                               ) )
2

,
2

()n,nn(),(
221





 

 ٚ داس٤ٓ:

(5-22)                                                        

   

   

 










0,Max...,,1,

00,1....,,2,Man,,Man
L

0,1....,,2,Min,,Min







 

 آ٤ذ:اص تشو٥ت ٞب٢ خ٣ٌ ص٤ش ثٝ دػت ٣ٔ S3ٞب٢ ٘بٚسدا٢ حبِت

(5-23                                                                                       ) )(
)1(2

i

0,







 

)(
)1(2

)1(

0,

0









 

)3(mod
00

  

 كٛست ص٤ش اػت:ٞب٢ پب٤ٝ ٔؼئّٝ فٛق و٣ِٙٛ ثٝ حبِت

(5-24)                                                                                               
L

P

t
M,L,,,,   

)1(Pوٝ دس آٖ    ثٛدٜ ٚ ثٝ اصاءS,At    ) ٖ0) ثشا٢ حبِت ٞب٢ ٔتمبسٖ ٤ب پبد ٔتمدبس
0
  ثدٝ اصاء ٚ 

Mt  )ٝ2,1 ) حبِت ٞب٣٤ ثب تمبسٖ آ٥ٔخت
0
  ٣ٔ ثبؿذ. ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ثشا٢ پتب٘ؼ٥ُ فٛق و٣ِٙٛ دس
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٤بفت ٚ  ٔٔبدِٝ ؿدشٚد٤ٍٙش سا   تٛا٣ٖٔ SO(2,1) ٞب٢ ِٔٛذٞب٢ ٌشٜٚ تمبس٣٘ؿؾ ثٔذ سا ثب اػتفبدٜ اص ٤ٚظ٣ٌ

 [:30ث٥بٖ وشد] تٛا٣ٖٔثش حؼت ِٔٛذٞب٢ ا٤ٗ ٌشٜٚ 

(5-25                                                                          )








13 )
2

1
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 دٚساٖ دادٜ ؿٛد، خٛا٥ٞٓ داؿت: ( ثٝ ا٘ذاصٜ اٌش وت حبِت پب٤ٝ )
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 ٚ دس ٟ٘ب٤ت؛ ٥ًف ا٘شط٢ ثب ٌض٤ٙؾ 

(5-27) 

 

 ثذػت ٣ٔ آ٤ذ: 
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 تٛاٖ ٞب٥ّٔت٥٘ٛٗ سا ثٝ فشْ ص٤ش ثبص٤ٛ٘ؼ٣ وشد:ثٙبثشا٤ٗ ٣ٔ 
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وهٌص  فَق وشٍی ٍ پتبًسیل ٍابستِ بهِ بهشّن   4طیف ببسیَى ّب دسحضَس پتبًسیل وشًل -5-4

 اسپیي -اسپیي 

( پشداختٙدذ.     ,Nٞدب )  ٢ ٥ًف ثبس٤ٖٛٔذ٣ِ ثٝ ٔحبػجٝ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثب اسائٝ 5، ٥ٌب2001٣ٙ٥٘دس ػبَ     

وش٢ٚ، پتب٘ؼ٥ُ وش٘دُ ثدٛدٜ ودٝ ؿدبُٔ خّٕد١      فٛق ٔم٥ذ وٙٙذ٠  ٥ُپتب٘ؼٞب، دس ٔذَ اسائٝ ؿذٜ تٛػي آٖ

 [:١ّ31 ٔم٥ذ وٙٙذ٠ خ٣ٌ اػت ]خٕثٝ ٓلاٜٚ  ٣وِٛٙ

(5-30                                                                                               )  x
x

xV 

 

ٝ  ض٤د فٛق س وٙؾثشٞٓ اثتذا، SU(6)ٞب٢ ٌب٘ٝچٙذ خش٣ٔ دس ؿىبفت٣ٍ ف٥ثٝ ِٔٙٛس تٛكٞب آٖ  ُ  سا ثد  ؿدى

 :[ 31]تبث٣ٔ ٌبٚػ٣ اص فبك١ّ ٘ؼج٣ ث٥ٗ دٚ وٛاسن ) ثٝ ٓٙٛاٖ اختلاَ ( دسِ٘ش ٌشفتٙذ 

(5-31  )                                                                      
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فبكّٝ ٘ؼج٣ ث٥ٗ دٚ وٛاسن ٚ  rij وٝ دس آٖ
iS  ٍّٕٓش اػپ٥ٗ وٛاسنi اْ ٣ٔ   ْ  ثبؿذ. ثب دسِ٘دش ٌدشفتٗ خدش

ثشاثش ثبوٛاسن 
3

 ا٘ذ:ثشاصؽ ثب ٥ًف ثذػت آٚسدٜ سا اص ٞب٢ آصادپبسأتش ،٘ٛوّئٖٛ خشْ 1

(5-32           )                                     2fm58.1,   

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 2-5دس ؿىُ )   ٚNٞب٢ ٕٞىبسا٘ؾ ثشا٢ ٥ًف ثبس٤ٖٛ٘تب٤ح ٔحبػجبت ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ 

[31.] 

                                                           
4
  Cornell potential 

5
  Giannini 

24.98, 38.4 fm , 0.8fmS SA   
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 [.31: ٥ًف ثبس٤ٖٛ ٞب٢ ٔحبػجٝ ؿذٜ ثب دسِ٘ش ٌشفتٗ پتب٘ؼ٥ُ وشُ٘ فٛق وش٢ٚ ٚ خّٕٝ ٚاثؼتٝ ثٝ اػپ٥ٗ ] 2-5ؿىُ 

ٚ  ٞبسٚؽ ٍش٤ح د٤ؼٝ ثب ٘تب٤٘ؼجتب خٛة ٚ لبثُ ٔمب آ٤ذثذػت ٣ٔٔذَ ثب اػتفبدٜ اص ا٤ٗ  وٝ ثبس٣٘ٛ٤ف ٥ً

٘بچ٥ض  ثؼ٥بس SU(6)ٞب٢ ٌب٘ٝچٙذ ث٥ٗ خش٣ٔ ؿىبفت٣ٍ ٔٛاسد اص ، دس ثشخ٣ٞب٢ تدشث٣ اػت، ِىٗدادٜ

 اػت.

وهٌص  طیف ببسیَى ّب دسحضَس پتبًسیل وشًل فَق وشٍی ٍ پتبًسیل ٍابسهتِ بهِ بهشّن    -5-5

 ایضٍاسپیي –ایضٍاسپیي ٍ اسپیي   -اسپیي، ایضٍاسپیي   -اسپیي 

[ 31، ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]SU(6)ٞب٢ ٌب٘ٝچٙذ ث٥ٗ خش٣ٔ ؿىبفت٣ٍثٝ ِٔٙٛس تٛك٥ف ٞش چٝ ثٟتش      

ا٤ضٚاػپ٥ٗ  -وٙؾ ا٤ضٚاػپ٥ٗ اػپ٥ٗ، خٕلات ٚاثؼتٝ ثٝ ثشٞٓ -وٙؾ اػپ٥ٗ ٓلاٜٚ ثش خّٕٝ ٚاثؼتٝ ثٝ ثشٞٓ

 ا٘ذ.ٚاسد وشدٜ hCQM ٞب سا ٥٘ض دس ٞب٥ّٔت٣٘ٛ ا٤ضٚاػپ٥ٗ وٛاسن - ٚ اػپ٥ٗ
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فبكدّٝ ٘ؼدج٣ ثد٥ٗ دٚ ودٛاسن ٚ      rij( تٟٙب ثٝ ا٤ضٚاػپ٥ٗ ثؼدت٣ٍ داؿدتٝ ٚ دس آٖ   32-5ساثٌٝ )
iI      ٍّٕٓدش   

    ا٤ضٚاػدپ٥ٗ اص ساثٌد١ ص٤دش ثذػدت     -ثبؿذ. خ١ّٕ ٚاثؼتٝ ثٝ ثدشٕٞىٙؾ اػدپ٥ٗ   اْ ٣ٔ iا٤ضٚ اػپ٥ٗ وٛاسن 

 [:33 - 31آ٤ذ]٣ٔ

(5-33                                                           )
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 ساثٌٝ ص٤ش اػتفبدٜ ؿذٜ اػت: وٙؾ وبُٔ اصٚ ثشا٢ ثشٞٓ 

(5-34                                                                          ) SIIS HHHxVH  )(int 

 ثشاصؽ ثب ٥ًف ثٝ دػت آٔذٜ اػت: ٥٘ض اص ٞب٢ آصادپبسأتش

(5-35                                    ) 𝛼                                                

                                                           

(  3-5ثش اػبع ا٤ٗ ٔذَ دس ؿدىُ )    ٚNٞب٢ ٘تب٤ح ٔحبػجبت ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثشا٢ ٥ًف ثبس٤ٖٛ 

٘تب٤ح ٔحبػجبت ٚ ٔمبد٤ش تدشث٣ ٔـخق ؿدذٜ اػدت   ٢ اص ٔمب٤ؼٝ [.31( آٚسدٜ ؿذٜ اػت ]1-5ٚ خذَٚ )

ثبؿذ. دس ٚالْ دس ا٤ٗ ٔذَ ػٟٓ ٘بؿ٣ ٣ٕ٘( Hs س٤ض )وٙؾ فٛقتٟٙب ثٝ ػجت ثشٞٓ Nوٝ تفبٚت خش٣ٔ

% اػت. ثم٥د١ ا٤دٗ ؿدىبفت٣ٍ خشٔد٣ ٘بؿد٣ اص خّٕد١ ٚاثؼدتٝ ثدٝ             35س٤ض تٟٙب دس حذٚد وٙؾ فٛقاص ثشٞٓ

 [.31ثبؿذ ]%( 15٣ٔا٤ضٚاػپ٥ٗ ) -%(  ٚ خ١ّٕ ٚاثؼتٝ ثٝ ا٤ضٚاػپ٥ٗ ٥50ٗ )ا٤ضٚاػپ -اػپ٥ٗ
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وش٢ٚ ٚ خٕلات ٚاثؼتٝ ثٝ اػپ٥ٗ، : ٥ًف ثبس٤ٖٛ ٞب٢ ٔحبػجٝ ؿذٜ ثب دسِ٘ش ٌشفتٗ پتب٘ؼ٥ُ وشُ٘ فٛق 3-5ؿىُ 

      [.31ا٤ضٚاػپ٥ٗ ] -ا٤ضٚاػپ٥ٗ ٚ اػپ٥ٗ 

وش٢ٚ ٚ خٕلات غ٥ش ؿٍفت ، ثب دسِ٘ش ٌشفتٗ پتب٘ؼ٥ُ وشُ٘ فٛق ٞب٢ تـذ٤ذ٢ ثبس٤ٖٛ ٞب٢: ٥ًف خش٣ٔ حبِت 1-5خذَٚ 

 [.31ا٤ضٚاػپ٥ٗ ] -ٚاثؼتٝ ثٝ اػپ٥ٗ، ا٤ضٚاػپ٥ٗ ٚ اػپ٥ٗ 

Mtheor(MeV) J
π

 Mexp(MeV) 

 

Status 

 

Baryon 

938 
 

 

 

 938 **** 
 

N(938)P11 
 

1232 
 

 

 

 1230–1234 **** 
 

Δ(1232)P33 
 

1463 
 

 

 

 1430–1470 **** 
 

N(1440)P11 

 

1727 
 

 

 

 1550–1700 *** 
 

Δ(1600)P33 
 

1524 
 

 

 

 1520–1555 **** N(1535)S11 



46 
 

1524 
 

 

 

 1515–1530 **** N(1520)D13 

1688 
 

 

 

 1640–1680 **** N(1650)S11 

1692 
 

 

 

 1650–1750 *** N(1700)D13 

1668 
 

 

 

 1670–1785 **** N(1675)D15 

1573 
 

 

 

 1615–1675 **** Δ(1620)S31 

 

1573 

 

 

 

 1670–1770 **** Δ(1700)D33 

 

1752 
 

 

 

 1680–1740 *** 
N(1710)P11 

 

1648 
 

 

 

 1650–1750 **** 
N(1720)P13 

 

1680 
 

 

 

 1675–1690 **** 
N(1680)F15 

 

1953 
 

 

 

 1870–1920 **** 
Δ(1910)P31 

 

1921 
 

 

 

 1900–1970 *** 
Δ(1920)P33 

 

1901 
 

 

 

 1870–1920 **** 
Δ(1905)F35 

 

1955 
 

 

 

 1940–1960 **** 
Δ(1950)F37 

 

1910 
 

 

 

 1850–1950 *** Δ(1900)S31 

 

      

ٞب٢ ٞب٢ اخ٥ش ٔذ٤َبث٥ٓ وٝ دس ػبَػب٤ش ٔمبلات دس٣ٔ ٢ثب تٛخٝ ثٝ ٌٔبِت اسائٝ ؿذٜ ٚ ٌٔبِٔٝ       

ثٝ خلٛف خشْ [ 37 - 34ٞب ]ٞب٢ ثبس٤ٖٛ، ثشا٢ تٛك٥ف ٤ٚظ٢٣ٌ ٔختّف٣ ثٝ ًٛس ٌؼتشدٜوٛاسو٣ ػبص٘ذٜ

ٞب ، ِىٗ ٥ًف ثبس٤ٖٛا٘ذٞب وبٔلاً ٔتفبٚت[ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. اٌشچٝ ا٤ٗ ٔذ40َ - 38ٞب ]آٖ
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ٞب آٖ اػت وٝ ٞب لبثُ تٛك٥ف اػت. ٚخٝ اؿتشان تٕب٣ٔ ا٤ٗ ٔذَتمش٤جبً ثٝ خٛث٣ دس تٕب٣ٔ ا٤ٗ ٔذَ

ؼ٥ٓ ؿٛد: ثخؾ اَٚ ؿبُٔ پتب٘ؼ٥ُ   تٛا٘ذ ثٝ دٚ ثخؾ تمدس داخُ ثبس٤ٖٛ ٣ٔ وٙؾ ػٝ وٛاسنثشٞٓ

ٔب٘ذ. ثخؾ ٘بٚسدا ثبل٣ ٣ٔ SU(6)وٙؾ ٔم٥ذ اػت وٝ ٔؼتمُ اص اػپ٥ٗ ٚ ًٔٓ وٛاسن ثٛدٜ ٚ تحت ثشٞٓ

٢ دس سٚؽ ؿىؼت تمبسٖ ٞب٢ وٛاسو٣ ػبص٘ذٜ[. ٔذ43َ - 41ٌشدد]٣ٔ SU(6)دْٚ ثبٓث ؿىؼت تمبسٖ 

SU(6) وٙؾ فٛق س٤ض          دس ِ٘ش ٌشفتٗ ثشٞٓ ٞب٢ َٕٔٔٛ ثشا٢ ؿىؼت تمبسٖٔتفبٚتٙذ. اص سٚؽ

اػپ٥ٗ ،  -وٙؾ اػپ٥ٗ[ ٚ دس ثشخ٣ اص ٌٔبِٔبت ٚاسد وشدٖ ثش31ٓٞٚ 44، 17اػپ٥ٗ( ] –)اػپ٥ٗ 

[. اػتفبدٜ اص فشَٔٛ خش٣ٔ ٔٔشٚف 31ٚ  16، 34ا٤ضٚاػپ٥ٗ اػت ] –ا٤ضٚاػپ٥ٗ ٚ اػپ٥ٗ  –ا٤ضٚاػپ٥ٗ 

ثبؿذ. ثذ٤ٗ ِٔٙٛس ٣ٔ SU(6)ٞب٢ ؿىؼت تمبسٖ دس ساٜ اؽ، ٤ى٣ اصثب ٚخٛد ػبد٣ٌ 6ساد٤ىبت٣ -ٌئٛسػ٣ 

ساد٤ىبت٣  -سا ٔٔشف٣ وشدٜ ٚ ػپغ ثٝ ثشسػ٣ فشَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣  7اٚوٛثٛ -اثتذا فشَٔٛ خش٣ٔ ٌّٕٗ 

 خٛا٥ٞٓ پشداخت.

 (GMOاٍوَبَ ) -فشهَل جشهی گلوي  -5-6

ٕٞدٝ حبِدت ٞدب٢ ٤ده چٙدذتب٣٤       ثبؿذ ثب٤ذٞب٢ ل٢ٛ تمبسٖ دل٥م٣ ثشا٢ ثشٕٞىٙؾ SU(3)تمبسٖ  اٌش    

SU(3)   ٣ٙٔ٤ ثب٤ذ خشْ ٕٞٝ آوب٢ ٤ه چٙذٌب٘ٝ ٤ى٣ ثبؿذ. أب ٘تب٤ح تدشثد٣ ٘ـدبٖ           ثبؿٙذتجٍٟٗ ا٘شط٢ ،

ؿٛد ) ل٢ٛ تدش اص ؿىؼدتٝ ؿدذٖ تمدبسٖ ا٤ضٚاػدپ٥ٗ ثدش اثدش        ؿىؼتٝ ٣ٔ  ٣ٔSU(3) دٞٙذ وٝ ا٤ٗ تمبسٖ 

 [:45تب٣٤ ثبس٣٘ٛ٤، ؿىبف خش٣ٔ ثشاثش اػت ثب ]دٜثشٕٞىٙؾ اِىتشٚٔغٙب٥ًؼ٣ (. ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ ثشا٢ 

(5-36                                                                                       ) %1
MeV1000

MeV10

M

M

0


 

                                                           
6
 Gürsey Radicati (GR) mass formula 

7
 Gell-Mann-Okubo (GMO) mass formula 
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، ٔب٘ٙذ  SU(3)ثٙبثشا٤ٗ ٞب٥ّٔت٥٘ٛٗ ل٢ٛ ثٝ ٤ه ثخؾ ٘بٚسدا تحت 
ss

Ĥ    ٤ه ثخؾ ودٝ ٘دبٚسدا٣٤ ٚSU(3)  

ؿىٙذ ٔب٘ٙذ سا ٣ٔ
ms

Ĥ خشْ ٥ٔدب٥ٍ٘ٗ اػدت،    10ؿٛد. ا٤ٗ دٚ ٥٘ٓ ؿذٖ خشْ دس چٙذتب٣٤ ٞب %تفى٥ه ٣ٔ

ثٙبثشا٤ٗ ٣ٔ تٛاٖ ػٟٓ ٘بؿ٣ اص 
ms

Ĥ .سا وٛچه دا٘ؼت 

(5-37                                              )                                            

msss

msss

HH

HHM

ˆˆ

ˆˆ





 

ثخؾ 
ms

Ĥ  ٖٞب٥ّٔت٥٘ٛٗ ثب٤ذ اص ٍّٕٓشٞب٣٤ تـى٥ُ ؿٛد وٝ وبص٥ٕ٤ش ٘جبؿٙذ، ص٤شا ٍّٕٓشٞب٢ وبص٥ٕ٤ش تمبس

SU(3) داس٤ٓ: ،ثب فشم ا٤ٙىٝ ؿىبفت٣ٍ خش٣ٔ اِىتشٚٔغٙب٥ًؼ٣ ٚخٛد ٘ذاسد ؿىٙٙذ.سا ٣ٕ٘ 

(5-38                                                                                                  ) 0]ˆ,ˆ[ 3 IHms 

ms
Ĥ تٛا٘ذ دسثشداس٘ذٜ ِٔٛذٞب ٚ ٍّٕٓشٞب٣٤ ثبؿذ وٝ ثب فمي ٣ٔI3  ؿدٛ٘ذ، ثٙدبثشا٤ٗ ٔد٣ تدٛا٥٘ٓ     خبثدب ٔد٣

 ث٤ٛٙؼ٥ٓ:

(5-39                                                                                  ) 22 ˆˆˆˆ YdIEYDHms  

 ٚ دس٘ت٥دٝ ساث١ٌ ص٤ش ثشا٢ خشْ ثبس٤ٖٛ ثذػت ٣ٔ آ٤ذ:

(5-40                                                                            ) 2

0 )1( dYIEIDYMM  

ا٤ضٚاػدپ٥ٗ ثدبس٤ٖٛ اػدت. ثدب      Iاثشثبس ٚ  SU(3)  ،Yٞب٢ ثضس٣ٌ ا٘شط٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ چٙذتب٣٤ M0دس ساثٌٝ فٛق 

ٚاثؼتٝ ثٝ ػٝ رسٜ T  ٚYخب٤ٍض٤ٗ وشدٖ      ,,  آ٤ذ:ساثٌٝ ص٤ش ثذػت ٣ٔ *
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 اٚوٛثٛ ٔٔشٚف اػت.  –وٝ ثٝ فشَٔٛ خش٣ٔ ٌّٕٗ 

 (GRسادیىبتی ) -فشهَل جشهی گئَسسی  -5-7

 SU(6)دس چدبسچٛة   Gell-Man-Okuboثٝ ثشسػ٣ فشَٔٛ خش٣ٔ  1964ٌئٛسػ٣ ٚ ساد٤ىبت٣ دس ػبَ      

پشداختٙذ. ثذ٤ٗ ِٔٙٛس ؿىؼت تمبسٖ )ثخؾ ؿىٙٙذٜ تمبسٖ ٞب٥ّٔت٣٘ٛ ( سا دس فوب٢ اػدپ٣ٙ٥ اػدىبِش دس   

 [:46ِ٘ش ٌشفتٙذ]

(5-42                                                                                                ) 0]Ŝ,Ĥ[ 2

ms
 

ٗ ثٙبثشا٤
ms

Ĥ   ٔٙدش ثٝ ؿىبفت٣ٍ خشْ دس چٙدذتب٣٤SU(6)  ؿدٛد. ػدبدٜ  ٔد٣    ٝ تدش٤ٗ  فدشم آٖ اػدت ود

2

ms
ŜĤ  ٞب داس٤ٓ:ثٛدٜ ٚ ثشا٢ خشْ ٞش ٤ه اص چٙذتب٣٤ 

(5-43                                                  )
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




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اػت. ساثٌٝ فٛق ثٝ فشٔدَٛ  SU(6) ٞب٢ ثضس٣ٌ ا٘شط٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ چٙذتب٣٤ M0، اػپ٥ٗ ثبس٤ٖٛ ٚ  Sوٝ دس آٖ 

ساد٤ىبت٣ ٔٔشٚف اػت. ا٤ٗ فشَٔٛ خش٣ٔ سا ٣ٔ تدٛاٖ ثدش حؼدت ٍّٕٓشٞدب٢ ودبص٥ٕ٤ش       -خش٣ٔ ٌئٛسػ٣ 

 ٞب٢ تمبس٣٘ ثٝ ؿىُ ص٤ش ٘ٛؿت:ٌشٜٚ

(5-44)                        







 2

12120 )])1([(
4

1
)]2([)]1([)]2([ YIYS UCSUCEUDCSUCCMM 

SUC][(2)وٝ دس آٖ 
S2

  ٚ(2)] [SUC
I2

ثشا٢ اػپ٥ٗ  SU(2)ثٝ تشت٥ت ٍّٕٓشٞب٢ وبص٥ٕ٤ش دسخٝ دْٚ ٌشٜٚ  

UC] [(1)ٚ ا٤ضٚاػپ٥ٗ ثٛدٜ ٚ 
Y1

 ثبؿذ. ٣ٔ U(1)ٍّٕٓش وبص٥ٕ٤ش ٌشٜٚ  
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ٞدب٢ ثدبس٣٘ٛ٤ ثشلدشاس اػدت. ثدب ثدشاصؽ خدشْ ٞدب٢ رسات         تدب٣٤ ٞدب ٚ دٜ تدب٣٤ ساثٌٝ فٛق ثشا٢ ٞـدت       

*,,,    N ( َٚاسائٝ ؿذٜ اػت.2- 5دس فشَٔٛ خش٣ٔ هشا٤ت ٔدَٟٛ ثذػت ٣ٔ آ٤ٙذ وٝ دس خذ ) 

دس    ,,0(، خشْ ٞب٢ ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ تدشث٣ ػٝ ثبس٤ٖٛ 2- 5ثٝ اصاء ٔمبد٤ش ٌضاسؽ ؿذٜ دس خذَٚ ) 

 ( آٔذٜ اػت.3-5خذَٚ )

 ساد٤ىبت٣. -: پبسأتشٞب٢ ٚاثؼتٝ ثٝ فشَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣ 2-5خذَٚ 

 پبساهتشّب همبدیش

2c/MeV6.1066 M 0 

2c/MeV1.196 D 

2c/MeV8.38 C 

2c/MeV3.65 E 

 

 .  ,,0: خشْ ٞب٢ ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ تدشث٣ ػٝ ثبس٤ٖٛ 3-5خذَٚ 

جشم تجشبی

2c/MeV 

 جشم تئَسی

2c/MeV 
 ببسیَى ّب

1318 1331 
0  

1232 1251.2  

1672.4 1664.9 
  
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 سادیىبتی تؼوین یبفتِ -فشهَل جشهی گئَسسی  -5-8

ٞب٢ ثبس٣٘ٛ٤ دس حبِت پب٤دٝ ٔٛفدك   فشَٔٛ خش٣ٔ اسائٝ ؿذٜ تٛػي ٌئٛسػ٣ ٚ ساد٤ىبت٣ دس تٛك٥ف خشْ     

 [.46ثبؿذ ] ٣ٕ٘ SU(6)اػت، ِىٗ فش٣ِٛٔ و٣ّ ٚ ٔشخْ ثشا٢ ؿىؼت تمبسٖ دس 

ٞب٢ ثبس٣٘ٛ٤، ساد٤ىبت٣ ثشا٢ تٕب٣ٔ حبِت -ٌئٛسػ٥ٌ٣ب٣ٙ٥٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثٝ ِٔٙٛس ت٥ٕٔٓ فشَٔٛ خش٣ٔ 

، سا ٥٘ض دسِ٘ش ٌشفتٙذ. ثٙبثشا٤ٗ ٔىب٥٘ضْ ؿىؼت تمبسٖ  SUSF(6)ًٔٓ،  -٤ه تمبسٖ د٤ٙب٥ٔى٣ اػپ٥ٗ 

SUSF(6) ٜ[:31ا٘ذ ]سا ثٝ ؿىُ ص٤ش اسائٝ داد 

(5-45)                                             
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 [:47دس آٖ ٔمبد٤ش چـٕذاؿت٣ ٍّٕٓشٞب٢ وبص٥ٕ٤ش ٓجبستٙذ اص ]وٝ 

(5-46            )                                                               

1)  S(S)]2([

)]1([

1)  T(T)]2([

[1]for  0

[10]for  6

[8]for  3

)]3([

[20]for  21/4

[70]for  33/4

[56]for  45/4
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وشٍی ٍ بب استفبدُ اص فشهَل جشههی  ّب دسحضَس پتبًسیل وشًل فَقهحبسبِ طیف ببسیَى -5-9

 سادیىبتی تؼوین یبفتِ –گئَسسی 

ٞب ثب اػتفبدٜ اص فشَٔٛ پ٥ـدٟٙبد٢ خدٛد   ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثٝ ٔحبػجٝ ٥ًف ثبس٤ٖٛ 2005دس ػبَ      

ودش٢ٚ سا ثدٝ فدشْ پتب٘ؼد٥ُ وش٘دُ                 ٞب دس ٔذَ ٔحبػجبت٣ خٛد پتب٘ؼد٥ُ ٔم٥دذ وٙٙدذٜ فدٛق    پشداختٙذ. آٖ

(  x
x

xV 

 ٝثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٔٔبدِٝ ؿٔب٣ٓ ؿشٚد٤ٍٙش ثٝ اصاء پتب٘ؼد٥ُ وش٘دُ    ا٘ذ.( دس ِ٘ش ٌشفت

ثبؿذ، ثذ٤ٗ ِٔٙٛس اثتذا ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ سا ثٝ اصاء پتب٘ؼ٥ُ فٛق ود٣ِٙٛ ٔحبػدجٝ   داسا٢ حُ تح٣ّ٥ّ ٣ٕ٘

ي ا٘ذ. دس ادأٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚاثٕ٘ٛدٜ ٚ ػپغ پتب٘ؼ٥ُ خ٣ٌ ٍ٘بٞذاس٘ذٜ سا ثٝ ٓٙٛاٖ اختلاَ دسِ٘ش ٌشفتٝ

ٖ ( ٚ ساثٌٝ ص٤ش خشْ حبِت5-46( ، )5-45) ٞدب٢ ؿدٍفت ٚ غ٥دش ؿدٍفت سا ٔحبػدجٝ      ٞب٢ تـذ٤ذ٢ ثدبس٤ٛ

 ا٘ذ.ٕ٘ٛدٜ

(5-47                                     )                                                           〈   〉 

ٝ       بس٤ٖٛ، ٢ ثد ٞب٢ تـى٥ُ دٞٙذٜخشْ وٛاسن   وٝ دس آٖ  ٢ ؿدشٚد٤ٍٙش  ٤ٚدظٜ ٔمدبد٤ش ا٘دشط٢ ٔٔبدِد

 ثبؿذ:٢ ص٤ش ٣ٔٔمذاس چـٕذاؿت٣ ساثٌٝ〈   〉 ؿٔب٣ٓ ٚ 

(5-48                                         )
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ا٘تخدبة  ( سا ثدب اػدتفبدٜ اص   48-٥ٌ5ب٣ٙ٥٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ هشا٤ت پتب٘ؼ٥ُ ٚ پبسأتشٞب٢ ٔدَٟٛ دس ٔٔبدِدٝ ) 

( ٌضاسؽ ؿدذٜ اػدت   4-5ا٘ذ وٝ دس خذَٚ )ٞب ثذػت آٚسدٜٞب ٚ تفبٚت خش٣ٔ آٖتٔذاد ٔحذٚد٢ اص ثبس٤ٖٛ

[47.] 
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(48-5: هشا٤ت پتب٘ؼ٥ُ ٚ پبسأتشٞب٢ ٚاثؼتٝ ثٝ ساثٌٝ )4-5خذَٚ   

ا٘ذ.[ ثذػت آٔذ48ٜوٝ اص ثشاصؽ ثب دادٜ ٞب٢ تدشث٣ ]   

 پبساهتشّب همبدیش

2fm4.1     

8.4    

MeV8.13  A 

MeV1.7  B 

MeV3.38  C 

MeV3.197  D 

MeV5.38  E 

 

ٞب٢ ؿٍفت ٚ ٞب٢ تـذ٤ذ٢ ثبس٤ٖٛ٘تب٤ح ٔحبػجبت ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثشا٢ ٥ًف خش٣ٔ حبِت

 [.47( اسائٝ ؿذٜ اػت ]5-5( ٚ )4-5ٞب٢ )ٞب دس ؿىُٞب٢ تدشث٣ ا٤ٗ ثبس٤ٖٛغ٥شؿٍفت ٚ ٥٘ض خشْ

 

  ٚ  N  ، ٞب٢ٞب٢ تـذ٤ذ٢ ثبس٤ٖٛ: ٥ًف خش٣ٔ ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشا٢ حبِت4-5 ؿىُ

 [.48[ ٚ ٔمبد٤ش تدشث٣ خشْ ثبس٤ٖٛ ٞب ]47]
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  ٚ   ،    ٞب٢ٞب٢ تـذ٤ذ٢ ثبس٤ٖٛ: ٥ًف خش٣ٔ ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشا٢ حبِت5-5ؿىُ 

 [.48[ ٚ ٔمبد٤ش تدشث٣ خشْ ثبس٤ٖٛ ٞب ]47]

ٞب٢ ؿٍفت ٚ غ٥ش ؿٍفت ثٝ خٛث٣ ثبص ٘تب٤ح ٔذَ ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ حبو٣ اص آٖ اػت وٝ خشْ ثبس٤ٖٛ

     ٣خش٥ًٔف ٢ ساد٤ىبت٣ ت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ ساٜ ٔٙبػج٣ ثشا٢ ٔحبػجٝ –ا٘ذ ٚ فشَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣ ت٥ِٛذ ؿذٜ

 [.47ثبؿذ ]٣ٔ GeV 2 خش٣ٔ دس حذٞب٢ ثشا٥ٍ٘ختٝ، ثب حبِتٞب دس حبِت پب٤ٝ ٚ ثبس٤ٖٛ
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 فصل ضطن

ّب دس هذل ی جشم ببسیَىهحبسبِ

 غیشًسبیتی
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 همذهِ -6-0

ٞب كٛست ٌشفتٝ اػت ٚ     ثشسػ٣ ػبختبس ثبس٤ٖٛ ٞب٢ ِ٘ش٢ ثؼ٥بس٢ ثشا٢اخ٥ش تلاؽ ٞب٢ػبَدس      

ٞش ٤ه اص  ٞب پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت.ٞب ثٝ خلٛف خشْ آٖٞب٢ ثبس٤ٖٛٞب٢ ٔختّف٣ ثشا٢ ت٥٥ٔٗ ٤ٚظ٣ٌٔذَ

٢ ٔختّف ٞب٢ وٛاسو٣ ػبص٘ذٜدس اغّت ٔٛاسد ٥ًف ثبس٣٘ٛ٤ تٛػي ٔذَٞب داسا٢ فشه٥بت٣ ثٛدٜ ٚ ا٤ٗ ٔذَ

٢ پ٥ـٟٙبد٢ خٛد سا ٔٔشف٣ ٕ٘ٛدٜ ٚ ا٤ٗ فلُ اثتذا پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜٔب دس  ؿٛد.ثٝ خٛث٣ تٛك٥ف ٣ٔ

ا٤ٓ ٚ ٤ٚظٜ ٢ ؿشٚد٤ٍٙش ؿٔب٣ٓ سا ثشا٢ ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ پ٥ـٟٙبد٢ ثٝ ًٛس دل٥ك حُ وشدٜػپغ ٔٔبدِٝ

ا٤ٓ. دس ادأٝ ثب اػتفبدٜ اص فشَٔٛ شا٥ٍ٘ختٝ ٔحبػجٝ ٕ٘ٛدٜٔمبد٤ش ا٘شط٢ ٚ ٤ٚظٜ تٛاثْ سا دس حبِت پب٤ٝ ٚ ث

ٞب٢ غ٥ش ٍٟ٘ذاس٘ذٜ سا ٥٘ض دسِ٘ش ٌشفتٝ ٚ دس ٔذَ ساد٤ىبت٣ ت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ اثشات پتب٘ؼ٥ُ –٣ ٌئٛسػ٣خشٔ

 ا٤ٓ. ٞب پشداختٝٞب٢ پب٤ٝ ٚ تـذ٤ذ٢ ثبس٢ٖٛ٤ خشْ حبِتغ٥ش ٘ؼج٥ت٣ ثٝ ٔحبػجٝ

 وٌص ًگْذاسًذُپتبًسیل بشّن -6-2

ثشا٢ ٔثبَ خ٣ٌ، ثب تٛاٖ پب٥٤ٗ ٚ .... (. دس تٛا٘ٙذ ثٝ ٞش ؿى٣ّ ثبؿٙذ ) ٞب٢ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٣ٔپتب٘ؼ٥ُ     

ٞب٣٤ ٔب٘ٙذ ٞب٢ ٣ّٕٓ، ٥ًف حبكُ اص ٤ه ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ ثب ٥ًف حبكُ اص پتب٘ؼ٥ُثؼ٥بس٢ اص وبسثشد

ٞب٢ ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ [. ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٔذ49َٚ  39ٞب٢ خ٣ٌ تفبٚت٣ ٘ذاسد ]و٣ِٙٛ ثٔلاٜٚ پتب٘ؼ٥ُ

ٞب ثٝ ٓٙٛاٖ پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ اػتفبدٜ تٙذ، اغّت اص ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُداسا٢ خٛاف س٤به٣ خبِت تٛخ٣ٟ ٞؼ

ا٘ذ. ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ [ اص ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ دس ٔمبلات خٛد اػتفبدٜ ٕ٘ٛد39ٜؿٛد. وبسَ ٚ ا٤ؼٍٛس ]٣ٔ

ٚ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ٚ  ٕٞىبسا٘ؾ ٥٘ض دس ٔمبلات خٛد اص پتب٘ؼ٥ُ فٛق و٣ِٙٛ ثٝ تٟٙب٣٤ اػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜ

ثبؿذ ص٤شا دس ا٤ٗ حبِت [، ِىٗ پتب٘ؼ٥ُ فٛق و٣ِٙٛ ثٝ تٟٙب٣٤ وبف٣ 27٣ٕ٘ا٘ذ]٥ّت٥٘ٛٗ سا ٔحبػجٝ وشدٜٞبٔ

تٛا٘ٙذ دس ػ٥ؼتٓ ٥٘ٛ٤ذٜ ؿٛ٘ذ. ٕٞچ٥ٙٗ ٥ٌب٣ٙ٥٘، ػب٘تبپ٥ٙتٛ ٚ ٚاػّٛ دس ثشخ٣ اص ٔمبلات خٛد ٞب ٣ٔوٛاسن

ٞب٢ خ٣ٌ ) پتب٘ؼ٥ُ ٜ پتب٘ؼ٢ُ٥ ؿشٚد٤ٍٙش سا ثشا٢ پتب٘ؼ٥ُ فٛق و٣ِٙٛ ثٔلاٚ[، ٔٔبد47ِٝٚ  21،31]
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ٞب٢ ٔختّف ا٘ذ ٚ ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ٚ ٤ٚظٜ تٛاثْ ٔحبػجٝ ؿذٜ ثب سٚؽوشُ٘( حُ وشدٜ

وش٢ٚ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ سا ثٝ كٛست ا٘ذ. ٔب دس ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ خٛد پتب٘ؼ٥ُ فٛقٞب سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛدٜخشْ ثبس٤ٖٛ

ا٤ٓ. ٍٟ٘ذاس٘ذٜ خ٣ٌ ٚ پتب٘ؼ٥ُ ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ دس ِ٘ش ٌشفتٝ تشو٥ج٣ اص ػٝ پتب٘ؼ٥ُ و٣ِٙٛ، پتب٘ؼ٥ُ

ا٥ِٚٗ پتب٘ؼ٥ُ پ٥ـٟٙبد٢ پتب٘ؼ٥ُ فٛق و٣ِٙٛ اػت وٝ دس فٛاكُ وٛچه اص ّ٘ٛ خبرثٝ ثٛدٜ ٚ ٔٙـبء آٖ 

 ثبس سً٘ اػت ٚ ثٝ كٛست ) 
 

 
٢ ( پتب٘ؼ٥ُ و٣ِٙٛ ثش حؼت فبك1ّٝ-6ؿٛد. دس ؿىُ )( دسِ٘ش ٌشفتٝ ٣ٔ

اء ث٥ٗ رسات ثٝ اص  سػٓ ؿذٜ اػت.     

 

٢ رسات ثٝ اصاء : پتب٘ؼ٥ُ ثبس سً٘ ثش حؼت فبكّٝ 1-6ؿىُ       . 

٢ ث٥ٗ رسات دس ِ٘شٌشفت. وٙؾ سا ثٝ كٛست تبث٣ٔ خ٣ٌ اص فبكّٝتٛاٖ پتب٘ؼ٥ُ ثشٞٓدس فٛاكُ دٚس ٣ٔ

( 2-٥٤ٌٛ6ٓ. دس ؿىُ )( ٣ٔ  ٢ خ٣ٌ )ا٤ٗ  پتب٘ؼ٥ُ ٘مؾ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ داؿتٝ ٚ ثٝ آٖ پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ

 سػٓ ؿذٜ اػت.       ٢ ث٥ٗ رسات ثٝ اصاء ٢ خ٣ٌ ثش حؼت فبكّٝپتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ
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 .       ٢ رسات ثٝ اصاء ٢ خ٣ٌ ثش حؼت فبكّٝ: پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ 2-6ؿىُ 

ٓبُٔ حفَ ثبؿذ. ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ دس فٛاكُ دٚس ػ٥ٔٛٗ پتب٘ؼ٥ُ پ٥ـٟٙبد٢، پتب٘ؼ٥ُ ٘ٛػب٣٘ ٣ٔ

( دس ِ٘ش   تٛاٖ آٖ سا ثٝ كٛست پتب٘ؼ٥ُ ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ )ٞب ثٛدٜ ٚ ٣ٔٞب دس دسٖٚ ثبس٤ٖٛوٛاسن

وٙذ ٚ ٞٓ ٘ٛػب٘بت ٌشفت. ٔض٤ت ا٘تخبة ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ آٖ اػت وٝ ٞٓ ٘مؾ پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ سا ا٤فب ٣ٔ

( 3-6دٞذ. دس ؿىُ )اص آٖ لشاس داسد ٘ـبٖ ٣ٔ ٢x ٤ه وٛاسن سا ٘ؼجت ثٝ وٛاسن د٤ٍش وٝ دس فبكّٝ

٢ ث٥ٗ رسات ثٝ اصاء پتب٘ؼ٥ُ  ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ ثش حؼت فبكّٝ  سػٓ ؿذٜ اػت.        

٢ پ٥ـٟٙبد٢ ٔب، ٔدّٕٛ ػٝ پتب٘ؼ٥ُ و٣ِٙٛ، پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ وش٢ٚ ٍٟ٘ذاس٘ذٜثٙبثشا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ فٛق

 ثبؿذ:خ٣ٌ ٚ پتب٘ؼ٥ُ ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ ثٝ ؿىُ ص٤ش ٣ٔ

(6-1                                                                                  ) ( )              

هشا٤ت ثبثت ٚ ٘بٔـخق ٞؼتٙذ. اص خلٛك٥بت خٛة ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ آٖ اػت وٝ   ٚ    ،    وٝ دس آٖ 

سا ثٝ كٛست وبٔلاً تح٣ّ٥ّ حُ وشد ٚ ٘تب٤ح ٔحبػجبت ثب ٔمبد٤ش   تٛاٖ ٔٔبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش ٔشثٛى ثٝ آ٣ٖٔ
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ثٝ اصاء  ( ) ( پتب٘ؼ٥ُ 4-6ثبؿذ. دس ؿىُ ) تدشث٣ ثٝ خٛث٣ ػبصٌبس ٣ٔ      ،        ٚ

  سػٓ ؿذٜ اػت.        

 

٢ رسات ثٝ اصاء : پتب٘ؼ٥ُ ٘ٛػب٣٘ ثش حؼت فبكّٝ 3-6ؿىُ          . 

 

 ٢ رسات ثٝ اصاء٢ خ٣ٌ ٚ ٘ٛػب٣٘ ثش حؼت فبكّٝٞب٢ ثبس سً٘، ٍٟ٘ذاس٘ذٜ: پتب٘ؼ٥ُ وُ ٔتـىُ اص پتب٘ؼ٥ُ 4-6ؿىُ 

      ،        ٚ        . 
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ّب دس هذل غیشًسبیتی بب استفبدُ اص فشهَل جشهی               ی جشم ببسیَىهحبسبِ -6-9

 وشٍیی فَقسادیىبتی تؼوین یبفتِ دس حضَس پتبًسیل ًگْذاسًذُ –گئَسسی 

( ٔٔشف٣ ؿذ،  2-6وش٢ٚ ٔم٥ذوٙٙذٜ وٝ دس ثخؾ )ٞب ثب٤ذ ٓلاٜٚ ثش پتب٘ؼ٥ُ فٛقدس ثشسػ٣ دل٥ك ثبس٤ٖٛ     

ٞب سا ٥٘ض دس ِ٘ش ٌشفت. دس ٔذَ ٔب ٞب٢ ٘بؿ٣ اص اثشات اػپ٣ٙ٥ ٚ ا٤ضٚاػپ٣ٙ٥ ٚ ًٔٓ وٛاسنوٙؾثشٞٓ

( وٝ ؿبُٔ خٕلات ٚاثؼتٝ ثٝ اػپ٥ٗ،  SU(6)وٙؾ غ٥ش ٍٟ٘ذاس٘ذٜ )ثخؾ ؿىٙٙذٜ تمبسٖ ثشٞٓپتب٘ؼ٥ُ 

(  ٔـخق     48-5) ٔٔبدِٝ  ٢HGR ٚاثؼتٝ ثٝ ثبؿذ ثب ساث٣ٌٔٝ ٞب دس ثبس٤ٖٛا٤ضٚاػپ٥ٗ ٚ ًٔٓ وٛاسن

پ٥ـٟٙبد٢ خٛد    ٢ٍٟ٘ذاس٘ذٜ  ؿٛد. ثٙبثشا٤ٗ ٔب دس اثتذا ٔٔبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش ؿٔب٣ٓ سا دس حوٛس پتب٘ؼ٣ُٔ٥

آٚس٤ٓ، ػپغ ثب ( (، ثٝ ًٛس دل٥ك حُ وشدٜ ٚ ٤ٚظٜ تٛاثْ ٚ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ سا ثذػت 1٣ٔ-٢6 )) ساثٌٝ

ٞب ٢ هشا٤ت پتب٘ؼ٥ُ ٚ خشْ ثبس٤ٖٛساد٤ىبت٣ ت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ ثٝ ٔحبػجٝ –اػتفبدٜ اص فشَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣ 

 دس ٔذَ غ٥ش ٘ؼج٥ت٣ خٛا٥ٞٓ پشداخت.  

 ی ضشٍدیٌگش ضؼبػی بشای پتبًسیل ًگْذاسًذُ ك هؼبدلِحل دلی -6-9-0

٥ٌش٤ٓ. ثب حزف ٔختلٝ ٔشوض خشْ ثشا٢ ػٝ رسٜ ٚ  ٞب سا ٔتـىُ اص ػٝ وٛاسن دس ِ٘ش ٣ٔٔب ثبس٤ٖٛ     

 ٥ّٔت٣٘ٛ ثٝ كٛست ص٤ش خٛاٞذ ؿذ:( ( ، ٞب2-5اػتفبدٜ اص ٔختلبت فٛق وش٢ٚ ) ساثٌٝ )

(6-2                                )                                                             
  

 

  
 

  
 

  
  ( ) 

تٛا٘ذ ثش حؼت     ( ٔٔشف٣ ؿذٜ اػت. ٞش حبِت ػٝ خؼ٣ٕ 1٣ٔ-٢6 )دس ساثٌٝ ( ) وٝ دس آٖ 

 ٥ٌش٤ٓ:ٞب٢ فٛق وش٢ٚ ثؼي دادٜ ؿٛد وٝ ا٤ٗ ثؼي سا ثٝ كٛست ص٤ش دسِ٘ش ٣ٕٔٞبًٞٙ

(6-3                       )                                 ( ⃗  ⃗)  ∑          
   ( )          

(       ) 

 خٛاث٣ اص ٔٔبدِٝ ص٤ش اػت: ( )   تبثْ ٔٛج فٛق ؿٔب٣ٓ 
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(6-4                               )                (
  

    
 

 

 

  
 

 (   )

  )   ( )         ( )     

٢ وش٢ٚ اص ساث٢ٌٝ ػٝ خؼ٣ٕ دس ٔختلبت فٛق٢ فٛق ٍّٕٓش ا٘شط٢ خٙجـ٣ ثشا٢ ٤ه ٔدٕٛٓٝدس ساثٌٝ

٢ ؿشٚد٤ٍٙش فٛق ؿٔب٣ٓ سا خٛا٥ٞٓ ٔٔبدِٝثٔذ٢( خب٤ٍض٤ٗ ؿذٜ اػت. حبَ ٣ٔ 6( )ثشا٢ فوب٢ 5-3)

 ٥ٌش٤ٓ: ثذ٤ٗ ِٔٙٛس تجذ٤ُ ص٤ش سا دس ِ٘ش ٢٣ٔ ػٝ خؼ٣ٕ حُ و٥ٙٓ. وٙؾ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ثشا٢ پتب٘ؼ٥ُ ثشٞٓ

(6-5                                                                                           )   ( )    
 

    ( ) 

 ( خٛا٥ٞٓ داؿت:4-٢6 )( دس ٔٔبدِٝ 5-6ثب خب٤ٍزاس٢ ساثٌٝ )

(6-6                                 )     
  

( )  *  
 
       

  

 
 

(    )(    )

   +    ( )    

٢ ؿشٚد٤ٍٙش فٛق ؿٔب٣ٓ  ثٔذ٢ اػت ٚ خٛاث٣ ثشا٢ ٔٔبدِٝ تبثْ ٔٛج دس فوب٢ ؿؾ ( )   وٝ دس آٖ 

 ٥ٌش٤ٓ:تش ؿذٖ ٔحبػجبت تغ٥٥ش ٔتغ٥شٞب٢ ص٤ش سا دس ِ٘ش ٣ٔثبؿذ. ثشا٢ آػبٖ ٣ٔ

(6-7                                                        )       
 

                    

 ثٝ فشْ ص٤ش اػت: ( )   و٥ٙٓ وٝ تبثْ  حبَ فشم ٣ٔ

(6-8                                                                                           )   ( )   ( )    ( ) 

 : و٥ٙٓا٘تخبة ٣ٔ [50ٚ  51، 39 ، 33]ٞب٣٤ حذػ٣ خٛاة ( ) ٚ  ( ) ٚ ثشا٢ تٛاثْ 

 ( )  ∏ (  𝛼 
 )             

     

(6-9                                                                                         ) ( )                    

                                                                                                      ( )   
 

 
𝛼               
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ثٝ  ( ) ٚ ( )  حذػ٣ ثشا٢ تٛاثْ  ٢ٞب( خٛاة1-6ٔثجت ٞؼتٙذ. دس خذَٚ )  ٚ  𝛼وٝ دس ساثٌٝ فٛق 

 آٔذٜ اػت.ٞب٢ ٔتفبٚت ثب فشْ ٞب٢ ٍٟ٘ذاس٘ذٜاصاء پتب٘ؼ٥ُ

 [ .52ٞب٢ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٔتفبٚت]ثٝ اصاء پتب٘ؼ٥ُ ( ) ٚ ( )  : تٛاثْ  1-6خذَٚ  

 ( )  ( ) 
ّبی هحذٍدیت

 فیضیىی
 V(x)پتبًسیل ًگْذاسًذُ 

 

 
𝛼   

 

 
         

 ( )  ∏(  𝛼 
 )            

 

   

 

 ( )                  

       
 

 
                  

 

 
𝛼        

 ( )  ∏(  𝛼 
 )            

 

   

 

 ( )                  
       

 

 
                  

𝛼 
 
  

 

 
  

 
       

 ( )  ∏(  𝛼 
 )            

 

   

 

 ( )                  
       

 

 
         

 
     

 
    

 
  

  
 
       

 ( )  ∏(  𝛼 
 )            

 

   

 

 ( )                  
       

 

 
         

 
          

 
  

 

 
𝛼   

 

 
          

 ( )  ∏(  𝛼 
 )            

 

   

 

 ( )                  
                           

𝛼             
 ( )  ∏(  𝛼 

 )            

 

   

 

 ( )                  
                            

 

 ( داس٤ٓ:8-٢6 )دس ٔٔبدِٝ ( )   ٥ٌش٢ اص تبثْ ثب دٚ ثبس ٔـتك

(6-10                                                )   ( )  (   ( )    
 
( )  

   ( )    ( )  ( )

 ( )
) ( ) 

 ٤بث٥ٓ وٝ :( دس 6٣ٔ-٢6 )( ثب ساث10ٌٝ-٢6 )ساث٢ٌٝ اص ٔمب٤ؼٝ
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(6-11         )*
 
          

   
(    )(    )

     +  
   ( )    ( )  ( )

 ( )
    ( )    

 
( ) 

 ( داس٤ٓ:11-٢6 )دس ٔٔبدِٝ (9-6اص ٔٔبدِٝ ) ( ) ٚ  ( ) ثب خب٤ٍزاس٢ خٕلات ٚاثؼتٝ ثٝ تٛاثْ 

(6-12)       
 
          

   
(    )(    )

    𝛼     𝛼   𝛼(    )  
 (   )

   

                                                                                                         
   

 
 

 (   )

   

 آ٤ذ: ٤ش ثٝ دػت ٣ٔ(، سٚاثي ص12-٢6 ) اص ًشف٥ٗ ٔٔبدِٝ x ٞب٢ ٔختّف ثب ٔؼب٢ٚ لشاس دادٖ تٛاٖ   

(6-13                                           )𝛼  √ 
                         

  

 √ 

                               

                                              
 

 
                        

 

 
                       𝛼(    )      

٢ تٛخٝ ثٝ ساثٌٝثب   
  

 
 ، خٛا٥ٞٓ داؿت:

(6-14                                                           )𝛼  √                  
 

 
 

   

(    )
       

اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ ثشا٢ سفتبس ٔٙبػت ٚ ثٟتش، ٔمذاس   دٚ فشْ ٔختّف ثشا٢  (13-٢6 ) دس ٔٔبدِٝ

    
 

 
ٚ   ٥ٔبٖ هشا٤ت پتب٘ؼ٥ُ  ٢( ساث13ٌٝ-6( ٚ )7-6ا٤ٓ. ثب اػتفبدٜ اص ٔٔبدلات )سا ا٘تخبة وشدٜ 

 آ٤ذ:ثذػت ٣ٔ  

(6-15)                                                                                            (   )⁄ (  
 

 
) 

( ٚ 7-6اص ٔٔبدلات ) γا٢ ثضسي  حشوت صا٤ٚٝ ٚ ا٘ذاصٜ     بِت ثذ٤ٗ تشت٥ت ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ثشا٢ ح

 ؿٛد:( ثٝ كٛست ص٤ش ٔحبػجٝ 6-13٣ٔ)

(6-16                                                               )    (    )
 

 
      (    ) ⁄   
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( ٚ            9-6(، )8-6( ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔٔبدلات )13-٢6 )دس ٔٔبدِٝ  ٚ  𝛼ثب اػتفبدٜ اص سٚاثي ٚاثؼتٝ ثٝ 

 آ٤ذ:ثٝ كٛست ص٤ش ثذػت ٣ٔ    ( تبثْ ٔٛج ثٝ اصا٢ 6-13)

(6-17                                               )       
 

 

        
    ( 

  

 
   

   

(    )
 ) 

ا٤ٓ. دس ا٤ٗ حبِت پشداختٝ    ٢ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ٚ تبثْ ٔٛج دس حبِت  دس ادأٝ ثٝ ٔحبػجٝ

 ( )  (  𝛼 
( خٛاٞذ ثٛد. پغ اص خب٤ٍزاس٢، سٚاثي ث٥ٗ 9-٢6 ) ثٝ كٛست ٔٔبدِٝ ( ) اػت ٚ  ( 

 ثٝ كٛست ص٤ش خٛاٞذ ؿذ:  ٚ      پبسأتشٞب٢ 

(6-18-1                    )𝛼  √             
 

 
           

 

 
       𝛼(    )       

(6-18-2                                          ) 𝛼 
       (   )  𝛼     

 

 
(    )     

(6-18-3                                        )𝛼 
     (      )  (    ) (   

  

 
(    ))  

 (، ثشا٢ سٚاثي ث٥ٗ هشا٤ت پتب٘ؼ٥ُ خٛا٥ٞٓ داؿت:3-18-6( ٚ )2-18-6)ثب ثشاثش لشاس دادٖ ٔٔبدلات 

(6-19                                             )  (    )     √(        )   (    ) 

 ٢𝛼 ث٥ٗ  (، ساث3ٌٝ-18-6( ٚ )2-18-٥ٔ6بٖ ٔٔبدلات )  ثب حزف پبسأتش 
ٚ هشا٤ت پتب٘ؼ٥ُ ثٝ كٛست   

 آ٤ذ:ص٤ش ثذػت ٣ٔ

(6-20                                                                       )𝛼 
  

 (√  
  
 

  
) √(√  

  
 

  
)      

  
 

( ثٝ كٛست ص٤ش ٔحبػجٝ ؿذٜ ν   ( ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ثشا٢ )1-18-6( ٚ )7-6ثب اػتفبدٜ اص ٔٔبدلات )

 اػت:
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(6-21                                                                    )    (    )(   )  (      ) 

 آ٤ٙذ:ٚ ٤ٚظٜ تٛاثْ ٥٘ض ثٝ كٛست ص٤ش ثذػت ٣ٔ

(6-22                                                           )      (  𝛼 
 )     ( 

  

 
   

 

 
 ) 

 ٚ ٤ٚظٜ تٛاثْ سا ٔحبػجٝ ٕ٘ب٥٤ٓ. ا٘شط٢ ٥٘ض ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش         تٛا٥٘ٓ ثشا٢  ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ سٚؽ ٣ٔ

ؿٛد ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ثشا٢ ٞش ثبس٤ٖٛ ٔتـىُ اص ػٝ وٛاسن دس ٔذَ غ٥ش٘ؼج٥ت٣ ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٔلاحِٝ ٣ٔ

دس ادأٝ  ثبؿذ.ٚ هشا٤ت پتب٘ؼ٥ُ ٣ٔ  ،  ،  آٔذٜ ٚ تبث٣ٔ اص ٢ ؿشٚد٤ٍٙش ؿٔب٣ٓ ثذػت ، اص حُ ٔٔبدِٝ

    غ٥شؿٍفتٞب٢ ٢ خشْ ثبس٤ٖٛ( ثٝ ٔحبػج2ٝ-3-6ثب اػتفبدٜ اص ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ٔحبػجٝ ؿذٜ، دس ثخؾ )

 (N ٚ    ) ( 3-3-6ٚ دس ثخؾ) ٝ٢ خشْ ثبس٤ٖٛثٝ ٔحبػج( و     ,  , ٞب٢ ؿٍفت Ω ٚ )ثب  غ٥شؿٍفت

 پشداص٤ٓ.٣ٔ ت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ ساد٤ىبت٣ -اػتفبدٜ اص فشَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣ 

ضگفت بب استفبدُ اص فشهَل جشهی                    ّبی غیشی جشم ببسیَىهحبسبِ -6-9-2

 سادیىبتی تؼوین یبفتِ –گئَسسی 

ساد٤ىبت٣ ت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ  –تٛاٖ اص فشَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣ ٞب ٣ٔثٝ ِٔٙٛس تٛك٥ف ٥ًف خش٣ٔ ثبس٤ٖٛ     

 ؿشى ثشآٚسدٜ ؿٛد: 2اػتفبدٜ ٕ٘ٛد، دس كٛست٣ وٝ 

ثب  ؿشىا٤ٗ  ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ وٝ SU(6)ٞب٢ ٔختّف أىبٖ اػتفبدٜ اص هشا٤ت ٤ىؼبٖ ثشا٢ چٙذٌب٘ٝ -1

  [.34ٞب ثٝ اثجبت سػ٥ذٜ اػت ]ٍ٘شؿ٣ خجش٢، تٛػي ث٥دىش ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثشا٢ ثبس٤ٖٛ

 ( ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ.45-٢5 )دس ساثٌٝ ٢M0 ٔمبد٤ش لبثُ لجَٛ ٚ ٔٔتجش ثشا٢ أىبٖ ٔحبػجٝ -2
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تش ؿذٖ ا٤ٓ. ثٝ ِٔٙٛس آػبٖ( اػتفبدٜ وشد47ٜ-٢5 )ٞب٢ غ٥ش ؿٍفت اص ساث٢ٌٝ خشْ ثبس٤ٖٛثشا٢ ٔحبػجٝ 

٤ٓ، اٞب٢ ٔختّف سا ٤ىؼبٖ دسِ٘ش ٌشفت٢ٝ ثبس٤ٖٛ ثب ًٔٓٞب٢ تـى٥ُ دٞٙذٜفشآ٤ٙذ ٔحبػجبت، خشْ وٛاسن

(، اص حُ     (، ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ سا دس حبِت پب٤ٝ )1-3-6[. دس ثخؾ )47( ]          ) 

 (( ٔحبػجٝ وشد٤ٓ. 1-٢6 )وش٢ٚ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ )ٔٔبد٢ِٝ ؿشٚد٤ٍٙش ؿٔب٣ٓ ثشا٢ پتب٘ؼ٥ُ فٛقدل٥ك ٔٔبدِٝ

ؿٛد. ًٛس وبُٔ ٔـخق ٣ٔ( ثٝ 46-٢5 )( ٥٘ض ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝ〈   〉) HGR ٔمبد٤ش چـٕذاؿت٣ 

( سا ث٥بث٥ٓ. ثذ٤ٗ ِٔٙٛس تٔذاد ٔحذٚد٢ اص 47-٢5 )ثٙبثشا٤ٗ تٟٙب لاصْ اػت پبسأتشٞب٢ ٔدَٟٛ دس ساثٌٝ

ٞب سا ثب اػتفبدٜ اص ٔمبد٤ش چـٕذاؿت٣ ٚاثؼتٝ ٞب٢ غ٥ش ؿٍفت سا ا٘تخبة وشدٜ ٚ اختلاف خش٣ٔ آٖثبس٤ٖٛ

 ٘ٛؿتٝ ا٤ٓ:  HGRثٝ 

                                                                        ( (    )       (    )   )       

 (6-23                                           )( (    )       (   )   )                 

                                                  ( (    )       (    )   )    (         )        

دس  Dٞب٢ غ٥ش ؿٍفت، هش٤ت ٤بث٥ٓ وٝ دس تٛك٥ف ٥ًف خش٣ٔ ثبس٤ٖٛ( دس 23٣ٔ-٢6 )ثب دلت دس ساثٌٝ

ٞب٢ غ٥ش ؿٍفت تٟٙب ثٝ هشا٤ت تٛا٘ذ دس ػب٤ش هشا٤ت خزة ؿٛد ٚ ٥ًف خش٣ٔ ثبس٤ٖٛ( 48٣ٔ-٢5 )ساثٌٝ

C  ،A ( 3ٚ تشو٥تB +E ٚاثؼتٝ اػت. هش٤ت ) C ٝآ٤ذ ٚ ( ثٝ دػت 23٣ٔ-٢6 )ساحت٣ اص ساثٌٝث

( سا ثٌٛس ٕٞضٔبٖ     48-٢5 )دس ساثٌٝ B, E وA ( ٚ ػٝ پبسأتش 16-٢6 )دس ٔٔبدِٝ   ٚ  ,  پبسأتشٞب٢ 

تب٣٤ ( حبكُ ؿٛد        تب٣٤ ٚ دٜ) ٞـت   ٚ  Nٞب٢ ٤بث٥ٓ وٝ ثٟتش٤ٗ ثشاصؽ ثب ٥ًف ثبس٤ٖٛا٢ ٣ٔثٝ ٌٛ٘ٝ

(  ٌضاسؽ ؿذٜ 3-6( ٚ )2-6هشا٤ت پتب٘ؼ٥ُ ٔحبػجٝ ؿذٜ دس خذاَٚ ) (. پبسأتشٞب ٚ global fit ) سٚؽ

( ٚ هشا٤ت 47-٢5 )( سا ثب اػتفبدٜ اص ٔٔبدِٝ   ٚ  Nٞب٢ غ٥شؿٍفت ) تشت٥ت خشْ ثبس٤ٖٛاػت. ثذ٤ٗ

( ٚ 5-6ٞب٢ )ا٤ٓ. ٘تب٤ح حبكُ اص ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٔب دس ؿىُ ( ٔحبػجٝ وشد2ٜ-6ٌضاسؽ ؿذٜ دس خذَٚ )

 ( 5ٚ-6ٞب٢ )ٞب٢ )+( دس ؿىُٞب٢ خبوؼتش٢ سً٘ ٚ ٓلأت( آٔذٜ اػت. ٔؼت4ُ٥ٌ-6( ٚ خذَٚ )6-6)
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[ ٚ ٘تب٤ح ٔحبػجبت 53] MeVثش حؼت  ٞب٢ ٥ًف خش٣ٔ تدشث٣ ثشا٢ ثبس٤ٖٛ(، ثتشت٥ت ٘ـبٖ دٞٙذ6-6ٜ)

( ػتٖٛ 4-6ثبؿذ. دس خذَٚ )٣ٔ (47-5) ٢ثش ًجك ٔٔبدِٝٔب ثش اػبع ٔذَ ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ 

، ٌضاسؽ ؿذٜ اسائٝ ؿذ 9-5[ وٝ دس ثخؾ 47٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجبت ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]           

ؿٛد. لاصْ ثٝ ٔـبٞذٜ ٣ٔ ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٔب دس ٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجبت          اػت ٚ دس ػتٖٛ  

              ، N(938)  ،Δ (1232)ٞب٢ س٤ٖٛروش اػت وٝ ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ٔحبػجبت خٛد خشْ ثب

 سا ثٝ ٓٙٛاٖ ٚسٚد٢ دسِ٘ش ٌشفتٝ ا٘ذ. (    )  ٚ  (1193)  

 ٞب٢ غ٥شؿٍفت، ٢ خشْ ثبس٤ٖٛٔحبػجٝ ثشا٢ (47-٢5 )دس ساثٌٝ : ٔمبد٤ش پبسأتشٞب٢ ٔد2َٟٛ-6خذَٚ 

 global fit . ثب اػتفبدٜ اص سٚؽدس ٔذَ غ٥ش٘ؼج٥ت٣ ٚ 

 

 پبساهتشّب
 

 

 همبدیش
 

 

      mq 
 

      
 

     A 
 

     B 
 

     C 
 

     E 

      

 

280 MeV 
   

0.45 fm
-1

 
 

-8.3 MeV 
 

2.13 MeV 
 

38.3 
 

53.3 MeV   
 

 

 ((1-٢6 )ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ) ساثٌٝ ٚاثؼتٝ ثٝ هشا٤ت پتب٘ؼ٥ُ : ٔمبد٤ش3-6خذَٚ 

 ٞب٢ غ٥شؿٍفت دس ٔذَ غ٥ش٘ؼج٥ت٣. ٢ خشْ ثبس٤ٖٛٔحبػجٝ ثشا٢

 

پتبًسیلضشایب   

 

 

 همبدیش
 

 

  
 

  
 

 

 

 

3.5  
 

0.89 fm
-2

 
   
      0.1431 fm

-3
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)+(  ٚ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجبت ٔب [53] (سً٘ خبوؼتش٢ٞب٢ ٞب ) ٔؼت٥ًُ٥ٌف خش٣ٔ ٘ٛوّئٖٛ ٔمبد٤ش تدشث٣: 5-6ؿىُ

 .(MeV ثش حؼت ) 

 

 ٚ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجبت ٔب [53] (سً٘ خبوؼتش٢ ٞب٢) ٔؼت٥ٌُ   ٞب٢خش٣ٔ ثبس٤ٖٛ : ٔمبد٤ش تدشث٣ ٥ًف6-6ؿىُ

 .(MeV )+( ثش حؼت ) 
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 خشْ Mass(exp)[53]. ػتٖٛ دس ٔذَ غ٥ش٘ؼج٥ت٣( ٚ MeV ثش حؼت )  (   و Nغ٥شؿٍفت )  ٞب٢ثبس٤ٖٛ : خش4ْ-6خذَٚ 

٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجبت دس ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٔب سا           ٘تب٤ح حبكُ اص ٔذَ ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ            ، ٞبتدشث٣ ثبس٤ٖٛ

 دٞٙذ.٘ـبٖ ٣ٔ

Baryon Status Mass(exp)[53] State            

 

          

 
 

N(938) P11 
 

**** 938 
2
81/2[56, 0

+
] 938 938.5 

 

N(1440) P11 
 

**** 1420-1470 
2
81/2[56, 0

+
] 1448.7 1423.3 

 

N(1520) D13 
 

**** 1515-1525 
2
83/2[70, 1

-
] 1543.7 1530.8 

 

N(1535) S11 
 

**** 1525-1545 
2
81/2[70, 1

-
] 1543.7 1530.8 

 

N(1650) S11 

 

**** 1645-1670 
4
81/2[70, 1

-
] 1658.6 1665.7 

 

N(1675) D15 
 

**** 1670-1680 
4
85/2[70, 1

-
] 1658.6 1665.7 

 

N(1700) D13 
 

*** 1650-1750 
4
83/2[70, 1

-
] 1658.6 1665.7 

 

N(1710) P11 
 

*** 1680-1740 
2
81/2[70, 0

+
] 1795.4 1780.7 

 

N(2190) G17 
            

**** 2100-2200 
2
87/2[70, 3

-
] ……. 2075.9 

 

N(2220) H19 
            

**** 2200-2300 
2
89/2[56, 4

+
] ……. 2140.8 

 

N(2250) G19 
                

**** 2200-2350 
4
89/2[70, 3

-
]  ……. 2190.8 

 

N(2600) I1,11 
             

*** 2550-2750 
2
811/2[70, 5

-
]

 
……. 2613.04 

 

Δ (1232) P33 
 

**** 1231-1233 
4
103/2[56, 0

+
] 1232 1220.1 

 

Δ (1600) P33 
 

*** 1550-1700 
4
103/2[56, 0

+
] 1683 1693 

 

Δ (1620) S31 
 

**** 1600-1660 
2
101/2[70, 1

-
] 1722.8 1672.2 
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Δ (1700) D33 
 

**** 1670-1750 
2
103/2[70, 1

-
] 1722.8 1672.2 

 

Δ (1905) F35 
 

**** 1865-1915 
4
105/2[56, 2

+
] 1945.4 1879.6 

 

Δ (1910) P31 
 

**** 1870-1920 
4
101/2[56, 2

+
] 1945.4 1879.6 

 

Δ (1920) P33 
 

*** 1900-1970 
4
103/2[56, 0

+
] 2089.4 2061.9 

 

Δ (1930) D35 
           

*** 1900-2020      
2
105/2[70, 2

-
] ……. 2055 

 

Δ (1950) F37 
 

**** 1915-1950 
4
107/2[56, 2

+
] 1945.4 1879.6 

 

Δ (2420) H3, 11 
 

**** 2300-2500 
4
1011/2[56, 4+] .…… 2422.02 

 

ٞب٢ ثشا٢ خشْ ثبس٤ٖٛ[ 53ا٢ ث٥ٗ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٔب ٚ ٔمبد٤ش تدشث٣ ]ثب ٔمب٤ؼٝ

ٞب ثؼ٥بس ٘ضد٤ه ٞب ٘تب٤ح ٔحبػجبت ٔب ثٝ ٔمبد٤ش تدشث٣ خشْ آٖدس اوثش ثبس٤ٖٛ ٤بث٥ٓ وٝغ٥شؿٍفت، دس٣ٔ

ػتٖٛ  (،4-6( دسكذ خٌب٢ ٘ؼج٣ سا ثشا٢ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجبتٕبٖ ) خذَٚ )5-6اػت. دس خذَٚ )

 ا٤ٓ.( اسائٝ دادٜ          

 .دس ٔذَ غ٥ش٘ؼج٥ت٣ غ٥شؿٍفت ٞب٢ثبس٤ٖٛ خشْشا٢ دسكذ خٌب٢ ٘ؼج٣ ث: 5-6خذَٚ 

Baryon Status Mass(exp)[53] State 

 

          

 

Percent of 

relative error 

 

N(938) P11 
 

**** 938 
2
81/2[56, 0

+
] 938.5 0.05% 

 

N(1440) P11 
 

**** 1420-1470 
2
81/2[56, 0

+
] 1423.3 0.23% - 3.17% 

 

N(1520) D13 
 

**** 1515-1525 
2
83/2[70, 1

-
] 1530.8 1.04% - 0.38% 

 

N(1535) S11 
 

**** 1525-1545 
2
81/2[70, 1

-
] 1530.8 0.38% - 0.91% 
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N(1650) S11 

 

**** 1645-1670 
4
81/2[70, 1

-
] 1665.7 1.25% - 0.25% 

 

N(1675) D15 
 

**** 1670-1680 
4
85/2[70, 1

-
] 1665.7 0.25% - 0.85% 

 

N(1700) D13 
 

*** 1650-1750 
4
83/2[70, 1

-
] 1665.7 0.95% - 4.81% 

 

N(1710) P11 
 

*** 1680-1740 
2
81/2[70, 0

+
] 1780.7 5.99% - 2.33% 

 

N(2190) G17 
            

**** 2100-2200 
2
87/2[70, 3

-
] 2075.9 1.14% - 5.64% 

 

N(2220) H19 
            

**** 2200-2300 
2
89/2[56, 4

+
] 2140.8 2.69% - 6.92% 

 

N(2250) G19 
                

**** 2200-2350 
4
89/2[70, 3

-
]  2190.8 0.41% - 6.77% 

 

N(2600) I1,11 
             

*** 2550-2750 
2
811/2[70, 5

-
]

 
2613.04 2.47% - 4.98% 

 

Δ (1232) P33 
 

**** 1231-1233 
4
103/2[56, 0

+
] 1220.1 0.88% - 1.04% 

 

Δ (1600) P33 
 

*** 1550-1700 
4
103/2[56, 0

+
] 1693 9.22% - 0.41% 

 

Δ (1620) S31 
 

**** 1600-1660 
2
101/2[70, 1

-
] 1672.2 4.51% - 0.73% 

 

Δ (1700) D33 
 

**** 1670-1750 
2
103/2[70, 1

-
] 1672.2 0.13% - 4.44% 

 

Δ (1905) F35 
 

**** 1865-1915 
4
105/2[56, 2

+
] 1879.6 0.78% - 1.89% 

 

Δ (1910) P31 
 

**** 1870-1920 
4
101/2[56, 2

+
] 1879.6 0.51% - 2.1% 

 

Δ (1920) P33 
 

*** 1900-1970 
4
103/2[56, 0

+
] 2061.9 8.52% - 4.66% 

 

Δ (1930) D35 
           

*** 1900-2020      
2
105/2[70, 2

-
] 2055 8.15% - 1.73% 

 

Δ (1950) F37 
 

**** 1915-1950 
4
107/2[56, 2

+
] 1879.6 1.84% - 3.61% 

 

Δ (2420) H3, 11 
 

**** 2300-2500 
4
1011/2[56, 4+] 2422.02 5.3% - 3.11% 
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ؿٛد، ث٥ـتش٤ٗ دسكذ خٌب٢ ٘ؼج٣ دس ٔحبػجبت ٔب ثشا٢ خشْ ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس خذَٚ فٛق ٔـبٞذٜ ٣ٔ

دس خذَٚ   ثٛدٜ وٝ خٌب٣٤ لبثُ لجَٛ اػت. اص ػ٢ٛ د٤ٍش ثب ا٘ذو٣ دلت  22/9ٞب٢ غ٥شؿٍفت %ثبس٤ٖٛ

٤بث٥ٓ وٝ دس اوثش ٔٛاسد ٘تب٤ح ٣ٔدس          ٚ            ٞب٢ ٞب٢ ػتٖٛث٥ٗ دادٜ ( ٚ ٔمب٤ؼ6-4ٝ)

تش ٞب٢ تدشث٣ ٘ضد٤ه[، ثٝ داد47ٜٔحبػجبت ٔب ٘ؼجت ثٝ ٘تب٤ح ثذػت آٔذٜ دس ٔذَ ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]

                   Δ (1920) P33(، MeV 50دسحذٚد  ) Δ (1620) S31ٞب٢ ص٤ش: اػت، ثٝ خلٛف دس ثبس٤ٖٛ

  (،MeV 15) دسحذٚد  N(1710) P11(، MeV 20) دسحذٚد Δ (1905) F35 (،  MeV 27) دسحذٚد 

N(1520) D13  دسحذٚد (13 MeV)  وN(1675) D15 د ( 7سحذٚد MeV.)  َٚ( 4-6)ٕٞچ٥ٙٗ دس خذ

 :ٔب٘ٙذ)GeV 2 ٞب٣٤ ثب خشْ ث٥ؾ اصثبس٤ٖٛ ؿٛد وٝ ٔذَ ثىبس ٌشفتٝ ؿذٜ، لبدس ثٝ تٛك٥ف ٥ًفٔـبٞذٜ ٣ٔ

N(2190) G17 ،N(2220) H19 ،N(2250) G19 ،N(2600) I1,11  و(Δ (2420) H3, 11  ثب حذاوثش

  ثبؿذ.٣ٔ 92/6% ٘ؼج٣دسكذ خٌب٢ 

ٞب٢ ٢ خشْ ثبس٤ٖٛثٝ ٔحبػجٝ (2-3-6دس ادأٝ ثب اػتفبدٜ اص ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ٔحبػجٝ ؿذٜ، دس ثخؾ )

      ت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ ساد٤ىبت٣ -ثب اػتفبدٜ اص فشَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣  غ٥شؿٍفت( ٚ Ω و     ,  , ؿٍفت )

 پشداص٤ٓ.٣ٔ

ضگفت بب استفبدُ اص فشهَل جشهی     ّبی ضگفت ٍ غیشی جشم ببسیَىهحبسبِ -6-9-9

 سادیىبتی تؼوین یبفتِ –گئَسسی 

(  47-٢5 )ؿٍفت ثش اػبع ٔٔبدِٝٞب٢ ؿٍفت ٚ غ٥ش ٢ خشْ ثبس٤ٖٛدس ا٤ٗ ثخؾ ثٝ ٔحبػجٝ     

٢ ثبس٤ٖٛ ثب      ٞب٢ تـى٥ُ دٞٙذٜتش ؿذٖ فشآ٤ٙذ ٔحبػجبت، خشْ وٛاسنا٤ٓ. ثٝ ِٔٙٛس آػبٖپشداختٝ

 (2-3-6دس ثخؾ ) [.47( ]             ا٤ٓ، ) ٞب٢ ٔختّف سا ٤ىؼبٖ دسِ٘ش ٌشفتًٝٔٓ

٢ ؿشٚد٤ٍٙش ؿٔب٣ٓ ثشا٢ پتب٘ؼ٥ُ     (، اص حُ دل٥ك ٔٔبدِٝ    ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ سا دس حبِت پب٤ٝ )



73 
 

( ٥٘ض ثب  〈   〉)  HGR ( ( ٔحبػجٝ وشد٤ٓ ٚ ٔمبد٤ش چـٕذاؿت٣ 1-٢6 )وش٢ٚ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ) ساثٌٝفٛق

٢ دس ساثٌٝ E ٚD ؿٛد. ثٝ ِٔٙٛس ٥ٔٔٗ ٕ٘ٛدٖ دٚ پبسأتش ٔدَٟٛ ( ٔـخق 46٣ٔ-٢5 )اػتفبدٜ اص ساثٌٝ

ٞب سا ثب ٞب٢ ؿٍفت ٚ  غ٥ش ؿٍفت سا ا٘تخبة وشدٜ ٚ اختلاف خش٣ٔ آٖذٚد٢ اص ثبس٤ٖٛ(، تٔذاد ٔح5-48)

 ا٤ٓ:٘ٛؿتٝ  HGRاػتفبدٜ اص ٔمبد٤ش چـٕذاؿت٣ ٚاثؼتٝ ثٝ 

(6-24                                                         )( (    )     (   )   )     
 

 
                                              

                                                                     ( (    )     (   )   )  
 

 
      

٢     دس ساثٌٝ A, B, C ( ٚ ػٝ پبسأتش 16-٢6 )دس ٔٔبدِٝ   ,  ,    ثٝ ِٔٙٛس ٤بفتٗ ػب٤ش پبسأتشٞب  

ا٤ٓ ٚ هشا٤ت ٚ پبسأتشٞب٢ ٔدَٟٛ سا ثٌٛس ٕٞضٔبٖ ثٝ اػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜ  global fit ٔدذداً اص سٚؽ( 5-48)

ٔمبد٤ش ٚاثؼتٝ ثٝ  حبكُ ؿٛد. ؿٍفت ٚ غ٥ش ؿٍفتٞب٢ ا٢ ٤بفت٥ٓ وٝ ثٟتش٤ٗ ثشاصؽ ثب ٥ًف ثبس٤ٌٖٛٛ٘ٝ

 ا٘ذ. ( ٌضاسؽ ؿذ7ٜ-6ٚ ) (6-6)پبسأتشٞب ٚ هشا٤ت پتب٘ؼ٥ُ ٔحبػجٝ ؿذٜ ثٝ تشت٥ت دس خذاَٚ 

 غ٥شؿٍفت، ؿٍفت ٚ ٞب٢ ٢ خشْ ثبس٤ٖٛٔحبػجٝ ثشا٢ (47-٢5 )دس ساثٌٝ ٔمبد٤ش پبسأتشٞب٢ ٔدَٟٛ: 6-6خذَٚ 

 global fit . ثب اػتفبدٜ اص سٚؽدس ٔذَ غ٥ش٘ؼج٥ت٣ ٚ 

 

    Parameter 

 

 

Value 

 
      

         mq 

 

          
 

         A 

 

         B 

 

         C 

 

         D 

 

         E 

 

360 MeV 

 

    0.4 fm
-1

 

 

-9.6 MeV 

 

        21.8 MeV 

 

        37.5 

 

-197.3 MeV 

 

        38.5 MeV   
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 ((1-٢6 )ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ) ساثٌٝ ٚاثؼتٝ ثٝ هشا٤ت پتب٘ؼ٥ُ : ٔمبد٤ش7-6خذَٚ 

 ٞب٢ ؿٍفت ٚ غ٥شؿٍفت دس ٔذَ غ٥ش٘ؼج٥ت٣. ٢ خشْ ثبس٤ٖٛٔحبػجٝ ثشا٢

 

 ضشایب پتبًسیل

 

 

 همبدیش
 

 

  
 

  
 

 

 

 

3.6  
 

1.047 fm
-2

 
   
      0.145 fm

-3
 

 

   
 

٢     ( سا ثش اػبع ٔٔبدِٝ   ٚ  N( ٚ غ٥شؿٍفت )  Ωو     , ٞب٢ ؿٍفت )تشت٥ت خشْ ثبس٤ٖٛثذ٤ٗ     

 ا٤ٓ. ( ٔحبػجٝ وشد7ٜ-6ٚ ) (6-6)( ٚ هشا٤ت ٌضاسؽ ؿذٜ دس خذاَٚ 5-47)

ٞب٢ ٔؼت٥ٌُ سائٝ ؿذٜ اػت.( ا8-6( ٚ )7-٢6 )ٞب٘تب٤ح حبكُ اص ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٔب دس ؿىُ     

٢ ٥ًف خش٣ٔ (، ثٝ تشت٥ت ٘ـبٖ دٞٙذ8ٜ-6) ( 7ٚ-6ٞب٢ )ٞب٢ )+( دس ؿىُخبوؼتش٢ سً٘ ٚ ٓلأت

ثش [ ٚ ٘تب٤ح ٔحبػجبت ٔب ثش اػبع ٔذَ ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ 53] MeVثش حؼت  ٞبتدشث٣ ثشا٢ ثبس٤ٖٛ

( 9-6( ٚ )8-6ثبؿذ. ٔمبد٤ش ٓذد٢ ٚاثؼتٝ ثٝ ٘تب٤ح ٔحبػجبت ٔب دس خذاَٚ )٣ٔ (47-5) ٢ًجك ٔٔبدِٝ

ٚ  8بػجٝ ؿذٜ تٛػي ث٥دىشٓذد٢ ٔح ٔمبد٤ش            (، ػتٖٛ 9-6ٚ ) (8-6آٔذٜ اػت. دس خذاَٚ )

 ٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجبت ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ           ٞب، ػتٖٛ ثبس٤ٖٛ[ ثشا٢ خشْ 54ٕٞىبسا٘ؾ ]

 پب٤ٝ ٚ ٞب٢حبِت شا٢ خشْسا ث ٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجبتٕبٖ           ٚ ػتٖٛ  (9-5[ )ثخؾ 47]

ساد٤ىبت٣ ت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ ٚ دس حوٛس پتب٘ؼ٥ُ  –ثش اػبع فشَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣ ٞب تـذ٤ذ٢ ثبس٤ٖٛ

  دٞٙذ.٢ پ٥ـٟٙبد٤ٕبٖ، ٘ـبٖ ٣ٔس٘ذٍٜٟ٘ذا

 

                                                           
8
  Bijker 
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)+( ٚ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجبت ٔب  [53] (سً٘ خبوؼتش٢ ٞب٢) ٔؼت٥ٌُ N و   , Δ ٞب٢ ثبس٤ٖٛ : ٥ًف تدشث7٣-6ؿىُ

 .(MeV ثش حؼت ) 

 

)+( ثش ٚ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجبت ٔب  [53] (سً٘ ) ٔؼت٥ٌُ خبوؼتش٢   وΩ ,    ٞب٢ثبس٤ٖٛ : ٥ًف تدشث8٣-6ؿىُ

 .(MeV حؼت ) 
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حبكُ اص ٘تب٤ح             . ػتٖٛ دس ٔذَ غ٥ش٘ؼج٥ت٣( ٚ MeV ثش حؼت )   ٚ    ، N ٞب٢ثبس٤ٖٛ : خش8ْ-6خذَٚ 

 دٞٙذ.٘تب٤ح حبكُ اص ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٔب سا ٘ـبٖ ٣ٔ           ٚ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔذَ ٥ٌب٣ٙ٥٘            ،ث٥دىش ٔذَ

 

Baryon Status Mass(exp)[53] State                       

 

          

 

 
N(938) P11 

 
**** 938 

2
81/2[56, 0

+
] ……. 938 938.4 

 
N(1440) P11 

 
**** 1420-1470 

2
81/2[56, 0

+
] 1444 1448.7 1422.5 

 
N(1520) D13 

 
**** 1515-1525 

2
83/2[70, 1

-
] 1563 1543.7 1529.1 

 
N(1535) S11 

 
**** 1525-1545 

2
81/2[70, 1

-
] 1563 1543.7 1529.1 

 
N(1650) S11 

 
**** 1645-1670 

4
81/2[70, 1

-
] 1683 1658.6 1641.6 

 
N(1675) D15 

 
**** 1670-1680 

4
85/2[70, 1

-
] 1683 1658.6 1641.6 

 
N(1700) D13 

 
*** 1650-1750 

4
83/2[70, 1

-
] 1683 1658.6 1641.6 

 
N(1710) P11 

 
*** 1680-1740 

2
81/2[70, 0

+
] 1683 1795.4 1748.0 

 
Δ (1232) P33 

 
**** 1231-1233 

4
103/2[56, 0

+
] 1246 1232 1231.8 

 
Δ (1600) P33 

 
*** 1550-1700 

4
103/2[56, 0

+
] 1660 1683 1707.6 

 
Δ (1620) S31 

 
**** 1600-1660 

2
101/2[70, 1

-
] 1649 1722.8 1710.0 

 
Δ (1700) D33 

 
**** 1670-1750 

2
103/2[70, 1

-
] 1649 1722.8 1710.0 

 
Δ (1905) F35 

 
**** 1865-1915 

4
105/2[56, 2

+
] 1921 1945.4 1877.5 
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Δ (1910) P31 

 
**** 1870-1920 

4
101/2[56, 2

+
] 1921 1945.4 1877.5 

 
Δ (1920) P33 

 
*** 1900-1970 

4
103/2[56, 0

+
] …… 2089.4 2041.4 

 
Δ (1950) F37 

 
**** 1915-1950 

4
107/2[56, 2

+
] 1921 1945.4 1877.5 

 
Δ (2420) H3,11 

 
**** 2300-2500 

4
1011/2[56, 4

+
] 2414 .…… 2363.3 

 
  (1193) P11 
 

**** 1193 
2
81/2[56, 0

+
] 1170 1193 1193.5 

 
 (1660)P11 

 

*** 1630-1690 
2
81/2[56, 0

+
] 1604 1703.7 1669.3 

 
 (1670)D13 

 

**** 1665-1685 
2
83/2[70, 1

-
] 1711 1798.7 1784.1 

 
 (1750)S11 

 

*** 1730-1800 
2
81/2[70, 1

-
] 1711 1798.7 1784.1 

 
 (1775) D15 

 

**** 1770-1780 
4
85/2[70, 1

-
] 1822 1913.6 1896.6 

 
 (1915)F15 

 

**** 1900-1935 
2
85/2[56, 2

+
] 1872 1906.4 1839.1 

 
 (1940)D13 

 

*** 1900-1950 
2
83/2[56, 1

-
] 1974 1913.6 1996.6 

 
 *(1385)P13 

 

**** 1383-1385 
4
103/2[56, 0

+
] 1382 1371.6 1371.4 

 
 *(2030)F17 

 

**** 2025-2040 
4
107/2[56, 2

+
] 2012 2085.0 2017 
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حبكُ اص ٘تب٤ح             . ػتٖٛ  دس ٔذَ غ٥ش٘ؼج٥ت٣( ٚ MeV ثش حؼت )  Ωو  ,    ٞب٢ثبس٤ٖٛ : خش9ْ-6خذَٚ 

 دٞٙذ.٘تب٤ح حبكُ اص ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٔب سا ٘ـبٖ ٣ٔ           ٚ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔذَ ٥ٌب٣ٙ٥٘            ،ث٥دىش ٔذَ

  

Baryon Status Mass(exp)[53] State                       

 

          

 

 

  (1116)P01 

 

**** 1116 
2
81/2[56, 0

+
] 1133 1116 1116.5 

 

  (1600)P01 

 

*** 1560-1700 
2
81/2[56, 0

+
] 1577 1626.7 1592.3 

 

  (1670)S01 

 

**** 1660-1680 
2
81/2[70, 1-] 1686 1721.7 1707.1 

 

  (1690)D03 

 

**** 1685-1695 
2
83/2[70, 1

-
] 1686 1721.7 1707.1 

 

  (1800)S01 

 

*** 1720-1850 
4
81/2[70, 1

-
] 1799 1836.6 1819.6 

 

  (1810)P01 

 

*** 1750-1850 
2
81/2[70, 0

+
] 1799 1973.4 1762.1 

 

  (1820)F05 

 

**** 1815-1825 
2
85/2[56, 2

+
] 1849 1829.4 1764.9 

 

  (1830)D05 

 

**** 1810-1830 
4
85/2[70, 1

-
] 1799 1836.6 1819.6 

 
  (1890)P03 

 

**** 1850-1910 
2
83/2[56, 2

+
] 1849 1829.4 1764.9 

 

  (2110)F05 

 

**** 2090-2140 
4
85/2[54, 2

+
] 2074 1995 2087.6 

 

 *(1405) S01 

 

**** 1402-1410 
2
11/2[70, 1

-
] 1641 1657.5 1612.9 

 

 *(1520)D01 

 

**** 1518-1520 
2
13/2[70,1

-
] 1641 1657.5 1612.9 

 

  (1318) P11 
 

**** 1314-1316 
2
81/2[56, 0

+
] 1334 1332.6 1332.0 
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  (1820) D13 

 

*** 1818-1828 
2
83/2[70, 1

-
] 1828 1938.3 1923.7 

 

 
*
(1530) P13 

 

**** 1531-1532 
4
103/2[56, 0

+
] 1524 1511.1 1511 

 

Ω (1672) P03 

 

**** 1672-1673 
4
103/2[56, 0

+
]

 
1670 1650.7 1650.5 

 

ٞب٢ ؿٍفت ٚ [ ثشا٢ خشْ ثبس53ٖٛ٤]ا٢ ث٥ٗ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٔب ٚ ٔمبد٤ش تدشث٣ ثب ٔمب٤ؼٝ 

ٞب ثب ٔمبد٤ش تدشث٣ دس اوثش ٔٛاسد ٘تب٤ح ٔحبػجبت ٔب ثشا٢ خشْ ثبس٤ٖٛ ؿٛد وٝغ٥شؿٍفت، ٔـبٞذٜ ٣ٔ

( دسكذ خٌب٢ ٘ؼج٣ سا ثشا٢ ٘تب٤ح 11-6( ٚ )10-6ٞب ثٝ خٛث٣ ػبصٌبس اػت. دس خذاَٚ )٥ًف خش٣ٔ آٖ

 ا٤ٓ. ( اسائٝ دادٜ          ػتٖٛ  (،9-6( ٚ )8-6حبكُ اص ٔحبػجبتٕبٖ ) خذاَٚ )

 

 .دس ٔذَ غ٥ش٘ؼج٥ت٣   ٚ    ، N ٞب٢ ثبس٤ٖٛ خشْدسكذ خٌب٢ ٘ؼج٣ ثشا٢ : 10-6خذَٚ 

Baryon Status Mass(exp)[53] State 

 

          

 

 

Percent of 

relative error 

 

N(938) P11 

 
**** 938 

2
81/2[56, 0

+
] 938.4 0.04% 

 

N(1440) P11 

 
**** 1420-1470 

2
81/2[56, 0

+
] 1422.5 0.17% - 3.23% 

 
N(1520) D13 

 
**** 1515-1525 

2
83/2[70, 1

-
] 1529.1 0.93% - 0.26% 

 
N(1535) S11 

 
**** 1525-1545 

2
81/2[70, 1

-
] 1529.1 0.26% - 1.02% 

 

N(1650) S11 

 
**** 1645-1670 

4
81/2[70, 1

-
] 1641.6 0.2% - 1.7% 

 

N(1675) D15 

 

**** 1670-1680 
4
85/2[70, 1

-
] 1641.6 1.7% - 2.28% 
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N(1700) D13 
 

*** 1650-1750 
4
83/2[70, 1

-
] 1641.6 0.5% - 6.19% 

 
N(1710) P11 

 

*** 1680-1740 
2
81/2[70, 0

+
] 1748.0 4.04% - 0.45% 

 
Δ (1232) P33 

 
**** 1231-1233 

4
103/2[56, 0

+
] 1231.8 0.06% - 0.09% 

 
Δ (1600) P33 

 
*** 1550-1700 

4
103/2[56, 0

+
] 1707.6 10.16% – 0.44% 

 
Δ (1620) S31 

 
**** 1600-1660 

2
101/2[70, 1

-
] 1710.0 6.87% - 3.01% 

 
Δ (1700) D33 

 
**** 1670-1750 

2
103/2[70, 1

-
] 1710.0 2.39% - 2.28% 

 
Δ (1905) F35 

 
**** 1865-1915 

4
105/2[56, 2

+
] 1877.5 0.67% - 1.95% 

 
Δ (1910) P31 

 
**** 1870-1920 

4
101/2[56, 2

+
] 1877.5 0.4% - 2.21% 

 
Δ (1920) P33 

 
*** 1900-1970 

4
103/2[56, 0

+
] 2041.4 7.44% - 3.62% 

 
Δ (1950) F37 

 
**** 1915-1950 

4
107/2[56, 2

+
] 1877.5 1.95% - 3.71% 

 
Δ (2420) H3,11 

 
**** 2300-2500 

4
1011/2[56, 4

+
] 2363.3 2.75% - 5.46% 

 
  (1193) P11 
 

**** 1193 
2
81/2[56, 0

+
] 1193.5 0.04% 

 
 (1660) P11 

 

*** 1630-1690 
2
81/2[56, 0

+
] 1669.3 2.41% - 1.22% 

 
 (1670) D13 

 
**** 1665-1685 

2
83/2[70, 1

-
] 1784.1 7.15% - 5.88% 

 
 (1750) S11 

 
*** 1730-1800 

2
81/2[70, 1

-
] 1784.1 3.12% - 0.88% 
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 (1775) D15 

 

**** 1770-1780 
4
85/2[70, 1

-
] 1896.6 7.15% - 6.55% 

 
 (1915) F15 

 

**** 1900-1935 
2
85/2[56, 2

+
] 1839.1 3.2% - 4.95% 

 
 (1940) D13 

 

*** 1900-1950 
2
83/2[56, 1

-
] 1996.6 5.08% - 2.38% 

 
 *(1385) P13 

 

**** 1383-1385 
4
103/2[56, 0

+
] 1371.4 0.83% - 0.98% 

 
 *(2030) F17 

 

**** 2025-2040 
4
107/2[56, 2

+
] 2017 0.39% - 1.12% 

 

 .دس ٔذَ غ٥ش٘ؼج٥ت٣ Ωو  ,    ٞب٢ ثبس٤ٖٛ خشْدسكذ خٌب٢ ٘ؼج٣ ثشا٢ : 11-6خذَٚ 

Baryon Status Mass(exp)[53] State 

 

          

 

Percent of 

relative error  

 

  (1116) P01 

 

**** 1116 
2
81/2[56, 0

+
] 1116.5 0.04% 

 

  (1600) P01 

 
*** 1560-1700 

2
81/2[56, 0

+
] 1592.3 2.07% - 6.33%  

 

  (1670) S01 

 
**** 1660-1680 

2
81/2[70, 1

-
] 1707.1 2.83% - 1.61% 

 

  (1690) D03 

 
**** 1685-1695 

2
83/2[70, 1

-
] 1707.1 1.31% - 0.71% 

 

  (1800) S01 

 

*** 1720-1850 
4
81/2[70, 1

-
] 1819.6 5.79% - 1.64% 

 

  (1810) P01 

 
*** 1750-1850 

2
81/2[70, 0

+
] 1762.1 0.69% - 4.75%  

 

  (1820) F05 

 

**** 1815-1825 
2
85/2[56, 2

+
] 1764.9 2.76% - 3.29% 
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  (1830) D05 

 

**** 1810-1830 
4
85/2[70, 1

-
] 1819.6 0.53% - 0.56% 

 
  (1890) P03 

 

**** 1850-1910 
2
83/2[56, 2

+
] 1764.9 4.6% - 7.59% 

 

  (2110) F05 

 

**** 2090-2140 
4
85/2[70, 2

+
] 2087.6 0.11% - 2.44% 

 

 *(1405) S01 

 

**** 1402-1410 
2
11/2[70, 1

-
] 1612.9 15.04% - 14.39% 

 

 *(1520) D01 

 

**** 1518-1520 
2
13/2[70,1

-
] 1612.9 6.25% - 6.11% 

 

  (1318) P11 
 

**** 1314-1316 
2
81/2[56, 0

+
] 1332.0 1.36% - 1.21% 

 

  (1820) D13 

 

*** 1818-1828 
2
83/2[70, 1

-
] 1923.7 5.81% - 5.23% 

 

 
*
(1530) P13 

 

**** 1531-1532 
4
103/2[56, 0

+
] 1511 1.3% - 1.37% 

 

Ω (1672) P03 

 

**** 1672-1673 
4
103/2[56, 0

+
]

 
1650.5 1.28% - 1.34% 

 

ٞب٢ ؿٛد دسكذ خٌب٢ ٘ؼج٣ دس ٔحبػجبت ٔب ثشا٢ خشْ ثبس٤ٖٕٛٞبٌ٘ٛس وٝ دس خذاَٚ فٛق ٔـبٞذٜ ٣ٔ

دسكذ ثٛدٜ ٚ ث٥ـتش٤ٗ دسكذ خٌب٢ ٘ؼج٣ دس  10تب  04/0ؿٍفت ٚ غ٥شؿٍفت دس اوثش ٔٛاسد ث٥ٗ 

. ٥ٔضاٖ خٌب ثشا٢ خشْ ا٤ٗ ثبؿذدسكذ ٣ٔ 15تب  14 وٝ ث٥ٗ اػت S01 (1405)* ٔحبػجبت ٔب ٚاثؼتٝ ثٝ 

تب  17دسكذ ٚ دس ٘تب٤ح ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ث٥ٗ  17 تب 16ث٥ٗ  ث٥دىش ٚ ٕٞىبسا٘ؾثبس٤ٖٛ دس ٔحبػجبت 

اػت. ٕٞچ٥ٙٗ ٘تب٤ح ٔحبػجبت ٔب حبو٣ اص آٖ اػت وٝ ٔذَ ٔب دس ثبصت٥ِٛذ خشْ تٔذاد دسكذ  18

( ٔٛفك  D01  ،  (1820) D13  ، (1775) D15 ٚ  (1670) D13 (1520)* ٞب ) ٔحذٚد٢ اص ثبس٤ٖٛ

 .تٛا٘ذ ػبصٌبس٢ ث٥ـتش ثب ٘تب٤ح تدشث٣ ا٤دبد وٙذ [ 54٣ٔثبؿذ ٚ اػتفبدٜ اص فشَٔٛ ٔدزٚس خشْ ]٣ٕ٘
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پ٥ٛػتٝ اػتفبدٜ  U(7)ٞب٢ ؿٍفت ٚ غ٥ش ؿٍفت اص ٔذَ ٢ ٥ًف ثبس٤ٖٛث٥دىش ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثشا٢ ٌٔبِٔٝ 

اص ٔمب٤ؼٝ ٔب ث٥ٗ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجبت ٔب ٚ ٔمبد٤ش ٓذد٢ ٌضاسؽ ؿذٜ تٛػي ث٥دىش ٚ  [.54ا٘ذ]وشدٜ

 :اص خّٕٝ ٞبثبس٤ٖٛٝ دس ثشخ٣ اص ؿٛد وٕٞىبسا٘ؾ ، ٔـبٞذٜ ٣ٔ

 Δ (1232) P33 , Δ (1700) D33 ,  (1660) P11 ,   (1193) P11ٚ  (1830) D05   ٔذَ ٘تب٤ح

ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٔذ٣ِ سا وٝ ٔب ثشا٢              ثٟجٛد ٤بفتٝ اػت.[ 54٘تب٤ح ٔشخْ ] پ٥ـٟٙبد٢ ٔب ٘ؼجت ثٝ

ا٤ٓ تب حذ٢ ؿج٥ٝ ثٝ ٔذَ ثىبس ٌشفتٝ ؿذٜ تٛػي ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ ٞب اػتفبدٜ وشد٢ٜ خشْ ثبس٤ٖٛٔحبػجٝ 

ٞب ثشا٢ ٔب حبئض ا٥ٕٞت ٢ خشْ ثبس٤ٖٛثبؿذ، ثٙبثشا٤ٗ ثشسػ٣ ٘تب٤ح ا٤ٗ دٚ سٚؽ ٔحبػجٕٝٞىبسا٘ؾ ٣ٔ

( ثب ٔمبد٤ش تدشث٣ 9-6( ٚ )8-6دس خذاَٚ )           ٚ            ٢ ٘تب٤ح دٚ ػتٖٛمب٤ؼٝاػت. اص ٔ

ٞب٢ ؿٍفت ٚ غ٥شؿٍفت ٤ٖٛ٤بث٥ٓ وٝ دس اوثش ٔٛاسد ٘تب٤ح ٔحبػجبت ٔب ثشا٢ خشْ ثبسٞب دس٥ً٣ٔف ثبس٤ٖٛ

. ا٤ٗ أش دس اػت[ ؿذٜ 47ثٛدٜ ٚ ػجت ثٟجٛد ٘تب٤ح ٔذَ ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]تش ثٝ ٔمبد٤ش تدشث٣ ٘ضد٤ه

) دس  F05 (2110)  (، MeV 150) دسحذٚد  P01 (1810)   ٔٛاسد ص٤ش ثٝ ٚهٛح لبثُ ٔـبٞذٜ اػت:

 (MeV 48 )دس حذٚدΔ (1920) P33  ، ،(MeV 45 )دس حذٚد MeV  ،)N(1710) P11 90حذٚد 

، *(1405) S01 ، *(1520) D01   ٚ *(2030) F17  دس حذٚد(40 MeV، ) Δ (1905) F35  دس حذٚد(

20 MeV) ، N(1520) D13 ٚ   (1820) D13  دس حذٚد(15 MeV) ،  ،Δ (1620) S31 12 )دس حذٚد 

MeV)  ، (1660) P11 (30 دس حذٚد MeV ،) (1670) D13  ،   (1690) D03ٚ   (1670) S01 ( دس

اص ػ٢ٛ د٤ٍش ٘تب٤ح ٔحبػجبت ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٘ـبٖ  .MeV)  ، (1775) D15 (17 MeV ) 14 حذٚد

 GeV 2ٞب٣٤ تب خشْ ٞب لبدس ثٝ تٛك٥ف ٥ًف خش٣ٔ ثبس٤ٖٛدٞذ وٝ ٔذَ ثىبس ٌشفتٝ ؿذٜ تٛػي آ٣ٖٔ

ٞب٣٤ ثب ٥ًف خش٣ٔ ثبس٤ٖٛ وٝ ٔذَ ٔب لبدس ثٝ تٛك٥ف حبو٣ اص آٖ اػت٘تب٤ح ٔحبػجبت ٔب ِىٗ  ،ثبؿذ٣ٔ

ّٓت سهب٤ت ثخؾ ثٛدٖ  ثبؿذ.٥٘٣ٔض  Δ (2420) H3,11  ،  (2110) F05، ٔب٘ٙذ GeV 2خشْ ث٥ؾ اص 

تش ثٛدٖ ؿىُ تٛاٖ ثٝ ٚال٣ٔٞب، ٣ٔٞب ثٝ ٥ًف خش٣ٔ تدشث٣ ثبس٤ٖٛ٘تب٤ح ٔحبػجبت ٔب ٚ ٘ضد٤ى٣ ث٥ـتش آٖ
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ٔدّٕٛ ػٝ پتب٘ؼ٥ُ و٣ِٙٛ، پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ خ٣ٌ ٚ پتب٘ؼ٥ُ ٘ٛػبٍ٘ش ) ٢ ا٘تخبث٣ پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ

ثشا٢ ا٤ٗ ٔٔبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ  (2-3-6)اؿبسٜ ٕ٘ٛد. اص ػ٣٤ٛ د٤ٍش دس ثخؾ  (ٕٞبًٞٙ 

ثٛدٜ ٚ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ثٝ ًٛس وبٔلاً دل٥ك وبٔلاً تح٣ّ٥ّ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ داسا٢ حُ  وش٢ٚفٛقپتب٘ؼ٥ُ 

ٛد. ثذ٤ٗ تشت٥ت ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ فشَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣ ساد٤ىبت٣ ت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ ٚ دس اخت٥بس ؿٔحبػجٝ ٣ٔ

 تٛاٖ ثب دلت خٛث٣ خشْ آٖ ثبس٤ٖٛ سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد.ثشا٢ ٞش ثبس٤ٖٛ ٣ٔ HGRداؿتٗ ٔمذاس چـٕذاؿت٣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 فصل ّفتن

ّب دس هذل ی جشم ببسیَىهحبسبِ

 ًسبیتی
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 هؼبدلِ دیشان -7-0

ثبؿذ ٤ب غ٥ش٘ؼج٥ت٣، آٖ اػت وٝ اٌش تش٤ٗ ٥ٔٔبس ثشا٢ تـخ٥ق ا٤ٙىٝ ٤ه حبِت ٔم٥ذ ٘ؼج٥ت٣ ٣ٔػبدٜ     

ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ ٘ؼجت ثٝ ا٘شط٢ دس حبَ ػىٖٛ رسات ٔحتٛائ٣ وٕتش ثبؿذ ػ٥ؼتٓ غ٥ش ٘ؼج٥ت٣ اػت؛ ثٝ 

 eV 51100اػت دس حب٣ِ وٝ ا٘شط٢ ػىٖٛ ٤ه اِىتشٖٚ  eV 13.6 ٓٙٛاٖ ٔثبَ ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ ٥ٞذسٚطٖ

٢ تٛاٖ رسات سا ثب ٔٔبدِٝثبؿذ، ثٙبثشا٤ٗ ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ غ٥ش٘ؼج٥ت٣ اػت. دس وٛا٘تْٛ غ٥ش٘ؼج٥ت٣ ٣ٔ٣ٔ

ٞب ؿشٚد٤ٍٙش تٛك٥ف وشد. اٌش اثٔبد رسات وٛچه ثبؿذ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ا٘شط٢ رسات ٘ؼجت ثٝ ا٘شط٢ ػىٖٛ آٖ

. دسوٛا٘تْٛ ٘ؼج٥ت٣ رسات ثب لبثُ ٔلاحِٝ ثبؿذ، ا٤ٗ رسات دس ٔجحث وٛا٘تْٛ ٘ؼج٥ت٣ ثشسػ٣ خٛاٞٙذ ؿذ

 ٚ رسات ثب اػپ٥ٗ  ٢10 پشٚوباص ٔٔبدِٝ 1 ، رسات ثب اػپ٥ٗ ٢9 ولا٤ٗ ٌٛسدٖاص ٔٔبدِٝ 0اػپ٥ٗ 

 
اص ٔٔبدِٝ   

ٞب٢ ٔختّف ٢ تٟٙب دس حوٛس پتب٘ؼ٢ُ٥ د٤شان ثشا٢ ٤ه رسٜ[. ٔٔبد55ِٝٚ  1وٙٙذ ]تج٥ٔت ٣ٔ 11د٤شان

ٞب اػت ٚ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ٚ ٤ٚظٜ تٛاثْ ثٝ اصاء ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُٞب٢ پ٥ؾ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفتٝ دس ػبَ

٤بً٘ ٚ ٥ّٔض ثب اسائٝ تئٛس٢ خٛد ثشا٢ دٚ رسٜ وٝ اػپ٥ٗ ٞش  1954ثذػت آٔذٜ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ دس ػبَ 

 وذاْ 

 
ا٢ ثٝ كٛست تح٣ّ٥ّ ثشسػ٣ ٕ٘ٛد٘ذ. دس فلُ لجُ ٢ د٤شان سا ثشا٢ ػ٥ؼتٓ دٚ رسٜاػت ، ٔٔبدِٝ 

ا٢ دس حوٛس ٤ه پتب٘ؼ٥ُ فٛق وش٢ٚ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٚ ٝ ٓٙٛاٖ ٤ه ػ٥ؼتٓ ػٝ رسٜٞب سا ثثبس٤ٖٛ

٢ ؿشٚد٤ٍٙش، ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ٚ ٤ٚظٜ تٛاثْ سا ثذػت آٚسد٤ٓ ٚ ػپغ ثب اػتفبدٜ اص فشَٔٛ ثب حُ دل٥ك ٔٔبدِٝ

د٤ٓ. دس ا٤ٗ وش ٞب سا دس ٔذَ غ٥ش ٘ؼج٥ت٣ ٔحبػجٝساد٤ىبت٣ ت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ خشْ ثبس٤ٖٛ –خش٣ٔ ٌئٛسػ٣ 

ا٤ٓ. ثذ٤ٗ ٞب٢ ػجه دس حبِت ٘ؼج٥ت٣ پشداختٝٞب٢ ٔتـىُ اص وٛاسن٢ خشْ ثبس٤ٖٛفلُ ثٝ ٔحبػجٝ

دس حوٛس  ٢ د٤شان اػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜ ٚ پغ اص ثذػت آٚسدٖ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ٚ ٤ٚظٜ تٛاثِْٔٙٛس اص ٔٔبدِٝ

                                                           
9
  Klein Gordon 

10
  Proca 

11
  Dirac 
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٢ ٞب، خشْ ثبس٤ٖٛ(47-5)ٍٟ٘ذاس٘ذٜ، ٕٞب٘ٙذ فلُ لجُ ثب اػتفبدٜ اص فشَٔٛ خش٣ٔ  وش٤٢ٚه پتب٘ؼ٥ُ فٛق

 ا٤ٓ.سا ٔحبػجٝ وشدٜ ؿٍفت ٚ غ٥ش ؿٍفت

سادیىبتی  –ّب دس هذل ًسبیتی بب استفبدُ اص فشهَل جشهی گئَسسی هحبسبِ طیف ببسیَى -7-2

 وشٍیی فَقدس حضَس پتبًسیل ًگْذاسًذُ تؼوین یبفتِ ٍ

٢ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش (، ٥٘بص ثٝ ٔحبػج47ٝ-٢5 )ٞب ثش ًجك ساث٢ٌٝ خشْ ثبس٤ٖٛدس ا٤ٗ ثخؾ، ثشا٢ ٔحبػجٝ     

( داس٤ٓ. ثذ٤ٗ ِٔٙٛس دس ادأٝ،  اثتذا ثٝ حُ دل٥ك ٔٔبدِٝ د٤شان دس     ا٘شط٢ ٘ؼج٥ت٣ دس حبِت پب٤ٝ )

ساد٤ىبت٣  –ٌئٛسػ٣  فشَٔٛ خش٣ٔوش٢ٚ پشداختٝ ٚ ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ٢ فٛقحوٛس پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ

 ٕ٘ب٥٤ٓ.ٞب سا ٔحبػجٝ ٣ٔت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ خشْ ثبس٤ٖٛ

 ی دیشان بشای پتبًسیل ًگْذاسًذُحل دلیك هؼبدلِ -7-2-0

تٛاٖ دس ٤ه ٔذَ ػبدٜ ٘ؼج٥ت٣ ا٘ذ ٣ٔٞب اص ػٝ وٛاسن تـى٥ُ دٞٙذٜ، ػبختٝ ؿذٜاص آ٘دب وٝ ثبس٤ٖٛ     

، ثب دس ِ٘شٌشفتٗ تبثْ ٔٛج وُ ػ٥ؼتٓ ثٝ كٛست حبكُ      ،  ٚ  ثشا٢ ػٝ خؼٓ ثب تٛاثْ ٔٛج 

)  ٞب، تبثْ ٔٛج و٣ّ ػ٥ؼتٓ سا ثٝ كٛست هشة تب٘ؼٛس٢ تبثْ ٔٛج
 




٘ـبٖ داد. پتب٘ؼ٥ُ     (

٢ ٘ٛػب٣٘، ٞب٢ تـى٥ُ دٞٙذٜ ٥٘ض ٕٞب٘ٙذ فلُ لجُ ؿبُٔ ػٝ خّٕٝوٙـ٣ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٥ٔبٖ وٛاسنثشٞٓ

 وش٢ٚ ثٝ كٛست ص٤ش اػت:فوب٢ فٛقخ٣ٌ ٚ و٣ِٙٛ ثٛدٜ ٚ دس 

(7-1                                                                  )   ( )     ( )             

ؿٛ٘ذ. ٞب٢ ثشداس٢ ٚ اػىبِش ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔثٝ تشت٥ت پتب٘ؼ٥ُ ( )  ٚ  ( )  ٞب٢ ٢ فٛق پتب٘ؼ٥ُوٝ دس ساثٌٝ

ُبٞش     ثٝ ٕٞشاٜ ا٘شط٢ ( )  ثٝ ٕٞشاٜ خشْ ٚ  ( )  د٥ُِ ا٤ٗ ا٘تخبة آٖ اػت وٝ دس ٔٔبدِٝ د٤شان 
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ٚ  ( )   ٞب٢ ٚ دس حوٛس پتب٘ؼ٥ُ   دس ا٘شط٢    ا٢ ثٝ خشْ ٢ د٤شان ثشا٢ رسٜؿٛ٘ذ. ٔٔبد٣ِٔٝ

 ثبؿذ:ثٝ كٛست ص٤ش ٣ٔ ( )   

(7-2                                  )       [𝛼⃗  ⃗   (      ( ))] ( )  (      ( )) ( ) 

)  وٝ دس آٖ 


 


 
ٛدٜ ٚ ثشحؼت ٔبتش٤غ ث  ٚ  𝛼⃗ ٢ فٛقثبؿذ. دس ساثٌٝتبثْ ٔٛج رسٜ اَٚ ٣ٔ (

 ثبؿٙذ:ٞب٢ پبؤ٣ِ ٚ ٤ىب٣٘ ثٝ كٛست ص٤ش ٣ٔٔبتش٤غ

(7-3                                                                      )𝛼⃗  (   ⃗ 
  ⃗   

)              ( 
  
   

 ) 

( ثٝ 2-٢7 )دس ٔٔبدِٝ  ٚ  𝛼⃗ٚ ثب خب٤ٍض٣ٙ٤  ( )  ( )( دس 2-7ثب هشة ٔؼتم٥ٓ ًشف٥ٗ ساثٌٝ )

 ٤بث٥ٓ:خفت ٔٔبدلات ص٤ش دػت ٣ٔ

(7-4-1                                            )( ⃗   ⃗ )  (      ( )     ( ))       

(7-4-2                                            )( ⃗   ⃗ )   (      ( )     ( ))


      

( )  و٥ٙٓ وٝ ٔب فشم ٣ٔ                              ثبؿذ. ص٤شا پتب٘ؼ٥ُ دس حبِت و٣ّ ثٝ فشْ ( )   

 ( )  
 

 
(   

 
( )  اػت وٝ دس آٖ ( ) (              ،γ

 
 (

  
   

)  ٚ

  (
  
  

)  .e ا٤ٓ ص٤شا ٔٙدش سا ثشا٢ آٖ دسِ٘شٌشفتٝ 1ٔب ٔمذاس  ِىٗ ،تٛا٘ذ ؿبُٔ ؿٛدٞش ٔمذاس٢ سا ٣ٔ

ثب اػتفبدٜ اص  ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. [57ٚ  56]ؿٛد وٝ تٛػي ثُ ٚ ساي ٣ٔ SU(2)ثٝ تمبسٖ 

(، 2-4-٢7 )ٔٔبدِٝ


 و٥ٙٓ:سا ٔحبػجٝ ٣ٔ 

(7-5                                                                                                    )


 
( ⃗⃗⃗   ⃗ ) 
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( ⃗   ⃗ )( ⃗   ⃗ )دا٥٘ٓ وٝ اص ًشف٣ ٣ٔ    
٢       ( دس ٔٔبد5ِٝ-٢7 )، ثٙبثشا٤ٗ ثب خب٤ٍض٣ٙ٤ ٔٔبدِٝ 

 آ٤ذ:٢ ص٤ش ثذػت ٣ٔساثٌٝ(، 7-4-1)

(7-6                                                  )  
    (  

    
 )       ( )(     )  

٢ د٤ٍش ٥٘ض ا٘دبْ دادٜ ٚ ٔٔبدلات ثذػت آٔذٜ سا ثب ٞٓ خْٕ و٥ٙٓ )ثب فشم رسٜ 2اٌش ا٤ٗ سٚ٘ذ سا ثشا٢ 

 ٥ٞٓ سػ٥ذ:٢ ص٤ش خٛاآ٘ىٝ تٕبْ رسات داسا٢ خشْ ٚ ا٘شط٢ ٤ىؼبٖ ٞؼتٙذ(، ثٝ ساثٌٝ

(7-7            )(  
    

    
 )    (  

    
 )   (          ) (     )  

اص آ٘دب وٝ ػ٥ؼتٓ ٔٛسد ثشسػ٣ ٔب اص ث٥ؾ اص دٚ رسٜ تـى٥ُ ؿذٜ اػت، ٕٞب٘ٙذ فلُ لجُ اص ٔختلبت 

٢ لاپلاػ٣ ٔٔبدِٝ ثٔذ٢( ثشا٢ ٍّٕٓش 6( ) فوب٢ 3-٢5 )و٥ٙٓ. ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝوش٢ٚ اػتفبدٜ ٣ٔفٛق

 آ٤ذ:( ثٝ فشْ ص٤ش دس7-7٣ٔ)

(7-8         )– *
  

    
 

 

 

  
 

  (            )

  +   
 

 
( 

     
 )   (          )   

(      )  

       ثب خب٤ٍض٣ٙ٤ 
    

(           )     


      ( ٚ حزف 4-٢5 )ٚ ساثٌٝ
    

اص دٚ  (           )

 ٤بث٥ٓ:٢ ص٤ش دػت ٣ٔ( ثٝ ساث8ٌٝ-٢7 )ًشف ٔٔبدِٝ

(7-9                      )*
  

    
 

 

 

  
 

 (   )

  + 


 
 

 
( 

     
 )


 (          )  

(      )    

 ثب ا٘تخبة 

(7-10                                                      ) 

 
( 

     
 )             (      )        
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                                                                        (      )         (      )  
 

 

 ٚ دس ِ٘شٌشفتٗ تغ٥٥ش ٔتغ٥ش ص٤ش

(7-11                                                                                         )
  

( )    
 

    ( ) 

 ( خٛا٥ٞٓ داؿت:9-٢7 )( دس ساث11ٌٝ-٢7 )ٚ خب٘ـ٣ٙ٥ ٔٔبدِٝ

(7-12                                      ) 

  ( )   *

  

 
     

 
     

(    )(    )

   +    ( ) 

 ٥ٌش٤ٓ:٢ فٛق ، خٛاة حذػ٣ ص٤ش سا دس ِ٘ش ٣ٔثشا٢ حُ ٔٔبدِٝ

(7-13    )                                                                                     ( )   ( )    ( ) 

 ا٤ٓ:سا ثٝ كٛست ص٤ش ا٘تخبة وشدٜ ( ) ٚ  ( )  وٝ دس آٖ تٛاثْ

                                                                               ( )  ∏ (  𝛼 
 )             

               

   

 (7-14)                                                                                       ( )                    

                                                                                                          ( )          
 

 
𝛼   

( 1-7دس خذَٚ ) ٞب٢ تبثْ ٔٛج اػت.٢ تٔذاد ٌشٜٔـخق وٙٙذٜ  ثٛدٜ ٚ  ٔثجت  ٚ  𝛼وٝ دس ساثٌٝ فٛق 

ٞب٢ ٔتفبٚت ثب فشْ ٞب٢ ٍٟ٘ذاس٘ذٜپتب٘ؼ٥ُتٔذاد٢ اص ثٝ اصاء  ( ) ٚ ( )  حذػ٣ ثشا٢ تٛاثْ  ٢ٞبخٛاة

 آٔذٜ اػت.
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 [ .58ٞب٢ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٔتفبٚت]ثٝ اصاء پتب٘ؼ٥ُ ( ) ٚ ( )  : تٛاثْ  1-7خذَٚ  

 ( )  ( ) 
 

 V(x)پتبًسیل ًگْذاسًذُ 

 

 

 
    

 

 
𝛼   

 

 
         

 

 ( )  ∏(  𝛼 
 )            

 

   

 

 ( )                  

                     

 
 

 
𝛼   

 

 
      

 

 ( )  ∏(  𝛼 
 )            

 

   

 

 ( )                  
                   

 

 
𝛼   

 

 
         

 

 ( )  ∏(  𝛼 
 )            

 

   

 

 ( )                  
            

(     )    ( 
 

 
𝛼  ) 

 

 ( )  ∏(  𝛼 
 )            

 

   

 

 ( )                  
         

        

 

 ( )  ∏(  𝛼 
 )            

 

   

 

 ( )                  
     

 

 خٛا٥ٞٓ داؿت:، ثذ٤ٗ تشت٥ت ٥ٌش٤ٓ( دٚ ٔشتجٝ ٔـتك 13٣ٔ-٢7 )ٔٔبدِٝاص  حبَ

(7-15)                                              

  ( )  (   ( )    

 
( )  

   ( )    ( )  ( )

 ( )
) ( ) 

( ٚ     12-7ٚ ثشاثش لشاس دادٖ دٚ ًشف سٚاثي ) (15-7)٢ دس ٔٔبدِٝ (14-٢7 )ٔٔبدِٝثب خب٤ٍض٤ٗ وشدٖ 

 آ٤ذ:تب٤ح ص٤ش ثذػت ٣ٔ( 7-15٘)

(7-16                                                        )  𝛼(    )          
  

 √ 

  𝛼  √ 
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سا ثٝ كٛست   پتب٘ؼ٥ُ ٔٔشف٣ ؿذٜ هش٤تثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ٘ىتٝ وٝ دس   (       )
ا٘تخبة   

 و٥ٙٓ خٛا٥ٞٓ داؿت:٣ٔ

(7-17                                                                                            )𝛼  (       ) 

                                                                                                      


 
 

(      )

(    )
 

     ثب خب٤ٍض٣ٙ٤
 

 
، ا٘شط٢ ػ٥ؼتٓ ثٝ كٛست ((16-٢7 ))ساثٌٝ   ٢( دس ٔٔبد17ِٝ-٢7 )ٚ ساثٌٝ  

 آ٤ذ:ص٤ش ثذػت ٣ٔ

(7-18)                                                                          
     (    ) (    )       

    (    ) 
 

 ثبؿذ:٢ ثبلا٣٤ تبثْ ٔٛج ثٝ كٛست ص٤ش ٣ٔٔؤِفٝ 

(7-19)                      


       
    

(           )     
 

 

    ( )      
    

(           ) 

( ٚ دس ِ٘ش ٌشفتٗ پب٤ؼت٣ٍ ا٘ذاصٜ حشوت ٚ ٘ٛؿتٗ ا٘ذاصٜ حشوت ثش حؼت فٛق 5-٢7 )ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝ

 ٢ پب٥٤ٗ تبثْ ٔٛج ثٝ كٛست ص٤ش خٛاٞذ ؿذ: ٔؤِفٝ  ؿٔبّ 

(7-20                              )


 
 ⃗⃗⃗  ̂

(     )
 ( ⃗  ̂)( ⃗  ⃗)    

 ⃗⃗⃗  ̂

(     )
   

 

  
 

  ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗ ⃗

 
   

ثبؿذ. ثٙبثشا٤ٗ ؿىُ و٣ّ تبثْ ٔٛج ثشا٢ حبِت وش٢ٚ ٣ٔثشداس ٤ىٝ دس فوب٢ فٛق ̂ وٝ دس آٖ  ثٝ    

 آ٤ذ:كٛست ص٤ش ثذػت ٣ٔ

 (7-21)                                           (

 
  

( )

   ⃗⃗⃗  ̂

      
[
   

  
 

 ⃗⃗⃗  ⃗⃗

 


  
]
)      

    
(           ) 
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٢ ؿٛد وٝ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ثشا٢ ٞش ثبس٤ٖٛ دس ٔذَ ٘ؼج٥ت٣، اص حُ ٔٔبدِٝثذ٤ٗ تشت٥ت ٔلاحِٝ ٣ٔ

دس ادأٝ ثب اػتفبدٜ اص ٤ٚظٜ  ثبؿذ.ٚ هشا٤ت پتب٘ؼ٥ُ ٣ٔ  ،  آٔذٜ ٚ تبث٣ٔ اص خشْ وٛاسن، د٤شان ثذػت 

سا  غ٥شؿٍفت( ٚ Ω و     ,  , ٞب٢ ؿٍفت )ثبس٤ٖٛ( (، خشْ 18-٢7 )ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ٔحبػجٝ ؿذٜ ) ساثٌٝ

 آٚس٤ٓ.ثذػت ٣ٔ ت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ ساد٤ىبت٣ -ثب اػتفبدٜ اص فشَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣ 

ضگفت بب استفبدُ اص فشهَل جشهی     ّبی ضگفت ٍ غیشی جشم ببسیَىهحبسبِ -7-2-2

 سادیىبتی تؼوین یبفتِ –گئَسسی 

(  47-٢5 )ٞب٢ ؿٍفت ٚ غ٥شؿٍفت دس ٔذَ ٘ؼج٥ت٣ اص ٔٔبد٢ِٝ خشْ ثبس٤ٖٛثٝ ِٔٙٛس ٔحبػجٝ     

ٞب٢ ٢ ثبس٤ٖٛ ثب ًٔٓٞب٢ تـى٥ُ دٞٙذٜتش ؿذٖ فشآ٤ٙذ ٔحبػجبت، خشْ وٛاسناػتفبدٜ وشدٜ ٚ ثشا٢ آػبٖ

[. ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ سا دس حبِت 47( ]             ا٤ٓ، ) ٔختّف سا ٤ىؼبٖ دسِ٘ش ٌشفتٝ

( ( دس 1-٢7 )وش٢ٚ ) ٔٔبد٢ِٝ فٛق٢ د٤شان ثشا٢ پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ(، اص حُ دل٥ك ٔٔبدِٝ    پب٤ٝ )

( 46-٢5 )( ٥٘ض ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝ〈   〉) HGR ثذػت آٚسد٤ٓ ٚ ٔمبد٤ش چـٕذاؿت٣  (1-2-7ثخؾ )

ٔحذٚد٢ اص (، تٔذاد 48-٢5 )دس ساثٌٝ E ٚD ؿٛد. ثٝ ِٔٙٛس ٥ٔٔٗ ٕ٘ٛدٖ دٚ پبسأتش ٔدَٟٛ ٔـخق ٣ٔ

ٞب سا ثب اػتفبدٜ اص ٔمبد٤ش چـٕذاؿت٣ ٞب٢ ؿٍفت ٚ غ٥شؿٍفت سا ا٘تخبة وشدٜ ٚ اختلاف خش٣ٔ آٖثبس٤ٖٛ

 ا٤ٓ:٘ٛؿتٝ  HGRٚاثؼتٝ ثٝ 

(7-22                                                          ) (  (    )     (   )   )  
 

 
     

( (    )     (   )   )     
 

 
  

ا٤ٓ. ثٝ ِٔٙٛس ٤بفتٗ دس ِ٘شٌشفتٝ      ( سا ثشاثش ثب    ٞب٢ خش٤بٖ )دس ٔحبػجبت خٛد خشْ وٛاسن ٔب

دس  A, B, C ( ٚ ػٝ پبسأتش 18-٢7 )دس ٔٔبدِٝ  ,  ( ٚ 47-٢5 )دس ساثٌٝ    ػب٤ش پبسأتشٞب ٥ِ٘ش

ا٤ٓ ٚ هشا٤ت ٚ پبسأتشٞب٢ ٔدَٟٛ سا ثٌٛس ٕٞضٔبٖ ثٝ اػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜ  global fit (  اص سٚؽ48-٢5 )ساثٌٝ
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پبسأتشٞب٢  حبكُ ؿٛد. ؿٍفت ٚ غ٥ش ؿٍفتٞب٢ ا٢ ٤بفت٥ٓ وٝ ثٟتش٤ٗ ثشاصؽ ثب ٥ًف ثبس٤ٌٖٛٛ٘ٝ

 ت. ( ٌضاسؽ ؿذٜ اػ2-7ٔحبػجٝ ؿذٜ دس خذَٚ )

 غ٥شؿٍفت، ؿٍفت ٚ ٞب٢ ٢ خشْ ثبس٤ٖٛٔحبػجٝ ثشا٢ (47-٢5 )دس ساثٌٝ : ٔمبد٤ش پبسأتشٞب٢ ٔد2َٟٛ-7خذَٚ 

 global fit . ثب اػتفبدٜ اص سٚؽدس ٔذَ ٘ؼج٥ت٣ ٚ 

 

Parameter 

 

 

Value 

 

mq 

 

  
 

 

 

A 

 

B 

 

C 

 

D 

 

E 

 

 

         329 MeV 

 

   3.9 

 

    0.15 fm
-1

 

 

-13.3 MeV 

 

6.566 MeV 

 

         37.3 

 

        -197.3 MeV 

 

         38.5 MeV 

 
 

دس  (   ٚ  N( ٚ غ٥شؿٍفت )  Ωو     , ٞب٢ ؿٍفت )پ٥ـٟٙبد٢ ٔب ثشا٢ خشْ ثبس٤ٖٛص ٔذَ ٘تب٤ح حبكُ ا

( 1-7ٞب٢ )(، دس ؿى2ُ-7( ٚ هشا٤ت ٌضاسؽ ؿذٜ دس خذَٚ )47-٢5 )ٔذَ ٘ؼج٥ت٣، ثب اػتفبدٜ اص ٔٔبدِٝ

    ٞب٢ )+( دس ٞب٢ خبوؼتش٢ سً٘ ٚ ٓلأتٔؼت٥ٌُ ( آٔذٜ اػت.6-7( تب )3-7ٚ خذاَٚ ) (7-2ٚ )

MeV [53 ]ثش حؼت  ٞب٢ ٥ًف خش٣ٔ تدشث٣ ثشا٢ ثبس٤ٖٛ(، ثتشت٥ت ٘ـبٖ دٞٙذ2ٜ-7) ( 1ٚ-7ٞب٢ )ؿىُ

( ، 6-7( تب )3-7ثبؿذ. دس خذاَٚ )٣ٔ (47-5) ٢ثش ًجك ٔٔبدِٝٚ ٘تب٤ح ٔحبػجبت ٔب دس ٔذَ ٘ؼج٥ت٣ ٚ 

 (9-5ت٣ )ثخؾ [ دس ٔذَ غ٥ش٘ؼج47٥٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجبت ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]           ػتٖٛ 

 دٞٙذ.ٞب دس ٔذَ ٘ؼج٥ت٣ ٘ـبٖ ٣ٔثشا٢ خشْ ثبس٤ٖٛ ٘تب٤ح ٔحبػجبت ٔب سا          ٚ ػتٖٛ 
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)+( ٚ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجبت ٔب  [53] (سً٘ خبوؼتش٢ ٞب٢) ٔؼت٥ٌُ NوΔ ٞب٢ ثبس٥ًٖٛ٤ف  : ٔمبد٤ش تدشث1٣-7ؿىُ

 .(MeV دس ٔذَ ٘ؼج٥ت٣ ثش حؼت ) 

            

ٚ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجبت  [53] (سً٘ خبوؼتش٢ ٞب٢) ٔؼت٥ٌُ  و     ،   ٞب٢ثبس٥ًٖٛ٤ف  ٔمبد٤ش تدشث٣: 2-7ؿىُ

 .(MeV )+( دس ٔذَ ٘ؼج٥ت٣ ثش حؼت ) ٔب 
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 ٚ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔذَ ٥ٌب٣ٙ٥٘           . ػتٖٛ دس ٔذَ ٘ؼج٥ت٣( ٚ MeV ٞب ثش حؼت ) ٘ٛوّئٖٛ : خش3ْ-7خذَٚ 

 دٞٙذ.اص ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٔب سا ٘ـبٖ ٣ٔ٘تب٤ح حبكُ           

 

Baryon Status Mass(exp)[53] State            

 

          

 

 
N(938) P11 

 
**** 938 

2
81/2[56, 0

+
] 938 930.7 

 
N(1520) D13 

 
**** 1515-1525 

2
83/2[70, 1

-
] 1543.7 1530 

 
N(1535) S11 

 
**** 1525-1545 

2
81/2[70, 1

-
] 1543.7 1530 

 
N(1650) S11 

 
**** 1645-1670 

4
81/2[70, 1

-
] 1658.6 1641.9 

 
N(1675) D15 

 
**** 1670-1680 

4
85/2[70, 1

-
] 1658.6 1641.9 

 
N(1680) F15 

 
*** 1680-1690 

2
85/2[56, 2

+
] 1651.4 1697.8 

 
N(1700) D13 

 
*** 1650-1750 

4
83/2[70, 1

-
] 1658.6 1641.9 

 
N(1710) P11 

 
*** 1680-1740 

2
81/2[70, 0

+
] 1795.4 1698 

 
N(1720) P13 

 

**** 1700-1750 
2
83/2[56, 2

+
] 1651.4 1697.8 

 
N(2600) I1,11 

 
*** 2550-2750 

2
811/2[70, 5

-
] ….. 2728.1 
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 ٚ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔذَ ٥ٌب٣ٙ٥٘           . ػتٖٛ دس ٔذَ ٘ؼج٥ت٣( ٚ MeV ثش حؼت )    ٞب٢ ثبس٤ٖٛ : خش4ْ-7خذَٚ 

 دٞٙذ.٘تب٤ح حبكُ اص ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٔب سا ٘ـبٖ ٣ٔ          

 

Baryon Status Mass(exp)[53] State            

 

          

 
 

Δ (1232) P33 

 
**** 1231-1233 

4
103/2[56, 0

+
] 1232 1217.2 

 
Δ (1600) P33 

 
*** 1550-1700 

4
103/2[56, 0

+
] 1683 1528.2 

 
Δ (1620) S31 

 
**** 1600-1660 

2
101/2[70, 1

-
] 1722.8 1665.2 

 
Δ (1700) D33 

 
**** 1670-1750 

2
103/2[70, 1

-
] 1722.8 1665.2 

 
Δ (1905) F35 

 
**** 1865-1915 

4
105/2[56, 2

+
] 1945.4 1944.9 

 
Δ (1910) P31 

 
**** 1870-1920 

4
101/2[56, 2

+
] 1945.4 1944.9 

 
Δ (1920) P33 

 
*** 1900-1970 

4
103/2[56, 0

+
] 2089.4 1945 

 
Δ (1950) F37 

 
**** 1915-1950 

4
107/2[56, 2

+
] 1945.4 1944.9 

 
Δ (2420) H3, 11 

 
**** 2300-2500 

4
1011/2[56, 4+] .…… 2350 
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 ٚ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔذَ ٥ٌب٣ٙ٥٘           . ػتٖٛ دس ٔذَ ٘ؼج٥ت٣( ٚ MeV ثش حؼت )    ٞب٢ ثبس٤ٖٛ : خش5ْ-7خذَٚ 

 دٞٙذ.٘تب٤ح حبكُ اص ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٔب سا ٘ـبٖ ٣ٔ          

 

Baryon Status Mass(exp)[53] State            

 

          

 

 
  (1116)P01 

 
**** 1116 

2
81/2[56, 0

+
] 1116 1070 

 
  (1670)S01 

 
**** 1660-1680 

2
81/2[70, 1

-
] 1721.7 1708.1 

 
  (1690)D03 

 
**** 1685-1695 

2
83/2[70, 1

-
] 1721.7 1708.1 

 
  (1800)S01 

 
*** 1720-1850 

4
81/2[70, 1

-
] 1836.6 1820 

 
  (1810)P01 

 
*** 1750-1850 

2
81/2[70, 0

+
] 1973.4 1915.7 

 
  (1820)F05 

 
**** 1815-1825 

2
85/2[56, 2

+
] 1829.4 1875.8 

 
  (1830)D05 

 
**** 1810-1830 

4
85/2[70, 1

-
] 1836.6 1820 

 
  (1890)P03 

 
**** 1850-1910 

2
83/2[56, 2

+
] 1829.4 1875.8 

 
  (2110)F05 

 
**** 2090-2140 

4
85/2[70, 2

+
] 1995 2027.6 

 
 *(1520)D01 

 
**** 1518-1520 

2
13/2[70,1

-
] 1657.5 1688.4 
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٘تب٤ح حبكُ اص ٔذَ            . ػتٖٛ دس ٔذَ ٘ؼج٥ت٣( ٚ MeV ثش حؼت )       و   ٞب٢ثبس٤ٖٛ : خش6ْ-7خذَٚ 

 دٞٙذ.٘تب٤ح حبكُ اص ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٔب سا ٘ـبٖ ٣ٔ           ٚ ٥ٌب٣ٙ٥٘

 

Baryon Status Mass(exp)[53] State            

 

          

 

 
  (1193) P11 

 

**** 1193 
2
81/2[56, 0

+
] 1193 1147 

 
 (1670)D13 

 

**** 1665-1685 
2
83/2[70, 1

-
] 1798.7 1785.1 

 
 (1750)S11 

 

*** 1730-1800 
2
81/2[70, 1

-
] 1798.7 1785.1 

 

 (1775) D15 

 
**** 1770-1780 

4
85/2[70, 1

-
] 1913.6 1897 

 

 (1915)F15 

 

**** 1900-1935 
2
85/2[56, 2

+
] 1906.4 1952.8 

 

 (1940)D13 

 

*** 1900-1950 
4
83/2[70, 1

-
] 1913.6 1897 

 

 *(2030)F17 
 

**** 2025-2040 
4
107/2[56, 2

+
] 2085 2084.4 

 

  (1314) P11 

 

**** 1314-1316 
2
81/2[56, 0

+
] 1332 1286.4 

 

  (1820) D13 

 

*** 1818-1828 
2
83/2[70, 1

-
] 1938.3 1924.6 

 

ٞب٢ ؿٍفت ٚ [ ثشا٢ خشْ ثبس53ٖٛ٤ٔمبد٤ش تدشث٣ ]ا٢ ث٥ٗ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجبت ٔب ٚ ثب ٔمب٤ؼٝ

ثبؿذ.  ٞب ٣ٔدس اوثش ٔٛاسد ٔذَ ٔب ثٝ خٛث٣ لبدس ثٝ تٛك٥ف ٥ًف خش٣ٔ ثبس٤ٖٛ ٤بث٥ٓ وٝغ٥شؿٍفت، دس٣ٔ

 ا٤ٓ.( دسكذ خٌب٢ ٘ؼج٣ سا ثشا٢ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجبتٕبٖ ثذػت آٚسد10ٜ-7( تب )7-7دس خذاَٚ )
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 .دس ٔذَ ٘ؼج٥ت٣ٞب ٘ٛوّئٖٛ خشْدسكذ خٌب٢ ٘ؼج٣ ثشا٢  :7-7خذَٚ 

Baryon Status Mass(exp)[53] State 

 

          

 

 

Percent of 

relative error 
 

 

N(938) P11 

 

**** 938 
2
81/2[56, 0

+
] 930.7 0.77% 

 

N(1520) D13 

 

**** 1515-1525 
2
83/2[70, 1

-
] 1530 0.99% - 0.32% 

 

N(1535) S11 

 

**** 1525-1545 
2
81/2[70, 1

-
] 1530 0.32% - 0.97% 

 

N(1650) S11 

 

**** 1645-1670 
4
81/2[70, 1

-
] 1641.9 0.18% - 1.68% 

 

N(1675) D15 

 

**** 1670-1680 
4
85/2[70, 1

-
] 1641.9 1.68% - 2.26% 

 

N(1680) F15 

 

*** 1680-1690 
2
85/2[56, 2

+
] 1697.8 1.05% - 0.46% 

 

N(1700) D13 

 

*** 1650-1750 
4
83/2[70, 1

-
] 1641.9 0.49% - 6.17% 

 

N(1710) P11 

 

*** 1680-1740 
2
81/2[70, 0

+
] 1698 1.07% - 2.41% 

 

N(1720) P13 

 

**** 1700-1750 
2
83/2[56, 2

+
] 1697.8 0.12% - 2.98% 

 
N(2600) I1,11 

 

*** 2550-2750 
2
811/2[70, 5

-
] 2728.1 6.98% - 0.79% 

 

 .دس ٔذَ ٘ؼج٥ت٣   ٞب٢خشْ ثبس٤ٖٛدسكذ خٌب٢ ٘ؼج٣ ثشا٢  :8-7خذَٚ 

Baryon Status Mass(exp)[53] State 

 

          

 

 

Percent of 

relative error 

 
 

Δ (1232) P33 

 
**** 1231-1233 

4
103/2[56, 0

+
] 1217.2 1.12% - 1.28% 

 
Δ (1600) P33 

 

*** 1550-1700 
4
103/2[56, 0

+
] 1528.2 1.4% - 10.1% 



101 
 

 

Δ (1620) S31 

 

**** 1600-1660 
2
101/2[70, 1

-
] 1665.2 4.07% - 0.31% 

 

Δ (1700) D33 

 

**** 1670-1750 
2
103/2[70, 1

-
] 1665.2 0.28% - 4.84% 

 

Δ (1905) F35 

 

**** 1865-1915 
4
105/2[56, 2

+
] 1944.9 4.28% - 1.56% 

 

Δ (1910) P31 

 

**** 1870-1920 
4
101/2[56, 2

+
] 1944.9 4% - 1.29% 

 

Δ (1920) P33 

 

*** 1900-1970 
4
103/2[56, 0

+
] 1945 2.36% - 1.26% 

 

Δ (1950) F37 

 

**** 1915-1950 
4
107/2[56, 2

+
] 1944.9 1.56% - 0.26% 

 

Δ (2420) H3, 11 

 

**** 2300-2500 
4
1011/2[56, 4+] 2350 2.17% - 6% 

 

 .دس ٔذَ ٘ؼج٥ت٣  ٞب٢ خشْ ثبس٤ٖٛدسكذ خٌب٢ ٘ؼج٣ ثشا٢  :9-7خذَٚ 

Baryon Status Mass(exp)[53] State           

 

Percent of 

relative error 

 
 

  (1116)P01 

 

**** 1116 
2
81/2[56, 0+] 1070 4.12% 

 

  (1670)S01 

 

**** 1660-1680 
2
81/2[70, 1

-
] 1708.1 2.89% - 1.67% 

 

  (1690)D03 

 

**** 1685-1695 
2
83/2[70, 1

-
] 1708.1 1.37% - 0.77% 

 

  (1800)S01 

 

*** 1720-1850 
4
81/2[70, 1

-
] 1820 5.81% - 1.62% 

 

  (1810)P01 

 

*** 1750-1850 
2
81/2[70, 0

+
] 1915.7 9.46% - 3.55% 

 
  (1820)F05 

 

**** 1815-1825 
2
85/2[56, 2

+
] 1875.8 3.34% - 2.78% 
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  (1830)D05 

 

**** 1810-1830 
4
85/2[70, 1

-
] 1820 0.55% - 0.54% 

 

  (1890)P03 

 

**** 1850-1910 
2
83/2[56, 2

+
] 1875.8 1.39% - 1.79% 

 

  (2110)F05 

 

**** 2090-2140 
4
85/2[70, 2

+
] 2027.6 2.98% - 5.25% 

 

 *(1520)D01 

 

**** 1518-1520 
2
13/2[70,1-] 1688.4 11.22% - 11.07% 

 

 .دس ٔذَ ٘ؼج٥ت٣      و   ٞب٢ خشْ ثبس٤ٖٛدسكذ خٌب٢ ٘ؼج٣ ثشا٢  :10-7خذَٚ 

Baryon Status Mass(exp)[53] State 

 

          

 

 

          

 

 
  (1193) P11 

 

**** 1193 
2
81/2[56, 0

+
] 1147 3.85% 

 
 (1670)D13 

 

**** 1665-1685 
2
83/2[70, 1

-
] 1785.1 7.21% - 5.94% 

 
 (1750)S11 

 

*** 1730-1800 
2
81/2[70, 1

-
] 1785.1 3.18% - 0.82% 

 

 (1775) D15 

 

**** 1770-1780 
4
85/2[70, 1

-
] 1897 7.17% - 6.57% 

 

 (1915)F15 

 

**** 1900-1935 
2
85/2[56, 2

+
] 1952.8 2.77% - 0.91% 

 

 (1940)D13 

 

*** 1900-1950 
4
83/2[70, 1

-
] 1897 0.15% - 2.71% 

 

 *(2030)F17 
 

**** 2025-2040 
4
107/2[56, 2

+
] 2084.4 2.93% - 2.17% 

 

  (1314) P11 

 

**** 1314-1316 
2
81/2[56, 0

+
] 1286.4 2.1% - 2.24% 

 

  (1820) D13 
 
 

*** 1818-1828 
2
83/2[70, 1

-
] 1924.6 5.86% - 5.28% 
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ٞب٢ ؿٍفت ٚ ٔحبػجبت ٔب ثشا٢ خشْ ثبس٤ٖٛؿٛد دسكذ خٌب٢ ٘ؼج٣ دس دس خذاَٚ فٛق ٔـبٞذٜ ٣ٔ

دسكذ ثٛدٜ ٚ ث٥ـتش٤ٗ دسكذ خٌب٢ ٘ؼج٣ دس ٔحبػجبت ٔب  10تب % 1/0غ٥شؿٍفت دس اوثش ٔٛاسد ث٥ٗ %

( ٚ 6-7( تب )3-7. ثب دلت دس خذاَٚ )ثبؿذدسكذ ٣ٔ 11وٝ دس حذٚد  اػت D01 (1520)* ٚاثؼتٝ ثٝ 

ٔمبد٤ش ٓذد٢ ٌضاسؽ ؿذٜ تٛػي ٥ٌب٣ٙ٥٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ، ا٢ ٔبث٥ٗ ٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجبت ٔب ٚ ٔمب٤ؼٝ

ٚ  تش اػت[ ٘ضد٤ه53ٞب ]٘تب٤ح ٔب ثٝ ٔمبد٤ش تدشث٣ ٥ًف خش٣ٔ ثبس٤ٖٛٔٛاسد  اوثشٝ دس ؿٛد ؤـبٞذٜ ٣ٔ

        خلٛكبً دس ٔٛاسد ص٤ش:، [ ؿذٜ اػت47اػتفبدٜ اص ا٤ٗ ٔذَ ٘ؼج٥ت٣ ػجت ثٟجٛد ٘تب٤ح ٔشخْ ]

Δ(1920) P33 دس حذٚد(  140 MeV،) Δ(1620) S31 ٚ  (1810) P01  دس حذٚد( 60 MeV،) N(1710) 

P11 دس حذٚد(  70 MeV،) N(1720) P13  دس حذٚد( 40 MeV،)  (2110) F05 دس حذٚد(  30 MeV )

ٚ N(1680) F15  دس حذٚد(  25 MeV)  ، (1775) D15  دس حذٚد( 15 MeV) ،N(1520) D13  ،   

(1670) S01،  (1670) D13  ،  (1820) D13   ٚN(1680) F15  دس حذٚد( 13 MeV).  

٘ٝ تٟٙب لبدس ثٝ  ٞب،٢ خشْ ثبس٢ٖٛ٤ آٖ اػت وٝ سٚؽ ثىبس ٌشفتٝ ؿذٜ دس ٔحبػجٝ٘تب٤ح ٔب ٘ـبٖ دٞٙذٜ     

ثبؿذ، ثّىٝ دس ٣ٔ GeV2ٞب٢ ثشا٥ٍ٘ختٝ ثب خشْ وٕتش اص ٞب دس حبِت پب٤ٝ ٚ حبِتتٛك٥ف خشْ ثبس٤ٖٛ

٥٘ض  ( GeV2ث٥ؾ اص  ٣داسا٢ خشٔ ) N(2600) I1,11 ٚ Δ(2420) H3, 11ٞب٢ ثبس٤ٖٛ تٛك٥ف ٥ًف خش٣ٔ

 ؿٛ٘ذ.٢ ٔٙف٣ ٥٘ض دس ٔذَ ٔب ثٝ خٛث٣ ثبصت٥ِٛذ ٣ٔٞب٣٤ ثب پبس٤تٝٔٛفك اػت. ٕٞچ٥ٙٗ خشْ ثبس٤ٖٛ
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 ًتبیج ٍ پیطٌْبدات

ٞب٢ ٤بث٥ٓ وٝ ٔذَٞب، دس ٣ٔثبس٤ٖٛ٘بٔٝ پ٥شأٖٛ تٛك٥ف خشْ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تب٤ح ثذػت آٔذٜ دس ا٤ٗ پب٤بٖ     

ا٘ذ. ٘ضد٤ى٣ ٘تب٤ح ٔحبػجبت ٔب ثٝ ٔمبد٤ش تدشث٣ ٞب ٔٛفك ثٛدٜپ٥ـٟٙبد٢ ٔب دس تٛك٥ف ٥ًف خش٣ٔ ثبس٤ٖٛ

 ٢ آٖ اػت وٝ:ٞب دس ٞش دٚ ٔذَ ٘ؼج٥ت٣ ٚ غ٥ش ٘ؼج٥ت٣ ٘ـبٖ دٞٙذ٥ًٜف ثبس٤ٖٛ

ٞب تب حذ ص٤بد٢ ٚالْ ث٥ٙب٘ٝ ٢ ثبس٤ٖٛٙذٜٞب٢ تـى٥ُ دٞوٙؾ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ ٥ٔبٖ وٛاسن* ّ٘ٛ ثشٞٓ 

وٙؾ ثٛدٜ ٚ ٔدّٕٛ پتب٘ؼ٥ُ ٘ٛػب٣٘، پتب٘ؼ٥ُ خ٣ٌ ٚ پتب٘ؼ٥ُ و٣ِٙٛ، ثٝ ٓٙٛاٖ پتب٘ؼ٥ُ ثشٞٓ

 ثبؿذ.٢ فٛق وش٢ٚ تشو٥ج٣ ٔٙبػت ٣ٍٟٔ٘ذاس٘ذٜ

 ٢ د٤شان ثٝ ِٔٙٛس٢ ؿشٚد٤ٍٙش ٚ ٔٔبدِٝ( دس حُ دل٥ك ٔٔبدِٝ ansatz** سٚؽ اػتفبدٜ ؿذٜ ) سٚؽ  

 ؿٛد. ٤بفتٗ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ٚ ٤ٚظٜ تٛاثْ، سٚؿ٣ وبسآٔذ ثٛدٜ وٝ ثٝ ٘تب٤ح ٓذد٢ ٔٙبػج٣ ٔٙدش ٣ٔ

 ( ٕٝلاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٌٔبِٔبت ٚ ٔحبػجبت ٔب وٝ دس ه٥ٕIاسائٝ ؿذٜ اػت، ٘ـبٖ ٣ٔ ) ٗدٞذ وٝ ا٤

(   )  ٢ ٢ ؿشٚد٤ٍٙش ثشا٢ پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜسٚؽ حُ ٓذد٢ ٔٔبدِٝ      
           

   ٝ٘ ،

ٞب ٥٘ض لبثُ اػتفبدٜ ثٛدٜ ٚ ٘تب٤ح حبكُ ثب ٔمبد٤ش ٢ ٥ًف ٔضٖٚٞب ثّىٝ ثشا٢ ٔحبػجٝتٟٙب ثشا٢ ثبس٤ٖٛ

 [.   60ٚ  59ٞب ثٝ خٛث٣ ػبصٌبس اػت]تدشث٣ خشْ ٔضٖٚ

ساد٤ىبت٣ ت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ سا٣ٞ ٔٙبػت ثشا٢ تٛك٥ف خشْ      –*** اػتفبدٜ اص فشَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣ 

 ثبؿذ. ٞب٢  ؿٍفت ٚ غ٥ش ؿٍفت ٣ٔثبس٤ٖٛ

٢ ػٝ ٤ى٣ د٤ٍش اص ٘تب٤ح ا٤ٗ سػبِٝ آٖ اػت وٝ ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٔب ) تشو٥ت پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ     

بت٣ ت٥ٕٔٓ ساد٤ى –ا٢ ٚ سٚؽ حُ ٓذد٢ ثٝ وبسٌشفتٝ ؿذٜ ٚ اػتفبدٜ اص فشَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣ خّٕٝ

ثبؿذ ثّىٝ دس اوثش ٔٛاسد دس تٛك٥ف ٥ًف ٞب دس حبِت پب٤ٝ ٤٣ٔبفتٝ( ٘ٝ تٟٙب لبدس ثٝ تٛك٥ف خشْ ثبس٤ٖٛ
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٢ ٔٙف٣ ٥٘ض ٞب٣٤ ثب پبس٤ت٥٘ٝض ٔٛفك اػت. ٕٞچ٥ٙٗ خشْ ثبس٤ٖٛ GeV 2ٞب٣٤ ثب خشْ ث٥ؾ اص خش٣ٔ ثبس٤ٖٛ

 ؿٛ٘ذ. دس ٔذَ ٔب ثٝ خٛث٣ ثبصت٥ِٛذ ٣ٔ

 SU(6)ؿٛد وٝ تمبسٖ ساد٤ىبت٣ ت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ ػجت ٣ٔ –اػتفبدٜ اص ا٤ٗ فشَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣      

ا٤دبد ؿٛد. ِىٗ ٘تب٤ح ٔب دس ٞش دٚ  SU(6)ٞب٢ ؿىؼتٝ ؿذٜ ٚ تب حذ٢ ؿىبفت٣ٍ خش٣ٔ ٥ٔبٖ چٙذٌب٘ٝ

 N(1520)ث٥ٗ  ا٢ اص ٔٛاسد ) ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَٔذَ ٘ؼج٥ت٣ ٚ غ٥ش٘ؼج٥ت٣ حبو٣ اص آٖ اػت وٝ ٞٙٛص دس پبسٜ

D13  ٚN(1535) S11  ٖ٤ب ٥ٔب ٚΔ (1910) P3 ٚ Δ (1905) F35 ٚ Δ (1950) F37  ).... ،  تج٣ٍٟٙ خش٣ٔ

ا٢ ؿبُٔ تشو٥ت . ّٓت ا٤ٗ أش آٖ اػت وٝ ٔب دس ا٤ٗ ٌٔبِٔٝ خّٕٝٚخٛد داسد SU(6)ٞب٢ ٥ٔبٖ چٙذٌب٘ٝ

 ا٤ٓ. ٔذاس سا دس ٞب٥ّٔت٥٘ٛٗ دسِ٘ش ٍ٘شفتٝ -وٙؾ اػپ٥ٗ ثشٞٓ

 ٞب٢ وٙؾ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ث٥ٗ وٛاسنتٛاٖ دس آ٤ٙذٜ ثب تغ٥٥ش پتب٘ؼ٥ُ ثشٞٓتٛخٝ ثٝ ٘تب٤ح ا٤ٗ سػبِٝ ٣ٔ ثب

 ٞب پشداخت. ٥ًف ثبس٤ٖٛ (، ثٝ ٔحبػجٝ( 1-7ٚ ) (1-6َٚ )ا) خذ ٢ ثبس٤ٖٛتـى٥ُ دٞٙذٜ

وٙؾ ٥ٔبٖ ٕٔبٖ ٌّٛئٖٛ ٚ ٤ب ثشٞٓ-وٙؾ وٛاسنتٛاٖ خٕلات ٚاثؼتٝ ثٝ ثشٞٓثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ ٣ٔ

ٞب سا ٥٘ض دس پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٚاسد وشد ٚ ثب اػتفبدٜ اص سٚؿ٣ وٝ ثشا٢ حُ دٚلٌج٣ ٚ اػپ٥ٗ وٛاسن

ساد٤ىبت٣ ت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ،  –ٓذد٢ ٔٔبدلات د٤فشا٘ؼ٥ُ پ٥ـٟٙبد ٕ٘ٛد٤ٓ ٚ ٥٘ض فشَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣ 

 .وشدٞب سا دس ٞش دٚ ٔذَ غ٥ش٘ؼج٥ت٣  ٚ ٘ؼج٥ت٣ ٔحبػجٝ ٥ًف ثبس٤ٖٛ

 ٜٞب٢ ٔضٖٚ ٚ ٥ًف خش٣ٔ ثشدٞب ثٝ وبس تٛاٖ ا٤ٗ سٚؽ ٔحبػجبت٣ سا ثشا٢ ٔض٣ٖٔٚ ٕٞچ٥ٙٗ دس آ٤ٙذ

٢ د٤شان، ٞب٢ ػجه سا اص حُ ٔٔبدِٝٔضٖٚ ٚ ٥ًف خش٢٣ٔ ؿشٚد٤ٍٙش اص حُ دل٥ك ٔٔبدِٝ سا ػ٥ٍٙٗ

 ٞب٢ خش٣ٔ ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد.ثب اػتفبدٜ اص فشَٔٛ ٢ ٔختّف ٚٞب٢ ٍٟ٘ذاس٘ذٜدس حوٛس پتب٘ؼ٥ُ

 ٢ د٤شان دس    ٚ ٔٔبدِٝ ٢ ؿشٚد٤ٍٙشسٚؽ اسائٝ ؿذٜ ثشا٢ حُ ٓذد٢ ٔٔبدِٝاٖ تٛدس آ٤ٙذٜ ٣ٔ

ٞب٢ ٔتـىُ اص ث٥ؾ اص ٞب٢ پ٥ـٟٙبد٢ ٔختّف ثشا٢ ػ٥ؼتٓا٢ سا ثٝ اصاء پتب٘ؼ٥ُٞب٢ ػٝ رسٜػ٥ؼتٓ
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ساد٤ىبت٣ ت٥ٕٔٓ ٤بفتٝ ثٝ  –ػٝ وٛاسن ت٥ٕٔٓ داد ٚ ػپغ ثب اػتفبدٜ اص فشَٔٛ خش٣ٔ ٌئٛسػ٣ 

 رسات ٔٛسد ثشسػ٣ پشداخت.٢ خشْ ٔحبػجٝ
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I-0- ّبی هضٍىّبی تطىیل دٌّذُّبی هشوضی بیي وَاسنپتبًسیل 

اص ٤ه وٛاسن ٚ ٤ه پبدوٛاسن ٚ ٞب رسات٣ ٞؼتٙذ وٝ ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس فلُ دْٚ اؿبسٜ ؿذ ٔضٖٚ     

٥ٌشد. ٞب ثب تجبدَ ٌّٛئٖٛ كٛست ٣ٔا٘ذ ٚ ثشٞٓ وٙؾ ا٤ٗ وٛاسنا٢ تـى٥ُ ؿذٜتٔذاد٢ ٌّٛئٖٛ ٔجبدِٝ

ٞب٢ ٔختّف دسِ٘ش ٌشفت، أب ثٟتش٤ٗ ّ٘ٛ تٛاٖ ثٝ سٚؽٞب سا ٣ٔپتب٘ؼ٥ُ ث٥ٗ وٛاسن ٚ پبد وٛاسن دس ٔضٖٚ

خفت وٛاسن ٚ پبدوٛاسن سا دسثش داؿتٝ ثبؿذ.        آٖ پتب٘ؼ٣ّ٥ اػت وٝ و٥ّٝ خلٛك٥بت ٔشثٛى ثٝ

ثبؿٙذ. ٓلاٜٚ وٙؾ ٘ٛػب٘بت ا٤ٗ دٚ رسٜ ٚ پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٣ٔوٙـ٣ وٝ ٔٛسد تٛخٝ ٔب اػت ثشٞٓثشٞٓ

ؿٛد، ثٝ ٘ح٢ٛ وٝ ٞش ٞب ث٥ٗ وٛاسن ٚ پبدوٛاسن ا٤دبد ٣ٔثش ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ ٥٘ش٢ٚ سً٘ ثب ت٤ٛٔن ٌّٛئٖٛ

ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ تٛه٥حبت ثبلا ٤بثذ وٝ اص وٛاسن د٤ٍش ثٝ آٖ ٚاسد ٣ٔش ٥٘ش٣٤ٚ ٣ٔوٛاسن خٛد سا تحت تنث٥

 ٥ٌش٤ٓ: پتب٘ؼ٥ُ ٔشوض٢ سا ثٝ كٛست ص٤ش دسِ٘ش ٣ٔ

(I-1                                                                                         )xcbxaxxU /)( 2  

jiijوٝ دس ا٤ٗ ساثٌٝ  rrrx


  ٚ    ّٝ٢ ث٥ٗ وٛاسن ٚ پبدوٛاسن اػت. فبك 

 

 ٢ خ٣ٌ ٚ پتب٘ؼ٥ُ ثبس سً٘.پتب٘ؼ٥ُ ٘ٛػب٣٘ ٚ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ: I-1ؿىُ
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xcپتب٘ؼ٥ُ وٛتبٜ ثشد  / ٝوٙؾ ث٥ٗ وٛاسن ٚ پبدوٛاسن دس فٛاكُ ٢ و٣ِٙٛ ثٛدٜ ٚ اص ثشٞٓٔـبثٝ خبرث

ؿٛد. ٚ ٔٙـبء آٖ ثبس سً٘ اػت. دس ٚالْ ا٤ٗ خّٕٝ اص خبثدب٣٤ ٌّٛئٖٛ ٘بؿ٣ ٣ٔؿٛد وٛچه ٘بؿ٣ ٣ٔ

 [:  39ثبؿذ ]پتب٘ؼ٥ُ سً٘ ٕٔٔٛلاً ثٝ كٛست ص٤ش ٣ٔ

(I-1                                                                                                )( ) s
colorV x f

x


   

وٙؾ ٚاثؼتٝ اػت. ثشا٢ حبِت ٞب٢ ثشٞٓوٛاسن ٓبُٔ سً٘ اػت ٚ ثٝ ّ٘ٛ سً٘ ٔشثٛى ثٝ fٖ وٝ دس آ

    تب٣٤ سً٘ٞـت
 

 
   ٚ ثشا٢ حبِت ٤ىتب٣٤ سً٘   

 

 
ؿذ٣ٌ ل٢ٛ خفت ٔمذاس هش٤ت ثبؿذ.٣ٔ 

)( s [ ٜپتب٘ؼ٥ُ 39ثؼ٥بس وٛچه ثٛد ٚ ]bxax 2  ٘مؾ پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٚ ٞٓ ٘ٛػب٘بت ٤ه ٓٞ

دٞذ، دس ٚالْ ا٤ٗ ٓجبست ٤ه پتب٘ؼ٥ُ ٔم٥ذ وٙٙذٜ  ٘ـبٖ ٣ٔ  xوٛاسن سا ٘ؼجت ثٝ وٛاسن د٤ٍش دس فبكّٝ

ٞب٢ ٞب أىبٖ پز٤ش ٘جٛدٜ ٚ ٔٙدش ثٝ ت٥ِٛذ خفتٞب اص ٞبدسٖٚوشدٖ وٛاسنخذا ،bxاػت. ثب تٛخٝ ثٝ خّٕٝ 

ؿٛد(. ٚ ثٝ ا٤ٗ د٥ُِ اػت وٝ ٞشٌض وٛاسن آصاد دس ًج٥ٔت ٤بفت ٣ٕ٘ ؿٛد ) وٛاسن ٚ پبدوٛاسن خذ٤ذ ٣ٔ

ٌّٛئٖٛ وـ٥ذٜ ؿذٜ ٚ  –تٛاٖ چ٥ٙٗ تلٛس وشد وٝ خٌٛى ٥٘ش٢ٚ ٥ٔذاٖ سً٘ ثٝ ٚػ٥ّٝ ٚاوٙؾ ٌّٛئٖٛ ٣ٔ

ٞب ٔشتجي ثب ا٘شط٢ دٞٙذ. وـ٥ذ٣ٌ ا٤ٗ س٤ؼٕبٖا٤ٗ خٌٛى تـى٥ُ ثب٘ذٞب٢ ٘ٛاس٢ ٔثُ س٤ؼٕبٖ سا ٣ٔ

bxaxپتب٘ؼ٥ُ 2 ٘ح٢ٛ وٝ ا٤ٗ ا٘شط٢ ثب افضا٤ؾ فبكّٝ افضا٤ؾ ٤بفتٝ ٚ ػشا٘دبْ ثٝ حذ٢ ٝ ثبؿذ، ث٣ٔ

ٔٙبػت ثٛدٜ ٚ دس ا٤ٗ كٛست دٚ س٤ؼٕبٖ وٛچىتش اص س٤ؼٕبٖ دساص ا٣ِٚ  ̅  سػذ وٝ ثشا٢ ت٥ِٛذ خفت  ٣ٔ

وبس سا ثب اثتذا وٙذ. ٣ٔ( سفتبس ث٥ٗ دٚ خؼٓ سا ثٝ كٛست ٔشوض٢ ٔـخق I-1) خٛا٥ٞٓ داؿت. پتب٘ؼ٥ُ

      ٞب٢و٥ٙٓ ٚ تبثْ ٔٛج ػ٥ؼتٓ ٔض٣٘ٚ سا ثذػت آٚسدٜ ٚ ػپغ پتب٘ؼ٥ُٔٔبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش ؿشّٚ ٣ٔ

ا٤ضٚاػپ٥ٗ د اػپ٥ٗ ٚ ا٤ضٚاػپ٥ٗ د ا٤ضٚاػپ٥ٗ سا ثٝ كٛست اختلا٣ِ ٚاسد ٔؼنِٝ ٕ٘ٛدٜ ٚ  اػپ٥ٗ، –اػپ٥ٗ 

ٞبدس٣٘ٚ ٕٔىٗ اػت ٚاثؼتٝ  ٞب٢چٙذٌب٣ٝ٘ دس ؿىبفت٣ٍ خشٔ .ٕ٘ب٥٤ٓ سا ٔحبػجٝ ٣ٔ ٞب٥ًف ٔضٖٚػپغ 

داؿتٝ ثبؿذ. دس ا٤ٗ أش تٛا٘ذ تنث٥ش ص٤بد٢ ثٝ ٓٛأُ ٔختّف٣ ثبؿذ، ِزا ؿىبفت٣ٍ فٛق س٤ض ٔٛسد ثحث ٔب ٣ٔ
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ا٤ضٚاػپ٥ٗ  سا ثٝ كٛست  –اػپ٥ٗ ٚ ا٤ضٚاػپ٥ٗ  –وٙؾ اػپ٥ٗ ثشٞٓ ٞب٢ تٛاٖ پتب٘ؼ٥ُثٙبثشا٤ٗ ٘خؼت ٣ٔ

 [:25بس ثشد]وص٤ش ثٝ

(I-2                                                                              )).)(/exp( 21

22 SSxAH SSS  

ثبؿذ. ثٔلاٜٚ، ٔـبثٝ ثب ٔختلبت ٘ؼج٣ خفت وٛاسن ٣ٔ xاْ ٚ  iٍّٕٓش اػپ٥ٗ وٛاسن  Si وٝ دس آٖ

و٥ٙٓ. ٣ٔ پبدوٛاسن اهبفٝ -ٞٓ ثٝ ٞب٥ّٔت٣٘ٛ خفت وٛاسنس٤ض سا وٙـ٣ فٛقدٚ خ١ّٕ ثشٞٓ ،(I-2ٔٔبد١ِ )

 :[25]خ١ّٕ ٘خؼت تٟٙب ثٝ ا٤ضٚاػپ٥ٗ ثؼت٣ٍ داؿتٝ ٚ ثٝ كٛست ص٤ش اػت

(I-3                                                                             )).)(/exp( 21

22 IIxAH III  

وٝ ثٛدٜ ا٤ضٚاػپ٥ٗ  -وٙؾ اػپ٥ٗخ١ّٕ دْٚ ٚاثؼتٝ ثٝ ثشٞٓ اْ اػت.i اػپ٥ٗ رس٠ ا٤ضٚ ٍّٕٓش Iiدس ا٤ٙدب ٥٘ض 

 :[25] آ٤ذدػت ٣ٔاص ساث١ٌ ص٤ش ثٝ

(I-4                                                                     ) ).)(.)(/exp( 2121

22 IISSxAH SISISI  

 [:25وبٔلاً ت٥٥ٔٗ ؿذٜ اػت ]س٤ض فٛق ٞب٢وٙؾلذست ثشٞٓ( I-2( ،)I-3( ٚ )I-4)وٝ دس سٚاثي 

                                                                                         ,8.0,75.122 fmfmA SS   

(I-5                                                                                ) ,45.3,7.51 fmfmA II   

                                                                                               fmfmA SISI 31.2,2.106   

 :ثبؿذ٣ٔ( I-2( ،)I-3( ٚ )I-4)وٙؾ ثشٞٓ ٞب٢ٔدّٕٛ پتب٘ؼ٥ُ ٢ ٔبٔؼنِٝپتب٘ؼ٥ُ اختلاَ دس 

(I-6                                                                          ))()()()( xHxHxHxH SIISin  
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سا دس ِ٘ش ( I-6)( حُ ٕ٘ٛدٜ ٚ ػپغ پتب٘ؼ٥ُ اختلا٣ِ I-1اثتذا ٔٔبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش سا ثشا٢ پتب٘ؼ٥ُ ) ٔب 

 .آٚس٤ٓٞب سا ثذػت ٣ٌٔشفتٝ ٚ ٥ًف ٔضٖٚ

I-2- ًگْذاسًذُ وٌصحل تحلیلی هؼبدلِ ضؼبػی ضشٍدیٌگش بب پتبًسیل بشّن    

، اص سٚؽ اسائٝ ؿذٜ (I-1دس ٔٔبدِٝ ) U(x)ؿٔب٣ٓ ثب پتب٘ؼ٥ُ غ٥ش اختلا٣ِ  ثشا٢ حُ ٔٔبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش      

ثٝ وبس ثشد،  ٥٘ض ٞب٢ دٚتب٣٤ػ٥ؼتٓتٛاٖ ثشا٢ ٣ٔسا  سٚؽا٤ٗ  و٥ٙٓ.( اػتفبدٜ 1٣ٔ-2-6ثخؾ ) 6دس فلُ 

 ا٘ذ.   تـى٥ُ ؿذٜ ̅ ٚ ٤ه پبدوٛاسن  qٞب وٝ اص ٤ه وٛاسن ٞب٣٤ دٚتب٣٤ ٕٞب٘ٙذ ٔضٖٚخلٛكبً ػ٥ؼتٓ

(، ٘ؼجت ثٝ وٛاسن د٤ٍش دس حشوت اػت. I-1دٚثٔذ٢ ٞش وٛاسن دس پتب٘ؼ٣ّ٥ ثٝ ؿىُ ساثٌٝ ) ئُدس ٔؼن

 تٛاٖ ثٝ ؿىُ ص٤ش ٘ٛؿت:ثٙبثشا٤ٗ ٔٔبد١ِ ؿشٚد٤ٍٙش سا ٣ٔ

(I-7 ) 
2

 

 

  



 
(    ( )

 
)  ( ( )      

 (   )
2

   )  ( )    

)( وٝ دس آٖ qq

qq

mm

mm


 ،خشْ وبٞؾ ٤بفتٝ ٔشثٛى ثٝ وٛاسن ٚ پبدوٛاسن  ٜٚؿٕبسٜ ٌشl  ٓذد

٢ ؿشٚد٤ٍٙش ؿٔب٣ٓ تجذ٤ُ ٔٔبدِٝثشا٢ حُ  ثبؿذ.وٛا٘تْٛ ٔذاس٢ حشوت ٤ه رسٜ ٘ؼجت ثٝ رسٜ د٤ٍش ٣ٔ

 ٥ٌش٤ٓ: ص٤ش سا دس ِ٘ش ٣ٔ

(I-8                                                                                                     ))(
1

)( x
x

x    

 ؿٛد:ثٝ كٛست ص٤ش خلاكٝ ٣ٔ (I-7كٛست ٔٔبدِٝ )دس ا٤ٗ  

(I-9                                                             ))()
2

)1(
)((

2
)( 2

22

" x
x

ll
xUEx  




 




 

1 ، ثب فشم آ٘ىٝ x)(ٔٛج ثشا٢ تبثْ حبَ c ،و٥ٙٓ:فشْ ص٤ش سا پ٥ـٟٙبد ٣ٔ ثبؿذ 
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(I-10                                                                                            ) ( )   ( )    ( ) 

 :[39ٚ  33ٚ  51ٚ 50] ا٤ٓسا ثٝ كٛست ص٤ش ا٘تخبة وشدٜ ( ) ٚ  ( )  وٝ دس آٖ تٛاثْ 

                                                                              ( )  ∏ (  𝛼 
 )             

                    

(I-11)                                                                                        ( )                    

                                                                                           ( )          
 

 
𝛼        

( )  ٥ٌش٤ٓ وٝ دس آٖسا دس ِ٘ش ٣ٔ 0اثتذا حبِت  ( لبثُ ٔحبػجٝ I-11اص ٔٔبد١ِ ) ( ) ٚ     

 خٛا٥ٞٓ داؿت: (I-10)٢ ساثٌٝ. ثب دٚ ثبس ٔـتك ٥ٌش٢ اص اػت

(I-12)                                               

  ( )  (   ( )    

 
( )  

   ( )    ( )  ( )

 ( )
) ( )                                                              

( ٚ   I-9)ٞب٢  ٚ ثشاثش لشاس دادٖ دٚ ًشف ساثٌٝ (I-12)٢ دس ساثٌٝ (I-11)٢ ثب خب٤ٍض٤ٗ وشدٖ ساثٌٝ  

(I-12) ٌٝ٢ ص٤ش خٛا٥ٞٓ سػ٥ذ:ثٝ ساث 

(I-13       )
2

222

2

1
1

2

1

)1(2
)21(2

)1(

xx
xx

x

ll

x

c
xbxa








 

 وٝ دس آٖ:

(I-14                                                         )lvEccbbaa  2,2,2,2 111  

ٔؼتمُ خ٣ٌ  xٞب٢ ٤ه ٔحبػجٝ ػبدٜ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ تٛاٖ، ثب (I-13)ثب اػتفبدٜ اص ٔٔبدِٝ ثبؿذ. ٣ٔ

 هشا٤ت ث٥ٗ  ا٢ٔؼب٢ٚ لشاس داد. دس ا٤ٗ كٛست ساثٌٝ  سا ثب xٓٞ  ٞب٢ ٔختّفتٛاٖ هشا٤ت تٛاٖٞؼتٙذ، ٣ٔ
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٥٘ض ٞب سا تٛاٖ ساثٌٝ ث٥ٗ هشا٤ت پتب٘ؼ٥ُ، ا٘شط٢ ٚ خشْ وٛاسنپتب٘ؼ٥ُ ثذػت آٔذٜ ٚ ٓلاٜٚ ثش ا٤ٗ ٣ٔ 

 :ثذػت آٚسد

                                                                                     2,)21( 2  c                                                                                                

(I-15                                              )                       1,
22

2
,2 


 l

a

b
a 




 

                                                                                                    c
ll

ca
b

11

2







                                                                                                         

در آن  که 
2

1

2

1

2






















ka
 ٚak 2  ٝ0 اصا٢ حبِت ٌش٠اػت. ثٙبثشا٤ٗ ث ٜا٢حشوت صا٤ٚٝ ٚ ا٘ذاص 

lٜ٤ٚظ ، ( ٔمذاس ا٘شط٢ اص ٔٔبد١ِI-15ٝثشاثش ثب ٔمذاس ص٤ش ث )آ٤ذ:دػت ٣ٔ                                                          

(I-16                                                    )  
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2
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)1(2
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(4/)32(

2 


l

c
labl

a
E l





 

سا ثٝ  x)(تٛاٖ (، ٢I-8٣ٔ )( ٚ ثب اػتفبدٜ اص ساث٢I-11ٌٝ )( دس ٔٔبد٢I-15ِٝ )ثب لشاس دادٖ ساثٌٝ

 كٛست ص٤ش ٘ٛؿت:

(I-17                                                                     ))
2

exp()( 21

00 x
b

xxNx l

l



   

وٙـ٣ ٞب٢ ثشٞٓاصا٢ پتب٘ؼ٥ُ سا ثٝ ا٘شط٢ ٔمبد٤ش تٛاثْ ٚ ٤ٚظٜ ؿشٚد٤ٍٙش، ٤ٚظٜ ٢ٝثذ٤ٗ تشت٥ت ثب حُ ٔٔبدِ

 (I-1)٢ ٢ ساثٌٝدس حبِت دل٥ك تش ٓلاٜٚ ثش پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذًٜٛس تح٣ّ٥ّ ثذػت آٚسد٤ٓ. غ٥شاختلا٣ِ ثٝ

٥٘ض ا٤ضٚاػپ٥ٗ سا  –ا٤ضٚاػپ٥ٗ ٚ اثش اػپ٥ٗ  –اػپ٥ٗ، اثش ا٤ضٚاػپ٥ٗ  –ٞب٢ ٘بؿ٣ اص اثش اػپ٥ٗ ثب٤ذ پتب٘ؼ٥ُ

٥ٌش٤ٓ ٚ خبثدب٣٤ ا٘شط٢ ٘بؿ٣ اص ٞب٢ اختلا٣ِ دسِ٘ش ٣ٔٞب سا ثٝ ٓٙٛاٖ پتب٘ؼ٥ُا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ دسِ٘ش ٌشفت.

 ٞب ثذػت آٚسد.تش٢ ثشا٢ خشْ ٔضٖٚٞب٢ ٔٙبػتتٛاٖ خٛاةو٥ٙٓ، دس ا٤ٗ كٛست ٣ٔٞب سا ٔحبػجٝ ٣ٔآٖ
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I-9- اسپیي –وٌص اسپیي اثشات پتبًسیل اختلالی ًبضی اص بشّن 

كٛست ص٤ش تٛاٖ ثٝ سا ٣ٔ اػپ٥ٗ –وٙؾ اػپ٥ٗ ثشٞٓ پتب٘ؼ٥ُٞب٢ لجُ ث٥بٖ ؿذ ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ثخؾ

 [:25بٖ داد]٘ـ

(I-18                                                                            )).)(/exp( 21

22 SSxAH SSS  

fmfmAوٝ دس آٖ SS 8.0,75.122   ٞب سا ثب٤ذ ثلٛست    اػپ٥ٗ وُ ثشا٢ ٔضٖٚ[. 25ثبؿذ ]٣ٔ

( سا ثٝ ٓٙٛاٖ اختلاَ دس ِ٘ش I-18دسِ٘ش ٌشفت. دس ا٤ٗ حبِت پتب٘ؼ٥ُ ) S=1ٚ ٤ب  S=0ٞب٢ ٤ىتب٣٤ حبِت

 تغ٥٥ش ا٘شط٢ ثشاثش خٛاٞذ ثٛد ثب: ٥ٌl=0ش٤ٓ ٚ ثشا٢ حبِت پب٤ٝ ٣ٔ

(I-19            )































































































































































2
exp

3

2

1
2

exp

2

1

3

2

1
2

1

2

1

)..(

).(

22

2

2
2

21

22

0

2

22

0

2

21

2

2

2

2

)1(

SSA

dxex

dxexSSA
H

S

xx

xx
x

S
S

S

S

                                                                        

وٝ دس آٖ    
  ،

2


   ٚ




b
 ٢ فٛق ثبؿذ. دس ساث٣ٌٔٝ).( 21 SS  ثٝ اصاءS=0  ثشاثش 

 

 
ٚ ثٝ اصاء  

S=1  ثشاثش 

 
 ثبؿذ.٣ٔ 
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I-4- اسپیيایضٍ –اسپیي ایضٍوٌص اثشات پتبًسیل اختلالی ًبضی اص بشّن 

وٙؾ لشاس ٥ٌش٘ذ، پتب٘ؼ٥ُ ثشٞٓاص ٤ىذ٤ٍش  ٢x صٔب٣٘ وٝ ٤ه وٛاسن ٚ ٤ه پبدوٛاسن دس فبكّٝ     

 [:25ؿٛد]ا٤ضٚاػپ٥ٗ ثٝ كٛست ص٤ش تٔش٤ف ٣ٔ –ا٤ضٚاػپ٥ٗ 

 (I-20                                                                          )).)(/exp( 21

22 TTxAH III  

fmfmAوٝ دس آٖ II 45.3,7.51  وٙؾ ثبؿذ. اٌش تغ٥٥ش ا٘شط٢ ٘بؿ٣ اص ػٟٓ پتب٘ؼ٥ُ ثش٣ٔٓٞ

ثب  l=0ا٤ضٚاػپ٥ٗ سا دس حبِت پب٤ٝ  –ا٤ضٚاػپ٥ٗ 
)1(

I :٘ـبٖ د٥ٞٓ، خٛا٥ٞٓ داؿت 

  (I-21        )
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٢́ فٛقدس ساثٌٝ    
).(ثٛدٜ ٚ   21 II  ثٝ اصاءI=0  ثشاثش 

 

 
ثشاثش  I=1ٚ ثٝ اصاء  

 

 
 ثبؿذ.٣ٔ 

I-5- اسپیيایضٍ –وٌص اسپیي اثشات پتبًسیل اختلالی ًبضی اص بشّن 

 [:25ا٤ٓ ]ا٤ضٚاػپ٥ٗ سا ثٝ كٛست ص٤ش دسِ٘ش ٌشفتٝ –دس ا٤ٗ ٌٔبِٔٝ پتب٘ؼ٥ُ اػپ٥ٗ     
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(I-22                                                                    )).)(.)(/exp( 2121

22 IISSxAH SISISI  

fmfmAوٝ دس آٖ  SISI 31.2,2.106   ٗا٤ضٚاػپ٥ٗ سا دس  –اػت. ػٟٓ تغ٥٥ش ا٘شط٢ ٘بؿ٣ اص اػپ٥

ثب  l=0حبِت پب٤ٝ 
)1(

SI د٥ٞٓ ٚ خٛا٥ٞٓ داؿت:٘ـبٖ ٣ٔ 
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     وٝ دس آٖ  
 ثبؿذ.                     ٣ٔ  

I-6- ّبهحبسبِ جشم هضٍى 

ٞب٢ ٔمبد٤ش ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشا٢ خٕلات پتب٘ؼ٥ُاسص٢ خشْ ٚ ا٘شط٢ ٚ ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ ساثٌٝ ٞٓ ثشثٙب     

 [:23ٚ61تٛاٖ ثٝ كٛست ص٤ش دس ِ٘ش ٌشفت ]اختلا٣ِ، خشْ ٔضٖٚ سا ٣ٔ

(I-24)                                                            
)1()1()1(

SIISqqqq mmM   

 ثبؿذ.ا٘شط٢ ٔضٖٚ ٔٛسد ِ٘ش ٣ٔ  خشْ پبدوٛاسن ٚ qm خشْ وٛاسن، qm خشْ ٔضٖٚ، qqM وٝ دس آٖ

 [: 25ا٤ٓ ]آٖ ٞب اػتفبدٜ وشدٜ ٢ٜتـى٥ُ دٞٙذ ٢ٞبٞب اص خشْ وٛاسنثشا٢ ٔحبػج١ خشْ ٔضٖٚ
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(I-25           )MeVmMeVmMeVmMeVmm bcsdu 2.5202,1784,5.501,257  

 1690(3  ،(9460)(،)770(، اص خشْ ٔضٟٚ٘ب ٚ٢ِٔٙٛس ٤بفتٗ ٥ًف خش٣ٔ ٔضٟٚ٘ب٢ خب٘ٛاد٠  ثٝ

 ٚ(10355) ُثٝ ٓٙٛاٖ ٚسٚد٢ ثشا٢ ت٥٥ٔٗ لذست پتب٘ؼ٥ b, c ٚa  ٜٞب٢ )دس خذَٚ ا٤ٓ.اػتفبدٜ وشدI-

1ٚ ) (I-2 ٖ٥٘ض ٔمبد٤ش تدشث٣ آ ٚ )ثٝ تشت٥ت ثشا٢ ٔضٟٚ٘ب٢  [62ٞب ](، خشْ ٞب٢ ٔحبػجٝ ؿذٜ )تئٛس٢

ؿٛد ػبصٌبس٢ ثؼ٥بس خٛث٣ ٔبث٥ٗ ٔمبد٤ش آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٣ٔ   ٚخب٘ٛاد٠ 

 ٚ  [ ثشا٢ خشْ ٔضٟٚ٘ب٢ خب٘ٛادٜ 62ٔحبػجٝ ؿذٜ ثب ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٔب ٚ ٔمبد٤ش تدشث٣ ٌضاسؽ ؿذٜ ]

.ٚخٛد داسد 

 

98.0),(15.1),(12.2ثب پبسأتشٞب٢ پتب٘ؼ٥ُ خشْ ٔضٟٚ٘ب٢ خب٘ٛادٜ :  I-1 خذَٚ 23   cfmbfma. 

ّبی خبًَادُ هضٍى

  l  

 جشم تئَسی

(MeV) 

[62]جشم تجشبی  

(MeV) 

)770(  0         0 770 3770  

)1690(3  0         2 1690 1.28.1688   

)2040(4a  0         3 2031 102001  

)2350(5  0         4 2371 202350  

)1600(  1         0 1600 201590  

 

 

 



122 
 

 

. ثب پبسأتشٞب٢ پتب٘ؼ٥ُ خشْ ٔضٟٚ٘ب٢ خب٘ٛادٜ :  I-2 خذَٚ 396.2),(84.1),(568.1 23   cfmbfma 

 هضًٍْبی  

 خبًَادُ
l  

 جشم تئَسی

(MeV) 

[62] جشم تجشبی  

(MeV) 

(9460) 0         0 9460 26.03.9460   

(10023) 0         1 10023.4 31.026.10023   

(10355) 0         2 10355 5.02.10355   

(10575) 0         3 10615 2.14.10579   

(10860) 0         4 10842 810865  

(11020) 1         0 11070 811019  

(9915) 2         0 9910 129903  

(10255) 1         2 10255 210261  

 

٘ـبٍ٘ش ٚالْ ث٥ٙب٘ٝ ٞب تٛافك ٚ ػبصٌبس٢ ٥ٔبٖ ٘تب٤ح ٔحبػجبت ٔب ٚ ٔمبد٤ش تدشث٣ ٚاثؼتٝ ثٝ ٥ًف ٔضٖٚ    

٢ ثٛدٖ پتب٘ؼ٥ُ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ پ٥ـٟٙبد٢ ٔب ٚ وبسآٔذ ثٛدٖ سٚؽ ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ ثشا٢ حُ دل٥ك ٔٔبدِٝ

تٟٙب دس ٔذَ ٔب ٘ٝ ٞب ا٤ٗ اػت وٝ ثبؿذ. ٘ىتٝ ٔٛسد تٛخٝ دس ٔحبػجبت ٔب ثشا٢ خشْ ٔضٖٚؿشٚد٤ٍٙش ٣ٔ

دس  ٞب٥٘ض دس ؿٍبفت٣ٍ خش٣ٔ ٥ٔبٖ ٔضٖٚ( Hin )  س٤ضپتب٘ؼ٥ُ ل٥ذ٢ ثّىٝ پتب٘ؼ٥ُ ثبس سً٘ ٚ پتب٘ؼ٥ُ فٛق

        ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

 

 

 



 

 

 

Abstract    

Presenting a comprehensive model for the theoretical investigation of Baryon mass, in a 

relativistic region or in a nonRelativistic region, has had a particular importance in the 

recent years. The baryon spectrum is usually described well in all of presented models, 

although the various models are quite different. What they have in common is the fact that 

the three quark interaction in baryon can be separated in two parts: the first one, 

containing the confinement interaction, is spin and flavor independent and it is therefore 

SU(6) invariant, while the second violates the SU(6) symmetry . In this thesis, we study the 

spin-, isospin - and flavor - dependent SU(6) violations in the baryons spectrum by using 

the generalized Gürsey Radicati mass formula (GR). In order to calculate the average 

energy value of each SU(6) multiplet we have analytically solved the radial Schrödinger 

equation ( in nonrelativistic model ) and Dirac equation ( in relativistic model ) for our 

proposed confinement potential. In this study, we regarded the confinement hypercentral 

potential as a combination of the Coulombic potential, a linear confining potential and the 

harmonic oscillator  potential. The significant characteristic of our model is that not only 

the confining potential is characterized by the presence of a long range confinement part 

but also by a short-range potential, which is a Coulombic one, depending on the color 

charge. The obtained results of the calculations in our proposed model ( the combination of 

presented approach for solving Schrödinger equation and Dirac equation in the presence 

of proposed confinement potential as well as using  generalized Gürsey Radicati mass 

formula ) show that the strange and nonstrange baryons mass are in general fairly well 

reproduced and are much closer to experimental results. Furthermore, our model not only 

gives a description of baryons mass in their ground and excited states with less than 2 GeV 

mass, but also in most cases is successful in describing the mass spectrum of baryons with 

more than  2 GeV mass as well as resonance states with negative-parity.  

Key words: Spectrum; Strange and nonstrange baryons; Schrödinger equation; Dirac 

equation; Hypercentral potential; symmetry group theory. 
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