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  )J/ψ(و سايون  )(هاي اوپسيلونمحاسبه طيف جرم مزون

 آرزو جهانشير

 گروه فيزيك و مهندسي فيزيك، مركز آموزش عالي فني و مهندسي بويين زهرا، قزوين

  چكيده
هاي كوانتومي در حالات مقيد پايه و برانگيخته است. چنين هاي بالا بر روي طيف جرم سيستمكوانتوم نسبيتي، بررسي و تعيين اثرات سرعتترين دستاوردهاي نظريه يكي از اساسي

) J/ψ) و سايون(يعني اوپسيلون( ينهاي سنگكوارك وگلئون تشكيل شده اند كه در اين مقاله تغييرات جرم نسبيتي را در ساختار كواركونيوم متشكل از كهايي عموما از كوارسيستم
هاي مقيد هادروني با دخالت درجات بالاتر اصلاحات نسبيتي در معادلات ديناميكي هاي ذرات بنيادي با استفاده از پتانسيل كروموديناميكي سيستمنماييم. تعيين جرم سامانهتعيين مي

هاي محاسباتي نظزي است كه بر اساس هاي سنگين در شرايط آزمايشگاهي نيازمند استفاده از اصول و روشمضرورت دارد. از ديدگاه فيزيك تجربي، تشكيل ساختار كواركونيو
هاي سنگين اوپسيلون و سايون با توجه به شرايط شده خصوصيات سيستم مقيد مزونشود. به همين دليل در مطالب ارايههاي فيزيك كوانتومي تببين ميقوانين تئوري ميدان و تكنيك

ها مستقيما بر روي جرم كل سيستم مقيد و جرم ذرات تاثير هاي بالا گنجانده شده است. اثرات نسبيتي در ساختار هادرونسبيتي و دخالت معادلات ديناميكي اثرات اصلاحات مرتبهن
فاده از اصول روش توصيفي نوسانگر اندركنش دو ساختار مزون سنگين گذارد كه اين موضوع عامل بسيار مهمي در بررسي اثر تغييرات جرم و طيف انرژي است. از اين رو با استمي

     گردد.) معرفي شده و طيف جرم مقيد كواركونيوم و جرم كاهيده ذرات محاسبه و ارايه مي*bbته ( ) و*ccمتشكل از كوارك و آنتي كوارك افسون(
  

  مقدمه
هاي سنگين متشكل از دو هاي هادروناندركنش قوي در تعيين خصوصيات اصلي سامانهمعادلات ديناميكي ساختار ذرات بنيادي با استفاده از اثرات 

است. دخالت اثرات متفاوت خصوصيات ويژه ذرات بنيادي مانند اثرات اسپيني، كوارك نقش بسيار مهمي در تعابير فيزيكدانان نظري ذرات بنيادي داشته
توصيف اندركنش بين هادروني داشته است. از اين رو شناخت اثرات جانبي با استفاده از هاميلتوني  كارهاي مناسبي دراربيتالي و ايزواسپيني راه-اسپين

هاي هاي مقيد و برانگيخته جديد در قالب هادرونمتفاوت اين اثرات تغيير و تحولات چشمگيري در تعيين طيف جرم، طيف انرژي و تشكيل سيستم
.rرو ساختار كواركونيوم را بر اساس پتانسيل هادروني اندركنش هاي اگزوتيك دارد. از اينشگرف يا هادرون
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 نماييم كه در بررسي مي

30.0sاين پتانسيل   ضريب اندركنش قوي وGeV2.0  ضريب تنش ريسماني است. ساختار پتانسيل ارايه شده در بالا مبني بر هاميلتون
شود. كاربرد پتانسيل پيشنهادي در كواركونيوم تبادل تك گلئوني است كه مطابق اصول برخورد قوي و نظريه كوانتومي ميدان تعريف مي اندركنش

 نسبيتي شرودينگر بدست -هاي هادروني در ديدگاه معادلات ديناميكيشود كه بتوانيم مقادير دقيقي از طيف انرژي و جرم سامانهسنگين منجر به اين مي
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دارد و هدف اصلي  در تحليل ديناميكي ساختار مقيد هادروني تعيين هاميلتوني كل سيستم كه كليه اثرات اصلي و جانتبي اندركنش را نمايان نمايد اهميت خاصي
هاي سنگين افسون و ته است كه توسط پتانسيل هاي اوپسيلون و سايون متشكل از كواركهاي مورد بحث در اين مقاله مزونباشد. سيستممحاسبات نظري مي

يوم با شوند. رويكرد نظري پيشنهادي براي محاسبه طيف جرم نسبيتي و هاميلتوني كل كواركوندر حالت پايه و مقيد بررسي مي r(V(يكنواخت اندركنش قوي 
. اثرات نسبيتي و اصلاحات معين شده در ]3، 2[باشداي خارجي ميباردار در ميدان پيمانه استفاده از رفتار مجانبي تابع عملگر پلاريزاسيون حلقه و قطبش دو ذره
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وح تاثير اندركنش قوي و برخورد شديد در شود كه در مقايسه با جرم ذرات در حال سكون به وضطيف جرم كل سيستم و در جرم داخل سيستم هر ذره نمايان مي
گردد. اثراصلاحات موثر در جرم مستقيما با استفاده از تئوري كوانتومي ميدان بيان شده و روش محاسباتي آن از طريق روش توصيفي شرايط نسبيتي تعيين مي

توان جرم و انرژي پايه در سيستم ابع گرين به خوبي تعريف شده است كه ميگيرد. در نظريه كوانتومي ميدان عملگر تابع حلقه و وابستگي آن با تنوسانگر شكل مي
گيري روي كل حالات ميدان و در نظر هاي اوپسيلون و سايون را محاسبه نمود. با توجه به وابستگي تابع عملگر حلقه و تابع انتشار ميدان، بعد از ميانگيننمقيد مزو

نماييم . حل تابع گرين را در قالب مدل رياضي توابع انتگرال توصيف مي]4، 5[آوريماي گوسي، تابع گرين را بدست ميقطهگرفتن مراتب پايين اثرات همبستگي دو ن
ارك نماييم. تحليل اندركنش كوارك و آنتي كووتوابع انتگرالي را از طريق انتگرال مسير فاينمن براي حركت و اندركنش ذرات اسكالر با اجرام متفاوت باز نويسي مي

نماييم كه ل مجزا، تكميل ميملزم به تفكيك پتانسيل اندركنش به دو بخش پتانسيلي و غير پتانسيلي است. بنابراين هاميلتوني كل سيستم را بر اساس اين دو نوع پتانسي
دهد كه مقدار ويژه انرژي هاميلتوني كل سيستم به ميبا استفاده از معادله ديناميكي شرودينگر طيف جرم و انرژي محاسبه خواهد شد. رابطه شرودينگر به خوبي نشان 

هاي نشسته در اوپسيلون و سايون هاي سنگين و جرم كاهيده كواركجرم كاهيده ذرات و ضريب اندركنش قوي وابسته است. از اين رو مقدار جرم سيستم مقيد مزون
  آوريم. را بدست مي

  طيف جرم در ساختارهاي هادروني
، عملگر پلاريزاسيون x(A(اي خارجيروي ميدان پيمانه  mو  mباردار  دو ذرهاندركنش  گيري از تابع گرين درتابع حلقهبا استفاده از ميانگين

  :آيدصورت زير بدست ميحلقه در اين ميدان به 
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  برابر است با:    A)|y(x,Gكه در اين رابطه تابع گرين 
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m-  جرم ذرات اسكالر وg - ت. تابع گرين تحت تبديلات ميدان قرار داده شده و از طريق انتگرال مسير فاينمن و توابع كميت ثابت برخورد اس
بعد از ميانگين گيري از رابطه تابع گرين روي ميدان خارجي و ارايه آن به صورت مدل رياضي توابع انتگرالي كه به شكل . ]6، 7[گرددانتگرالي بيان مي

x|هاي متفاوت در شرايط حدي سيستم انتگرال مسيسري فاينمن در مباحث كوانتوم نسبيتي براي دو ذره به جرم y| → از وابستگي تابع حلقه و ∞
  :  ]8-10[هاي سنگين اوپسيلون و سايون را تعريف نماييمجرم ساختار مزونبه جرم سيستم به راحتي م 

  طيف جرم سيستم كواركونيوم عبارت خواهد بود با: 
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 -شود: پارامتري است كه از معادله زير محاسبه مي  
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    (5) 

) در شكل انتكرالي تابع گرين 1مقدار ويژه تابع هاميلتوني سيستم (انرژي پيوندي سيستم مقيد هادروني) است و از قراردادن رابطه (E()=0.40GeV كميت
  گردد: اندركنش تعيين مي
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(6) 

μاست. پارامترهاي سيستم مقيد  تنها وابسته به جرم كاهيده، تابع هاميلتون مقدار ويژه) مشخص است كه 6از رابطه (  = μ  جرم كاهيده هر ذره در
است. از روابط ارايه داده شده در  1.28GeV c=4.62GeV, m=mbm=m=ساختار مقيد كواركونيوم است كه متفاوت با جرم سكون ذرات كوارك 

) بدون اثرات هاميلتون اسپيني را با استفاده از روش توصيفي J/ψ) وسايون(اوپسيلون(هاي سنگين بالا و در مراجع طيف جرم سيستم مقيد مزون
  :نماييمنوسانگر به صورت زير محاسبه و تعيين مي

   GeV74.4 9401MeV,MandGeV43.1 2982MeV,M bbbbcc   

 گيرينتيجه

 . ترويج روشباشدميمفيد مقيد كواركونيوم هاي شده در بررسي سيستمروش و متد ارائه هاي سنگيناختار مزوندر س با توجه به اهميت مطالعه
هاي جديد و ساختارهاي ارايه نظريهدر توصيفي نوسانگر در تعيين مقدار ويژه انرژي، طيف جرم و انرژِ حالات پايه و مقيد ساختارهاي هادروني 

. بكارگيري اين در آنهاست.اثرات نسبيتي  محاسبهجالب توجه بوده و كمك شاياني در اي وحتي بيش از سه ذرهجديدي از ذرات هادروني دو و سه ذره
كارهاي محاسباتي بالا پيروي گيرد نيز از راهاسپيني را در بر مي-و اسپين اربيتالي -اثرات اسپينكه روش و تكيه بر معادلات ميدان هاميلتون كامل سيستم 

، روشي براي توصيف و ]11[كه با نتايج تجربي تطابق دارد ين تحقيق نظريباشد. بطور كلي نتايج بدست آمده از ابراحتي قابل تعيين مي نمايد ومي
  گيرد.در سيستم يكپارچه و تعيين جرم كاهيده هر ذره است كه مستقيما اثرات كوانتومي نسبيتي را در بر مي جرم ذرات مقيد طيف محاسبه
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