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 تازه ها از برخورددهنده بزرگ هادرونی درباره فیزیک کوارک تاپ
 ۲و1جعفری ، عبیده

دانشکده فیزيك دانشگاه صنعتی اصفهان ،خمینی شهر، اصفهان1
 گروه سی.ام.اس، مرکز تحقیقاتی دزی، هامبورگ2

چكیده
ود،LHC سال از آغاز به کار برخورددهنده بزرگ هادرونی در سرن، 1۰پس از گذشت بیش از  ناخته می ش اپ ش  ، که بعنوان کارخانه تولید کوارک ت

ال های LHCشناخت ويژگی های کوارک تاپ وارد مرحله اندازه گیری دقیق شده است. مجموعه عظیم و ذيقیمت داده هههای  میلدی2۰1۸-2۰1۶ در س
امکان چنین اندازه گیريهايی را با دقتی که هرگز در دسترس نبوده فراهم آورده است. همچنین، حجم زياد داده ها علوه بر انرژی بالدر برخورد پروتون ههها
اا بههرای بررسههی موجب شده مطالعه فرآيندهايی که علوه بر کوارک تاپ، چندين ذره سنگین ديگر هم تولید می کنند، میسر شود. اين فرآيندها مخصوصهه
م بهر روری داري نشانه هايی از پديده های جديد (فرای مدل استاندار ذرات بنیادی) در قالب نظريه میدان مؤثر بسیار مورد توجه هستند. در اين نوشتار، م

 ،  اعم از اندازه گیری ديفرانسیلی سطح مقطع تولید، جرم کوارک تاپ و رانش آن، و نیز تولید همزمان کوارکLHCآخرين نتايج فیزيك کوارک تاپ در 
تاپ با ساير ذرات بنیادی.

Latest LHC results on top quark physics

Jafari, Abideh1,2

1 Department of Physics, Isfahan University of  Technology, Isfahan
2 CMS group, Deutsches Elektronen-Synchrotron, Hamburg, DE

Abstract

At the CERN LHC the top quark physics has entered the precision era. The wealth of the Run-II data
taken during 2016-2018 has enabled us to measure the top quark properties with an unprecedented
precision. At the same time, added to the high center-of-mass energy, it has brought the opportunity to
measure rare processes involving multiple heavy particles, including top quarks. Such processes are in
particular interesting to search for new phenomena in the context of the Effective Field Theory. We will
review the latest top quark measurements at the LHC, including the differential cross sections, top
quark mass and its running, and top quark production in association with additional particles.
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   19-در عصر كويد پديده شناسي ماده تاريكبر  مروري
  سيد ياسر،  يازيا

  سمنان، دانشگاه سمنان  دانشكده فيزيك، 
 

   چكيده
مشاهده نشده است. اين در حالي  فيزيكياستاندارد  هاي هيچگونه انحرافي از مدلكاوشگرهاي امواج گرانشي   و نيورد بزرگ شتابدهنده بزرگ هادروباوجود دستا

در اين سخنراني مروري خواهيم داشت بر يكي از  وجود دارد.و كيهانشناسيي است كه مسائل متعددي از لحاظ نظري و مشاهداتي در پيش روي فيزيك ذرات بنيادي 
 بررسي مي كنيم.اين حوزه  خير  را دريكسال ا نظري و  پديده شناسي ,تحولات آزمايشگاهيمهمترين آنها يعني ماده تاريك. در ادامه 

 
 

A Review of the phenomenology of Dark Matter in the Age of Covid-19  
 

Seyed Yaser Ayazi  
Physics Department, Semnan University, Semnan,  

 
 As it is well known, there are strong evidences for non-baryonic dark matter (DM) which according to Planck 
satellite constitute more than 0.26 of energy density in the universe. Since the standard, model (SM) cannot explain 
DM evidences, there is a strong motivation to extend SM in a way to provide suitable DM candidate. In this talk, 
we will review the progress of experimental, theatrical and the phenomenological study of DM in the age of 
Covid-19.  
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 LHC يلااب یگدنشخرد رد هتفای اقترا CMS زاسراکشآ یکیزیف لیسناتپ
  1 یبتجم ، يدابآ فجن يدمحم

 يداینب ياهشناد هاگشهوژپ ،اهرگباتش و تارذ هدکشهوژپ1
 
 هدیکچ

 زاسراکشآ درکلمع و میهد یم هئارا ، دنک یم راک s2-cm-1 3510 ینآ یگدنشخرد اب هک ار هتفای اقترا  LHC  یکیزیف لیسناتپ ، ینارنخس نیا رد 
CMS کیزیف دیدج ياهدنیآرف فشک ات درادناتسا لدم قیقد يریگ هزادنا زا ،کیزیف لیسناتپ ياه هنومن زا یخرب .دریگ یم رارق ثحب دروم هدش زور هب 

 .دریگ یم رارق ثحب دروم
 

 
Physics Potential of the upgraded CMS detector at High Luminosity LHC  

 
Mohammadi Najafabadi,  Mojtaba1 

 
1School of Particles and Accelerators, IPM, Tehran 

 
Abstract  

 
In this talk, We present the physics potential of the upgraded LHC operating at an instantaneous 
luminosity of 1035 cm-2s-1  and the upgraded CMS detector performance is discussed. Some examples of the 
physics potential are discussed, ranging from SM precise measurements to the discovery reach for new 
physics processes. 
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  هاي انرژي بالاي نسل آيندهشناسي فيزيك ذرات در برخورددهندهپديده
  

 پورحمزه خان
 ، بهشهر، مازندران4851878195صندوق پستي ، علم و فناوري مازندرانه دانشگا ،فيزيكگروه  

 تهران، 193955531صندوق پستي  )،IPMهاي بينادي (پژوهشگاه دانشپژوهشكده ذرات و شتابگرها، 

  
  چكيده

 خود ي از دورهمهم تاريخي يلحظه بهبالا  يذرات انرژ كيزي)، فLHC( بزرگ يبرخورد دهنده هادرون تيبا توجه به موفق 
مجموعه  ياصل يذرات را كه تئور كيزيساختار مدل استاندارد ف 2012در سال  LHCدر  گزياست. كشف بوزون ه دهيرس

 هاييريگاز اندازه ياگسترده فيط LHCكرده است.  ليتكم راآنها است  نيبهاي كنشبرهمو  ياديذرات بن يشناخته شده
 يپرداختن به برخ يحال، برا نيارائه دهد. با ا را نيز يديجد نشيرود بيرا انجام داده و هنوز انتظار ممدل استاندارد  قيدق

 كينزد ياندهيكشف شده است، در آ راً يكه اخ گزيمنشأ بوزون ه قيدق يو بررس بدون پاسخ در مدل استانداردت سوالا
 ندهيآ مسيربتوانند  هادهندهبرخورد نيرود كه ايرو انتظار م ني. از اباشد ازيبالا مورد ن يو درخشندگ يانرژ با ييهادهندهبرخورد

تا حد ممكن برخورد  يو انرژ تيدقت، حساساز لحاظ  ديبا هادهندهبرخورد نيابعدي  يهاكنند. نسل نييذرات را تع كيزيف
 يهاو برنامهبالا  يانرژ مختلفهاي دهندهبرخورد يموجود برا شنهاداتياز پ يكل ينما كي، ما سخنراني نيقدرتمند باشند. در ا

نشان  نيما همچن كرد. ميخواهصحبت  هادهندهبرخورد نيا كيزيف يهازهيدر مورد انگو  داد ميارائه خواهرا آنها  يشنهاديپ
منحصر  يهاصتتواند فري) مFCC(وي نسل آينده حلقدهنده ، برخورديشنهاديپ هايدهندهبرخورد از بين اينكه خواهيم داد 

  را ارائه دهد.  يبه فرد
  
 

Phenomenology of paricle physics at the future high-energy colliders  
  

Hamzeh Khanpour 
 

Department of Physics, University of Science and Technology of Mazandaran, P.O.Box 48518-78195, Behshahr 
School of Particles and Accelerators, Institute for Research in Fundamental Sciences (IPM), P.O.Box 19395-

5531, Tehran 
 

 
Abstract  

 
Building on the success of the Large Hadron Collider (LHC), the field of high-energy particle 
physics has arrived at an important moment in its history. The discovery of the Higgs boson at 
LHC in 2012 has completed the structure of the Standard Model of particle physics, which is 
the core theory behind the known set of elementary particles and the fundamental interactions 
among them. The LHC made a wide range of precise SM measurements and still expected to 
provide new insights; however, to address some open questions in the SM and to investigate in 
detail the origin of the newly discovered Higgs boson, high-energy and high-luminosity colliders 
are required in the near future. Hence, it is expected that these colliders would be able to 
determine the future direction of the field of particle physics. Future generations of such 
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colliders should be powerful as possible with a capacity of unprecedented precision, sensitivity, 
and colliding energy reach. In this talk, we will provide a short overview of the available 
proposals for the different colliders for the high-energy frontier and their proposed run plans, 
and we will discuss the physics motivations behind such colliders. We also argue that among 
the proposed colliders, the Future Circular Colliders (FCC) could be able to offer unique 
opportunities.  
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  تجربي يمروري اجمالي بر فيزيك نوترينو
 علي اشتري اصفهاني

 تهران،  خيابان آزادي،  شريفه فيزيك دانشگا دانشكده

  
  چكيده

 بودن دارجرم اثبات تحولات اين سرآغاز .است بوده شگرف تغييراتي شاهد گذشته يدهه دو در نوترينو فيزيك از ما فهم
 متعدد هايآزمايش برآمدن باعث همچنين دارجرم نوترينوهاي .انجاميد خورشيدي نوترينوهاي يمسئله حل به كشف اين .بود نوترينوها

 به منظري و لپتوني رنتقا شكست از اينشانه كشف، درصورت پروسه، اين .است شده نوترينو بي جفتي بتاي واپاشي يپروسه يافتن براي
 خواهيم نظري همچنين .پرداخت خواهيم بالا در شده اشاره هايزمينه بررسي به ارائه اين در .بود خواهد استاندارد مدل وراي فيزيك
  .اخترفيزيك در بالا انرژي با هاينوينوتر رصد يحوزه و عقيم نوترينوي يمسئله به انداخت

  
 

A Brief Review of Experimental Neutrino Physics  
  

Ali Ashtari Esfahani 
 

Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran 
 

Abstract 
 

The past two decades has witnessed a revolutionized expansion of our knowledge in the field of 
neutrino physics. This rapid growth has started with the establishment of a non-vanishing neutrino 
mass. Based on this, the missing solar neutrino puzzle was solved. The non-zero neutrino mass also 
attracted major interests in search for the neutrino-less double beta decay process. This process, if 
discovered, will violate the lepton number symmetry and will be a hint for physics beyond the standard 
model. We will review these areas alongside the sterile neutrino puzzle and the high energy 
astrophysical neutrinos. 
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 چکیده
سازی را برای يك نظريه ميدان دارای نقطه بحرانی در حدهای دمای متوسط و دمای پايين مطالعه کرديم. اين نظريه،  تنيدگی خالصبا استفاده از ايده هولوگرافی، درهم

در نتيجه نهايی    𝑇2 ه جملاتی متناسب بابه خاطر حضور پتانسيل شيميايی، مشاهده کرديم ک   است. در حد دمای متوسط،  (𝝁)و پتانسيل شيميايی    (𝑻)دارای دما  

دهد  شوند. نتايجی که به دست آورديم نشان میظاهر می   𝑇4و   𝑇0سازی ظاهر شده است. در حالی که در پتانسيل شيميايی صفر، فقط جملات  تنيدگی خالصدرهم

𝜇ها، بسته به مقدار  سازی، يعنی همبستگی بين زيرسيستمتنيدگی خالصکه درهم

𝑇
تواند افزايش يا کاهش پيدا کند. با اين حال، در حد دمای پايين، در مقايسه با یم  

𝜇حالتی که پتانسيل شيميايی صفر است، همبستگی مستقل از مقدار  

𝑇
.𝟎کند. ما نمای بحرانی را برای اين نظريه در هر دو حد،  همواره کاهش پيدا می     به دست آورديم.   𝟓

 

Temperature Dependence of Entanglement of Purification 

in Presence of Chemical Potential 
 

Amrahi, Bahman1; Ali-Akbari, Mohammad2; Asadi, Mohammad3  
 

1,2 Department of Physics, Shahid Beheshti University, Tehran 
3 IPM, School of Particles and Accelerators, Tehran 

 

Abstract 
Using holographic idea, we study the entanglement of purification in a field theory with a critical 

point in intermediate and low temperature regime. This theory includes temperature 𝑇 as well as 

chemical potential µ. In the intermediate regime, due to chemical potential, we observe that new 

terms proportional to temperature square appear in the final result of entanglement of purification 

or equivalently, apart from 𝑇0 and 𝑇4 terms in the case of µ =  0, it contains the terms proportional 

to 𝑇2. Our results also indicate that the entanglement of purification, i.e. the correlation between 

subsystems, can decrease or increase depending on the value of 
µ

𝑇
. However, in the low temperature limit, the 

correlation always decreases, comparing to the µ = 0 case, independent of the value of   
µ

𝑇
. We analytically show 

that the critical exponent is equal to 0.5 in both regimes. 
 

   قدمهم

  از ديدگاه هولوگرافی  سازیتنيدگی خالصهای اخير، درهمدر سال

کل  همبستگی  کميت،  اين  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  بسيار 

)کلاسيکی و کوانتومی( بين دو زيرسيستم را در يك حالت آميخته  

ماتريس چگالی   با  𝜌𝐴𝐵که  = 𝜌𝐴∪𝐵  می اندازه گيری  توصيف  شود، 

 شود: کند و به اين صورت تعريف می می
Ep(ρAB) = min

ρAB=TrA′B′|ψ⟩⟨ψ|
S AA′                                 (1)  

آن در  ′𝜌𝐴𝐴  که  = 𝑇𝑟𝐵𝐵′|𝜓⟩⟨𝜓|    و𝑆𝐴𝐴′   درهم تنيدگی  آنتروپی 

  های خالصی در فضای هيلبرتحالت   ها⟨𝜓|  است و  ′𝜌𝐴𝐴  مربوط به

  𝜌𝐴𝐵سازی برای  ها خالصبه آنکه  هستند    ′ℋ𝐴𝐴′⨂ℋ𝐵𝐵بزرگتر  

ی ممکن انجام شود.    ها⟨𝜓|سازی بايد روی تمام  کمينه  شود.گفته می

پيمانه دوگانی  از  استفاده  نسخهبا  محاسبه ای/گرانشی،  برای  ای 

سازی در سمت گرانش دوگانی  ارائه شده است تنيدگی خالصدرهم 

آن درهم  در  با مساحت کوچکترين سطح تنيدگی خالصکه  سازی 

که به اين  [1,2] متناظر است   𝜌𝐴𝐵 تنيدگی دوگان بادرهم  مقطع گوه

 شود: صورت تعريف می
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Ew(ρAB) =
A(ΣAB

min)

4GN
                                                        (2)  

و  𝐺𝑁  که است  نيوتون  ΣAB  ثابت 
min  گوه در  کمينه    ی سطح 

 مربوط تاکاياناگی  -تنيدگی است که انتهای آن روی سطح ريو درهم 

𝐴به   ∪ 𝐵  به عنوان يك نتيجه داريم:  [3]  قرار دارد .𝐸𝑝(𝜌𝐴𝐵) =

𝐸𝑤(𝜌𝐴𝐵)  .که   را  یبعد(  3+1)  دانيم  هينظر  كي  که  ميمندعلاقه  ما 

  مطالعه  مورد  یهولوگراف  دگاهيد  از   است،  یبحران  نقطه  كي  یدارا

 [4] گيريمزير را در نظر می  بعدی5 کنش منظور نيا به. ميده قرار

𝒮 =
1

16𝜋𝐺𝑁
∫ 𝑑5𝑥√−𝑔[ℛ −

𝑓(𝜙)

4
𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈  

−
1

2
(𝜕𝜇𝜙)

2
− 𝑉(𝜙)],        (3)  

𝐹𝜇𝜈 و    ایتانسور شدت ميدان برای ميدان پيمانه𝜙   ميدان ديلاتون

بين ديلاتون و    شدگیو تابع جفت  𝑉(𝜙)هست. پتانسيل ديلاتون 

 به اين صورت است:  ،𝑓(𝜙) ایميدان پيمانه

𝑉(𝜙) =
−1

𝑅2
(8𝑒

𝜙

√6 + 4𝑒
−√

2

3
𝜙
) ,    𝑓(𝜙) = 𝑒−

√4

3
 𝜙.   (4)  

 رسيم: ، به جواب زير می (3)معادلات حرکت کنشاز حل 

𝑑𝑠2 = 𝑒2𝐴(𝑧)(−ℎ(𝑧)𝑑𝑡2 + 𝑑�⃗�2) +
𝑒2𝐵(𝑧)

ℎ(𝑧)

𝑅4

𝑧4
𝑑𝑧2,   (5)  

 که در آن  

𝐴(𝑟) = 𝑙𝑛 (
𝑅

𝑧
) +

1

6
𝑙𝑛 (1 +

𝑄2𝑧2

𝑅4
) ,                                      

𝐵(𝑟) = − 𝑙𝑛 (
𝑅

𝑧
) −

1

3
𝑙𝑛 (1 +

𝑄2𝑧2

𝑅4
) ,                                  

ℎ(𝑟) = 1 −
𝑀2𝑧4

𝑅6(1+
𝑄2𝑧2

𝑅4
)
 .                                                 (6)  

را توصيف    𝑄و بار    𝑀با جرم    داراريك سياهچاله ب  ، اين متريك 

گيريم. است که در ادامه آن را يك در نظر می  AdSشعاع    𝑅  .دکنمی

در   مرز  روی  متريك،  اين  با  دوگان  ميدان  𝑧نظريه  → زندگی   0

ℎ(𝑧𝐻)کند. افق سياهچاله از  می =  آيداين صورت به دست می  به  0

𝑧𝐻 = √
𝑄2+√𝑄4+4𝑀2

2𝑀2
.                                                      (7)  

با اين    (5)نظريه ميدان دوگان با متريك    𝜇يايی  و پتانسيل شيم  𝑇دما  

 شود: روابط داده می

𝑇 =
1

2𝜋𝑧𝐻
(
2+𝑄2𝑧𝐻

2

√1+𝑄2𝑧𝐻
2
) ,          𝜇 =

𝑄

√1+𝑄2𝑧𝐻
2
.                (8)  

 توان به اين رابطه رسيد:می  (8) رابطه با استفاده از

𝜉
1

2 ≡ 𝑄𝑧𝐻 = √2

(

 
 
1±√1−(

𝜇/𝑇

𝜋/√2
)
2

𝜇/𝑇

𝜋/√2

)

 
 
.                             (9)  

که   آنجايی  بالا می  𝑄𝑧𝐻از  معادله  از  است،  نامنفی  و  توان  حقيقی 

𝜇/𝑇نتيجه گرفت که   ∈ [0,𝜋/√2]بعد  . کميت بی(𝑄𝑧𝐻)
در   2

را تعريف    𝜉محاسبات ما بسيار ظاهر شده بود. به اين خاطر متغير  

ی ميدان دوگان با اين متريك، همديس است. بنابراين نظريهکرديم.  

بعد توان به صورت تابعی از متغير بیهای فيزيکی را میتمام کميت 
𝜇

𝑇
  نشان داده شده است که نمودار فاز نظريه ميدان دوگان، .  بسط داد  

𝜇  دربه يك نقطه بحرانی  

𝑇
=

𝜋

√2
 (𝑄𝑧𝐻 = . [5]  ختم می شود  (2√

𝜇همچنين برای هر  

𝑇
ها  وجود دارد که جواب  𝑄𝑧𝐻 ، دو مقدار برای

𝑄𝑧𝐻 برای  <  به صورت ترموديناميکی پايدار هستند. 2√

 سازی تنیدگی خالص درهم

درهم محاسبه  متريك  تنيدگی خالصبرای  از  ما  استفاده   (5)سازی 

کنيم و يك پيکربندی متقارن، متشکل از دو نوار موازی به پهنای  می

از هم قرار دارند را در    ′𝑙که به فاصله    𝑙نهايت  و به طول مساوی  بی

گيريم.  در نظر می  𝐵و    𝐴های  يك برش زمانی به عنوان زيرسيستم

ا  که معادل ب بين دو زيرسيستم را سازی تنيدگی خالصدرهم  توانمی

 (5)زمينه  تنيدگی است، برای پسکوچکترين سطح مقطع گوه درهم

 و پيکربندی در نظر گرفته شده، به اين صورت به دست آورد: 

𝐸𝑝 ≡ 4𝐺𝑁
(5)𝐸𝑤 = 𝐿

2 ∫ 𝑑𝑧
𝑧
𝑙′+2𝑙
∗

𝑧
𝑙′
∗

𝑒2𝐴(𝑧)+𝐵(𝑧)

𝑧2√ℎ(𝑧)
             (10)     

𝑧𝑙′
𝑧𝑙′+2𝑙و  ∗

و   ′Γ𝑙گی  تاکايانا -ريو به ترتيب نقاط بازگشتی سطوح     ∗

Γ𝑙′+2𝑙   رابطه سطوح،  اين  کردن  کمينه  از  طول هستند.  بين  ای 

 آيد:زيرسيستم و نقاط بازگشتی، به اين صورت به دست می

𝑙′

2
= ∫ 𝑑𝑧 𝑒3𝐴(𝑧)√𝑥′(𝑧)2 +

𝑒2𝐵(𝑧)−2𝐴(𝑧)

𝑧4ℎ(𝑧)

𝑧
𝑙′
∗

0
                (11)  

𝑧𝑙′+2𝑙رابطه مشابهی برای  
′𝑙با قرار دادن    ∗ + 2𝑙    به جای𝑙′   در رابطه

و    (6)های متريك از رابطه با قرار دادن مؤلفه آيد.دست می به (11)

به منظور حل تحليلی   ایای و سه جملههای دوجملهز بسطاستفاده ا

 :نوشت توان به اين صورت  را می  (11)و    (10)، روابط  [6]  هاانتگرال

𝐸𝑝 =
𝐿2

2
∑ ∑

Γ(𝑘+
1

2
)(−1)𝑘+𝑛𝜉𝑘−𝑛+𝑚(1+𝜉)𝑛

Γ(𝑛+1)Γ(𝑘−𝑛+1)Γ(𝑚+1)Γ(
3

2
−𝑚)

𝑘
𝑛=0

∞
𝑘,𝑚=0  

 ×
𝑧
𝑙′+2𝑙
∗ 2(𝑛+𝑘+𝑚−1)

−𝑧
𝑙′
∗ 2(𝑛+𝑘+𝑚−1)

2(𝑛+𝑘+𝑚−1)𝑧𝐻
2(𝑛+𝑘+𝑚) , (12) 
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𝑙′ = 𝑧𝑙′
∗ ∑ ∑

𝛤(𝑘+
1

2
)𝛤(𝑗+𝑚+

1

2
)𝛤(2+3𝑗+𝑘+𝑛)

𝛤(𝑛+1)𝛤(𝑘−𝑛+1)𝛤(3+3𝑗+𝑘+𝑛+𝑚)
𝑘
𝑛=0

∞
𝑘,𝑚,𝑗=0  

×
(−1)𝑘+𝑛𝜉𝑘−𝑛+𝑚(1+𝜉)𝑛(𝑧

𝑙′
∗ /𝑧𝐻)

2(𝑚+𝑛+𝑘)

Γ(𝑗+1)(1+𝜉(𝑧
𝑙′
∗ /𝑧𝐻)

2
)
𝑚 .   (13)  

پایین دمای  پايين :حد  دمای  حد  , 𝑇𝑙  يعنی  در  𝑇𝑙′ ≪ با    1 که 

𝑧𝑙′
∗  , 𝑧𝑙′+2𝑙

∗ ≪ 𝑧𝐻   است درهم متناظر  به  اصلی  سهم  تنيدگی  ، 

مرز  خالص از  در حضور  می  AdSسازی  دمايی  تصحيحات  و  آيد 

است،    AdSپتانسيل شيميايی را که متناظر با اختلاف هندسه توده از  

می محاسبه  اختلالی  صورت  رابطه  به  حد،  اين  در  را   (13)کنيم. 

توان تا مرتبه چهارم از  می
𝑧
𝑙′
∗

𝑧𝐻
′𝑧𝑙بسط داد و    

را به صورت اختلالی    ∗

 به دست آورد:  ′𝑙برحسب  

𝑧𝑙′
∗ =

𝑙′

𝑎1
{1 +

𝜉

6𝑎1
2 (

𝑙′

𝑧𝐻
)
2

   

+
1

2𝑎1
4 [
𝜉2

5
(1 −

𝑎3

2𝑎1
) −

𝑎2

𝑎1
(1 + 𝜉)] (

𝑙′

𝑧𝐻
)
4

}       (14)  

𝑎1که در آن   = 0.86  ،𝑎2 = 𝑎3و    0.56 = ضرايب عددی    0.52

𝑧𝑙′+2𝑙هستند. رابطه مشابهی برای  
′𝑧𝑙آيد. با قرار دادن  به دست می  ∗

∗ 

𝑧𝑙′+2𝑙و 
سازی به اين صورت  خالصتنيدگی ، درهم  (13)در رابطه ∗

 آيد: به دست می

𝐸𝑝 =
𝐿2𝑎1

2

2
{
1

𝑙′2
−

1

(𝑙′+2𝑙)2
} −

2𝐿2𝜋4

𝑎1
2 𝛾(𝜉)𝑙(𝑙′ + 𝑙)𝑇4(15)  

 که در آن

𝛾(𝜉) = (
𝜉2

12
(
𝑎3

𝑎1
− 1) + (

𝑎2

𝑎1
−
1

2
) (1 + 𝜉))

(1+𝜉)2

(1+
𝜉

2
)
4 . (16)  

 
𝜇به صورت تابعی از  𝛾(𝜉) -1شکل

𝑇
 

   کنيم:به دست آمده، بيان می روابطر ادامه نکاتی را در مورد د

در   • اول    و   دما  برای  که  اصلی است   ، جمله(14)رابطه  جمله 

 ت. اس  مثبت  هميشه و آيد می دست  به صفر  شيميايی پتانسيل

با   • متناسب  که    پتانسيل  وجود   خاطر  به،  هستند  𝜉𝑘جملاتی 

 پتانسيلدر  .  شوند  می  ظاهر  ميدان   نظريه  در  صفر  غير  شيميايی

 .شودظاهر نمی 𝑎3 ثابت  ،صفر  شيميايی

ثابت   • 𝑎2جمله 

𝑎1
−
1

2
  پتانسيل   در  بنابراين،.  است   مثبت   هميشه  

  زيرسيستم  دو  بين  همبستگی  کاهش  باعث   دما  صفر،  شميايی

 . بود خواهد کمتر همبستگی باشد، بيشتر دما چه هر .شودمی

• 𝛾(𝜉)    پتانسيل دما،  همانند  بنابراين  و  است  مثبت  همواره 

دهد. در شيميايی نيز همبستگی بين دو زيرسيستم را کاهش می

𝜇را برحسب    𝛾(𝜉)،  1شکل  

𝑇
کرده   در  رسم  که  ايم. همانطور 

𝜇بينيم، با توجه به مقدار  شکل می

𝑇
تواند ، جمله تصحيحی می  

دهد که کاهش يا افزايش پيدا کند. علاوه بر اين، شکل نشان می

برای هر مقدار دلخواهی از دما، ممکن است دو حالت مختلف 

𝜇با دو مقدار مختلف  

𝑇
داشته   𝛾(𝜉)𝑇4و مقدار يکسان     وجود 

باشد. در پتانسيل شيميايی صفر، جمله تصحيحی به صورت تابع يك  

توان حدس زد که اين رفتار  می  .است   𝑇4ز دما و متناسب با  به يك ا

 به دليل وجود يك نقطه بحرانی در نظريه اتفاق افتاده است. 

به نتايجی که قبلا برای    (15)در پتانسيل شيميايی صفر، رابطه   •

AdS [7]کند دمادار به دست آمده است، کاهش پيدا می . 

متوسط: دمای  با  یدما  حد حد  ′𝑇𝑙  متوسط  ≪ 1 ≪ 𝑇𝑙   داده  

′𝑧𝑙 با توده یرهايمتغ برحسب  که شودیم
∗ ≪ 𝑧𝐻    و𝑧𝑙′+2𝑙

∗ → 𝑧𝐻 
 نويسيم:توانيم به صورت زير میرا می  (10)رابطه . است  متناظر

𝐸𝑝 =
𝐿2

𝑧𝐻
3 ∫ 𝑑𝑧 

𝑧
𝑙′+2𝑙
∗

𝑧𝐻
𝑧
𝑙′
∗

𝑧𝐻

(1 + 𝜉 (
𝑧

𝑧𝐻
)
2
)

1

2

(1 − (
𝑧

𝑧𝐻
)
2
)
−
1

2

  

 × (1 + (1 + 𝜉) (
𝑧

𝑧𝐻
)
2
)
−
1

2

.         (17)  

جمله   بالا،  رابطه  1)در  − (
𝑧

𝑧𝐻
)
2
)
−
1

2

می   سپس بسط  و  دهيم 

آيد، در گيريم. جوابی که به صورت سری به دست میانتگرال می

𝑧𝑙′+2𝑙حد  
∗ → 𝑧𝐻  توانيم اين حد را به شود. بنابراين میهمگرا می

′𝒛𝒍راحتی بگيريم. همچنين جملات مربوط به  
را تا مرتبه دوم    ∗

𝒛
𝒍′
∗

𝒛𝑯
 

′𝒛𝒍برای    (13)دهيم و با استفاده از رابطه  بسط می
تنيدگی ، درهم   ∗

 آيد:سازی به اين صورت به دست میخالص

𝐸𝑝 =
𝐿2

2
{
𝑎1
2

𝑙′2
+ 𝛼(𝜉)𝑇2 +

𝜋4

𝑎1
𝛾(𝜉)𝑙′2𝑇4},                 (18)  
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 که در آن

𝛼(𝜉) = [∑
𝛤(𝑛+

1

2
)𝐹1(𝑛−1;−

1

2
,
1

2
;𝑛;−𝜉,−(1+𝜉))

√𝜋𝛤(𝑛−1)𝛤(𝑛+1)
∞
𝑛=2 +

              
𝜉

2
(
4

3
+  𝐹1 (1;

1

2
,
1

2
; 2; −𝜉,−(1 + 𝜉))) +

1

2
−

             √(1 + 𝜉)(2 + 𝜉)]
(1+𝜉)𝜋2

(1+
𝜉

2
 )
2 .                            (19)  

توان برحسب توابع  که آن را می   تابعی دو متغيره است  𝑭𝟏1در اينجا  

نتيجه نهايی که به دست آورديم، وابستگی    هايپرجئومتريك نوشت.
، 𝒍نشان داده شده است که برای مقادير بزرگ    [8]  ندارد. در  𝒍به  

بنابراين،    سازی مستقل از طول زير سيستم است.تنيدگی خالصدرهم 
، جمله متناسب با (18)در رابطه    رسد.اين نتيجه منطقی به نظر می

𝒍′−𝟐  ،دهد و جملات  سازی میتنيدگی خالصسهم اصلی را به درهم

 اند.ديگر به صورت تصحيحات دمايی ظاهر شده

 
𝜇برحسب   𝛼(𝜉) -2شکل

𝑇
 

هستند، ظاهر    𝑇2در پتانسيل شيميايی صفر، جملاتی که متناسب با  

غير صفر،نمی پتانسيل شيميايی  بخاطر وجود  بنابراين  سهم    شوند. 

غير شود که آن را جمله تصحيحی  ظاهر می  𝑇2جديدی متناسب با  
باشد. می  اختلالی کوچك  دما  نيست  نيازی  که  دليل  اين  به  ناميم 

ناميم به اين علت  می  اختلالیهمچنين جمله آخر را جمله تصحيحی  

بايد به اندازه کافی کوچك باشد. در حضور پتانسيل شيميايی    𝒍′𝑻که  

و دما حساس است، نه به    ′𝒍همبستگی بين دو زير سيستم به مقدار 

برعکس حد دمای پايين، مثبت    (18). جمله آخر در رابطه  𝒍′𝑻مقدار  

 𝑻𝟐است. بنابراين در پتانسيل شيميايی صفر که جملات متناسب با  

نمی دمظاهر  دو شوند،  بين  همبستگی  افزايش  باعث  همواره  ا 

𝝁  برحسب را    𝜶(𝝃)،  2شود. در شکل  زيرسيستم می
𝑻

ايم.  رسم کرده  

تواند مثبت  مقدار محدود دارد و می  𝜶(𝝃)دهد که  اين شکل نشان می

 
1 Appell hypergeometric function 

تواند يا منفی باشد. بنابراين دما، بسته به مقدار پتانسيل شيميايی، می

𝜇در    افزايش يا کاهش دهد.همبستگی بين دو زيرسيستم را   = 0 ، 

 . [7] رسيم دمادار می 𝐀𝐝𝐒برای   نتيجه به دست آمده به

 ی بحران  ینما
همانطور که قبلا اشاره کرديم، نظريه ميدان مورد مطالعه ما در اين 

در   بحرانی  نقطه  يك  دارای  )مقاله، 
𝜇

𝑇
)
∗
=

𝜋

√2
رفتار است.    

در نزديکی نقطه بحرانی در مقالات مطالعه    پذيرهای مختلفمشاهده

)دهد که اين رفتار به صورت  و نشان می شده
𝝁

𝑻
− (

𝝁

𝑻
)
∗
)
−𝜽

است  

.𝟎شود و مقدار آن نمای بحرانی گفته می   𝜽که به    به دست آمده است   𝟓

 در نزديکی نقطه بحرانی در هر دو حد، به دست آورديم که   .[5,8]
𝑑𝐸𝑝

𝑑(
𝜇

𝑇
)
∝ (

𝜇

𝑇
− (

𝜇

𝑇
)
∗
)
−0.5

.                                              (20)  

يه برابر  توان نتيجه گرفت که نمای بحرانی برای اين نظربنابراين، می

که اين مقداری است که با استفاده از جابجاگر کوبو    0.5است با  

. همچنين با استفاده  [4]های پايسته به دست آمده است برای جريان

هايی مانند اطلاعات دوجانبه، زمان تعادل و زمان اشباع نيز از کميت 

 به دست آمده است.  0.5برای اين نظريه، نمای بحرانی  

 نتیجه گیری
بسط از  استفاده  با  مقاله،  اين  دوجملهدر  سههای  و  ای جملهای 

مطالعه سازی را در دو حد دمای پايين و متوسط  تنيدگی خالصدرهم 

در حد دمای پايين، هم   دهد کهنتايج به دست آمده، نشان می  کرديم.

زير  دو  بين  همبستگی  کاهش  باعث  شيميايی،  پتانسيل  هم  و  دما 

شود. با اين حال، در حد دمای متوسط، تأثير دما وابسته سيستم می

پتانسيل به مقدار پتانسيل شيميايی است و   به مقدار  بنابراين، بسته 

دو  میدما    شيميايی،  بين  همبستگی  کاهش  يا  افزايش  باعث  تواند 

. همچنين برای پتانسيل شيميايی صفر، در حد دمای  زيرسيستم شود

دمای  در حد  کاهش و  را  زيرسيستم  دو  بين  دما همبستگی  پايين، 

 دهد.  متوسط، افزايش می
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 NΩΩو  NNΩ یِپایه حالت های یانرژی بستگی و شعاع ماده

 2محمدرضا هادیزاده،؛  1محمد مهدی ،؛ فیروزآبادی1؛ سنچولی،زهرا1،فیصل اطمینان

 گروه فیزیک ، دانشگاه بیرجند ، بیرجند1
 ،دانشگاه بیرجند، دانشگاه اهایو ، آمریکانجوم دانشکده فیزیک و1

 چکیده

های فدیو در منظور حل معادلهبه روشی که اخیرا  شود.( با استفاده از نشان داده می 𝐴𝐴𝐵صورت سیستم )به 𝛺𝛺𝑁و  𝛺𝑁𝑁ای های سه ذرهسیستم

 𝛺𝛺و  𝑁𝛺ی توسط گروه هل. کیو. سی. دی. برای برهمکنش ی استخراج شدهو با بکارگیری آخرین نسخه است، مختصات مکانی توسعه داده شده

استفاده شده است. در اینجا انرژی  sن در موج تیجُ-ی پتانسیل مالفیتی اخیرا  اصلاح شدهاز نسخه 𝑁𝑁برای برهمکنش  گرفته است. مورد مطالعه قرار

 کارهای قبلی که بر اساسکار با نتایجِ این های ابرکروی مورد کاوش قرار گرفته است.ای و با استفاده از هماهنگ، در مدل خوشه𝐵3جسمی، -بستگی سه
دوترون( در حالتی با -)اُمگا  𝛺𝑑کند که سیستم  نتایج ما تأیید می جسمی بوده است، مقایسه شده است.-حل انتگرالی معادلات فدیو حالتِ مقیدِ سه

𝐽𝑃(𝐼)حداکثر اسپین   =  انرژیِ بستگی دوجسمی جوانب مختلف رابطه ی بین  است.  20𝑀𝑒𝑉مقید است و انرژی بستگی آن حدود +5/2(0)
𝐵2(𝐴𝐵)  و𝐵3 (𝑉𝐴𝐴 = .𝑟ای )مورد بحث قرار گرفته است. همچنین شعاع ماده (0 𝑚. 𝑠.هایِ مذکور، محاسبه شده است( سیستم. 

 

Binding Energy and Matter Radius of ΩNN and ΩΩN states 
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Abstract  
The recently developed method to solve the Faddeev equations in coordinate space is used to study the 𝛺𝑁𝑁 and 

𝛺𝛺𝑁  three-body systems (with the notation as AAB system) making use of the latest HAL QCD Collaboration 

𝑁𝛺 and 𝛺𝛺  interactions. We use the recently proposed modification for the s-wave Malfliet-Tjon potential. The 

three-body binding energy,𝐵3, is explored in a cluster model using the method of hyperspherical harmonics. The 

results are compared with previous publications and with calculations based on the three-body bound-state 

Faddeev equations. Our results confirms that the 𝛺𝑑 system in the state with maximal spin (𝐼)𝐽𝑃 = (0)5/2+ is 

bound with a binding energy of about 20 MeV. The different types of the relation between 𝐵2(𝐴𝐵)  and 

𝐵3 (𝑉𝐴𝐴 = 0) are presented. We also calculated the 𝑟. 𝑚. 𝑠. matter radius of the mentioned systems. 

  

PACS No.           
 

 مقدمه
ها هستند ممکن است جسمی که شامل نوکلئون-های چندسیستم     

های مقید را های دوجسمی یا حالترزونانسکه انرژی بستگیِ 

با وجود این که  ،ای در طبیعت داریمهای سادهیش دهند. مثالاافز

 2وجود ندارد هایپرتریتون 1هیچ مدرکی برای حالت مقید دیباریون

( HΛ
3 ) ،(I)JP = 130با انرژی جداسازی  +1/2(0) ±

50KeV  مقید است و هسته هلیومHΛ
JP(I)و  4 = با  +0(0)

2.04انرژی جدا سازی  ± 0.04MeV به همین  .مقید است

                                                 
1 Dibaryon 
2 Hypertriton 

انرژی بستگی به ازای هر  هایِ بدون عدد شگفتیترتیب در سیستم

:1های ، با نسبت B/Aنوکلئون  3: Aبا عدد جرمی  7 = 2،3،4 

واند تهای چند جسمی میی  سیستمافزایش می یابد. بنابراین، مطالعه

و جسمی های تشدیدی دهای مقید و یا حالتما را در یافتن حالت

 شایانی بکند. های حاویِ کوارک شگفت کمکِدر سیستم

تحقیقاتی زیادی که انجام شده است  متاسفانه علارغم آزمایشات

های شبرهمنک ،تنها دیباریون شناخته شده تا به کنون است  دوترون

های جدید روش یتوسعهبه همراهِ  [1]3های سنگین نسبیتی یون

3 Relativistic heavy-ion collisions 
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ها جذابیت موضوع دیباریون[ 2] 4ایهستهبرای آزمایشات امولسیون 

   .را دو چندان کرده است

رسد که هستند به نظر می Ωهای دو جسمی که شامل باریونِ سیستم

تشکیل دهند. بنابراین انتظار داریم  حالت مقید دوجسمی یا رزونانس

های مغز دافعه غایب باشد. چرا که طعم ΩNهای که در برهمکنش

 تشکیل هایِکوارک هایِبا طعم های تشکیل دهنده نوکلئونکوارک

ا جبطور کامل متفاوت هستند. اصل طرد پائولی در این Ωدهنده 

منجر به  ار بررسی این برهمکنش  یک مثال  [.4و3شود ]نمی اعمال

S5کانال  در ΩNبینی دیباریون پیش
شده است وارکی در مدل ک 2

 یِ تابعهای اولیههایی که توسط اندازه گیریتحلیل همچنین. [4]

هایِ سنگین هایِ یوندر برهمکنش[ 5]اُمگا -پروتون 5همپوشانی

-یِ یوندهندهانجام شده است در برخورد STARتوسط آزمایشات 

اُمگا را -، فرضیه حالت مقید پروتون[6] (RHIC) 6های سنگین

 دهد.توجه قرار میبیشتر مورد 

نیز ویژگیِ  [7و3. ]یِ ارائه شده توسط گروه هلنتایج اولیه      

ΩN S5ایِ برهمکنش جاذبه
دهد. با استفاده از پتانسیل را نشان می 2

داده شده است به همراه پتانسیل  [7]که در ΩN برهمکنشموضعیِ 

S1در کانالِ  7تیجُن-معروف به مالفلیت (NN)نوکلئون -نوکلئون
3 

 Ωd دوترون،-اُمگا داده شده است ما بر همکنش سیستم[ 8]که در 

JP(I)با بیشترین اسپین در کانال  = قرار  مطالعهمورد  +5/2(0)

مقید است  MeV 20. این سیستم با انرژی بستگی حدود ایم_داده

ها های فیزیکی کوارکآخرین نتایج گروه هل که با جرم[. 11و9]

(mπ~146 MeV, mK~525 MeV) تازگی به دست آمده است، به

ای بودن . این نتایج جاذبه[7] صورت عمومی منتشر شده استبه

ΩNطبیعت حالت  S5
علاوه گروه هل اخیرا  کند. بهرا تایید می 2

ΩΩبرهمکنش  S1
مقدار فیزیکی پایون یعنی با جرم نزدیک به 0

mπ = 146MeV کلی یِیامنتشر کرده است که خاصیت جاذبه 

های لازم . بنابراین ما تمام ابزار[11] ش را نشان می دهداین بر همکن

که  ΩΩو  ΩNهای های بر همکنشجهت بررسی امکان کاربرد

های چند جسمی براساس اصل اول ای دارند در سیستمطبیعت جاذبه

 ای داریم. های کوانتوم کرومودینامیک شبکهبرهمکنش

                                                 
4 Nuclear emulsion 
5 correlation function 

 های دو جسمی برهمکنش

،پتانسیل دو جسمی در پیکربندی فضایی  NNکنش مورد برهم رد

 ،[8] توسط رابطه زیر داده شده است

VNN(r) = ∑ Cn

e−μnr

r

2

n=1

.                              (1)  

داده شده است که انرژی  1در جدول 1های مربوط به معادلهپارامتر

Bبستگیِ دوترون را  = 2.2307MeV کند.پیش بینی می 

 
برای  1یمرکزی موضعی یوکاوا شکل که در رابطهپارامترهای پتانسیل  -1جدول

𝑆1در کانال   𝑁𝑁برهمکنش 
𝑆3 و 0

 داده شده است. 1

𝜇2(𝑓𝑚−1) 𝐶2(𝑀𝑒𝑉 𝑓𝑚) 𝜇1(𝑓𝑚−1) 𝐶1(𝑀𝑒𝑉 𝑓𝑚) (𝐼, 𝐽) 
3.11 1438.72 1.55 −513.968 (1,0) 
3.11 1438.72 1.55 −626.885 (0,1) 

 

ی و مؤلفه 2اخیرا  برهمکنش با اسپین  .گروه هل ΩNبرای سیستم  

ها منتشر کرده های نزدیک به مقدار فیزیکی کوارکبا جرم Sموج 

 .ای توسط یک تابع تحلیلی برازش شده است. نتایج شبکه[7] است

وسی ای گایِ جاذبهشده شامل یک جمله با یک هستهاین تابع برازش

 :است [7و3]بلند برد ایِ ی یوکاواییِ جاذبهی یک جملهبه اضافه

VΩN(r) = b1e−b2r2
+ b3(1 − e−b4r2

) (
e−mπr

r
)

2

.   (2)  

 مورد استفاده قرار گرفته در اینکار 2یپارامترهای برازشی در رابطه

𝛺𝑁 𝑆5برهمکنش  برای
 [: 7عبارتند از] 2

𝑏1 = −306.5 𝑀𝑒𝑉, 𝑏2 = 73.9(𝑓𝑚−2), 
 𝑏3 = −266(𝑀𝑒𝑉 𝑓𝑚−2), 𝑏4 = 0.78(𝑓𝑚−2).   

S1در کانال  ΩΩبرهمکنشدر نهایت،      
که اخیرا  توسط گروه  0

هل در یک شبکه با حجم بزرگ و جرم تقریبا  فیزیکی پایون مطالعه 

به طور کلی  ΩΩ دهد که برهمکنشنتایج نشان می [11]شده است 

یلی که شده به یک تابع تحلای است به ویژه  پتانسیل استخراججاذبه

 برازش شده است:از سه جمله گاوسی تشکیل شده است، 

VΩΩ(r) = ∑ cje
−(r dj⁄ )

2
3

j=1

,                              (3) 

,c1)که در آن  c2, c3) = (914,305, و  MeVدر واحد  (112−

(d1, d2, d3) = در واحد فرمی با   (0.143,0.305,0.949)

χ2/d. o. f~1.3 باشند. شکلِ تابعِ برازش شده همانند شکلِ می

6 Relativistic Heavy-Ion Collider 
7 Malfliet-Tjon 
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است، به عبارت دیگر دو جمله  ΩNشده به برهمکنش تابعِ برازش

(تابع یوکاوا )گاوسی به اضافه یک جمله بلند برد 
2

یک تابع نسبتا   

ی هاگذارد. دادهآورد که چندان بر نتایج تاثیر نمیخوبی فراهم می

طول  :، عبارتندازآیندکم انرژی که از این برهمکنش به دست می

a0پراکندگی 
ΩΩ = 4.6fm  و برد موثرreff

ΩΩ = 1.27 fm  و

BΩΩانرژی بستگی  = 1.6 MeV. 

 های ابرکرویجسمی با بسطِ هارمونیک-رهیافت سه

,𝑥)مختصات ژاکوبی  𝑦)  نشان داده شده است برای  1که در شکل

بعدی( مورد استفاده  6جسمی )مسئله های -های سهتوصیف سیستم

متناسب با مختصات نسبی بین دو ذره  است  xگیرد. متغیر قرار می

 یی بین مرکز جرم این دو ذره با ذرهمختصاتِ متناظر با فاصله yو 

سوم است، که هر دو یک ضریب مقیاسی که وابسته به جرم هایشان 

از مختصات ژاکوبی میتوان مختصاتهای   [.13و12است، دارند ]

,ρ)ابرکروی تعریف کرد: α, �̂�, �̂�) ابرشعاع برابر که در آن 𝜌 =

√𝑥2 + 𝑦2 ابرزاویه برابر با و α = tan−1 x
y⁄ با  است.  (

Ωاستفاده از مختصات ابرکروی و معرفی  ≡ (α, �̂�, �̂�)  برای

وابع را میتوان بر حسب تای، توابع موجِ حالت نمایش وابستگی زاویه

 تری نوشت: ایپایه
ψ𝑖𝛽𝑗𝜇(𝜌, Ω) = 𝑅𝑖𝛽(𝜌)𝒴𝛽𝑗𝜇  (Ω).                    (4)   

ای کل خوب است زاویهی هایی با تکانهحالت 𝒴𝛽𝑗𝜇 (Ω)اینجا در 

Υ𝐾𝑙𝑚𝑙 (HH)های کروی که برحسب هماهنگ

𝑙𝑥𝑙𝑦 (Ω)  بسط داده

 [: 14و13شده است ]
𝒴𝛽𝑗𝜇  (Ω)

= ∑⟨𝑗𝑎𝑏𝑣𝐼𝜄|𝑗𝜇⟩𝜅𝐼
𝜄

𝑣𝜄

∑⟨𝑙𝑚𝑙𝑆𝑥𝜎|𝑗𝑎𝑏𝑣⟩Υ𝐾𝑙𝑚𝑙

𝑙𝑥𝑙𝑦 (Ω)

𝑚𝑙𝜎

𝜒𝑆𝑥
𝜎  ,       (5) 

 

 
T  

  β ≡ {K, lx, ly, l, Sx, jab}نام ای از اعداد کوانتومی بهمجموعه

ی تکانه lyو  lxابرتکانه است،  K. در این مجموعه کانال است

 l است، yو  xترتیب مرتبط با مختصات ژاکوبی ای مداری بهزاویه

l)ای مداری کل ی زاویهتکانه = lx + ly)   ،است Sx  اسپین ذرات

jab جفت شدن از  jabو ، و x ژاکوبی مربوط به مختصات = l +

Sx  شود. اگر ناشی میI  شود ثابتفرض می باشد واسپین ذره سوم 

Jبا  Jای کل ی زاویهاست، تکانه = jab + I شود.داده می 𝜒𝑆𝑥

𝜎 

𝜅𝐼ژاکوبی است و  𝑥تابع موج اسپینی دو ذره که توسط مختصات 
𝜄 

ویژه توابعِ عملگرهای  𝐻𝐻ی سوم است. تابع موج اسپینی ذره

های شود آنها را برحسب هماهنگمی هستند، و �̂�2ای ابرتکانه

  کروی بیان کرد:

Υ
Kl𝑚𝑙 

lxly (Ω) = ∑ ⟨lx𝑚𝑥ly𝑚𝑦|𝑙𝑚𝑙⟩ΥK 

lxly𝑚𝑥𝑚𝑦(Ω),

𝑚𝑥𝑚𝑦

        (6) 

ΥK 

lxly𝑚𝑥𝑚𝑦(Ω) = φ
k

lxly(α)[Ylx𝑚𝑥
(x̂) ⊗  Yly𝑚𝑦

(ŷ)],        (7) 

 

     φ
k

lxly(α)  

= N
k

lxly
(sin α )lx(cos α )lyPn

lx+1
2⁄  ,ly+1

2⁄
(cos 2α ),     (8) 

Pnکه در آن 
αβ

Nاکوبی است، ژایِ چند جمله  
k

lxly  ضریب

nبهنجارش و  = (k − lx − ly)/2 .از طرف دیگر،  است

𝑅𝑖𝛽(𝜌) موج ابرشعاعی است، که شاخص  توابع𝑖  برانگیختگی

ازی سهای سیستم توسط قطریکند. حالتابرشعاعی را مشخص می

 عبارت دیگربههای محدود جسمی در پایه-سهکردن هامیلتونیِ 

i𝑚𝑎𝑥 شود:تا برانگیختگی ابرشعاعی در هر کانال داده می 

Ψ𝑛𝑗𝜇(𝜌, Ω) = ∑ ∑ 𝐶𝑛
𝑖𝛽𝑗

𝜓𝑖𝛽𝑗𝜇(𝜌, Ω)

im α x

𝑖β

= ∑ ( ∑ 𝐶𝑛
𝑖𝛽𝑗

𝜓𝑖𝛽𝑗𝜇(𝜌, Ω)

im α x

𝑖

)

β

𝒴𝛽𝑗𝜇  (Ω)

=   ∑ ℛ𝛽
𝑛𝑗(𝜌)

β

𝒴𝛽𝑗𝜇  (Ω),               (9)          

𝐶𝑛که در آن 
𝑖𝛽𝑗 سازی است و ضرائب قطریℛ𝛽

𝑛𝑗  تابع موج شعاعی

 ها را میشمارد.ویژه حالت 𝑛است . برچسب  𝛽در کانال 

 صورتنوکلئون به 𝐴شعاع ماده برای یک سیستم شامل      

𝑟2 =
1

𝐴
∑ 𝑟𝑖

2

𝐴

𝑖=1

,                           (10) 
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مکان هر هسته در مرکز جرم سیستم  𝑟𝑖، که [13] شودتعریف می

 ای ، این بردار را میاست. با در نظر گرفتن یک سیستم سه خوشه

 توان به دو قسمت تقسیم کرد ،

𝑟𝑖 = 𝑅𝑞 + 𝑟𝑖(𝑞) ,                   (11) 

های هر هسته با موقعیت 𝑟𝑖(𝑞)ها و موقعیت خوشه 𝑅𝑞در اینجا ، 

، پس 11در  11ی آن است. درج معادله توجه به مرکز جرم خوشه

  ،از یک مشتق گیری ساده ، به نتیجه نهایی

𝑟𝑚𝑎𝑡 = √〈𝑟2⟩ = √
1

𝐴
[(∑ 𝐴𝑞〈𝑟𝐴𝑞

2 ⟩) + 〈𝜌2⟩]

3

𝑞=1

,        (12) 

𝑟𝐴𝑞〉و  𝐴𝑞شود که در آن منتهی می

2 مجذور ترتیب عدد جرم و به ⟨

 .شعاع شناخته شده هر خوشه هستندمیانگین 

 نتایج عددی
𝐵3های پایه حالت یِشعاع مادهبستگی و  های، انرژی 

𝑑Ω  ،𝑁𝑁Ω  و 𝑁ΩΩ های با استفاده از روش مذکور در هارمونیک

𝐾𝑚𝑎𝑥ابرکروی با مقدار  =  2محاسبه شده و نتایج در جدول 21

 خلاصه شده است. 

 گیرینتیجه

𝐾𝑚𝑎𝑥نتایج عددی با  = نسبتا  همخوانی خوبی با کارهای قبلی  21

 ی روشدر مقدار انرژی بستگی دارد ولی از آنجایی که خواص ویژه

𝐻𝐻 در همگرا و اشباع شدن نسبتا  سریع تابع موج است تمام کمیت-

های بین اجزای فاصله آیند، مانندهایی که از تابع موج بدست می

در  توانند دانش ما رامی ها و تابع توزیع احتمال آنها مختلف سیستم

در حال این محاسبات  های جدید افزایش بدهند.مورد این سیستم

 .انجام است

 

 

 

 

 

 

و  𝑑𝛺  ،𝑁𝑁𝛺ی های پایهحالت یِشعاع ماده 𝑟𝑚𝑎𝑡و  بستگی هایانرژی ،𝐵3-2جدول
 𝑁𝛺𝛺. ها در واحد ی انرژیهمه𝑀𝑒𝑉 انرژی بستگی   ها در واحد فرمی هستند.و فاصله

𝐵3(𝑉𝐴𝐴ی یکسان صفر است، سه جسمی درحالتی که پتانسیل بین دو ذره = نیز   (0

[ جهت مقایسه آورده شده 11داده شده است. اعداد درون پرانتز در ستون سوم از مرجع ]
 است.

𝑟𝑚𝑎𝑡〈𝜌2〉1 2⁄  
𝐵3 

(𝑉𝐴𝐴 = 0)  
𝐵3, 𝐻𝐻 𝐼(𝐽𝑃) سیستم 

1.077 1.985 -- 21.1(20.9) 0(5/2+) 𝑑Ω 

1.854 3.564 2.98 2.98(2.25) 1(3/2=) 𝑁𝑁Ω 

1.482 3.046 4.20 4.93(5.00) 1/2(1/2+) 𝑁ΩΩ 
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𝑯𝒆ΩΩ فرضیِ  یِهستهابر بررسی
𝟔  

 2زاده، محمدرضاهادی؛ 1سیده فریماه، فرساد ؛ 1 فیصل ،، اطمینان

 بیرجند  ،  ه بیرجنددانشگا ،فیزیك گروه1

 آمریکا ،  هایواُ هدانشگا ،و نجوم فیزیك دانشکده2

 چکیده

که  اندبدست آورده ΩΩ1𝑆0و  Ω𝑁5𝑆2برهمکنش از نوع جاذبه در کانال های   LQCD) )ایکوانتوم کرومودینامیک شبکه از نظریه گروه هل. کیو. سی. دی. 

ی فرضی ن داشت تا هستهرآ، ما را باین دستاورد. شودبترتیب در این دو کانال می𝑀𝑒𝑉 6/1 و𝑀𝑒𝑉 45 /1منجر به حالت مقید با انرژی بستگی به مقدار مرکزی

𝐻𝑒ΩΩ
که  تشدیدهای مقید عمیق و یا مطالعه قرار دهیم تا شاید بتوانیم حالت ( موردAAB )با نماد گذاری ΩΩ𝛼کوارک شگفت در یک سیستم با سه خوشه  6با  6

برآورد شده است. همچنین، مشخصات  MeV64 حدود  ΩΩ𝛼کارانرژی بستگی سیستم  دراین .بینی کنیمهای آینده مشاهده شوند، پیشممکن است در آزمایش

𝐻𝑒ΩΩی هندسی حالت پایه
.rهای مانند فاصله 6 m. s زمایی، آمنظور مقایسه و راستیبهعلاوه، بهشده است.  تقریب زده شعاع ماده وی سیستم، دهندهبین اجزای تشکیل

𝐻𝑒𝛬𝛬  هایهستهابرمحاسبات برای 
𝐻𝑒𝛯𝛯 و 6

6 (𝑆 = 0 , 𝐼 =  .شده استانجام  Sای در رویکرد موج خوشه-مدل سهدرچارچوب  (1
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Abstract  
 

HAL QCD Collaboration in the lattice QCD simulations, have found attractive interaction in the Ω𝑁5𝑆2 and 

ΩΩ1𝑆0 channels which support bound state with a central binding energy of 1.54 MeV and 1.6 MeV, respectively.

Motivated by the above, in the present work, we study hypothetical multi-strangeness nucleus 𝐻𝑒ΩΩ
6  in the three-

body ΩΩα system (with the notation as AAB ) searching for deeply bound states or resonances which may be 

sought experimentally. We approximate the binding energy of the multi-strangeness system ΩΩα about 65 MeV. 

Also, we define the geometrical characteristics of 𝐻𝑒ΩΩ
6 ’ground state i.e. the different r. m. s. distances between 

the particles including the r.m.s. matter radius. To compare our systems, we have performed calculations for 

𝐻𝑒𝛬𝛬
6 and 𝐻𝑒𝛯𝛯

6  (𝑆 = 0 , 𝐼 = 1)hypernuclei within the framework of the three-cluster model in the s-wave 

approach. 

 قدمه م
های در سیستم ممکن است تشدید یا دوجسمی ی مقیدهاحالت

افزایش بیابد. برای مثال، تاکنون هیچ حالت ی نوکلئونچند  حاوی

-نشده مشاهده -1با عدد شگفت 1مقیدی برای سیستم دو باریونی

𝐽𝑃، 2هایپرتریتیون اما است. = (0)1/2+(I) 𝐻𝛬
با انرژی  3

 اگرحالت ،Ξ𝑁مقید است. در مورد  ،KeV 130±40جداسازی 

(I)𝐽𝑃 = (1)1+𝛯𝑁 1546حدود انرژی با 𝑀𝑒𝑉[ 1مقید باشد،] 

                                                 
1 Dibaryon 
2 Hypertriton 

Ξ𝑑(𝐼)𝐽𝑃  انرژی بستگی حالت = (1
2⁄ ) 3

2+⁄  تواندمی  

ی بستگافزایش انرژی تازگی، به [. همچنین2] باشد𝑀𝑒𝑉 2/11حدود

 اریونب کردنبا اضاف جسمی-هر باریون در سیستم های چندبه ازای 

  [.3] استمشاهده شده شگفت

)𝑁Ωهمکنشی بری هاپتانسیل اخیراً  𝑆2
5 )ΩΩو  ( 𝑆0

1 با جرمِ  (

𝑚𝑘)آن  نزدیک به مقدار فیزیکیکوارک  ≈ 424 𝑀𝑒 𝑉 و 𝑚𝜋 ≈

156𝑀𝑒 𝑉)3ایکرومودینامیک شبکه کوانتومازنظریه (LQCD) 

3 Lattice Quantum Chromodynamics 
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ها آن [.5،4]است شده توسط گروه هل. کیو. سی. دی. استخراج

پیدا را  ΩΩ1𝑆0و  Ω𝑁5𝑆2کانال های  در جاذبه ازنوع برهمکنش

 مقدارمرکزی به بستگی کردند که منجر به حالت مقید باانرژی

45 MeV/1و𝑀𝑒𝑉6/1برای  شود.بترتیب در این دو کانال می

-شکل وودشناختی بهاز پتانسیل پدیده αو  Ωبرهمکنش بین 

با  4ویلف-است. این پتانسیل از روش سینگلاستفاده شده 5ساکسونیِ 

. [6] استشدهاستخراج 𝑁Ω  دی.سی.کیو.هل. ازپتانسیل استفاده

-هجاذب ها رفتاری گِزارش شده به ازای تمامی فاصله  Ωαبرهمکنش 

دهد که منجر به حالت مقید با انرژی بستگی با مقدار ای نشان می

 شود. می MeV32 حدود مرکزی

 جا، ما محاسبات راجهت مقایسه سیستم فرضی مورد نظر در اینبه

𝐻𝑒𝛯𝛯های برای ابرهسته
6 و   𝐻𝑒 𝛬𝛬

خوشه -در چارچوب مدل سه 6

ی ایم. انرژی بستگی حالت پایهانجام داده sای در رویکرد موج 

𝐻𝑒𝛬𝛬
 MeV24/1 [8] و  MeV10/9 [1] دارای دو مقدار تجربی 6

𝐻𝑒𝛯𝛯 بستگیِ  انرژیِاست. 
6 با  [9]توسط فیلیخین و همکارانش   

صورت دیفرانسیلی به 6های فدیواستفاده از روش حلِ معادله

 𝑀𝑒𝑉634/4  ترتیب مقدارهای وانتگرالی محاسبه شده است که به

شده وانتگرالی گزارش دیفرانسیلی روش برای MeV334/5  و

11و 𝐿𝑖مانند  1بورومین هایسیستم است.  𝐻𝑒6 صورت خوبی بهبه

و در روش  شده سازی( مدل Core+N+N) جسمی-سه سیستم

ویژگی  .[11و10]اندمطالعه شده HH)کروی )ابرهای هارمونیک

های حالت برای موج تابعاین است که  HH ولبندیفرمی برجسته

-هشود، بپایین خیلی زود اشباع میهای انرژی یدر گستره ومقید 

سته به های وابعبارت دیگر نسبتاً خیلی زود تابع موج و دیگر کمیت

 [.12] شوندهای هندسی سیستم( همگرا میتابع موج )ویژگی

 های دو جسمیپتانسیل

 های بکار برده شده در این کار به قرار زیر هستند:پتانسیل

از پتانسیییل دو  𝛬𝛬در مورد زیر سیییسییتم -𝜦𝜦الف( پتانسیییل 

سمی در کانال  𝑆0ج
ستفاده  فدیو به عنوان ورودی معادلات 1 ا

                                                 
4 Woods-saxon 
5 single-folding potential method 
6 Faddeev equations 

سه جملهشود که می ست یشامل  سی ا و پارامترهای آن در  گاو

 : [15و13] داده شده است 1جدول

𝑉𝛬𝛬(𝑟, 𝛾) = ∑ 𝜐(𝑖)

3

𝑖=1

(𝑟, 𝛾) exp (−
𝑟2

𝛽𝑖
2).                 (1) 

 

i 𝑣(𝑖)(𝑀𝑒𝑉) 𝛽𝑖(𝑓𝑚) 

1 94/31- 243/1 

3 1/274- 777/0 

2 4234 250/0 

 

 8آیزلاز پتانسییییل نوع  𝛬𝛼 برهمکنشبرای -𝜦𝜶ب( پتانسیییل 

 :است گوسی شکلکنیم که دارای استفاده می

𝑉𝛬𝛼(𝑟) = 450.4 𝑒(−(𝑟/1.25)2)

− 404.9 𝑒
(−(

𝑟
1.41

)
2

)
.  (2) 

𝛯𝛯 (𝑆پتانسیلدر اینجا از -𝜩𝜩ج( پتانسیل  = 0, 𝐼 = که  ،(1

استفاده  ،شبیه سازی شده (ESC08c)نرم  یِهسته نایمخنِمدل  از

 شده است:

𝑉𝛯𝛯(𝑟) =
−155.0 𝑒(−1.75𝑟) + 490 𝑒(−5.6𝑟) 

𝑟
.          (3) 

، با آیزل از پتانسیل نوع 𝛯𝛼برهمکنش برای -𝜩𝜶د( پتانسیل 

شده گاوسی استفاده  شکل با [13] مرجع داده شده در پارامترهای

 :است

VΞ𝛼(r) = 450.4 𝑒  (−(r 1.269)2)⁄

− 404.9 𝑒 (−(r 1.41)2)⁄               (4) 

𝑆1در کانال  ΩΩبرهمکنش -ΩΩپتانسیل  ه(
که اخیراً توسط  0

گروه هل در یک شبکه با حجم بزرگ و جرم تقریباً فیزیکی پایون 

ه شده به یک تابع تحلیلی ک. پتانسیل استخراج[4] مطالعه شده است

 از سه جمله گاوسی تشکیل شده است، برازش شده است:

VΩΩ(r) =  ∑ cje
−(r dj⁄ )

2
3
j=1 ,                            (5)  

,𝑐1)که در آن  𝑐2, 𝑐3) = (915/304,  𝑀𝑒𝑉در واحد  (112−

,𝑑1)و 𝑑2, 𝑑3) = در واحد فرمی با   (0/153,0/304,0/959)

𝜒2/𝑑. 𝑜. 𝑓~1.3 باشندمی . 

7 Borromean 
8 Isle-type 

۲۹ و ۳۰ اردیبھشت ماه ۱۴۰۰-دانشگاه صنعتی شریف مقالھ نامھ  یازدھمین کنفرانس فیزیک ذارت و میدان ھا

19 www.psi.ir/f/particles11 :این مقالھ بھ شرط دردسترس بودن در سایت انجمن بھ آدرس روبرو معتبر است



 

نیز اخیراً با استفاده از روش  Ωα و در آخر، پتانسیل-Ω𝛂ز( پتانسیل 

 هل. کیو. سی. دی. Ω𝑁براساس یک پتانسیل  ،فویل-سینگل پتانسیلِ

 :استدر اینجا مورد استفاده قرار گرفته استخراج شده 

VΩα(r) = −61[1 + exp (
r−0.47

1.7
)]−1.                     (6)  

 روش
صورت جمعِ به Y+Y+𝛼 ،𝛹𝐽𝑀جسمی سیستم -تابع موج کل سه

𝛹𝑖یِ سه مولفه
𝐽𝑀 شود:نوشته می 

ΨJM  = ∑ Ψi
JM

3

i=1

(xi, yi).                                          (7)  

ی مختلفِ مختصاتِ ژاکوبی صورت یکی از سه مجموعهبه 𝛹(𝑖)هر 

 یِ فدیو است : شدهمعادلات جفت حلشود و بیان می

(T − E)Ψi
JM

+ Vjk (Ψi
JM

+ Ψj
JM

+ Ψk
JM

) = 0,         (8) 

برهمکنش  𝑉𝑗𝑘کل و  انرژی Eعملگر انرژی جنبشی،  T در آن که

یِ ذره جرم و مکانِ 𝑟𝑖و  𝑚𝑖اگر  .است جفت مربوطهبین  دو جسمی

𝑖 ژاکوبی ممکن از مختصات  یِسه مجموعه، باشند(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) عبارتند-

 از:

𝑥𝑖 = √𝐴𝑗𝑘  𝑟𝑗𝑘        ,     𝑦𝑖=√𝐴(𝑗𝑘)𝑟(𝑗𝑘) ,                      (9) 

𝑟𝑗𝑘  =  𝑟𝑗 − 𝑟𝑘  𝑟(𝑗𝑘)𝑖 (𝑟𝑖 −
 𝐴𝑗𝑟𝑗 + 𝐴𝑘𝑟𝑘

𝐴𝑗 + 𝐴𝑘
).            (10) 

یِ فاصله 𝑟(𝑗𝑘)𝑖یِ بین هر جفت از ذرات است و فاصله 𝑟𝑗𝑘که در آن 

هایِ کاهش جرم مربوطه است. یِبین مرکز جرم جفت و سومین ذره

 شوند:صورت زیر تعریف مییافته به

𝐴𝑗𝑘 =
𝐴𝑗 𝐴𝐾

𝐴𝑗 +  𝐴𝑘
     ,     𝐴(𝑗𝑘)𝑖 =

(𝐴𝑗 + 𝐴𝐾)𝐴𝑖

𝐴𝑖 + 𝐴𝑗 + 𝐴𝑘
 ,     (11) 

,iکه در آن  j, k ∈ (1,3,2)  ،𝐴𝑖 = 𝑚𝑖/𝑚  باm = 1 a. m. u  و

𝑚𝑖  مقدار جرم ذرهi درa. m. u 9 اکوبی با ژی است. سه مجموعه

,i}تعداد جایگشت زوج از  j, k} در روش شوند. تعیین میHH  توابع

جسمی-موج سه
𝐽𝑀
𝑇 (𝑥, 𝑦) درنمایش LS صورت زیر است:به 


𝐽𝑀
𝑇 (𝑥, 𝑦)

= 𝜌−5/2 ∑
𝑛𝛽
𝐽𝑀(𝜌)𝛾𝐽 𝐾 𝐿 𝑆 𝑀

𝑙𝑥𝑙𝑦 (Ω5) 𝑋𝑇 𝑀𝑇
 ,

𝛽

             (12) 

که در آن
𝑛𝛽
𝐽𝑀(𝜌)  است و، 10تابع موج ابرشعاعی 

                                                 
9 a. m. u:Atomic mass Unit  
10 Hyperradial  
11 Hyperharmonic 

𝛾𝐽 𝐾 𝐿 𝑆 𝑀

𝑙𝑥𝑙𝑦 ( Ω5) = [𝑦𝐾 𝐿 𝑀

𝑙𝑥𝑙𝑦 (Ω5) ⊗ 𝑋𝑠]𝐽𝑀 ,                  (13) 

𝑦𝐾 𝐿 𝑀 11ی ابرهارمونیکتوابع پایه

𝑙𝑥𝑙𝑦 (Ω5) از همبستگی  که بخشی

 ی قطبی ابرکرویپنج زاویهکند، تابعی از میشعاعی را استخراج 

Ω5 = (𝛼و𝑥و�̂�) که (𝛼 = tan−1 𝑥
𝑦⁄ تابع  𝑋𝑠باشد. است، می (

ترتیب به𝑙𝑥 و 𝑙𝑦 . استشده  نوکلئون جفت دو اسپینی و ایزواسپینی

هستند،   yو   x اکوبی ژایِ مداری مربوط به مختصاتِ گشتاورِ زاویه

l = 𝑙𝑥 + 𝑙𝑦 کوانتومیِ عدد ایِ مداری کل است. ی زاویهتکانه

𝐾اضافی = 𝑙𝑥 + 𝑙𝑦 + 2n, (n = 1،2،1، … است  𝛼مرتبط به  (

 شود،نامیده می 12که ابرتکانه

𝑦𝐾 𝐿 𝑀

𝑙𝑥𝑙𝑦 (Ω5) = 
𝑘

𝑙𝑥𝑙𝑦(α)[𝑌𝑙𝑥
(x̂) ⊗  𝑌𝑙𝑦

(ŷ)]𝐿𝑀 ,        (14)  
 ( دارای شکل صریح زیر است:𝛼بسته به وا) HH ایِابرزاویهقسمت 

 


𝑘

𝑙𝑥𝑙𝑦(𝛼)

= 𝑁𝑘

𝑙𝑥𝑙𝑦(sin 𝛼 )𝑙𝑥(cos 𝛼 )𝑙𝑦𝑃𝑛

𝑙𝑥+1
2⁄  ,𝑙𝑦+1

2⁄
(cos 2𝛼 ),   (15) 

𝑃𝑛که در آن 
𝛼𝛽

Nاکوبی است، ژایِ چند جمله  
k

lxly ضریب بهنجارش 
𝑛و  = (k − 𝑙𝑥 − 𝑙𝑦)/2  .شعاع ماده برای یک سیستم شامل است

𝐴 [10صورت ]نوکلئون به 

𝑟𝑚𝑎𝑡 = √〈𝑟2⟩ = √
1

𝐴
[(∑ 𝐴𝑞〈𝑟𝐴𝑞

2 ⟩) + 〈𝜌2⟩]

3

𝑞=1

,        (16) 

𝑟𝐴𝑞〉و  𝐴𝑞شود که در آن می تعریف

2 ترتیب عدد جرم و مجذور به ⟨

 میانگین شعاع شناخته شدهِ هر خوشه هستند.

 نتایج عددی
گیِ یِ برانگیختآستانه انرژیِ پذیری کم وتراکمدارای  αاز آنجایی که 

یعی وس تقریب یک کانال در محدوده توان ازمی، است الاآن نسبتاً ب

𝐻𝑒ΩΩیِ فرضیِ . لذا در نظر گرفتن ابر هستهم از انرژی استفاده کنی
6 

αی صورت سه خوشهبه + Ω + Ω رسد.نظر میمنطقی به 

 

 

12 Hypermoment 
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𝐻𝑒𝛬𝛬 های ، برای سیستم𝐵3های پایه،بستگیِ حالت هایانرژی :2جدول
6  ،𝐻𝑒𝛯𝛯

𝐻𝑒𝛬𝛬 و  6
6 𝐾𝑚𝑎𝑥با مقدار   = ,𝑆)ارائه شده است.  20 𝐼) ایزواسپینی و -حالت اسپین

𝐵2  هایبرای جفت های بستگی دو جسمانرژی  𝐴𝐴  و𝐴𝐵 علاوه، انرژی بستگی سه جسمی با شرایط است. به 𝑉𝐴𝐴 = نیز محاسبه شده است. اعداد داخل پرانتز  0

𝐻𝑒𝛬𝛬 برای سیستم  [15]مرجع  از های فدیوِ دیفرانسیلیی نتایج موجود از روش حل معادلهنشان دهنده
𝐻𝑒𝛯𝛯و  6

شود نتایج با کارهای قبلی همانطور که دیده می است. 6

ها در واحد فرمی هستند.و فاصله 𝑀𝑒𝑉ها در واحد ی انرژیهمه همخوانیِ خوبی دارد.

𝐵3(𝑉𝐴𝐴 = 0) 𝐵3, 𝐷𝐹𝐸 𝐵3, 𝐻𝐻 𝐵2(𝐴𝐵) 𝐵2(𝐴𝐴) )تعداد کوارک شگفتی )اسپین، ایزواسپین 𝐻𝑒ΩΩ
6  

94/4 [20]10/4 16/9 1/3 NB (0,0) 2 𝛬𝛬𝛼 

24/9 [12]426/7 46/7 09/2 NB )0,1( 5 Ξ0Ξ0𝛼 

46/94 - 17/47 23 6/1 (0,0) 6 ΩΩ𝛼 

 

𝐾𝑚𝑎𝑥با  (𝐻𝐻)از روش هارمونیک ابرکروی بدست آمده  𝐴𝐴𝐵های های مختلف سیستمبین بخش یمربع نیانگیم شهیرهای فاصله. :3جدول  = شده است.  ارائه  20

𝑅𝐴𝐴   فاصلهr. m. s  ذرات یکسان استبین، 𝑅(𝐴𝐴)𝐵  بین مرکز جرم جفت𝐴𝐴  یِ خوشه و𝐵 است و 𝑅𝐴𝐵  ی ذرهبین𝐴  و𝐵 .منظور مقایسه مقدرارهای به است

r. m. s محاسبه شده از روش فدیو دیفرانسیلی برای موج𝑠   ها در واحد ی انرژیهمه .[15] در پرانتز آورده شده است𝑀𝑒𝑉 فرمی هستند.ها در واحد و فاصله 

𝑅𝑚 〈𝜌2〉1 2⁄  𝑅𝐴𝐵 𝑅(𝐴𝐴)𝐵 𝑅𝐴𝐴 )سیستم )اسپین، ایزواسپین 

494/1 429/2 (70/3)47/3 (11/3)10/3 )24/2) 23/2 (0,0) 𝛬𝛬𝛼 

490/1 741/2 41/3 04/3 30/2 (1,0) Ξ0Ξ0𝛼 

234/1 027/3 344/1 06/1 63/1 (0,0) ΩΩ𝛼 

 

𝐵3های پایهحالت بستگیِ های، انرژی  𝐻𝑒𝛬𝛬
6  ،𝐻𝑒𝛯𝛯

𝐻𝑒𝛬𝛬  و 6
6 با  

های ابرکروی با مقدار هارمونیکاستفاده از روش مذکور در 

𝐾𝑚𝑎𝑥 =  شده است. هخلاص 2محاسبه شده و نتایج در جدول 20

-مشاهده𝐻𝐻 در رهیافت  𝐴𝐴𝐵های توابع موج سیستمبا داشتن 

.rهای فاصلهپذیرهای هندسی مانند  m. s دهندهبین اجزای تشکیل-

محاسبه شده است )برای اولین بار(  ،علاوه شعاع مادهیِ سیستم، به

 ست.آورده شده ا 3و نتایج عددی در جدول
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 چکیده
 02/5آوری شده و در انرژی مرکزجرم جمع CMSمیلادی توسط آزمایش  2015سرب که در سال -گیری درخشندگی برخوردهای سربدر این مقاله به اندازه

گیری برای اندازه. BCM1Fو  HF ،PLTگیرند: مورد استفاده قرار میپردازیم. سه آشکارساز مختلف به منظور سنجش درخشندگی شده میولت انجامتراالکترون
دست  میر به-در-های ونهای خاص با نام اسکنپذیر تعیین شود که این ضریب طی یکسری اسکنمقطع مشاهدهدرخشندگی، لازم است ضریب کالیبراسیون یا سطح

شوند و نرخ ثبت اتفاقات توسط آشکارسازهای مختلف محور دو بیم از روی یکدیگر عبور داده می میر دو بیم پروتونی  در فواصل مختلف-در-ون آید. در اسکنمی
با  .ای از ضریب کالیبراسیون ارائه دادتوان تقریب اولیهشود که با استفاده از آن میشود. از برازش این اطلاعات پهنای هر یک از دو بیم تعیین میذخیره و نگهداری می

-عدم ، در نهایتتصحیحات ناشی از بارهای کاذب و سرگردان، زمینه و تصحیح مقیاس طول مثل تصحیحات مختلف روی ضریب کالیبراسیون درخشندگی اعمال

 شوند.ارزیابی می مربوطه های سیستماتیکقطعیت
 

CMS luminosity measurement using Pb-Pb collisions at energy of 5.02 TeV in 2015 
 

Bakhshian, Hamed1,2 ; Jafari, Abideh1,2; Khazaie, Elham1 ; Zeinali, Maryam3 

 
1 Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan  

2 DESY, Hamburg, Germany  
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Abstract 
 

The calibration of the integrated luminosity delivered to the CMS experiment during the 2015 lead-lead (PbPb) 

period at nucleon-nucleon center-of-mass energy of 5.02 TeV is presented. Three different subdetectors are used: 

the forward hadron calorimeter, the Pixel Luminosity Telescope, and the Fast Beam Conditions Monitor. Visible 

cross sections are obtained using the van der Meer (vdM) procedure for integrating the luminometer rate as a 

function of beam separation. The visible cross section is corrected for various sources such as ghost-satellite, 

background, orbit drift and length-scale and systematic uncertainties are estimated. 

  

PACS No. 11   
 

 مقدمه
به صورت شود و نمایش داده می ℒماد که با ن واژه لومینوسیتی     

به معنای نور گرفته « لومِن»شود از لغت لاتین درخشندگی ترجمه می

شده است. در فیزیک ذرات این کمیت یک ویژگی ماشین 

برخورددهنده ذرات است که قدرت تولید رویدادهای نادر را بیان 

مقطع و سطح µ کنشآهنگ تولید یک برهمکند و ضریب تناسب می

=  :است σ کنشآن برهم µ /𝜎 ℒ. 

های یون گیری درخشندگی ناشی از برخوردر این مقاله به اندازهد    

واقع در  دهنده بزرگ هادرونیتوسط شتاب 2015که در سال  سرب

 پردازیم.تولید شده می ،سرن؛ آزمایشگاه اروپایی فیزیک ذرات
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 درخشندگیگیری مختلف برای اندازهآشکارسازهای 

برای  CMSآزمایش  BRILگروه  متنوعی توسطابزارهای      

گیری درخشندگی طراحی و ساخته شده است که از آن جمله اندازه

در اینجا  اشاره کرد. BCM1Fو  PLT  ،HFتوان به آشکارساز می

ماده حساس آشکارساز  دهیم.را به اختصار شرح می PLTآشکارساز 

در صفحه  مترمیلی 8در 8 ی با ابعادکه سیلیکون است، در قطعات

محور بیم برخورد  متری ازسانتی  5عمود بر جهت برخورد در فاصله 

چیدمان  اند.کنش قرار گرفتهتقریبا دو متری از نقطه برهم امتداددر و 

سازند متر را میسانتی 7.5گرها که ستونی به طول تایه این حساسسه

شود که هر شود. یک رویداد وقتی ثبت میتلسکوپ نامیده مییک 

سه ماژول موجود در یک تلسکوپ آن اتفاق را مشاهده کرده باشند. 

نمایش  1در شکل  و موقعیت قرارگیری آن PLTیک آشکارساز 

 داده شده است.

  
 . CMSنسبت به آزمایش  PLTآشکارساز  پیکر بندی و موقعیت نصب : 1شکل

 

 استخراج ضریب کالیبراسیونبندی فرمول
-های پروتون )یا یونبا توجه به اینکه بیم ذرات به صورت دسته     

دهنده وجود سرب( در تونل شتاب-های سنگین در برخورد سرب

-دارد، لذا برخورد دو دسته پروتون )یا یون( مورد بررسی قرار می

 µنی تعداد های پروتوگیرد. اگر فرض کنیم در هر بار برخورد دسته

کنش ها به صورت خطی افتد و نتیجه این برهمکنش اتفاق میبرهم

توان رابطه زیر را برای شود، میدر آشکارسازها مشاهده می

 :درخشندگی اثبات کرد

=
<𝑁𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑏𝑙𝑒>

𝜎𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
 ℒ 

> ، که 𝑁𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑏𝑙𝑒 شده توسط پذیر ثبتتعداد مشاهده <

پذیر یا ضریب مقطع مشاهدهسطح 𝜎𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒آشکارساز است و 

گیری درخشندگی معادل شود. بنابراین اندازهکالیبراسیون خوانده می

های خاص یکسری اسکن که طی تعیین ضریب کالیبراسیون است

 .شوددیده می 2که در شکل  شودمیر انجام می-دِر-نوَ موسوم به

  

 
 در دو راستای عمود بر جهت برخورد.  میر-دِر-وَننمایش کلی اسکن :  2شکل

بار  ها دو بیم پروتونی در فواصل مختلف یکدر این نوع اسکن     

دیگر عبور داده از روی یک 𝑦و بار دیگر در امتداد  𝑥در راستای 

پذیرها در شوند و در هر گام جدایی دو بیم، نرخ رخداد مشاهدهمی

گیری گردد. اینکه چگونه این نوع اسکن به اندازهبت میآشکارساز ث

 شود.کند در زیر توضیح داده میدرخشندگی کمک می

 رابطه کلی برای درخشندگی ماشین به صورت زیر است:     

ℒ = 𝑓𝑁1𝑁2 ∫ 𝜌1(𝑥, 𝑦)𝜌2(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 
و  1ها در دسته شماره توزیع چگالی احتمال پروتون 𝜌2و  𝜌1، که 

ها در هر دسته تعداد پروتون 𝑁2و  𝑁1از بیم فرودی است و  2

شود. با فرض نمایش داده می 𝑓ها با باشد. فرکانس برخورد دستهمی

و تقریب  𝑦و  𝑥ها در دو راستای استقلال توزیع چگالی پروتون

 گوسی برای هر یک از دو تابع توزیع، 

𝜌(𝑥) =  
1

√2𝜋σ
𝑒

−
𝑥2

2σ2 

. نهاده هنوز یک توزیع گوسی استتوان نشان داد که موج برهم، می

 خواهیم داشت: 𝑥مثلا در راستای 

∫ 𝜌1(𝑥 + 𝑑)𝜌2(𝑥)𝑑𝑥 =
1

√2𝜋Σ
𝑒

−
𝑑2

2Σ2 

Σکه در آن ،  =  √𝜎1
2 + 𝜎2

 Δ𝑥بنابراین درخشندگی در فاصله . 2

     شود:کنش به صورت زیر نوشته میاز نقطه برهم Δ𝑦و 

ℒ (𝑥, 𝑦)=
𝑓𝑁1𝑁2

2𝜋Σ𝑥Σ𝑦
𝑒

−
Δ𝑥

2

2Σ𝑥
2 𝑒

−
Δ𝑥

2

2Σ𝑥
2 

𝑅𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒ساوی قراردادن رابطه بالا با عبارت مو در نهایت با 

𝜎𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
به فرمول  

 رسیم:نهایی زیر برای محاسبه ضریب کالیبراسیون می

𝜎𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
2𝜋Σ𝑥Σ𝑦𝑅𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒

 𝑓𝑁1𝑁2
 

نهاده شده در هر یک از برهمپهنای موج ؛  Σ𝑦و  Σ𝑥آن  ، که در

پذیرها که در فواصل مختلف از برازش منحنی نرخ مشاهده راستا؛ دو

دیگر توسط آشکارسازهای مختلف به ثبت رسیده است دو بیم از یک
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پذیر در دو چنین میانگین نرخ ثبت مشاهدهشوند. همارزیابی می

-به-رد سرزمانی که جدایی دو بیم صفر باشد )برخو 𝑦و  𝑥راستای 

دهد. شکل بدست می 𝑅𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒سر( یک تقریب خوب از کمیت 

به  پذیر است کهاز نرخ مشاهده دهنده یک نمودار نوعینمایش 3

 با یک توزیع گوسی فیت شده است. 𝜎𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒محاسبه منظور 

 
میر برای برخورد یک دسته خاص از -دِر-خروجی حاصل از اسکن وَن:  3شکل

)محور عمودی( در فواصل   به ازاء یک برخورد پذیرهاها. نرخ ثبت مشاهدهپروتون

 مختلف جدایی دو بیم )محور افقی( به وسیله یک تابع گوسی برازش شده است.

 

 𝜎𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒تصحیحات مختلف روی 
منابع مختلفی وجود دارند که لازم است ضریب کالیبراسیون را      

تصحیح کنیم. به عنوان مثال هر گونه تغییر در تعداد ها نسبت به آن

پذیرها )شکل ها در هر دسته که در بهنجارش نرخ مشاهدهپروتون

گیرد، در مقدار نهایی ضریب کالیبراسیون ( مورد استفاده قرار می3

های پروتونی ها که در دستهنقش دارد. در واقع برخی از پروتون

رهای سرگردان و کاذب در اطراف اند به صورت باجایگزیده نشده

ها از نرخ در حال حرکتند که لازم است سهم آننواحی برخورد 

شده توسط آشکارسازها کسر گردد. به این تصحیح سهم ناشی ثبت

 GSها به اختصار با گوییم که در شکلمی Ghost-Satelliteاز 

 برچسب خورده است.

کالیبراسیون وارد منبع دیگری از خطا که در محاسبه ضریب      

گیری درخشندگی لازم است تصحیح شود شود و قبل از اندازهمی

در موقعیتی از  یک آشکارساز عبارتست از سهم زمینه. در واقع اگر

شود؛ که ها با احتمال خیلی نادری ثبت میدو بیم که برخورد پروتون

 دیگر متصور است؛این شرایط در حالت بیشینه فاصله دو بیم از یک

رویدادی را به ثبت برساند این نشان از وجود یک خطای زمینه 

های دهد که لازم است آن آشکارساز نسبت به این نوع سیگنالمی

به اختصار معرف روی اشکال  BGاشتباهی تصحیح شود. برچسب 

 است. Backgroundتصحیح 

-دیگری که در محاسبه ضریب کالیبراسیون تولید خطا میعلت      

از مقیاس طول است. به این معنا که بنابر برنامه اسکن  کند ناشی

-دهنده فواصل مختلف دو بیم را تنظیم میمیر ماشین شتاب-دِر-وَن

که این تنظیمات خود ممکن است خطا داشته باشد. کند و حال آن

ها جدایی بیم هفاصل مقدار میانی شود مقایسهراه حلی که پیشنهاد می

وش همان است که توسط ماشین تنظیم از دو طریق مجزاست. یک ر

گیری دقیق این مکان توسط آزمایش گردد و روش دوم با اندازهمی

CMS برخورد ذرات امکانکنش در های برهمکه از بازسازی رأس-

 Length Scaleاین تصحیح که  یابی است.گردد، قابل دستپذیر می

در ادامه شود. معرفی می LSشود به اختصار با برچسب خوانده می

 پردازیم.به تفصیل بیشتری به این مورد می

( و فرض Orbit Driftهای دیگری نظیر انحراف از مسیر )علت     

( نیز xy Factgorizationها )استقلال توابع توزیع چگالی پروتون

شوند که لازم هست نسبت می 𝜎𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒موجب بروز خطا روی 

 گیرد. به این منابع نیز تصحیح صورت 

 بررسی تصحیح مقیاس طول بر ضریب کالیبراسیون

های خاص به منظور برآورد تصحیح مقیاس طول یکسری اسکن     

 ،که در آن دو بیم ورودی با فاصله یکسان دو محور شودانجام می

بار در این اسکن یک کنند.های مختلف از روی هم عبور میدر زمان

هدف این است  شود.انجام می 𝑦و بار دیگر در راستای  𝑥راستای 

شود را با دهنده تنظیم میکه فاصله مکانی که توسط ماشین شتاب

تر که توسط سیستم ردیاب آشکارساز ارائه گیری دقیقیک اندازه

مقایسه کرده و از اختلاف این دو مقدار یک ضریب تصحیح  شود،می

و  )به سمت جلو( این نوع اسکن در یک مرحله رفت بخوانیم.

در هر یک از دو راستای متعامد بر جهت  )به سمت عقب( برگشتی

پیکربندی و موقعیت مکان دو بیم  4شکل گیرد. برخورد صورت می

 دهد.نشان می 𝑥فرودی را در یک اسکن مقیاس طول در راستای 
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 .𝑥یک اسکن مقیاس طول در راستای  موقعیت دو بیم در نمایش:  4لشک

گیری مقدار تصحیح مقیاس طول در اندازه نتیجه نهایی برای     

گزارش شده است. محور عمودی اختلاف  5در شکل  𝑥راستای 

گیری است که بر حسب مقادیر اسمی کشیده ناشی از دو روش اندازه

 کننده اندازه تصحیحات است. شده است. بنابراین شیب نمودار بیان

 
نتیجه نهایی مطالعه تصحیح مقیاس طول. تنظیمات اسمی ماشین )محور :  5شکل

ها )محور کنشگیری دقیق مکان رأس برهماندازهاختلاف این مقدار از افقی( با 

 شود. شیب نمودار مبین مقدار تصحیح است.   عمودی( مقایسه می
مقادیر تصحیحات در هر یک از دو راستای عمود بر جهت      

به طور خلاصه  1در جدول  ر هر یک از دو جهت اسکنبرخورد و د

آوری شده است. میانگین حسابی ضریب تصحیحات نیز در جمع

 ستون آخر نشان داده شده است.
 ضریب تصحیح مقیاس طول در راستاهای مختلف.:  1جدول       

 

ضریب تصحیح 

به سمت اسکن 

 جلو

ضریب تصحیح 

سمت  هباسکن 

 عقب

میانگین ضریب 

 تصحیح

 𝑥 006/0 - +974/0 005/0 - +979/0 004/0 - +977/0اسکن 

 𝑦 006/0 - +988/0 010/0 - +981/0 006/0 - +985/0اسکن 

 PLTبرای آشکارساز  𝜎𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ارزیابی
پس از اعمال تصحیحات مختلف، ضریب کالیبراسیون برای      

 نمایش داده شده است.  6در شکل  PLTآشکارساز 

 
 .PLTبرای آشکارساز  گیری ضریب کالیبراسیوناندازه: نتیجه نهایی 6 شکل
-میر برای برخورد سرب-دِر-جایی که برنامه اسکن وَناز آن     

گیری اسکن مجزا بوده است، نتایج اندازه 3شامل  2015سرب سال 

برای هر سه اسکن به صورت مجزا نمایش داده شده است. سازگاری 

 قطعیت آماری مشهود است.در حد عدمبین مقادیر مختلف 
 گیرینتیجه

سرب -بگیری درخشندگی با استفاده از برخوردهای سراندازه     

برای  آوری شده استجمع  CMSتوسط آزمایش 2015که در سال 

های اگرچه تحلیل مشابهی با داده شود،اولین بار است که انجام می

کدهای از در این راستا .  ]1[انجام شده است 2018برخورد سال 

 .]2[کردیموجود برای انجام این پروژه بهره برداری نویسی مبرنامه

   تدوین یک مقاله پژوهشی بر مبنای نتایج این پروژه در جریان است.

 سپاسگزاری
مراتب قدردانی جدی  ،شریفپسادکتری دانشگاه صنعتی  شاغل مریم زینلی     

جانبه جناب همههای حمایتاعلام و عمیقا از را های کامل دانشگاه از پشتیبانی

دریغ جناب آقای بی چنین پشتیبانیآقای دکتر روحانی به عنوان استاد میزبان و هم

 .نمایدمیدکتر ارفعی سپاسگزاری 
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-اسکالر در برخورد پروتون استاندارد بوزون هیگز به یک جفت ذره سبک شبهبررسی واپاشی غیر

  TeV ۱۳در انرژی مرکز جرم پروتون
 ۳زینلی، مریم  ؛۱خزاعی، الهام ؛۱،2جعفری، عبیده  ؛۱،2حامد، بخشیان

  ناصفها، ه صنعتی اصفهاندانشگا ،فيزيك دانشکده1
 ، هامبورگDESYمرکز تحقيقات  2

 دانشکده فيزيك، دانشگاه صنعتی شريف، تهران 3

 

 چکیده
با فرض اينکه يکی از اين ذرات شبه اسکالر به دو  ،را مطالعه می کنيم 1aاستاندارد بوزون هيگز به يك جفت ذره شبه اسکالر سبكدر اين پژوهش ما واپاشی غير

( BSMهای مدل استاندارد فيزيك ذرات )هايی در تعدادی از تعميممخالف واپاشی کند. چنين نشانه ربا با bميون با بار مخالف و ذره شبه اسکالر ديگر به دو کوارک 

2HDMهایاز جمله مدل S وNMSSM پروتون در -اند. مطالعات براساس يك مجموعه داده از برخورد پروتونبينی شدهپيشLHC تا  2۰1۶های طی سال

  .انجام خواهد شد TeV 13  مو در انرژی مرکز جر fb 137-1 طابق با درخشندگی تجمعیم 2۰1۸

 

Search for an exotic decay of the Higgs boson to a pair of light pseudo scalars in -proton

proton collisions at 13 TeV  

 
Bakhshian, Hamed1, 2; Jafari, Abideh1, 2; Khazaie, Elham1; Zeinali, Maryam3 

 
 1 Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan,  

2 Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg, 
3 Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran, 

 

Abstract 
 

In this research, we study an exotic decay of the Higgs boson to a pair of light pseudo scalar particles a1, 

assuming that one of the pseudoscalars decays to a pair of opposite sign muons and the other decays to a pair 

of opposite sign b-quarks. Such signatures are predicted in a number of extensions of the standard model 

(BSM), including NMSSM and 2 .HDM S  The studies will be based on a data set of proton-proton collisions 

corresponding to an integrated luminosity of 137 fb-1, accumulated with the CMS experiment at the CERN LHC 

within 2016-2018 at a center-of-mass energy of 13 TeV. 
 

PACS No. 11   

 

  مهمقد
در  ppبرخورد  هایدادهاز حدود ده سال پيش که اولين     

آوری شده است، ( جمعLHC)دهنده بزرگ هادرونی ردبرخو

های اساسی ی در دانش ما از ذرات و بر همکنشپيشرفت عظيم

بينی شده شده است. تا کنون آخرين ذره پيش طبيعت حاصل

يعنی بوزون هيگز،  (SMتوسط مدل استاندارد فيزيك ذرات )

 -درصد اندازه ۰.1کشف شده است و جرم آن را با دقت تقريباً 

ها ها و فرميونشدگی آن با بوزوناند، همچنين جفتگيری نموده

اهده شده است و در حد دقت های واپاشی متعدد مشدر کانال

اما از طرفی با توجه ت سها کاملا با مدل استاندارد منطبق اآزمايش

های بوزون هيگز، امکان گيریقطعيت موجود در اندازهبه عدم 

وجود فيزيك فراتر از مدل استاندارد که با هيگز وارد برهمکنش 

شده باشد وجود  های موجود پنهانشود و اثر آن در عدم قطعيت

بوزون  گيری خصوصياترچه از زمان کشف اوليه در اندازهاگ دارد.
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ا اين تنها آغاز يك دوره هيگز پيشرفت زيادی حاصل شده است، ام

علمی است که از اين ذره جديد برای کاوش در طبيعت استفاده 

می شود در واقع ما هنوز در مرحله اوليه مطالعه بوزون هيگز 

 هستيم.

 واپاشی غیر استاندارد بوزون هیگز

استاندارد هيگز يك روش به غير هایجستجوی واپاشی    

آوری . داده های جمعوی فيزيك جديد استخصوص برای جستج

 حاوی واپاشی غير استاندارد هيگز در هر آزمايش LHC درشده 

شف فيزيك باشند، بنابراين يك پتانسيل بزرگ برای ک توانندمي

های دو گيری[. ترکيب اندازه1] دهندجديد را به ما ارائه می

دهد که نرخ واپاشی بوزون نشان می ATLSو  CMSآشکارساز 

% و در انرژی مرکز جرم 95در سطح اطمينان  BSM هيگز به ذرات

7 TeV  های . داده[2] باشد% می34حداکثر 8وLHC  در انرژی

% را بر 40% حد بالای 95 در سطح اطمينان TeV  13 مرکز جرم

 .]3[د دهير استاندارد بوزون هيگز قرار میهای غروی نرخ واپاشی

که دارای GeV 12۵مطالعات مربوط به ذره با اسپين صفر و جرم 

هايی از ون هيگز مدل استاندارد است تعميمخواصی مطابق با بوز

SM کند. اسکالر هستند را به شدت محدود میهای که شامل بخش

ها وجود دارند که وجود واپاشی بوزون هيگز به بسياری از مدل

-کنند، از جمله مدلبينی میير مدل استاندارد را پيشذرات غ

 .]2HDM+S]4و NMSSMهای
شود که بينی میهای هيگز بيشتری پيشها بوزوندر اين مدل    

ها خنثی است. اين بوزون هيگز خنثی همانند بوزون يکی از آن

بسيار باريکی است و  حول جرم خود دارای يك پهنای SM هيگز

های مدل سيار ضعيف يوکاوايی که با فرميونشدگی ببه دليل جفت

واپاشی کند  SM تواند به طور مستقيم به ذراترد، میاستاندارد دا

 SM  تواند از طريق ذرات واسطه نيز به ذراتمی ،اين علاوه بر

 LHCکنيم بوزون هيگزی که در  واپاشی کند، بنابراين اگر فرض

ها وزون هيگز خنثی موجود در اين مدلکشف شده است همان ب

 SMبه ذرات  1aلا باشد، بايد بتواند از طريق ذرات واسطه مث

 .[۵واپاشی کند]

tan پارامتریبرای فضای      2  2وHDM+S (Type3) 

اد کوارک و يك جفت ميون واپاشی هيگز به يك جفت کوارک و پ

دليل  تر است. بهمحتمل 1aمخالف از طريق ذره شبه اسکالربا بار 

 4ها اين کانال در مقايسه با مثلا واپاشی هيگز به وجود ميون

به دنبال پس زمينه کمتری دارد. بنابراين سيگنالی که ما   bکوارک

 باشد :آن هستيم به شکل زير می

1 1h a a μμbb                                

های مدل استاندارد با شبه اسکالر برای کشف تعميماين رويداد     

بسيار مناسب است و ( 2HDM+Sو NMSSM)، 1aاضافه 

رويداد اين احتمال  تواند حساسيت بهتری ايجاد نمايد.همچنين می

.ها بسيار بزرگ باشدمدل اين تواند درمی

استاندارد بوزون هيگز به يك جفت های غيرجستجوی واپاشی    

شبه ذره سبك با اين فرضيه که يکی از شبه ذرات به يك جفت 

تبديل  bو ديگری به کوارک و پادکوارک ميون با علامت مخالف 

پروتون مربوط به -های برخورد پروتونس مجموعه دادهاسابر شود

1fbدرخشندگی تجمعی 9/3۵ در  .[ انجام شده است4ر مرجع ]د

با انرژی مرکز  2۰1۶در سال  CMSبا آزمايش ها دادهاين آناليز 

در  SMزمينه  اند. با توجه به پسآوری شدهجمع TeV 13 جرم 

از  نيمی تا GeV2۰ناحيه جستجو برای مقياس جرم شبه ذرات، 

جرم بوزون هيگز، هيچ افزايش آماری قابل توجهی مشاهده نشده 

 سطح حاصلضرب روی بر ٪9۵است. حد بالا که در سطح اطمينان 

 انشعابی کسر و توليد مقطع
1 1( )h h a a bb     

 fb33تا  fb۵جرم شبه ذره از  تعيين شده است، برحسب مقياس

بينی مدل نشعابی، با فرض پيشمتغير است. حد بالای کسر ا

hσ ،4(1استاندارد برای  7) 10  باشد.می 

در بازه 1aاين جستجو نسبت به جرم    
1

20am GeV 

حساسيت جستجو تا حد زيادی نسبت به  حساس است.

جرم
1 20a  1يابد زيرا تکانه میتر کاهش و پايينa زياد می-

ابراين شوند، بندر هم ادغام می bهای شود و دو جت کوارک

يز توسط جرم شود. حد بالای جرم نتر میتشخيص آن ها سخت

ديگری برای واپاشی  آناليزهمچنين  شود.بوزون هيگز تحميل می

1استاندار بوزون هيگز غير 1( )h a a bb   ۶[در مرجع[ 

 2۰1۵های طی سال  ppآوری شده در برخورد های جمعداده برای

 TeV 13در انرژی مرکز جرم ATLASآشکارساز  توسط 2۰1۶و 
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1fbو درخشندگی تجمعی  1/3۶ انجام شده است.  

 Run-II( 2۰1۶-2۰1۸های )دادهبه آناليز  ما اين پژوهشدر     

از جمله  های بهتریاز روش هادهضمن افزايش دا و پردازيممی

 b( deepjet برچسب زدن کوارک  های جديداستفاده از الگوريتم

 کرد. ود حساسيت آناليز استفاده خواهيمبهب برای (deepcsvو 

 کسر انشعابیهدف ما در اين آناليز بهبود حدی است که بر روی 

 گذاشته شده است.

 پس زمینه های رویداد
زير  س زمينه اين سيگنال، مربوط به فرآيندهایپبيشترين سهم     

 می باشد: 
*

1) :( / ) )(Drell Yan z jets   

2) : ( , )tt t bw w


   
( و WW, ZZ ,WZهای ديگر شامل توليد دو بوزون )پس زمينه

باشند که بوزون می w به همراه يك t همچنين توليد يك کوارک

 های کمتری دارند.سطح مقطع

 ها برش و بهینه سازیانتخاب رویدادها 

های سيگنال براساس ويژگی برای انتخاب رويدادهای مناسب    

 ايم: اوليه زير را در نظر گرفته یهابرشمورد نظر، 

با  از يك راس اوليه آمده باشند کهدو ميون با بار مخالف     

15, 18Tp GeV حداقل ، اشندو اين ميون ها بايد ايزوله ب

15Tpدو جت با GeV،  انرژی عرضی گمشده با

60MET GeV.  فاصله جدايی( , ) 0.4R j j   ميان

)ها وجت , ) 0.4, ( , ) 0.4R j R   ها ميان جت

در محدوه جرمی ها،و ميون
120 60aM GeV . با  سپس

را  هاجت bبرچسب زدن کوارک  یهاترين الگوريتمفتهکمك پيشر

 .اندمه گرفتهسرچش bزنيم تا مطمئن شويم از کوارک برچسب می

شروع  b کوارک با برچسب گذاریرا  هابرش سازیروش بهينه

برای تعيين بهينه  .دهيمادامه می ديگرهای و برای ويژگی کنيممی

Sکميت  هاگزينشها و بودن برش

B

 Sکه گيريمرا اندازه می 

. باشندمی پس زمينه سيگنال ورويدادهای تعداد به ترتيب  Bو

 برای bdeepjet الگوريتم نقاط کار های مختلفگزينه 1شکل 

مختلف برای  هایگزينشاب شده و همچنين های انتخجت

  دهد.می نشان  2۰1۸ های سالداده ساسبرا را هااسايی ميونشن

 
 (bdeepjet)الگوريتم  : نقطه کارهای مختلف برای1شکل 

 

در نهايت يك جفت جت که حداقل يکی از آنها نقطه     

از  .را پاس کند برای هر سه سال انتخاب شده است  Tightکار

، سيگنالدر  b ارکبا توجه به حالت نهايی دو ميون و دو کوطرفی 

 : انتظار داريم

bb

h bb

m m

m m





 

2کميت برای اعمال اين قيد   

tot کنيم:را به شکل زير تعريف می 
2 2

2 2 2bb bb h

tot bb h

bb h

m m m m 
  

 

    
      

  
 

که 
bb و h  به  شده برازش سیتابع گورزولوشن به ترتيب

bbmوbbmتوزيع جرم   با اين کار برشی که اعمال باشندمی ،

ها را نسبت به خطا تر است زيرا مقدار اختلاف جرمکنيم بهينهمی

کنيم.گيری میاندازه
bb وh به عنوان تابعی از  2ر شکل د

1am  اند.نشان داده شده 2۰1۸برای سال 

 

 
 )ب(                                        )الف(                     

bbmپهنای تابع گوسی برازش شده به توزيع الف(: 2شکل  .)ب bbm 
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مستقل  hدر حالی که مشخص است،  2همانطور که از شکل  

از
1am پهنای توزيع ، استbbm  1با افزايش جرمa صورت  به

بنابراين متغير ،يابدخطی افزايش می
bb  به صورت خطی

حسببر
1am آوری شده در هر سال بطور های جمعبرای داده

توزيع دو بعدی 3شکل سپس در، شودسازی میمدل جداگانه
bb 

 و 60GeVو 20GeVیهابرای سيگنال با جرم hبرحسبرا 

در  ttو Yan-Drellهای اصلی يعنی  پس زمينههمچنين برای 

های برای داده را . مشابه اين توزيعرا بدست آورده ايم 2۰17سال 

 آورده ايم.بدست های ديگر نيز سال

 
 )ب(                                        )الف(            

 
 )ج(                                    )د(               

: توزيع دو بعدی 3شکل
bb  برحسبh  )برای رويدادهای سيگنال با الف

. ج( رويداد پس 60GeVم. ب( رويدادهای سيگنال با جر20GeVجرم

 ttد( رويداد پس زمينه .Yan-Drellزمينه 

 

های برخلاف رويدادهای سيگنال رويداد با توجه به اين شکل    

پس زمينه از نقطه 0,0 با در  يمتوانبنابراين می اند،فاصله گرفته

رفتن يك بيضی در اطراف نقطهنظر گ 0,0 رويدادهای سيگنال 

برش  توان پس از آن می. اييمنم جدا پس زمينهرا از رويدادهای 

2نهايی را بر روی 

tot  بهينه بودن اين برش را اعمال نمود و

2توزيع  4کرد. شکل بررسی 

tot  را برای رويدادهای سيگنال، پس

 دهد. نشان می 1۰برای مقادير بيشتر از زمينه و داده واقعی 

 

 

 

2: توزيع 4شکل 

totپس زمينه های سيگنال،برای رويداد 

 .1۰و داده واقعی بيشتر از 

  نتیجه گیری
اعمال برش بر  ما انتظار داريم تا زمان کنفرانس بتوانيم از طريق    

2روی 

tot يسه با در مقا گزينشاين  يدا کنيم.پبهينه را  گزينش

تر بهينه انتخاب شده است 2۰1۶های سال که در آناليز داده گزينشی

تر پيشرفتههای و الگوريتم های نوينروش به دليل استفاده از، است

-بهينه می گزينش انتخاب س ازپ  b.برچسب زدن کوارکبرای 

ر روی حد کسر انشعابی بها را سازیاين بهينهمجموع توانيم اثر 
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 تولید هادرون از واپاشی بوزون هیگز باردار سنگین در مدل هیگز دوگانه
 پگاه یاراحمدی،تیپی سر ؛موسوی نژاد، سید محمد

   ، يزده يزددانشکده فيزيك، دانشگا

 
 چكیده 

دقيق و  بيشتر  شناخت  در  باردار،  هيگز  بوزون  مدل مشاهده  از  ما  دارد.  تر  بسزايی  اهميت  استاندارد  مدل  ماورای  مقهای  اين  کانال  در  داريم  قصد  اله، 
بوزون  جستجوی  برای  را  خود  مزون  پيشنهادی  انرژی  توزيع  مطالعه  با  سنگين  باردار  ته  هيگز  کوارک  طعم  با  هيگز (  B)هايی  بوزون  واپاشی  از  که 

Hبارداردر فرآيند  tb B X+ → → و در رهيافت بدون جرم که در آن از  (2HDM)ز دوگانه مطالعه ما در چارچوب مدل هيگتوليد می شوند، ارائه دهيم.  +

 شود. شود، انجام مینظر می جرم کوارک ته صرف 

 

Hadron production from heavy charged Higgs boson decay in 2HDM 

 
Moosavi Nejad, Seyed Mohammad;  Sartipi Yarahmadi, Pegah 

 

Department of Physics, University of Yazd, Yazd  

 

Abstract 
 

Observing of charged Higgs bosons has important role in our understanding of the models beyond the standard 

model. In this work, we intend to present our proposed channel to search for heavy charged Higgs through the 

study of scaled-energy distribution of bottom-flavored mesons (B) inclusively produced in charged Higgs decay, 

i.e., H tb B X+ → → + . Our study is carried out within the framework of the generic two Higgs doublet model 

(2HDM) using the massless scheme in which bottom quark mass is ignored. 

  

PACS No.  13 

 

 قدمه م
موفقيت علی        استاندارد رغم  مدل  مدل (SM)   های  اين   ،

باقی ماندهاشامل سوالاتی   اند. مانند ست که هنوز بدون جواب 
و پاد ماده در جهان، مسئله منشأ ماده تاريک، عدم تقارن ماده  

های بسياری ريهبرای حل اين مشکلات نظو... .    سلسله مراتبی
تئوری شده  ارائه   تحت عنوان  استاندارد که  مدل  از  فراتر  های 

(BSM)  ، می مدلشناخته  اين  عامل شوند.  يک  شامل  اغلب  ها 
يافته  توسعه  مدلهيگز  اين  از  يکی  تعميم اند.  مدل   های  يافته، 

  ،بوزون هيگز   5که در آن  است    [1]  (2HDM) ز دوگانه  هيگ
 [.2]بينی شده است ر پيششامل دو بوزون هيگز باردا

از آنجا که هيچ بوزون اسکالر باردار بنيادی در مدل استاندارد 
به  باردار  اسکالر  بوزون  يک  کشف  بنابراين  ندارد،  وجود 

نشان فيزيک  وضوح  وجود  برای  ابهامی  بدون  شواهد  دهنده 
در اين زمينه، قصد داريم کانال پيشنهادی خود را   ديد است.ج

 های هيگز باردار ارائه دهيم. نبرای جستجوی بوزو

بوزون برای  سبکجستجو  باردار  هيگز  tH)   های 
m m+   )

ت شده های ثبآغاز شده و آخرين نتايج داده  Tevatronقبلاً در  

sر  د  8TeV=  پروتون برخورد  همکاری  -در  با  پروتون 

CMS  [3]    وATLAS  است شده  نتايج   بقط  .[4]  گزارش 
  ه بزرگی در فضای پارامتریگزارش شده، ناحي

H
m tan+ −  

  ی محدوده جرمیبرا
H

m 80 160GeV+ = به استثنای يک    ،−

ازای به  کوچکی    ناحيه 
H

m 150 160GeV+ =   برای   −

tan 10  انسی  رسد ش، حذف شده است؛ بنابراين به نظر می

بوزونبر يافتن  ندارد  ای  وجود  سبک  باردار  هيگز  و های 
بوزونبررسی  روی  بر  بايد  هيگها  سنگين های  باردار  ز 

(tH
m m+ .متمرکز شوند ) 

های هيگز باردار سنگين عمدتاً و مستقيماً در ارتباط با  بوزون
می توليد  سر  غالب کوارک  واپاشی  ما  اينجا،  در    شوند. 

H t b+ آن   → دنبال  به  b  و  B X→ می  + مطالعه  کنيم.  را 

هادرون   انرژی  توزيع  بررسی  ما  پيشنهادی  که   Bکانال  است 
کنيم و  در آن از رهيافت بدون جرم برای کوارک ته استفاده می 

يل عددی خود ، تجزيه و تحلسپس با استفاده از قضيه جداسازی
 هيم. د رائه می را ا

 

) نرخ واپاشی در مرتبه دوم اختلال )H t b
+ → 

مرتب      تابشی  تصحيحات  دوم  ابتدا  واپاشی  را  ه  پهنای  برای 
 فرآيند: 

(1)                                                      H t b+ → 

مدل  محاسبه می  در  دوتاي2HDMکنيم.  با   2H  و   1Hیها ی، 

چشم  خلاداشتیمقدار  حالت  جرم 2v  و  1v  های  موجب  دار  ، 

کوارک ته شدن  و  سر  چشم می  های  مقدار  نسبت  داشتی  شوند. 
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2  رتوان با پارامترا می  حالت خلأ 1tan v v رد.  ص کمشخ  =

واپاشی   باردار    (1)فرآيند  هيگز  بوزون  سکون  چارچوب  در 
گيرد. برای بدست آوردن دامنه  مورد تجزيه و تحليل قرار می 

به عامل رأسفوق  پراکندگی واپاشی  ،  H t b+    در داريم.  نياز 

د     و  و  دو سناري تغييردهنده های خنثها جريانر آنکه  ای 
a1)5  طعم کوارک وجود ندارد، عامل رأس به صورت b )+   

به   bو    aشدگی  (، فاکتورهای جفت لاست. درسناريو اول )مد 
 :[5]صورت زير هستند 

(2)           

w
t b t b

w

w
t b t b

w

g
modle : a V (m m )cot ,

2 2 m

g
b V (m m )cot ,

2 2 m

 = − 

= + 

 

2  که

w w Fg 4 2 m G=  و  t bV    ماتريس -کابيوعنصر 

 است.   (CKM)ماسکاوا -کوباياشی
 زير هستند: به صورت bو  a(، در سناريو دوم )مدل

(3)   

w
t b t b

w

w
t b t b

w

g
modle : a V (m cot m tan ) ,

2 2 m

g
b V (m cot m tan ),

2 2 m

 =  + 

= − 

 

 ه صورت:اکنش باين و اکندگیبنابراين، دامنه پر

(4 )
5 5

5

0 b t b t b t

1 1
M v (a1 b )u v g g u ,

2 2

 +  − 
= +  = + 

 
 

 به صورت زير خواهد بود: است و نرخ واپاشی

(5)
1

2 2 2 2C H 2
0

N m
(1,R, y) 2(a b )(S R) 2(a b ) R y ,

8
  =  + − − −
 

 

(x,y,z)2  در آن  که (x y z) 4yz = − − CNو   − عامل   =3

 رنگ است. برای سادگی، کميت زير را تعريف کرده ايم: 
(6)  ( )2 2

b H t HR (m m ) , y (m m ) ,S 1 R y 2,= = = + −  

 .  [6]با نتيجه مرجع است ، در تطابق کامل (5)نتيجه 
bmبا فرض   0 :نرخ واپاشی به صورت زير است ، 

(7 )                                  
2

2 2C H
0

N m (1 y)
(a b ) ,

8

−
 = +


 

سناريو دو  هر  در  فوق،  رابطه  در     و    که 
22 2 2 2

F tb t(a b ) 2 G V m cot+ =  است . 

تصحيحات )s  حال،  )    می اعمال  واپاشی  را  نرخ  و  کنيم 

  ديفرانسيلی
bd (H B X) dx+ → مرتبه    + در  در    NLOرا 

می   ZM-VFNرهيافت   بهارائه  که  دهيم    طوری 
max

b b b b Hx E E 2E m (1 y)= = شده    − مقياس  انرژی  کسر 

b0کوارک با دامنه تغييرات   x 1  .است 

 

 تصحیحات مجازی
مجازی        فرآيند    QCDتصحيحات  Hبرای  t b+ شامل   →

است. برای    (UV) و فرابنفش    (IR)های مادون قرمز  واگرايی

واگرايی بردن  بين  منظم از  تکنيک  از  در اسها  ابعادی   زی 
D 4 2= −    ر گرفتن فضای فاز  کنيم. با در نظبعد استفاده می

 هيم داشت: ای خوادو ذره

(8 )                             
vir

2
virb

b

b H

d S
M (1 x ),

dx 8 m


=  −


 

رابطه  اين  )،در  )
2

vir † †

0 loop loop 0spin
M M M M M= +   که  

0M  در    دامنه و    (4)ابطه  ربورن  است  
5

loop b ct l tM v ( )(a b )u=  + +    شده بازبهنجار  دامنه 

ناشی از بازبهنجارش    ctاست که در آن   جازیم  تصحيحات

عبارت مربوط به تصحيح رأس است    lجرم و ميدان است و  

 ، داريم:[9،  8]پيرو رهيافت بکار گرفته شده در مراجع . [7]

(9)                                             b t t
ct

t

Z Z m
,

2 2 m

  
 = + + 

فرض    VFN-ZMهيافت  ر  در با  bmو  تصحيح  =0 برای   ،

bmجرم کوارک ته داريم   0  :[10]و همچين  =

(10)  

s R
b F

UV IR

2

s R F
t F E 2

UV IR t

2

t s R F
F E 2

t UV t

( ) 1 1
Z C ,

4

( ) 41 2
Z C 3 3ln 4 ,

4 m

m ( ) 43
C 3 3ln 4 ,

m 4 m

  
 = − − 

   

   
 = − + −  + + 

   

    
= − −  + + 

  

 

رابطه E  فوق  در  0.5772... است، = اويلر  ثابت   ،  
2

F C CC (N 1) 2N 4 3= − CNبرای    =   و  =3
F    مقياس

Fجداسازی است که به صورت دلخواه   Hm در نظر گرفته    =

ومی  و    UV  و  IR  شود  قرمز  مادون  واگرايی  ترتيب  به 

 س:دهند. همچنين در تصحيح رأفرابنفش را نشان می 

(11 )


2

2 2s C H
l F 0

2 2 2 2

0 H t 0 t t

2 2 2 2 2

H 0 t H t

N m
C (a b ) y 1 (1 y)B (0,0,0)

yB (m ,0,m ) B (m ,0,m )

(1 y) m C (0,m ,m ,0,0,m ) ,


 = + − + −



− +

− − 

  

ای و سه نقطه ای  های دو نقطهانتگرال 0C و 0B  که در آن

. با جمع تصحيحات مجازی، در  [11]ولتمن هستند -پازارينو
 اشت: حذف می شوند و خواهيم د  UVهای نهايت واگرايی 

(12)  


vir

b s R
0 F b 2 2

b IR

2 2
2

IR

d ( ) 1
C (1 x ) 2Li (y)

dx 2

F F 1 y 3 7
(2y 5)ln ln y ,

2 y 4 4

  
=   − −

 

− 
+ − + − + − − 
 

 

2Li  در رابطه فوق (y) لگاريتم است و همچنين:-تابع دی 

(13)                          
E

4 1 y 5
F ln 2ln

y y 2

 −
= − + +  − 
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 تصحیحات حقیقی
حقيقی        گلوئون  شامل  فايمن  گراف  دو  گرفتن  نظر  در  با 

کوراک از  يافته  تصحيحات  انتشار  دامنه  برای  ته،  و  سر  های 
 قيقی داريم: ح

(14)          

( )

a
t greal

s b b

t g

b g

5 t t g

b g

2p p
M g v(p ,s )

2 2p .p

p p
a1 b u(p ,s ) (p , r) ,

2p .p

 

 





 +  
= −



+  
+ +  



   

،  که در آن
g(p ,r)   .مانند    بردار قطبش گلوئون حقيقی است

منظم روش  از  میقبل،  استفاده  ابعادی  نرخ  سازی  برای  کنيم. 
 واپاشی داريم:

(15)           
2(4 D)

2
real realF

3 t b g H
H

d M dR (p ,p ,p ,p ),
2m

+

−
 =    

 عنصر فضای فاز و به صورت زير است:  3dR  که

(16)      ( )
D 1D 1 D 1

3 2Dg Db t
H f

g,b,tb t g

d pd p d p
2 (p p )

2E 2E 2E

−− −
−

  −  

ديفرانسيلی  محاسبرای   واپاشی  نرخ  realبه 

b bd dx  تکانه  ،

گرفته   نظر  در  ثابت  را  ته  انرژی  (  15)کوارک  روی  بر  و 
 گلوئون در محدوده: 

(17)       b b
H g H

b

(1 y)(1 x ) (1 y)(1 x )
m E m .

2 2(1 x (1 y))

− − − −
 

− −
 

 يريم. گانتگرال می  
 

 نتایج تحلیلی برای
i

d dx 

برای نرخ واپاشی ديفرانسيلی ختلال وم امرتبه د تصحيحات       
با جمع مرتبه بورن، سهم گلوئوون مجوازی و حقيقوی   (1)  فرآيند 

 برابر با:

(18)  

( )
nlo

b F S
0 b E

b

2

b
b 1

b

d C 1
1 x ln 4

dx 2

1 x3
(1 x ) T ,

2 (1 x )+

    
=   − + − +  −      

 + 
  − + +  

−   

 

S است که در رابطه فوق (1 y) 2=  چنين:و هم −

(19)  

2

1 b 2

2 2 2
2 b b b
b

b b b

2
2 2 b b b

b2 2

b b

3 y 1
T (1 x ) ln y 4Sln 2Li 2

2 1 y y 3

ln(1 x ) 1 x 4S x
2(1 x ) ln

1 x (1 x ) 1 2Sx

(1 x ) 2x (4Sx 1)1
2S x ,

(1 2Sx ) 1 x

++

 
=  − + − − − 

− 

  − −
+ − +  

− − −  

− + − 
+ − + − + 

 

 مطابقت دارد.  [6]که نتايج با 
توليد شوده   Bهای  اصلی ما محاسبه توزيع انرژی هادرونهدف  

از واپاشی بوزون هيگز باردارسنگين است. برای اينکوار نيواز 

به محاسبه سهم نرخ ديفرانسيلی واپاشی گلوئون نيز هسوت.  بوا 
ه، ايوون نتيجووه بووه صووورت زيوور نظر از جزئيووات محاسووبصوورف

 است:

(20 )
nlo 2

g gF s
0 E 2

g g

d 1 (1 x )C 1
( ln 4 ) T

dx 2 x

  + −  
=  − +  −  + 

   

 

g  آنکه در   g Hx 2E (m (1 y))= انرژی مقياس شده گلوئون   −

 حقيقی است. در رابطه فوق داريم:

(21)  
2 2 2 2 2

g g g g g

2 2

g g

1 (1 x ) S x (1 x ) (1 2Sx ) (x 2) 8
T ln

x y x

+ − − − + −
= + 

و  1T کنيم،اهده موویمشوو (21)و  (19)همانگونووه کووه در روابووط 

2T اند.عاری از هرگونه واگرايی 

 

 عددی ایج نت
ديفرانسيلی )رو      نرخ واپاشی  داشتن  (،  (20) و    (18)ابط  با 
با استفاده از قضيه های پديدهبينیتوانيم پيشمی  شناسی خود را 

 که به صورت زير است:  QCD [12]جداسازی 

(22)      
max
a

min
a

x
Ba a B

R F a F
x

a b,gb a a a

dx d xd
( , )D ( , ) ,

dx x dx x=


=       

ی وتحليل عددی خود را به نواحی مجاز فضابيان کنيم. تجزيه

mH  رامتری پا tan+ −   آزمايش کنيم  می  محدود   CMS  در 

مرجع    [4] از  ورودی   [13]و   پارامترهای 
5 2

FG 1.16637 10 GeV− −=   ،  tm 172.98GeV=   و 

s ( ) 0.1184   کنيم.  را اتخاذ می  =

واپاشی   نرخ  عددی  نتايج  H)ابتدا  t b)+ مر  → در  تبه  را 

NLO  می مختلفارائه  مقادير  برای  نتايج    دهيم. 
H

m به    +

 صورت زير است: 

(23)  

NLO 2

0 H

NLO 2

0 H

NLO 2

0 H

(1 0.01574) 0.77493cot , m 200GeV

(1 0.05396) 15.6038cot , m 400GeV

(1 0.07050) 42.9046cot , m 800GeV .

 =  − =  =

 =  − =  =

 =  − =  =

 

می تصحيحات  شمشاهده  بورن،  مرتبه  همانند  که  به   QCDود 
 بستگی دارد. cot  وجرم هيگز 

ما بررس  توهدف  انرژی هادرون  ی  بوزون د   Bزيع  ر واپاشی 
 هيگز باردار سنگين است. 

که    (22)کنيم  برای اين منظور از قضيه جداسازی استفاده می  
به   ZM-VFNو در رهيافت    NLOدر آن تابع ترکش در مرتبه  

استفاده در مرجع شود. با توجه به رويکرد مورد  کار گرفته می 

iniاز مدل توانی    [،14]

b FD (z, ) Nz (1 z)  =  شبرای ترک  −

b B→  کنيم که در آن، پارامترهای آزاد در مقياس  استفاده می

iniاوليه  

F 4.5GeV شده  = اين مشخص  برازش  نتيجه  از  اند. 

مقادير آزمايشگاهی  های  داده  با  N  تابع  2575.014=  ،

15.424 2.394و  =  را خواهيم داشت. =

هايی با طعم  بينی ما برای طيف انرژی هادرون، پيش 1در شکل
بررسی شده است. نتايج   NLOو    LOکوارک ته برای مرتبه  

منجر به افزايش قابل توجه   NLOدهد که تصحيحات  نشان می 
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وابيشي پهنای  مقدار  می نه  کهپاشی  حالی  در   اين   شود، 

واپ نرخ  کاهش  باعث  پايين  تصحيحات  نواحی  در    Bxاشی 

 شود.می 

شکل طيف2در  وابستگی   ،  Bx  به  tan   در  

Hm 200GeV=   می مشاهده  است.  شده  با  بررسی  که  شود 

می   tanافزايش   کاهش  واپاشی  شکليابد.  نرخ  ،  3در 

باردار را بررسی کرده  Bx  وابستگی طيف ايم  به جرم هيگز 

افزايش  نيز  واپاشی  نرخ  باردار  هيگز  جرم  افزايش  با  که 

 نتيجه مستقل از جرم هيگز است.  بالا،  Bx  يابد، اما درمی 

 

 ری گی هنتیج
بوزون      بارد کشف  هيگز  جديد های  فيزيک  وجود  دليل  ار، 

بوزون جستجوی  تاکنون  است.  استاندارد  مدل  از  های  فراتر 
باردار سبک   tH) هيگز 

m m+   )نتايج  نتيجه است.  نداشته  ای 

حذف نواحی    دهندهنشان  ATLASو    CMSگزارش شده توسط  

پارامتری فضای  در  mH  بزرگی  tan+ −   راين بناب   است؛

بوزونتلاش روی  بايد  سها  هيگز  tH)نگين  های 
m m+  )  

 متمرکز شود.

ما واپاشی غالب   کار  اين  Hدر  t b+ برای  را مطالعه    → و 

تص برای  تحليلی  بيان  يک  بار  تابشیاولين  در   NLO  حيحات 

واپاشی  
ad (H tb) dx (a b,g)+ → نتاي  = داديم.  در ارائه  ج 

ج  ZM-VFNرهيافت   از  آن  در  که  شد  ته  بيان  کوارک  رم 
می صرف سناريوی نظر  دو  هر  در  نتايج  طرح  اين  در  شود. 

وتحليل ما در تجزيه  رود يکسان است. انتظار می  و    نوع  
بب  LHCجستجوهای   درنتيجه،وزونرای  و  باردار  هيگز    های 

باشد.  داشته  سهم  استاندارد  مدل  از  فراتر  جديد  فيزيک 
می تجزيه  همچنين  ما  هادرونوتحليل  توليد  روی  بر  هايی تواند 

 نيز انجام شود. B-hadronغير از 
 

 
Bd:  1شکل  (H B X) dx+ → تا  + عنوان  ازبه    بعی 

Bx  واپاشی  د ر 

در  هيگز   سنگين  چين(  )   NLOباردار  ممتد(  )   LOو  خط  در خط 
tan 2  و=

H
m 200GeV+ = 

 
Bd  :2شکل  (H B X) dx+ → از  + تابعی  عنوان    به 

Bx   مقادير   با 

tan 1,3,6  در =
H

m 200GeV+ = 

 

 
  : طيف3شکل 

Bx   در واپاشی هيگز باردار برای مقادير مختلف جرم هيگز

  باردار:
H

m 200,400,600GeV+ = 
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نوع  در̅ bb واپاشی شده به اصلاحات سینماتیک و روش های بازسازی برای بوزون هیگز خنثی

 شتابدهندهای خطی آیندهدر  2HDMاول 
 1الناز، ابراهیمی ؛ 1، مجیدهاشمی

 بخش فیزیک ، دانشکده علوم ، دانشگاه شیراز ، شیراز1

 چكیده
 فرضTeV1 پوزیترون با انرژی مرکز جرم-خنثی درنوع اول مدل دو دوتایی هیگز در برخوردهندهای الکتروندر این مقاله ، رویکردی برای جستجوی بوزون های هیگز 

 H (CPنتخاب شده، که هردو بوزون هیگز خنثی ا e+e-→ AH → bb̅bb̅شده است. فرآیند سیگنال مورد نظر که حالت نهایی آن کاملا هادرونیک است ، به صورت

 bوارککمی کنند. نشان داده شده است که با تصحیح حرکتی مناسب برای حالت نهایی که شامل چهار جت  واپاشی bک کوارفرد( به یک جفت جت  CP) A  وزوج( 

و به بازسازی جرمی بوزون های هیگز خنثی پرداخت. در نهایت میتوان سیگنال های قابل  bb̅ست، میتوان با انتخاب مناسب از این جت ها به محاسبه جرم ناوردای ا

fbدر درخشندگی σ 5 مشاهده ای با مقدار معناداری بیش از
 .بدست آورد 500 1-
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Abstract 
 

In this paper, an approach for neutral Higgs bosons search is described based on 2HDM type-I at electron-

positron linear colliders operating at √s= 1 TeV. The signal process produces a fully hadronic final state through 

e+e-→ AH → bb̅bb̅ where both CP-even and CP-odd Higgs bosons (H and A) are assumed to decay to a pair of 

b-jets. It is shown that with a proper kinematic correction applied on final state b-jet four momenta, true 

combinations of b-jets can be found for simultaneous reconstruction of both Higgs bosons through bb̅ invariant 

mass calculation. Results show that at integrate luminosity of 500 fb-1
, observable signals can be achieved with 

statistical significance exceeding 5σ. 

 

  مقدمه

با در نظر گرفتن دو دوتایی  2HDM مدل  دو دوتایی هیگز     

درجه آزادی می باشد، تعریف می شود.  8که دارای   SU(2)هیگز

درجه آزادی زمانی  3 از این درجات آزادی همانند مدل استاندارد،

که تقارن الکتروضعیف شکسته می شود صرف جرم دار شدن بوزون 

درجه آزادی دیگر به پیش بینی بوزون  5می شود و  Wو Zهای 

 H (CPو hبوزون هیگز خنثی  3هیگز می انجامد، که شامل های 

از آن  .]1[ستا ±Hبوزون هیگز باردار 2فرد( و CP) A زوج( و

نتایج مدل استاندارد  جایی که نتایج مدل دو دوتایی هیگز بایستی با

سبکترین  sin(β-α)=1باشد، با قرار دادن شرط  هم خوانی داشته

دوتایی هیگز با بوزون هیگز مدل استاندارد بوزون هیگز مدل دو 

یکسان می شود و با انتخاب این شرط بوزون های هیگز اضافی این 

 .]2[مدل هیچ اتصالی با بوزون های پیمانه ای مدل استاندارد ندارند

سبب  Z2 ، اعمال تقارنFCNC یبرای جلوگیری از پدیده 

های فرمیونی محدودیت در جفت شدگی های میدان هیگز با میدان 

می شود. با توجه به نوع جفت شدگی ها، مدل دو دوتایی هیگز در 

 قالب چهار نوع ظاهر می شود.

لاگرانژی برهم کنش بین میدان هیگز خنثی و فرمیون ها در مدل دو 

 است: 1دوتایی هیگز به شکل رابطه
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L= ν-1(md dd̅ + mu uu̅ + md ll)̅h + ν-1(ρd md dd̅ + 

ρu m
u
 uu ̅+ ρl ml ll ̅)H + iν-1(-ρd md d ̅γ

5
d + ρu m

u
 

u̅γ
5
u - ρl ml lγ̅5

l)A (1)                                                      

با توجه به نوع مدل دو دوتایی هیگز توابع مختلفی از  ρضرایب 

بیان شده است. لازم به ذکر است که  1هستند که در جدول βپارامتر 

tanدر این مدل  β   به عنوان نسبت دو مقدار چشم داشتی خلا برای

 .]4و3[دو دوتایی هیگز مطرح می شود
: اتصالات بوزون هیگز با فرمیون ها در نوع های مختلف مدل دو دوتای  1جدول

 هیگز.

 نوع چهارم نوع سوم نوع دوم نوع اول ضریب

ρd cot β -tan β -tan β cot β 

ρu cot β cot β cot β cot β 

ρl cot β -tan β cot β -tan β 

 

است. در این نوع  2HDMنوع انتخابی ما برای این مقاله نوع اول 

cotجفت شدگی بین فرمیون ها و هیگز خنثی همگی متناسب با  β 

است و از طرفی جرم فرمیون ها در این که کدام برهم کنش غالب 

 است بسیار حائز اهمیت می باشد.

برای مشاهده پذیری بوزون های هیگز سنگین  فرآیند سیگنالی که

، این e+e-→ AH → bb̅bb̅خنثی در نظر شده به این صورت است

، قبلا بررسی شتابدهندهای خطیدر  2HDMفرآیند را برای نوع اول 

و نتایج آن نیز منتشر شده است ولی در این مقاله نشان  ]5[کرده ایم

بسیار بهتری قابل بدست  خواهیم داد که با اعمال تصحیحات حرکتی نتایج

جرم انتخابی برای آوردن است که در ادامه به تفضیل خواهیم آورد. 

بوزون های هیگز خنثی به صورتی است که از لحاظ سینماتیکی 

اتفاق نمی افتد، از طرفی تفاضل جرم بوزون  t تولید جفت کوارک

در نظر گرفته  Zهای هیگز خنثی کمتر از تولید بوزون پیمانه ای 

 شده است.

پدیده شناسی و مشاهده پذیری ذرات هیگز خنثی در 

 مدل دو دوتایی هیگز
، مشاهده پذیری بوزون های هیگز خنثی 2HDMبراساس نوع اول 

بررسی می شوند. در این تحلیل، فرآیند سیگنال با  Hو Aو سنگین 

در شتابدهندهای خطی و در محدوده ، TeV 1 انرژی مرکز جرم

برای بوزون های هیگز خنثی، در چهار  GeV (150-300)ی جرم

 نقطه معیار به کار برده می شود. 

کانال  ]2HDMC ]6 برای تحلیل این فرآیند، ابتدا با کمک بسته

نسبت شاخه ای این و  ( HوA بوزون های خنثی)های مجاز واپاشی 

واپاشی ها را محاسبه کرده ایم. پایداری، اختلال پذیری و یکانی 

بودن پتانسیل مدل بررسی شده است. این سه معیار، شرط لازم برای 

فایل خروجی آن با  .فیزیکی بودن این مدل و نتایج آن می باشد

تولید می شود که حاوی اطلاعات مورد نیاز برای  ]LHA ]7فرمت 

شبیه سازی رویدادهای سیگنال و پس زمینه است و به وسیله ی 

. سطح مقطع برخوردها برای ودخوانده می ش ]PYTHIA ]8بسته 

 هر فرآیند سیگنال و پس زمینه به طور جداگانه محاسبه می شود. در

 ، مقادیر پارامترهای مربوط برای چهار نقطه معیار در2جدول

tan β=10  و سطح مقطع برخورد های تولیدی برای فرآیند سیگنال

 آورده شده است. 
سیگنال و مقادیر 2جدول شاخه ای  : نقاط منتخب فرآیند  سبت  سطح مقطع و ن

 واپاشی.

جرم بوزون 

های هیگز 

خنثی 
(GeV) 

نقطه منتخب 

 اول

نقطه منتخب 

 دوم

نقطه منتخب 

 سوم

نقطه منتخب 

 چهارم

mh 125 125 125 125 

mH 150 200 250 300 

mA 150 250 250 300 

mH± 150 250 250 300 

سطح مقطع 

 (fb)کل

1/12 4/9 5/8 2/6 

نسبت شاخه 

 ای کل

38/0 08/0 15/0 06/0 

سطح مقطع به 

bb̅(fb) 

64/4 76/0 26/1 38/0 

 

ZZ ، Zاز جمله فرآیندهای مهم پس زمینه  γ*⁄ ttو    سطح که  هستند ̅

 3جدولدر و  مقطع های قابل توجهی نسبت به فرآیند سیگنال دارند

 .شده است آورده

 :سطح مقطع فرآیندهای پس زمینه. 3جدول

ZZ Z پس زمینه γ*⁄  tt ̅

 235 4323 211 (fb)مقطعسطح 

 

-antiبا الگوریتم   ]FASTJET ]9برای شناسایی جت ها از بسته 

kt ]10[  استفاده شده است، همچنین الگوریتم ردیابی کوارک های

b  براساس برنامهDELPHES ]11[ ( شبیه ساز آشکار سازهای
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واقعی( صورت می گیرد که براساس تطبیق جت با طعم نزدیک ترین 

 باشد. کوارک می

در  SIDسناریوی مورد نظر، برای آشکارساز سیلیکونی  در 

پیکسلی -که بر پایه ی آشکارسازهای رأسشتابدهندهای خطی، 

گرماسنج الکترومغناطیسی سیلیکونی، ردیاب کننده سیلیکونی و 

درصد جت های کوارک  70حدود  کند، تنگستن کار می-سیلیکون

b  درصد جت های کوارک  10قابل شناسایی و حدودc  به اشتباه به

شناسایی می شوند. در شبیه سازی و  b کوارکعنوان جت های 

 ی بیشتر از، از جت هایی که دارای تکانه عرضbردیابی کوارک 

GeV10  رادیان هستند، استفاده می  3و زاویه شبه تندی کمتر از

 ییجدا هیزاواز کمیتی به نام  b برای شناسایی جت های کوارک شود.

مذکور استفاده می  cیا  bبین هر یک از جت ها و کوارک  ییفضا

در نظر  b باشد، به عنوان جت های کوارک 2/0شود که اگر کمتر از 

گرفته می شود. سناریو های مختلفی برای برچسب گذاری کوارک 

  bوجود دارد که باعث خلوص بیشتر ردیابی کوارک های bهای 

 نهایی می شود.

که جرم ناوردای  است، b-کوارکگنال شامل چهار جت فرآیند سی

 هر جفت جت، جرم ذره مادری که واپاشی کرده است را می دهد. 

 کوارک جفتنمایی از واپاشی بوزون های هیگز خنثی به دو  1شکل

b  در چارچوب سکون خودشان و مرکز جرم آزمایشگاه را نشان می

جت های پروازی از واپاشی بوزون هیگز سمت چپ،  1در شکلدهد. 

A دارای زاویه ی فضایی کوچکتری نسبت به جت ها واپاشی شده ،

زاویه ی پرواز  سمت راست، 1شکلدر می باشد.  Hاز بوزون هیگز 

 این جت ها براساس خیز لورنتسی که در چارچوب آزمایشگاه می

در ، با 2و طبق روابط θ1>θ2<θ3<θ4گیرند به این صورت است: 

نظر گرفتن پایستگی تکانه خطی در محور عمودی چارچوب 

 ،آزمایشگاه برای جت ها و فرانسبیتی بودن انرژی مرکز جرم انتخابی

که انرژی و تکانه ذرات با تقریب بسیار خوبی با هم برابر هستند، 

توان گفت که بیشترین انرژی جت مربوط به جتی است که  می

مترین انرژی جت مربوط به جتی کمترین زوایه ی پرواز و بلعکس ک

 است که بیشترین زوایه ی پرواز را دارد.
 p

1
sin θ1 =p

4
sin θ4 

 p
2

sin θ2 =p
3

sin θ3   (2)                                                                

می توان ، E1+E4=E2+E3از طرفی با برقرار بودن پایستگی انرژی

مرتب  E1>E2>E3>E4جت ها را برا اساس انرژی به این صورت  

  کرد.

 

 
: واپاشی بوزون هیگز خنثی به جفت جت های کوارک پایین. تصویر  1شکل

در چارچوب  سمت چپ: در چارچوب سکون خودشان، تصویر سمت راست:

 .مرکز جرم آزمایشگاه

ت باید از یک ذره در نتیجه کم انرژی ترین جت و پر انرژی ترین ج

مادر متولد شده باشند و حالت های ممکن که می توان برای بازسازی 

 جرمی بوزون های هیگز خنثی در نظر گرفت به این صورت است:

H →b1b4 , A→b2b3   یا    H→b2b3 , A→b1b4 

ه ر تکاندابر که بر روی چهار حرکتیات با در نظر گرفتن تصحیح

اعمال می شود، پیشرفت خوبی در  b کوارکهای مربوط به جت 

برای بدست آوردن تصحیحات حرکتی، تصحیح  نتایج خواهیم دید.

انرژی ذرات زده شود که به -چهار بردار تکانه هایی باید روی

صورت چهار ضریب مجهول ظاهر می شوند، با نوشتن یک دستگاه 

چهار معادله و چهار مجهول که سه معادله آن مربوط به پایستگی 

ک معادله مربوط به پایستگی انرژی است، می توان چهار تکانه و ی

ضریب تصحیح را بدست آورد. که به صورت مؤلفه ای در مجموع 

 بیان شده است: 3عبارات رابطه

c1p
x
b1  + c2p

x
b2 + c3p

x
b3 + c4p

x
b4 = 0 

c1p
y
b1  + c2p

y
b2  + c3p

y
b3  + c4p

y
b4 = 0 

c1p
z
b1  + c2p

z
b2  + c3p

z
b3  + c4p

z
b4 = 0 

c1Eb1  + c2Eb2  + c3Eb3 + c4Eb4  = √s                              (3) 

در روابط بالا، ضرایب تصحیح اختصاص داده شده برای چهار جت 

نمایش داده شده است. برای منفی نشدن مقادیر  c1-c4ا ب  b کوارک

انرژی، لازم است که همه ضرایب تصحیح انتخابی مثبت باشند. برای 

ضرایب تصحیح را به دست آورده و به چهار بردار  هر رویداد، این

اعمال می کنیم. تصحیحات انرژی ممکن  b ت کوارک هایتکانه ج

را تغییر دهد، زیرا آنها به  b کوارکاست ترتیب انرژی جت های 

صورت پیش فرض به صورتی که گفته شد، مرتب شده اند. این 
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تی مجدداً مرتب سازی انرژی جت ها بعد از اعمال تصحیحات حرک

 اعمال می شود. 

برای شناسایی درست و دقیقتر این جت ها، در این مقاله علاوه بر 

گفته شده است، شرط کمینه  1انتخاب جت ها که درتوضیحات شکل

 بررسی بین جفت جت های انتخابی نیز ییفضا ییجدا هیزاوبودن 

می شود. در نهایت جفت جت هایی که این شرط را دارند برای 

 بازسازی جرم ناوردای بوزون های هیگز خنثی انتخاب می کنیم.

با  b2b3های  کوارک جفت جت یناوردا یجرم عیتوز، 2شکلدر

با  دو جت کوارکاین  نیب ییفضا ییجدا هیزاوبودن  نهیکمشرط 

500fbدرخشندگی 
نشان داده شده است. در هریک از این  1-

هیستوگرام ها قسمت قرمز ، صورتی و زرد توزیع جرمی ناوردای 

استاندارد را نشان می  تولید شده در مدل bجت کوارک های جفت 

آن به عنوان اطلاعات پس زمینه یاد می شود. هیستوگرام دهد که از 

د سیگنال تولید شده در فرآین bکوارک های آبی توزیع جفت جت 

را نشان می دهد که روی نمودار پس زمینه قرار دارد. این هیستوگرام 

ها موفقیت در شناسایی بوزون هیگز خنثی و سنگین را نشان می 

با استفاده از پنجره جرمی برای دستیابی بهینه شده، ، 4دهد. درجدول

  بازدهو  معیار محاسبه شده استمقدار معناداری برای هر نقطه ی 

فیلترهایی که در مورد رویدادها انجام داده  مربوط می شود به بازدهی

در بازدهی جت -bچهار ردیابی انتخاب که شامل بازدهی  ،ایم

 .( می باشدکه مثبت هستند )ضرایب تصحیح

 
از روش با استفاده  b2b3  های جفت جت کوارک یناوردا یجرم عی: توز 2شکل

و  گنالیس یدادهایدو جت کوارک در رو نیب ییفضا ییجدا هیکردن زاو نهیکم

 .TeVکیمرکز جرم  یدر انرژ نهیپس زم

 یو مقدار معنادار یخنث گزیه یبوزون ها یبرا بمناس    یپنجره جرم : 4جدول

 ر.ایازنقاط مع کیهر یبرا گنالیس ندیفرآ

نقطه منتخب  

 اول

نقطه منتخب 

 دوم

نقطه منتخب 

 سوم

نقطه منتخب 

 چهارم

پنجره جرمی 

(GeV) 

139-152 184-267 230-265 285-313 

 06/0 09/0 10/0 08/0 بازده کل

S 195 40 56 11 

B 11 24 8 3/3 

S/√B 57 2/8 20 2/6 

 نتیجه گیری 
در نوع  Hو   Aدر این مقاله، مشاهده پذیری بوزون های هیگز خنثی

 در شتابدهندهای خطی TeV 1اول مدل دو دوتایی هیگز با انرژی

بوزون های هیگز بررسی شده است. سیگنال مورد مطالعه، واپاشی 

است. با انتخاب حالت  bجت کوارک های به جفت  Hو   Aخنثی

و  b2b3 های کوارکواپاشی بوزون های هیگز خنثی به جفت جت 

استفاده از شرط کمینه بودن زاویه جدایی فضایی بین جت های 

های هیگز پرداختیم، که  انتخابی، به بازسازی جرم ناوردای بوزون

شامل تصحیحات حرکتی مناسب برای حالت نهایی می باشد. در 

تمام نقاط معیار انتخابی برای بوزون های هیگز خنثی با درخشندگی 

500fb
 رسیده ایم. σ5 زبه معناداری بیش ا 1-

 هامرجع
[1] A. Djouadi; “The anatomy of electroweak symmetry breaking Tome II: 

The Higgs bosons in the Minimal Supersymmetric Model”; Physics 
Reports 459, (2008) 1. 

[2] J.F. Gunion and H.E. Haber; “The CP conserving two-Higgs-doublet 

model: the approach to the decoupling limit”; Physical Review D67, 
(2003) 075019. 

[3] M. Aoki, S. Kanemura, K. Tsumura and K. Yagyu; “Models of Yukawa 

interaction in the two Higgs doublet model, and their collider 
phenomenology”; Physical Review D80, (2009) 015017. 

[4] V. Barger, J.L. Hewett and R.J.N. Phillips; “New constraints on the 

charged Higgs sector in two-Higgs-doublet models”; Physical Review 
D41, (1990) 3421. 

[5] M. Hashemi and M. MahdaviKhorrami; “Analysis of b quark pair 

production signal from neutral 2HDM Higgs bosons at future linear 
colliders”; European Physical Journal C78, (2018) 485. 

[6] D. Eriksson, J. Rathsman and O. Stål; “2HDMC–two-Higgs-doublet 
model calculator”; Computer Physics Communications 181, (2010) 

189. 

 [7] J. Alwall, et al; “A standard format for Les Houches event files”; 
Computer Physics Communications 176, (2007) 300. 

[8] T. Sjöstrand, S. Ask, et al; “An introduction to PYTHIA 8.2”; Computer 

Physics Communications 191, (2015) 159. 
[9] M. Cacciari, G.P. Salam and G. Soyez; “Fast-Jet user manual”; 

European Physical Journal C72, (2012) 1896. 

[10] M. Cacciari, G.P. Salam and G. Soyez; “The anti-kt clustering 
algorithm”; JHEP 04, (2008) 063. 

[ 11 ] J. De Favereau, C. Delaere, P. Demin, A. Giammanco, V. Lemaitre, A. 

Mertens, M. Selvaggi and Delphes 3 Collaboration; “DELPHES 3: a 
modular framework for fast simulation of a generic collider 

experiment”; JHEP 02, (2014) 057. 

۲۹ و ۳۰ اردیبھشت ماه ۱۴۰۰-دانشگاه صنعتی شریف مقالھ نامھ  یازدھمین کنفرانس فیزیک ذارت و میدان ھا

37 www.psi.ir/f/particles11 :این مقالھ بھ شرط دردسترس بودن در سایت انجمن بھ آدرس روبرو معتبر است

https://www.sciencedirect.com/science/journal/03701573
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03701573
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03701573
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 چكیده
هادرون استخراج -اصل از برخوردهای هادرونهای حهای سطح مقطع تولید جتتلاش شده است توابع توزیع پارتونی جدیدی با استفاده از داده در این مقاله

های سطح ادهدهد دگردد. این مقایسه نشان میمیاند ارائه های سطح مقظع جت در آنها وارد نشدهای با توابع توزیع پارتونی دیگری که دادهشوند و مقایسه

 ها دارند.ها و گلوئونای بر روی توزیع کوارکاثر قابل ملاحظه مقطع جت
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Abstract  
 

At this paper it is tried to extract new Parton Distribution Functions (PDFs) by using the jet production cross 

section data gained from Hadron-Hadron collisions and a comparison with other PDF set that the jet cross 
section data are not included is presented. This comparison illustrates that the jet cross section data have a 

significant impact on distribution of quarks and gluons.   

  
PACS No.           
 

 قدمه م

ها احتمال حضور پارتون (PDFs) یپارتون عيتوابع توز   

از  یبه صورت توابع را هاها( در داخل هادرونها و گلوئون)کوارک

x 2و مربع تکانه انتقال يافته   ورکنيبQ نياز ا كيکه هر  دهندیم 

. کنندیا حمل مر هدف کل هادرون یاز تکانه یها بخشپارتون

به یپارتون عيتوابع توز ستخراججهت ا یاريبس یتلاش ها راياخ

های غير قطبيده و دقت اين توابع توزيع در حالت منظور افزايش

ها تلاش نياز اهداف ا یکي .[4-1] است  قطبيده گزارش شده

 تنها که از آنجا .امکان است تا حدها  PDF تيعطعدم ق کاهش

 های تجربیداده برازشاز استفاده ها  PDFاستخراج  یروش برا

در  ديجد یشگاهيآزما یهااز داده یريگبا بهره لذا است

عدم  زانيم توانیم فرآيندهايی خاص در فيزيك انرژيهای بالا،

هايی که داده انواع يکی از. اهش دادرا ک اين توابع توزيع تيعطق

يا و های درهای ظرفيت، کوارککوارکقطعيت  در کاهش عدم

مربوط به سطح  یتجرب های داده ر مفيد هستندبسياها گلوئون

-دادهبرآنيم تا اثرات اينگونه از  مقاله نيدر ا .باشندمی هامقطع جت

 هاسطح مقطع جت مربوط به ،یپارتون عيتوابع توزبر  یتجرب یها

در   Fermilab  [7-8] و CERN [5-6] یهاشگاهيآزما از که

  شوند. سیبرر  دسترس هستند،

 

 های تجربییریاندازه گ

و ی پارتون عيتوابع توزپيش از  پرداختن به فرآيند استخراج     

های ضروری است که شرح مختصری از دادهبررسی نتايج مربوطه 

های تجربی ارائه شود. داده مقالهده در اين تجربی استفاده ش
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دسته  .وندشبه دو دسته اصلی تقسيم میدر اين تحليل استفاده شده 

ها و خورد لپتونهای سطح مقطعی هستند که از براول داده

دست به (DIS)کشسان ژرف ناها در فرآيند پراکندگی هادرون

که مبنا و اساس بسياری از  های تجربیگيریاين اندازه .آيندمی

 بع توزيع پارتونی هستند توسطها در زمينه استخراج تواپژوهش

HERA [9] (1) شماره در جدول که جزئيات انها ندامنتشر شده 

به تنهايی  هاکه با بکارگيری اين داده هايی PDF .آمده است

ساير انواع  بررسی اثرهت شوند معيار بسيار مناسبی جاستخراج می

دهند. دست میجربی روی توابع توزيع پارتونی بههای تگيریاندازه

هادرون -وندرهای جتی هستند که  از برخورد هادسته دوم داده

  CMS [5]های تجربی های مربوط به گروهداده .اندمدهآدست به

های حاصل از برخورد سطح مقطع جت ATLAS [6]و 

های های تجربی مربوط به گروهباشند و دادهپروتون می-پروتون

D0 [7]  وCDF [8] هستند. پروتون آنتی-برخورد پروتون از

و  هاا دارند که توزيع کوارکتوانايی رهای جت مذکور اين داده

تحت  xر را در نواحی مختلفی از بازه متغيها نين گلوئونهمچن

شماره ها نيز در جدول  ، شرحی مبسوط از اين دادهتاثير قرار دهند

 آورده شده است. 2

 

      چارچوب محاسباتی
کار رفته جهت استخراج توابع های بهگيری دادهکارمنظور بهبه     

-هادرون و هادرون-پارتونی در فرآيندهای مختلف لپتون توزيع

منتشر  HERAFitterکه ابتدا با نام  xFitter [10]هادرون از  

و  QCDNUM [11]افزارهای کنيم. نرماستفاده می ،شد

APPLGRID [12]  که وظيفه تحول توابع توزيع و محاسبات

ادرون ه-هادرون و هادرون-مربوط به فرآيندهای پراکندگی لپتون

. کننددهند، نقش اساسی را در انجام محاسبات ايفا میرا انجام می

های کوارک، هاگلوئون توابع توزيع برای انجام اين برازش فرم

  گيريم:صورت زير در نظر میرا به درياهای کوارک ظرفيت و

 

 

 

 

 

 

 

، نشان دهنده توزيع xبه عنوان تابعی از  توابع توزيع که در آن

و  A ،B ،C ،Dبيورکن است و   20Qها در مقياس اوليه تونپار

E شوند.ضرايب مجهولی هستند که از فرآيند برازش حاصل می 

 
هادرون مربوط به گروه -های سطح مقطع حاصل از برخورد لپتونداده  :1جدول

HERA  [9].بر حسب متغييرهای سينماتيکی 
2 Q

]2[GeV 

x no. of 

points 

Experiment 

300-
30000 

8.0×10-3-0.4 39 
HERA1+2 cc e+

p 

300-
30000 

0.65-3-8.0×10  42 
HERA1+2 cc e-

p 

60-
50000 

0.65-4-8.0×10 159 
HERA1+2 Nc e-

p 

1.5-800 0.65-5-3.48×10 195 
HERA1+2 Nc e-

p 460 
1.5-800 0.65-5-3.48×10 243 

HERA1+2 Nc e-
p 575 

0.045-
30000 

0.4-7-6.21×10 66 
HERA1+2 Nc e+

p 820 

1.5-
30000 

0.65-6-5.02×10 348 
HERA1+2 Nc e+

p 920 

 
 

 

هادرون مربوط -های سطح مقطع جت حاصل از برخورد هادرون: داده2جدول

 بر حسب متغيرهای سينماتيکی.  [8-5]های مختلف به گروه
Rapidity ranges pT , [GeV] 

 
no. of 

points 

Experiment 

|y| < 2.1 <527 Tp 54< 72 CDF 
|y| < 2.0 <665 Tp 50< 110 D0 
|y| < 0.3 <2500 Tp 74< 168 CMS 
|y| < 4.4 <430 Tp 20< 54 ATLAS 

 
 

  نتایج تحلیل
های هداددر اين مقاله توابع توزيع پارتونی جديدی با استفاده از     

و  CMS ،ATLAS ،D0های جت منتشر شده توسط گروه

CDF ( نتايج توابع 4( تا )1های ). در شکلانداستخراج شده

ها بر دريا وگلوئونهای های ظرفيت، کوارکتوزيع توزيع کوارک

برای  2Q 8317=و  GeV 5 2و در دو مقدار   xحسب تابعی از 

نها های جت و با وجود آدوحالت مختلف يعنی بدون حضور داده
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شود ( مشاهده می4( تا )1های )در شکل نمايش داده شده است.

ای ميزان عدم قطعيت توابع توزيع پارتونی طور قابل ملاحظهبه

 اند.  کاهش پيدا کرده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  v. xu کوارک ظرفيتی های جت برروی توزيع : تاثير داده1شکل

 

ای جت هشود حضور دادهمشاهده می (1شکل )همانطور که در 

  vxu اثر قابل ملاحظه ای در عدم قطعيت توزيع کوارک ظرفيتی 

( و برای  توزيع 2کند. چنين اثری در شکل شماره )ايجاد می

 شود.نيزمشاهده می  vxd ظرفيتی کوارک 

 
 

 
 

 .های پايينهای جت برروی توزيع کوارکتاثير داده :2شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

  v. xd های جت برروی توزيع کوارک ظرفيتی : تاثير داده2شکل
  vd. x های جت برروی توزيع کوارک ظرفيتی : تاثير داده2شکل

 

استخراج شده در  های دريا( نيز توزيع کوارک5در شکل شماره )

شود به ميزان چشمگيری های جت میفرآيند برازشی که شامل داده

 ( که4شکل شماره ) دارای  عدم قطعيت کمتری است، اما در
ه علاوه بر کاهش قابل ملاحظ ها استبه توزيع گلوئون مربوط

 2GeV =32Qهای جت در با حضور داده ،ميزان عدم قطعيت

و  طور مشهودی جابجا شده استم بهنمودار مرکزی تابع توزيع ه

افزايش  2GeV =32Qهای کوچك مربوط به  xهمچنين در 

ضرايب توابع توزيع مقادير  .ميزان عدم قطعيت را شاهد هستيم

 اند.گزارش شده 5پارتونی حاصل از برازش در جدول 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 .های درياهای جت برروی توزيع کوارکتاثير داده: 5شکل

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها.ئونوهای جت برروی توزيع گلتاثير داده :4شکل
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های کها، کوارگلوئوناستخراج شده مربوط به توابع توزيع ضرايب  :3جدول

.های درياظرفيت و کوارک  

Parameter BASE BASE+Jet 

 
-0.345+0.06 -0.623+0.063 

 
6.08+0.16 2.55+0.30 

 
0.789+0.066 0.435+0.05 

 
-0.421+0.047 -0.637+0.055 

 
25 25 

 
0.731+0.014 0.66+0.018 

 
4.735+0.046 4.78+0.078 

 
10.14+0.14 13+1.2 

 
0.836+0.039 0.747+0.061 

 
4.5+0.15 4.68+0.37 

 4.17+0.14 1.865+0.064 

 12.43+1.8 5.41+0.63 

 0.209+0.01 0.158+008 

 -0.128+0.008 -0.167+0.008 

 6.28+0.14 4.82+0.94 

 

 گیرینتیجه
جت حاصل از  سطح مقطع هایکردن داده در اين مقاله با وارد

توزيع  ، توابعپروتونآنتی-پروتون و پروتون-پروتون هایبرخورد

های ظرفيت، پارتونی استخراج شدند که عدم قطعيت توزيع کوارک

حضور  هاداده اين تی کهها نسبت به حالهای دريا و گلوئونکوارک

-کاهش پيدا کردهای هبه ميزان قابل ملاحظدر اغلب موارد ، دارندن

  .اند
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ی آن با و مقایسه ی عرضی کانهت  مختلفدر چارچوب های و دو جت  جتتک  سطح مقطع تولید  

 وس ئز گروه هایداده

 1رضا، امین زاده نیک ؛1سمیه، رضایی ؛1مجید ، مدرس ؛1رامین، کردوالش آبادی

  تهرانانتهاي خيابان كارگر شمالي ،  ،  ه تهرانفيزيك دانشگا دانشکده1

 

 چکیده
ي عرضي و ي تکانهو وابسته به دو مولفه  ي عرضيوابسته به تکانه  فاكتورگيري   هايدر چارچوبي سطح مقطع توليد جت و دو جت شمول  محاسبه  با  قصد داريم

بدست    نشده  گيريي انتگرالنهاگتوابع توزيع پارتوني دوو  از توابع توزيع پارتوني انتگرال گيري نشده    بهتريدرک    زئوس  گروه  هايي نتايج با داده  قايسهو م     zپارامتر  
ه هاي جت  گيگا الکترون ولت به ترتيب براي داد  920و    820گيگا الکترون ولت و پروتوني با انرژي  5/27انرژي  ه ها مربوط به برخورد الکتروني با  اين داد  آوريم.  

نسبت به    قابل قبوليبهتر و  نتايج    به  تاكمك كند    تواندمي    zامتر  و پار  ي عرضيپي خواهيم برد كه چطور چارچوب وابسته به تکانه  دو جت شمول هستند.    شمول و
ي عرضي و وابسته  هر دو چارچوب وابسته به تکانه  به طور كلي  كه  برد  . همچنين پي خواهيم هاي جت شمول برسيمبراي داده  ي عرضي  چارچوب وابسته به تکانه

 جت شمول با دقت بسيار خوبي هستند. نتايج توليد دو   قادر به پيش بيني  zپارامتر  و  به تکانه ي عرضي

 

Investigation of inclusive jet and dijet production using the 𝒌𝒕 and (z, 𝒌𝒕) factorizations 

versus ZEUS collaboration data  
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Abstract  
 

In this work by calculating the inclusive jet and dijet cross sections in the 𝑘𝑡 and (z, 𝑘𝑡) factorizations and 

comparing our results to the data of the ZEUS collaboration intended to gain better insight from the Unintegrated 

and double unintegrated parton distribution functions. These data are obtained from the collision of 27.5 GeV 

electrons with 820 GeV and 920 GeV protons, for the inclusive jet and dijet production, respectively. We find out 

that the (z, 𝑘𝑡) factorization framework gives better and acceptable results relative to the 𝑘𝑡 factorization in 

predicting the data of inclusive jet and dijet productions. Additionally, we will find that generally both frameworks 

are powerful in prediction the data of inclusive dijet production. 

  
12.38. Bx, 13.85.Qk, 13.60.-r 

   قدمهم
هاي جديد  ر برخورد دهندههاي هادروني با ظهو مقطعبيني سطحپيش

اي است. به طور عمومي دو چارچوب براي اين حائز اهميت ويژه

صورت  محاسبات سطح مقطع وجود دارد. نخستين چارچوب كه به  

ا  ميگسترده  تکانه  شودستفاده  فاكتورگيري  نام چارچوب  طولي  ي 

 مورد توجه بيشتري قرار   دارد، و رهيافت دوم كه اخيراً

كه پيش   باشدمي ي عرضيگرفته است، چارچوب فاكتورگيري تکانه

ي بزرگ هادروني از خود اي موفقي در حد انرژي شتاب دهندههبيني

است   داده  ا  .[1,2]نشان  اخيراًبا  حال  ديگري  ين  به   رهيافت  پا 

اس عرصه گذاشته  ظهور  چارچوب    [3]ت ي  تعميم  با  آن  در  كه 

تکانه اين فاكتورگيري  از  حاصل  نتايج  بهبود  در  سعي  عرضي  ي 

دارد. محاسبه چارچوب  قصد  جديد  رهيافت  اين  از  استفاده  ي با 
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توليدسطح مقايسه  جت و  مقطع  آندو جت شمول و  نتايج    هاي  با 

 . [4]اريمي عرضي را داكتورگيري تکانهمربوط به چارچوب ف

 ی عرضیمقطع در چارچوب فاکتورگیری تکانهسطح 
ي عرضي به صورت مقطع در چارچوب فاكتورگيري تکانهسطح    

انتگرال توزيع  توابع  نشدهحاصلضرب  سطح  گيري  در  پارتوني  ي 

 شود: نوشته ميمقطع پارتوني 

σ𝑇,𝐿
γ∗𝑃

= ∑ ∫
𝑑𝑥

𝑥
∫

𝑑𝑘𝑡
2

𝑘𝑡
2 𝑓𝑎(𝑥, 𝑘𝑡

2, μ2)σ̂γ∗𝑎(𝑥, 𝑘𝑡
2, μ2)

∞

0

1

 0𝑎 ∶ (1)  

رابطه بالا  در  ,𝑓𝑎(𝑥ي  𝑘𝑡
2, μ2)  انتگرال توزيع  نشدهتابع  ي  گيري 

مي گفته  و  پارتوني  ,σ̂γ∗𝑎(𝑥شود  𝑘𝑡
2, μ2)   پارتوني مقطع    سطح 

سخت اين  در    باشد.مي برهمکنش  به  ورودي  پارتون  چارچوب 

𝑘ي  تکانه = 𝑥𝑃 + 𝑘𝑡    دارد كه در اينجا𝑃  ي پروتون است تکانه 

𝑘2و   = −𝑘𝑡
𝑘2راستا كه  شود برخلاف چارچوب هممي   2 = 0  

 است. 

   ي پارتوني از توابعگيري نشدهبراي بدست آوردن توابع توزيع انتگرال 

ي تحول  كنيم كه بر اساس معادله استفاده مي  [5](MRW) اِم. آر. دبليو 

 :آيند هستند. اين توابع بدين صورت بدست مي  (DGLAP)  دي.جي.لپ
𝑓𝑎(𝑥, 𝑘𝑡

2, 𝜇2)

= Ta(𝑘𝑡 , 𝜇)
𝛼𝑠(𝑘𝑡

2)

2𝜋
∑ ∫ [𝑃𝑎𝑏

𝐿𝑂(𝑧)
𝑥

𝑧
𝑏𝐿𝑂 (

𝑥

𝑧
, 𝑘𝑡

2) Θ(𝑧𝑀𝑎𝑥

1

𝑥𝑏=𝑞,𝑔

− 𝑧)]  𝑑𝑧    ∶ (2) 

 

 

𝛼𝑠(𝑘𝑡  باشد وتواند كوارک يا گلوئون مي 𝑎 در فرمول بالا
ضريب   (2

است. مفهوم اين فرمول بدين معني است كه   برهمکنش قوي

با نسبت   𝑏𝐿𝑂 (،leading order PDFي اصلي )مرتبه پارتون

 پارتوني با احتمالراستا است با نشر كه تابع توزيع هم 𝑥/𝑧ي تکانه

𝑃𝑎𝑏
𝐿𝑂  (leading order splitting function )  به پارتوني با

از  μشود، سپس براي تحول تا مقياس  تبديل مي 𝑥ي  نسبت تکانه

هاي غير حقيقي تا شود كه تمام نشرتابع شکل سوداكو استفاده مي

 :  [5]زندمقياس را جمع مي ناي

Ta(𝑘𝑡 , 𝜇) = 𝑒𝑥𝑝 (− ∫
𝑑𝜅𝑡

2

𝜅𝑡
2

𝜇2

𝑘𝑡
2

𝛼𝑠(𝑘𝑡
2)

2𝜋
∫ 𝜉𝑃𝑏𝑎

𝐿𝑂(𝜉)Θ(𝜉𝑀𝑎𝑥

1

0

− 𝜉)𝑑𝜉)          ∶ (3) 

پله تابع  بالا  روابط  Θ(z𝑀𝑎𝑥اي  در  − 𝑧)    وΘ(𝜉𝑀𝑎𝑥 − 𝜉)    براي

→ 𝑧جلوگيري از نشر گلوئون نرم كه سبب واگرايي در   → 𝜉و   1

توان با  را مي  𝜉𝑀𝑎𝑥 و    z𝑀𝑎𝑥شود قرار داده شده است. مقادير  مي  1

 :   [5]هاي نرم بدست آوردي گلوئونااستفاده از نظم زاويه

 

zmax =
μ

(𝑘𝑡 + μ)
        ∶ (4) 

𝜉𝑚𝑎𝑥 =
μ

(𝜅𝑡 + μ)
       ∶ (5) 

 

د از مولد رويدا  وبچچاربراي محاسبات سطح مقطع در اين 

( استفاده كرديم كه نخستين بار است  KaTieمونت كارلو كِي. تي ) 

شود. براي استفاده  كار گرفته ميبراي برهمکنش ناكشسان سخت به

و   𝑥در ف لمختهاي براي طعمني توابع توزيع پارتو  از اين برنامه

 𝑘𝑡
برنامه با  دهيم و قرار مي هاي مختلف را در فايلي  μ2و 2

براي زير  مقطع را محاسبات سطح ،هاي موجودي فايلفراخوان

∗γفرايندهاي   + 𝑞 → 𝑞 + 𝑔  وγ∗ + 𝑔 → 𝑞 + 𝑞   در آزمايش دو

∗γهمچنين فرآيند و  ددهنجام ميجت شمول ا + 𝑞 → 𝑞    را علاوه

 مي كنيم. جت شمول  زيرفرآيندهاي دو جت وارد محاسباتبر 

ی  تکانه   سطح مقطع در چارچوب وابسته به دو پارامتر

 zو  یعرض

پارامتر سطح      دو  به  وابسته  فاكتورگيري  چارچوب  در  مقطع 

 شوددر حالت كلي به صورت زير نوشته مي   𝑧ي عرضي و  تکانه

[3] : 

σ𝑇,𝐿
γ∗𝑃

=

∑ ∫
𝑑𝑧

𝑧

1

𝑥
∫

𝑑𝑥

𝑥
∫

𝑑𝑘𝑡
2

𝑘𝑡
2 𝑓𝑎(𝑥, 𝑧, 𝑘𝑡

2, μ2)σ̂γ∗𝑎(𝑥, 𝑧, 𝑘𝑡
2, μ2)

∞

0

1

0𝑎 : (6)  

انتگرال توابع توزيع  به دو   براي بدست آوردن  گيري نشده نسبت 

𝑘𝑡پارامتر 
پارتوني    يگيري نشدهتوان از توابع توزيع انتگرالمي   zو    2

اما براي  .  كرد  استفاده   zنظر كردن از انتگرال  دبليو با صرفاِم. آر.  

ري نکردن از نسبت  گيانتگرالل مقطع پارتوني به دليي سطحمحاسبه

 .دست يافت ي آخر  توان به اطلاعات پارتون نشري پلهمي،  z  يانهتک

ي آخر به دليل اينکه از پارتوني در به عبارت ديگر پارتون نشري پله

اي در خلاف يي عرضآيد انتظار داريم تکانهراستا  ميچارچوب هم

به ورودي  پارتون  باشد.  جهت  داشته  در همان  برهمکنش  كه  طور 

∗γنشان داده شده است در اين چارچوب زير فرايند    [3]مرجع   +
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𝑞 → 𝑞      در واقع شامل دو زير فرايندγ∗ + 𝑔 → 𝑞 + 𝑞    وγ∗ + 𝑞 →

𝑞 + 𝑔  مرتبه لگاريتم  تقريب  ميدر  اصلي  نکته  شود.ي  ي  همچنين 

كهحائز   است  اين  چارچوب  اين  در  ديگر  خلاف   اهميت  بر 

𝑘2ي عرضي كه   چارچوب فاكتورگيري تکانه = −𝑘𝑡
 جا است در اين   2

 𝑘2 = −𝑘𝑡
2/(1 − 𝑧)    رود طور كه انتظار ميهمان. از اين رو  شودمي

هاي  در حد انرژي  𝑧نتايج اين چارچوب به دليل در نظر گرفتن نقش  

 گردد. (، حائز اهميت ميLHCه اِل. اِچ. سي )كوچکتر نسبت ب

براي زير  در اين رهيافت  توان سطح مقطع هادروني را مي براينبنا

∗γ فرايند  + 𝑞 → 𝑞  به صورت زير محاسبه كرد: 

σT
γ∗P

=
 4π2α

Q2
∫ 𝑑𝑧

1

x

  ∫
dkt

2

kt
2

xB/x

1 − xBβ/x
∑  𝑒𝑞

2𝑓𝑞(𝑥, 𝑧, 𝑘𝑡
2, 𝜇2)

q

∞

0

: (7) 

 

σ𝐿
γ∗P

= 0       ∶ (8) 
  گون فوتون مجازي است وكميت مجازي 𝑄ي بالا در رابطه

ي طولي نسبت به پروتون ي بالا نسبت تکانهدر رابطه  x همچنين

ي عرضي به پارامتر بر خلاف چارچوب فاكتورگيري تکانهكه  است 

z است: كند كه به صورت زير بستگي پيدا مي 

x =
xB

2(1 − z)
(1 − z +

kt
2

Q2

+ √(1 − z +
kt

2

Q2
)

2

− 4
kt

2

Q2
z(1 − z)) : (9) 

 

نتيجه   توليدميدر  مقطع  و  توان سطح  به    جت  را  دو جت شمول 

 نوشت:  صورت زير

σ(𝑗𝑒𝑡) = ∫ 𝑑𝑦 ∫ 𝑑𝑄2 α

2πy𝑄2 [(1 + (1 − y)2 +
𝑄𝑚𝑎𝑥

2

𝑄𝑚𝑖𝑛
2

𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑦𝑚𝑖𝑛

2(1 − 𝑦)σ𝐿
γ∗𝑃

] ∑ Θ(𝐸𝑇 − 𝐸𝑇,𝑀𝑖𝑛𝑗𝑒𝑡𝑠 )Θ(𝐸𝑇,𝑀𝑎𝑥  −

 𝐸𝑇) Θ(η − ηMin)Θ(𝜂𝑀𝑎𝑥 − 𝜂) ∶ (10)  

 

𝜂𝑙𝑎𝑠𝑡−𝑠𝑡𝑒𝑝−𝑗𝑒𝑡  ،ي آخرپلهجت   رپيديتي-توان شبههمچنين مي
𝐵𝑟𝑒𝑖𝑡 ،

  ،شودميسخت پارتوني كه وارد برهمکنش  و جت 

𝜂𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡−𝑗𝑒𝑡
𝐵𝑟𝑒𝑖𝑡 ،  در چارچوب بريت را به صورت زير بدست

 :آورد

𝜂𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡−𝑗𝑒𝑡
𝐵𝑟𝑒𝑖𝑡 =

1

2
𝑙𝑜𝑔

𝑥/𝑥𝐵 − 1

1 − β
     ∶ (11) 

 

𝜂𝑙𝑎𝑠𝑡−𝑠𝑡𝑒𝑝−𝑗𝑒𝑡
𝐵𝑟𝑒𝑖𝑡 =

1

2
𝑙𝑜𝑔

𝑥/𝑥𝐵 − 1

1 − 𝛽
         ∶ (12) 

 

ت مستقيم و با  مقطع در اين چارچوب را به صورمحاسبات سطح

كه   گاس محاسبه كرديمكارلو وگيري مونت استفاده از روش انتگرال

 وريم.آرا مي محاسباتمان نتايج بعددر قسمت 

 ها ررسی آنو ب محاسبات نتایج 
اين   به  بينيپيش  قسمت در  وابسته  فاكتورگيري  دو چارچوب  هاي 

ي پارتوني  گيري نشدهانتگرالبا استفاده از تابع توزيع    ي عرضي تکانه

را   zي عرضي و بليو و چارچوب وابسته به دو پارامتر تکانهاِم. آر. د

و توليد دو جت   [6]توليد جت شمول  هاي آزمايش گروه زئوس  با داده 

مي   [7]شمول   انرژي  مقايسه  شمول  جت  توليد  آزمايش  در  كنيم. 

برخوردي  الکترون  انرژ  27/ 5هاي  و  ولت  پروتون گيگاالکترون  هاي  ي 

حداقل    يي عرضهمچنين تکانه  گيگا الکترون ولت است.  820برخوردي 

از جت  از  يکي  بزرگتر  بايد  در    8ها  رپيديتي  شبه  و  ولت  گيگاالکترون 

> 2-ت  چارچوب بري  η𝐵𝑟𝑒𝑖𝑡 < برآن مربع كميت مجازي   باشد. علاوه   1.8

𝑄2  بايد  گون > 125𝐺𝑒𝑉    در شمول دو  توليد    آزمايشباشد.   جت 

گيگاالکترون ولت است   920برخلاف آزمايش قبل انرژي پروتون  

توليد جت شمول است. تکانه الکترون مثل آزمايش  ي  ولي انرژي 

گيگاالکترون ولت و شبه    8عرضي حداقل دو جت بايد بزرگتر از  

محدوده رپيديتي   1−ي  در  < η𝐿𝑎𝑏 < آزمايشگاه    در 2.5 چارچوب 

𝑄2برآن مانند آزمايش توليد جت شمول   علاوه  .باشد > 125𝐺𝑒𝑉  .است 

پردازيم كه  ابتدا به بررسي سطح مقطع توليد دو جت شمول ميپس 

شود كه هر دو چارچوب با اين توابع توزيع به طور مي  در آن ديده 

هستند آزمايشگاه  نتايج  توصيف  به  قادر  خوبي    .(1)شکل    نسبتاً 

ي در چارچوب فاكتورگيري تکانهست كه اين نتايج  واضح ا  اگرچه

با   كه  است  MRW UPDFعرضي  شده  داده  قابل    نشان  نسبت  به 

هاي آزمايشگاه بالاتر از داده عرضي بزرگ  هايانرژيدر  ايملاحظه

بيني  در حالي كه همين پيش   (.1)قسمت پايين شکل  گيرد  ميقرار  

نسبت   و  عرضيي  تکانهردر چارچوب فاكتورگيري وابسته به دو پارامت

آزمايشگاه   هاينزديکتر به داده  MRW double UPDF  عنوان  با     zي  تکانه

اما بررسي پيش اين دبينياست.  با داده و  هاي  هاي توليد جت چارچوب 

درک جالبتري از اين دو مدل را در اختيار ما قرار  3و 2هاي شمول، شکل 

چارچوب   بينينتايج پيش  كه  دهدبه ما نشان مي  2بررسي شکل    دهد.مي
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صورت كاملي در تمام نواحي بالاتر از ي عرضي به  فاكتورگيري تکانه

كند.  علت اين امر را روشن مي  3گيرد كه بررسي شکل  داده قرار مي

همانطور كه از اين شکل پيداست علت اصلي در اختلاف بين نتايج  

∗γده زير فرايند  ها نقش گستراين چارچوب با داده + 𝑞 → 𝑞     است

تکانه فاكتورگيري  بر خلاف چارچوب  فرايند كه  اين  كه  طولي  ي 

ي جالبتر مربوط به شکل  اما نکته  گردد.نقشي ندارد، حائز اهميت مي

ي چارچوب فاكتورگيري وابسته به دو پارامتر قدرت قابل ملاحظه  ،2

   هاي آزمايشگاه است.گويي نتايج دادهدر پيش 𝑧ي عرضي و  تکانه

 

 
ي عرضي با بيني هاي دو چارچوب فاكتورگيري تکانهي بين پيشمقايسه 2 شکل

 در فرايند توليد جت شمول   zي عرضي و پارامتر  چارچوب فاكتورگيري تکانه

سطح است.  شده  به  انجام  نسبت  ديفرانسيلي  دو جت    هايانرژيمقطع  عرضي 

انتگرالخروجي مي توزيع  توابع  از  و همچنين  نش باشد  توز  دهگيري  توابع  يع و 

است كه   ي اِم. آر. دبليو براي محاسبات استفاده شدهگيري نشدهي انتگرالگانهدو

 شده است.  نشان دادهدر شکل  MRW double UPDFو   MRW UPDFبا 

 

∗𝛄هاي بين نقش هر كدام از زير فرايندهاي مقايسه  3  شکل + 𝐪 → 𝐪    همچنين و

∗𝛄  جت  مجموع زير فرايندهاي توليد دو   + 𝐠 → 𝐪 + 𝐪    و𝛄∗ + 𝐪 → 𝐪 + 𝐠    با

براي دادهگيري نشدهاستفاده از تابع توزيع انتگرال اِم.آر.دبليو  هاي سطح ي مدل 

 ها در فرايند توليد جت شمول. ضي جتي عرمقطع ديفرانسيلي نسبت به تکانه
 

 گیری کلینتیجه
ي گيري تکانهي فاكتورسببطح مقطع در چارچوب ها  يمحاسبببهدر 

ي عرضبي و نسببت عرضبي و فاكتورگيري نسببت به دو پارامتر تکانه
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 چکیده
است. در   یا جرم  طعم  ایهتولید شده ناشی از برهمکنش خنثی یک ترکیب همدوس از ویژه حالت   یدر مدل استاندارد، حالت نوترینو و پادنوترینو

الگوی نوسان را بین آشکارسازهای نوترینو و  می   ،آشکارسازی به صورت همدوس صورت گیرد  فرآینداگر    ،این شرایط نشان داده شده است توان 

با اختلاف جرم    غیر برهمکنشینوی ی شناسی و نظری ممکن است علاوه بر نوترینوهای فعال با جرم کم، نوترنابر بعضی از دلایل پدیده نو دید. بی نوترپاد
تولید و آشکارسازی نوترینوهای   ی کهزیاد نسبت به نوترینوهای فعال وجود داشته باشند. در این مقاله نوسان نوترینو ناشی از جریان خنثی را در شرایط

در شرایط غیرهمدوس، حالت نوترینو آمیخته خواهد  کنیم.  با دو امکان همدوس و غیرهمدوس بررسی می   دهد،رخ می  ای فعالغیرفعال در کنار نوترینوه
 بود. 
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Abstract  
In the standard model, the neutrino and anti-neutrino state produced by the neutral current interaction is a 

coherent superposition of either the flavor eigenstates or mass eigenstates. In this case, it has been shown that if 

the detection process is performed in a coherent manner, the oscillation pattern between the neutrino and anti-

neutrino detectors can be observed. Due to some phenomenological and theoretical reasons, there may exist some 

sterile neutrinos with masses higher than the active neutrino masses. In this paper, we investigate the neutral 

current neutrino oscillation in the conditions under which sterile neutrinos are produced and detected along with 

the active ones with both coherent and non-coherent possibilities. In the case of the latter, the state of neutrino 

will be mixed. 

PACS No. 14.60 P 
 

  مقدمه

نوتر  یمساله نوتر  نو ینوسان  کشف  زمان  که  سال  نو یاز  هاست 

. قرار گرفته است  یتوسط پژوهشگران از ابعاد مختلف مورد بررس 

و    ندیگو یم  نو ی نوسان نوتر  ،نو ینوتر  یهاطعم   نیبه گذار بدر واقع،  

صورت م  یدر  که  یرخ  خیلی   نوهاینوتربین  جرم  اختلاف  دهد 

ها به نوترینوهای  در بیشتر بررسی  . کوچکتر از عدم قطعیت جرم باشد

سبک توجه شده است و احتمال نوسان را برای چنین نوترینوهایی 

در دو چارچوب مکانیک کوانتومی و نظریه میدان کوانتومی بدست 

 [.  1-6اند] آورده

نوتر   فیتوص  در سبکنو ینوسان  حالت   ،های  طعم ویژه  های 

 ی هاحالت ویژه    یرو  یکانیاختلاط    سیماتر  کیتوسط اثر    نو ینوتر

بعضی دلایل پدیده شناختی و نظری   اما بنابر[.  7د] نیآیجرم بدست م

میپیش نوتربینی  نسل  سه  بر  علاوه  که ی شود  استاندارد  مدل  نوی 

می گفته  فعال  مراتب  نوترینوی  به  جرم  با  نوترینوهایی  شوند، 

در سنگین که  باشند  داشته  وجود  فعال  نوترینوهای  از  تر 

کنند و از ی مدل استاندارد به طور مستقیم شرکت نمیهابرهمکنش

می ایجاد  فعال  نوترینوهای  با  اختلاط  شرایط شوند.  طریق  این  با 

3   ماتریس اختلاط × استاندارد    یکه در فرمولبندی نوسان نوترینو   3

هایی که فرآینددر    ،یکانی نخواهد بود. علاوه بر این  ،شوداستفاده می
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نوترینوها   ،تکانه_دارند به علت پایستگی انرژیچند نوترینو حضور 

با هم درهمتنیده هستند و وقتی ما نسبت به نوترینوهایی که مورد  

میخته خواهد آگیریم حالت نوترینوی باقی مانده  نظر ما نیستند رد می 

ها در فرمولبندی ما برای نوسان  رو لحاظ کردن این نکتهبود و از این

[. در این مقاله ما این ملاحظات را برای  8] نوترینو موثر خواهد بود 

 بریم.نوترینوهای ناشی از جریان خنثی به کار می

را   ی تولید شدهنو یو پادنوتر   نو ینوتر  طعم  یهاحالت   ،بخش اول  در

ماتریس چگالی را  و    میکنیم  فی و آشکارساز توص  دیتول  هیدر ناح

حالت   می  آمیختهبرای  بخش  .  آوریمبدست   های حالت   ،دومدر 

ب  یآشکارساز رو  میکنیم  انیرا  آهنگ  و  نوسان  احتمال  را   دادیو 

 . میدهیرا ارائه م یریگ جهی. و در آخر نتمیآوریبدست م

 𝒁𝟎ناشی از واپاشی    نوترینو و پادنوترینو حالت 
نسبت به طعم نوترینو کور است و با صرفنظر کردن   𝑍0واپاشی  

از تفاوت جرم نوترینوها در موردی که فقط سه نسل نوترینوی فعال 

 به صورت زیر است:  0Zی داریم حالت نوترینو 

|𝜈𝑧⟩ =
1

√3
∑ |𝜈𝑖⟩|�̅�𝑖⟩ =3

𝑖=1
1

√3
∑ |𝜈𝛼⟩|�̅�𝛼⟩, 

𝛼=𝑒,𝜇,𝜏  (1 )  

است. که در تساوی دوم از یکانی بودن ماتریس اختلاط استفاده شده  

اوت جرم نوترینوها صرفنظر نکنیم حال اگر در همین شرایط از تف

 خواهیم داشت: 

|𝜈𝑧⟩ = (∑𝑖 |𝑀𝑖𝑖
𝑃|2)−

1

2 ∑𝑖 𝑀𝑖𝑖
𝑃|𝜈𝑖⟩|�̅�𝑖⟩,      (2)        

𝑀𝑖𝑖که در اینجا  
𝑃    واپاشی    یدامنه𝑍0    به نوترینو و پادنوترینو با جرم

𝑚𝑖    .نوترینو رابطه  واضح است در حد صرفنظر کردن از جرم  است

تر نوترینوهای سنگین  کهدر صورتی  شود.( تبدیل می1( به رابطه )2)

ذکر شده وجود داشته باشد و به صورت همدوس   یاز سه نوترینو 

د حالت نوترینو به صورت زیر داده می نبا این نوترینوها آفریده شو 

 شود:  

|𝜈𝑧⟩ = (∑𝑖<𝑁𝑙
|𝑀𝑖𝑖

𝑃|2)−1/2 ∑𝑖<𝑁𝑙
𝑀𝑖𝑖

𝑃|𝜈𝑖⟩|�̅�𝑖⟩,  (3)      

تعداد نوترینوهایی است که به صورت همدوس از واپاشی    𝑁𝑙که  

𝑍0  حال اگر علاوه بر  آیند.  به وجود می𝑁𝑙    نوترینوی تقریبا هم جرم

های  نوترینو با جرم   𝑁ℎآیند،  که به صورت همدوس به وجود می

می وجود  به  غیرهمدوس  به صورت  که  متفاوت  داشته کاملا  آیند 

 
𝑍0 

شود و باید با ماتریس چگالی آمیخته  باشیم، حالت اولیه آمیخته می

 به صورت زیر توصیف شود: 

𝜌 =
1

𝑁𝑙
∑ |𝜈𝑘�̅�𝑘⟩𝑘,𝑙≤𝑁𝑙

⟨𝜈𝑙�̅�𝑙| +

(∑ |𝑀𝑖𝑖
𝑃|

2𝑁𝑙+𝑁ℎ
𝑖=𝑁𝑙+1 )

−
1

2
(∑ |𝑀𝑖𝑖

𝑃|
2𝑁𝑙+𝑁ℎ

𝑖=𝑁𝑙+1 )
−

1

2
×

∑ 𝑀𝑖𝑖
𝑃𝑀𝑖𝑖

∗𝑃|𝜈𝑖�̅�𝑖⟩⟨𝜈𝑖�̅�𝑖|𝑁𝑙+𝑁ℎ
𝑖=𝑁𝑙+1        (4 )  

ایم.  فاوت جرم نوترینوهای سبک صرفنظر کردهکه در اینجا از ت  

دارد، به نتحول زمانی حالت اولیه وقتی تولید غیرهمدوس وجود 

 صورت زیر خواهد بود 1:

|𝜈𝑧(𝑡, 𝑡̅)⟩ = (∑𝑖 |𝑀𝑖𝑖
𝑃|2)−1/2 ∑𝑗 𝑀𝑗𝑗

𝑃 𝑒−𝑖𝐸𝑗(𝑡+𝑡̅)|𝜈𝑗⟩|�̅�𝑗⟩   
(5 )  

 𝑡̅است و   Lزمان انتشار نوترینو از منبع تا آشکارساز با فاصله  tکه 

انتشا فاصله    رزمان  با  آشکارساز  تا  منبع  از   است.   �̅�پادنوترینو 

می گرفتیم  نظر  در  فرانسبیتی  را  نوترینوها  چون  که همچنین    دانیم 

𝐿 + �̅�= 𝑡 + 𝑡̅  .در   است شده  توصیف  حالت  زمانی  تحول  برای 

که جمله دوم که مربوط به نوترینوهای    ( باید توجه شود4رابطه )

شوند، تحول سنگین است و به صورت کاملا غیر همدوس ایجاد می

 یابد و فقط جمله اول تحول خواهد یافت:  نمی

𝜌(𝑡, 𝑡̅) =
1

3
∑ 𝑒−𝑖(𝐸𝑘−𝐸𝑙)(𝑡+𝑡̅)|𝜈𝑘�̅�𝑘⟩𝑘,𝑙≤𝑁𝑙

⟨𝜈𝑙�̅�𝑙| +

+ (∑ |𝑀𝑖𝑖
𝑃|

2𝑁𝑙+𝑁ℎ
𝑖=𝑁𝑙+1 )

−
1

2
(∑ |𝑀𝑗𝑗

𝑃 |
2𝑁𝑙+𝑁ℎ

𝑗=𝑁𝑙+1 )
−

1

2
×

∑ 𝑀𝑘𝑘
𝑃 𝑀𝑘𝑘

∗𝑃|𝜈𝑘�̅�𝑘⟩⟨𝜈𝑘�̅�𝑘|𝑁𝑙+𝑁ℎ
𝑘=𝑁𝑙+1 .                            (6 )  

 ترین حالت است.در ادامه ما از حالت اخیر استفاده می کنیم که کلی

 های آشکارسازی  فرآیند
که   کبرهمکنش با هست  فرآیندتواند از طریق دو  آشکارسازی می

 پذیر است: امکاندهد رخ میجریان باردار  توسط
𝜈𝛼 + 𝐷𝐼 ⟶ 𝐷𝐹 + 𝑙𝛼

− 
�̅�𝛽 + �̅�𝐼 ⟶ �̅�𝐹 + 𝑙𝛽

+ 

با    و  برهمکنش  از طریق  ایا  باردار محیط که  کترون است، للپتون 

 های زیر انجام شود: فرآیند توسط
𝜈𝛼 + 𝑒 ⟶ 𝑙𝛼

− + 𝜈𝑒 
�̅�𝛽 + 𝑒+ ⟶ 𝑙𝛽

+ + �̅�𝑒 . 
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پوزیترون    از  عاری  معمول  طور  به  محیط  است  ذکر  به  لازم  البته 

  الگویاست ولی برای انجام بحث کامل تاثیر اثر آمیختگی بر روی  

و  نوترینو  بین  درهمتنیدگی  از  ناشی  که  آشکارساز  دو  بین  نوسان 

آشکارسازی پادنوترینو از طریق برهمکنش   پادنوترینو است، ما بحث 

فقط    برهمکنش با هستکدر  دهیم.  انجام میجا  را این  با پوزیترون

. از این  وجود داردآشکارسازی    فرآیندی  هییک نوترینو در حالت اول

رو حتی با صرفنظر نکردن از تفاوت جرم نوترینوها حالت نوترینو 

یک نوترینو در    برهمکنش با لپتون باردار  فرآیندخالص است. اما در  

حالت اولیه و یک نوترینو در حالت خروجی وجود دارد که با هم 

نمی آشکار  دیگر  نوترینوی خروجی  هستند. چون  شود درهمتنیده 

شود رد گرفت و این باعث میآن    های جرمحالت روی ویژه  باید  

در ادامه برای بررسی نوسان لذا  .  [ 8]  حالت آشکار شده خالص نباشد

آشکارسازی در سه وضعیت   فرآیند،  خنثینوترینوی ناشی از جریان  

 کنیم: بررسی می را زیر

 کنیم هر دو آشکارسازی از طریق برهمکنش فرض می -1

هم نوترینو و هم پاد نوترینو در حالت لذا  ود.  ش هستک انجام می  با

 شود: می نوشتهبه شکل زیر  نوسان احتمال خالص هستند و

𝑃𝛼𝛽 = 𝑡𝑟[𝜌(𝑡, 𝑡̅)|𝜈𝛼�̅�𝛽⟩
𝐷𝐷

⟨𝜈𝛼�̅�𝛽|] (7) 

و  نوترینو  آشکارسازی  حالت  و  چگالی  ماتریس  جایگذاری  با  و 

 : خواهیم داشت پادنوترینو  

𝑃𝛼𝛽(𝐿, �̅�) = 𝑁𝑙𝑃𝛼𝛽
𝑒𝑓𝑓(𝐿, �̅�) + 

𝑁ℎ ∑𝑁𝑙+𝑁ℎ
𝑘=𝑁𝑙+1 |𝑈𝛼𝑘|2|𝑈𝛽𝑘|2|𝑀𝑘𝑘

𝑃 |2|𝑀𝑘
𝐷|2|𝑀𝑘

�̅�|2 (8) 

𝑃𝛼𝛽  و  ضرایب بهنجارش هستند  𝑁ℎو    𝑁𝑙  که
𝑒𝑓𝑓    همان احتمال نوسان

 شود: و به شکل زیر تعریف میبین نوترینو و پادنوترینو است 

𝑃𝛼𝛽
𝑒𝑓𝑓(𝐿, �̅�) = 

∑𝑖,𝑗≤𝑁𝑙
𝑈𝛼𝑖

∗ 𝑈𝛽𝑖𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗
∗ 𝑒−𝑖(𝐸𝑖−𝐸𝑗)(𝐿+�̅�) (9    )  

همچنین  و  پادنوترینو  و  نوترینو  بین  درهمتنیدگی  اینجا  در 

حال به سراغ بدست درهمتنیدگی بین طعم های مختلف وجود دارد.  

رویداد   آهنگ  برمبنای آوردن  نوترینو  پاد  و  نوترینو  آشکارسازی 

چون این رویداد تنها در صورت   رویم.می  نوسان بین آشکارسازها

آهنگ رویداد  دهد،  نوترینو و پادنوترینو رخ می  یآشکارسازی هر دو

 شود: به شکل زیر تعریف می

𝑅𝛼𝛽(𝐿, �̅�) ∝ 𝜎𝛼(𝐸)𝑃𝛼𝛽(𝐿, �̅�)�̅�𝛽(𝐸) (10) 

به ترتیب سطح مقطع آشکارسازی   �̅�𝛽(𝐸)و    𝜎𝛼(𝐸)که در اینجا  

هستند.   نوترینو  پاد  و  مینوترینو  که  سطح  تعریف  دانیم  همانطور 

 است:  مقطع پراکندگی به صورت زیر

𝜎𝛼(𝐸) = 𝜎𝛼
0(𝐸)(∑𝑘≤𝑁𝑙

|𝑈𝛼𝑘|2) (11) 

 شود:و در نهایت آهنگ رویداد می

𝑅𝛼𝛽(𝐿, �̅�, 𝐸) ∝ 𝜎𝛼
0(𝐸)𝑃𝛼𝛽

𝑒𝑓𝑓(𝐿, �̅�)�̅�𝛽
0(𝐸) 

+ ∑𝑁𝑙+𝑁ℎ
𝑘=𝑁𝑙+1 𝜎𝛼

𝑘(𝐸)|𝑈𝛽𝑘|2|𝑈𝛼𝑘|2�̅�𝛽
𝑘(𝐸)        (12) 

اول بیان کننده وجود نوترینو و پادنوترینوی   یرابطه بالا جملهدر  

دوم نشان دهنده وجود نوترینو و پادنوترینوی    یسبک است. جمله

   سنگین است.

 و  با الکتروناز طریق برهمکنش نوترینو آشکارسازی  -2

 آشکارسازی پاد نوترینو از طریق برهمکنش با هستک انجام شود: 

𝜈𝛼 + 𝑒 ⟶ 𝑙𝛼
− + 𝜈𝑒 

�̅�𝛽 + �̅�𝐼 ⟶ �̅�𝐹 + 𝑙𝛽
+ 

صورت چون نوترینوی الکترونی در حالت نهایی آشکارساز   در این

اندازه نمینوترینو  حالت گیری  ویژه  روی  باید  جرمشود   آن  های 

با توجه به درهمتنیدگی ناشی از پایستگی  رو  از این  .ردگیری شود

پس   . انرژی حالت نوترینوی آشکار شده آمیخته خواهد بود-تکانه

بین   نوسان  پادنوترینو  آشکارسازهای  احتمال  به صورت  نوترینو و 

 شود: میزیر 

𝑃𝛼𝛽(𝐿, �̅�) = 𝑇𝑟[𝜌(𝑡, 𝑡̅)𝜌𝜈𝛼
𝐷 |�̅�𝛽

�̅�⟩⟨�̅�𝛽
�̅�|] (13) 

𝜌𝜈𝛼که  
𝐷    و به صورت  است    نوترینوی آشکار شدهماتریس چگالی

 : [ 8] زیر نوشته می شود 

𝜌𝜈𝛼
𝐷 = 

𝑁𝐷 ∑𝑘,𝑘′,𝑗 |𝑈𝑒𝑗|2𝑈𝛼𝑘
∗ 𝑈𝛼𝑘′𝑀𝑘𝑗

𝐷 𝑀𝑘′𝑗
𝐷∗ |𝜈𝑘⟩⟨𝜈𝑘′| (14) 

ماتریس چگالی    ماتریس چگالیاین   این    .است   آمیختهیک  با 

 احتمال به شکل زیر است:  ،تعریف

𝑃𝛼𝛽(𝐿, �̅�) 

= 𝑁𝑃𝑁𝐷𝑁�̅� ∑

𝑗

|𝑈𝑒𝑗|2 ∑

𝑘,𝑘′

𝑈𝛼𝑘
∗ 𝑈𝛼𝑘′𝑈𝛽𝑘𝑈𝛽𝑘′

∗  

× 𝑀𝑘′𝑘′
𝑃 𝑀𝑘𝑘

𝑃∗𝑀𝑘𝑗
𝐷 𝑀𝑘′𝑗

𝐷∗ 𝑀𝑘
�̅�𝑀𝑘′

�̅�∗𝑒−𝑖(𝐸𝑘′−𝐸𝐾)(𝑡+𝑡̅) (15 )  

 و آهنگ رویداد

𝑅𝛼𝛽(𝐿, 𝐸) ∝ 𝜎𝛼
𝑗,𝑘

(𝐸)𝑃𝛼𝛽(𝐿, �̅�)�̅�𝛽
𝑘′(𝐸) 

∝ (∑𝑗≤𝑁𝑙
|𝑈𝑒𝑗|2)𝜎𝛼

0,0(𝐸)𝑃𝛼𝛽
𝑒𝑓𝑓(𝐿, �̅�)�̅�𝛽

0(𝐸) 

+ ∑

𝑁𝑙+𝑁ℎ

𝑗=𝑁𝑙+1

|𝑈𝑒𝑗|2𝜎𝛼
𝑗,0

(𝐸)𝑃𝛼𝛽
𝑒𝑓𝑓

(𝐿, �̅�)�̅�𝛽
0(𝐸) 
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+ ∑

𝑗≤𝑁𝑙+𝑁ℎ

|𝑈𝑒𝑗|2 

× ∑𝑁𝑙+𝑁ℎ
𝑘=𝑁𝑙+1 𝜎𝛼

𝑗,𝑘
(𝐸)|𝑈𝛼𝑘|2|𝑈𝛽𝑘|2�̅�𝛽

𝑘(𝐸)   (16) 

نوترینوی سنگین وجود  اول برای وقتی است که    یجمله  .شودمی

و   برهمکنش  ندارد  در  موجود  نوترینوهای  بین  جرم  اختلاف  از 

جملهشودمیچشمپوشی   می  ی.  نشان  و دوم  نوترینو  که  دهد 

الکترونی   نوترینوی  اما  هستند  سبک  تولید شده سنگین  پادنوترینو 

سوم برای تولید نوترینو و پادنوترینوی سنگین بیان   یاست. جمله

 شده است.  

 اگر آشکارسازی نوترینو از طریق برهمکنش با الکترون  -3

انجام    پوزیترون  با  از طریق برهمکنش  نوترینو  پاد  و آشکارسازی 

 : شود

𝜈𝛼 + 𝑒 ⟶ 𝑙𝛼
− + 𝜈𝑒 

�̅�𝛽 + 𝑒+ ⟶ 𝑙𝛽
+ + �̅�𝑒 

 شود: می نوشتههایی به شکل زیر فرآینداحتمال برای چنین 

𝑃𝛼𝛽 = 𝑇𝑟[𝜌(𝑡, 𝑡̅)𝜌𝜈𝛼
𝐷 𝜌�̅�𝛽

�̅� ] (17) 

𝜌𝜈𝛼که  
𝐷    و𝜌�̅�𝛽

�̅�  ترتیب ماتریس چگالی ناحیهبه  به    ی های مربوط 

  ویژه حالت جرم نوترینوهای نهایی آشکارسازی هستند که نسبت به  

 : شودزیر میبه شکل احتمال  است. گرفته شده رد

𝑃𝛼𝛽 = 𝑁𝑃𝑁𝐷𝑁�̅� ∑

𝑗,𝑗′

|𝑈𝑒𝑗|2|𝑈𝑒𝑗′|2 

× ∑

𝑘,𝑘′

𝑈𝛼𝑘
∗ 𝑈𝛼𝑘′𝑈𝛽𝑘𝑈𝛽𝑘′

∗ 𝑀𝑘′𝑘′
𝑃 𝑀𝑘𝑘

𝑃∗𝑀𝑘𝑗
𝐷 𝑀𝑘′𝑗

𝐷∗ 𝑀𝑘𝑗′
�̅� 𝑀𝑘′𝑗′

�̅�∗  

× 𝑒−𝑖(𝐸𝑘′−𝐸𝐾)(𝑡+𝑡̅) (19) 

 شود: و آهنگ رویداد می

𝑅𝛼𝛽(𝐿, 𝐸) ∝ 𝜎𝛼
𝑗,𝑘

(𝐸)𝑃𝛼𝛽(𝐿, �̅�)𝜎𝛽
𝑗′,𝑘′

(𝐸) 

∝ ( ∑

𝑗,𝑗′≤𝑁𝑙

|𝑈𝑒𝑗|2|𝑈𝑒𝑗′|
2)𝜎𝛼

0,0(𝐸)𝑃𝛼𝛽
𝑒𝑓𝑓

(𝐿, �̅�)𝜎𝛽
0,0(𝐸) 

+( ∑

𝑗′≤𝑁𝑙

|𝑈𝑒𝑗′|
2) ∑

𝑁𝑙+𝑁ℎ

𝑗=𝑁𝑙+1

|𝑈𝑒𝑗|2𝜎𝛼
𝑗,0

(𝐸)𝑃𝛼𝛽
𝑒𝑓𝑓

(𝐿, �̅�)𝜎𝛽
0,0(𝐸) 

+( ∑

𝑗≤𝑁𝑙

|𝑈𝑒𝑗|2) ∑

𝑁𝑙+𝑁ℎ

𝑗′=𝑁𝑙+1

|𝑈𝑒𝑗′|2𝜎𝛼
0,0(𝐸)𝑃𝛼𝛽

𝑒𝑓𝑓
(𝐿, �̅�)𝜎𝛽

𝑗′,0
(𝐸) 

 

+ ∑

𝑗,𝑗′≤𝑁𝑙+𝑁ℎ

|𝑈𝑒𝑗|2|𝑈𝑒𝑗′|2 ∑

𝑁𝑙+𝑁ℎ

𝑘=𝑁𝑙+1

𝜎𝛼
𝑗,𝑘(𝐸) 

× |𝑈𝛽𝑘|2|𝑈𝛼𝑘|2𝜎𝛽
𝑗′,𝑘

(𝐸) (02)           

اول    یآهنگ رویداد چهار جمله دارد. جمله  بینیدهمانطور که می

جمله است.  سبک  نوترینوهای  به  که   یمربوط  است  وقتی  دوم 

جمله باشد.  سنگین  الکترونی  که   ینوترینوی  است  وقتی  سوم 

جمله و  نباشد.  سبک  الکترون  که    یپادنوترینوی  است  وقتی  آخر 

 نوترینو و پادنوترینوی اولیه سنگین باشند. 

  ی ها شامل یک جملههمانطور که در محاسبات دیدیم احتمال 

می نشان  که  هستند  دلیلنوسانی  به  همچنین    دهد  و  همدوسی 

دو  بین  نوسان  سبک  پادنوترینوی  و  نوترینو  بین  درهمتنیدگی 

ی این است  جمله غیرنوسانی که بیان کننده  .دهدآشکارساز رخ می

که نوترینوهای سنگین به دلیل جرم بزرگشان به صورت ناهمدوس 

 دهد. تولید و آشکارسازی می شوند و هیچ نوسانی بینشان رخ نمی

 نتیجه گیری

ناشی از جریان    در این مقاله بیان جدیدی برای نوسان نوترینو  

ارائه دادیم.    خنثی از در خلا  نتیجه  این    قبلا برای به دست آوردن 

خیلی کوچکتر از عدم قطعیت جرمشان ها که  اختلاف جرم نوترینو 

است   ابتدا حالت 6-5] است صرفنظر شده  مقاله  این  در  ما  های  [. 

ی واپاشی جریان خنثی بیان کردیم. بعد تولید و آشکارسازی را برا

سنگین  و  سبک  نوترینوهای  از  ترکیبی  برای  را  چگالی  ماتریس 

تواند به صورت خالص بیان شود. وقتی  نوشتیم و نشان دادیم که نمی

بیان  به  کرد  نظر  صرف  بتوان  نوترینوها  بین  جرم  اختلاف  از  که 

تریس اختلاط رسیم. در این شرایط دیدیم که دیگر مااستاندارد می

 یکانی نیست.  

 هامرجع 

[1] E. K. Akhmedov and A. Y. Smirnov, Found. Phys. 41, 1279 

(2011). 

[2] E. K. Akhmedov, D. Hernandez, and A. Y. Smirnov, JHEP 04, 
052 )2012(. 

[3] E. Akhmedov, JHEP 1707, 070 (2017). 

[4] C. Giunti, JHEP 11, 017 (2002). 

[5] M.M. Ettefaghi, Z. Askaripour Ravari, Phys. Lett. B .(2015) 747 

59. 

[6] M M Ettefaghi and Z Askari Ravari Phys. Scr. 95 035301(2020). 
[7] C. Giunti, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 34, R93 (2007). 

[8] G Cozzella, C. Giunti - Physical Review D .98.096010, (2018). 

 
 

۲۹ و ۳۰ اردیبھشت ماه ۱۴۰۰-دانشگاه صنعتی شریف مقالھ نامھ  یازدھمین کنفرانس فیزیک ذارت و میدان ھا

49 www.psi.ir/f/particles11 :این مقالھ بھ شرط دردسترس بودن در سایت انجمن بھ آدرس روبرو معتبر است

https://scholar.google.com/citations?user=45iOllsAAAAJ&hl=en&oi=sra


 

 شدگی میدان اسکالری کملئون و ماده بر تغییر طعم نوترینوهااثر جفت
 1حسین، یزدانی احمدآبادی ؛1، حسینمحسنی سجادی

 تهران ، انتهاي خيابان كارگر شمالي ، ه تهرانفيزيك دانشگا دانشکدۀ1

 

 چکیده
انرژي تاريك جهت توضيح انبساط شتابدار   مؤلفۀ   ، به عنواناسکالري كملئون  در فضازمان خميده در حضور ميدان  تغيير طعم نوترينوهادر اين مقاله به بررسي پديدۀ  

كند. با اعمال يك تبديل  ايفا مي نوترينويي و فاز نوسانات  دامنهان ميدان اسکالري و ماده نقشي اساسي در يشدگي مدر چنين فضازماني جفتپردازيم. مي  كيهان كنوني،
در داخل و خارج از ماده تحت تأثير يك عامل    ها دچار تغيير خواهد شد و احتمالاتنها شده، تابع موج آجرم نوترينوها تابعي از موقعيت آن  ،روي متريك   همديس بر

 گيرند. ميرايي قرار مي

 

The chameleon scalar field-matter coupling effect on neutrino flavor change 
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Abstract 
 

In this article, we will discuss the neutrino flavor change in curved space-time in the presence of the chameleon 

scalar field as the dark energy describing the accelerating expansion of the Universe. The scalar field-matter 

coupling plays a crucial role in the amplitude and also in the phase of oscillations. Applying a conformal 

transformation on the metric, the mass of neutrinos will be a function of position. Their wave-function will be re-

formulated, and probabilities in a vacuum and matter will be affected by a damping factor. 
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 مقدمه
نوترينويي نوسانات  پديدۀ  بار   بررسي  اولين  خميده  فضازمان  در 

استودولوسکي   موج   ]1[توسط  تابع  نوسانات  فاز  فرم  تغيير  با  و 

رسيد.نوتر انجام  به  توسط   ينوها  اينجا  در  بررسي  مورد  فضازمان 

تواند به  كه مي  هاي ماده و يك ميدان اسکالري همچون كملئونالمان

كانديداي   كيهان عنوان  انبساط شتابدار  توضيح  براي  تاريك  انرژي 

 شدگي اين ميدانتشکيل شده است. جفت   ،]2[  كنوني برشمرده شود

احتمال    ، بلکه بر دامنۀبر روي فاز تابع موج  نه تنها  با ماده  اسکالري

براي    WKBعلاوه بر روش تقريبي    گذارد.مي  تأثير  نيز  تغيير طعم

به منظور بررسي   ،]3[  نوسانات نوترينوييآوردن اختلاف فاز  بدست 

ناوردا  ا ب هاي جايگزين گشت.توان به دنبال روشتر مسأله، ميدقيق

تبديل  نگه يك  تحت  مسأله  با  مرتبط  ديراک  لاگرانژي  فرم  داشتن 

 همچنين گردد ومي هاآنتابعي از موقعيت  رم نوترينوهاج همديس،

كردن براي بهنجار كه كار  شود  مي  نيز دستخوش تغيير   هاآنتابع موج  

در تابع   اين تغييرات  سازد.تابع موج به روش معمول آن را دشوار مي

گونه  موج يك  به  تأثير  تحت  احتمالات  نهايي  روابط  كه  است  اي 

شود كه د. اين عامل ميرايي موجب آن مي نگيرعامل ميرايي قرار مي

واحد  با  برابر  احتمالات  بنشود  مجموع  م.  توجيه  منظور  سألۀ ه 

موردي  نوترينوهاي خورشيدي چنين  فرآيند ،  در  از  مركب  حالتي 

 به ذراتي ديگرحالتهاي مختلف و واپاشي نوترينوها  تركيب بين ويژه

در اين مقاله،   .گيردمورد استفاده قرار مي  همچون يك ميدان اسکالري

هاي اسکالري پرداخته و سپس ابتدا به معرفي مکانيزم حاكم بر ميدان 

را    نوترينوها  موجبا اعمال تبديل همديس، فرم جديد جرم و تابع  

در خلأ و    اتروابط جديد احتمال نوسان  ،در پايانآوريم.  بدست مي

 و نمودارهاي مربوطه آورده خواهند شد. در همچنين در ماده
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 میدان اسکالری کملئون حاکم بر  مکانیزم

 شود: صورت زير داده مي همسأله ب كنش حاكم بر

(1  )                𝑆 = ∫ 𝑑4𝑥 √– 𝑔 [
𝑀𝑝

2

2
𝑅 − 

1

2
𝑔𝜇𝜐𝜕𝜇𝜙𝜕𝜐𝜙 − 𝑉(𝜙)] + 

                                                                     ∫ 𝑑4𝑥 ℒ𝑚(𝜓, �̃�𝜇𝜈)               

�̃�𝜇𝜈  و  پتانسيل ميدان اسکالري 𝑉(𝜙)  كه در اين رابطه = 𝐴2(𝜙)𝑔𝜇𝜈 

𝐴𝑖(𝜙)  همچنين.  باشد ميفضازمان موردنظر  متريك   = exp (
𝛽𝑖𝜙(𝑟)

𝑀𝑝
) 

نيز  𝛽𝑖و  بوده  𝜓شدگي ميان ميدان اسکالري و ميدان ماده  جفت تابع 

دهد. را نشان مي  هاشدگيامتر بدون بُعدي است كه قدرت جفت پار

و بسط ميدان حول مقدار   𝜙گيري از كنش فوق نسبت به  با وردش

𝜙يعني    اش،زمينه = 𝜙0 + 𝛿𝜙 اختلالات اول  مرتبۀ  تا  زير  معادلۀ   ،

 آيد:بدست مي

 (2    )                                  .𝑑2𝛿𝜙

𝑑𝑟2
+

2

𝑟

𝑑𝛿𝜙

𝑑𝑟
= 𝑚𝑚𝑖𝑛

2 (𝜙0)𝛿𝜙 +
𝛽(𝜙0)

𝑀0
𝜌(𝑟) 

 اين معادله   عددي  . حل جرم مؤثر كملئون است   𝑚𝑚𝑖𝑛در اين رابطه  

 رسم شده است.  1در شکل    ]4[  براي چگالي خورشيد  eVبرحسب  

 
𝛽  برايميدان اسکالري كملئون بر حسب شعاع كسري خورشيد  -1شکل  = 1. 

 همدیس   در یک فضازمان تختِ دیراک معادلۀ
اع متريكبا  روي  بر  همديس  تبديل  يك  يك   مسأله،  مال  در  را 

كنشي   تحت چنين تبديلي،  كنيم.بررسي مي  تخت همديسفضازمان  

 آيد: به شکل زير در مي كندكه ديناميك نوترينوها را توصيف مي
(3 )                                                          ∫ √−�̃� �̅�(𝑥)(𝑖�̃�

𝜇
�̃�𝜇 − 𝑚)𝜓(𝑥) 

= ∫ √−𝑔�̅�′(𝑥)(𝑖𝛾𝜇𝐷𝜇 − 𝑚′)𝜓′(𝑥), 

 با انتخاب شودهمانطور كه ملاحظه مي

(4                                                            ){
𝑚′(𝜙) = 𝐴(𝜙) 𝑚

 
𝜓′(𝑥) = 𝐴3 2⁄ (𝜙) 𝜓(𝑥)

 

نوترينوها، مي تابع موج جديد  فرم به عنوان جرم و  به همان  توان 

 كنش قبل از اعمال تبديل همديس رسيد.

 

 متغیر نوترینوها حل معادلۀ دیراک با جرم 
      ديراک در فضازمان تختِ همديس اما با جرم  در ادامه به حل معادلۀ

ديراک را به شکل زير در    كل  متغير خواهيم پرداخت. ابتدا لاگرانژي

 گيريم:نظر مي
(5  )                                                ℒ′ = − ∑ (𝜈𝛼𝐿

′† 𝑚𝛼𝛽
′ 𝜈𝛽𝑅

′ )𝛼,𝛽 − 

                  ∑ (𝜈𝛼𝑅
′† 𝑚𝛽𝛼

′∗ 𝜈𝛽𝐿
′ )𝛼,𝛽 + ∑ 𝑖[𝜈𝛼𝐿

′† 𝜎𝐿
𝜇

𝜕𝜇𝜈𝛼𝐿
′ + 𝜈𝛼𝑅

′† 𝜎𝑅
𝜇

𝜕𝜇𝜈𝛼𝑅
′ ]𝛼 

𝑚𝛼𝛽كه در رابطۀ فوق  
در فضاي   3×3  ماتريس جرمي  يك  هايمؤلفه ′

𝜎(𝑅,𝐿)همچنين  . باشندطعم مي 
𝜇 اي پائولي براي نوترينوهاي  هماتريس

گيري از اين اكنون با وردشباشند.  دست مي-دست و چپ -راست 

اسپينورهالاگر به  نسبت  چپ انژي  راست -ي  و  به   دست -دست 

 رسيم:حركت زير مي معادلات

(6)                                                   .    {
𝑖𝜎𝐿

𝜇
𝜕𝜇𝜈𝛼𝐿

′ − 𝑚𝛼𝛽
′ 𝜈𝛽𝑅

′ = 0
 

𝑖𝜎𝑅
𝜇

𝜕𝜇𝜈𝛼𝑅
′ − 𝑚𝛽𝛼

′∗ 𝜈𝛽𝐿
′ = 0

 

 همانند زير پيشنهاد كرد:  روابطيتوان براي اسپينورها مي

(7                     )           .{
𝜈𝛼𝐿

′ (𝑟, 𝑡) = 𝑒−𝑖𝐸(𝑡−𝑡0)𝑒𝑖𝐸(𝑟−𝑟0)𝑓𝛼(𝑟)(0
1
)

 
𝜈𝛼𝑅(𝑟, 𝑡) = 𝑒−𝑖𝐸(𝑡−𝑡0)𝑒𝑖𝐸(𝑟−𝑟0)𝑔𝛼(𝑟)(0

1
)

 

 ( و با اعمال يك تقريب 6ذاري اين اسپينورها در معادلات )با جايگ

 رسيم: به جواب زير مي
(8  )                                                                𝑓𝑖(𝑟) = 𝑓𝑖(𝑟0) exp[−𝑖𝜑𝑖(𝑟)] 

𝜑𝑖(𝑟)كه در اين رابطه   =
𝑚𝑖

2

2𝐸
∫ 𝐴𝑖

2(𝜙)d𝑟′𝑟

𝑟0
حالت  ويژه  متناظر بافاز    

در  مي   ام-𝑖جرمي  ميباشد.  جرمي توان  نهايت  ب-𝑖حالت  را  ه ام 

 براي نوترينوها نوشت: صورت زير 
(9 )                                                            Ψ𝑖(𝑟, 𝑡) = ℱ𝑖(𝑟, 𝑡)Ψ𝑖(𝑟0, 𝑡0) 

 كه 
(10 )                                                                                         ℱ𝑖(𝑟, 𝑡) = 

                    ,  exp[−𝑖𝐸((𝑡 − 𝑡0) − (𝑟 − 𝑟0))] exp[−𝑖𝜑𝑖(𝑟)] 𝒟𝑖𝑖

1

2 (𝑟) 
𝒟𝑖𝑗(𝑟)در اين رابطه  = [𝐴𝑖𝐴𝑗𝐴0𝑖

−1𝐴0𝑗
−1]

−3 به عنوان  عاملي است كه    ⁄2

گرفته   نظر  در  ميرايي  مي  .شودميفاكتور  تابع  بوضوح  تأثير  توان 

دامنۀ جفت  و  نوسانات  فاز  بر  را  ماده  با  كملئون  ميدان  شدگي 

 احتمالات ديد.

 تغییر طعم نوترینوها
توان نوترينوهاي در حال انتشار را مي  براي  ترين حالت كوانتوميكلي

 به صورت زير نوشت: 
(11 )                                     |𝜈(𝑟, 𝑡)⟩𝛼 = ∑ Ψ𝑖(𝑟0, 𝑡0)ℱ𝑖(𝑟, 𝑡)𝑈𝛼𝑖

∗ |𝜈𝑖⟩𝑖 
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از ارتباط    استفاده  با  يکاني هستند.  3×3هاي ماتريسيها مؤلفه𝑈𝛼𝑖كه  

 خواهيم داشت: هاي طعم حالت هاي جرمي و ويژهحالت ميان ويژه

 (12  )                            𝑃𝛼𝛽 = ∑ 𝒟𝑖𝑖𝒰𝑖𝑖
𝛼𝛽3

𝑖=1 + 2 ∑ 𝒟𝑖𝑗  𝑅𝑒 [𝒰𝑖𝑗
𝛼𝛽

] 
1≤𝑖<𝑗≤3 − 

                                        4 ∑ 𝒟𝑖𝑗 𝑅𝑒 [𝒰𝑖𝑗
𝛼𝛽

] sin2 (
Φ𝑖𝑗

2
) 

1≤𝑖<𝑗≤3 − 

                                         2 ∑ 𝒟𝑖𝑗 𝐼𝑚 [𝒰𝑖𝑗
𝛼𝛽

] sin Φ𝑖𝑗 , 
1≤𝑖<𝑗≤3      

Φ12  كه = 𝜑1 − 𝜑2  هاي جرميحالت ويژه  بين  اختلاف فاز  ،  𝒰𝑖𝑗
𝛼𝛽

=

𝑈𝛼𝑖
∗ 𝑈𝛽𝑖𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗

𝒰𝑗𝑖 و ∗
𝛼𝛽 = [𝒰𝑖𝑗

𝛼𝛽
]
∗

 باشند.مي 

 ناپایدار  𝝂𝟐پایدار و  𝝂𝟏واپاشی نوترینوها؛  
اينجا فرض     و   بوده  پايدار  𝜈1جرمي   ت حال ويژه  تنها كه  شود  ميدر 

هاي مختلف  حالت به همراه تركيب ميان ويژه  𝜈2حالتناپايداري ويژه

  .باشدآمدن مسألۀ نوترينوهاي خورشيدي    دليلي بر بوجودتواند  مي

بدين معناست كه تنها ، اين  ميدان اسکالري كملئون  مدل  از ديدگاه 

شدگي برقرار  ها با ميدان اسکالري كملئون جفت حالت يکي از ويژه

𝛽1كند )يعني مي = 𝛽2 و 0 ≠ تواند اين فرض به خودي خود مي .(0

ود كه البته امکان وقوع آن در ارزي ضعيف شموجب نقض اصل هم

 هاي منظومۀ شمسي يا بزرگتر(مقياس )مقياس-هاي بزرگآزمايش

  ،هاي آزمايشگاهيو با تحليل داده  ]5[از    تواند وجود داشته باشد.مي

كوچك    𝜃13مقدار  كهميبسيار  اعمال    باشد  تقريب  با  روي يك  بر 

 :آيدمي زير براي آن بدست  تقريبي ، فرمتركيب ماتريس 

(13 )                                            .  𝑈 ≃ (
𝑐12 𝑠12 0

−𝑠12𝑐23 𝑐12𝑐23 𝑠23

𝑠12𝑠23 −𝑐12𝑠23 𝑐23

) 

براي اين مورد را بدست    𝑃𝑒𝑒  احتمال(  13)  ( و12)  روابط  با استفاده از

 آوريم:مي
(14  )                           ,  𝑃𝑒𝑒 = 𝑐12

4 + 𝑠12
4 𝒟 +

1

2
√𝒟 sin2(2𝜃12) cos Φ12 

به طريقي   𝑃𝑒𝜏و    𝑃𝑒𝜇  با تعيين روابط مربوط به احتمالات تغيير طعم

شود كه مجموع احتمالات برابر با واحد  به سادگي ديده مي  مشابه،

)يعني مقدار   از واحد  لاتميزان اختلاف مجموع احتما  نخواهد شد.

 آورد:توان از رابطۀ زير بدست را مي (1

(15 )                                                                      .  𝛿𝑃𝑒𝑋 = (1 − 𝒟)𝑠12
2 

  ميدان اسکالري  نوترينوها به  واپاشي  هب  واحد رااين ميزان كسرشده از  

ها خارج از حوزۀ مدل استاندارد ذرات  كه برهمکنش ميان آن  كملئون

 .دهيممي گيرد، نسبت بنيادي قرار مي

ميراييهمچنين   عامل  مقايسۀ  موجود  با  )  ،مدل  رابطۀ  با 10ذيل   ،)

عمر نوترينوها،  نيمه  تعيين  هايي برايشده در مدل عامل ميرايي مطرح

با استفاد،  exp(−𝐿/𝑘2𝐸𝜈)يعني   آزمايش  از داده   هو    ]SNO  ]6هاي 

𝑘2  نوترینوها   جرم  به   عمرنیمه  نسبت   براي = 𝜏2/𝑚2 > 8.08 ×

10−5𝑠/𝑒𝑉 و جرم   يشدگ مقدار پارامتر جفت   ،%90 اطمینان درصد با

كملئون ميدان  با    مؤثر  𝛽2برابر  < 𝑚effو    54.1735 < 2.99 ×

10−11𝑒𝑉 آيندبدست مي. 

 MSWدر ماده: اثر  نوترینوها  تغییر طعم

نوترينوها آن  داخل ماده   در   حركت  پراكندگي  الکترونو  از  هاي ها 

مي ماده  كه درون  بگذارد  تأثير  نوترينوها  طعم  تغيير  روي  بر  تواند 

 شود:هاميلتوني به شکل زير داده مي

(16  )                                       .  ℋ′ =
Δ𝑚′2

4𝐸
[
− cos 2𝜃 + 𝐴 sin 2𝜃

sin 2𝜃 cos 2𝜃 − 𝐴
] 

𝐴كه   =
2√2𝐺𝐹𝐸𝜈𝑛𝑒

Δ𝑚′2
تشديد.   نقطۀ  بين    كه  در  تركيب  ميزان  بيشترين 

د  توان يك احتمال جديمي   وجود داردي و طعم  هاي جرم حالت ويژه

را به صورت زير   𝜈1  به  𝜈2هاي حالت ويژه تحت عنوان احتمال پرش

 تعريف كرد:

(17 )                                                                         𝑃𝐽 =
𝑒−𝛼 sin2 𝜃−𝑒−𝛼

1−𝑒−𝛼 

𝛼  كه =
𝜋Δ𝑚′2

𝐸𝜈
|

𝑑ln(𝑛𝑒)

𝑑𝑟
|𝑟𝑟𝑒𝑠.

  ت حالشد، ويژه  ر فرض. همانطور كه پيشت1−

و    𝜈1جرمي  واپاشي    𝜈2پايدار  و  بوده  احتمال  ميناپايدار  پس  كند، 

ب زمين  بر روي  نوترينوها  ويژهاينکه   𝜈2و    𝜈1هاي  حالت ه صورت 

برابر ترتيب  به  شوند،  اين   .باشندمي  𝑃2𝒟و    𝑃1با    آشکارسازي 

 توان به صورت زير تعريف كرد:احتمالات را مي
(18  )                                 𝑃1 = 1 − 𝑃2 = 𝑃𝐽 sin2 𝜃𝑚 + (1 − 𝑃𝐽) cos2 𝜃𝑚  

tanرابطۀ    باتركيب در داخل ماده است كه    ۀزاوي  𝜃𝑚كه   2𝜃𝑚 =
sin 2𝜃

cos 2𝜃−𝐴
 

از ماتريس تركيب )شود. سپتعريف مي با استفاده  توان ( مي13س 

به صورت    )بدون در نظر گرفتن قسمت فازي(  را  𝑃𝑒𝑒  احتمال  رابطۀ

 زير نوشت: 
(19  )                                                    𝑃𝑒𝑒 = (cos2 𝜃)𝑃1 + 𝒟⨀(sin2 𝜃)𝑃2 

𝒟𝑣𝑎𝑐فاكتور ميرايي در داخل خورشيد است و همچنين    ⨀𝒟كه   ≃ 1. 

 یگیرنتیجه
  شدگيجفت  اثرتوانستيم  شده در اين مقاله، به طريقيبا روش ارائه 

كملئو  اسکالري  و  نميدان  تاريك،  انرژي  مؤلفۀ  عنوان  به  بر   ماده، 

  .بدست آوريمرا  دامنۀ احتمالات    فاز نوسانات و همچنين بر  رابطۀ

جفت   𝑃𝑒𝑒احتمال    رفتار پارامتر  به  داردشديداً  بستگي  ه ب  ،شدگي 

به شدت افُت پيدا  اين احتمال  دامنۀ  ،  𝛽  بزرگطوريکه براي مقادير  
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به تندي نوسان مي آن  مقداري غيرواقعي براي كرده و فاز  كند كه 

 را ببينيد(.  3و  2هاي )نمودار شکل روداحتمال به شمار مي

 
 هاي متفاوت. شدگي؛ براي جفت𝑃𝑒𝑒احتمال   -2شکل 

 
براي دو مقدار متفاوت    شدگيبر حسب قدرت جفت  𝑃𝑒𝑒  احتمال  -3شکل   و 

 . انرژي

احتمال به  به  وا  سپس  نوترينوها  نيزپاشي  كملئون  قدري   ميدان 

مي شکل  شودپرداخته  ببينيد  4،  مي  .را  ملاحظه  كه    شودهمانطور 

𝛿P𝑒𝑋به در نهايت  مقدار مجانبي اين احتمال بر روي زمين = 0.118 

   .شودنزديك مي

 
 .𝛽~1میزان اختلاف مجموع احتمالات از واحد به ازای  -4شکل 

اثر   نيز    تغيير طعم نوترينوهابر روي    MSWدر پايان براي بررسي 

شکل هاي آزمايشگاهي مقايسه كرد كه در  توان اين مدل را با دادهمي

 نشان داده شده است.  5

 
هکای بر روی نوسکککانکات داخکل مکادا و مآکایسکککد  ن بکا دادا  MSWتکثییرات ایر   -5 شکککککل

 برای سه مآدار مختلف جفت شدگی.  زمایشگاهی

، براي مدلي كه اينجا ارائه كرديم  𝑃𝑒𝑒مقدار احتمال    كه   مشخص است

 ]Borexino  ]7آمده از آزمايش  بدست   تجربي  خوبي با نتايج  تطابق

داده)نقاط خاكستري(   تركيب    SNO+Super-Kamiokandeهاي  و 

براي نوترينوهاي توليدشده از فرآيندهاي مختلف  )نقطۀ سياه(    ]8[

(𝑝𝑝 − 𝐵𝑒 
7 − 𝑝𝑒𝑝 − 𝐵 

نيز 8 شکل  اين  در  خاكستري  نوار  دارد.   )

 دهد. را نشان مي ]7[ ۀ نظري شدبينيمقدار احتمال پيش

مي دادهيادآوري  از  استفاده  با  فوق  نمودارهاي  تمام  كه  هاي  شود 

Δ𝑚12
2 = 7.4 × 10−5𝑒𝑉2  ،|Δ𝑚23

2 | = 2.5 × 10−3𝑒𝑉2 ،

tan2 2𝜃12 = 0.41،  sin2 2𝜃13 ≃ sin2و    0.09 2𝜃23 ≃ براي    0.99

𝑛و همچنين    ]5[  نوترينوها = 𝑀و    1 = 2.08 𝑘𝑒𝑉  ]9[  راي ميدان ب
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یان با استفاده از رهیافت فاکتور گیری اندازه حرکت -بررسی تولید جفت لپتون در فرایندهای درل

 عرضی و اعمال قیدهای نظم زاویه ای مختلف
     1رامین، کرد والش آبادی ؛  1رضا، امین زاده نیک ؛ 1مجید،  مدرس ؛1رقیه، تقوی

 تهرانانتهاي خيابان كارگر شمالي ،  ،  ه تهرانفيزيك دانشگا دانشکده1

 

 چكیده
از رهيافت  در توابع توزيع پارتوني اندازه حركت عرضي وارد كردنرا مورد مطالعه قرار دهيم. براي ميشوند منجر به توليد جفت لپتون  كه يان -قصد داريم برخورد هاي درل 

KMR  ،  LO-MRW  وNLO-MRW  مانند  با داده هاي آزمايشگاهي از گروههاي تجربي به همراه سهم هر زير فرايند . نتايجمي شوداستفادهCDF, CMS, ATLASو LHCb 

بيشتر بازه هاي در  بهتر ميتواند داده هاي آزمايشگاهي را توصيف كند و همچنين LO-MRW  به نسبت KMR و NLO-MR رهيافتهاينتايج نشان ميدهد  .مي گرددمقايسه 

 اندازه حركت عرضي با افزايش انرژي بيشترين سهم در سظح مقطع مربوط به زير فرايند پراكندگي كامپتون ميباشد.

 

The analysis of Drell-Yan lepton pair production in the proton-antiproton 

colliders using different angular ordering constraints and 

kT-factorization approach  

 
Taghavi,  Roghayeh1; Modarres,  Majid1; Aminzadeh Nik,  Reza1; Kord valeshabadi,  Ramin1;  

 
1 Department of Physics, University of Tehran, Tehran 

 

Abstract  
In this work, the Drell-Yan lepton pair production (DY) at hadrons colliders are studied in the 
kt-factorization framework. In order to take into account the transverse momenta of incoming 

partons, we use the unintegrated parton distribution functions (UPDF) of Kimber et al (KMR) 

and Martin et al (MRW) in the leading order (LO) and next-to-leading-order (NLO) levels.. The 

numerical results are compared to the experimental data, in different energies, which are reported 
by various collaborations, such as CDF, CMS, ATLAS and LHCb. It is shown that the NLO-MRW 

and KMR schemes predict closer results to the data with respect to LO-MRW, since we do not have 

fragmentation. On the other hand as the scale of energy increases, for the LHC energies, the Compton 
sub-process has the largest contribution to the differential cross section in the most intervals of 

some observables, as it is expected. 

 
PACS No. 12.38.Bx, 13.85.Qk, 13.60.-r 

           
 

  مقدمه
بطور متداول، براي بدست آوردن چگاليهاي كواركي و گلئوني وابسته 

 DGLAPاز معادلات تحول  2µ و مقياس انرژي xبه متغير بيوركن 

در اين رهيافت از اندازه حركت عرضي پارتونها  .[4-1]استفاده ميشود

صرفه نظر ميشود كه در برخي موارد منجر به كاهش قابل توجه دقت 

نابراين، براي داشتن درک درستي از چگونگي ساز محاسبات ميشود. ب

يان و پراكندگي نيمه فراگير ژرف ناچار به اعمال -و كار فرايندهاي درل
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وابستگي اين رويدادها به اندازه حركت عرضي پارتونهاي اوليه هستيم. 

بطور تئوري روشهاي مختلفي براي بدست آوردن توابع توزيع پارتوني 

و  BFKL[5-9]عرضي ميتوان نام برد مانند  وابسته به اندازه حركت

CCFM[10-12]  مشکل اين گونه رهيافتها پيچيدگي محاسبات و .

 زمانبر بودن آنهاست.

وابسته  در اين تحقيق سعي داريم با بدست آوردن توابع توزيع پارتوني

كه ) ]14[ 2MRWو]1KMR ]13به اندازه حركت عرضي با روشهاي 

سطح ( .گلپ نوشته ميشوند-ديتعميم يافته  بر اساس معادله تحول

ميشود  منجر به توليد جفت لپتونيان كه -برخورد درل مقطع فرايندهاي

 factorization-Tkدر چهارچوب رهيافت فاكتور گيري عرضي يا را 

بدست آمده هاي  قرار داده و نتايج بدست آمده را با داده مورد بررسي

و  CMS[16] ،CDF[17] ،LHCb[18] آزمايشگاهياز گروههاي 

ATLAS[18,19] 1.8,7,8 در انرژيهاي مركز جرمTeV م. مقايسه كني

اختلالي   QCDهمچنين نتايج بدست آمده را با نتايج تئوري مربوط به

كاربرد اين رهيافتها  .[20]مقايسه ميکنيم FEWZ  و PYTHIAمانند 

 [23,22,21].براي ساير فرايندها نتيجه خوبي داشته است

 

 MRWو  KMRفرایندهای مورد بررسی وفرمالیسم 

ر را رل يان ميتوان سه اندركنش زيد دبراي توليد جفت لپتون در فراين

 ر گرفت:ظندر  NLOو  LO هاي مرتبه در
𝑞 + �̅� ⇾ 𝛾∗/𝑧 ⇾ 𝑙+ + 𝑙− 

𝑞 + 𝑔∗ ⇾ 𝛾∗/𝑧 + 𝑞 ⇾ 𝑙+ + 𝑙− + 𝑞 
𝑞 + �̅� ⇾ 𝛾∗/𝑧 + 𝑔 ⇾ 𝑙+ + 𝑙− + 𝑔 

 

فرايندها در سطح مقطع بطور در اين تحقيق سهم هر كدام از زير 

ده شهاي استفاده  جداگانه بدست آورده شده است. در زير به فرماليسم

 اشاره ميکنيم.

پارتوني وابسته به اندازه حركت عرضي يا توزيعهاي  توابع توزيع

دست بفرماليسم زير  با استفاده از  KMRرهيافت  در يري نشدهگانتگرال

 :دنمي آي

                                                
1 Kimber, Martin and Ryskin  

𝑓𝑎(𝑥, 𝑘𝑇
2 , 𝜇2) = 𝑇𝑎(𝑘𝑇

2 , 𝜇2)
𝛼𝑠(𝑘𝑇

2)

2𝜋
× ∫ 𝑑𝑧[𝑃𝑎𝑏(𝑧)

𝑥

𝑧
𝑏 (

𝑥

𝑧
, 𝑘𝑇

2)
1−𝛥

𝑥

] 

 

تابع توزيع  bباشند وابع تركش در مرتبه غالب ميتو abP(z) كه در آن

ت در كران بالايي ظم زاويه اي با اعمال محدوديقيد ن  ارتوني ميباشد.پ

𝑧𝑚𝑎𝑥انتگرال به صورت  = 1 − 𝛥 =
𝑘𝑇

𝜇+𝑘𝑇

اعمال شده است.  

به شکل زير داده  aهمچنين، عاملهاي شکل سوداكف براي پارتون 

 :شودمي

𝑇𝑎(𝑘𝑇
2 , 𝜇2) = exp (− ∫

𝛼𝑠(𝑝𝑡)

2𝜋

𝑑𝑝𝑡
2

𝑝𝑡
2 ∑ ∫ 𝑃𝑎�́�(�́�)𝑑�́�

1−∆

0�́�

𝜇2

𝑘𝑇
2

 

 

فقط به جملات به شکل درستي قيد نظم زاويه اي  MRWدر فرماليسم 

 و بنابراين داريم: شودكواركي اعمال مي

𝑓𝑞(𝑥, 𝑘𝑇
2 , 𝜇2) = 𝑇𝑞(𝑘𝑇

2 , 𝜇2)
𝛼𝑠(𝑘𝑇

2)

2𝜋
[∫ 𝑑𝑧[𝑃𝑞𝑞(𝑧)

𝑥

𝑧
𝑞 (

𝑥

𝑧
, 𝑘𝑇

2)
1

𝑥

 

× 𝛩(𝑧 − 𝑧𝑚𝑎𝑥) + 𝑃𝑞𝑔(𝑧)
𝑥

𝑧
𝑔 (

𝑥

𝑧
, 𝑘𝑇

2)] 

 

𝑓𝑔(𝑥, 𝑘𝑇
2 , 𝜇2) = 𝑇𝑔(𝑘𝑇

2 , 𝜇2)
𝛼𝑠(𝑘𝑇

2)

2𝜋
[∫ 𝑑𝑧[𝑃𝑔𝑞(𝑧)

𝑥

𝑧
𝑞 (

𝑥

𝑧
, 𝑘𝑇

2)
1

𝑥

 

× 𝛩(𝑧 − 𝑧𝑚𝑎𝑥) + 𝑃𝑔𝑔(𝑧)
𝑥

𝑧
𝑔 (

𝑥

𝑧
, 𝑘𝑇

2)] 

 

𝑘2كميت مجازي گون NLO-MRWدر فرماليسم  =
𝑘𝑇

2

1−𝑧
وارد  

 معادلات ميشود.

𝑓𝑞(𝑥, 𝑘𝑇
2 , 𝜇2) = ∫ 𝑇𝑞(𝑘2 , 𝜇2)

𝛼𝑠(𝑘2 )

2𝜋

1

𝑥

× [𝑃𝑞𝑞(𝑧)
𝑥

𝑧
𝑞 (

𝑥

𝑧
, 𝑘2 ) 

+𝑃𝑞𝑔(𝑧)
𝑥

𝑧
𝑔 (

𝑥

𝑧
, 𝑘2 )] × 𝛩(1 − 𝑧 −

𝑘𝑇
2

𝜇2
)𝑑𝑧 

 

𝑓𝑔(𝑥, 𝑘𝑇
2 , 𝜇2) = ∫ 𝑇𝑔(𝑘2 , 𝜇2)

𝛼𝑠(𝑘2 )

2𝜋

1

𝑥

× [𝑃𝑞𝑔(𝑧)
𝑥

𝑧
𝑞 (

𝑥

𝑧
, 𝑘2 ) 

+𝑃𝑔𝑔(𝑧)
𝑥

𝑧
𝑔 (

𝑥

𝑧
, 𝑘2 )] × 𝛩(1 − 𝑧 −

𝑘𝑇
2

𝜇2
)𝑑𝑧 

 .تآورده شده اس 5-1نتايج مربوط به اين محاسبات در شکلهاي 

2 Martin, Ryskin and Watt 

۲۹ و ۳۰ اردیبھشت ماه ۱۴۰۰-دانشگاه صنعتی شریف مقالھ نامھ  یازدھمین کنفرانس فیزیک ذارت و میدان ھا

55 www.psi.ir/f/particles11 :این مقالھ بھ شرط دردسترس بودن در سایت انجمن بھ آدرس روبرو معتبر است



 

 

 
جفت لپتون. ناورداي سيلي فرايند درل يان بر حسب جرم : سطح مقطع ديفران1شکل 

و سهم هر زيرفرايند به ترتيب با نمودار پيوسته و خط  KMR(: نتايج فرماليسم aپنل)

ميزان عدم قطعيت محاسبات خط چين ، نقطه چين مشخص شده است. -چين، نقطه

 و  KMR, LO-MRW(: نتايج فرماليسمهاي bپنل )به شکل سايه ارائه شده است. 

NLO-MRW خط چين مشخص شده -به ترتيب با نمودار پيوسته، خط چين و نقطه

 است. 

 

 
فرايند درل يان بر حسب اندازه حركت عرضي جفت سيلي ديفرانسطح مقطع  :2شکل

 مانند شکل يك ميباشد. لپتون. ساير توضيحات

 

 

 
 زاويه ايهمبستگي فرايند درل يان بر حسب پارامتر سيلي ديفرانسطح مقطع : 3شکل

∗𝜂𝜙 .جفت لپتون. ساير توضيحات مانند شکل يك ميباشد 
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جفت لپتون. ساير  رپيديتي فرايند درل يان بر حسبسيلي ديفرانسطح مقطع  :5شکل 

 توضيحات مانند شکل يك ميباشد.

 

 

زاويه اي همبستگي فرايند درل يان بر حسب پارامتر سيلي ديفرانسطح مقطع  :5شکل 
∗𝜂𝜙 .جفت لپتون. ساير توضيحات مانند شکل يك ميباشد 

 

  نتیجه گیری
يان را در -ما در اين تحقيق توليد جفت لپتون در فرايندهاي درل

چهارچوب رهيافت فاكتورگيري عرضي مورد مطالعه قرار داديم. و براي 

و  KMRاعمال وابستگي به اندازه حركت عرضي از فرماليسمهاي 

MRW  استفاده كرديم. سپس با محاسبه مربع دامنه گذار براي

، سطح مقطع اين رويدادها  NLO و  LO زيرفرايندهاي ممکن در مرتبه

را بر حسب اندازه حركت عرضي، جرم ناوردا و پارامتر همبستگي زاويه 

گر چه نتایج بدست آمده نشان میدهد اي جفت لپتون بدست آورديم. 

 NLO-MRW و  LO-MRWنسبت به  KMRموارد روش در برخی 

ازه حرکت عرضی ، روش مناسبتری برای داشتن توابع توزیع وابسته به اند

اما در مورد توزیع ها بر حسب اندازه حرکت عرضی و بدست میدهد 

توصیف بهتری از داده  MRW-NLOنتایج مربوط به فرمالیسم   𝜂𝜙∗پارامتر 

 .های آزمایشگاهی دارد
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الکترون و برخوردهای در  HZبر سطح مقطع تولید  2HDMهای مدل بررسی تاثیر پارامتر

 FCC برخورد دهندهپوزیترون در 
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 هچکید
پردازيم. می 360GeVدر انرژی مرکز جرم  پوزيترونو  الکترون در برخوردهای HZ توليد سطح مقطعبر روی  2HDMهای مدل پارامتر بررسیبه  در اين مقاله  

  .آوريمبدست می 2HDM برای چهار نوع مدل در دو نقطه معيار   W +H→W−و   →𝑏�̅�H در دو کانال هيگز سنگين رانسبت شاخه ای واپاشی بوزون در ابتدا 
و بهترين رهيافت های  کنيممعطوف می 2HDMبرای نوع اول طح مقطع در نسبت شاخه ای واپاشی بدست آوردن حاصلضرب مقدار س به سپس توجه خود را 

 .معرفی می کنيم HZفرايند توليد و  2HDMمطالعه پارامترهای ممکن را برای 
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Abstract  
   In this paper we investigate impact of 2HDM parameters on the HZ production cross section in electron-

positron collisions at center of mass energy of 360GeV. First we calculate the branching ratios of the heavy Higgs 

boson decays in two channels H→𝑏�̅� and H→W +W – in two benchmark points for four types of 2HDM. Then, 

we put our attention on obtaining the product of the cross section and branching ratio of decay in type one of 

2HDM and introduce the best approaches for the study of 2HDM parameters and HZ production process. 

 

 2HDMمدل 

ذرات بنيادی وجود دارد  که مدل استاندارد باز در مساله تعدادی     

ده و بين مانوترينو، عدم تقارن از بين آنها می توان به جرم دار شدن 

 اين مسائل .اشاره کردو مساله سلسله مراتب  ماده تاريك ،هپادماد

ی علباشند. فرای مدل استاندارد میهای مدلمعرفی برای  ایانگيزه

 ]4و3[در برخورددهنده بزرگ هادرونی ]2و1[کشف ذره هيگز رغم 

و سازگاری خواص آن با مدل استاندارد، امکان وجود ذرات هيگز 

نشده است. اين ذرات هيگز با گسترش قسمت هيگز مدل  اضافه نفی

استاندارد پيش بينی می شوند و در يکی از ساده ترين مدلها که با 

افزودن يك دو تايی هيگز ديگر به مدل استاندارد بدست می آيد، 

. مدلی که به اين شودپيش بينی می ،هپنج ذره هيگز قابل مشاهد

 2HDMصورت تعريف می شود به نام مدل دو دوتايی هيگز يا 

معروف شده است و پايه ای برای ساختن مدل ابرتقارنی کمينه می 

های طبيعی برای حل مساله سلسله باشد که به نوبه خود راه حل

  مراتب و ماده تاريك ارائه می دهد.

-دوتايی شود که میبه اين صورت تعريف   2HDMساختار مدل    

 داشتیچشمداريم که مقدار  V()و پتانسيل  2∅ و1∅های هيگز 

است که هر دو حقيقی و مثبت  𝜈2 و 𝜈1ها هر کدام از دو تايی خلا

 :]5[داريم باشند و می 

(1)𝜈 = √𝜈1
2 + 𝜈2

2 = 246 GeV                                          
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های گلدستون جذب بوزون، سه عدد از EWبعد از شکست تقارن 

د نماندار در طيف باقی میشوند و پنج حالت اسپين صفر جرممی

(h,H,A,𝐻±) فرض می شود  کهh  بوزون هيگز خواص همان

جريانهای تغيير طعم  برای عدم وجود .را داشته باشدمدل استاندارد 

-شدگی کوارک چهار انتخاب برای جفت ،(FCNC)دهنده خنثی 

 2∅ و1∅های هيگز ها با دوتايیهای پايين و لپتونکوارکهای بالا، 

 (.1)جدول شود می 2HDMمجاز است که منجر به چهار نوع 

 2HDM: چهار نوع 1جدول 

 نوع چهارم

2HDM 

 نوع سوم

2HDM 

 نوع دوم

2HDM 

 نوع اول

2HDM 

 

2 2 2 2 Up-quarks 

2 1 1 2 Down-quarks 

1 2 1 2 leptons 

 
 

که در اين تحقيق فرض شده است               ی انرژی مرکز جرم 

GeV √S=360 تیباشد که مربوط به برخورد دهنده دايروی آمی 

(FCC)  يك تونل صد کيلومتری در سرن می باشد که قرار است در

 .]6[شود  هساخت

  

 گی ها و نرخ واپاشی بوزون هیگز سنگین دشجفت

 شدگی( و جفت2 معادله) 2HDMبا بررسی لاگرانژی مدل       

متوجه  ( 2ها )جدول ها و فرميونهيگز با ساير بوزون هایبوزون

بررسی خواص شويم. می cos(β-α)وابستگی بعضی از ضرايب  به 

صفر  نزديك cos(β-α) دهد کهذره هيگز مدل استاندارد نشان می

هم اين مقدار در حد تراز صفر در نظر  2HDMدر مدل است و 

يم کنما در اين مطالعه خود را محدود به حد تراز  نمی .شودگرفته می

برای پارامتر همچنين  .کنيمرا انتخاب می cos(β-α) ≤1≥1-و بازه  

tan  0.1 بازه≤tanβ ≤10  گيريمدر نظر می را. 

 
 

       (2)    

ℒ𝑌 = − ∑
𝑚𝑓

𝜈
(𝜉ℎ

𝑓

𝑓=𝑢,𝑑,𝑙

𝑓̅𝑓ℎ + 𝜉𝐻
𝑓

𝑓̅𝑓𝐻 − 𝑖𝜉𝐴
𝑓

𝑓̅𝛾5𝑓𝐴) 

 با تعريف ]7[(2در معادله) 2HDMبرای انواع   𝜉 : ضرائب2جدول 

𝑠𝑋 = sin 𝑋 𝑐𝑋 و = cos 𝑋 

 نوع چهارم

2HDM 

 نوع سوم

2HDM 

 نوع دوم

2HDM 

 نوع اول

2HDM 

 

 

𝑐𝛼 𝑠𝛽⁄  

−𝑠𝛼 𝑐𝛽⁄  

𝑐𝛼 𝑠𝛽⁄  

𝑐𝛼 𝑠𝛽⁄  

𝑐𝛼 𝑠𝛽⁄  

−𝑠𝛼 𝑐𝛽⁄  

𝑐𝛼 𝑠𝛽⁄  

−𝑠𝛼 𝑐𝛽⁄  

−𝑠𝛼 𝑐𝛽⁄  

𝑐𝛼 𝑠𝛽⁄  

𝑐𝛼 𝑠𝛽⁄  

𝑐𝛼 𝑠𝛽⁄  

𝜉ℎ
𝑢𝑝

 

𝜉ℎ
𝑑𝑜𝑤𝑛

 

𝜉ℎ
𝑙  

𝑠𝛼 𝑠𝛽⁄  

𝑐𝛼 𝑐𝛽⁄  

𝑠𝛼 𝑠𝛽⁄  

𝑠𝛼 𝑠𝛽⁄  

𝑠𝛼 𝑠𝛽⁄  

𝑐𝛼 𝑐𝛽⁄  

𝑠𝛼 𝑠𝛽⁄  

𝑐𝛼 𝑐𝛽⁄  

𝑐𝛼 𝑐𝛽⁄  

𝑠𝛼 𝑠𝛽⁄  

𝑠𝛼 𝑠𝛽⁄  

𝑠𝛼 𝑠𝛽⁄  

𝜉𝐻
𝑢𝑝

 

𝜉𝐻
𝑑𝑜𝑤𝑛

 

𝜉𝐻
𝑙  

𝑐𝑜𝑡 𝛽 

𝑡𝑎𝑛 𝛽 

− 𝑐𝑜𝑡 𝛽 

𝑐𝑜𝑡 𝛽 

− 𝑐𝑜𝑡 𝛽 

𝑡𝑎𝑛 𝛽 

𝑐𝑜𝑡 𝛽 

𝑡𝑎𝑛 𝛽 

𝑡𝑎𝑛 𝛽 

𝑐𝑜𝑡 𝛽 

− 𝑐𝑜𝑡 𝛽 

−𝑐𝑜𝑡 𝛽 

𝜉𝐴
𝑢𝑝

 

𝜉𝐴
𝑑𝑜𝑤𝑛

 

𝜉𝐴
𝑙  

 

 

هيگز سنگين و سطح مقطع های واپاشی برای بدست آوردن نرخ

گيريم. با توجه به انرژی محدود دو نقطه معيار در نظر می ،HZتوليد 

مرکز جرم برخورد دهنده برای توليد ذرات هيگز از طريق فرايند 

از  ندارد. توليد امکان GeV 270، جرم هيگز بالاتر از HZتوليد 

به خاطر اجتناب از کانالهای واپاشی به هيگز سبك که در طرفی 

ی ففعال می شوند و به پارامترهای مختل GeV 250جرمهای بالاتر از 

ن اي در در اين مدل بستگی دارند، اين دو نقطه را انتخاب کرده ايم.

  و  صورت برای بررسی اين کانالهای واپاشی صرفا به دو پارامتر 

 نياز داريم.

 ±=H,A, 𝐻 : نقاط معيار با فرض3جدول 
BP2 BP1 

𝑚=200GeV 𝑚=150GeV 

 

در نقطه  2HDMچهار نوع  را در  H→bb̅واپاشی برای شروع کار، 

بررسی کرده  ((2شکل ))نقطه معيار دوم  درو  ((1شکل ))معيار اول 

 .ايم
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   برای نقطه معيار اول  H→𝑏�̅�( نرخ واپاشی 1شکل )

 
 برای نقطه معيار دوم  H→𝑏�̅�نرخ واپاشی ( 2شکل )

و  ((3شکل ))در نقطه معيار اول  2HDMچهار نوع  سپس برای

بررسی را   →W+ WH −واپاشی  ((4) شکل)برای نقطه معيار دوم 

( مشخص است نرخ 4( و )3همانطور که از مقايسه شکل ) .ايمکرده

در نقطه معيار دوم نسبت به اول بسيار بيشتر  →W+ WH −واپاشی 

همچنين با  است که دليل آن، انتخاب هوشمندانه نقاط معيار است.

( 4)( و شکل 2( و همچنين شکل )3( و شکل )1مقايسه شکل )

 در فضای پارامتر →W+ WH − و →𝑏�̅�H  کانالتوان گفت می
tanβ - cos(β-α)در نقطه معيار اول جرم  .باشندمکمل يکديگر می

باشد و نرخ واقعی می Wذره هيگز کمتر از آستانه توليد جفت ذره 

نرخ ، 2HDMواپاشی بسيار کمی دارد. بنابراين در سه نوع اول 

، →τ+ τH −دانيم نرخ واپاشی، می2HDMو در نوع چهارم  bb̅واپاشی

 غالب است.

 
 برای نقطه معيار اول →W+ WH − نرخ واپاشی( 3شکل )

 
 برای نقطه معيار دوم →W+ WH − ( نرخ واپاشی4شکل )

تشکيل شده است و با دانستن  واقعی Wدر نقطه معيار دوم بوزون  

g، اينکه
HVV

∝ cos(β-α)  کاملا مشخخخخص اسخخخت که با افزايش

قدار جا  cos(β-α)م پاشخخخی بوزونی )در اين افزايش و (، Wنرخ وا

 يابند.های واپاشی، کاهش میساير نرخ

توسط برنامه  tanβ=10 با فرض 2HDMسپس برای نوع اول 

Comphep ]8[  سطح مقطع توليدHZ الکترون و پوزيترون  توسط

های زير بدست آورديم و نمودار cos(β-α) ≤1≥1-بازه  را در ازای 

  و  →bb̅Hرا برای ضرب سطح مقطع بدست آمده در نرخ واپاشی 
− W+ WH→  و نقطه معيار دوم  ((5شکل ))برای نقطه معيار اول

 بدست آورديم. ((6شکل ))
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  →W+ WH − و   →𝑏�̅�H( حاصلضرب سطح مقطع در نرخ واپاشی 5شکل )

 برای نقطه معيار اول

 
  →W+ WH − و   →𝑏�̅�H( حاصلضرب سطح مقطع در نرخ واپاشی 6شکل )

 برای نقطه معيار دوم

  نتیجه گیری
و دن گفت توامی از اين مطالعهبا استفاده از نتايج بدست آمده 

 - tanβدر فضای پارامتر  →W+ WH −و  →bb̅H کانال واپاشی

cos(β-α) گذاری روی و برای بررسی و حدند مکمل يکديگر

 به شرح زير است: ممکن سناريوهای cos(β-α)پارامتر 

 تر از آستانه واپاشی بوزونی:جرم ذره هيگز پايين -1

بوده و در ناحيه  H→bb̅کانال موثر واپاشی همان -1-1          

cos(β-α) فضای 3و  2اشد. البته در نوع نزديك صفر غالب می ب 

 4می باشد ولی در نوع  بررسیقابل  cos(β-α)وسيعتری از محور 

بالا غالب است،  tanβدر  →τ+ τH −کانال واپاشی  چون عمدتاً

   H→𝑏�̅�مطالعه خاص خود را نياز دارد و کانال 

 خواهد بود.مفيد  tanβ ايينپ فقط در مقادير

واپاشی دوم از لحاظ اهميت همان کانال  کانال-1-2 
– W+ WH→ باشد که در ناحيه می|cos(β-α)|  مهم  1نزديك

امکان بررسی اين ناحيه را به ما می دهد اما به خاطر  شود ومی

اين کانال فقط در ناحيه کوچکی قابل بررسی  H→bb̅غالب بودن 

 است.

 ذره هيگز بالای آستانه واپاشی بوزونی: جرم-2

  W +H→W−کانال موثر واپاشی در اين حالت -2-1 

باشد. اين نتيجه می دور از صفرغالب cos(β-α)بوده و در ناحيه 

کانال   →W+ WH −باشد و کانالدرست می 2HDM نوع 4برای 

که   cos(β-α) اصلی واپاشی است بجز در ناحيه کوچك نزديك

  شود.مهم می H→𝑏�̅�در آن کانال 

کانال واپاشی دوم از لحاظ ميزان گسترش در -2-2 

 کوچکی باشد که در ناحيهمیH→𝑏�̅� فضای پارامتر همان کانال 

اين ناحيه را به ما  بررسیکان شود و اممهم می cos(β-α) حول

کانال  →τ+ τH −، باز کانال 4دهد. در اين حالت نيز در نوع می

فقط در ناحيه کوچك  4در نوع  H→bb̅اصلی خواهد بود و کانال 

tanβ  يا کمتر از آن قابل بررسی است. 1نزديك 

و  Wدر نهايت، با محاسبه سطح مقطع در نرخ واپاشی بوزون  

 هایکه کانالبه مقدار قابل توجهی سيگنال ميرسيم  bکوارک 

 مرجع مناسبی برای مطالعات آينده باشند. توانندمی پيشنهادی ما

 هامرجع

 [1] Higgs Higgs, Peter Ware. "Broken symmetries, massless particles        

and Gauge fields." Phys. Lett. 12 (1964): 132-133. 

[2] Higgs, Peter W. "Spontaneous symmetry breakdown without 

massless bosons." Physical Review 145, no. 4 (1966): 1156.  

[3] Aad, Georges, Tatevik Abajyan, B. Abbott, J. Abdallah, S. Abdel 

Khalek, Ahmed Ali Abdelalim, R. Aben et al. "Observation of a new 
particle in the search for the Standard Model Higgs boson with the 

ATLAS detector at the LHC." Physics Letters B 716, no. 1 (2012): 1-

29. 

[4]Chatrchyan, Serguei, Vardan Khachatryan, Albert M. 

Sirunyan, Armen Tumasyan, Wolfgang Adam, Ernest Aguilo, 

Thomas Bergauer et al. "Observation of a new boson at a mass 

of 125 GeV with the CMS experiment at the LHC." Physics 

Letters B 716, no. 1 (2012): 30-61. 
 [5] Han, Xiao-Fang, Lei Wang, Lei Wu, Jin Min Yang, and Mengchao 

Zhang. "Explaining 750 GeV diphoton excess from top/bottom partner 

cascade decay in two-Higgs-doublet model extension." Physics Letters 
B 756 (2016): 309-316. 

[6] Zimmermann, F., Mertens, V., Cerutti, F., Benedikt, M., Otto, T., 

Tommasini, D., Tavian, L.J., Gutleber, J., Mangano, M., Goddard, B. 

and Capeans Garrido, M., 2019. Future Circular Collider-European 

Strategy Update Documents (No. CERN-ACC-2019-0006). FCC-
DRAFT-ACC-2019-004. 
[7] Hashemi, Majid, and Gholamhossein Haghighat. "Observability of 

2HDM neutral Higgs bosons with different masses at future e+ e− linear 
colliders." Nuclear Physics B 951 (2020): 114903. 

[8] Pukhov, Alexander, E. Boos, M. Dubinin, V. Edneral, V. Ilyin, 

Kovalenko, Alexander Kryukov, V. Savrin, S. Shichanin, and A. 

Semenov. "CompHEP-a package for evaluation of Feynman diagrams 
and integration over multi-particle phase space. User's manual for 

version 33." arXiv preprint hep-ph/9908288 (1999). 

۲۹ و ۳۰ اردیبھشت ماه ۱۴۰۰-دانشگاه صنعتی شریف مقالھ نامھ  یازدھمین کنفرانس فیزیک ذارت و میدان ھا

62 www.psi.ir/f/particles11 :این مقالھ بھ شرط دردسترس بودن در سایت انجمن بھ آدرس روبرو معتبر است



 

 محاسبه جرم تتراکوارک های سنگین

 ، غلامرضابرون ;، فریباعبدی

 دانشگاه رازی،  کرمانشاه ، گروه فیزیک

 چکیده:

دینگر از معادله شرو ینی سنگهستند. این تتراکوارک ها های  افسون و ته کوارک شاملتتراکوارک های سنگین تتراکوارک ها شامل دو کوارک و دو پاد کوارک می باشند. 

رات به صورت ترکیبی بین ذ یپتانسیل برهم کنشدو کوارک معرفی می کنیم. با در نظر گرفتن  پاد-کوارک را به صورت سیستم دو تترا کوارکدر این مقاله تبعیت می کنند. 

، جرم دو کوارک ها وتتراکوارک های با استفاده از هم ارزی جرم وانرژی معادله شرودینگر را به طور دقیق و تحلیلی حل کرده ایم. سپس  ،خطی و از پتانسیل  نوسانی

 سنگین را محاسبه کرده ایم. 

Calculation the mass of heavy Tetraquarks 

Abdi, Fariba; Boroun, G. R. 

 Physics department, Razi University, Kermanshah 

Abstract: 

Tetraquarks include  two quarks and two anti-quarks. The heavy tetraquarks  include charm and bottom quarks (c 

& b quark). These heavy tetraquarks follow Schrodinger's equation. In this paper, we introduce the tetraquark as a 

diquark-antidiquark system. Considering interaction potential between particles as a combination of linear and 

harmonic potential we have precisely and analytically solved Schrodinger's  equation. Then we have calculated   the 

mass of  heavy diquarks and  tetraquarks using equivalence of mass and energy . 
 

 

PACES No

 مقدمه

qq هادرون های متشکککل از( QCD)  مکانیک کوانتومی رنگدر

که این حالت ها ترکیبی از نابودی یا ، اکوارکه تتراqqqq، مزون ها

 گذشته های دهه در. [1]تشککیل یک جفت کوارک بدست می ییند

 شانن های چند کوارکی به بررسی حالت زیادی علاقه فیزیکدانان ،

 مانند یمختلف حالتهای مشکککاهدات با ، خصکککو  به. داده اند

 حالت های  مطالعه Z(4430)و X(3872) ،Y(4260)کوارکونیوم، 

ن اگلم هنگامی که .[2]است رسکیده جدیدی دوران به یکوارک چند

د، درمورد وجود احتمککالی دو کوارک کوارک را معرفی کر(، 1۶۹۱)

دوکوارک هککا برای درک مزون هککای  .ث کردهمککان زمککان بحککدر 

غیرمتعکار  از اهمیت باییی برخوردار هسکککتند، که مهمترین ینها 

  .[3]تتراکوارک ها می باشند

 دو کوارک ها هامیلتونی و پتانسیل

کوارک به صورت زیر تعریف  –هامیلتونی  برای برهمکنش کوارک 

 :می شود

( ) ( ) ( )
qq qq qq

H x V x H x
hyp

                          )1(       

)که در ین   )
qq

V xبه صورت زیر تعریف شده است: 

2( )
qq

V x ax bx C
x


                                  )2(        

نقش نوسانات کوارک   2axثابت های مثبت هستند. b و aکه در ین 

 نقش پتانسیل bxنشان می دهد، و x ها را نسبت به هم درفاصلۀ

 کوتاه برد پتانسیلنگهدارنده را دارد. 
x


 سیل کولنی می یک پتان
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   C تبادل گلوئونی است. در اینجا منشاء ین  فرییند هایباشد که 

تصات مخنشان دهندۀ   x متغیر . یک مقدار ثابت و مشخص است

qq  همچنین .کوارک می باشد-کوارک سیستم نسبی
H

hyp
توسط  

 رابطه ی زیر داده می شود:

( ) ( ) ( ) ( ),H x H x H x H x
hyp S I SI

                      )3(  

) که در ین  )SH x ،( )IH xو( )SIH x  هم کنشبر بیبه ترت 

 -نیاسپبرهم کنش و  نیسپیزواا -نیسپیزواابرهم کنش  ن،یاسپ -نیاسپ

   :[۱]، که توسط روابط زیر بیان شده اندهستند نیسپیزواا

21 3( ) ( ) exp( )( ),
1 22

x
H x A S S

s s
s s

 
             )۱(  

2
3

1 22

1
( ) ( ) exp( )( ),I I

II

x
H x A I I


               )5(  

)۹(    
2

3

1 2 1 22

1
( ) ( ) exp( )( )( ).SI SI

SISI

x
H x A S S I I


     

 شرودینگر برای پتانسیل خاص هحل تحلیلی معادل
 حل می کنیم. ( 2نگر را برای  پتانسیل )دراین قسمت معادله شرودی

از  و در نظر گرفته شده است xپتانسیل فقط به صورت تابعی از 

ک کوار بررسی دو ویه ای تابع موج صر  نظر می کنیم.قسمت زا

وج م می کنیم و تابع های سنگین را با حل  معادلۀ شرودینگر شروع

اعی عمعادله شرودینگر ش کوارکی را به دست می یوریم. سیستم دو

      :[5]به صورت زیر بیان می شود برای یک سیستم دو جسمی

  (7)  
2 2 ( 1) 2

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

d d l l m
x E V x x

l l lx dxdx x
 


                                                                            

)که در ین    )l x است یتابع موج شعاع، l مداری  یکوانتومعدد

جرم کاهش یافته  m است، حرکت یک ذره نسبت به ذره ی دیگر 

 سیستم دوجسمی است که از رابطۀ زیر محاسبه می شود:

1 2

1 2

,
m m

m
m m




                                                                )8(   

 دهنده سیستم دو لیتشک های کوارکجرم  2mو 1mدر اینجا 

می سیستم دو جس برای را معادله شرودینگر شعاعی. هستندکوارکی 

  :ر زیرتغییر متغی با پتانسیل برهم کنشی مرکزی حل می کنیم. با

1( ) ( ),l lx x x                                                )۶(   

( را به 7معادلۀ ) ، پتانسیل تعریف شده برای دی کوارکبه همراه 

 ساده می کنیم:شکل زیر

(01) 
2

2 1
12 2

( 1)
( ) ( ) 0,l l l

d l l
x C a x bx x

dx x x


  

 
       
 

 

 از تغییر متغیر های زیر استفاده شده است:  که در ین

(11) 

1 1 1 12 , 2 , 2 , 2 , 2 .lmE C mC a ma b mb m       

)موج شعاعیمعادلۀ   )l x  شرودینگر کاهش  معادله جوابیک

 :[5]یافته است، که ین را می توان به صورت زیر پیش بینی کرد

(12) 

  1 2( ) ( ) ( ) exp( ) ( ),l n l n

lx f x g x x x x f x                 

)تابع0nدرحالتی که    ) 1f xn    ،در  (12)با قرار دادن معادلۀ است

 :یدمعادله ی زیر به دست می ی ،(10معادلۀ )

(13)                
   

    

3 224 41 1

22 2 3 2 ( 1) 0,1 1

a x b x

l C x l

 

    

   

        

 رایب به صورت زیر به دست می ییند: با استفاده از معادله فوق ض

   (1۱ )           
2

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

2
2 2 (2 3) 2 .

ma mb l m

mE l mC
l

   

 

    

   

ر از روابط زی در حالت پایه کوارک هاتابع موج دو انرژی و  بنابراین

 د:نبه دست می یی
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(15    )    

2

2

(2 3)
2 4

( ) exp( ).

l

l

l

a b
E l C

m a

x N x x x  

   

  

 

 محاسبه جرم دو کوارک ها 

کوارک ها براساس جرم کوارک های تشکیل دهنده ین  جرم دو

 :واثرات بر هم کنشی در حالت پایه از رابطه زیر به دست می یید

1 2 0, .diquark q q qq hypM m m E H                        )1۹( 

انرژی تصحیح مرتبه لیناو
hypHاستفاده با  محدود نا از پتانسیل 

 هقبل محاسب های بخش در یمده دست به اختلالی غیر موج تابع از

 :شود می

3 .H d x H
hyp hyp

                                     )17( 

پیشنهاد  bب را برای ضری 1مقدار ۀ ضرایب پتانسیل، برای محاسب

 می کنیم 21b fm جرم سیستم دوکوارک با توجه به این که 

(qq )  ( به دست می یید و 1۹از معادلۀ )0,qqE  نسبت به اثرات برهم

کنشی بیش ترین سهم را در جرم دو کوارک  دارد، لذا برای به دست 

( استفاده کرده وبه طور اختیاری 15از معادلۀ ) Cو   aیوردن ضرایب 

را انتخاب می کنیم. سپس با در اختیار داشتن  Cو   aضرایب 

 τ( می توان ضریب 1۱و با استفاده از معادله )  a   ،b   ،Cضرایب

( جرم سیستم  17و 1۹، 15را تعیین کرد. حال با استفاده از معادیت )

داده های برازش کردن با  با و( به دست می یید،  qqدوکوارک )

، پارامترهای موجود در ρیزمایشگاهی موجود برای جرم مزون 

 ( تعیین می گردند: 2معادلۀ )

(18) 

3 2 10.34 , 1 , 1.33, 0.11a fm b fm C fm         

استفاده شده  1جدول برای محاسبات از  پارامتر های موجود در 

. نشان داده شده است 2در جدول کوارک  محاسبات جرم دو است.

  برداری  های کوارک دو و S با  ای نرده های کوارک دو این جدولدر

  .داده ایم داده نشان A با

 [7و ۹]ارامترهای مورد استفاده: پ1جدول 

 

 

 

 

 

 

  : جرم محاسبه شده برای یک سیستم دو کوارکی2جدول                

 

 

 

 

 

 

 محاسبه جرم تترا کوارک ها

هستند  c و bک در اینجا جرم تتراکوارک های سنگین که دارای کوار 

پاد دو کوارک درچارپوب مدل کوارکی  –را در تصویر دوکوارک 

 د دو کوارکپا –یک سیستم دو کوارک  غیرنسبیتی محاسبه می کنیم.

 هامیلتونی وپتانسیل برهم کنشی به صورت زیر است: دارای

(1۶) 
( ) ( ) ( )

2
( ) 2 ( ) ,

DD DD DD

hyp

DD

conf

H x V x H x

V x V x C
x



 

  
 

 پارامتر سیستم دو کوارکی وتتراکوارکی

2.87 σS (fm) 

67.4 AS(fm2) 

2.31 σSI (fm) 

-106.2 ASI(fm2) 

3.45 σI( fm) 

51.7 AI(fm2) 

330 mu = mu(MeV) 

500 ms(MeV) 

1550 mc(MeV) 

4880 mb(MeV) 

 

دو 

 کوارک

نوع 

 دوکوارک
[7جرم درمنبع ] جرم محاسبه شده  

qq S 608 710 

qq A 775 909 

qs S 835 948 

qs A 928 1069 

ss A 1072 1203 

cq S 1848 1973 

cq A 1943 2036 

cs S 1986 2091 

cs A 2082 2158 

bq S 5165 5359 

bq A 5260 5381 

bs S 5300 5462 

bs A 5397 5482 
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  کوارک پاد دو–کوارک  دو نسبی در حال حاضر مختصات x ریمتغکه 

) است و )DD

hypH xهمانند hypHزمانی که  .می باشد( 3) ۀدر معادل

کوارک ها محاسبه شد، ما می توانیم جرم تترا کوارک ها را  جرم دو

ک یبا دنبال کردن همان مراحل  به دست یوریم. به بیان صریح جرم 

 :[۱]زیر به دست می یید طۀی از رابتتراکوارکسیستم 

(20) 
0,

.DD

Tetraquark D hypD DD
M m m E H    

، 3 در جدول cجرم تتراکوارک های حاوی کوارک  محاسبات نتایج 

 ۱در جدول   bتتراکوارک های حاوی کوارک محاسبات جرم  و

. این  نتایج را با کار های تئوری و [۶]نشان داده شده است

بات تتراکواراک ثابت محاس دریزمایشگاهی مقایسه کرده ایم. 
10.36C fm درنظر گرفته شده است، که براساس تطبیق نتایج

*محاسبات با داده های یزمایشگاهی تتراکوارک

0 (2400)Dدست به 

                                                         یمده است.

(         b) ته حاوی کوارکمحاسبه شده برای یک سیستم تتراکوارکی  جرم: ۱افسون                جدول حاوی کوارکی یک سیستم تتراکوارکی محاسبه شده برا جرم :3جدول

 :نتیجه گیری

دوجسمی که برای محاسبه جرم، تتراکوارک ها ازین  سیستم روش

جایگزین  استفاده شده است روشی مناسب است که می تواند

الت ح ت نسبیتی شود. نتایج محاسبات نشان می دهد روشهای سخ

D0 (2400) تشدید نرده ای   های
می  را D1(2430)برداری  و ∗

  پاد دوکوارک درنظر بگیریم. –توانیم به صورت دوکوارک 

 مرجع ها

[1] P.Wang and S.R.Cotanch, “Meson and tetra-quark mixing’’ 

Eur.Phys.J.C 55 (2008) 409-415 

 [2] Yan-Rui Liu, Hua-Xing Chen, Wei Chen, Xiang Liu,Shi-Lin Zhu,” 

Pentaquark and Tetraquark states”, Prog.Part.Nucl.Phys. 107 (2019) 237-

320 

[3] M. Anselmino, F. Caruso, P. Kroll, W. Schweiger, “Two-photon 

annihilation into proton-antiproton in a quark-diquark scheme”, 

Int.J.Mod.Phys.A 4 (1989) 5213 

 [4] Z. Ghalenovi, F. Giacosa, and D. H. Rischke, ‘‘Masses of Heavy and 

Light Scalar Tetraquarks in a Non-Relativistic Quark Model”, Acta 

Phys.Pol .B 47 (2016) 1185 

 [5] S.M.Ikhdair, “Quantization rule solution to the Hulth´en potential in 

arbitrary dimension by a new approximate scheme for the centrifugal 

term’’ ,Phys.Scr.83(2011) 025002 (7pp) 

 [6] Z. Ghalenovi, A. A. Rajabi, S. x. Qin and D. H. Rischke, “Ground-

State Masses and Magnetic Moments of Heavy Baryons”, 

Mod.Phys.Lett.A 29 (2014) 1450106 

 [7] D. Ebert, R. N. Faustov, and V. O. Galkin, ‘‘Masses of tetraquarks 

with open charm and bottom”, Phys.Lett.B 696 (2011) 241-245 

 [8] M.Tanabashi et al (Particle Data Group), “ Particle Physics booklet”, 

Phys.Rev.D 98 (2018) 3, 030001 

 .نتایج این کار در مجله پژوهشی فیزیک ایران به چاپ خواهد رسید[۶] 
 

𝐽𝑃 کوارک ود  

م جر

محاسبه 

 شده

جرم درمنبع 

[7]  
[8یزمایشگاهی]  

  𝑐𝑞�̅��̅�(Mevبرحسب) جرم مزون 

0+ S𝑆̅ 2318 2390 𝐷0
∗(2400) 2318 

1+ S�̅� 2423 2558   

1+ A𝑆̅ 2412 2473 𝐷1(2430) 2427 

  cq�̅��̅�   

0+ S𝑆̅ 2487 2619 
𝐷𝑠(2632) 

𝐷𝑠0
∗ (2317) 

2632.5 

2317 

1+ S�̅� 2574 2723 𝐷𝑠1(2460) 2460 

1+ A𝑆̅ 2582 2678   

  𝑐𝑠�̅��̅�   

0+ S𝑆̅ 2657 2753   

1+ S�̅� 2743 2830   

1+ A𝑆̅ 2752 2870   

 

𝐽𝑃 دو کوارک 
جرم 

محاسبه 

 شده

 جرم درمنبع

[7]  
[8یزمایشگاهی]  

  𝑏𝑞�̅��̅�(Mevبرحسب

) 

 جرم مزون

0+ S𝑆̅ 5635 5758   
1+ S�̅� 5719 5950   
1+ A𝑆̅ 5712 5782 𝐵1(5721) 5723±2.5 

  𝑏𝑞�̅��̅�   
0+ S𝑆̅ 5811 5997 X(5568) 5568 

1+ S�̅� 5868 6125   
1+ A𝑆̅ 5784 6021   

  𝑏𝑠�̅��̅�   
0+ S𝑆̅ 5992 6108   
1+ S�̅� 6037 6238   
1+ A𝑆̅ 6067 6134   
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 شبه اسکالر  مبادله ایی ذره تکتایی به دو فوتون از طریق نابودی ماده تاریک فرمیون

 
 آبادی، مریم ؛ یزدانی نجفرضا، معظمی گودرزی؛ محمدمهدی، تفاقیا

 قم  ،بلوار الغدیر ، قم دانشگاه  علوم پایه،گروه فیزیک، دانشکده

  

 چكيده
تکتایی    . در این مدل، یک فرمیونکنیمبحث می  معرفی می کندماده تاریک    یک نامزد برایمدل استاندارد ذرات بنیادی که    یهای فرا ، ما درباره یکی از مدلمقالهدر این  

سطح مقطع نابودی ماده تاریک   برهمکنش می کند. در اینجاشبه اسکالر با ذرات مدل استاندارد   مبادله ای ی شود که از طریق یک ذرهبه عنوان ماده تاریک معرفی می 
  . مقایسه می کنیم FERMI LATو  H.E.S.Sغیرمستقیم  آشکارسازی  تجربی   با داده هایبه دست آورده و   مبادله ای ی های متفاوت ذره فوتون به ازای جرم دورا به 

 ت از فضای پارامتری را کنار گذاشت. می توان یک قسم  غیر مستقیم  به این ترتیب نشان خواهیم داد به وسیله داده های آشکاری سازی
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Abstract  
 

In this paper, we will discuss one of the models beyond the standard model which introduces a candidate for dark 

matter. In this model, a single fermion is introduced as dark matter interacting by standard model particles 

through singlet pseudo-scalar as mediator. Here, we obtain the cross-section of the annihilation of dark matter 

into two photons for different exchange particle masses and compare it with the experimental data of indirect 
searches H.E.S.S. and FERMI LAT.  Hence, we show that we can exclude a region of the parameter space using 

indirect detections. 

 
 

   قدمه م
مشااااهادات کی اانی و اخترفیزیکی از جملاه سااارعات  رخش        

همگرایی گرانشای و تابش ریزمو  کی انی ها،  ها در ک کشاانساتاره

ی تاریک دهد که بیشاااترین مقدار ماده در ج ان را مادهنشاااان می

ماده با  نیدلالت دارد که ا نیبر ا یکلفظ ماده تاردهد. تشااکیم می

 آن بر یگرانش  راتیبرهم کنش ندارد و تن ا تاث  ذرات مدل استاندارد

 د است.مش و های بزرگدر مقیاس ی مرئیروی ماده

ی مدل و بر پایه   2013سااال   پلانک در  یماهواره یهاطبق داده    

انرژی موجود در ج ان شاناخته -شاناسای، کم جرماساتاندارد کی ان

 ٪   ۶٨٫3و تاریک   یماده ٪  2۶٫٨  ،باریونیی ماده  ٪۴٫٩شامم    شده،

ی و ماده یکتار یانرژ  یعنیشااده اساات.    تاریک تشااکیم انرژی

از کام محتویاات ج اان را تشاااکیام   %1/٩5رفتاه  تااریاک روی هم  

و  ریک گالی ماده تاپلانک    یماهواره  های بر اسااس داده دهند.می

  :[1] استه ترتیب زیر تخمین زدهی باریونی را بماده

 ,
2 0.1196 0.0031DM h =  

 .
2 0.02207 0.00033bh =  

مشااکلات پیش روی ترین  از برجسااته .  [1]اساات ثابت هابم  hکه 

شناسی، اخترفیزیک و فیزیک ذرات بنیادی پی بردن به ماهیت کی ان

ای که ماده تاریک اساات.  ون در مدل اسااتاندارد ذرات بنیادی ذره

ی لازم بتواناد نقش مااده تااریاک را ایفاا کناد وجود نادارد، په انگیزه

معرفی یک کاندیدای .  اسااتبرای گسااترا این مدل ایجاد شااده
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 و   [2]باشاادهایی روبه رو میخوب برای ماده تاریک با محدودیت

های زیادی نیز برای گساااترا مدل اساااتااندارد و توجیه ماده مدل

کاه درجاات آزادی زیاادی را معرفی  اسااات،  تااریاک ارائاه شاااده

اماا آنهاه منطقی اسااات این اسااات کاه باا کمترین    [6-3].کننادمی

ذرات بنیاادی باه توحااایح مااده تااریاک  گساااترا مادل اساااتاانادارد  

پرجرم،   دار،یپا  بپردازیم. ماده تاریک مورد بررساای در این پهوهش،

  گریباا د فیبرهم کنش حاااع  یو دارا  یتینساااب  ریو غ یونیباار ریغ

 (WIMP)که به عنوان ماده تاریک سرد و به اختصار   ذرات هستند

یک ی مدل اسااتاندارد، با معرفی  شااوند و گسااترا کمینه نامیده می

فرمیون تکتایی به عنوان ماده تاریک و یک هیگز شااابه اساااکالر به 

 .[7]گیردای صورت میی واسطه عنوان ذره

 ی مدلارائه
به لاگرانهی   χ ه، یک میدان فرمیونی دیراک کمین  گسترادر این     

  ایپیمانه رن  شود. این میدان جدید تحت تقامدل استاندارد احافه می

باشد. از  رد ناورداست و از این رو تکتایی میاحاکم بر مدل استاند

 پذیر باشد، یک بوزون شبه اسکالرب نجارآنجایی که نظریه باید باز

ϕ[7]شود. لاگرانهی کم به این صورت استنیز وارد لاگرانهی می  : 

(1)                                       .
inttot SM hidL L L L= + + 

ی کنش واساطه این لاگرانهی شاامم لاگرانهی مدل اساتاندارد، برهم

های دانیمربوط به م یلاگرانهشابه اساکالر با هیگز مدل اساتاندارد و 

 باشد:آن ا می نیب یهاکنشبرهم نیو همهن ϕو  χ یاحافه شده

(2)                                 5 ,hidL L L g   = + − 

(3)                                             

( ) ,L i m  =  − 

(۴)                       
2

2 2 401
( ) ,

2 2 24

m
L 


  =  − − 

(5)                                              2 † 2

int .L H H = − 

تواند فنای ماده تاریک  اگر جرم ماده تاریک به قدر کافی باشد، می

ای و یا حتی هیگز مدل  های پیمانه دهد و جفت فرمیون، بوزونرخ  

   ،استاندارد تولید شود. په از محاسبات تکمیلی مربوط به لاگرانهی

سطح مقطع متناظر با این فرآیندها برای این مدل به این صورت به  

  :[7]آیددست می

( )
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 چگالی باقيماندهمقيدکردن فضای پارامتری بر اساس 

ذرات مختلف اعم از   ،ییاز هساااتاه زا  شیپه از م بااناو و پ    

هاا و همهنین ذرات مااده تااریاک، باا الکترون  هاا وونیباار  هاا،فوتون

با سرد شدن عالم دند. گرمایی بوهم در یک حمام گرمایی در تعادل  

ک از تعادل یثابت شاده و ذرات ماده تار کیماده تار  یهاکنشبرهم

ه گرماایی خاار  شاااده و بناابراین  گاالی این ذرات ثاابات بااقی مااناد

و به دمایی که این   (freeze-out) . به این ساازوکار، فریز اوتاسات

 یرابطه  و از شوداوت گفته می دهد، دمای فریزپدیده رخ می

(7)                        
3

*

45
( ).
2 2
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F

Mm
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g x





=   

Fآید که به دساات می

F

m
x

T


 اوت  زیفر یدر دما.  ]8[اساات ، 

 نیآن در ا  یمتوقف شاده و  گال کیذرات ماده تار  یو نابود  دیتول

مااناده و تن اا باه ساااطح مقطع  یثاابات بااق باایمرحلاه تاا باه امروز، تقر

موجود در   یگزهایذرات به ذرات مدل اساااتااندارد و ه  نیا  ینابود

را  ه یاز ج ان اول ماندهیباق  ی گال نیدارد. ا یمدل اسااتاندارد بسااتگ

 :[8]به دست آورد ریز یاز رابطه  توانیم کیماده تار یبرا

(٨ )                           
9

2

*
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 این مقدار،  که همانطور که قبلا بیان شد،

 .
2 0.1196 0.0031DM h =  

v. ]1[باشدمی    متوسط گرمایی سطح مقطع نابودی ماده تاریک

 : [8]در سرعت نسبی است
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  = −  

(٩) 

-)حریب جفت  gتوان وابستگی  با استفاده از روابط ذکر شده می

 گالی    را نسبت به جرم ماده تاریک بر اساس مقدار درست  دگی(ش

 باقیمانده به صورت زیر به دست آورد: 

 
شدگی بر حسب جرم ماده تاریک برای مقدار  نمودار حریب جفت: 1شکم 

 درست  گالی باقیمانده. 

باا گ   ون با س لی  ی عکه دارد، نابودی رابطه   طح مقطعقیمانده 

کاهش  باقیمانده به شدت   گالی    ناگ انی سطح مقطع، په با افزایش  

ی محدودهدر  تی  مقدار درس   گالی باقیمانده،په برای اینکه  یابد.  می

 مستقیم   یرابطه   ،سطح مقطعکه با     g،را بدهدآمده  تمجاز به دس

 تعدیم بخشد. را ع مقط حسط افزایش اثرات  تا یابد کاهش باید دارد

آمده در  دستبه  gیعنی به ازای 
2

m
m



 ، بیشترین  سطح مقطع ،=

برد.  مقدار خود را دار به آشکارسازی مستقیم  سیردر  های مربوط 

سطح مقطع پراکندگی    ، در سطح درختی gماده تاریک با استفاده از  

با داده-کشسان ماده تاریک های تجربی مربوطه قابم مقایسه  هسته 

نیست. در همین راستا اگر روابط را از سطح درختی بالاتر برده و  

، مقادیر سطح  نمودارهای فاینمن همراه با حلقه در نظر گرفته شوند

های جرمی ماده تاریک، قابم مقایسه  مقطع پراکندگی در برخی بازه

 [9].آید به دست میبا حدود تجربی 

 

 نابودی ماده تاریک به دو فوتون 
شناسی و فیزیک ذرات بنیادی شواهدی وجود در مطالعات کی ان    

طیف  ویمپ( به  -دارد که بر نابودی جفت ذرات ماده تاریک )ویمپ

استانداردگسترده از ذرات مدل  این میان  ،  کنددلالت می  ای  که در 

توانند ب ترین اطلاعات از ماده تاریک را به ها مینوترینوها و فوتون 

-بار الکتریکی بوده و می این ذرات، فاقد جرم و  وندست دهند. 

شان از محم تولیدشان  توانند بدون تغییر در ج ت حرکت و انرژی

و اطلاعاتی در مورد ذرات ماده تاریک را در    به آشکارسازها برسند 

روا،   این  در  بگذارند.  طور   ون  اختیار  به  تاریک   مستقیم ماده 

  آشکارسازی ماده تاریک  غیر مستقیم  روا   آن راشود،  آشکار نمی

برای نامند.  می تاریک  اغلب  ماده  مستقیم  غیر  سطح  آشکارسازی   ،

جا  گردد. از آنمحاسبه می  فوتونمقطع نابودی این ذرات به جفت  

استاندارد  با ذرات مدل  که ذرات ماده تاریک قادر به جفت شدن 

ی هیگز به این ذرات نابود شوند. از طرفی  توانند با مبادله نیستند، می

توانند در رأس هیگز  ها میفوتون ها،  م بودن فوتونبه علت بدون جر

طریق حلقه  جرماز  از ذرات  بوزونهایی  مانند  پیمانه دار  و  های  ای 

 های باردار به طور مستقیم با هیگز جفت شوند.فرمیون

              
 : نمودارهای فاینمن نابودی ماده تاریک فرمیونی تکتایی به دو فوتون. 2شکم 

 

 مقطع نابودی مربوطه به صورتسطح 
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  (11     ) 

 ی واپاشی هیگز به فوتون مطابق عبارت و دامنه 
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  شدگی الکتروحعیفدر اینجا حریب جفت  eg  ].10[است
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نابودی  با  .  باشدمی مقطع  بالا سطح  در  ذکرشده  روابط  از  استفاده 

اسکالر به صورت  ی شبه  ذرات ماده تاریک فرمیونی تکتایی با واسطه 

 آید:زیر به دست می
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2 2
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(1۴ ) 

به دست آمده از شرط  گالی باقیمانده،     gجا با استفاده از  در این

سطح مقطع نابودی ماده تاریک به دو فوتون را محاسبه کرده و به  

نمودارهای مربوطه را رسم کرده و    mازای مقادیر متفاوت برای  

  FERMI و .H.E.S.Sهای با مقادیر تجربی به دست آمده از داده

 گردد:مقایسه می [11]

 
: سطح مقطع نابودی ماده تاریک به فوتون برای سه مقدار مختلف جرم  3شکم  

 ی شبه اسکالر. ی واسطهذره 

ثابت را در نظر  مطابق شکم،   برای تمام متغیرهای مسئله، مقداری 

ی واسطه را تغییر داده و مقادیر مختلف سطح  گرفته و فقط جرم ذره

 مقطع به دست آمده است. 
 

 

 

 

 

 

   نتيجه گيری
آید که به ازای این فضای پارامتری در  از نمودارها  نین بر می   

شده،   گرفته  برای  نظر  تاریک  ماده  نابودی  مقطع  سطح 

750m GeV ازای = 2300m  به  GeV     برای  و

1000m GeV ازای    = 2900mبه  GeV     از استفاده  با 

می داده  گذاشته  کنار  تجربی  و  های  ماده    بایدشود  مدل  این  برای 

نگرفت.  نظر  در  را  جرمی  نواحی  این  برای   تاریک 

1500m GeV توان اظ ار نظر  ی جرمی نمیدر این محدوده  =

بازه  کرد. از  برخی  پارامتهمهنین  فضای  و  جرمی  در  های  که  ری 

آشکارسازی مستقیم قابم قبول بودند، با این روا کاملا کنار گذاشته  

برای جستجوی غیر مستقیم    که باید اشاره نمود    شوند. در آخر، می

ی  توان انتظار داشت در بازهماده تاریک معرفی شده در این مدل، می

از   خوبی  نتایج  شده،  گذاشته  کنار  حدود  از  کو کتر  جرمی 

آشکارسازی غیر مستقیم ماده تاریک به دست آورد که مستلزم ب بود 

   باشد.های تجربی میتر شدن دادهیافتن و دقیق
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Abstract  
 

In this paper, the Dirac equation in the presence of the Mathieu potential is considered. The energy eigenvalues 

are obtained by using the Fourier Grid Method.  

  

PACS No.  2, 3 

 

 مقدمه
پذير کوانتومی در مکانيک هاي حلحل تحليلی سيستم     

را تمام اطلاعات اي برخوردار است زيکوانتومی از اهميت ويژه

هاي کوانتومی آن سيستم را ارائه مشخصهلازم جهت مطالعه 

هاي بسيار متنوعی از پذير روشهاي حلکند. براي حل سيستممی

، روش NUجانبی، روش هاي جبري، روش تکرار مجمله روش

. [5-1و غيره ارائه شده است ] QESحدس تابع موج، روش 

معادلات کوانتومی از جمله معادله شرودينگر و معادله ديراک براي 

 اندرکنش و ليزر-اندرکنش اتم از جملهزيکی بسياري از مسائل في

 دقيق شبه حتی يا دقيق صورت به موارد از در بسياري اتم-يون

ها از گونه سيستمو ناچاريم براي بررسی اين ستامکانپذير ني

که فقط بخشی از طيف انرژي و ويژه حالتهاي  دقيقهاي شبهروش

هاي که به روش هاي عددييا روش شودمربوط به آنها محاسبه می

 . [7و  6] کنيم استفاده طيفی نيز مشهور هستند، 

حققين بوده همواره مورد توجه م يکی از مسائل فيزيکی مهم که    

 هاکوانتومی الکترونها در داخل کريستال جهت مطالعه رفتار است و

مطالعه ذرات کوانتومی تحت پتانسيل گيرد، مورد استفاده قرار می

Mathieu   است. معادله شرودينگر يک بعدي در حضور اين

 [.5پتانسيل اخيراً به صورت تحليلی حل شده است ]

جمله  حل معادلات ديفرانسيل ازروش شبکه بندي فوريه براي    

[ 9[ و حل معادله ديراک در مرجع ]8معادله شرودينگر در مرجع ]

مطالعه عددي معادله ديراک به روش شبکه بندي  ارائه شده است.

فوريه در حالت خاص )تقارن اسپينی( که به معادله شرودينگر 

در اين بررسی شده است.  [10گونه تبديل می شود در مرجع ]

[ 8مرجع ]در خواهيم با استفاده از رهيافت استفاده شده ه میمقال

در در حالت کلی براي حل معادله شرودينگر، معادله ديراک را 

مورد مطالعه قرار داده و ويژه مقادير انرژي   Mathieuحضور پتانسيل 

 مربوطه را بدست آوريم. 
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 معادله ديراک

بردار -چهارهاي گاما و بر حسب ماتريسمعادله ديراک      

 شود:به صورت زير داده میپتانسيل 
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هاي بر حسب ماتريس هاي ماتريس و 3,2,1,0که در آن 
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رابطه پادجابجايی زير  هاي است. ماتريس 3,2,1iکه در آن 

 دنکنمی ءرا ارضا

(3)                         g2, . 

( بر حسب واحدهاي 1لازم به ذکر است که رابطه )

1 mc  .که ميدان مغناطيسی در صورتی نوشته شده است

خارجی وجود نداشته باشد  0iA ،  ديراک به صورت معادله

 :شودزير تبديل می

(4)            


].[ Vp
t

i 


. 

مستقل از زمان باشد، تابع موج ( 4در رابطه ) Vاگر تابع پتانسيل 

 اي بيان کرد:وان بر حسب اسپينورهاي دو مؤلفهترا می 
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هاي سي( و در نظر گرفتن ماتر4( در رابطه )5با جايگذاري رابطه )

هاي پائولی، به دو معادله جفت شده زير گاما بر حسب ماتريس
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( از روش شبکه بندي فوريه 8براي حل معادله ويژه مقداري )

 کنيم.استفاده می

 

 روش شبكه بندي فوريه
انسيل به روش شبکه بندي فوريه، ابتدا در حل معادلات ديفر    

خواهيم معادله ديفرانسيلی مربوطه را حل کنيم، به فضايی که می

کنيم به تقسيم بندي می با فاصله يکسان تعداد مشخصی از نقاط

اي که هر چقدر تعداد اين نقاط بيشتر باشد، جواب بدست گونه

ا از به عنوان نمونه اگر فضا ر تر خواهد بود.آمده دقيق  , 

قرار دهيم، فاصله  N2انتخاب کنيم و تعداد نقاط شبکه را برابر 

بين هر يک از نقاط و مختصه هر يک از نقاط به صورت زير 

 آيند:بدست می

(9)                     
xjx

N
x
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12

2

 

NNNjکه در آن  ,...,0,...,2,1  .ه داشته باشيد توج

که اگر تعداد نقاط شبکه فرد باشد، روابط بدست آمده متفاوت 

شکل کلی مشتق عددي يک تابع که مقدار آن در نقاط خواهد بود. 

 شود:شبکه مشخص است به اين صورت داده می

(10)          
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اي هاي چند جمله اساسمعمولا بر  گيري عدديدستورهاي مشتق

شوند و براي اينکه دقت بالاتري داشته باشند نياب محاسبه میدرو

از fهاي مرتبه بالاتري انتخاب شوند. اگر تابع ايچند جملهبايد 

نوع تابع منظم پاره پاره باشد يا به عبارت ديگر داراي شرايط 

توان آن را بر حسب سري فوريه بسط داد. اين ديريکله باشد، می

پذير شرايط براي بيشتر مسائل فيزيکی که شامل توابع انتگرال

کند. لذا مقدار مجذوري در فضاي هليبرت هستند، صدق می

ام سري فوريه به Nتوان بر حسب مرتبه را می xf)(تقريبی تابع 

 صورت زير در نظر گرفت:

(11)      
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توان بر حسب مقادير تابع در ضرايب بسط در رابطه فوق را می

نقاط شبکه در طول بازه    , :به شکل زير بدست آورد 
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در رابطه  Dعناصر ماتريس  ،در نتيجه پس از اندکی محاسبات

 گردد:( به صورت زير محاسبه می10)
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نقطه  N2اگر فضا به  ( مشخص است،14همانگونه که از رابطه )

داراي ابعاد  Dبندي شده باشد، ماتريس تقسيم

NN 22   است که عناصر روي قطر اصلی آن صفر

 هستند. 

( داده شده 10با در نظر گرفتن تعريف مشتق که در رابطه )    

ماتريس عملگر (، 14بر اساس رابطه )  Dاست و عناصر ماتريس 

ان به صورت ماتريسی بلوکی براي هر يک تو( را می8معادله )در 

از نقاط شبکه بيان کرد که هر يک از بلوکهاي ماتريس، يک 

  و عناصر آن عبارتند از: هستند 22ماتريس 

(15)                 
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DV
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( يک ماتريس 15همانگونه که مشخص است ماتريس )

NN 44   است که ويژه مقادير اين ماتريس، ويژه مقادير انرژي

معادله ديراک هستند و ويژه توابع آن، ويژه توابع اسپينورهاي دو 

کنند. در بخش بعد با در نظر اي تابع موج را مشخص میمؤلفه

هاي N، ويژه مقادير انرژي را براي Mathiueگرفتن پتانسيل 

 کنيم.مختلف بررسی می

 

در حضور  يک بعدي حل معادله ديراک

   Mathieuپتانسيل

( را به صورت پتانسيل 8تابع پتانسيل در معادله ديراک )     

Mathieu  [:5]گيريم در نظر می 

      0012 222  bavbbxcabbxaxV ,,cossin)( 
(16)     

cbaکه در آن  مله آخر در پارامترهاي حقيقی هستند. ج vو  ,,

تواند به انرژي افزوده شود، فقط عمق چاه ( که می16رابطه )

را براي   Mathieuتابع پتانسيل 1در شکل  دهد.پتانسيل را تغيير می

ايم. همانگونه که رسم کرده aو دو مقدار متفاوت  Cمقادير مثبت 

مرتبط با دوره تناوب توابع مثلثاتی است و  bپارامتر  مشخص است

 cاگر پارامتر دهد. ارتفاع و شکل چاه پتانسيل را تغيير می a پارامتر

مثبت انتخاب شود دوره تناوب تابع پتانسيل به صورت 

),( x شود و اگر داده میc  منفی باشد به صورت

),( 20x ودخواهد ب. 

 

 
 

دو مقدار متفاوت و  cمتر براي مقادير مثبت پار  Mathieu: تابع پتانسيل1شکل 

  aپارامتر 

 

(، مقادير ثابت در تابع پتانسيل به  8براي حل عددي معادله )

1صورت  bc  2و va  .بازه انتخاب شده است

  ,  را بهN تابع کنيم. مقادير قسمت مساوي تقسيم می
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( را در روي هر يک از نقاط شبکه 16پتانسيل داده شده در رابطه )

( داده 14که توسط رابطه ) Dکنيم. عناصر ماتريس محاسبه می

شود و مقادير محاسبه شده براي پتانسيل در هر يک از نقاط را می

دهيم. سپس ويژه مقادير ( قرار می15هاي ماتريس )در بلوک

 1جدول  که نتايج آن در کنيممحاسبه میماتريس بدست آمده را 

نشان داده شده است.  تا زمانی که  Nبراي مقادير مختلف  2شکل 

ويژه مقادير انرژي ترازهاي مختلف به يک مقدار  همگرا گردند، 

 متفاوت مقادير دهيم.شبکه را افزايش میتعداد نقاط 

60,50,20,15,10,5N گرفته نقاط شبکه در نظر  براي تعداد

 شده است.

 هاي مختلف N: ويژه مقادير انرژي بدست آمده براي 1جدول 
N=5 N=10 N=15 N=20 

-2.7774529 -2.5470419 -2.5470418 -2.5470418 

-2.2809667 -2.3121846 -2.3121846 -2.3121846 

-1.8316689 -1.8271364 -1.8271364 -1.8271364 

-1.6085251 -1.6082822 -1.6082822 -1.6082822 

-1.2525289 -1.2525194 -1.2525194 -1.2525194 

-1.1330542 -1.1330542 -1.1330542 -1.1330542 

-1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 

-0.230121 -0.2247278 -0.2247278 -0.2247278 

1.5505847 1.5875084 1.5875081 1.5875081 

  

شخص است با افزايش تعداد نقاط م 1همانگونه که در جدول 

شبکه ويژه مقادير انرژي با تقريب بسيار خوبی همگرا می شوند. 

ويژه مقادير انرژي بدست آمده براي تعداد  2همچنين در شکل 

با يکديگر مقايسه شده است و مشاهده  60و  50، 20شبکه هاي 

شود که هر چقدر تعداد نقاط شبکه بيشتر باشد، ويژه مقادير می

  نرژي ترازهاي بيشتري به همگرايی می رسند.ا

 
 N: ويژه مقادير انرژي ترازهاي مختلف براي مقادير متفاوت 2شکل 

 
 

  نتيجه گيري

قرار دارد را در نظر   Mathieuذره نسبيتی که تحت پتانسيل     

گرفته و معادله ديراک را به دو معادله ديفرانسيلی جفت شده تبديل 

 بازهريسی نمايش داديم. کرده و به صورت مات  ,  در

مختصات دکارتی يک بعدي را به تعداد مشخصی نقطه تقسيم 

اي را در روي اين بندي کرده و هر يک از اسپينورهاي دو مؤلفه

اي را بر حسب اسپينورهاي دو مؤلفهديم. نقاط تعريف کر

ها بر روي هر مشتق هر يک از اسپينور هاي فوريه بسط داده وسري

يک از نقاط را بدست آورديم. سپس با تشکيل يک ماتريس 

NN 44   .ويژه مقادير انرژي ذره نسبيتی را بدست آورديم

مشاهده کرديم که با افزايش تعداد نقاط شبکه ويژه مقادير انرژي به 

 گردد.سرعت همگرا شده و مقادير دقيق آنها محاسبه می
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مطالعه عددي معادله ديراک با تقارن اسپينی به »[ آقايی، سهراب؛ چناقلو، عليرضا؛ 10]

 .(1399؛ دانشگاه رازي کرمانشاه )« ي فوريه؛ کنفرانس فيزيک ايراناروش شبکه
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 کوارکدی-مدل کوارکدر سنگین با طعم  هایونباریطالعه ساختار م
  1آیدا، آرمات؛1سید محمد  ،موسوی نژاد؛1امیری، ناهید 

 يزد ،  يزده فيزيك دانشگا دانشکده1

 

 چكیده
 ه جای سه کوارک ها بساختار باريونمدل،  . مطابق با اين  بررسی می کنيم  دی کوارک   –کوارک  ل تقريبی  در مد را  باريونهای سنگين  انرژی    جرم و  طيف  ر،در اين کا

که معادله نسبيتی  سالپيتر  -هت ب های سنگين را از طريق معادله  ابتدا انرژی دی کوارک  ،در اين روش.  شودمی  رفتهگدر نظر    دی کوارک-به صورت زوج کوارک  لمعمو

و از آنجا جرم باريونهای    تعيين  در حالت پايه  را  های سنگينباريون  قيدحالت م   کنيم و سپس انرژیمحاسبه می  مناسب برای توضيح سيستم های دو جسمی است،

  . خواهيم کرد تجربی مقايسه نتايج را محاسبه می کنيم. نتايج خود را با سنگين
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Abstract 
 

In this work, we study the energy and mass  spectrum of heavy baryons in the approximative quark-diquark 

model in which the structure of baryons is considered as the bound states of quark-diquark pairs instead of  

three quarks. To do that, we first calculate the heavy diquark’s energy through the Bethe-Salpeter equation and 

then we determine the heavy baryon’s energies in their ground states. Therefore, we calculate the mass 

spectrum of spin-1/2 heavy baryons. Our results will be compared with the experimental ones. 

 

PACS No.13          
 

   مقدمه
باريون    مزونايده  و  کوارکی  ها  ها  مدل  پايه  در بر  گلمان  توسط 

به عنوان هادرونهای   ها باريونساختار  [.  1]   پيشنهاد شد  1964سال  

کوارک  سه  پيچيده  ،شامل  مزونتر  بسيار  اين  ساختار  .  است ها  از 

می اساس  ذرات  بر  انرژی،  هاويژگیاز  برخی  تواند    جرم،   مانند، 

-ر سالدشود.  توضيح داده    آنها  واپاشی  یگشتاور مغناطيسی و پهنا

ی مختلفی به طور گسترده برای  های کوارکی سازندههای اخير مدل

استفاده   ها  موردها به خصوص جرم آنهای باريونتوصيف ويژگی

لکن   ،اندها کاملاً متفاوت[. اگرچه اين مدل2-3]   قرار گرفته است 

ها قابل توصيف ها تقريباً به خوبی در تمامی اين مدلطيف باريون

توصيف  است.   برای  مناسب  و  رايج  مدلهای  از  ساختار يکی 

تقر،  هاونيبار ا[ 4-7] است  کوارک    ید -کوارک   یبيمدل  مدل   ن ي. 

توص در  پد  یراي بس  فيساده  شدن ها  دهياز  هادرونی  فرايند  مانند 

... و  کرده    موفق  اري بس  هادرونها  کلی  است.عمل  طور  -دی  ،به 

کوارک   دو  از  رنگی  مقيد  عنوان يك حالت  به  می  کوارک  معرفی 

با  ولی  يست.  شاهده نبه دليل ماهيت رنگی بودن آن قابل مکه  شود  

ن ذرات سازنده می توانند به عنوا  هاآن  اين حال، اين فرضيه را که

باريون.  کاربردی است ها وجود داشته باشد،  باريون ايده که  ها اين 

کوارکمقيد  حالت   ابتدايی -جفت  از روزهای  کوارک هستند،  دی 

ها در  کوارک معرفی دی  .مدل کوارک مورد بررسی قرار گرفته است 

های همبسته در فيزيك ماده هايی با جفت فيزيك هادرونی شباهت 

 دارد.  چگال

کا اين  سالپيتر    ر،در  معادله  از  استفاده  با  گرفتبا  و  ابتدا  نظر   ن در 

يوکاوا  پتانسي سيستمل  انرژی  جسمی  معادله  دو  دست بهرا  های 

 و جرم  بستگیانرژی    ،معادله  با استفاده از آن  و سپسخواهيم آورد  
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يك    هایباريون و جرم طيف انرژینهايتاً های سنگين و دی کوارک 

سنگي طعم  دو  کوارکهای  يا  )شامل  باتن  و  حالت   را    (مچارم  در 

کرد.  محاسبه  شان  پايه نتايج  تئوری  نتايج  خواهيم   آزمايشگاهیبا 

  د شد.نمقايسه خواه 

 

 حل تحلیلی 
مطالعه کوارک و هاباريون  برای  ما سيستم دو جسمی شامل يك   ،

نظر میيك دی در  را  اجازه میکوارک  ما  به  اين مدل  دهد گيريم. 

سالپيتر را به کار ببريم. اين معادله موج به -نسبيتی بثهج  معادله مو 

   :شودمیبيان صورت زير 
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می کل    M  و  [ 8]   دباشندو جسمی  مقيد  جرم  برای است.  سيستم 
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( معادله  حل  آن 1در  پارامترهای  مقادير  که  کنيم  می  استفاده   )

0Dعبارتند از:  = 0.7 MeV.fm 3-  و -1η =10 fm.  
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باز شکل    تعريفبا  به  موج    تابع 
n n
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برای حل   NUتوان از روش  ای است که میگونهفرم معادله بالا به

توضيح داده [  10در مرجع ] به تفصيل    NUروش    .کرداستفاده  آن  

معادله انرژی به صورت زير به  صرفنظر از جزييات،    است. باشده  

 :دست می آيد
2 2

2 0 0

2

2 2

0 0

2

4D 3D

D D

E 1 E
n + l(l +1) - + ( + μ) - (2μE + )

α α η 2η α

E 1 E
+(2n +1) 2l(l +1) +ω+ 2 ( + μ) - - (2μE + )

α η α 4η α

× 2l(l +1) +ω = 0 (7)

 در آن: که

2 2

0 0

2

4D DE 1 E
ω= - + 2( + μ) - (2μE + ) (8)

α α η 4η α

ه اول انرژی حالت در مرحل  ،انرژیمقدار  معادله ويژه  اکنون با حل  

عيين می شود. در مرحله بعد، مجدداً معادله ويژه مقيد دی کوارک ت

انرژی   کوارک مقدار  دو جسمی  سيستم  برای  حل  -را  کوارک  دی 

۲۹ و ۳۰ اردیبھشت ماه ۱۴۰۰-دانشگاه صنعتی شریف مقالھ نامھ  یازدھمین کنفرانس فیزیک ذارت و میدان ھا

76 www.psi.ir/f/particles11 :این مقالھ بھ شرط دردسترس بودن در سایت انجمن بھ آدرس روبرو معتبر است



 

نظر  می در  با  اکنون  تعيين شود.  باريون  مقيد  انرژی حالت  تا  کنيم 

سازنده کوارکهای  جرم  مقيد  گرفتن  حالت  انرژی  باريون و  ، جرم 

n، مقادير  محاسبات عددیتعيين می شود. جهت   l  و  =1 = 0  
می نظر  در  پايه  حالت  برای  کوارک همچنین    گيريم.را  ی  هاجرم 

صورت   به  را  سنگين  و  uسبك  d
0.302 GeVm m =  ،

s
0.454 GeVm =  ،

c
1.733GeVm   و  =

b
m = 5.139 GeV 

 .  گيريممی نظر در

)با   معادله  کوارک 7حل  دی  بستگی  انرژی  شامل (،  متفاوت  های 

سنگينيك   پايه    طعم  حالت  میدر  نتمحاسبه  که  در  شوند  ايج 

  اند.شده آورده 1جدول 

 (  GeV)برحسب   دی کوارکها بستگی  انرژی: 1جدول

 دی کوارک 
0E دی کوارک  =

 0E = 

bu 1.0026 cu 1.0062 

bd 1.0045 cd 1.0123 

bs 1.0785 cs 1.2430 

 

جدول   نتايج  گرفتن  نظر  در  سا  1با  کوارکهای  جرم  در زنده،  و 

ها    2  جدول کوارک  دی  )جرم  صفراسکالر  برداری  اسپين  و   )

 گزارش شده اند. در حالت پايه   (يك )اسپين

  
 ( GeVجرم دی کوارکها در حالت پايه )برحسب  : 2جدول

diquarkM دی کوارک 

0=

diquarkM دی کوارک  

0=
 

 
s 0

bu
=

 5.4328  
s 0

cu
=

 2.1373 

 
s 1

bu
=

 5.4458 

 

 
s 1

cu
=

 2.1745 

 
s 0

bd
= 

5.4980 
 

 
s 0

cd
= 

2.1947 

 

 
s 1

bd
= 

5.5435  
s 1

cd
= 

2.1995 

 
s 0

bs
=

 5.6269  
s 0

cs
=

 2.2353 

 
s 1

bs
=

 5.6381  
s 1

cs
=

 2.2696 

 

 

برای سيستم   7حل مجدد معادله  و    2در نظر گرفتن نتايج جدول  با  

کوارک ای  ذره  کوارک،  -دو  و جرم   4و    3در جداول  دی  انرژی 

پاباريون حالت  در  سنگين  است   آوردهه  يهای  ئوری ت  نتايج.  شده 

در مرجع گزارش شده  های آزمايشگاهی  با داده  هاجرم باريونبرای  

ا[  18]  شده  تئوری همانگو   .ندمقايسه  نتايج  شود  می  ديده  که  نه 

همخوانی خوبی با داده های آزمايشگاهی دارند. اين همخوانی، هم 

دی کوارک است و هم پتانسيل يوکاوای در نظر -مويد مدل کوارک 

هرچند  هادرون.  ساختار  در  ذره  دو  برهمکنش  برای  شده  گرفته 

پتانسيل از  ديگر،  مراجع  در  و  نيست  ثابت  پتانسيل  های  شکل 

 ساکسون و ... نيز استفاده شده است.  وود

 
  )برحسب ، شامل کوارک باتمباريون ها  تجربی جرمتئوری و نتايج :  3ل جدو

GeV  ) 

Bottom 

flavored 

Baryon 

0E = M M(Exp) 
[11] 

0

b s 0([bu] d)= 1.00264 5.57795  

5.6196 0.17 
 

0

b s 1([bu] d)= 
1.00263 5.62974 

0

b s 0([bd] u)= 
1.00118 5.7196 

0

b s 1([bd] u)= 
1.00116 5.88178 

b s 0([bd] d)+

= 1.00260 6.0999 6.0958 1.7 

b s 1([bd] d)+

= 
1.00259 6.2471 

0

b s 0([bs] u)= 
1.00116 5.8919  

5.7919 0.5 
0

b s 1([bs] u)= 
1.00289 5.90863 

0

b s 0([bu] s)= 
1.05188 5.8824 

0

b s 1([bu] s)= 
1.05175 6.002796 

b s 0([bs] s)−

= 
1.05005 5.9461  

6.0461 1.7 
b s 1([bs] s)−

= 
1.04995 5.85734 

 
)برحسب   چارم  ی شامل کوارکهاريون، اما برای با3همانند جدول :  4جدول

GeV  ) 

Charmed 
Flavored  0E = M M(Exp) [11] 
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Baryon 

c s 0([cu] d)+

= 1.00675 2.6120  

2.592 0.28 
c s 1([cu] d)+

= 
1.00664 2.6636 

c s 0([cd] u)+

= 
1.00299 2.60352 

c s 1([cd] u)+

= 1.00295 2.66145 

c s 0([cu] s)+

= 
1.13615 2.47975  

2.4679 0.18 c s 1([cu] s)+

= 1.13372 2.450718 

c s 0([cs] u)+

= 
1.00294 2.411115 

c s 1([cs] u)+

= 
1.00289 2.451125 

c s 0([cd] d)++

= 1.00657 2.47258  

2.4539 0.14 
c s 1([cd] d)++

= 1.00650 2.4939 

0

c s 0([cs] s)= 1.1305 2.73453  

2.6952 1.7 0

c s 1([cs] s)= 
1.12783 2.7952 

 

 نتیجه گیری

هر    در شناخت   یاديز  ت ياز اهم  ن يسنگ   یهامطالعه خواص هارون

به    بسياری  هایمندیعلاقبرخوردار است.    QCD  چه بهتر تئوری

جمله    نيسنگ  یهاونيبار   كياستات  اتيخصوص  بررسی  یانرژاز 

تئوری  یس يمغناط  شتاورگ و    ، جرمبستگی نظر تجربی و  وجود   از 

در    یشگاهي آزماتلاش گروههای مختلف  ،  رياخ  یدر سال ها  دارد.

Belle   ،BABAR   ،DELPHI   ،CLEO   ،CDF  ،

SELEX  ها آميزموفق  سنگينهادرونهای    ی در کشف حالت   يت 

های سنگين که شامل حداقل يك کوارک سنگين  باريون  .ست بوده ا

-ت تجربی و هم تئوری مورد مطالعه قرار گرفته هستند هم به صور

ها را با در نظر گرفتن سيستم دو جسمی توان ويژگی باريوناند. می

کوارک دی  -کوارک  نمود. دی  تحقيق  در کوارک  را  نقش مهمی  ها 

 کنند. ها بازی میطيف هادرونمطالعه 

انرژی بررسی  به  کار  اين  در حالت   های سنگينباريون  و جرم  در 

برای انجام پرداختيم.  دی کوارک    -کوارک   تقريبی  در مدل  شانپايه

معادله    محاسبات پتانسيل سالپيتر  -بثهديفرانسيلی  از  حضور  در 

با   راباريونها  جرم  به دست آمده برای  نتايج  .  نموديميوکاوا استفاده  

که حاکی از سازگاری خوبی بين   کرديممقايسه  [  11] مرجع  نتايج  

 .شدبا میگاه يشمدل و آزما
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 جرم باریوناثر ر گرفتن ظبا درن ccbه باریون ترکش گلوئون ب
 مهدی ، پسنددل؛ نژاد، سید محمد موسوی؛ امیری، ناهید 

 دانشگاه يزد، يزدفيزيك،  دانشکده

 

 چكیده
 
است. در توليد هادرونهای سنگين در تکانه عرضی   ی يا پراکندگیدر طی يك فرايند واپاش  د هادرونی شدن، توصيف کننده نحوه توليد هادرون از پارتون اوليهآين فر

است. ذرات  اين  توليد  غالب  مکانيسم  ترکش  سوزوکی  زياد،  مدل  از  استفاده  با  مقاله  اين  ب   اابتد،  در  به  گلوئون  ترکش  سنگين اريوتابع  طعم  سه  ن 
ccb    در  را

 محاسبه شده، می پردازيم.  تابع ترکشبر روی اثر جرم باريون به مطالعه محاسبه کرده، آنگاه  اختلالی QCDنظريه
 

Gluon fragmentation into ccb -baryon considering the baryon mass effect 
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Abstract  
 

Hadronization process describes the transition of initial parton into the produced hadron during a decay or 

scattering process. In high transverse momentum, the fragmentation mechanism is dominated. In this work 

using the Suzuki model we first calculate the fragmentation function of gluon into three heavy flavored baryon 

ccb  in perturbative QCD theory. Then, we will study the mass effect of baryon on its fragmentation function. 

  

PACS No. 13 

 

 مقدمه
هادرونباريون عنوان  به  سنگين  ساده های  داخلی  ساختار  با  هايی 

نظريه   مطالعه  در  زيادی  بسيار  اهميت  درک   QCDدارای  و 

برهم باريونديناميك  توليد  در  هستند.  قوی  با کنش  سنگين  های 

زياد،   عرضی  غالب  فرايند  تکانه  مکانيسم  درحالی باشد  میترکش 

ک   که توليد مستقيم  اهميت هستند.  فرايندهای  با م  مکانيسم ترکش 

نام به  بُعدی  بدون  می  توابع  بيان  ترکش  بيانگر   شوندتوابع  که 

هستند رويداد  احتمال  به  چگالی  مربوط  توابع  اين  آنکه  عليرغم   .

هستند فرايند  غيراختلالی  هااما    بخش  برای  های درونخوشبختانه 

می نظريه  سنگين  کمك  به  راختلالی    QCDتوان  آنها  ا مقدار 

 [ کرد  ترکش   [.1-3محاسبه  نماد  تابع  )  با  , )H

jD z 2   توصيف

نشان  شود  می ادهنده  که  هادرون  چگالی  توليد  حامل    Hحتمال 

اوليه    zکسر   پارتون  )تکانه(  انرژی  ]   jاز  اينجا    [. ۴است  در 

که   بوده  ترکش  انرژی  آنمقياس  کمينه  و  اوليه  با متناظ  مقدار  ر 

 انرژی لازم جهت توليد هادرون است. حداقل 

تابع   محاسبه  به  مقاله،  اين  طعم در  سه  باريون  به  گلوئون  ترکش 

پرداخته و برای اولين بار اثر جرم باريون روی تابع     ccbسنگين   

 ترکش مربوطه را مطالعه خواهيم کرد. 

 

 اختلالی QCDدر رهیافت  ccbترکش گلوئون به  

فرايند  غيراختلالی  بخش  به  مربوط  ترکش  شد،  ذکر  که  همانگونه 

-توان از رهيافت پراکندگی/واپاشی است و لذا در حالت کلی نمی

کرد. اما در توليد هادرونهای   هاستفاددر محاسبه آنها  های اختلالی  

تون اوليه مقياس انرژی زياد پار  (در حالت عمومی)سنگين، جرم و  

نظريه   از  استفاده  می   QCDلازم جهت  تامين  را  لذا اختلالی  کند 
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مدل  توانمی رهيافت از  و  نظريهها  بر  مبتنی  اختلال   QCD  های 

 .  کرداستفاده   بوطه جهت محاسبه تابع ترکش فرايند مر

و با استفاده  1 های فاينمن شکلدر نظر گرفتن گرافدر اين کار، با 

، اختلالی بنا شده است     QCDکه بر پايه نظريه    یسوزوک   مدلاز  

ccbgتابع ترکش   →  کنيم.محاسبه میرا  

 
  نيسنگ  طعم  سه  ونيبار  به  گلوئون  ترکش  در  ميسه  نمنيفا  ینمودارها:  1شکل  

 . QCD هي نظر در اختلال  مرتبه نتري نييپا در

به شکل   توجه  گرفتن  باو    1با  نظر  محور   z  محور  در  عنوان  به 

 انرژی ذرات داريم:-بردارهای تکانه -ترکش، برای چار 
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خروجی  -چارو   باريون  از  بردار  است  عبارت 
0 LP [P ,0,P ] = 

که
L L L LP r t s= + در مدل    Bگلوئون به هادرون  تابع ترکش  .  +

 : صورت زير بيان می شودبه  سوزوکی
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sکه در آن 
g

و    جمع روی اسپينو    بوده ئون اوليه  و معرف اسپين گل  

شود. همچنين انتگرال روی فضای فاز ذرات  میگرفته  رنگ ذرات  

گرفته   بیب   شود.میخروجی  تکانه  گرفتن دستگاه  نظر  در  نهايت، ا 

ترکش صورت   پارامتر  z=به  P p    نشانگر  میتعريف که  شود 

خروجی  هادرون  توسط  که  است  اوليه  پارتون  انرژی  از  کسری 

T  (،2در معادله )  .[ ۵]   حمل می شود
دامنه احتمال توليد باريون   

دا   است  برحسب  انتقالی  بزرگ  تکانه  حد  در  پراکندگی  که  منه 

سخت
HT شودو تابع موج حالت مقيد بيان می : 

(3)    

H i i

T (p,P,s ', t ', r ') dx dx dx ( x x x )

T (p, P,s ', t ', r ', x ) (x ,Q )





=  − − −
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فوق،  عبارت  در 
ixکوارک   کسر  ها توسط  شده  حمل  ی  هاتکانه 

نهايت به صورت زير هستند که در دستگاه تکانه بی  سازنده باريون

 شوند:ساده می

(۴)    r t s
x , x , x

P P P
= = =1 2 3

 

xای که:  به گونه x x+ + =1 2 3 جهت کاربردهای بعدی، کسرهای .1

x4  ،x5    وx صورت    6 به  را 
T Tr x p = 4،  T Tt x p =  و  5

T Ts x p = می6 عرضی    هایکسربيانگر    کهکنيم  تعريف  تکانه 

اوليه  و گل توسط  هستند  ئون  حمل کوارک پادکه  خروجی  های 

xقانون پايستگی تکانه داريم:مطابق با . دنشو می x x+ + =4 5 6 1. 

( رابطه  (، 3در 
 دامنه کوارک   معرف  کردن  پيدا  در احتمال  ها 

مقيد  حالت  غيراختلالی  ديناميك  که  است  باريونی  مقيد  حالت 

می را شامل  به صورت .  شودباريونی  باريونی  موج  تابع  تقريب  با 

 [: 6نهايت، داريم ] چوب تکانه بی-تابع دلتای ديراک در چار

(۵)    ( ) 



  − i
i

m
f x

m
 

که
c bm m m  و    2+ سنگين  باريون  f/جرم  GeV  25   

ا باريون  واپاشی  )   [.6]   ست ثابت  رابطه  پراکندگی  3در  دامنه   ،)

 شود:  میبيان وری اختلالی به صورت زير ئسخت در ت

(6)    ( ) ( )

( )

s c s b F
H

m m MC
T

P s t r pp P s t r
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216 2 2
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که
c bM m m m=،

FC  رنگ،فاکت ور 
s   جفت قوی ثابت    شدگی 

بخش  و و  انتشارگرها  سهم  دامنه دربردارنده  در  اسپينی    های 

 ( برای تابع ترکش داريم: 6)-( 2. با در نظر گرفتن روابط )است 

(۷) 

(P s ' t ' r ' p)
D (z, )

P p s ' t ' r '

d P d s 'd t 'd r '

(P s ' t ' r ' p )

  + + + −
 




+ + + −
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2 3 3 3 3

2

g 

برای دامنه گذار کلی فرايند   ،1های فاينمن شکل  با توجه به گراف

:داريم =  + +1 2  به نحوی که: ، 3
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(۸)  

( از c) سهم گراف    ،در پيمانه کولن  توان نشان داد کهسادگی میه  ب

دامنه    1  شکل مربع  شد.    صفر   کلدر  مربع بنابرايخواهد  برای  ن 

*دامنه گذار داريم:  * *

spin
| | ( ) =  +  +  2

1 1 2 2 1 22  . 

فاز در رابطه )جهت   انتگرالهای فضای  انتگرال زير از  (،  ۷محاسبه 

 : کنيمشروع می 

(۹)  T

(P s ' t ' r ' p) z( z)
d p

[m z p ]p p P s ' t ' r ' p 

 + + + − −
=

+ + + + − 


3 2
3

2 2 2 2 2

1 

انتگرالو   سوزوکی به جای رهيافت  های باقی مانده، بر طبق  برای 

عرضیانتگرال تکانه  روی  بر  متغيرهای  ذرات    گيری  خروجی، 

مانتگرال با  به  ها جايگزين میقدار متوسط آنگيری را  عنوان کنيم. 

 مثال:

(1۰)  ( , ) ,
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23
2 2
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T b T
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F z s m F z p

s m
 

محاسبات،   جزييات  از  صرفنظر  تابعبا  به ترکش    برای  گلوئون 

ccbباريون سه طعم سنگين  
 داريم:در مقياس اوليه  

(11)  ( )
ccb

T T

T
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cکه b F s b s cN [ m m m f C ( m ) ( m )] / =   6 3 2 2 5 2128 2 2 مقدار    3 اما 

D(z)dzبهنجارش    رطآن به کمك ش = در   [. ۴] شود  تعيين می  1

فوق،   با     رابطه  برابر  که  بوده  ترکش  اوليه  mمقياس  = 

گرفته  نظر  در  خروجی(  باريون  توليد  جهت  لازم  انرژی  )حداقل 

 شود. می

 اثر جرم باریون بر تابع ترکش
ه چوب مخروط نوووری بوو -در چار  پارامتر ترکشدر حالت عمومی،  

Lصورت   Lz (P P ) / (p p ) P / p+ += + + شووود کووه تعريف می  =

-بردار تکانه-چارو سوم های اول مؤلفهرکيبی از  ت  +pو  +Pن  در آ

با ،  قبل  اتدر محاسب  هستند.اوليه    هادورن خروجی و پارتونانرژی  

ی کسوورش به صورت  پارامتر ترک خروجی،  صرفنظر از جرم باريون  

 ،ودشوو حموول مووی  خروجیباريون  که توسط    وليهگلوئون اانرژی    از

z=:  تعريف شده بود P p.  بوواريون اثوور جوورم اکنون قصد داريم

از تعريووف وارد نماييم. به همين جهووت    در تابع ترکش  را  خروجی

 در مختصات نوری شروع می کنيم:  پارامتر ترکش 

(12)                                             .P P m
z

p


+ −

=

2 2

2
 

zاری تعريف قديم پارامتر ترکشذبا جايگ P p=( در رابطووه   (

 ( داريم:12)

(13  .                                       )z m
z

zp


 
 
 
 

= + − 21 1 ( )
2

 

)بوواريون  ز جرم  نظر ااست با صرفواضح  همانگونه که   )m

= 

 شود.تبديل می z به متغير قديم zمتغير جديد
 داريم:(  1)رابطه گلوئون اوليه   بردار  -نظر گرفتن چاربا در  

(1۴             )                 .g T Lm p p p= = − +2 2 2 2( ) 

بووه کنوودی در جهووت )کووه    خروجووینگين  سباريون  جايی که  از آن

بووا گلوئووون پرانوورژی  ( از توورکش  کنوودحرکت می  zر عرضیمحو 

-می  خوبیتقريب  با    بنابراين  شودتوليد میTpتکانه عرضی بزرگ

که تمام تکانه عرضی و در نتيجووه انوورژی گلوئووون وان فرض کرد  ت

-( را می13)  بنابراين رابطهشود.  اوليه به باريون خروجی منتقل می

 :بازنويسی کرد زيرتوان به صورت  

(۵1 )                                              1 ,
2
z

z = + 

 برابر است با:  ه در آن، ک 

(61)
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1 .                                                

آوردن   دست  به  برای  ترکشاکنون  تعريف  جديد  تابع  به  اصلی ، 

 :گرديمبر می((، 2)رابطه )تابع ترکش 

(۷1  .                                 )( )g

d z
D z
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 شود: می باز تعريفبه صورت زير  zتابع ترکش با توجه به متغير 
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d z
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 z  سوونجه  ،آزمايشووگاهیگيووری  کميت قابل اندازهکه  جايیناما از آ

 کنيم:رابطه قبل را به صورت زير بازنويسی میلذا   ،است 
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صلاح به صورت زير اباريون در حضور جرم  ترکش تابعبنابراين 

 : گرددمی
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)که در آن   )g
D z  ( بووه 11رابطووه ) تابع ترکش به دست آمده از ,

در تووابع بوواريون اثر جرم همچنين . است  (31)رابطه   zرازای متغي

 خواهوود شوود  zبوورای تغييوورات  یحووداقلمنجر به مقووادير    ،ترکش

 :عبارتند از zمقادير مجازبه عبارتی  )آستانه ترکش(.  

(12                             )                     .
T

m
z

p

  1 

 گیریآنالیز عددی و نتیجه 
حاضرد کار  گلوئون،  ر  ترکش  تابع  باريون    ابتدا  به 

ccb   در را 

مقياس به  رفتن  برای  که  کرديم  محاسبه  ترکش  اوليه  های مقياس 

  پاريزی استفاده کرد -دسته معادلات آلتارلی  زتوان ابالاتر انرژی می

بر    ،ادامهدر    .[ ۷]  را  باريون  جرم  حساب  روی  اثر  ترکش  تابع 

مقادير   ،[ 6به منظور محاسبات عددی و با توجه به مرجع ]   ديم.کر

 گيريم:زير را در نظر می عددی

(22)  
/ / /c s c

/ /b s b F

m GeV, ( m ) , f GeV

m GeV, ( m ) , C /

=  = =

=  = =

1 67 2 26 25

4 78 2 18 7 6
 

شکل   باريون   ،2در  به  گلوئون  ترکش  تابع 
ccb     ازای  را  سهبه 

  شودکه مشاهده می ايم. همانگونه  تکانه عرضی متفاوت رسم کرده

تکانه به  ترکش  تابع  با    توزيع  است.  وابسته  اوليه  گلوئون  عرضی 

افزايش  ترکش  تابع  بيشينه  مقدار  گلوئون،  عرضی  تکانه  افزايش 

به عبارت شود.  کمتر متمايل می  zيافته و همزمان به سمت مقادير  

با افزايش تکانه عرضی گلوئون اوليه احتمال توليد باريون با   ،ديگر

شده   حمل  انرژی  يافت.کسر  خواهد  افزايش  شک  کمتر،   3ل  در 

باريون تغييرات   ترکش  تابع 
ccb   حالت برای  mی  هارا  = 

mو     به ازای تکانه عرضیGeV2۰  گونه  ايم. همانرسم کرده

رای توليد باريون ای را بشود اثر جرم باريون يك آستانهکه ديده می

فرآيندمعرفی می در  که  اين  کند  زياد،  تکانه عرضی  با  ترکش  های 

 ميل خواهد کرد.  z  ترآستانه به مقادير کوچک

 

 
به مزون   :2شکل   رفتار تابع ترکش گلوئون 

ccb    در نظريهQCD    به اختلالی 

متفاوت  سهازای   گلوئونتکان   مقدار  عرضی    :ه 
Tp GeV=1  ( ممتد  )خط ، 

Tp GeV=15 ( چينخط نمودار)  و
Tp GeV=  .چين(نقطهنمودار )  20

 

 
باريون  :3شکل   ترکش  تابع  نمودار 

ccb  حالت mهای برای   و  =

m   به ازای
Tp GeV= 2. 
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 گودل-نیومن-اثر اصلاحات غیر اختلالی روی پایداری سیاه چاله کر
   1بهنام ،  پورحسن

 ، دامغان دامغانه فيزيك دانشگا دانشکده1

 

 چكیده
مورد بررسی   گودل-نيومن-کراثر اصلاحات کوانتومی غير اختلالی که به صورت يك جمله نمايی در انتروپی ظاهر می شود روی ترموديناميك سياه چاله    ،در اين مقاله

قانون اول ترموديناميك و گرمای ويژه در حجم ثابت مورد مطالعه قرار گرفته تا اثر اصلاحات غير اختلالی روی پايداری ترموديناميکی   ،رار می گيرد. به طور خاصق

 گودل خواهد شد. -نيومن-کر ری سياه چالهر به ناپايداسياه چاله تحقيق شود. در اين مقاله نشان داده می شود که اثرات کوانتومی غير اختلالی منج

 

Effect of non-perturbative corrections on the Kerr-Newmann-Godel black hole stability 

 
Pourhassan,  Behnam1 

 
1 School of Physics, Damghan University, Damghan 

 

Abstract  
 

This paper investigated non-perturbative quantum corrections, which appear as exponential term in the entropy, 

on Kerr-Newmann-Godel black hole thermodynamics. Specially, the first law of thermodynamics and specific 

heat at constant volume studied to obtain the effect of non-perturbative corrections on the black hole 

thermodynamics stability. This paper shows that non-perturbative quantum corrections yield to instability of 

Kerr-Newmann-Godel black hole.  

PACS No.          4, 5. 

 

   قدمهم

مطالعه فيزيك سياه چاله ها از موضوعات بسيار جالب در فيزيك      

برای شناخت سياه    انرژی های بالا است. يکی از راه های متداول

با توجه به اينکه ما هيچ [.   1]   چاله ها مطالعه ترموديناميك آن هاست 

اصول  از  استفاده  نداريم،  چاله  سياه  يك  داخل  به  دسترسی  گونه 

فی و اطلاعات روی مرز سياه چاله خبر از سر درون آن ها هولوگرا 

با   انتروپی يك سياه چاله متناسب می دهد. همان گونه که می دانيم، 

. با اين حال، اثرات کوانتومی سياه چاله است افق رويداد  مساحت  

[. اصلاحات انتروپی  2] می تواند اين رابطه را دستخوش تغيير کند  

مرتبه  ترين  پايين  تواند اخت  بسط  در  لگاريتمی   لالی می  به صورت 

متناسب با توان هايی آن  [ در حالی که اصلاحات مرتبه بالاتر  3باشد ] 

از طرفی اصلاحات غير [.  4]   است احت سياه چاله  از معکوس مس 

در نتيجه وقتی انتروپی [.  2اختلالی به شکل نمايی ظاهر می شوند ] 

ترمودينام روابط  کليه  کند،  پيدا  تغيير  تاثسيستم  آن  از  می ييکی  ر 

اين جملات برای تمام سياه چاله ها می .  و تغيير می کنند  پذيرند

بزرگ بی اهميت و قابل   هایچاله  شوند ولی برای سياه    لحاظتوانند  

ولی برای سياه چاله های کوچك دارای اهميت   بوده  چشم پوشی

بنابراين5]   هستند انتروپی  ،[.  با  ها  سياه چاله  ترموديناميك    مطالعه 

شده تواند    کوانتومی  اصلاح  گرانش   گامیمی  نظريه  جهت  در 

اين.  باشدکوانتومی   از  حضور   پيش  در  مختلفی  های  چاله  سياه 

مورد مطالعه قرار گرفته اند   اختلالی )لگاريتمی(  تروپی اصلاح شدهان

ولی هنوز اثرات غير اختلالی که به صورت نمايی در انتروپی   [1۰-۶] 

م به خوبی  نگرفته است ظاهر می شوند  قرار  بررسی  از ورد  . يکی 

اينفلد انجام -اولين پژوهش ها در اين زمينه در مورد سياه چاله بورن

-کر   اکنون، در اين مقاله می خواهيم يك سياه چاله   .[ 11]   شده است

سياه    پارامتر های مهم اين  [ را در نظر بگيريم.12،13گودل ] -يومنن

طوری که سياه چاله   د به هستنجرم    وبار الکتريکی  ،  چرخش،  چاله
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شود می  ناميده  نيز  چرخان  باردار  اين،[.  12]   گودل  از    پيش 

ات اختلالی ترموديناميك و مکانيك آماری سياه چاله گودل با اصلاح

[. اکنون در اين مقاله 14،15انتروپی مورد مطالعه قرار گرفته است ] 

که   اصلاح نمايی در انتروپی در نظر گرفته می شود و گرمای ويژه

چاله است   از کميت های مهم ترموديناميکی در مطالعه پايداری سياه

می   داريمگ محاسبه  انتظار  ما  باعث   ردد.  کوانتومی  اصلاحات  اين 

   تغيير فاز سياه چاله در حد جرم های کوچك شود.
 گودل -نیومن-سیاه چاله کر

-سياه چاله گودل چرخان باردار يا به عبارتی همان سياه چاله کر      

 گودل با متريك زير توصيف می شود، -نيومن

(1)               𝑑𝑠2 = −𝑓(𝑟)𝑑𝑋2 + 𝑑𝑌2 +
𝑑𝑟2

𝑣(𝑟)
+

1

4
𝑑𝛺2 

 که در آن

(2)                          𝑑𝑋2 = [𝑑𝑡 +
ℎ(𝑟)

𝑓(𝑟)
(𝑑𝜙 cos 𝜃 𝑑𝜓)]

2

 

(3)                                       𝑑𝑌2 =
𝑟2𝑣(𝑟)

4𝑓(𝑟)
(𝑑𝜙 cos 𝜃 𝑑𝜓)2 

 و 

(4)                                    𝑑𝛺2 = 𝑟2(𝑑𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜑2) 
 همچنين، 

(5)                                                        𝑓(𝑟) = 1 −
2𝜇

𝑟2
+

𝑞2

𝑟4
    

(۶)                           ℎ(𝑟) = 𝑗𝑟2 + 3𝑗𝑞 +
(2𝜇−𝑞)𝑎

2𝑟2
−

𝑎𝑞2

𝑟4
 

 و 

(7)                          𝑣(𝑟) = 1 −
2𝜇

𝑟2
+

𝑥

𝑟2
+

𝑞2𝑦+2(𝜇−𝑞)𝑎2

𝑟4
 

 که 

(8)                              𝑥 = 8𝑗(𝜇 + 𝑞)[𝑎 + 2𝑗(𝜇 + 2𝑞)]    
(9)                                𝑦 = [1 − 16𝑗𝑎 − 8𝑗2(𝜇 + 3𝑞)] 

به ترتيب مربوط به جرم،    𝑞و   𝜇   ،𝑎در اين روابط پارامتر های      

پارامتر چرخش    𝑗تکانه زاويه ای و بار سياه چاله هستند. همچنين  

- [ و سياه چاله کر1۶ان گودل معروف است ] جهانی است که به جه

 دارد.درون آن قرار  يومنن

 سرعت زاويه ای اين سياه چاله با رابطه زير داده می شود      

(1۰)                                                                       Ω𝜙 =
ℎ(𝑟)

𝑈(𝑟)
 

 که 

(11)                                                   𝑈(𝑟) =
𝑟2𝑣(𝑟)−4ℎ2(𝑟)

4𝑓(𝑟)
     

 
 گودل -نيومن-ساختار افق رويداد سياه چاله کر:  1شکل

پارامتر های ذکر شده نقشی اساسی در ساختار هندسی دارند. با      

داخلی   ، يکیتوجه به مقادير آن ها می توانيم يك سياه چاله با دو افق

(𝑟−)  خارجی    ديگری   و(𝑟+)    داشته باشيم. نقطه چين سبز و خط

ن حالتی را نشان می دهند. در حالتی که چني  1چين آبی در شکل  

𝑟− = 𝑟+  رويداد افق  يك  فقط  حالت    باشد  که  داشت  خواهيم 

را ببينيد(. همچنين   1خط قرمز در شکل اکسترمال سياه چاله است )

با افزايش پارامتر دوران می توانيم يك تکينگی برهنه داشته باشيم که  

 ه شده است. نشان داد 1با نقطه خط چين مشکی در شکل 

𝑣(𝑟)افق رويداد اين سياه چاله از رابطه   =   ، به دست می آيد    0

حالتی که دو افق داخلی و خارجی وجود داشته باشد برای شعاع  در  

 افق رويداد خارجی خواهيم داشت،

(12)                                                       𝑟+
2 = 𝛿1 +√𝛿2𝛿3    

 که

(13)              𝛿1 = 𝜇 − 4𝑗(𝜇 + 𝑎)𝑎 − 8𝑗2(𝜇 + 𝑞)(𝜇 + 2𝑞)     
(14)                                       𝛿2 = 𝜇 − 𝑞 − 8𝑗2(𝜇 + 𝑞)2 
     𝛿3 = 𝜇 + 𝑞 − 2𝑎2 − 8𝑗(𝜇 + 2𝑞)𝑎 − 8𝑗2(𝜇 + 2𝑞)2     
(15)                                                                                            

با توجه به اينکه پارامتر های ترموديناميکی بر حسب شعاع افق بيان 

می شوند، اطلاع از ساختار افق سياه چاله در مطالعه ترموديناميك 

بخ در  اطلاعات  اين  از  ما  است.  مهم  بسيار  در آن  بعدی  های  ش 

 خواهيم کرد. سياه چاله استفاده  بررسی پايداری
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    اصلاحات غیر اختلالی

همانگونه که می دانيم، اختلالات گرمايی برای به دست آوردن      

می   استفاده  ها  چاله  سياه  هندسه  در  اختلالی  کوانتومی  اصلاحات 

نظريه ميدان همديس   (Ω)شود. اين اصلاحات از ميکروحالت های  

ريتمی ظاهر می  به دست می آيند و در پايين ترين مرتبه به شکل لگا

رانشی و شوند. با اين حال، ضرايب اصلاح با توجه به نوع نظريه گ 

 به عبارت ديگر  د بود.ننوع سياه چاله متفاوت خواه

(1۶)                                                 𝑆
اختلالی 

= 𝑓(Ω)~ ln 𝑆0    

اله ادلی سياه چ انتروپی تع  𝑆0تابعی از ميکروحالت ها و    𝑓(Ω)که  

اين اصلاحات با بررسی اختلالات کوچك حول نقطه تعادل    است.

به دست می آيند و اهميت آن ها برای سياه چاله های کوچك قابل  

تابش  دليل  به  چاله  سياه  يك  وقتی  ديگر،  عبارت  به  است.  ذکر 

زما گذشت  از  پس  اختلالات هاوکينگ،  اثر  شود،  می  کوچك  ن 

وری که اين اصلاحات برای سياه چاله  گرمايی مهم می شود به ط

با اين حال با کاهش بيش   ف نظر کردن هستند.های بزرگ قابل صر

از حد اندازه سياه چاله، علاوه بر اصلاحات اختلالی بايد اصلاحات  

غير اختلالی را نيز در نظر بگيريم که مربوط به حالت غير تعادلی 

انتروپی اوليه سياه   اين اصلاحات غير اختلالی نيز  سيستم می شوند.

اين اصلاحات  تغيير می دهند و اخيرا اثبات شده است که  چاله را  

 [2غير اختلالی به صورت نمايی هستند ] 

(17)                                                     𝑆
غیراختلالی 

=
1

Ω
~𝑒−𝑆0     

، انتروپی اصلاح شده را به صورت    𝜂ما با معرفی پارامتر اصلاح      

 ر معرفی می کنيم زي

(18)                                                              𝑆 = 𝑆0 + 𝜂𝑒−𝑆0    

غير اختلالی را نشان می دهد و مقدار    اهميت اصلاحات  𝜂پارامتر      

ه چاله  آن طوری فيکس می شود که اصلاحات غير اختلالی برای سيا 

 های بزرگ قابل چشم پوشی باشد.

 ترمودینامیک اصلاح شده 
       ،گودل با رابطه زير داده می شود-ننيوم-دمای سياه چاله کر     

(19)                                                              𝑇 =
𝑟+𝑣

′(𝑟+)

8𝜋√𝑈(𝑟+)
    

 +𝑟به دست می آيد و پريم مشتق نسبت به  (7)از رابطه  𝑣(𝑟+)که  

 را نشان می دهد.

 

گودل نيز با توجه به  -نيومن -انتروپی اصلاح شده سياه چاله کر    

 به صورت زير نوشته می شود (18)

(2۰)                    𝑆 = 𝜋2𝑟+
2√𝑈(𝑟+) + 𝜂𝑒−𝜋

2𝑟+
2√𝑈(𝑟+)     

شکل اي     به  ترموديناميك  اول  قانون  تا  شود  می  باعث  رابطه  ن 

استاندارد خود نقض شود، با اين حال می توانيم با معرفی يك متغير 

است،   اختلالی  غير  اصلاح  پارامتر  هميوغ  که  جديد   ترموديناميکی 

 قانون اول ترموديناميك را برقرار کنيم: 

(21)        𝑑𝑀 = 𝑇𝑑𝑆 + Ω𝜙𝑑𝐽 + Φ𝑑𝑄 +𝑊𝑑𝑗 − 𝜂𝑑Θ     

 [، 12جرم سياه چاله است و با رابطه زير داده می شود ]  𝑀 که

(22) 
𝑀

𝜋
=

3

4
𝜇 − 𝑗(𝜇 + 𝑞)𝑎 − 2𝑗2(𝜇 + 𝑞)(4𝜇 + 5𝑞)     

درونی   انرژی  نقش  همان  جرم  سيستم   (𝐸)اين  برای  را 

برای سياه چاله های معمولی بدون   (22)ترموديناميکی دارد. رابطه  

𝑑𝐸شکل آشنای  بار و بدون چرخش به   = 𝑇𝑑𝑆   .تبديل می شود 

کر چاله  سياه  ای  زاويه  می -نيومن-تکانه  داده  زير  رابطه  با  گودل 

 شود، 

(23)                                                                 
2𝐽

𝜋
= 𝑎𝐽1 + 𝐽2     

 که

(24)       𝐽1 = 𝜇 −
𝑞

2
− 2𝑗(𝜇 − 𝑞)𝑎 − 8𝑗2(𝜇2 − 𝑞2 + 𝜇𝑞)    

(25)                                  𝐽2 = 8𝑗2(3𝜇 + 5𝑞)𝑞2 − 3𝑗𝑞2     

 بار سياه چاله با رابطه زير داده می شود  ،به علاوه    

(2۶)         𝑄 =
√3𝜋

2
(𝑞 − 4𝑗(𝜇 + 𝑞)𝑎 − 8𝑗2(𝜇 + 𝑞)𝑞)     

تيك است که  روستاکميت ترموديناميکی هميوغ بار ، پتانسيل الکت    

 با رابطه زير نشان داده می شود، 

(27)            Φ =
√3

2
(

𝑞

𝑟+2
+ (𝑗𝑟+

2 + 2𝑗𝑞 −
𝑞𝑎

2𝑟+2
)
ℎ(𝑟+)

𝑈(𝑟+)
)    

که کميت هميوغ پارامتر گودل    𝑊همچنين پتانسيل تعميم يافته      

 است با رابطه زير داده می شود، 

(28)                        𝑊 = 2𝜋(𝜇 + 𝑞)(𝑎 + 2𝑗(𝜇 + 2𝑞))    

به      دوم  قانون  بگيريم،  ناديده  را  اختلالی  غير  اصلاحات  اگر 

𝑑𝑀صورت   = 𝑇𝑑𝑆0 + Ω𝜙𝑑𝐽 + Φ𝑑𝑄 +𝑊𝑑𝑗    برقرار

برای برقراری  خواهد بود، ولی حضور جمله نمايی باعث می شود تا  

 به شکل زير باشيم، قانون دوم مجبور به تعريف يك کميت جديد

(29)                                                               Θ = ∫ 𝑇𝑒−𝑆0𝑑𝑆0     
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 ترمودینامیكی  پایداری
محاسبه    ،سياه چاله  پايداری ترموديناميکی    مطالعه اولين قدم در      

ه ما با بررسی علامت گرمای ويژاست.    در حجم ثابت  ه ژگرمای وي

می توانيم به وضعيت سياه چاله پی ببريم. اگر گرمای ويژه مقداری 

منفی داشته باشد به اين معنی است که با از دست دادن انرژی گرمتر 

می شود و پس از افزايش بيش از حد دما به نابودی سياه چاله می  

شد سياه چاله از نظر انجامد. بنابراين اگر علامت گرمای ويژه منفی با

اميکی نا پايدار است و تبخير خواهد شد. از طرف ديگر اگر ترمودين

سيستم  يك  همانند  باشد  داشته  مثبت  مقداری  ويژه  گرمای 

ترموديناميکی معمولی رفتار کرده و می گوييم که سياه چاله در فاز 

 پايدار است.  

 د گرمای ويژه در حجم ثابت با رابطه زير داده می شو     

(3۰)                             𝐶𝑣 = 𝑇 (
𝑑𝑆

𝑑𝑇
)
𝑣
= 𝐶𝑣0(1 − 𝜂𝑒−𝑆0)     

𝐶𝑣0که   = 𝑇 (
𝑑𝑆0

𝑑𝑇
)
𝑣

  2در شکل  گرمای ويژه اصلاح نشده است.    

رفتار گرمای ويژه را با فيکس کردن پارامتر های مربوط به بار، دوران 

نمودار ن  و گودل به صورت تابعی از پارامتر جرم رسم نموده ايم. اي

برای مقادير مختلف پارامتر اصلاح رسم شده تا کميت اصلاح شده 

باشند. مقايسه  قابل  اصلاحی  غير  حالت    و  رنگ  سبز  چين  نقطه 

 اصلاح نشده را نمايش می دهد.

 
 گودل  -نيومن-گرمای ويژه در حجم ثابت برای سياه چاله کر:  2شکل

 

ملا در ناحيه کاهمانگونه که مشاهده می کنيم نقطه چين سبز رنگ  

مثبت است که نشان دهنده پايداری کامل سياه چاله است. يعنی اگر 

 اصلاحات کوانتومی غير اختلالی را در نظر نگيريم، سياه چاله ظاهرا

اما در نظر گرفتن اثرات کوانتومی   در فاز پايدار باقی خواهد ماند.

 غير اختلالی منجر به ناپايداری سياه چاله خواهد شد.

  ه گیرینتیج
تازگی        غير  به  کوانتومی  اصلاحات  که  است  شده  داده  نشان 

ورت يك جمله نمايی در انتروپی سياه چاله ظاهر می  اختلالی به ص

له ها هنوز  شود. اثر اين جمله اصلاحی روی ترموديناميك سياه چا

چرخان و يك سياه چاله    ،به خوبی تحقيق نشده است. در اين مقاله

فضا  باردار شد  گودلزمان  -در  گرفته  نظر  اصلاحات    در  اثر  تا 

  پايداری ترموديناميکی آن تحقيق شود.  روی  کوانتومی غير اختلالی

معرفی يك کميت    بااول ترموديناميك  اين مقاله نشان داد که قانون  

اختلالیترموديناميکی جديد   کوانتومی غير  اثرات  با  برقرار    متناظر 

 ( نشان داد که2ثابت )شکل  ويژه در حجم    گرماینمودار  .  می ماند

جرم سياه چاله به دليل تابش هاوکينگ کاهش    با  از نظر کلاسيکی،

گرمای ويژه نيز کاهش می يابد تا به صفر برسد. در اين مرحله تابش 

باقی می کمينه  با يك جرم ثابت  ف شده و سياه چاله  هاوکينگ متوق

سياه چاله قبل از رسيدن   ، ات کوانتومیبا در نظر گرفتن اثر  ماند. اما

به اين جرم کمينه به فاز ناپايدار رفته و از بين می رود، با اين حال 

جرمی معادل با جرم کمينه از آن باقی می ماند که می تواند پاسخی 

    ه باشد.در جهت تناقض گم شدن اطلاعات در سياه چال
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 چكيده
كند در نظر گرفته شده است. هاميلتونی اين ذره محاسبه شده و فضای فاز كلاسيکی و ساختار در سه بعد فضازمان حركت می BMSيك آزادی كه تحت تاثير متر ذره

 های مقيد نوع دوم شکل كوانتمی هاميلتونی را به صورت تابعی غيرخطی از عملگر انرژی جنبشی و نمايشايم. با روش كوانتش كانونی دستگاهآن را پيدا كرده

 زمينه كوانتمی شده دست پيدا كرديم.اساسی  آن را يافتيم. در بررسی ابتدايی خود به مجموعه معادلات موجی برای وضعيت فرانسبيتی ذره در اين پس  عملگرهای
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Abstract  
 

A free particle which influenced by BMS metric in 3D space-time is considered. The Hamiltonian of the particle 

is calculated and the structure of the classical phase space derived. By the canonical quantization of second-

class constrained systems, approach the quantized Hamiltonian is derived which is a nonlinear function of 

kinetic energy operator. In addition, we construct the representation of fundamental operator of the system. In 

first sight, we derive a set of wave equations in ultra-relativistic regime, in quantized background.   

PACS No 

 

   مقدمه
ی فعال های مجانبی در نظريات گرانشی، زمينهموضوع تقارن    

های اصلی پژوهشی در چند سال اخير بوده است. يکی از انگيزه

زمان، خصوصيات -ی ساختار مجانبی مرز فضابرای مطالعه

 می است.های كانديد برای گرانش كوانتريهنظ

عدی، در ی چهار بزمان تخت مجانب گونه-گروه تقارن فضا

سال  در حدود پنجاهشود. ناميده  می  BMS ، گروهنهايت تهیبی

های تابش گرانشی در ويژگی  ساخس و متزنر پيش باندی،

. اين كار نشان داد كه گروه [1]نهايت آينده را توصيف كردندبی

های بزرگ تقارنی مجانبی فضای مينکوفسکی، گروهی از ابرريختی

 .[2]ر شده استمشهو  BMS است كه به گروه

های گروه پوانکاره نقش مهمی را در دانيم نمايشهمان گونه كه می

طبقه بندی ذرات بر حسب اسپين و جرمشان دارند. اين موضوع، 

و ارتباط آن با  BMS  های گروهای را برای درک نمايشانگيزه

. ديدگاه ما در اين كار البته بررسی [3]كندذرات بنيادی ايجاد می

زمينه، پس از ستخراج حالت اسپينی برای ذره در اين پسامکان ا

ی زمان مينکوفسکی، بدون گرانش، همه-كوانتش است. در فضا

دهند و های پوانکاره را تشکيل میهای مورد نظر، نمايشكميت
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-پس از استخراج معادله كوانتمی ديراک اين امر به وضوح ديده می

-يزيکی اين تقارن، میشود. جدای از خواص جبری و نتايج غنی ف

تواند توان آن را با ديدگاه ذره آزمون و فضای فاز آن كه می

خواص تقارنی آن فضا را متحقق كند، بررسی كرد.  اين پژوهش 

ای آزاد از هرگونه نقطه شروعی برای انجام اين كار است. ذره

شود و قصد داريم پس زمينه نهاده میپتانسيل خارجی در اين پس

آن با بررسی فضای حالتهای ذره اثر حضور ذره در اين  از كوانتش

-ها زندگی میفضا را ببينيم. در مکانيك كلاسيك ذره بر ژئودزيك

كند و پس از كوانتش بر بافت كوانتمی شده فضا زمان، از اين رو 

 كنيم.های اين فضا تعبير میانجام اين كار را به كوانتش ژئودزيك

 BMSزمينه کوانتش ذره  در پس
ای به جرم قصد داريم مدلی را كوانتمی كنيم كه در آن ذره     

كند. در واقع سه بعدی  زندگی می BMSدر فضای  mسکون

هدف نوشتن هاميلتونی، يافتن فضای فاز و ساختار آن برای اين 

ای های كلاسيکیای كه ژنودزيكذره و كوانتش آن است. به گونه

كند را كوانتومی كرده و طيف انرژی ها زندگی میروی آن كه ذره

 ذره آزاد آن را محاسبه كنيم. 

  شود.را به شکل زير نوشته می BMSفضای در جزء طول 

(1)                       2 2 2 22ds du dudr r d    
 با دكارتی و زمان رابطه زير را دارد.  BMSكه در آن مختصات 

2 2,       ,      . iu t r r x y re x iy           )2( 

گيری ی اندازهمختصه rزمان در اين متريك و uی مختصه

 است و   xyی فاصله تا ناظر حاضر در مبدا صفحه یكننده

گيری نقطه نسبت به ی جهتگيری كنندهی قطبی اندازهزاويه

 است.  xمحور

 كنش ناوردای ذره و لاگرانژی آن عبارت زير است. 
2 2 2,    2 . S Ldt L m u ur r                   )3( 

توان پی برد كه ذات آن يك مدل تکين با دقت به اين لاگرانژی، می

با استفاده است و ساختار جبری فضای فاز آن الزاما همتافته نيست. 

 دست آورد.ها را به صورت زير بهتوان تکانهاز آن می

 
2 2 2 2

,      ,       .    
m u m m r

p h l
L L L


         )4( 

نويسی به كار گرفته شده است كه عبارت در مخرج به منظور ساده

و جنبه فيزيکی خاصی ندارد. ولی معادله اول از مجموعه معرفی 

1u(  يك قيد اوليه 2در ) BMSكننده مختصات  r   در

دهد كه برای نوشتن و ساده كردن روابط بالا اختيارمان قرار می

استفاده شده است.  هاميلتونی كانونی اين سيستم با استفاده از 

 ( و تبديل لژاندر عبارتست از:4معادلات )
2 2 2

2
2 . c

p m l
H p

h r h


                                 )5(  

ندی به عنوان قيد اوليه فضای فاز به صورت زير قيد فضای پيکرب

 شود. يافته می

,    0, 0, 0cH m h r                                  )6(   

اين تنها قيد و لاجرم قيد نوع اول دستگاه است. برای كوانتش 

گيريم. در اين روش با انتخاب دستگاه روش تثبيت آن را پی می

فضای فاز، زيرفضای كاهش يافته و ساختار ای در كل مدار پيمانه

آن را پيدا كرده ، هاميلتونی كانونی را در اين زيرفضا نوشته و در 

 دهيم. نهايت كوانتش كانونيی را انجام می

 كنيم. (  به صورت زير استفاده می6ارز قيد )برای تثبيت از هم

    h                                                          )7( 

مختصه زمانی در مدل است  uكنيم كه در تثبيت به اين توجه می

و تثبيت و انتخاب پيمانه آن را به صورت پارامتر تحول مدل در 

ای يعنی هاميلتونی آورد و تکانه آن نيز تابع تحول دستگاه ذرهمی

ت زير است و خودش شرط ديگری را شود.  پيشنهاد به صورمی

 آورد. به وجود نمی

,       0< <1  .  gf u at a                               )8( 

توان بر حسب زمان ناظر حاضر در مبدا، می uبا دقت به عبارت 

0aفهميد كه انتخاب اين پيمانه، ناظر روی مخروط نوری )  را )

 كند.دار تبديل میيه يك ناظر جرم

 
1

, 2  ,    H . 
2

gf Tp
p

                             )9( 

است كار  0THاز آنجايی كه در زيرفضای فيزيکی كه 

( را داشته باشد و 9تواند شکل معادله )كل می كنيم، هاميلتونیمی

 (  به شکل زير حاصل شود.8آن )تابع  تحول از زوج كانونی 
2

2 2

2

1
( ),  

2

l
h p m

p r
                                    )10( 
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داريم. كه اين  uدر نتيجه يك هاميلتونی با پارامتر تحول )زمان( 

بر حسب   BMSپارامتر تحول از طريق تعريف زمان در فضای 

 ( انتخاب شده است.8زمان  ناظر مينکوفسکی در )

هاميلتونی ذره همان هاميلتونی در كل فضای فاز ،البته با ساختار     

يافته، است. اين ساختار القا شده متفاوت بر روی زيرفضای كاهش

ست كه از كل فضای فاز به اين زيرفضا همانند متريك پادمتقارنی ا

انتخاب شده است(  gfای كه توسط شرط نه)يا همان مدار پيما

گويند كه توسط فرمول شود. به اين ساختار، همتافته میالقا می

ی ديراک )مانند متريك القا شده(، با استفاده از كروشه كروشه

پواسون )مانند متريك كل فضا( كه از طريق قيدهای نوع دوم 

قيدی مورد نظر به صورت زير -اه دوشود، برای دستگمحاسبه می

 است.

(11)       * 1
, , ( , , )

         2   

gf gfa b a b a b

p

       


  

. 

)با استفاده از اين رابطه، كروشه ديراک زوج  , )u h  شود. صفر می

، به عنوان يك قيد نوع دوم با تمام ديگر uالبته كروشه ديراک 

شود كه به معنای عدد كلاسيکی شدن یمتغيرهای فضای فاز صفر م

نيز يعنی   آن در فرايند كوانتش است. قيد معادل با
2

2 2

2

1
( ) 0

2

l
h p m

p r
     همين گونه است و عملگر ،

 دهد. هاميلتونی در كوانتش را می

ی باقيمانده، به شکل برای  با متغيرهای اصل  hكروشه های ديراک 

 شوند.زير حاصل می

 (12)     
2

* * *

3 2
, 1 , , , , .

h l l
r h p h h

p pr pr
     

 توان يافت. (  نيز می13مستقيم از ساختار زير ) هاينها را با محاسب

ی ( برای  فضای فاز كاهش يافته11ی)با استفاده از رابطه

( , , , )r p l  شود.ساختار همتافته يافته می 

.d dr dp d dl                                     )13( 

ی ی ذره بر رويافته( برای فضای فاز كاهش13ی)ساختار همتافته

BMS  دهد كه از آن به متريك اين فضا تعبير شده است نشان می

)كه اين فضا و حتی بخش فضايی آن  , )r   خميده نيستند. به

همان كوانتش ذره بر  BMSانتش ذره بر روی عبارت ديگر كو

فضايی است كه مختصاتی تخت، يعنی بدون انحنای ذاتی دارد، و 

 ( است. 10ی )در نتيجه هاميلتونی ذره به شکل معادله

 کوانتش و معادله موج کوانتمی
هامیلتونی و ، های دیراک، با استفاده از کروشهدر گام بعدی

 شوند.فته میسی کوانتمی یاجابجاگرهای اسا

2
1 1 2 2

2

1
( ),  ,

4

l
h p A Ap A p m

r

                 )14( 

توان عملگرهای تکانه در بخش مکان را به صورت دیفرانسیل می

 نمایش داد.معمول زیر 

,           . rp i l i                                        )15( 

سپس، با استفاده از شکل كوانتومی جبر متغيرهای اساسی با 

 ونی،هاميلت
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توان روابط جابجايی زير را بين به كمك اين جابجاگرها می

 هاميلتونی و تکانه شعاعی محاسبه كرد.
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1 1

1

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

n n n
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كنند تا حد فرانسبيتی برای اين اتحادهای عملگری كمك می

( را معرفی كرده و آن را در اين حد حل 14كوانتمی )دستگاه  

 كنيم.

 حد فرانسبيتی
مقياس جرم، انرژی و تکانه است. حال اگر دو  mدر اين مدل 

ضرب كرده و  mهای مناسبی از ( را در توان17طرف روابط )

ی خواهد شد كه همه های بدون بعد بسازيم، ملاحظهكميت

pجملات سمت راست دارای تعداد مشتركی 

m
و   

2

A

m
هستند  
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pی آخر كه دارای يك به جز جمله

m
اضافه است و مهمتر از آن  

كوانتومی است.  اضافه در بيرون جابجاگرهای 1mpحضور يك 

1در حد فرانسبيتی  1mpی ،  حضور اين عبارت در جمله

مرتبه يا  شود كه بتوانيم استدلال كنيم اين جمله همآخر باعث می

توان از آن ی جملات است و میای كمتر از بقيهدارای مرتبه

لات موج توان معادنظر كرد. حال با استفاده از اين تقريب میصرف

hمنتج از معادله شرودينگر  E    را به صورت زير نوشت

 و از آن طيف انرژی را استخراج كرد.

 

 

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

n n n n

n

p h p A p p A

p p p A

    

     

          )18(

iEue است.   لازم به ذكر است كه همچنان فاز زمانی جوابها  

2r̂ وجود دارد  دقت كنيد از آنجا كه در عبارت هاميلتونی عملگر 

1p̂ است. همچنين با توجه به  كه كار با آن دشوارتر از كار با 

u گرفتيم و ارتباط اين كميت با  مختصات مدل،  پيمانهای كه برای

ابسته به مکان خواهد فاز ووجی حاصل خواهد شد كه تابع م

هايی عملا معادله موج در فضای داشت.  به خاطر  چنين پيجيدگی

تکانه مناسب نيست و همان فضای مکان برای بحث و بررسی 

ی های كوانتمی بهتر است. شکل عمومی جملات در معادلهجواب

آيد. (  به صورت زير درمی14( با كمك )18منتج از شرودينگر )  
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 آوريم. ( را به صورت زير در می17كه با كمك آن رابطه ی )
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كه با اثر اين عملگر بر روی تابع موج فضای مکان ذره با انرژی 

E  و عدد كوانتومی j ایی زاويهبرای تکانه 
2 2 2 ,           . l j j                         )21( 

دست خواهيم   1nبه معادله موج مرتبه ی  (،20طه ی )و راب

 يافت.
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رند ی آخر دای حذف جملههای داخل پرانتز اشاره به مرتبهانديس

گيری نسبت به ی مشتقهای داخل پرانتز معرف مرتبهو بالانويس

توان از اين رابطه برای يافتن تابع موج هستند. می rمتغير شعاعی

و طيف انرژی استفاده كرد. در واقع اين معادله شرودينگر ذره فرا 

ه ديراک يا است، چيزی مثل معادل BMSی زمينهنسبيتی ما در پس

 معادله كلاين گوردون و...

 نتایج
( به روش فروبنيوس در نزديك مبدا و 22حل مجموعه معادلات )

با ملاحظه در های آن در حال انجام است. استخراج رفتار جواب

می تاثيری در كوانتهيچ  BMSفهميم كه حضور ذره در ( می22)

به حل آن  ای مبادرتشدن طيف انرژی ندارد؛ يعنی در هر مرتبه

شود. حالت دستگاه با ای برای انرژی يافته نمیكنيم طيف گسسته

و بدون هيچ مقياس ديگری همواره طيفی  mمقياس انرژِی 

های آزاد چه نسبيتی و چه پيوسته دارد. همانند ديگر دستگاه

ای شود مگر آنکه شرط مرزیغيرنسبيتی، انرژی گسسته نمی

( در مسئله وارد كنيم كه  1mهی )يك طول متناهی به غير از متنا

ها ود تمركز بر روی جوابدر اينجا چنين چيزی نداريم. با اين وج

0m)هرچند مقدار دقيق  0m در حالت  ( و در 3بنابر )

تواند معرف فوتون است( است كه می ( غيرمجاز شناخته شده6)

معرف جرم سکون   mباشد. در فضا و مختصات مينکوفسکی 

ی پاشندگی در اينجا بود در اينجا نيز به همين گونه است. اما رابطه

 متفاوت، غيرموضعی، است.
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 محاسبه ثابت پیوندی با استفاده از توصیف اختلالی ذرات
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 چکیده
پردازيم. در بررسي اين مدل، از نمودارهاي ميانگين متغيرهاي شکل مي  NNLOي اختلالي تا مرتبهي ثابت پيوندي در ناحيهسي و محاسبهاين مقاله به برردر 

دست دي را بهي اختلالي با اين نمودارها، مقدار عددي ثابت پيونکنيم. سپس با برازش روابط ناحيهرويداد تراست، پهناي جت بيشينه و پهناي جت کل استفاده مي

پروتون برابر -پروتون برهمکنش در  .11250  0.0250  :است بابرابر  پروتون-در برهمکنش الکترون آوريم. با محاسبات انجام شده، مقدار اين پارامترمي

 سازگارند. QCDکنيم که نتايج ما با نظريه مي مشاهده .  .12280  0.0248:  است با
 

Calculations of coupling constant in perturbative region  

in pp and ep interactions   

Nabi Ghoshkhaneh, Abbas1; Saleh Moghaddam, Reihaneh1; Zomorrodian, Mohammad Ebrahim1 
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Abstract  
 

In this paper, we are calculating the strong coupling constant up to NNLO in perturbative region of 

the QCD theory. To achieve this we are using the mean values of event shape variables namely thrust, 

wide jet and also total wide jet Next by fitting the QCD theory in perturbative region with our 

distributions in this region we find the coupling constant which is equal to  for 

electron-proton and  for proton-proton interactions. Our results are consistent 

with the QCD theory.  
  

PACS No. 13.66.Bc; 34.80.-I; 12.38.Cy 

 

 مهمقد
پروتون -و پروتون پروتون-هاي الکتروندر بررسي برهمکنش

هاي گوناگوني وجود دارند. ي ثابت پيوندي روشمنظور محاسبهبه

را مورد مطالعه  QCDمدل  NNLOي اختلالي در اين مقاله، نظريه

گيري از متغيرهاي شکل ي ميانگيندهيم. اين مدل برپايهقرار مي

 .]1[رويداد بنا شده است 

ابتدا به اختصار متغيرهاي شکل رويداد را به تفکيك تعريف در 

هاي فيزيکي ذرات توليد شده در کنيم. اين متغيرها، حالتمي

پروتون و -هاي الکتروننشهاي مختلف از جمله: برهمکبرهمکنش

 کنند. پروتون را توصيف مي-پروتون

 

 متغیرهای شکل رويداد
ي ي مؤلفهمحور تراست محوري در امتداد بيشينه الف( تراست:

 :]2[است ي تمامي ذرات جمع تکانهطولي ذرّات نسبت به حاصل

                                                 )1( 
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شود. در رويدادهاي دوجتي، مقدار اين کميت به يك نزديك مي

ها مقدار تراست از يك، فاصله ازطرف ديگر با افزايش تعداد جت

اي که مقدار آن به طور ميانگين به گيرد. به گونهاي ميقابل ملاحظه

 کند.تمايل پيدا مي 0.5 سمت

اد براي همخواني با ديگر متغيرهاي شکل رويدمعمول است که 

 شود.جايگزين ميT-1 ر در محاسبات متغي

در تعريف دو متغير ديگر شکل رويداد، يعني ب(پهنای جت: 

را که  KBپارامتر  ،)WB ( بيشينهشدگي و پهن ( TB)شدگي کل پهن

صورت زير تعريف بهپهناي يك نيم کره است، ي کنندهمشخص

 :   ]2[کنيم مي

                                                  )2(                                         

 خواهيم داشت: و  بدين ترتيب براي   

                                                                  )3( 

                                                       )4(                  

در  (PYTHIA)سازي شده هاي شبيهدر اين مقاله از داده

گيري از کنيم. سپس با بهرههاي مختلف استفاده ميبرهمکنش

هاي مونت ها بر روي دادهي اختلالي و برازش آنروابط ناحيه

براين در اين مرحله، پردازيم. بناکارلو به محاسبه ثابت پيوندي مي

 دهيم.را ارائه مي QCDي اختلالي در مدل توصيفي از ناحيه

 

 ی اختلالیناحیه
مقدار ميانگين متغيرهاي شکل رويداد در ناحيه اختلالي به 

  شود:صورت زير بررسي مي

                                     )5( 

 

 داريم:   NLOي تا مرتبه با استفاده از بسط ناحيه اختلالي

 

 
     )6( 

 

 

 که در آن:
 
     

                                    )7( 

                   )8( 

    ,                               )9( 

,                                             )10(

  

مستقل از انرژي مرکز جرم هستند   Cو  A ،B ضرايب اختلال   

هاي سطح پارتون که قبلا گيري روي تابع توزيعکه توسط انتگرال

 در جدول زير قرار دارند:اند، محاسبه شده  NNLOتا دقت

 
 براي متغيرهاي شکل رويداد. Cو  A ،B: ضرايب  1جدول

C B A  

867.6±21.19 44.999±0.002 2.1035 1-T 

46.20±47.08 9.888- ±0.006 4.0674 WB 

65.5±72.0 63.976±0.006 1.0674 TB 

 
 

 نتايج فیزيکی

ابتدا نمودارهاي مربوط به متغيرهاي شکل رويداد را تا 

تلف رسم هاي مخبراي برهمکنش NNLOتصحيحات تواني مرتبه 

( پيداست با افزايش 6تا1ها )گونه که از تمامي شکلکنيم. همانمي

انرژي مرکز جرم، نمودارها داراي روند نزولي هستند. با برازش 

شود که اين ها، مشاهده ميروابط ناحيه اختلالي بر روي اين توزيع

افزار ها مطابقت دارد. با استفاده از نرمبرازش با روند داده

ORIGIN کنيم.مقدار ثابت پيوندي را محاسبه مي 

توزيع ميانگين متغيرهاي شکل رويداد تراست، پهناي جت 

مرکز جرم در برهمکنش  بيشينه و پهناي جت کل برحسب انرژي

 2اند. جدولآمده 3تا  1هاي پروتون به ترتيب در شکل-الکترون

مقادير ثابت پيوندي حاصل از برازش ناحيه اختلالي تا مرتبه 

NNLO دهد.را نشان مي 
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 -الکترون برحسب انرژي مرکز جرم در برهمکنش T-1توزيع ميانگين  : 1شکل

 پروتون

 

 
 -برحسب انرژي مرکز جرم در برهمکنش الکترون WBتوزيع ميانگين :  2شکل

 پروتون

 
 -برحسب انرژي مرکز جرم در برهمکنش الکترون TB توزيع ميانگين : 3شکل

 پروتون

 

دير ثابت پيوندي محاسبه شده از برازش روابط ناحيه اختلالي در : مقا 2جدول

 پروتون -برهمکنش الکترون

  

متغیر شکل 

 رويداد

0.04170.1119 0.04940.1156  

0.01390.1138 0.03140.1146  

0.01950.1119 0.0034.10700  
 

نتايج پروتون، -کنيم که در برهمکنش الکترونمشاهده مي

 0.1 يمرتبه ازختلالي ا يناحيه درپيوندي ثابت  ايبر همدآست دبه

ست دبهنتايج  ،محدوده خطاهاگرفتن ر نظ درهمچنين با . ستا

 .نددارني ايکديگر همخو با همدآ

ي متغيرها از همه همدآ ستدير بهدمقاي ميانگين با مقايسه

-نتيجه با مقدار پيش ميکنيم همشاهد(  0.1125  0.0250)

   0.1185  0.0006 که برابر با  QCDبيني شده در نظريه 

آمده از  دستبا مقادير بهاين نتايج  .]3[ سازگاري دارد ،است

 .همخواني دارندنيز  ]5[ آزمايشگاهي يجنتاو  ]2[تحقيقات قبلي 

امه نمودار توزيع ميانگين متغيرهاي شکل رويداد را در اد

-پروتون رسم مي-برحسب انرژي مرکز جرم در برهمکنش پروتون

اند. مقادير ( نشان داده شده6تا  4هاي کنيم که به ترتيب در )شکل

دست آمده از برازش روابط ناحيه اختلالي روي ثابت پيوندي به

گردآوري  3در جدول، NNLOها تا تصحيحات مرتبه اين داده

 اند.  شده
 

 
 -برحسب انرژي مرکز جرم در برهمکنش پروتون T-1توزيع ميانگين :  4لشک

 پروتون
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 -برحسب انرژي مرکز جرم در برهمکنش پروتون WB توزيع ميانگين:  5شکل

 پروتون

    
 -برحسب انرژي مرکز جرم در برهمکنش پروتون TB توزيع ميانگين:  6شکل

 پروتون

 

مقادير ثابت پيوندي محاسبه شده از برازش روابط ناحيه اختلالي :  3دولج

 پروتون -در برهمکنش پروتون

  

متغیر شکل 

 رويداد

3660.02270.1 0.02630.1099 
 

2820.02270.1 4230.0240.10 
 

97000.2300.1 1880.00.1504 
 

 

نتايج پروتون نيز -شود که در برهمکنش پروتونمشاهده مي

 0.1 يمرتبه ازختلالي ا يناحيه درپيوندي ثابت  ايبر همدآست دبه

ست دير بهدمقا ،ي اندازه گيريگرفتن خطارنظدرهمچنين با  .ستا

گيري بر روي اين نتايج با ميانگينند. دارني ايکديگر همخو با همدآ

 پروتون را -توان مقدار ثابت پيوندي در برهمکنش پروتونيم

دست آورد که بار ديگر مطابقت خوبي به  280.12  480.02

-نشان مي ]6[هاي واقعي نتايج دادهو  ]QCD ]4بيني با پيشرا 

 .دهد

 

  گیرینتیجه
براي  QCDي اختلالي در مدل در اين مقاله به بررسي ناحيه

پردازيم. در پروتون مي-پروتون و پروتون-الکترون هايبرهمکنش

هاي مختلف هاي مونت کارلو در انرژيها از دادهاين بررسي

 استفاده شده است. 

را به  TB و T-1، WB شکل رويداد براي اين منظور متغيرهاي

 بريم. کار مي

مقدار  ي اختلالي بر روي اين نمودارها،با برازش روابط ناحيه

-شود که مقادير ميانگينآيد. مشاهده ميدست ميثابت پيوندي به

برهمکنش براي  NNLOگيري شده از تمامي متغيرها در مرتبه 

 و همچنين براي ( 0.1125  0.0250) پروتون-الکترون

با مقادير (  0.1228  0.0248) پروتون-برهمکنش پروتون

سازگار  ]6-5[ و نتايج آزمايشگاهي QCDي نظريه شدهبينيپيش

 است.
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 سازی پیچیدگی در طی تزریق انرژیپیچیدگی و خنثی
    2حمدم، اکبریعلی ؛ 1مهسالزگی، سیده

  تهران، شهيدبهشتیه دانشگا ، فيزيك دانشکده1,2

 

 چكیده
ايم. در نظر گرفته AdSر مجانبا ی باردای بحرانی و پتانسيل شيميايی در دمای محدود دوگان با يك سياهچالهبا يك نقطه شدگی قویی ميدان با ثابت جفتيك نظريه

دهيم و توضيح می و مفهوم از پيچيدگی را در اين نظريهدپردازيم. ما ی بحرانی میای از ديدگاه هولوگرافی نزديك و دور از نقطهی تحول پيچيدگی زيرناحيهبه مطالعه

 تعيين کردن آن مورد نياز است، پيچيده و بر اساس اينکه چند عمليات برای رسيدن ی ما بر اساس اينکه چه مقدار اطلاعات برایکنيم که حالت تحت مطالعهبحث می
ی توصيف پيچيدگی نسبی و درباره کنيم توصيف سازگاری از رفتار پيچيدگی بر اساس قانون دوم پيچيدگی ارائه دهيمبه آن بايد انجام بپذيرد، ساده است. ما تلاش می

يابد. کنيم که در اين فرايند پيچيدگی حالت آميخته کاهش يافته اما پيچيدگی محيط افزايش میکنيم. ما پيشنهاد میزنی میمنبع گمانهبين حالت اوليه و نهايی به عنوان 

 پذير خوب برای کاوش توان بحرانی ديناميکی است.بندی شده يك مشاهدهای بازمقياسکنيم که در اين مدل پيچيدگی زيرناحيههمچنين مشاهده می

 نی ديناميکیای، قانون دوم پيچيدگی، توان بحرا: پيچيدگی زيرناحيههای کلیدیهواژ

 

Complexity and uncomplexity during energy injection  
 

Lezgi,  Mahsa1; Mohammad, Ali-Akbari2  
 

1,2 Department of Physics, Shahid Beheshti University, Tehran  

 

Abstract  

 
We consider a strongly coupled field theory with a critical point and nonzero chemical potential at finite 

temperature, which is dual to an asymptotically AdS charged black hole. We study the evolution of the rescaled 

holographic subregion complexity near and far from the critical point. We explain two distinct concepts of 

complexity in this theory and discuss that the state under study is complex based on how much information is 

needed to specify the state and is simple according to how many operations have to be done to reach the state. 

We try to provide a compatible interpretation for the second law of complexity and speculate about the description 

of the relative complexity of the initial state and the final state as a resource. We propose that in this process 

complexity of the mixed state decreases and complexity of the environment increases. We also observe that in this 

model, the rescaled holographic subregion complexity is a good observable for probing the dynamical critical 

exponents.       

Keywords: subregion complexity, the second law of complexity, dynamical critical exponents 
\

  مقدمه
هايی با ی ميدانبا دوگان کردن نظريه  1گرانشی-ایدوگانی پيمانه

شدگی قوی با گرانش کلاسيك ابزار قدرتمندی برای بررسی جفت

ی هاسيستمتحول سوالات مربوط به مسائل غيراختلالی، از جمله 

                                                 
1 Gauge/gravity duality 

 .]1[در اختيارمان قرار داده استشدگی بالا از تعادل با جفت دور

ی اطلاعات کوانتومی از جمله بررسی کميت بررسی کميات نظريه

عنوان معياری از سختی توليد يك حالت نهايی از حالت  پيچيدگی به

ی . نسخهدر دوگانی توجه زيادی را جلب کرده است  اوليه

 ]2[در 2برای به دست آوردن پيچيدگی يك حالت آميخته هولوگرافی

2 Mixed state 
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شود. از طرف ای شناخته میمعرفی شد که با نام پيچيدگی زيرناحيه

ومی با انتروپی يك سيستم ديگر با توجه به شباهت پيچيدگی کوانت

بحثی تحت عنوان ترموديناميك پيچيدگی مطرح ، کلاسيکی کمکی

شد. قانون دوم پيچيدگی در تناظر با قانون دوم ترموديناميك برای 

است و همچنين به عنوان يك تعريف  به جای انتروپی پيچيدگی

به عنوان  3سازی پيچيدگیموازی از سيستم ترموديناميکی، خنثی

 .]3[شودمیمعرفی  5کار محاسباتی يك برای استخراج 4منبعی

 مدل
ی ميدان با ی باردار دوگان با يك نظريهيك پاسخ سياهچاله

ی بحرانی به صورت زير معرفی شده شدگی قوی با يك نقطهجفت

 :]4[است

ds
2
=-N(z)f(z)dt

2
+

dz
2

z4(1+b
2
z2)f(z)

+
1+b

2
z2

z2
g(z)dx⃗ 

2
,  (1) 

 و x⃗ ≡(x1,x2,x3)ی شعاعی، مختصه zکه در آن 

f(z) =
1 + b2z2

z2
 Γ2γ −

mz2

1 + b2z2
Γ1−γ                     (2) 

N(z)=Γ-γ,  g(z)=Γγ,  Γ(z)=1-
b2z2

1+b2z2
,  γ=

α2

2+α2
(3) 

α کند. ای و ميدان اسکالر را تعيين میهشدگی بين ميدان پيمانجفت

 با جرم و بار سياهچاله به صورت زير ارتباط دارد: bثابت 

q=√
6m

2+α2
b.                                                               (4) 

 ی ميدان،دمای هاوکينگ سياهچاله متناظر با دمای نظريه

T=
bΓ(zh)

3γ
2

-1

4π√1-Γ(zh)
(2(3γ-1)-3(2γ-2)Γ(zh)),               (5) 

zh ای در توده محل افق سياهچاله است. به سبب وجود ميدان پيمانه

 ی ميدان به صورت زير است،پتانسيل شيميايی در نظريه

μ=
b√3m

√2(α2+2)(b2+
1

zh
2 )

.                                           (6) 

μی بحرانی در زمينه دارای يك نقطهپس α=2در حالت 

T
=1.1107 

با  f(z)را با جايگزين کردن  6واديا-دوسيتهپادپاسخ  .]4[است

f(z,v) که در آناوريم به دست می 

                                                 
3 Uncomplexity 
4 Resource 

dv=dt-
dz

z2√(1+b2z2)N(z)f(z)
.                                (7)   

 شوند طوری که،جايگزين میq√I(v) و  mI(v)جرم و بار  با   

I(v)=
1

2
(1+ tanh

v

v0
) ,                                               (8) 

𝑣0)حالتسرعت تزريق انرژی است.  v0که در آن  ≫ 1) v0≪1  

های شوند. با جايگزينیشناخته می تغيير سريع )کند( هایبا اصطلاح

 (VAdS)واديا -آن را متريك پاددوسيتهمذکور به پاسخ زير که 

 يابيم:ناميم دست میمی

ds2=-N(z)f(z,v)dv2

−
2

z2
√

N(z)

1+b2z2
dvdz+

1+b2z2

z2
g(z)dx⃗ 2               (9) 

 ای از دیدگاه هولوگرافیپیچیدگی زیرناحیه
ی يکانی ترين تعداد عملگرهاپيچيدگی يك حالت به عنوان کم

سازی آن حالت از يك حالت اوليه تعريف موردنياز برای آماده

ای )پيچيدگی يك ی هولوگرافی پيچيدگی زيرناحيهشود. نسخهمی

در مرز(  Aی حالت آميخته متناظر با در نظر گرفتن يك زيرناحيه

تنيدگی است. ی هولوگرافی آنتروپی درهمتعميمی طبيعی از نسخه

 γAی حجم محصور شده توسط سطح کمينه اين کميت متناسب با

تنيدگی از ديد هولوگرافی ظاهر ی انتروپی درهمکه در محاسبه

 :]2[آيدشود، به صورت زير به دست میمی

CA=
VγA

8πRGN
,                                                            (10) 

ی مستطيلی ابت نيوتن است. زيرناحيهث 𝐺𝑁و  AdSشعاع  Rکه در آن 

A  به طولl   و پهنایL→∞ شود،تعريف می 
-l 2⁄ <x1(≡x)< l 2,   x2,x3∈(-∞,+∞)             (11)⁄  

 کنيمرا به شکل زير پارامتربندی می γAبه دليل تقارن زيرناحيه سطح 
v=v(x),   z=z(x),   v(l 2⁄ )=t,   z(l 2⁄ )=z0      (12) 

مساحت اين سطح کمينه به   حد انرژی بالا است. 𝑧0آن  که در

با در نظر گرفتن انتگرالده به عنوان لاگرانژی و با سادگی محاسبه و

 های مسئله و استفاده ازدر نظر گرفتن تقارن

v'(0)=z'(0)=0,     v(0)=v*,      z(0)=z*           (14) 

5 Computational work 
6 Vaidya metric-AdS 
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 و z(x)ی حرکت به صورت عددی توابع لهتوان با حل معادمی

v(x) تواند معادلا با را به دست آورد و حجم میz=z(v) 

 حجم محصور شده در اين سطح به شکل زير پارامتربندی شود. بنابراين

V=2L2 ∫ dv∫ dx
1+b2z2

z2
g(z)

x(v)

0

v(l 2⁄ )

v*

 

×√
1+b2z2

z2
g(z)(-N(z)f(z,v)-

2

z2
√

N(z)

1+b2z2

∂z

∂v
) (15) 

ای بينهايت است و تنيدگی، پيچيدگی زيرناحيهمشابه آنتروپی درهم

 کنيمبرای به دست آوردن حجم بهنجار شده کميت زير را معرفی می

C≡
8πRGN(CVAdS-CAdS)

L2
=

V-VAdS

L2
,                        (16) 

در A ای برایپيچيدگی زيرناحيه CAdSو  CVAdSکه در آن 

مساوی   bو  m با قراردادن V. حجم است AdSو VAdSی زمينهپس

شود. برای يافتن زمان واهلش تابع زير تبديل می VAdSصفر به 

 شود، تعريف می

ϵ(t)= |1-
C(t)

C(∞)
| .                                                       (17) 

ست که در آن زمانی tcای، زمان واهلش پيچيدگی زيرناحيه

ϵ(t)<10-3  .و زير اين حد برای هميشه باقی بماند 

 نتایج عددی
 بندی شده ای بازمقياسمقدار نهايی پيچيدگی زيرناحيه  2و 1در شکل

μبندی شده بر حسب و زمان واهلش بازمقياس

T
است. با  رسم شده 

μافزايش 

T
ی بحرانی اگرچه مقداری نهايی و نزديك شدن به نقطه  

کشد تا به تعادل يابد اما زمانی که طول میپيچيدگی افزايش می

رسد حرکت به سمت کند. به نظر میپيچيدگی برسيم کاهش پيدا می

تواند تفاوت بين دو جنبه از پيچيدگی را نمايان ی بحرانی مینقطه

لاعات کوانتومی يا کلاسيکی اينکه چند ی اطکند. در ادبيات نظريه

حالت نهايی دست يابيم يا يك عمليات ساده بايد انجام شود تا به 

ها کشد که اين برنامه اجرا شود به تعداد بيتچقدر طول می

درحاليکه اينکه چه مقدار اطلاعات مورد نياز است تا  .ستوابسته

. ب در ]5[ها استاين حالت مشخص شود مستقل از تعداد بيت

ی مورد بررسی ما از يك طرف پيچيدگی به دليل مقدار نظريه

μاطلاعات مورد نياز برای تعيين حالت که با افزايش 

T
افزايش يافته،  

ساس زمان مورد نياز برای اجرای او از طرف ديگر بر  شودزياد می

عمليات، حالت نهايی يا عمل مورد نياز برای به دست آوردنش ساده 

کنيم که علت اين کاهش زمان يا سادگی حالت زنی میگمانه است. ما

ی بحرانی است. چون در نهايی از اين منظر، نزديك شدن به نقطه

تواند با تعداد پارامترهای کمتری ی بحرانی نظريه مینزديکی نقطه

 توصيف شود. 

 
C:1شکل

μT
|t→∞=

Ceq

μT
μبه عنوان تابعی از  

T
چين . خطv0=3و  l=0.3برای  

 ست.ی بحرانینمايشگر نقطه

 

 
μبندی شده بر حسب زمان واهلش بازمقياس :2شکل

T
 .v0=3و  l=0.3برای  

ای از ديد يك سوال جالب اين است که آيا پيچيدگی زيرناحيه

اطلاعات بدهد؟ در  ی ساختار فاز نظريهتواند دربارههولوگرافی می

Ceqبينيم که شيب می 1شکل 

μT
ی بحرانی به با نزديك شدن به نقطه 

 کنيم:کند. بنابراين تعريف مینهايت ميل میبی

d (
Ceq

μT)

d
μ
T

(i)=

Ceq

μT
(i+1)-

Ceq

μT (i)

μ
T

(i+1)-
μ
T (i)

,                               (18) 

شيب منحنی  ت.ها اساز نقاط داده مين نقطه iی نشاندهنده iدر آن 

)توان با تابعی به شکل ی بحرانی را مینزديك نقطه
π

2√2
-
μ

T
)-θ   که

برای ترزيق شود فيت کرد. توان بحرانی ديناميکی ناميده می θدر آن 

را  θ=0.513942و  θ=0.50166کند و سريع به ترتيب مقادير 

به دست آورديم که در توافق بسيار خوبی با اين مقادير به دست 

 .]4[های ديگر استپذيراز مشاهده آمده با استفاده
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4 

 

 
: شيب مقدار نهايی 3شکل

Ceq

μT
μبه عنوان تابعی از  

T
نزديك  v0=3و  l=0.3برای  

ی با فيت شده های عدداست که با داده یرنگ تابعی بحرانی. خط آبی کمنقطه

 است.

 

 
C :4شکل

μT
v0 به عنوان تابعی از

-1t  برایl=0.3  و دو مقدارv0  در مقدار ثابتμ

T
. 

 

C ،4در شکل

μT
v0 ر حسب ب 

-1t  برای دو سرعت تزريق انرژی رسم

های اوليه يك مقدار شده است. در تزريق تند پيچيدگی در زمان

کند و به مقدار ثابت کند و بعد کاهش پيدا میرا تجربه می بيشينه

رسد. هرچه میتر است کم  C0که هميشه از مقدار اوليه   Ceqنهايی، 

رسد. سيستم زودتر به تعادل نهايی می سرعت تزريق بالاتر باشد

 هايیبرای تعيين حالت ماکروحالت آميخته به جزييات ميکروحالت

نيازی نيست. بنابراين برای تعيين اين حالت  که به آن منجر می شود

وپی صفر تری نسبت به زمان اوليه، دمای صفر و انتربه اطلاعات کم

ی اوليه چون نظريه .استنياز  ،متناظر با وجود يك ميکروحالت

μهمديس است نتايج ما وابسته به 

T
شبيه کاهش  μاست يعنی افزايش  

T  در قياس با انرژی آزاد  تطابق دارد. 1است و اين توضيح با شکل

شود برای استخراج کار، تفاوت ترموديناميکی که استفاده می

تواند به آن برسد، ی ممکنی که میپيچيدگی سيستم از مقدار بيشينه

 .]3[ستنجام يك کار محاسباتیمنبعی برای ا، خنثی سازی پيچيدگی

 
μبر حسب  C∆: 5شکل

T
ی ی نقطهدهنده. خط چين نمايشv0=3و  l=0.3برای  

 بحرانی.

ی يك ماشين بنابراين با کاهش پيچيدگی يك سياهچاله به مثابه

محاسباتی، ما منبعی برای اجرای يك عمليات محاسباتی خواهيم 

توان پيچيدگی نسبی بين حالت اوليه و نهايی را که بايد داشت. می

 ی کنيم:مصرف شود تا به حالت نهايی برسيم به عنوان اين منبع معرف
∆C=Ceq-C0                                                             (19) 

به و  کاهش يافته C∆ی بحرانی با نزديك شدن به نقطه ،5در شکل

رسد که با کاهش منبع مورد نياز برای رسيدن به حالت نهايی می نظر

کشد تا اين ی بحرانی، زمانی هم که طول میبا نزديك شدن به نقطه

نشان  2طور که در شکل يابد همانمنبع استفاده شود نيز کاهش می

در سيستم يك حالت و محيط،  ازی ما مطالعهسيستم مورد  داده شد.

ی ميدان د بررسی ما منبع خارجی که انرژی به نظريهخاص مور

در زمان اوليه  ، تشکيل شده است.کند محيط استمرزی تزريق می

اطلاعات مورد نياز برای تعيين منبع خارجی صفر است و بنابراين 

بنابراين در اين تحول، پيچيدگی منبع خارجی کردن آن صفر است. 

يابد. در مقابل، اثر منبع خارجی روی حالت مورد بررسی افزايش می

ود، کاهش پيچيدگی است. در اين شديده می 4همانطور که در شکل 

فرآيند با کاهش پيچيدگی حالت و افزايش پيچيدگی منبع خارجی 

رسد که قانون به عنوان محيط مواجه هستيم و بنابراين به نظر می

 شود.دوم برای کل سيستم نقض نمی
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   مبادله پایوناستفاده از پتانسيل ها با روش غير نسبيتی با كتتراكوار جرم تعيين   

 3؛ آقایی ، محمدرضا 2؛تعظيمی ، نرگس 1زاده ، مجيد منعم

 دانشکده فيزيك، دانشگاه کاشان 2،1 ،3

 چکيده
تبادل   ايم . به اين منظور از پتانسيلرا بدست آورده  ذرات  اين  انرژی وجرم  ينگرودشر  تحليلي معادله  حل  با  و  ايمپرداخته D̅D*و  �̅�B*  کدر اين مقاله به بررسي تتراکوار

 آمده  بدست  جرم  .دارد  خوبي  تطابق   ديگر  منابع  با  که  ايمکرده  تعيين  را D̅D* و    �̅�B*  کتتراکوار   موج    تابع  و  جرم  ،  تحليلي حل  از  استفاده  با  و  ايمکرده  استفاده  يك پايون

 .باشدمي  b Z(10610) و  cZ (3900) یکشف شده به تتراکوارک زديكن B̅B* و  D̅D*برای تتراکوارک 

 شرودينگر، انرژی  معادله،  کوارک، تتراکوارک مزون، :  هاکليد واژه

Determining the Mass of Tetraquarks by Non-Relativistic Method using Pion Exchange 

Potential 

 Monemzadeh, Majid1; Tazimi, Narges2; Aghaie, Mohammadreza3 

1,2,3 Department of Physics, University of Kashan 

Abstract 

In this article, we review tetraquark DD̅* and  B�̅�*    by solving Schrodinger equation analytically, we get the energy 
and mass of these particles.For this  purpose, we have used pion exchange potential and using the analytical 
solution, we  determine the mass and wave  function for tetraquark DD̅* and  B�̅�*  which is in  good agreement with 
other sources. The mass obtained for tetraquark DD̅*  and B�̅�*    is close to the detected tetraquark ZC (3900) and 
Zb(10610). 

key words:mesons,quark,tetraquark,schrodinger equation,energy 
 

  مقدمه
 باشندمي  يك  يا   و  صفر  اسپين  هستند که دارای  بوزونهاييمزونها،     

  تشکيل  باشندمي  1/ 2اسپين    با  فرميونهايي  که  پادکوارک و    کوارک   از  و

 کشف   از   پس  سال  چهل  طي  در  تجربي  محققان  چه  اگر نداهشد

 برای   ایکننده  قانع  شواهد  خاص،  طور  به  تا  نشدند  موفق  کوارک 

 ای ناشناخته  مزونهای  وجود  اما  بياورند،  ناشناخته ی  هادرونها  وجود

  بود و   شده سازی  آشکار پيوسته، طور  به یمتماد ساليان طول در که

  توانست مي  ،  نبود  متناسب   اصلي  ک کوار  مدل   qq̅مزون    ساختار  با

 هایحالت .  باشد  های ناشناختهکوارکي  چند  بر وجود  محکمي  دليل

 را  زير  مختلف  ساختارهای  ازرکي ممکن است يکي  کوا  چهار  مقيد

 :  ] 1[باشند داشته

  و يك مزون  B  مزونيك    از  شده  ساخته  BB̅  يمزون  دو  حالت   (1)

B̅   .حالت يك    از  شده  ساختهي  مزون  دو  حالت   (2) دورازهم  

پيون  باتمونيوم يك  مقيد (  3) دورازهم.  ±𝜋    و  حالت  يك 

 و يك پاد دی کوارک.  کوارک   دیك  ي  از  شده  ساختهچهارکوارکي ،  

يك جفت مزون   از  شده  ساختهيك حالت مقيد چهارکوارکي ،  (  4)

BB̅ کوتاه مدت.  پايداری با 
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يك جفت   به طور کلي در مدل کوارک ، مزونهای مشاهده شده از

است.   شده  تشکيل  پادکوارک  ـ   از  مقيدی  التحکوارک 

 در  ،  پادکوارک   دو  و  کوارک   دو  شامل   ناشناخته  هایکوارکيچهار

 مقيد چهارکوارکي   حالت  واين  شده  پيشنهاد  مزون   دو   از  متشکل   واقع

  توانندمي  چهارکوارکي های  حالت  .] 3،4،2[  دش  ناميده  تتراکوارک   ،

 ساختار  دليل   همين  به  باشند  دو  هر  از   ترکيبي  يا  تتراکوارک  مولکولي،

 حالت  . منظم است   ساختار  مزونهايي با  از  ترپيچيده  بسيار  آنها  دروني

 ست ا رنگ تکتايه مزون هر مزون که دو ازها يچهارکوارک  مولکولي

 ايندليل محکم برای حمايت از چنين ساختاری ،  .شودساخته مي ،

به نز  b Z(10610)جديدی  شده  کشف  مزون  جرم  که  است  ديك 

  نيز       cZ (3900)مجر  همچنين  است،  B̅B و*  هایجرممجموعه  

مجموعه  يك  نزد   نظر  به  عوض،   در   باشد.مي  �̅�D و*  هایجرمبه 

مدهای  که  رسدمي   ساختار  مزونهايي  چنين  واپاشي  مطالعه 

 فراهم  بيشتر  هایمطالعه ی  راب  را  زمينه  و  کندمي  تأييد  را  تتراکوارکي

  ناشناخته، هایحالت   اين ساختار شدن  روشن برای.  ] 5،6[ ندک مي

مورد    ديناميکي  اصول  اساس  بر  آنها  هایويژگي  تمام  که  است   لازم

 مشخص  برای  ذرات،  فيزيکدانان  از  بسياری  اما  گيرد.  قرار  بررسي

 مجموع   به  آنها  جرم  که نزديکي  تر،ساده  روش  از  ساختار آنها  نمودن

 .] 7[ کنندميست استفاده ا اآنه دهنده تشکيل اجزاء جرم

   b Z  ،0)5(106b Z  ،0)390( cZ  ،0)402(c Z(10610)  هایرزونانس

   ]11،10،9،8[  اندشده مشاهده  تجربي  صورت  به  که  cZ )4025(  و

 از بسياری کند.د ميتايي را ناشناختهي کوارک  چهار هایحالت  وجود

  هایحالت   که   باورند  براين] 12،13،14،15[  ذرات  محققين

 پاد   و)  D*  ،  D  و  B*  ،  B  های مولکوليحالت   همانکي ،  چهارکوار 

 اندازه  تجربي صورت  به  خوبي  به که  هستند(  آنها  با  متناظر  مزونهای

 جرم   که  اين  درباره  مشترک،  نظر  نقطه  کهي  حال  در.  اندشده  گيری

  گمان  که  هاييمزون  جرم  مجموع  از   است   بزرگتر  ناشناخته   هایمزون

چهارنيروی باتوجه به    .دارد  وجود  اند، شده  ساخته  ها  آن  ازشود  يم

  ، بنيادی  بنيادی  بوزونهای  از  يکي  بايد  تبادلي  در باشدذرات   ،

 مکنش يوکاوا هم که ذره تبادلي مزون هست پس اندرکنش بين هرب

 نيز منطقي نيست.در اين روش    ترينبا مبادله هادرون سنگمزون    دو

 انرژی  يکل  طور  به  کوارکها است.دیاز  ر  تبكيون سپ  جرم مزون

  تکتايه  هادرونهای  مبادله با  که  مزون  دو  ترکيب   از  حاصل  يبستگ

 در  خطي پتانسيليك    اينکه  باشد ، مگر منفي  ايجاد شده ، بايد  رنگ

کوارک   يپتانسيل حبس شدگ   مانند)افزايش    حال يا  (برای   يك  و 

 و مطالعات برخي اساس بر ،ي کل  حالت  در باشد. داشته وجود مانع

 مزونهای  ساختار  توضيح  برای  تواندمي  که حالتي  ،  پيشنهادات

 کوارک  تترا  حالت   با  و  مولکولي حالت   با  باشد،  داشته  وجود  ناشناخته

تصوير آنها  از  مخلوطي  تنها  بلکه  ،  ندارد  مطابقت   تنهايي  به   يك 

 و بنابراين هرد  .کندمي  فراهم  کوارکي  چهار  هایحالت   برای  مناسب 

 باشند. داشته وجود  بايد  حالت مولکولي وتتراکوارک 

حل   به  مقاله  اين  سيستممعادله  در  برای  شرودينگر  های  شعاعي 

دیتترا رهيافت  از  استفاده  با  ميکوارک  حل پردازيم  کوارک  به  و 

بدين منظور با استفاده  پردازيم  معادله شرودينگر مي  عددی يا تحليلي 

آنساز يك  از   پيشنهاد ميروش  انرژی و تابع موج مناسب  دهيم و 

  نيم.کها را تعيين ميجرم اين سيستم

 پيونی   تبادل   باپتانسيل  شرودینگر  معادله  تحليلی  حل

  B̅B*و   D̅D*ارک برای تتراكو

 روشهای  به  توانا مير  مزونها  در  کوارک   پاد  و  کوارک   بين  تانسيلپ    

بهترين نوع آن پتانسيلي است که کليه   اما  ،  نظر گرفت   در  مختلف

و   جفت   به  مربوط   يات خصوص   داشته   دربر   را  پادکوارک  کوارک 

برای    که  پيوني است   يك  تبادل  پتانسيل  ما  استفاده  مورد  پتانسيل.باشد

تعريف    زير   صورت  به  ++JPc=0  بردار-اسکالر  شبه  تتراکوارک 

 : شودمي

V0 _ ±   = -γ
I± 

V0

μ2

mπ
2

 
ⅇ-μr

mπr
[3+

6

μr
+

6

(μr)2
]                       (1) 

 

I=0    ،𝛾0±  برای حالت  و𝑉0=1.3Mⅇv که   = در نظر گرفته   ±3

است. برای    را  کوارک  دو  بين  موثر  پتانسيل 𝑉0بت  ثا شده 

 Sqq=Iqq=1  کند.مي گيریاندازه 𝜇2  ولي   است   مثبت   پتانسيل  در 
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در تبادل ذره پيون منفي ميگردد    B̅B*و      D̅D*ذره    برای  مقدار  اين

  شعاعي   یمعادله  حل  برای  دهيم.مي  قرار  μ = mπو در محاسبات  

  برای  که  کنيممي  استفاده  از روشي  مطرح شده  پتانسيل  با  شرودينگر

خصوصا  مرسوم  دوتايي  هایسيستم  ، دوتايي  سيستم  است  های 

  . اندل شدهکيتش  q̅و يك پادکوارک    q  کوارک   يك  از  که  مزونها  همانند

را     B̅B*و      D̅D*توان تتراکوارک  مي  تتر کردن محاسبابرای ساده

 به عنوان يك سيستم دو جسمي در نظر گرفت. 

 حرکت   با  شود  مي  برابر  سيستمي  چنين  شرودينگر  معادلهبنابراين  

 برابر است با:   و ديگر ذره هب  نسبت  ذره يك

−
ℏ

2

2M

1

r2

∂

∂r
(r2

∂ψ(r)

∂r
) + (V(r)-E+

L(L+1)ℏ
2

2μr2
) ψ(r)=0 

(2) 

ی زير بدست  ت و از رابطهيافته اس جرم کاهش M آن در که

 آيد:مي

  M=
mqmq̅̅

mq+mq̅

                                                                    (3) 

=ψ(r)  اگر
1

r
ϕ(r) شودقرار دهيم معادله بالا به شکل زير مي : 

ϕ
''(r)+

2M

ℏ
2 [ E- V(r)-

L(L+1)ℏ
2

2Mr2
]ϕ(r) = 0                      (4) 

       
با   و ℏ=c=1با فرض   را بدست آورد. ϕ(r)توان مي (4)  از معادله

ϕ(r)= f(r)  پيشنهاد exp(g(r)) محاسبات مربوط به تابع توانمي  

ϕ(r)  که توابع  رد ، را دنبال کf(r)   وg(r)   را به صورت زير معرفي

 : کنيميم

fJ̇(r)= ∏ (r- αi
J̇
)

J̇

i=1

                                                        (5) 

𝑓0(𝑟) و ..,J̇ =1,2,3که در آن  =  g(r) ایجمله چند  اما است. 1

  کوارک معين  پاد و کوارک  بين برهمکنش  پتانسيل نوع به  توجه با

تعيين   را آن (1)  پتانسيل به توجه با مسئله اين در که شودمي

 کنيم: يم

g(r) = αr +
β

r
+ δ ln r                                                 (6) 

 : شود مي نتيجه بالا  روابط به  توجه با

ϕ
''(r) =[g''(r)+g'2(r)+

f''(r)+2g'(r)f
'(r)

f(r)
]ϕ(r)                     (7 )  

 داريم: (4)رابطه  در جايگذاری با و

-
2M

ℏ2
(E-V(r)-

L(L+1)ℏ2

2Mr2
( =[g''(r)+g'2(r)  

 

                   +
f
''(r)+2g'(r)f

'(r)

f(r)
]                            (8) 

نمايي   بقسمت  را  ميپتانسيل  شکل  سط  به  را  پتانسيل  و  دهيم 

 : نويسيمتری ميساده

V(r) = -
k

r
+

2k

μ2r3
- μk                                              (9) 

k = -3γن  آ  در  که
I±

V0   قرار   و  پتانسيل  مقدار  جايگذاری  با،    است  

مشتقا حالت عادم ،    (8)یرابطه   درت  دادن  برای  را  حل   J̇=0  له 

 :يدآزير بدست مي هکه رابط مکنيمي

-2ME -
2Mk

r
+

4Mk

μ2r3
- 2Mμk + 

L(L+1)

r2
 =  

α2+
2αδ

r
+ 

1

r2
(δ

2
-δ-2αβ)+

1

r3
(2β-2βδ)                       (10) 

   از عبارت الابدر رابطه 
β

2

r4
تغير متغيرهای  و  ايمصرف نظر کرده   

 کنيم: زير را اعمال مي

2ME=E'  ،   2Mk =A   ،  
2Mk

μ2
=B    ،   2Mkμ =C   )11( 

مستقل خطي   r  هایتوان  اينکه  به  توجه   با   و  ساده   يك محاسبهبا  

  قرار  مساوی   هم  با   را  rهای مختلف  توان  ضرايب   توانمي  هستند،

زير    يياهرابطه  اين صورت  در.  داد  پتانسيل   ضرايب  بينبه شکل 

 : آورد بدست   را کوارکها جرم  و انرژی توانمي و آيدمي بدست 

-E'- C = α2         ،       -A = 2αδ   

2B = 2β-2βδ      ،       L(L+1) = δ
2
-δ-2αβ               )12( 

 L= 0و    J̇= 0  حالت   برای  انرژی  ويژه  یرابطه  بالا  معادلات  حل  با  و

 .آيدمي بدست  زير صورتبه 

E0= -μk - 
2Mk

2

(1+√1+2√(4Mk)(4Mk/μ2))

2
              (13) 

اليزيشن ضريب نرم   Nبه صورت زير است که در آن    آن  موج  تابع  و

 : است 

ψ(r)= N rδ+1 exp (-αr-
β

r
)                                         (14) 
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 کرد:   محاسبه را هاتتراکوارک  جرم زير یرابطه از توانمي و

𝑀= m1+m2+Eb                                                       (15)     
  

              جرم مزونهای تشکيل دهنده:  1لجدو               
m𝜋 B* B D* D  حالتهای مزوني 
 (Mev) جرم 1865 2009 5280 5325 139

 

 2  جدول  دربدست آمده     هاتتراکوارک   جرم  و  بستگي  انرژی  مقدار

 . است  شده آورده

          

 D̅D* و  B̅B* کتتراکوارجرم وانرژی  :2لجدو               

M(Mev) 

ref16 
M(Mev) 

ref17 
M(Mev) (Mev)bE Jpc= 0+− 

3870 3863.9 3861.2 12.8 - * D̅D 

10545 10540.99 10591.6 13.4 - *B̅B 

 

 نتيجه گيری

  کوارکآنتي  دی  ،  کوارک   دی  رهيافت   از  استفاده  با  تحقيق  ايندر     

 يك  تبادل  پتانسيل  از  استفاده  با  و  ايمپرداخته تتراکوارکها   بررسي  به

  بدست  هایجرم.  ايمپرداخته شرودينگر  معادله  تحليلي  حل  به  ونايپ

 توجه  با  .دارد  منابع  ديگر  با  خوبي  ق بتطا  روش  اين  از  استفاده  باآمده  

  D̅D*تتراکوارک   جرم  شود کهمشخص مي  آمده،  بدست   هایجرم  به

  b Z(10610)  و  cZ(3900)های  تتراکوارک   جرم  به  نزديك  B̅B*و  

کوارک اموج تترتابع  ماکسيمم    2و1های  با توجه به شکل  باشد.مي
*D̅D   از  سبکترجرمش  که*B̅B  يشتر است ب، است . 

 
(r1-r2)[fm] 

 *DD̅  نمودار تابع موج :1شکل

 

 
(r1-r2)[fm] 

 *BB̅ نمودار تابع موج :2شکل
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csc̅s̅ ک تتراكوار جرم و بستگی انرژی تعيين    
 3؛آقایی ، محمدرضا 2ستعظيمی ، نرگ ؛ 1مجيد ،  زادهمنعم

 دانشکده فيزيك، دانشگاه کاشان  2،1 ،3

 چکيده

برای    که  ،ايمپرداخته  Varshni-Hellmann  به حل شعاعی معادله شرودينگر غير نسبيتی با استفاده از پتانسيل  Greene-Aldrichبا استفاده از تقريب    ،  ق يتحق  نيدر ا
 cs𝑐̅�̅�نتايجی که در اين تحقيق برای تتراکوارک    آوريم.بدست می  را  cs𝑐̅�̅�  انرژی بستگی و جرم تتراکوارک  وکنيم  استفاده می   Nikiforov-Uvarovروش    حل آن از

 .شودمقايسه می بدست آمده با نتايج منابع ديگر
 تتراکوارک ، انرژی بستگی،   Nikiforov-Uvarovکلمات کليدی: معادله شرودينگر ، روش 

 

Determination of  Binding Energy and Mass of Tetraquark csc̅s̅  

Monemzadeh, Majid1; Tazimi, Narges2; Aghaie, Mohammadreza3 

1,2,3 Department of Physics, University of Kashan 
 

Abstract 
In this research,  using the Greene-Aldrich approximation,  we solve the non-relativistic radial Schrodinger 
equation by the Varshni-Hellmann potential. to solve it, we use the Nikiforov-Uvarov method and obtain the 
binding energy and mass of the tetraquark cs𝑐̅�̅�.The results obtained in this study for tetracuark cs𝑐̅�̅� have been 
compared with the results of other references. 

key words:schrodinger equation, Nikiforov-Uvarov method, tetraquark, binding energy 

 

   مقدمه
های مختلف انجام حل های دقيق معادله شرودينگر برای پتانسيل    

زمينه در  گسترده  طور  به  و  مولکولی، گرفته  اتمی،  مختلف  های 

تاکنون چندين روش برای حل معادله   ای استفاده شده است.هسته

شرودينگر به صورت تحليلی استفاده شده است مثل روش وردشی، 

 روش  .NU و روش  ابر تقارنی ، روش تکرار مجانبی ، روش اختلال

NU   کوانتومی مکانيك  در  دوم  مرتبه  ديفرانسيل  معادلات  در حل 

شده است برای اين ساخته ت و نسبيتی و غير نسبيتی موفق بوده اس

تا معادله ديفرانسيل مرتبه دوم فوق هندسی را با توابع متعامد خاص 

های تواند برای به دست آوردن راه حلمی NU روش  .حل نمايد

از .   ددقيق پتانسيل غير مرکزی اما از هم جدا مورد استفاده قرار گير

پتانسيل غير اين رو، شعاع و قطعات زاويه با  ای معادله شرودينگر 

 . شودحل می NU توسط روش مرکزی

های مشاهده شده از يك جفت به طور کلی در مورد کوارک ، مزون

است. شده  تشکيل  پادکوارک  ـ   از  مقيدی  حالت  کوارک 

 در  ،  پادکوارک   دو  و  کوارک   دو  شامل   ناشناخته  هایکوارکیچهار

  حالت مقيد چهارکوارکی،   واين  شده  پيشنهاد  مزون  دو  از  متشکل  واقع

چهارکوارکیحالت .  ] 14[شد  ناميده  تتراکوارک    توانندمی  های 

 ساختار  دليل  همين  به  باشند  دو  هر  از   ترکيبی  يا  مولکولی ، تتراکوارک 

حالت  . منظم است   ساختار  مزونهايی با  از  ترپيچيده  بسيار  آنها  درونی

رنگ است،   تکتايه  مزون  هر  مزون که  دو  ها ازچهارکوارکی  مولکولی

 ناشناخته،  هایحالت   اين  ساختار  شدن  روشن  برای  .شودمیساخته  

مورد    ديناميکی  اصول  اساس  بر  آنها  هایويژگی  تمام  که  است   لازم

ی مکانيك مبانی اصلی نظريه  که   است   ذکر  به  لازم گيرد.  قرار   بررسی

برای  ما  بنابراين  است.  شرودينگر  معادله  غيرنسبيتی  کوانتومی 

ی شعاعی  از معادله   cs𝑐̅�̅�  ی جرم و انرژی بستگی تتراکوارک محاسبه

 شرودينگر بهره خواهيم برد. 

 NU روش

، معادله    در اين روش برای هر پتانسيل مختلط يا حقيقی داده شده   

شرودينگر در يك بعد به يك معادله از نوع فوق هندسی تعميم يافته،  
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𝑆 متناسب با تبديلات مختصات = 𝑆(𝑟) توان  شود و میساده می

 : آن را به فرم زير نوشت 

ψ''(s)+
τ̃(s)

σ(s)
ψ'(s)+

σ̃(s)

σ2(s)
ψ(s)=0                                   (1) 

 هايی حداکثر از درجه دو وایجملهچند   σ(s) و σ̃(s) که در آن

τ̃(s) (، 1از اين رو از معادله )  .چند جمله ای درجه يك می باشند

توان با استفاده معادله شرودينگر و معادلات مشابه شرودينگر را می

های بالقوه خاص و يا برخی مسائل مکانيك کوانتومی حل  از پتانسيل

با روش جداسازی   )1(برای پيدا کردن راه حل خاص معادله    .کرد

تبديلات با  معادله  يك  اگر  داشته   ψ(s) = y(s)ϕ(s) متغيرها،  را 

 : کنيمباشيم، آن را به يك معادله از نوع فوق هندسی ساده می

y''(s)+ (2
ϕ

'
(s)

ϕ(s)
+

τ̃(s)

σ(s)
) y'(s)+                        

                  (
ϕ

''
(s)

ϕ(s)
+

ϕ
'
(s)

ϕ(s)

τ̃(s)

σ(s)
+

σ̃(s)

σ2(s)
) y(s)=0          (2)  

صورت y(s) ضريب   به 
τ(s)

σ(s)
می  آنگرفته  در  که  چند  τ(s) شود 

 : ای درجه يك است جمله

2
ϕ

'
(s)

ϕ(s)
+

τ̃(s)

σ(s)
=

τ(s)

σ(s)
                                                      (3) 

معمولی  رو  اين  از  میو  بدست  زير  صورت  به  شکل  و ترين    آيد 

 ϕ(s)  لگاريتمی تعريف شده است زيرا مخرج در بعنوان يك مشتق

 . شودصورت توليد می

ϕ
'
(s)

ϕ(s)
=

π(s)

σ(s)
                                                                     (4) 

 : وقتی

π(s) =
1

2
[τ(s)-τ̃(s)]                                                   (5) 

 : داريم )5(با استفاده از معادله 
τ(s) = τ̃(s)+2π(s)                                                             (6) 

ای حداکثر از  چند جمله π(s) که مشتق آن منفی است. پارامتر جديد

 عبارتعلاوه بر اين    درجه يك است.
ϕ

''
(s)

ϕ(s)
است    )2(که در معادله   

 : شودبه شکل زير نوشته می

ϕ
''
(s)

ϕ(s)
= (

ϕ
'
(s)

ϕ(s)
)

'

+ (
ϕ

'
(s)

ϕ(s)
)

2

= (
π(s)

σ(s)
)

'

+ (
π(s)

σ(s)
)

2

           (7) 

 : شودتری تبديل میبه شکل مناسب  y(s) در اين حالت،ضريب 

ϕ
''
(s)

ϕ(s)
+

ϕ
'
(s)

ϕ(s)

τ̃(s)

σ(s)
+

σ̃(s)

σ2(s)
=

σ̅(s)

σ2(s)
                                    (8) 

 که در آن رابطه زير برقرار است: 

σ̅(s) = σ̃(s)+π2(s)+π(s)[τ̃(s)-σ'(s)]+π'(s)σ(s)              (9) 
 : داريم )2(در رابطه  )8(و ) 3(با جايگذاری روابط 

y''(s) + 
τ(s)

σ(s)
y'(s)+ 

σ̅(s)

σ2(s)
y(s) = 0                             (10) 

شکل    ، بالا  در  شده  ذکر  جبری  تحولات  از  نتيجه  يك  عنوان  به 

می حفظ  سيستماتيك  روشی  به  معادله  چند عملکرد  اگر  شود. 

  ی:قابل تقسيم باشد ، يعن 𝜎(𝑠) ( به10در معادله ) σ̅(s) ایجمله
σ̅(s) = λσ(s)                                                              (11) 

به يك معادله از نوع    )10(يك ثابت است ، معادله   λ در جايی که

 . شودهايپرژئومتريك تبديل می

σ(s)y''(s)+τ(s)y'(s)+λy(s) = 0                                   (12) 
مقايسه     )11(با معادله    )9(، معادله  π(s)   ایبرای تعيين چند جمله

 k که در آن،  می شود و سپس يك معادله درجه دوم بدست می آيد

 :آيدبدست می  k= λ-π'(s)ی از رابطه

π(s)=
σ'(s)-τ̃(s)

2
±√(

σ'(s)-τ̃(s)

2
)
2
-σ̃(s)+kσ(s)          (13) 

ای وابسته به عملکرد تبديل  يك چند جمله 𝜋(𝑠) بديهی است که

در محاسبه k است.تعيين  s(r)تابع  اساسی  که     π(s) نقطه   ، است 

کند. از طرف ديگر، در  ( را برابر با صفر می13ريشه زوج معادله )

مقدار کردن  پيدا  چند ريشه  بايد k جهت  مربع  تحت  دوم  های 

ای بيان شوند. بنابراين يك معادله با ويژه مقادير جديد برای  جمله

 : شودمعادله شرودينگر ايجاد می

λ= λn-nτ'(s)-
n(n-1)

2
σ''(s)                                       (14) 

y(s)  ی چند يك نوع تابع فوق هندسی است که با استفاده از رابطه

 .شودی رودريگز حل میجمله

y
n
(s)=

Bn

ρ(s)

d
n

dsn
[σn(s)ρ(s)]                                      (15) 

بايد در شرط  ρ(s) يك ثابت طبيعی است و تابع وزنی Bn که در آن

 :زير صدق کند

(σ(s) ρ(s))
'
= τ(s) ρ(s)                                                (16) 

 

شرودینگر معادله  برای  NU روش كمک  به  حل 

  csc̅s̅  تتراكوارک

که است   Varshni-Hellmann مورد استفاده ما پتانسيل  پتانسيل   
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دافعه  لي پتانس یتابع انرژ كي یوارشن ليپتانس ت.به صورت زير اس

شده است    یبررس نگر يمعادله شرود سميکوتاه برد است که در فرمال

 .] 10[دارد ینقش اساس یو مولکول يیا يميش  كيزيدر ف نيو همچن

مربوط   و دو جمله آخر Varshni پتانسيل  مربوط به  ی اولجمله  دو

 : ]2،5،6[ است   Hellmann پتانسيل به

V(r) = a -
ab e-αr

r
- 

c

r
+

d e-αr

r
                                      (17) 

منشأ جمله کولنی )که يك پتانسيل کوتاه برد است( در پتانسيل بالا 

 در  که  cs𝑐̅�̅�  تتراکوارک   ساختار  به  توجه  باناشی از بار رنگ است.  

توان می  ،  دارد  وجود  c̅  سنگين  کوارک   پاد  و  c  سنگين  کوارک   آن

معادلهمعادله يك  که  را  شرودينگر  شعاعی  است  ی  نسبيتی  غير  ی 

 . تتراکوارک بکار بردبرای اين 

 : دانيم معادله شرودينگر به شکل زير است از طرفی می

-ℏ
2

2μ
[

d
2
U(r)

dr2
 + (

2

r
)

dU(r)

dr
] + 

                 
l(l+1)ℏ

2

2μr2
U(r)+V(r) U(r) = EU(r)              (18)   

 لذا  رابطه بالا را ساده کرد، U(r) = R(r)/rقرار دادن  توان با  اما می

 :  ]11،12[خواهيم داشت 

d
2
Rnl(r)

dr2
+[

2μ

ℏ
2

(Enl-V(r)) -
l(l+1)

r2
]Rnl(r) = 0          (19) 

 μ که ما آن را با نام معادله شعاعی شرودينگر ميشناسيم که در آن

يافته است کاهش  =μ)   جرم 
mcsm�̅��̅�

mcs+ m�̅��̅�
معادله  (   از    (19(.برای حل 

 : ]3،13[ کنيماستفاده می  Greene-Aldrich تقريب 

1

r2
≈

α2

(1-e-αr)
2

                                                                    (20) 

 : داريم )19(ی در رابطه ) 20(و  )17(روابط با جايگذاری 

d
2
Rnl(r)

dr2
+[

2μ

ℏ
2

(Enl - a+
abαe-αr

(1-e-αr)
+

cα

(1-e-αr)
 -

dαe-αr

(1-e-αr)
) -

α2l(l+1)

(1-e-αr)
2

] Rnl(r) = 0                                                (21) 

 : کنيماز تغير متغير زير استفاده می
x= e-αr                                                                   (22) 

 :آيدکه معادله ديفرانسيلی به صورت زير بدست می

d
2
R(x)

dx2
+ 

1-x

x(1-x)

dR(x)

dx
 +

1

x2(1-x)
2

[-(ϵ+ β
0
)x2+(2ϵ+ β

0
- 

 
 β

1
)x - (-ϵ - β

1
+ γ)]R(x)=0                                      (23)  

 : در رابطه بالا روابط زير برقرار است 

−ϵ=
2μEnl

ℏ
2
α2

-
2αμ

ℏ
2
α2 

   ,    β
0
=

2abμ

ℏ
2
α

-
2dμ

ℏ
2
α

   

 

β
1
=

2cμ

ℏ
2
α        

           ,    γ=l(l+1)                               (24) 

 : شويم کهمتوجه می )23( یبا رابطه )1( یبا مقايسه رابطه

σ̃(x) = -(ϵ+β
0
)x2+ (2ϵ +β

0
-β

1
)x - (-ϵ- β

1
+ γ)       

𝜎(𝑥) = 𝑥(1 − 𝑥)    ,    �̃�(𝑥) = 1 − 𝑥                 (25)  

 : تر شودکنيم تا معادله سادههای زير را اعمال میتغير

A=
1

4
+ϵ+β

0
  ,  B=-(2ϵ+β

0
-β

1
)  ,  C = ϵ-β

1
+ γ         (26) 

 :داريم )15(با جايگذاری روابط در معادله 

π(x) = -
x

2
± √(A-k)x2 + (k+B)x+C                             (27)  

 :آيدبه صورت زير بدست می k ثابت 

k=β
0
+β

1
-2γ±2√ϵ-β

1
+γ√γ+

1

4
                                     (28) 

 :دهيمقرار می )27(  را در معادله k مقدار

π(x) = - 
x

2
± (√ϵ-β

1
+γ +√γ+

1

4
) x  -√ϵ -β

1
+γ           (29) 

 : شودمی τ(x) ، )5(طبق رابطه 

τ(x)=1-2x-2√ϵ-β
1
+γ  x  - 2√γ+

1

4
x+2√ϵ-β

1
+γ        (30) 

τ'(x) شود: به فرم زير می 

τ'(x) = -2-2(√ϵ-β
1
+γ+√γ+

1

4
)                                  (31) 

 :آيدبه صورت زير بدست می 𝜆 از طرفی کميت 

λ=-
1

2
-√ϵ-β

1
+γ-√γ+

1

4
+β

0
+β

1
-2γ-2√ϵ-β

1
+γ√γ+

1

4
   

)32(    

 :داريم σ(x) با مشتق گرفتن از

σ''(x) = -2                                                                 (33) 

به آن اشاره    )14(  یکه در رابطه λn توانيمبا استفاده از روابط بالا می

 :شده بود را بدست آورد

λn= n2+n+2n(√ϵ-β
1
+γ+√𝛾 +

1

4
)                                (34) 
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 Varshni_Hellmannل  برای پتانسيمعادله ويژه انرژی    در نهايت

 آيد:بدست می

Enl= a +
α2ℏ

2
l(l+1)

2μ
- αc -

α2ℏ
2

8μ
[

(n+l+1)
2
+

2abμ

ℏ
2
α

+
2dμ

ℏ
2
α

-
2cμ

ℏ
2
α

+l(l+1)

(n+l+1)
]

2

           (35) 

 شود: ی تابع موج هم به صورت زير پيدا میرابطه

ψ
nl

(x)=Nnlx
√ε-β

1
+γ(1-x)

1
2
+√1

4
+γ

Pn

(2√ε-β
1
+γ,2√1

4
+γ)

(1-2x) 

)36 ( 

 نرماليزيشن تابع موج است: ضريب  Nnlکه در آن 

Nnl=√
n!uαΓ( u + υ+ n + 1)

2Γ(u+n+1)Γ(υ+n+1)
                                         (37) 

تتراکوارک  بررسی  ما   cs𝑐̅�̅� برای  پيشنهادی    ضرايب با  پتانسيل 

a = b = 0  ,  c = d = 1   ،a = b = 0  ,  c = d = 2   و

a = b = 0  ,  c = d = 3   انرژی  رابطه به   a = b = 0برای  ی 

 شود: میصورت زير 

Enl = -αc-
α2ℏ

2

8μ
[

(n+l+1)
2
+l(l+1)

(n+l+1)
]

2
                           (38) 

و آنتی دی    cs  کوارک   دی  جرمتوان  می  دسترس  در  منابع  به  توجه  با

 برابر  هم  با  ذره   دو  اين   جرم  اينجا  در   که  نمود   استخراج  را  c̅s̅کوارک  

در حالت متقارن با جرم آن در  cs𝑐̅�̅� جرم تتراکوارک   .] 1[  است 

 𝜇ی مقداربنابراين در محاسبه.  ] 9[حالت پادمتقارن متفاوت است 

 . ودبايد به اين نکته توجه ش

ايم ولی ررسی نکردهبدر اين مقاله فاکتور رنگ را به صورت مستقيم  

ها در کوارک فاکتور رنگ به تعيين جرم دیبا توجه به  ] 1[در منبع  

 . پرداخته است   (A)  و (S) حالت 

  در حالت متقارن و پاد متقارن cs : جرم دی کوارک1جدول 

Quark Contetnt Diquark type M(MeV) 
Cs S 2091 
Cs A 2158 

های دوجسمی بررسی ها را در قالب سيستمتتراکوارک در اين تحقيق  

به  کرده تتراايم  مجموعه  که  ترتيب  از   را  کوارک اين  متشکل 

گرفتهدیآنتی-کوارک دی نظر  در  خود کوارک  در  برهمکنش  و  ايم 

کردهکوارک دی نظر  صرف  را  مقالها  در  تصوير ] 9[ه  ايم.  اين  از 

 ايم.تتراکوارک استفاده کرده

تتراکوارک    انرژی برایو جرم  را  پايه  𝛼   حالت  = 0.6𝑓𝑚   با و 

ℏفرض   = ی جرم تتراکوارک  برای محاسبه ، کهآوريمبدست می 1

 آورده شده است.  2لدر جدو نتايج آن  کنيم.از رابطه زير استفاده می

Mcsc̅s̅ = mcs+ m𝑐�̅�̅ + Eb                                                (39) 

 
         csc̅�̅� جرم محاسبه شده برای تتراکوارک :2جدول          

Ref 

(8) 
Ref 

(4) 
M(Mev) 
c = d = 3 

M(Mev) 
c = d = 2 

M(Mev) 
c = d = 1 

Diquark 
type 

Jpc 

3902 4051 3825 3943 4061 SS̅ 0++ 

4045 4110 3995 4077 4195 AA̅ 0++ 

 نتيجه گيری

ايم و با استفاده  پرداختهcs𝑐̅�̅� به بررسی تتراکوارک  در اين تحقيق   

انرژی و جرم تتراکوارک را بدست    Varshni-Hellmann  از پتانسيل

تواند در سيستم ما می  c̅s̅ و آنتی دی کوارک    csدی کوارک    .آورديم

در ،    ظاهر شوند (A) و يا در حالت پادمتقارن   (S) حالت متقارن

اينصورت جرم مربوط به دی کوارک يا آنتی دی کوارک در دو حالت 

برای هر دوحالت   را  که جرم و انرژی بستگی  متفاوت خواهد بود

پتانسيل در آمده با استفاده از اين    های بدست جرم   .بدست آورديم

 دارد.  ديگرتطابق خوبی با منابع حالت متقارن و پاد متقارن 
          csc̅�̅� محاسبه شده برای تتراکوارک انرژی :3جدول         

(Mev)bE 

c = d = 3 

(Mev)bE 

c = d = 2 

(Mev)bE 

c = d = 1 

Diquark 

type 
Jpc 

356.8 - 238.4 - 120.1 - SS̅ 0++ 
356.7 - 238.3 - 120 - AA̅ 0++ 
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كاربرد آن در  حيو تشر يكوانتوم يتونل زن دهينفوذ ذره در پد زانيو محاسبه م يبررس
  يروبش يتونل زن كروسكوپيم

  1شهرام مهرمنش

  اروميهصنعتي دانشكده فيزيك، دانشگاه 1
 
  

  چكيده
و روابط عدم  نگريمعادله شرود قيبدست آمده از طر جينتا سهيو مقا يكوانتوم يتونل زن دهينفوذ ذره در پد زانيو محاسبه م يضمن بررس دهيگرد يمقاله سع نيدر ا
ممنوع  هيذره در ناح شاهدهم يچگونگ هيذره و توج يموج تيماه ريو تفس يروبش يتونل زن كروسكوپيكاربرد دستاورد فوق در م حيبه تشر زنبرگيها تيقطع
 .ميبپرداز يكوانتوم كي)بااستفاده از مكانلي(سد پتانس كيكلاس

  
investigation and calculation the particle penetration in driven quantum tunneling 
phenomenon and description its application in the scanning tunneling microscope 
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Abstract  

 
In this article, we have tried to investigation and calculate the particle penetration in driven quantum tunneling 
phenomenon and Compare the results obtained by Schrodinger equation and Heisenberg uncertainty relations 
and describe the application of the above achievement in the scanning tunneling microscope and Interpret the 
nature of the particle wave and Justify how to observe the particle in the classical forbidden zone (potential 
barrier) by using quantum mechanics. 
  
 
 

ترتيب انرژي هب Eو  Uو  Kپايستگي انرژي كه در آن قانون 
  جنبشي، پتانسيل و كل هستند.

)1(                K U E   
)2(                 2

21

2 2

p
K mV

m
   

hبا داشتن 

p
  و با استفاده ازp hk  انرژي جنبشي وابسته به
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 معادله مقابل همان معادله شرودينگر مستقل از زمان است كه با

  .]1[پايستگي انرژي و طول موج دوبروي سازگار است 
)6(                 2 2

22

h d
E

m dx
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حال اگر بخواهيم معادله شرودينگر را براي ذره آزادي كه در هيچ 
شود را محاسبه كنيم بايد با فرض فضا نيرويي به آن وارد نمي نقطه

0U  :خواهيم داشت  
)7(                    2 2

2
2

2

2

h k mK
K k

m h
    

 ]2[ صورتبه دانرژي جنبشي كه در بالا محاسبه ش

)8(                  2 2
2

2 2 2

2d mE d
k

dx h dx

 
        

Kبا در نظر داشتن  E U   از قانون پايستگي انرژي خواهيم
  :]3[داشت 
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2
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m
k E U

h
   

)9(                     
2
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h
   

- و با شرايط مقابل تشكيل مي 0Uاي به ارتفاع و به اين ترتيب پله

)0    :]4[شود  )E U  

)10(                   
0

( ) 0 0

( ) 0

U x x

U x U x

 
  

  

0Eحال به بررسي  U ن صورت خواهيم پردازيم كه در ايمي
  داشت:

2

2
( )

m
k E U

h
   

)11(                 ( ) kx kxx Ae Be     
0Eكه براي محاسبه حالت  Eاي با انرژي تابع موج ذره U  با

اي كه به شود در ناحيهمواجه مي 0Uيك پله انرژي به ارتفاع 
يابد كه در لحاظ كلاسيك ممنوع است به صورت نمايي كاهش مي

  .]4[ اين ناحيه انرژي جنبشي كلاسيك منفي خواهد بود
-را نشان ميجواب تفاوت مهم مكانيك كلاسيك و كوانتومي اين 

0xتوان در ناحيه دهد. در تعبير كلاسيك ذره را هرگز نمي  
يافت زيرا انرژي كل آن براي غلبه بر پلهّ انرژي پتانسيل كافي 

  نيست.
اما مكانيك كوانتومي هنوز تابع موج، و در نتيجه ذره را در ناحيه 

تواند ذره را هرگز نميهيچ آزمايشي دارد. ممنوع كلاسيك مجاز مي
ها يك ذره در ناحيه ممنوع مشاهده كند اما در بعضي از آزمايش

تواند از ناحيه ممنوع كلاسيك گذشته به ناحيه مجاز راه يابد مي
]5[.  

نفوذ به داخل ناحيه ممنوع به سرشت موجي ذره بستگي دارد و 
برگ نهايز توان نشان داد كه ميزان نفوذ با عدم قطعيتهمچنين مي

  .]6[در تعيين مختصه مكان يا زمان ذره سازگار است 
0xچگالي احتمال در ناحيه    2عبارت است از

( )x  كه با
2kxeعبارت    متناسب است. اگر مقدار نفوذ اوليه يك نمونه را

x  0را فاصلهx  نقطه احتمال اي تعريف كنيم، در آن تا نقطه

1به اندازه 

e
  كند. آنگاه خواهيم داشت:افت مي 

02 1k xe e    

02 1k x     
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2
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0xاي با اگر قرار بود اين ذره وارد ناحيه   شود بايد انرژي
0Uدست كم برابر  E به بالاي پله انرژي آورد تا به دست مي

0xپتانسيل برسد. اگر قرار باشد در ناحيه    حركت كند، بايد
خود البته اينكه ذره خودبه. ]4[نبشي بيشتري كسب كند جرژي ان

هر مقدار انرژي كسب كند نقض پايستگي انرژي است. اما بنا به 
E~برگ نعدم قطيت هايزرابطه  t h   پايستگي انرژي در
شود مگر در محدوده اعمال نمي tتر از هايي كوتاهزمان

~
h

E
t




را قرض كند و  Eيعني اگر ذره مقدار انرژي . 

~انرژي قرضي را در محدوده زماني 
h

t
E




برگرداند قانون  
 .]2[پايستگي انرژي را لحاظ نموده است 

ذ ذره در منطقه ممنوع خواهيم به محاسبه ميزان نفوحال مي
برگ و با در نظر گرفتن نبپردازيم. طبق رابطه عدم قطعيت هايز

  جهت عبور آن به ناحيه ممنوع خواهيم داشت Kانرژي قرضي 

~
h

t
E




  

)13(             
0

h
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U E K
 

 
  

21با توجه به اينكه 

2
K mV راين ذره با سرعت د بنابشبامي

2K
V

m
 .وارد ناحيه ممنوع خواهد شد  

 
x=0 

0U 
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)14(                     1

2
x V t    

1ضريب 

2
ذره  tشود كه در مدّت زمان به اين علت ظاهر مي 

  .]4[ نفوذ كرده و برگردد xبايد به اندازه 
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مشتق بگيريم مقدار  Kو اگر از رابطه به دست آمده نسبت به 
  آوريم كه خواهيم داشت:را بدست مي xبيشينه 

)16(            max

0

1

2 2 ( )

h
x

m U E
 


  

در نظر داشتن عدم  با همان مقداري كه بدون xكه اين مقدار 
دهد كه و نشان ميقطعيت هايزبرگ محاسبه شد مطابق است. 

مقدار نفوذ به ناحيه ممنوع از جواب معادله ديفرانسيلي كه به دست 
برگ سازگاري تام دارد و درواقع نآيد با رابطه عدم قطعيت هايزمي

دله شرودينگر همان برآوردهاي عدم قطعيت نشان داديم كه معا
  .]4[ ]1[برگ است نهايز

 
 
 
 
 
 
 
 

همانگونه كه گفته شد اساس كار ميكروسكوپ تونل زني  نتيجه:
ها در يك سطح پتانسيل رويش حد پتانسيل است. در واقع الكترون

شوند و در آن بين سطح و سوزن گرفتار مي nm1 در محدوده 
نمايند. ذرات هرگز در ناحيه ممنوع ني ميناحيه شروع به تونل ز

حيه نقض پايستگي شوند، درواقع يافتن ذره در آن نامشاهده نمي
  انرژي است.

كند. تابد و يا عبور مياي كه بر سد فرود آيد يا از آن باز ميهر ذره
0xتعداد ذرات فرودي برابر است با تعداد ذرات بازتابيده به   

xبه اضافه تعداد ذراتي كه به  a اي به دام هيچ ذرهاند. رفته
0افتد و يا در ناحيه ممنوع نمي x a  هيچ ذره شود. ديده نمي

0xتواند به عنوان ذره كلاسيك از فرودي نمي   بهx a 

تواند در سد نفوذ كند كه در اين امّا موج نمايانگر ذره ميبرود. 
xصورت است كه مشاهده ذره در ناحيه مجاز كلاسيك  a  را

 .]7[دارد مجاز مي

اين پديده نفوذ در ناحيه ممنوع يك ويژگي شناخته شده امواج 
عادله مابطي چون كلاسيك است كه فيزيك كوانتومي با داشتن رو

برگ با برقراري ارتباط بين نشرودينگر و روابط عدم قطعيت هايز
بخشد و اين امكان را ذره و موج جنبه جديدي به اين مشاهده مي

  .]7[آورد كه ذره به يك ناحيه ممنوع كلاسيك وارد شود فراهم مي
-نفوذ در سد كه تونل زني كوانتوم مكانيكي خوانده ميطوركلي به

توان در ناحيه ممنوع دارد كه ذرات را هرگز نمييان ميشود ب
0كلاسيك  x a   توانند در آن ناحيه تونل ميمشاهده كرد امّا
xزده و در  a 7[ ]6[ مشاهده شوند[.  
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282زيج -زيج َبیویمٍ عمر ياپبضی آلفبزای َستٍ محبسبٍ 310118 ی ي بب استفبدٌ از پتبوسیل مجبيرت
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 چکیدٌ
دس وظش گشفتٍ ضذ وٍ بب دس  بٍ دمبي يابستٍ  مستمل اص دمب یپتبوسیل مجبيست. مًسد بشسسی لشاسگشفت َستٍ ايگبوسًنَبی فًق سىگیه دس ایه ممبلٍ ياپبضی آلفبصای ایضيتًپ

اص  سيابیظ ویمیٍ   لگبسیتم ویمٍ عمش ياپبضی آلفبصا بٍ دست آيسدٌ ضذ. َمچىییه بیب اسیتفبدٌ      WKBشیب يوتضل، وشامشص ي بشیلًئه ي َمچىیه بب استفبدٌ اص تم ُبوظش گشفته آو

بوسیًن  َسیتٍ ايگ  صيج  -صيج َبیبشای تعذادی اص ایضيتًپ ، سابغٍ بشين ي سابغٍ جُبوی ياپبضیمبوىذ سيش سيیش ، سيش يیلا ي سیبشي لگبسیتم ویمٍ عمش ياپبضیتجشبی 

بیٍ اصای عیذد جشمیی      .وٍ دس تًافك لببل لبًلی بًدویذ  َبی مختلف بب َمذیگش ممبیسٍ گشدیذوذ. ممبدیش بٍ دست آمذٌ اص سيشبٍ دست آمذلگبسیتم ویمٍ عمش ياپبضی آلفبصا 
   بیطتشیه ممذاس ویمٍ عمش بٍ دست امذ وٍ لببل ممبیسٍ بب ممذاس تجشبی است 492

 .ویمٍ عمش ياپبضی آلفبصا، یيستمجب: پتبوسیل َبکلیدياشٌ

 
Calculation of the alpha decay half-life of even-even nuclei of 282 310118  with proximity 

potential via WKB approximation and compare them with semi-empirical formulas 

Yazdankish, Enayatolah
1 

1
Faculty of Gas and Petroleum, Yasouj University, Gachsaran, 75813-56001, Iran 

 

Abstract 
In this paper we study the alpha-decay half-life of super heavy isotopes of Oganessonn element with use the 

temperature dependent and temperature independent proximity potential and getting the alpha-decay half-life in 

WKB approximation. Furthermore, we calculate the alpha-decay half-life with use some semi-empirical formulas 

such as Royer, modified Brown, viola-Seaborg and universal decay law, and then we compare them with each 

other, which were in reasonable agreement. The greatest value of half-life is for mass number 294 which is also 

in reasonable agreement with experimental data. 

Keywords: proximity potential, alpha-decay half-life.  

 

 مقدمٍ -1

ای آوُب یىی اص تٍي دسن سبختبس َس َبی جذیذوطف َستٍ امشيصٌ

ای اسیت. ویمیٍ عمیش ياپبضیی آلفیبصای      َبی مُم فیضیه َستٍجىبٍ

سبصد تب دسوی بُتیش اص سیبختبس   َبی فًق سىگیه مب سا لبدس میَستٍ

. امشيصٌ تعذاد صییبدی سَیبفیت   بٍ دست آيسیم ی سىتض ضذٌَبَستٍ

تًسعٍ تئًسی ي ویمٍ تجشبی جُت محبسبٍ ویمٍ عمش ياپبضی آلفبصا 

تیشیه ویٍ َمچىییه مبتىیی بیش      . یىی اص لیذیمی یبفتٍ است میمي تع

تمشیب يوتضل، وشامشص ي بشیلًئه سبختبس وًاوتًمی است، استفبدٌ اص 

WKB .علايٌ بش بیشَمىىص   بٍ مىظًس استفبدٌ اص ایه تمشیب است

ای َم دس وظیش گشفتیٍ ضیًد.    وًلىی ویبص است وٍ یه پتبوسیل َستٍ

س اسیتفبدٌ ضیذٌ اسیت،    ٍ بٍ ایه مىظًَبیی ویىی اص بُتشیه پتبوسیل

ي دس اییه   مستمل اص دمب ي یب يابستٍ بیٍ دمبسیت   یمجبيستپتبوسیل 

َیبی ویمیٍ تجشبیی محبسیبٍ     . سيشممبلٍ اص آن بُشٌ بشدٌ ضذٌ است

اوذ وٍ َش ویذا   بٍ عًس مىظم تًسعٍ یبفتٍلگبسیتم ویمٍ عمش ياپبضی 

-میی  مه داضته ضشایظ خبظ خًد جُت وبس بیب آوُیب   متضاص آوُب 

ذل سيیش، سيش يییلا ي سییبشي ي   ببضىذ وٍ بشخی اص آوُب اصجملٍ م

دس ایه ممبلٍ بٍ عیًس خلاغیٍ تًحییا دادٌ ضیذٌ ي اص     فشمًل بشين 

 آوُب استفبدٌ ضذٌ است.
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 تئًری  َیبفتر -2

ٍ  بشَمىىص وسییل ویًلىی،   تیًان ضیبمل پتب  سا میی  َبی داخیل َسیت

ك  رییل  جملیٍ گشییض اص مشویض مغیبب     ای يَستٍ بشَمىىص پتبوسیل

 .[1] وًضت

(1  )  
2

2

( 1)
( ) ( ) ( )

2
N C

l l
V r V r V r

r


   

ي جش  ویبَص یبفتیٍ رسٌ   ای صايیٍ بٍ تشتیب تىبوٍو  lدس ایىجب 

 گشدد.آلفب ي َستٍ دختش است. پتبوسیل وًلىی بب سابغٍ صیش بیبن می

(4)   
  

2

1
   

( )
1

3    
2 C

C

C d

r
CR

C

r R
r

V r z z

r R
R






 
  


 

بٍ تشتیب ببس الىتشیىی رسٌ آلفیب ي َسیتٍ    dzي  zدس ایه سابغٍ 

دختش است ي  1.24C dR R R . 

  ی مستقل از دمب پتبوسیل مجبيرت

 گشدد.ی مستمل اص دمب بب سابغٍ صیش بیبن میپتبوسیل مجبيست

(7)   1 2( ) 4 ( )NV r bR r C C b    

)دس ایىجب تببع  )  ضًد ي  ی وبمیذٌ میتببع جُبوی پتبوسیل مجبيست

0.99b  ضًوذ:َب بب سيابظ صیش دادٌ میبمیٍ ومیت 

(2)          1 3 1 31.28 0.76 0.8i i iR A A   

(0)          2

i i iC R b R  

(0)              
1 2 1 2( )R C C C C  

 

2 3

2 3

1.7817 0.9270 0.143 _ 0.09

( ) 1.7817 0.9270 0.0169 _ 0.05148

4.41exp 0.7176

  

    



   


   
  

 (3) 

0وٍ ایه سٍ سابغٍ بٍ تشتییب بیشای    ، 0 1.9475  ي 

1.9475  (7دس سابغٍ )ببضىذ. می،    اویشطی سیغا   حیشیب

) است وٍ بیٍ پیبسامتش تمیبسن    ) ( )sA N Z N Z     ٍيابسیت

است ي بب پبسامتش  0 1 s sk A   آیذ ویٍ دس آن  بٍ دست می
2

0 1.460734MeVfm   4يsk    ي ثببت اوشطی سیغحی

  اوذ.ثببت پبد تمبسن سغحی وبمیذٌ ضذٌ

 دمب يابستٍ بٍی پتبوسیل مجبيرت 

 ضًد:می صیش دادٌيابستٍ بٍ دمب بب سابغٍ ای ی َستٍپتبوسیل مجبيست

(8)         ( ) 4 ( ) ( ) ( )NV T b T R T s T  

 دس ایه حبلت
1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )R R T R T R T R T   پبسامتش ي

iR  بٍ غًست ریل َستىذ:بٍ َمشاٌ بمیٍ پبسامتشَب 

(9)             4 2 1 3( ) 1.16 1 7.63 10i iR T T A    

(15)         20.9517 1 1.7826(( ) )N Z A      

(11)       ( ) ( ( )) ( )S T R C T b T  

(14)      2( ) 0.99 1 0.009b T T  

(17 )
2 31

2
( 2.54) 0.0852( 2.54)

( ( ))
3.437exp( 0.75)

s s
s T

s


   
 

 
 

  ٍ 1.2511sَیبی  تشتییب بیشای حبلیت    وٍ ایه دي حبلیت بی   ي

1.2511s  اوشطی استعبضی َستٍ ویض اص سابغٍ صیش بٍ دست ببضىذمی .

 .[1] آیذمی

(12)   0.056 0.039exp((4 ) 2.5)vE Q A   

  WKBمحبسبٍ ویمٍ عمر ياپبضی بب تقریب 

بٍ عىًان پتبوسییل   ی مستمل اص دمببب دس وظش گشفته پتبوسیل مجبيست

تًان احتمبل تًول صدن اص سذ پتبوسیل ي گسییل رسٌ  بشَمىىص، می

دٌ اص َستٍ سادیً اوتیً بشسسیی ي محبسیبٍ ویشد. بیب اسیتفب      اصسا  آلفب

 آیذ.:ایه احتمبل اص سابغٍ صیش بٍ دست می WKBتمشیب 

(10)          2
exp 2 ( ( ) )

out

in

R

R
p V r Q dr

 
   

 
 

بشای تعییه ویمیٍ عمیش ياپبضیی آلفیبصا میذلی       WKBاگش چٍ مذل 

، وتیبیجی  َبی َستٍ ايگبوسیًن يلی دس مًسد ایضيتًپ لذیمی است

ب اسیتفبدٌ اص  دَذ. اص ایه سي بوضدیه وتبیج آصمبیطگبَی بٍ دست می

ٍ ایییه مییذل   وتیجییٍ َییبیی وییٍویمییٍ عمییش ياپبضییی آلفییبصای َسییت

ي  inR( 10بغیٍ ) ااییم. دس س بیىی وشدٌسا پیصآصمبیطگبَی وذاضتىذ 

outR  ویٍ اص سابغیٍ    ممبدیش داخلی ي خبسجی ومبط تًول صوی اسیت

( ) ( )in outV R V R Q   ٍویمٍ عمیش ياپبضیی   دست آمذٌ اوذب .

 آیذ:اص سابغٍ صیش بٍ دست می

(10  )      1 2

ln 2

2 v

h
T

E P
 

 جش  اتمی رسٌ آلفب است. Aدس ایىجب 
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 (Royer) ياپبضی آلفبزارابطٍ ريیر جُت تعییه 

ٍ  بیب  آلفیبصا  ياپبضی بشای سيیش سابغٍ  -صيج صيج،-صيج َیبی  َسیت

ٍ  بشای سابغٍ ایه. سيد می وبس بٍ فشد -فشد ي صيج -فشد د،فش -َسیت

 دس حیبل  اییه  بیب  گییشد میی  لیشاس  اسیتفبدٌ  میًسد  سىگیه فًق َبی

 حیز   جیبديیی  اعذاد وضدیه عىبغش سابغٍ ایه َبیثببت استخشاج

 اص آلفیبصا  ياپبضی 737 بشسسی بب سا اشتجشبی فشمًل سيیش. اوذضذٌ

 :است دادٌ اسائٍ سا صیش سابغٍ ي سیبشس پبیٍ حبلت بٍ پبیٍ حبلت

(13)  1 6

10 1 2 1 2
log ( )

Q

cz
T s a bA z      

 اویشطی  ي اتمیی  عیذد  جشمیی،  عیذد  تشتیب بٍ Q ي A، Z ایىجب دس

ٍ  بیشای  سابغٍ ایه .است MeVبش حسب  ياپبضی  -صيج َیبی َسیت

 عببستىیذ  تشتیب بٍ c ي a ،b ثببت ممبدیش آن دس ي ضذٌ وًضتٍ صيج

 بیشای  سيیش سيش يالع دس. ببضىذمی 40.71 ي -1.109 ،1.0802: اص

 ي صيج -فیشد  فیشد،  -صيج صيج،-صيج َیبی  َبیَستٍ اص دستٍ َش

ٍ  متفبيتی ثببت اعذاد فشد -فشد  وییض  سيش اییه  دس. اسیت  دادٌ اسائی

ٍ  اویذ دادٌ اسائٍ آلفبصا ياپبضی عمش ویمٍ بشای ایسابغٍ ٍ  وی ٍ  يابسیت  بی

 .[4] ببضذمی ایصايیٍ تىبوٍ

 (VS) سیبرگ ريش يیلا ي

 اسیت  ضذ وُبدٌ بىب وبتبل گیگش ياپبضی ايلیٍ مذل اسبع بش مذل ایه

ٍ  آلفیبصای  ياپبضی بشای آن اوغببقي  صيج -صيج سیىگیه  َیبی َسیت

 -صيج اص غییش  َیبی َستٍ بشای h ثببت ي َبستَستٍ دیگش اص بُتش

 دَىذ می تشجیا پظيَطگشان اص صیبدی تعذاد. است ضذٌ ياسد صيج

ٍ  آلفیبصای  ياپبضیی  عمش ویمٍ بشای  محیذيدٌ  دس سیىگیه  َیبی َسیت

Z=84-110 ي N=128-160 سیییبشي -يیییلا تجشبییی سابغییٍ اص 

 :است ضذٌ اسائٍ صیش فشمًل بب ياپبضی سابغٍ ایه وىىذ، استفبدٌ

(18)       
10 1 2

( )
log ( )

az b
T s cz d h

Q


      

 حسیب  بیش  ياپبضیی  اویشطی  Q میبدس،  َستٍ اتمی عذد  Z ایىجب دس

MeV .ممبدیش a، b، c ي d [7] َستىذ ثببت. 

 (UDL) رابطٍ جُبوی ياپبضی آلفبزا

ٍ  َمىبساوص ي وی تًسظ آلفبصا ياپبضی جُبوی سابغٍ ٍ  ضیذ،  اسائی  وی

 آمذٌ دست بٍ ببسداس رسٌ ياپبضی ًپیهمیىشيسى مىبویسم اسبع بش

 جیش   بٍ َمچىیه ي ياپبضی اوشطی بٍ سا ياپبضی عمش ویمٍ وٍ است،

 صیش سابغٍ بب ي دَذمی استببط ياپبضی محػًلات اتمی عذد ي اتمی

 :آیذمی دست بٍ

 1 3 1 3

10 1 2log ( ) c d c d d c

c

A
T s az z b Az z A A c

Q
      

 

(19) 
0.3949a ایىجیییب دس ، 0.3693b   ي c 23.7615  

ي  َستىذ ثببت 
1 2

( )d c d cA A A A A  ي Q ياپبضی اوشطی 

 .[2] است

 (mB) رابطٍ تعمیم یبفتٍ برين

بیٍ   WKBبشين بشاسبع تمشییب  فشمًل محبسبٍ ویمٍ عمش ياپبضی 

ٍ دست آمذٌ است، وٍ سابغٍ تعمیم یبفتٍ آن   -َیبی صيج بشای َسیت

 یش است:صيج بٍ غًست ص

(45)           1 2

1 2log 2
b

pT a Z Q c

   

13.0705a جبدس ایى  ،0.5182b   47.8867وc   ب ب

 [.0] اوذٍ دست آمذٌَبی تجشبی بتغببك بب دادٌ

  بحث ي وتبیج -3

 1لگبسیتم ویمٍ عمش ياپبضی حبغل اص سيضُبی مختلف دس جیذيل  

ي َمچىییه  سين اییه جیذيل   ًس وٍ وتبیج دَمبن ع. یبن ضذٌ استب

سٍ ایضيتًپ  یبشالگبسیتم ویمٍ عمش ياپبضی داسوذ  بیبن می 1ضىل 

ببضىذ.  تشیه ممبدیش میداسای بضسي 490ي  492، 494بب عذد جشمی 

َیب ویمیٍ عمیش ياپبضیی ایضيتیًپ      دس میبن اییه ایضيتیًپ  دس يالع 

بن ایضيتًپی است ویٍ  اص بمیٍ دساصتش است ي ایه َم 492ايگبوسًن 

َیبی مختلیف بیٍ    بب ممبیسٍ سيش بشای ايلیه ببس آضىبس سبصی ضذ.

 1َمیبوغًس ویٍ دس ضیىل     دست آيسدن لگبسیتم ویمٍ عمش ياپبضیی 

ي بیٍ  وىىیذ  تمشیبب َمٍ اص الگًی ياحذی پیشيی می ضًدمطبَذٌ می

اصای سٍ ایضيتًپ بیبن ضذٌ داسای بیطتشیه ممبدیش ویمیٍ عمیش ي اص   

بیب اییه حیبل بیشای      وىذ.ویمٍ عمش ياپبضی وبَص پیذا میدي عش  

ضذ بیطیتشیه ممیذاس ویمیٍ    َمچىبن وٍ پیص بیىی می 492ایضيتًپ 

ي ممذاس بٍ دسیت   [0] -4.322عمش بٍ دست آمذ ي بب ممذاس تجشبی 

 لببل ممبیسٍ است. -4.920[ 3آمذٌ اص مشجع ]
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حبغل اص  T-IND مستمل اص دمب ي T-D يابستٍ بٍ دمب َبیمغبلعٍ ضذٌ اص سيش ،صيج عىػش ايگبوسًن -ی صيجَبایضيتًپياپبضی آلفبصا  لگبسیتم ویمٍ عمش 1 جذيل

 .UDL ي سابغٍ جُبوی ياپبضی VSيیلا ي سیبشي  سابغٍ ،mBفشمًل تعمیم یبفتٍ بشين ، Royerَبی ویمٍ تجشبی سيیش ی ي سيشپتبوسیل مجبيست

element 
  Q [8]  

(MeV) 

   T 

(MeV) 

   Ev  

(MeV) 

   10 1 2log ( )T s  
   

  T-D  T-IND  Royer   mB    VS   UDL 
282Og 12.915 0.921 12.73 -5.729 -4.475 -5.623 -5.175 -5.341 -5.829 

284Og 13.095 0.924 12.91 -6.116 -4.818 -6.041 -5.469 -5.696 -6.126 

286Og 13.045 0.919 12.86 -6.034 -4.714 -5.977 -5.388 -5.598 -6.079 

288Og 12.875 0.91 12.70 -5.694 -4.373 -5.658 -5.109 -5.261 -5.850 

290Og 12.805 0.904 12.63 -5.570 -4.217 -5.548 -4.992 -5.120 -5.771 

292Og 12.365 0.886 12.20 -4.651 -3.283 -4.617 -4.235 -4.208 -5.108 

294Og 11.870 733 1 12.11 -4.484 -3.086 -3.501 -3.334 -3.122 -4.313 

296Og 12.795 0.784 12.12 -4.521 -3.112 -5.643 -4.975 -5.100 -5.835 

298Og 12.505 0.881 12.34 -5.013 -3.597 -5.047 -4.480 -4.503 -5.411 

300Og 12.715 0.886 12.55 -5.475 -4.050 -5.547 -4.840 -4.937 -5.765 

302Og 12.845 0.887 12.67 -5.747 -4.345 -5.865 -5.059 -5.201 -5.990 

304Og 13.335 0.901 13.16 -6.729 -5.333 -6.921 -5.853 -6.158 -6.739 

306Og 13.305 0.897 13.13 -6.685 -5.270 -6.898 -5.806 -6.101 -6.722 

308Og 12.845 0.878 12.68 -5.802 -4.358 -5.978 -5.059 -5.200 -6.067 

310Og 12.395 0.86 12.24 -4.895 -3.410 -5.028 -4.288 -4.271 -5.390 

 وتیجٍ گیری -4
صيج عىػیش   -َیبی صيج دس ایه ممبلٍ ویمٍ عمش ياپبضی ایضيتیًپ 

 فًق سىگیه ايگبوسًن مًسد مغبلعٍ لیشاس گشفیت. اص ضیص سيش   

 مختلف ضبمل دي پتبوسیل مجبيستی ي چُیبس سابغیٍ ویمیٍ تجشبیی    

، سيویذ ولیی لگیبسیتم ویمیٍ     محبسبٍ ضذآلفبصا فبدٌ ي ویمٍ عمش است

 1بٍ ضىل بب دلت   .استعمش دس َمٍ سيضُب تمشیبب یىسبن 

 -صيج َیبی : ومًداس ممبیسٍ لگبسیتم ویمٍ عمش ياپبضی آلفیبصا ایضيتیًپ  1 ضىل

ً بیش حسیب عیذد جشمیی     َبی مختلیف  حبغل اص سيش ايگبوسًن صيج س )محی

 افمی(
 

پتبوسییل  مطخع می ضًد وٍ ویمٍ عمش بٍ دسیت آمیذٌ اص عشییك    

تش اص بمیٍ سيضُب ي بب فبغلٍ اص آوُب لشاس مجبيستی مستمل اص دمب ببلا

اختلافبت ومتش است ي بیٍ اصای   داسد ي بشای بمیٍ سيضُب بٍ وسبت

 آیذ.بیطتشیه ممذاس ویمٍ عمش بٍ دست می 492ایضيتًپ 

 َبمرجع

[1] Santhosh, K. P., B. Priyanka, and M. S. Unnikrishnan. "Cluster 
decay half-lives of trans-lead nuclei within the Coulomb and 
proximity potential model." Nuclear Physics A 889 (2012): 29-

50.  

[2] Royer, G., and R. A. Gherghescu. "On the formation and alpha 
decay of superheavy elements." Nuclear Physics A 699.3-4 

(2002): 479-492.  

[3] Dong, Tiekuang, and Zhongzhou Ren. "New calculations of α-
decay half-lives by the Viola-Seaborg formula." The European 

Physical Journal A-Hadrons and Nuclei 26.1 (2005): 69-72.  

[4] Qi, Chong, et al. "Universal decay law in charged-particle 
emission and exotic cluster radioactivity." Physical review 

letters 103.7 (2009): 072501.  

[5] Hosseini, S. S., and H. Hassanabadi. "Theoretical approaches 
to alpha decay half-lives of super-heavy nuclei." Chinese 
Physics C 41.6 (2017): 064101. 

[6] Clark, R. M., and Dirk Rudolph. "α decay of high-K isomers in 
Ds 270 and Hs 266 in a superfluid tunneling model." Physical 
Review C 97.2 (2018): 024333 

[7] Zhang, G. L., X. Y. Le, and H. Q. Zhang. "Calculation of α 
preformation for nuclei near N= 162 and N= 184." Physical 

Review C 80.6 (2009): 064325.  

[8] Royer, G. "Alpha emission and spontaneous fission through 
quasi-molecular shapes." Journal of Physics G: Nuclear and 

Particle Physics 26.8 (2000): 1149.   

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

281 286 291 296 301 306 311

T-D T-IND Royer

mB VS UDL

۲۹ و ۳۰ اردیبھشت ماه ۱۴۰۰-دانشگاه صنعتی شریف مقالھ نامھ  یازدھمین کنفرانس فیزیک ذارت و میدان ھا

113 www.psi.ir/f/particles11 :این مقالھ بھ شرط دردسترس بودن در سایت انجمن بھ آدرس روبرو معتبر است




