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 تكنيك ياكوبوفسكي پايهبر  كواركي-پنج ديهاي مقَ سيستم فرماليزم

 مهدي ؛ رجبي، علي اكبر؛ اصلان زاده،* احمدي پويا، اسكندر

  ه صنعتي شاهروددانشگا فيزيك دانشكده

  چكيده
تر هــاي اســتاتيكي از قبيــل جــرم بســتگي، تشــديد و در ايــن مقالــه بــه طــور كلــي، سيســتم پــنج كــواركي بــا بهــره منــدي از تكنيــك ياكوبوفســكي بــه منظــور رســيدن بــه پــارام

قـوي نيـروي جفتـي كـار را آغـاز نمـوده ايـم. ايـن فرمـول           پراكندگي، فرمول بندي شده است. ما از معادله غير نسـبيتي شـرودينگر پـنج جسـمي بـا در نظـر گـرفتن بـرهم كـنش         
ر مـي شـود. بـه منظـور محاسـبات پارامترهـاي فيزيكـي مربـوط بـه چـه حالـت مقيـد و چـه              بندي به چهار معادله جفت شـده بـر مبنـاي چهـار مولفـه (پيكربنـدي) مسـتقل منج ـ       

در نهايـت بـا اشـاره بـه پيـاده       و ، معـادلات جفـت شـده مـذكور را در فضـاي تكانـه ژاكـوبي تصـوير نمـوده         θାحالت پراكندگي سيستم پنج كـواركي، بـه طـور مثـال پنِتـاكوارك     
 ايم. ي جفت شده، كار را به اتمام رسانيدهسازي حل عددي معادلات انتگرال

 قدمهم

سيسـتم هـاي   در حـوزه  پراكنـدگي  چـه   تشـديد و  فيزيـك ذرات بنيـادين، چـه در حالـت     قطـه نظـر  از ندر سال هاي اخيـر محاسـبات مربـوط بـه پنتـاكوارك هـا       
تشــكل از چهــار كــوارك و يــك پــادكوارك اســت كــه . يــك پنتــاكوارك سيســتمي زيــر اتمــي م[2,1]قــرار گرفتــه اســت  توجــه و مطالعــهمــورد كــواركي  -پــنج

تـاكوارك هـا بـا عـدد     بنـابراين پن  مـي باشـد.  −3⁄1و پـادكوارك  +3⁄1دهنـد. كـوارك داراي عـدد بـاريوني     تشـكيل مـي   جسـمي -پـنج  روي هم نـوعي سيسـتم مقيـد   
 ـ        گروه باريون هاي بيگا + جزء1باريوني   ̅ܿܿ݀ݑݑتوانـد   هـاي تـازه كشـف شـده نـا متعـارف مـي       راي نمونـه پنتـاكوارك   نـه يـا نـا متعـارف بـه شـمار مـي آينـد. ب

ــام دارد ାߞباشــد كــه ــا ،ن ــام  ݏ̅݀݀ݑݑ	 همچنــين  پنتــاكوارك .[3] ܸ݁ܯ	3099تشــديدي جــرم ب در ايــن  [4].مــي باشــد ܸ݁ܯ	1540داراي جــرم  ାߠبــه ن
ــنج كــواركي ــنج مــي ت ାߠميــان سيســتم پ ــرا ذرات  [7]ياكوبوفســكي  كــواركي در تكنيــك -وانــد سيســتم مــورد نظــر بــراي پايــه ريــزي معــادلات پ باشــد، زي

بـه   [5] در مرجـع  ାߠحالـت هـاي تشـديدي و غيـر تشـديدي     . تقربيـا ويژگـي هـاي فيزيكـي مشـابهي از خـود نشـان مـي دهنـد          ،مقيد سستكواركي اين سيستمِ 
صـورت  تـابع مـوج   كـائون بـا تقـارن سـازي     -كـه در آن شـرايط مـرزي متعـارف وارد شـده، در بـرهم كـنش نوكلئـون         ه اسـت پياده سـازي شـد   CCV(1روش (

هم كنشـي كـواركي در نظـر    كـواركي در ناحيـه بـر    -كـه ديناميـك سيسـتم پـنج     خواهـد داشـت،  دقـت مناسـبي   تنهـا زمـاني    CCVپذيرفته اسـت. روش مطمـئن   
بهم سيسـتم هـاي پنتـاكواركي، در اولـين گـام جهـت مطالعـه ايـن سيسـتم هـا مـي تـوان كـوارك هـاي بـالا، پـايين و                 . با توجه بـه اهميـت سـاختار م ـ   گرفته شود

كـواركي بـر مبنـاي     -هـدف مـا در ايـن مقالـه پيـاده سـازي فرمـول بنـدي و پيكربنـدي سيسـتم پـنج           شگرف را ذراتـي تقريبـا يكسـان در نظـر گرفـت. بنـابراين       
ــه منظــور بررســي سي ــاكوارك روش ياكوبوفســكي ب ــه پارامترهــاي اســتاتيكي ( ାߠســتم پنت ــاميكي (تشــديد و طيــف جرمــي -بســتگي جــرمو رســيدن ب ) و دين

 پراكندگي) آن سيستم نيز مي باشد.

  تكنيك ياكوبوفسكي 

                                                            
1 Coupled‐Channel Variational Method 
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سب هاي (  شاخه هاي چهار ، ओ) و (ܫ)، (݅در ابتدا برچ ستم پنج    تكه ايسه و دو   ) به ترتيب بيانگر زير  سي شرودينگر براي      كواركي -براي يك  شند. معادله  مي با

 كواركي بدين صورت خواهد بود. -سيستم پنج

)1(  
൭ܪ଴ ൅෍ ௜ܸ

ଵ଴

௜ୀଵ

൱ߖ ൌ ܧ  ߖ

 ، تابع موج سيستم پنج كواركي را به صورت زير مي نويسيم:2شوئينگر -با استفاده از روش ليپمن

(2)Ψ ൌ ଴෍ܩ ௜ܸ

௜

Ψ 

௜ܸو كواركيانتشارگر آزاد سيستم پنج  ଴ܩكه در آن  ݅كواركي يعني  -دو تكه ايپتانسيل زير سيستم چهار  	 ൌ 12 ൅ 3 ൅ 4 ൅ . تابع موج كل متشكل خواهد بود 5
 است، بنابراين: تكه اياز جمع تك تك توابع موج چهار 

ߖ(3) ൌ෍߰௜

 كه در آن:

(4)߰௜ ≡ ଴ܩ ௜ܸ ߖ

 ) را به صورت زير مي نويسيم:4)، مؤلفه تابع موج رابطه (3با استفاده از رابطه (

(5)߰௜ ≡ ଴ܩ ௜ܸ ߰௜ ൅ ଴ܩ ௜ܸ ෍ߜ௜̅௝ ߰௝
௝

 

௜̅௝ߜكه در آن  ൌ ሺ1 െ  شوئينگر پيروي مي كند: -ليپمنناهمگن عملگر گذار دو جسمي است كه از معادله  ௜ݐو  ௜௝ሻߜ

௜ݐ(6) ൌ ௜ܸ ൅ ௜ܸܩ଴ݐ௜

 :در ادامه مؤلفه جديد كه زير مجموعه اي از مؤلفه هاي چهار جسمي تابع موج است و توسط رابطه زير با آنها مرتبط است، را معرفي مي كنيم

(7)߰௜,ூ ൌ ௜ݐ଴ܩ ෍ߜ௜̅௝ ߰௝
௝⊂ூ

 

݆اينجا  در ⊂  مي باشد. به وضوح مي توان نوشت: ܫشامل زير شاخه هاي خوشه سه تايي ݆	يعني خوشه چهار تايي  ܫ

(8)߰௜ ൌ ෍߰௜,ூ

௜⊂ூ

 

 ) خواهيم داشت:7) در (8با قراردادن رابطه(

(9)߰௜,ூ ൌ ௜̅௝ߜ௜෍ݐ଴ܩ
௝⊂ூ

෍߰௝,௃
௝⊂௃

 

 از دو طرف معادله فوق داريم: ௜ூ߰با فاكتور گيري

)10(߰௜,ூ െ ௜̅௝߰௝,ூߜ௜෍ݐ଴ܩ
௝⊂ூ

ൌ ௜ݐ଴ܩ ෍ߜ௜̅௝
௝⊂ூ

෍ߜூ̅௃߰௝,௃
௝⊂௃

 

 را بصورت زير تعريف مي كنيم: ௔ర߰و  ሺ௔రሻ߰توابع 

)11(ሺ߰ூሻ௜ ൌ ߰௜,ூ , ൫߰ሺூሻ൯
௝
ൌ෍ߜ௜̅௝߰௝,ூ

௝⊂ூ

 

ூܯبا مؤلفه هاي  ூܯبا تعريف ماتريس  ≡  ) خواهيم داشت:10و قرار دادن آن در رابطه ( ௜̅௝ߜ௜ݐ

(12)ሺ1 െ ூሻ߰ூܯ଴ܩ ൌ ூ߰ሺூሻܯ଴ܩ

 : داريم) روي معادله فوق 7) مي باشد. با انجام عمليات رياضي مشابه رابطه (10كه نمايش ماتريسي رابطه (

                                                            
2 Lippmann‐Schwinger equation 
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(13) 
  

(14) 

߰௜,ூ ൌ ଴෍ܩ ௜ܶ௝
ூ

௝⊂ூ

෍ߜூ̅௃߰௝,௃
௝⊂௃

 

௜ܶ௝
ூ ൌ ௜ݐ ௜̅௝ߜ ൅෍

௞⊂ூ

௜ݐ ௜̅௞ߜ ௞ܶ௝
ூ  

 ) به تابع موج سيستم دوجسمي زير منجر مي شود:13آخرين تجزيه تابع موج رابطه (

(15) ߰௜,ூ
ࣣ ൌ ଴෍ܩ ௜ܶ௝

ூ

௝⊂ூ

෍ߜூ̅௃ ߰௝,௃
௝⊂௃
௃⊂ࣣ

 

݅ در گام بعد با قراردادن    ൌ ܫ،  12 ൌ ݅و همچنين  123 ൌ ܫ،  12 ൌ ــده بر        14) و در ادامه در رابطه (  13در رابطه (  123 )؛ در نهايت به چهار معادله جفت شـ
 :كواركي به شكل زير مي رسيم -اساس چهار مولفه مستقل براي سيستم پنج

ܭ (16) ൌ ଴ܶଵଶଷሺܩ ଷܲସ ସܲହ െ ଷܲସሻܭ െ ଴ܶଵଶଷܩ ଷܲସܮ ൅ ܯ଴ܶଵଶଷሺܩ ൅ ܰሻ ൅  ܪ଴ܶଵଶଷܩ

ܪ (17) ൌ ଴ܶଵଶାଷସሺ1ܩ െ ଷܲସሻ൫ሺ1 െ ସܲହሻܭ൯ ൅ ଴ܶଵଶାଷସሺ1ܩ െ ଷܲସሻܮ 

ܮ (18) ൌ ଴ܶଵଶଷሺെܩ ଷܲହሻ൫ሺܯ ൅ ܰሻ ൅  ൯ܪ

ܯ (19) ൅ܰ ൌ ଴ܶଵଶାଷସ൫ሺെܩ ଷܲହെ ସܲହሻሺܯ ൅ ܰሻെ ସܲହሺ1െ ଷܲସሻܪ൯െܩ଴ܶଵଶାଷସ ଷܲହ൫ሺ1െ ଷܲସሻܭ ൅  ൯ܮ

، ܪ	، ܭ در معادلات جفت شده بالا مولفه هاياهد بود. چون كوارك ها سيستم هاي فرميوني هستند، در معادلات بالا هر جايگشتي از ذرات با علامت منفي همراه خو    
ܯ	و ܮ	 ൅ ଵଶ;ଵଶଷ߰	مولفه هاي مستقل   معرف به ترتيب ܰ

	ଵଶଷସ , 		߰ଵଶ;ଵଶାଷସ
ଵଶଷସ 		،	߰ଵଶ,ଵଶଷ

ଵଶଷାସହو	൫߰ଵଶ,ଵଶାଷସ
ଵଶହାଷସ ൅ ߰ଵଶ,ଵଶାଷସ

ଵଶାଷସହ ൯  كواركي   -سيستم پنج  مستقل  چهار مولفه همان
  كربندي خاصي از سيستم پنج كواركي خواهند بود.بيانگر پي به نوبه خود، باشند كه هر كدام مي

  نمايش انتگرالي معادلات
) 1تكانــه هــاي ژاكــوبي اســتاندارد بــراي چهــار مولفــه مــذكور را در شــكل (در ايــن گــام بــه منظــور حــل معــادلات جفــت شــده نتــايج قبــل در فضــاي تكانــه، 

  دهيم. نمايش مي

(a)   (b)  (c)   (d)  
  كواركي. -ژاكوبي مولفه هاي مستقل سيستم پنج ): نمايش تكانه هاي1شكل(

 ) خواهيم داشت:aبراي ساختار (بر همين اساس 

ଵࢇ ൌ 1/2ሺ࢑ଵ െ ଶࢇ	;ଶሻ࢑ ൌ 1/3ሺ2࢑ଷ െ ଵ࢑ െ ;ଶሻ࢑ ଷࢇ ൌ 1/4ሺ3࢑ସ െ ଵ࢑ െ ଶ࢑ െ ଷሻ࢑

ସࢇ ൌ 1/5ሺ4࢑ହ െ ଵ࢑ െ ଶ࢑ െ ଷ࢑ െ  ସሻ࢑

 
(20) 

  ) به اين صورت مي باشد.aبراي ساختار ( 3ريف بالا، پايه مناسب در نمايش امواج پاره اياتع بنابر
  
  

(21) 
|ܽۧ ≡ |ܽଵܽଶܽଷܽସ;	ߛ௔ۧ≡ |ܽଵܽଶܽଷܽସ; ሺ݈ଵݏଵଶሻ݆ଵ ൬݈ଶ

1
2
൰ ݆ଶሺ݆ଵ݆ଶሻܫଷ ൬݈ଷ

1
2
൰ ݆ଷ ൬݈ସ

1
2
൰ ݆ସሺ݆ଷ݆ସሻܫସ ሺܫଷܫସሻܯ,ܬ௃඀

⊗ | ൬ݐଵଶ
1
2
൰ ଷݐ ൬ݐଷ

1
2
൰ ସݐ ൬ݐସ

1
2
൰ ඀்ܯ,ܶ

                                                            
3  Partial waves representation 
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  ) داريم:bهمچنين براي ساختار (

ଵ࢈ ൌ 1/2ሺ࢑ଵ െ ;ଶሻ࢑ ଶ࢈ ൌ 1/2ሺ࢑ଷ െ ;ସሻ࢑ ଷ࢈ ൌ 1/2ሺ࢑ଵ ൅ ଶ࢑ െ ଷ࢑ െ ସሻ࢑

ସ࢈ ൌ 1/5ሺ4࢑ହ െ ଵ࢑ െ ଶ࢑ െ ଷ࢑ െ  ସሻ࢑

 
(22) 

 كه پايه مناسب آن:

(23) 
|ܾۧ ≡ |ܾଵܾଶܾଷܾସ;	ߛ௕ۧ ≡ |ܾଵܾଶܾଷܾସ; ሺ݈ଵݏଵଶሻ݆ଵሺ݈ଶݏଷସሻ݆ଶሺ݆ଵ݆ଶሻܵሺ݈ଷܵሻܫସ ൬݈ସ

1
2
൰ ݆ସሺܫସ݆ସሻܯ,ܬ௃඀ ⊗ |ሺݐଵଶݐଷସሻݐସ ൬ݐସ

1
2
൰ ඀்ܯ,ܶ

 ) داريم:cمي باشد. براي ساختار (

ଵࢉ ൌ 1/2ሺ࢑ଵ െ ;ଶሻ࢑ ଶࢉ ൌ 1/3ሺ૛࢑ଷ െ ଵ࢑ െ ;ଶሻ࢑ ଷࢉ ൌ 1/2ሺ࢑ସ െ ହሻ࢑

ସࢉ ൌ 1/2൫3ሺ࢑ସ ൅ ହሻ࢑ െ 2ሺ࢑ଵ ൅ ଶ࢑ ൅  ଷሻ൯࢑

 

(24) 

  پايه متناظر با آن:

|ܿۧ ≡ |ܿଵܿଶܿଷܿସ; ሺ݈ଵݏଵଶሻ݆ଵ ቀ݈ଶ
ଵ

ଶ
ቁ ݆ଶሺ݆ଵ݆ଶሻܫଷሺ݈ଷݏସହሻ݆ଷሺ݈ସ݆ଷሻܫସሺܫଷܫସሻܯ,ܬ௃඀ ⊗ | ቀݐଵଶ

ଵ

ଶ
ቁ  ඀   (25)்ܯ,ସହሻܶݐଷݐଷሺݐ

  به صورت مجزا داريم: )dمي باشد. براي ساختار (
ଵࢊ ൌ 1/2ሺ࢑ଵ െ ;ଶሻ࢑ ଶࢊ ൌ 1/3ሺ૛࢑ହ െ ଵ࢑ െ ;ଶሻ࢑ ଷࢊ ൌ 1/2ሺ࢑ଷ െ ସሻ࢑

ସࢊ ൌ 1/2൫3ሺ࢑ଷ ൅ ସሻ࢑ െ 2ሺ࢑ଵ ൅ ଶ࢑ ൅  ହሻ൯࢑

(26) 

 پايه متناظر آن:

(27) 
|݀ۧ ≡ |݀ଵ݀ଶ݀ଷ݀ସ; ሺ݈ଵݏଵଶሻ݆ଵ ൬݈ଶ

1
2
൰ ݆ଶሺ݆ଵ݆ଶሻܫଷሺ݈ଷݏଷସሻ݆ଷሺ݈ସ݆ଷሻܫସሺܫଷܫସሻܯ,ܬ௃඀

⊗ | ൬ݐଵଶ
1
2
൰ ඀்ܯ,ଷସሻܶݐଷݐଷሺݐ

  همين طور:
ଵࢋ ൌ 1/2ሺ࢑ଷ െ ;ସሻ࢑ ଶࢋ ൌ 1/3ሺ૛࢑ହ െ ଷ࢑ െ ;ସሻ࢑ ଷࢋ ൌ 1/2ሺ࢑ଵ െ ଶሻ࢑

ସࢋ ൌ 1/2൫3ሺ࢑ଷ ൅ ସሻ࢑ െ 2ሺ࢑ଵ ൅ ଶ࢑ ൅  ହሻ൯࢑

(28) 

 پايه متناظر آن:

(29) 
|݁ۧ ≡ |݁ଵ݁ଶ݁ଷ݁ସ; ሺ݈ଵݏଷସሻ݆ଵ ൬݈ଶ

1
2
൰ ݆ଶሺ݆ଵ݆ଶሻܫଷሺ݈ଷݏଵଶሻ݆ଷሺ݈ସ݆ଷሻܫସሺܫଷܫସሻܯ,ܬ௃඀

⊗ | ൬ݐଷସ
1
2
൰ ඀்ܯ,ଵଶሻܶݐଷݐଷሺݐ

معـادل مجمـوع اسـپين زيـر      ௜௝ݏو ايزواسـپيني هـر كـوارك نيـز وارد شـده اسـت. بـه طـور نمونـه          در هر پايه سهم تكانـه هـا، اعـداد كوانتـومي مـداري، اسـپيني       
معــادل تكانــه كــل سيســتم  ܬ	كــواركي و- iمعــادل تكانــه كــل زيــر سيســتم  ௜݆ام،݅بيــانگر تكانــه زاويــه اي مــداري تكانــه ژاكــوبي  ௜݈، ݆و݅كــواركي -سيســتم دو

تنهــا بــراي بــرهم كــنش  عــدد كوانتــومي ايزواســپين اســت. ســهم پايــه هــاي ايزواســپين هــم از همــين تنــاظر پيــروي مــي كنــد.  ௃ܯكــواركي بــا تصــوير -پــنج
ش شـود. بقيـه اعـداد كوانتـومي بـر اسـاس تقـارن تـابع مـوج          خـامو بايـد  ، مـي باشـد  سسـت مقيـد    ،پادكوارك شگرف كه در زيرسيستم دوجسمي سيسـتم اصـلي  

حـال در گـام آخـر بـا      هسـتند.  5هنجـار  -راسـت  4حالـت هـاي پايـه نيـز در فضـاي هيلبِـرت پـنج جسـمي        گيـرد.   كواركي شـكل مـي  -و حالت طبيعي سيستم پنج
نمـايش انتگرالـي معـادلات جفـت شـده خـواهيم رسـيد.         كـواركي در پايـه متنـاظر خـودش، بـه      -تصوير نمودن هر مولفـه از معـادلات جفـت شـده سيسـتم پـنج      

                                                            
4 Five‐body Hilbert space 
5  Orthonormal basis states 
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)5139ارديبهشت  29-03ومين كنفرانس بهاره فيزيك (سنامه بيست و مقاله  
ده سـازي محاسـبات عـددي و    بعد از ارزيابي جملات هر معادله انتگرالـي در نمـايش امـواج پـاره اي بـه منظـور حـل عـددي معـادلات، ايـن معـادلات بـراي پيـا             

  كواركي آماده مي شود. -سيستم پنجاشاره شده در پارامترهاي فيزيكي  رسيدن به

  حل عدديياده سازي پتكنيك 
شده روابط (  ستفاده از روش گاوس 19) و (16براي حل عددي معادلات انتگرالي جفت  سته نموده تا اين معادلات انتگرالي به چهار       6لژاندر -) ابتدا با ا س ضا را گ ف

  شكل زير است:ه معادله ويژه مقداري جفت شده منجر شوند. نمايش شماتيك اين معادله ويژه مقداري ب
ሻ߰ܧሺߟ ൌ ݇ሺܧሻ߰ (30) 

نيز تابع موج   ߰	به انرژي سيستم دارد و   مستقيمي  وابستگي   ሻܧሺ݇	مي باشد. كرنل  ሻܧሺߟكواركي با ويژه مقدار  -مقيد پنج سست  انرژي بستگي سيستم    ܧ	در اينجا 
شده  ستوني معادلات  شكيل مي  19) تا (16( روابط ارزيابي  سازي تكنيك لنگسوز    ) را ت ستفاده از روش هاي عددي تكرار و الگوريتم متعامد  و با  7دهد. در نهايت با ا

كواركي   -مقيد پنج سست  ، به حل عددي اين معادلات مي پردازيم. به منظور محاسبه دقيق انرژي بستگي فيزيكي سيستم     [6]شروع از توابع موج اوليه گأوسي شكل    
ሻܧሺߟبا ويژه مقدار  كه متناظر ൌ متناظر با   	ሻܧሺߟيا چهار انرژي در همسايگي انرژي بستگي مقيد سيستم مورد بررسي، ويژه مقادير      توان با دادن سه و  است، مي  1

  .اين انرژي را به دست آورد. سپس با درون يابي، انرژي بستگي دقيق سيستم را محاسبه نمود كه محاسبات اين كار در حال انجام مي باشد
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6 Gauss‐Legendre 
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