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  ها از طريق حل دقيق معادله شرودينگرپنتاكواركي بستگي ژران تعيين
   تعظيمي، نرگس ؛، مجيدمنعم زاده  ؛شيلا ،نادرالاصلي

   كاشانه فيزيك دانشگا دانشكده

  چكيده
مختصات ژاكوبي و تعريف فوق شعاع تابع موج و رابطه  را براي پنتاكواركها بدست مي آوريم و با استفاده از Dدر اين  مقاله  معادله شرودينگر غير نسبتي با درجه آزادي 

ا را هاي پيشنهادي، پتانسيل يوكاوآوريم.  همچنين از ميان پتانسيلها را به دست مياي مانند دوترون و پنتاكوراكهاي چند ذرهانرژي بستگي در حالت پايه براي سيستم
  آوريم.كواركي را بدست مي 5يستم هاي س كنيم و به طور همزمان جرم و ثابت جفت شدگيانتخاب مي
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Abstract  
 

In this paper, we solve the nonrelativistic schrodinger equation with the degree of freedom D for pentaquarks. We also use 
Jacobian coordinates and define wave function hyper-radius and the binding energy in the ground state for few-body systems 
such as deutrons and pentaquarks. From the proposed potentials, we choose Yukawa potential and  we obtain the mass and 
coupling constant of penraquark systems simultaneously. 
  
PACS No 11  :  

 

  :مقدمه
ها را محاسبه كرد و توان مشخصات نوكلئوناي است. باداشتن پتانسيل مناسب، ميهاي مهم در فيزيك هستهها يكي از پديدهپتانسيل مناسب بين نوكلئون

  تواند يكي از سه فرم زير باشد:اي، پتانسيل مينمود. در فيزيك هستههاي تجربي مقايسه نتيجه را با داده
ن آنها وابسته  ها براساس فاصله نسبي بين پروتون و نوترون هستند و فقط به فاصله بي     اين پتانسيل  مربعي، پتانسيل گوسين، پتانسيل يوكاوا.   پتانسيل چاه  

ازه نوكلئون از ديد فيزيك مورد قبول نيســت. و ب -مربعي براي بررســي تحليلي راحتر اســت ولي براي برهم كنش نوكلئوناســت. اگرچه پتانســيل چاه
ست، اين به دليل تبادل مزوني كه      گيرد و انتظار نميكوتاهي را در بر مي سيل يوكاوا باوركردني ا شود. در عرض پتان سيل به طور تيز قطع  رود نمودار پتان

  گيرد.با تبادل مزرون مورد بررسي قرار مي N-Nباشد. بر هم كنش در فرضيه يوكاوا وجود دارد، مي
ــي برهم كنش بين دو ــاده براي بررس ــت انتخاب مينوكلئون س ــوع دوترون اطلاعاتي در رابطه با نيروي ترين نوكلئون كه همان دوترون اس ــود. موض ش

سته  سط داده   اي بين نوترون و پروتون را به ما ميه سيل يوكاوا را در بازه كوتاهي ب شود. نهايتاً انرژي        دهد. و پتان ست پيدا  سب د سيل منا اند تا به پتان
 توان با استفاده اي را نيز مي].  هم چنين انرژي حالت پايه نوترون و باريون به عنوان سيستم سه ذره   1پايه دوترون را بدست مي آوريم[ بستگي در حالت  
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سبه كرد. باريون از اين روش هماهنگ فوق ست كه كوارك      ها مانند فرميونكروي محا ستند و لازمه كار اين ا صحيح ه سپين نيمه  سپ ها داراي ا ن يها با ا
  اند. كوارك وابسته به اسپين باريون ها در طيف جرمي بررسي شده -] نيروهاي كوارك2نيمه صحيح توصيف شوند كه در منبع [

ــرودينگر مي توان به توصــيف حركت نوكلئون  ــته پرداخت. با توجه با نتايج آزمايشباحل معادله ديراك يا ش ــها در هس ي هاي پراكندگي، انرژي جنبش
  ]3غيرنسبيتي استفاده كرد.[ توان از مكانيك كوانتوم است بنابراين با اطمينان خاطر مي 10Mevر داخل هسته حدود ها دنوكلئون

 

  :ايبررسي پنتاكوارك در قالب سيستم دو ذره
سبيتي با درجه آزادي         شرودينگر غير ن سمت ابتدا معادله  شرودينگر را به  را در نظر ميD   دراين ق ستم هاي     گيريم و  معادله  سي طور تحليلي  براي 

ستم ها و  يپنتاكوارك (در قالب سيستم دو جسمي مقيد متشكل از يك مزون و يك باريون) با استفاده از پتانسيل يوكاوا حل مي كنيم و  تابع موج اين س        
توان به نظر گرفت همان طور كه در مورد دوترون مياي در توان پنتاكوارك را به عنوان سيستم پنج ذره  آوريم، البته ميانرژي را در حالت پايه بدست مي 

مي كنيم و   اي در حالت پايه را تعييناي بررسي كرد. انرژي بستگي پنتاكوارك در سيستم دو ذره    اي و نيز به عنوان سيستم شش ذره   عنوان سيستم دو ذره  
ست       ست مي آوريم. همچنين با ا سيل يوكاوا را به د شدگي پتا سب    فاده از نتايج بهدر نهايت  ثابت جفت  شدگي منا ست آمده رابطه بين ثابت جفت  در  د

 .دهيماي پنتاكوارك را معرفي كرده و نتايج عددي آن را نشان مياي و پنج ذرهمعادله پتانسل يوكاوا با جرم كاهش يافته سيستم دو ذره

  ت: بعد به اين صورت اس  Dفرم كلي معادله شرودينگر در 

)1( 
    كه عملگر لاپلاسين در مختصات كروي به صورت زير است:

 

)٢     ( 
 آيد:به صورت زير در مي ) =N 1-(تعداد ذرات D=3Nبراي   قسمت شعاعي معادله

 
d

dx
2 x d dx R , x   

 
2μ

ħ E v x R , x 0																	 3  

 
 لي كه در اين قسمت استفاده مي كنيم پتانسيل يوكاواست:. همچنين پتانسي كنيماز مختصات ژاكوبي و مركز جرم استفاده مي براي حل اين معادله

exp
																								 4  

  .ثابت جفت شدگي پتانسيل يوكاواست 2gو     k=138 MeVكه  
 ميتوان يآن م بيضرا افتنيو معادله بالا  تابع  يجواب مناسب برا كي ينيب شيوجود دارد. اما در كار حاضر با پ 1حل معادله  يبرا يمختلف يروشها

  شود:رابطه ساده مي ∅  متغير رييتغ با. ميبه دست آور جواب معادله را



هاي بنياديپژوهشگاه دانش                                                                                                                                      88شماره مقاله :   
 

)5139ارديبهشت  29-03ومين كنفرانس بهاره فيزيك (سنامه بيست و مقاله  

∅ 2
1

∅ 0	 5  

 
 گيريمدر حالت پايه، جواب پيشنهادي را به صورت زير در نظر مي در رابطه بالا براي جواب تابعبا در نظر گرفتن پتانسيل يوكاوا و جايگزيني آن 

∅ 																																							 6 	  
  كه:

 1																													 
 

  g 															 7 
 

براي حالت پايه در نظر گرفته شده است.  با   h(x)و    با توجه به پتانسيل برهمكنشي سيستم  تعيين مي شود است كهچند جمله اي  g(x) كه در آن
 رسيمروابط بازگشتي زير مي استفاده از اين اطلاعات به

βγ μ  
k
6

2μg  
2 2 2μg  
α 2 1 2 2 										 8  

همان جرم پايون است. رابطه آخر رابطه انرژي بستگي در حالت پايه است. محاسبات براي دو نوع  kافته سيستم و  همان جرم كاهش ي 		μكه 
ه ايم دپنتاكوارك درقالب سيستم دو ذره اي انجام شده است. با استفاده از اين روابط انرژي بستگي و ثابت كوپلينگ پتانسيل يوكاوا را بدست آور

 :ژي با توجه به رابطه زير جرم سيستم را تعيين كرده ايمده ايم. همچنين بعد از تعيين انركه در جدول زير نشان دا

 

																																											 9  

 
    و جرم محاسبه شدهانرژي بستگي 

Mass in Ref[8] 

 
 

  
 

  
   

  
  پنتاكوارك

  

2985±50 

 
2973.3 

  
8.22 

  
0.163 

 

uuddb  
  

6391±50 6345.3 

  
6.7 

  
0.13 

  
uuddc  

  
2950 

 
3006.7 

 

8.28 

 

0.16 

 
budds̅  
 

6660 

 
6514.6 

 

25 

 

0.128 

  
cudds̅  

  

 
و ضريب ثابت  2.2 اي بررسي شد و انرژي بستگي در حالت پايه براي دوترون حدوداين محاسبات براي دوترون به صورت سيستم دوذره

توان تايج تجربي و تئوري مقايسه كرديم. هم چنين ميبدست آورديم. در جدول زير نتايج مان را با ديگر ن 2g 0.05= را براي پتانسيل يوكاوا براي دوترون
به تايي بررسي كرد و انرژي بستگي در حالت پايه آنها را محاستايي و همچنين پنتاكوارك را به صورت سيستم پنجدوترون را به صورت سيستم شش

 توان اثرات اسپين و ايزواسپين را در اين محاسبات در نظر گرفت.نمود. البته مي
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اي و تابع موج حالت پايه اي و تابع موج حالت پايه دوترون در قالب سيستم شش ذرهذره انتها تابع موج حالت پايه دوترون در قالب سيستم دو در 
 .اي كرده ايمپنتاكوراك را بعنوان سيستم پنج ذره

 
 
 

  نتيجه تجربي

]1[Hons,2001 

(kim et 
al.,2010) 

]1[MornnB 

(kim et al. 
,2010)  

]1[HQCD  
  دوترون

2.22  2.224  2.3 
انرژي حالت 

  پايه
  

  نتيجه:
جسمي را حساب كرديم و  6و  5با حل معادله شرودينگر و استفاده از پتانسيل يوكاوا توانستيم انرژي حالت پايه سيستم هاي چند جسمي از جمله 

يتوان مجهول پتانسيل را با استفاده از اين روش بدست آورد. همچنين مهمچنين ثابت كوپلينگ پتانسيل يوكاوا را بدست آورديم. در نتيجه ميتوان ضرائب 
  بدست آورد.   Sو   Jطيف جرمي سيستم هاي مورد نظر را براي حالت هاي مختلف 
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