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 ( 30/07/1399 :نسخة نهايي؛ دريافت  05/02/1399 :)دريافت مقاله

 چكيده
را بههه  يون و تترا کوارکي بار -ك دستگاه مزوني کوارک را به صورت م. دستگاه پنتاي پردازيم يپنتا کوارک تترا و یهادستگاه ين مقاله به بررسي در ا

ن يهه ن ايبهه   يکنشل برهميشده است. پتانس  لياز دو کوارک تشك  يك دستگاه دو کوارکي م.  يکنيم  يپاد دو کوارک معرف  -کوارکاه دو  صورت دستگ
شههوند. معادلههة يدر نظههر گرفتههه مهه   يو خطهه   ينوسههان  یهههال نگهدارنده به صورت جملهيبار رنگ و پتانسل  ياز دو پتانس  يبيذرات به صورت ترک

 یهاوارک و تتراکوارکسپس جرم دو کن حل کرده و  يزواسپي ا  -نين، اسپيزواسپي ا  -نيزواسپي ن، اياسپ  -نيظر گرفتن اثرات اسپنگر را با در ني شرود
 مههد  چههارچو  در کوارک دو پاد –ر دو کوارک ي محاسبات با استفاده از تصون ي م. اي آوريافسون و ته دارند را به دست م  یهان که کوارکيسنگ
 .ميکنيمن روش محاسبه يهمز به يرا ن يپنتاکوارک یهاشوند. در ادامه جرم دستگاهيمحاسبه م يتير نسبيغ يکوارک

 
 

 شرودينگر، دی کوارک، تتراکوارک، پنتاکوارک ةمعادل :های کليدیواژه
 

 . مقدمه1
هههای گتشههته، فيزيكههدانان یادههة زيههادی بههه بررسههي در دهههه

ه ینوان حالههت جديههدی اند. بهای چند کوارکي نشان دادهحالت 

هههای هههای معمههولي، حالههت و باريون هااز ذرات، فراتر از مزون

از سه کوارک وجود دارد که از اهميت کي حاوی بيش  چند کوار

ههها برخوردارنههد بههه خصههو ، بهها ای در خانوادة هههادرونويژه

، X(3872)هههای مختلفههي ماننههد کوارکونيههوم، مشههاهدات حالههت 

Y(4260)  و  Z(4430)  ،های چند کههوارکي بههه دوران ة حالت مطالع

های ها از حالت ها و پنتاکوارک جديدی رسيده است. تتراکوارک 

چند کوارکي هستند. تترا کههوارک از دو کههوارک ودو پههادکوارک 

 وپنتههاکوارک از چهههار کههوارک ويههك پههاد کههوارک تشههكيل 

 [.1شده است ] 

 
 هاها ودو کوارک. تتراکوارک2

رون جديههد، تعيههين سههاختار كي از مشههكات در فيزيههك هههادي

 و X(3872) ،Y(4260)ههههای جديهههد و خهههوا  تتراکهههوارک 

Z(4430) بيگانههة هههایمههزون ديگههر و شههده کشهه  تههازه 
* *
sD ( ),D ( )0 02311  در تواننههدنمههي هههاحالههت  ايههن. اسههت  2400

 ك. يهه گيرنههد دههرار پههادکوارک  و کههوارک  سههادة تصههوير كيهه 
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 بيگانههه  هههایمههزون  ايههن  کههه  اسههت   اين  فرايند  اين  برای  احتما 

 ويههك کههوارک  دو كيهه  از کههه هههاييتتراکههوارک  ینههوان بههه را

هنگههامي کههه  .کنههيم تفسههير انههدشههده تشههكيل کههوارک  دو پههاد

( کههوارک را معرفههي کههرد، در مههورد وجههود 19۶4گلمههان )

احتمالي دو کوارک در همههان زمههان بحهه  کههرد. در وادهه  هههر 

يههك هههادرون بهها يههك دوکههوارک اسههت. در    يدستگاه دوکوارک 

دو کههوارک بههه خههارر ح ههور   يبيش از دو کههوارک، همبسههتگ

، در کههنش رنههگبههرهماز  ين ناشهه نيروهههای وابسههته بههه اسههپي

 يایههداد کوانتههوم  يهههای دو کههوارک دهههد. دسههتگاهيهسته رخ م

آنههها  ةدسههتگاه دوکههوارک دارنههد کههه در حالههت پايههه، پاريتهه 

هههايي بههرای وجههود هههر دو شههكل مثبههت اسههت کههه نشههانه

( اسههت. اگههر چههه 0ای )اسههپين ( و يهها نههرده1داری )اسههپين بههر

ه اشههته باشههد، امهها جاذبهه تواند رنههگ تههك تايههه ددو کوارک نمي

ههها توانههد دههوی باشههد. بنههابراين دوکههوارک ها ميبين دو کوارک 

هههای غيههر متعههاره از اهميههت بهها يي بههرای درک مههزون

[. 2ههها هسههتند ] تههرين آنههها تتراکههوارک برخوردارنههد، کههه مهههم

ای و بههرداری هههای نههردهدر ادامه به محاسههبة جههرم دو کههوارک 

مچنههههين جههههرم پههههردازيم. هدر حههههد غيرنسههههبيتي مههههي

دارنههد را در تصههوير c و bهههای سههنگين کههه کههوارک تتراکوارک 

پههاد دو کههوارک درچههارچو  مههد  کههوارکي  –دو کههوارک 

 کنيم.غير نسبيتي محاسبه مي

 

 ها. هاميلتونی و پتانسيل دو کوارک3
کههوارک بههه صههورت زيههر   –کنش کههوارک  توني برای برهمهاميل

 شود:تعري  مي
qqqq qq

H ( x ) V ( x ) H ( x ),
hyp

= +                             )1( 

qqکه در آن 
V ( x  :از  است   یبارت سه  شامل (

(2                                  )qq
confV ( x ) V ( x ) C,

x


= − − 

confVدر رابطة با    ( x  پتانسههيل  و  کننههده  محههدود  پتانسيل  يك(

   برد  کوتاه
x


 فرايندهای  آن  منشأ  که  است   کولني  پتانسيل  كي  −

 براست که    ومشخص  ثابت   مقدار  كي  C.  است   گلوئوني  تباد 

نشههان   x  متغيههر  و  آيههد،مههي  دست   به  آزمايشگاهي  نتايج  اساس

کههوارک اسههت و -دهنههدة مختصههات نسههبي دسههتگاه کههوارک 

qqوهمچنين 
H

hyp
 :شودمي داده زير رابطة  توسط 

hyp S I SIH ( x ) H ( x ) H ( x ) H ( x ),= + +                         )3(  

SHکه در آن  ( x ) ،IH ( x SIHو( ( x کههنش ب بههرهميهه بههه ترت(

کههنش ن و بههرهميزواسههپيا  -نيزواسههپيکنش ان، برهمياسپ  -نياسپ

 [:  3اند ] ن هستند، که توسط روابط زير بيان شدهيزواسپيا  -نياسپ

S S
S S

x
H ( x ) A ( ) exp( )( S S ),

 
= − 

2
3

1 22
1            )4(  

I I
I I

x
H ( x ) A ( ) exp( )( I I ),

 
= − 

2
3

1 22
1                )5(  

 (۶  )
SI SI

SI SI

x
H ( x ) A ( ) exp( )( S S )( I I ).

 
= −  

2
3

1 2 1 22
1 

 

. حل تحليلییی مداد ییو شییرودینگر بییرای پتانسییيل 4

 خاص

 کننههدة  محدود  انسيلتپ  برای  را  شرودينگر  معادلة  دسمت   اين  در

پتانسههيل محصورسههازی بههين دو کههوارک را .  کنههيممههي  حل  زير

 کنيم:توسط رابطة زير تعري  مي

confV ( x ) ax bx,= +2                                                )7( 

نقههش نوسههانات  ax2هههای مثبههت هسههتند.ثابت  bو  aکه در آن 

نقش    bxدهد و  نشان مي  xبت به هم درفاصلة  ا نسها رکوارک 

 xپتانسيل نگهدارنده را دارد. پتانسيل فقط به صههورت تههابعي از  

صههره ای تاب  مههو  در نظر گرفته شده است و از دسمت زاويه

کنيم. در واد  فقط دسمت شعایي تاب  مههو  مسههدلة دو نظر مي

های سنگين را با حههل کوارک ي دو بررس کنيم.جسمي را حل مي

کنيم و تاب  مو  دستگاه دو کوارکي معادلة شرودينگر شروع مي

آوريم. معادلة شرودينگر شعایي در حالههت کلههي را به دست مي

      [:4شود ] به صورت زير بيان مي

l

l l

d D d L( L D )
( ) ( x )

x dxdx x
m

( E V( x )) ( x ) ,





− + −
+ −

+ − =

2

2 2
1 2

2 0
                  )8( 

lکه در آن  ( x ) يب  مههو  شههعایات ، l مههداری  يیههددکوانتوم

افتة يجرم کاهش   mحرکت يك ذره نسبت به ذرة ديگر است و  

 شود:دستگاه دو جسمي است که از رابطة زير محاسبه مي
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m m
m ,

m m
=

+

1 2

1 2
                                                     )9(   

ل دهنههدة دسههتگاه دو يهای تشكجرم کوارک   m2و  m1نجا  در اي

تعههداد  Nدرجه آزادی دسههتگاه اسههت. اگههر  D کوارکي هستند. 

 برابر است با:  Dذرات تشكيل دهندة دستگاه باشد آنگاه 

D ( N ).= −3 1                                                                 )10(  

حا  ما معادلة شرودينگر شعایي را برای دستگاه دو جسههمي بهها 

  کنيم. با تغيير متغير زير:کنشي مرکزی حل ميپتانسيل برهم

l l( x ) x ( x ), −= 1                                             )11( 

( را به 8رک، معادلة )به همراه پتانسيل تعري  شده برای دی کوا

 کنيم:ده ميشكل زيرسا

(12) 
l l l

d l( l )
( x ) C a x bx ( x ) ,

xdx x


  

 +
+ + − − + − = 
 

2
2 1

12 2
1 0 

 که در آن از تغيير متغيرهای زير استفاده شده است:

(13                          )mE , C mC, a ma,
l

b mb, m .


 

= = =

= =

2 2 21 1
2 21 1

  
lمعادلة مو  شعایي  ( x ) شرودينگر کاهش  ك جوا  معادلةي

 [:5بيني کرد ] پيش توان به صورت زير، که آن را مييافته است 

l n l
l

n

( x ) f ( x )g ( x )

x exp( x x ) f ( x ),



 +
=

= − −1 2                                      )14( 

nfکه  ( x  کنيم:را به صورت زير تعري  مي (

n
nn
i

i

n

f ( x )
( x ) n , , ,...

=

=


=  − =




1

1 0

12 3                          )15( 

 دسههت  بههه زيههر معادلة ،(12) عادلةم  در(  14)  معادلة  دادن  درار  با

 :آيدمي

(1۶      )( ) ( )
( )

xf ( x ) x x ( l ) f ( x )n n

l
a x b x x

( l )C

f ( x ) ,n

 

 
 

 

  + − − + + +  
  − + + −    − + − + +   ++ +     

=

24 2 2 1

2 2 32 3 2 14 4 21 1 2 11
0

 

 :زير معادلة با  فوق معادلة مقايسة  با

(17         )

k k
k i k i

k ,i k ,i

i i
k

k i
k ,i

i

x y x y

x y ,

 



+ +
+ − + −

+ +

= =

−

=

   
    + −
   
   
 
  =
 
 

 



2 1
2 1

2 1
0 0

0
0

  

 nدرجههة  نههوع ای ازتاب  چند جمله يك شرط  زم برای داشتن 

 [:5شود ] به صورت زير نشان داده مي

(18)              k , k , k ,n( n ) n k , , ,...  + += − + =0 2 0 101 012 
[ ومقايسههة آن بهها معادلههة 5منبهه  ]  ۶اسههتفاد از د ههية ين با  بنابرا

 آيد:(، رابطة زير به دست مي1۶)

(19                         )( )l C n ,   − + + + + =2
12 2 3 4  

 :  شودمي زيرتعيين رابطه از کلي  حالت  در انرژی مقدار که

( n l ) C .  = + + − −2
12 2 2 3                                )20( 

nکه  حالتي  در nf  تاب 0= ( x )  دادن  دههرار  بهها  بنابراين  است،  1=

 :آوريممي دست  به را  زير روابط( 15) معادلة در آن

l

ma, mb,
( l ) m ,

mE ( l ) mC.

 
 

 

= =
+ = −

= + − −

2

2

4 2 4 2
2 1 2
2 2 2 3 2

                            )21( 

ههها در ک ابط بهها  انههرژی و تههاب  مههو  دو کههواربا استفاده از رو

 آيند:حالت پايه از روابط زير به دست مي

(22                        ) l

l
l

a b
E ( l ) C

m a

( x ) N x exp( x x ).  

= + − −

= − −

2

2

2 3
2 4 

n  برانگيخته  حالت   اولين  در  بهها   مراحههل  کردن  دنبا   با  نيز  1=

 :آيندمي دست   به زير صورت  به مو   تاب  و انرژی

(23  )
l

l
l

a b
E ( l ) C

m a
l

( x ) N x x exp( x x ).
m ( l )

  
 



= + − −

 +
= − − − 

− + 

2

2

2 5
2 4

2 2
2 2 1

 

 

 ها . محاسبو جرم دو کوارک5
های تشكيل دهندة آن و ها براساس جرم کوارک جرم دو کوارک 

lکنشي در حالت پايه اثرات برهم از رابطههة زيههر بههه دسههت  0=

 آيد:مي

diquark q q ,qq hypM m m E H .= + + +
1 2 0                      )24( 

از پتانسههيل نامحههدود بهها hypHرژی اولين مرتبههة تصههحي  انهه 

هههای ست آمههده در بخههشاستفاده از تاب  مو  غير اختالي به د

 شود:دبل محاسبه مي

hyp hypH d x H . = 
3                                                )25( 

 bرا بههرای اههريب    1برای محاسههبة اههرايب پتانسههيل، مقههدار  

)کنيم  د ميپيشنها )b fm−= با توجه به اين که جرم دسههتگاه .  21

 بت بهه نس qqE0,آيد و ( به دست مي24دو کوارکي از معادلة )
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 .[7و  ۶مورد استفاده ] یپارامترها .1جدول  

 پارامتر دستگاه دو کوارکي و تتراکوارکي 

2/87 ( )fm
s

  

67/4 ( )A fms
2  

2/31 ( )fmSI  

-106/2 ( )A fmSI
2  

3/45 ( )fmI  

51/7 ( )A fmI
2  

330 ( )m m MeVu d=  

500 ( )m MeVs  

1550 ( )cm MeV  

4880 ( )bm MeV  

 

کنشي بيشترين سهم را در جرم دو کوارک دارد، لههتا اثرات برهم

( اسههتفاده 22از معادلههة ) Cو   aبرای به دسههت آوردن اههرايب 

کنههيم. را انتخهها  مههي Cو   aکرده و به رور اختيههاری اههرايب 

با استفاده از معادلههة  و  a  ،b،Cسپس با در اختيار داشتن ارايب 

 از اسههتفاده بهها حهها .  کههرد  تعيههين  را  تههوان اههريب  ( مي21)

 دست   به(  qq)  کوارک   دو  دستگاه  جرم(  25  و  24  ،22)  معاد ت

 بههرای  موجود  آزمايشگاهي  هایداده  گرفتن  نظر  در  با  که  آيد،مي

 بههرازش  آزمايشگاهي  هایداده  با  تمحاسبا  نتايج  ،P  مزون  جرم

 معادلههة  در  موجههود  پارامترهای  فوق  لاحمر  تكرار  با  و  شده  داده

 :شوندمي تعيين(   2)

(2۶)  a / fm ,b fm , / , C / fm ,− − −= = = =3 2 10 34 1 1 33 0 11 
استفاده شده   1برای محاسبات از پارامتر های موجود در جدو   

نشههان داده شههده   2است. محاسبات جرم دو کوارک در جههدو   

و دو  Sای را بهها هههای نههردهجههدو  دو کههوارک اسههت. درايههن 

 ايم. نشان داده داده Aی را با  های بردارکوارک 

 

 ها. محاسبو جرم تتراکوارک6
 qq  های متشههكل ازهادرون(  QCD)    درمكانيك کوانتومي رنگ

 هاگلوبا  gg هيبريدها و qqg، هاتتراکوارک  qqqq، مزون ها

ها ترکيبي از نابودی يهها تشههكيل يههك ند که اين حالت دار  وجود

در آزمايشگاه   2003در سا     [.8آيند ] جفت کوارک به دست مي

ههها پيههدا شههد و بل در ژاپن، اولين گواه بر وجود چهار کههوارکي

زرو ايشگاه دیدر آزم  201۶سا  گتشت تا در سا     12بيش از  

کشهه  آن ایههام های دوگانه فرمي اسههت  که يكي از آزمايشگاه

مگا الكترون ولت اسههت کههه   55۶8اين چهار کوارکي    شد. جرم

[. در اينجا 9]   (55۶8Xنامش هم بر اساس جرمش مشخص شد )

( b( وسههر )cهههای افسههون )های سنگين کههه کههوارک تتراکوارک 

پاد دو کههوارک معرفههي   –دارند را در تصوير دستگاه دو کوارک  

ازة که نسبت بههه هههم انههدك دستگاه دو جسمي  يکنيم. پاريتة  مي

 دارند به صورت زير است: lای  حرکت زاويه

(27                                             )lP P P ( ) ,=   −1 2 1   

پاريتة پاد دو کوارک است. پاريتههة   P2پاريتة دو کوارک و  P1که  

 ة پههاد کههوارک منفههي اسههت. بههه ازایکههوارک مثبههت و پاريتهه 

l پاد  –پاريتة تتراکوارک مثبت است. يك دستگاه دو کوارک  0=

کنشههي بههه صههورت هاميلتوني و پتانسيل بههرهم دارای دو کوارک 

 زير است:

(28                          )
DD DD DD

hyp

DD
conf

H ( x ) V ( x ) H ( x ),

V ( x ) V ( x ) C,
x



= +

= − −
22

  

پههاد دو   –بي دو کوارک  در حا  حاار مختصات نس  xر  يکه متغ

DD  کوارک است و
hypH ( x  ( اسههت.3) ةدر معادلهه hypH هماننههد  (

 جههرم  تههوانيممههي  مهها  شههد،  محاسبه  هاکوارک   دو  جرم  که  زماني

 بههه.  آوريههم  دست   به  مراحل  همان  کردن  دنبا   با  را  هاتتراکوارک 

 دسههت  بههه زير رابطة از تتراکوارکي دستگاه كي جرم  صري   بيان

 [:3]  آيدمي

(29           )DD
Tetraquark D hypD ,DDM m m E H .= + + +0  

 جدو   در c  کوارک   حاوی  هایاکوارک تتر جرم  محاسبات  نتايج

 جههدو   در  b  کوارک   حاوی  هایتتراکوارک   جرم  محاسبات  و  ،3

 و  تدههوری  کارهههای  بهها  را  نتههايج  ايههن  که  است   شده  داده  نشان  4

در محاسههبات تتراکههواراک، ثابههت .  مايکرده  مقايسه  آزمايشگاهي

C / fm−= 10 ق در نظر گرفته شده است کههه براسههاس تطبيهه   36

D*های آزمايشگاهي تتراکههوارک  نتايج محاسبات با داده ( )0 2400 

 به دست آمده است.
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  .کوارکي دو دستگاه برای شده محاسبه جرم .2  جدول

م محاسبه شده جر نوع دو کوارک  دو کوارک  [7جرم در منب  ] [3جرم در منب  ]   

qq S 608 527 710 

qq A 775 - 909 

qs S 835 784 948 

qs A 928 - 1069 

ss A 1072 - 1203 

cq S 1848 2012 1973 

cq A 1943 - 2036 

cs S 1986 2213 2091 

cs A 2082 - 2158 

bq S 5165 5371 5359 

bq A 5260 - 5381 

bs S 5300 5563 5462 

bs A 5397 - 5482 

 

 هاپنتاکوارک. 7
 از کههه هسههتند بيگانههه هههایبههاريون از اینمونههه هههاپنتههاکوارک 

 اسههت   شههده  تشههكيلqqqqq  کههوارک   پههاد  ويههك  کوارک   چهار

 یلههت  بههه ذرات ايههن بههه. دارنههد را PJ ترکيبههات تمههام کههه

 .گوينههدمههي نيههز تشههديدی ذرات (s 20-10) کوتههاه یمههر رههو 

 ايههن کههوارک  پنتهها داخلههي سههاختار بههرای ممكههن احتمهها  دو

 هههم  بههه  دويههاً  کههروی  دسههتگاه  يههك  در  کههوارک   پههنج  کههه  است 

 اههعي  رههور بههه کههه مههزون كيهه  از  که  اين  يا  و  هستند  وابسته

 كيهه  بههرای. اسههت  شههده سههاخته اسههت  مقيههد نوکلدههون بههه

( دارد qqqqq)کيکههوار سههاختار کههه کههوارکي پههنج دسههتگاه

  آيد:پاريته از رابطة زير به دست مي

(30                         )l lP p p p p p ( ) ( ) ,+= − = − 1
1 2 3 4 5 1 1  

ههها مثبههت و پاريتههة پههاد کههوارک منفههي اسههت. که پاريتة کوارک 

 کوارک منفي است.پاريته پنتا يه، پا  بنابراين برای حالت 

اپهههن درآزمايشهههگاه ژ   LEPSگهههروه  2003در سههها  

ازمشههاهدة 8اسپرينگ  شههگفتي  خبههر دادنههد کههه دارای یههدد +

)و سهههاختار کهههوارکي  1 )uudds  [ درسههها  11دارد .]2004 

مشههاهده شههد کههه یههدد    NA49ای ديگههر توسههط گههروه ذره

)کههوارکي  و سههاختار 2شههگفتي  )dsdsu راداشههت وآن−− 

هههای بههزر  در برخههورد دهنههده 2015[. در سهها  12ناميدنههد ] 

هههادروني در سههرن پنتهها کههوارکي مشههاهده کردنههد کههه شههامل 

ك کههوارک افسههون و پههادکوارک افسههون بههود. يهه يك پروتون و  

هههای رصههد کههرد، حالههت  (LHCb)هههردو پنتهها کههوارکي کههه 

Jتشههديدی انههرژی از پروتههون و ذرة   هسههتند و لههتا بههه

شههود؛ کههه آنههها را آنههها پنتهها کههوارک افسههوني گفتههه مههي

( )cP
)و  4450+ )cP

 2019[. در سههههها  13ناميدنههههد ]  4380+

 TeV 13بهها افههزايش انههرژی برخههورد بههه  LHCbدر آزمههايش 

)يههك حالههت پنتههاکوارکي  )cP
Jو P کههه بههه  4312+  

شههود ثبههت شههد.  زم بههه ذکههر اسههت کههه واپاشههيده مههي

)شههده از   مشههاهدات دبلههي گههزارش )cP
دروادهه  دو  4450+

)تشههديد متفههاوت  )cP
)و  4440+ )cP

[. 14انههد ] بههوده 4457+

)هههای  جههرم  1با توجههه بههه شههكل   )cP
)و  4312+ )cP

بههه 4457+

cزيهههر آسهههتانة  MeV  2و MeV 5ترتيهههب  D+ *و  0
c D+

0
 

هههای اسههت. بنههابراين آنههها کانديههدای خههوبي بههرای حالههت 

  ها هستند.محدود اين دستگاه
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 .MeV( برحسب c)سون کوارک اف یحاو يك دستگاه تتراکوارکي  یراجرم محاسبه شده ب .3جدول  
 

PJ [7جرم درمنب  ] جرم محاسبه شده  دو کوارک   [10آزمايشگاهي ]   

  cqqq  جرم  مزون  

+0  SS  2318 2390 *
D ( )24000  2318 

+1  SA  2423 2558   
+1  AS  2412 2473 D ( )24301  2427 
+0  AA  2320 2503   
+1  AA  2418 2580   
+2  AA  2615 2690 *

D ( )
24002  2465/4 

  cqsq    
+0  SS  

2487 2619 D ( )s 2632  
*

D ( )s 23170  

2632/5 

2317 

+1  SA  2574 2723 D ( )s 24601  2460 
+1  AS  2582 2678   
+0  AA  2470 2680   
+1  AA  2569 2757 D ( )s 25361  2535/1 
+2  AA  2766 2863 *

D ( )sJ 2860  2862(±6) 
  cssq    

+0  SS  2657 2753   

+1  SA  2743 2830   

+1  AS  2752 2870   

+0  AA  2640 2839   

+1  AA  2739 2901   

+2  AA  2936 2998   

 

 هاکوارک پنتا جرم محاسبو. 7
 مهها  دسههمت   دراين  که  است   کوارکي  پنج  دستگاه  كي  پنتاکوارک  

 از کههه گيريممي نظر  در  جسمي  دو  دستگاه  كي  صورت  به  را  آن

 بهها.  اسههت   شههده  تشكيل  چسبيده  هم  به  مزون  يك  و  باريون  يك

 محاسبات  مراحل  کردن  دنبا   و  1  بك  کلينيك  پتانسيل  از  استفاده

 حههل  دوجسههمي  دستگاه  برای  را  شرودينگر  معادلة  ها،کوارک   دو

  [:15]   کنيممي

(31)                                    ( )
c

V x ax bx ,
x

= + −2  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Killingbeck 

 :دهيممي  رارد شرودينگر معادلة در را(  31)  پتانسيل

(32  )( ) ( ) ( )
d d l( l )

x V x x ,
x dxm dx mx

  
   +
   + − − − =
   
   

2 22 2 1 02 22 2
 

 بسههيار نظههر  مههورد  پتانسههيل  بهها(  32)  معادلة  دديق  و  تحليلي  حل

 اسههتفاده  زير  متغير  تغيير  از  مسدله  کردن  ساده  برای.  است   دشوار

 :کنيممي

( ) ( )x x ,
x

 =
1

                                                              )33( 

 يههرز  معادلة(   32)  رابطة  در(  33)  و(  31)  هایرابطه  دادن  درار  با

  :آوريممي  دست  به را
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 .MeV حسب بر( b) سر کوارک حاوی تتراکوارکي دستگاه يك برای شده محاسبه جرم .4  جدول

PJ [7جرم در منب  ]  جرم محاسبه شده  دو کوارک   [10آزمايشگاهي ]   

  bqqq  جرم  مزون  
+0  SS  5635 5758   

+1  SA  5719 5950   

+1  AS  5712 5782 ( )B 57211  5723±2/5 
+0  AA  5616 5896   
+1  AA  5734 5937   
+2  AA  5933 6007 ( )*

B
057472  5739/5 

  bqsq    
+0  SS  5811 5997 X(5568) 5568 
+1  SA  5868 6125   
+1  AS  5784 6021   
+0  AA  5765 6086   
+1  AA  5865 6118 ( )Bs

058301  5828/63 
+2  AA  6063 6177 ( )*

Bs
058402  5839/85 

  bssq    
+0  SS  5992 6108   

+1  SA  6037 6238   

+1  AS  6067 6134   

+0  AA  5935 6197   

+1  AA  6034 6228   

+2  AA  6233 6284   

 

 
  GeV [14.] حسب بر جرم توزي  نمودار .1 شكل
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 .پتانسيل ارايب و MeV حسب بر هاکوارک پنتا جرم .5  جدول
 

 

(34)          ( ) ( )
m ma x mb xd

m l( l )x x ,
dx x x


 

 − −
 ++ =
+ − 
  

22

2
2

2 2 2
2 1 0 

 :کنيممي بينيپيش زير  صورت به را با  معادلة  جوا 

(35                           )( ) lx N x exp( x x ),  +
= − +1 2

 

( انرژی و تاب  مههو  بههه 34( در معادلة )35ر دادن معادلة )با درا

 آيد:صورت زيربه دست مي

(3۶                            )( ) lx N x exp( x x ),  = − +2  

(37                                     )l
a b

E ( l ) ,
m a

= + −
2

2 3
2 4

 
 شود:به صورت زير تعري  مي  و(، 3۶که در معادلة )

(38                                    ma, mb. = − =24 2 4 2 

 :پردازيممي  هاکوارک   پنتا جرم محاسبة به زير رابطة  از استفاده  با

(39   ) 
pentaquark baryon meson bm hypM m m E H .= + + +

 

 بهها  محاسههبات  نتههايج  کههردن  بههرازش  اسههاس  بر  پتانسيل  ارايب 

  کههوارک   پنتهها  جرم  آزمايشگاهي  هایداده )  و  + )cP
 بههه  4457+

نتههايج حاصههل از   و  پتانسههيل  اههرايب   ايههن.  اسههت   آمههده  دست 

نشان داده شده است که با نتههايج تدههوری  5محاسبات در جدو   

ايههم. در وادهه  در مقالههة ی آزمايشههگاهي مقايسههه کههردههاو داده

ه پههنج جسههمي بههه يههك دسههتگاه دو جسههمي حاار يك دستگا

کاهش پيدا کرده است که به روشي غير نسبيتي به محاسبة جههرم 

توانههد  يههك مههي ها پرداخته شههده اسههت. ايههن روشپنتا کوارک 

هههای های پيچيدة نسبيتي ودسههتگاهجايگزين مناسب برای روش

 جسمي باشد.پنج 

 

 گيری. نتيجه8

محاسبة   برای  که  دو جسمي  دستگاه  دیروش  ها،  کوارک جرم 

کوارک تتراکوارک  پنتا  و  روشي  ها  است  شده  استفاده  آن  از  ها 

مي که  است  روشمناسب  جايگزين  نسبيتي  تواند  سخت  های 

مي نشان  محاسبات  نتايج  حالت شود.  نردهدهد  تشديد  ای  های 

( )*D0 )و    2400 )sD برداری   2632 )و  )D1 مي  2430 به  را  توانيم 

کوارک  دو  رره   –صورت  از  بگيريم.  نظر  در  کوارک  دو  پاد 

)های  ديگر تتراکوارک  )*
sD 0 )و   2317 )sD 1 )و    2460 )X 5568 

نمي حالت را  ینوان  به  کوارک توان  دو  محدود  دو    –های  پاد 

های آزمايشگاهي  با دادهکوارک در نظر گرفت. نتايج محاسبات  
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