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 دهیچک
کروموديناميك بر روی  کوانتوم  ة  به تازگي با استفاده از نظري  . کيو. سي. دی   . گروه هل   توسط   ها که نزديك به جرم فيزيکي کوارک   اسيل  ت پ 

  هستة   پاية رای حالت  شد انرژی بستگي و شعاع ماده ب و ک اين پژوهش مي  شبکه استخراج شده است، با نتايج تجربي، بيشترين سازگاری را دارد. 
سدده نددوع متفدداو  و   . کنددد محاسددبه    ف فدددية  شد   های جفت از طريق حل معادله  برهمکنش اين  کارگرفتن    با به را    ΛΛHe6اگزوتيك هايپروني  

های عددی در  تحليل  . در اين پژوهش امتحان شد   اشميت   -  ا د ماا    و پتانسيل   گوسي تانسيل تك  نوع آيزل، پ  ، پتانسيل ی  ها برهمکنش   متداول 

ΛΛHe6   گيری از سه مدل برهمکنش  با بهره   شناختي  و سه مدل برهمکنش پديده   بددين لددت پايدده  منجر به مقدددار انددرژی بسددتگي حا  
/7 8/تا   197 1/ة  ولت و مقدار شعاع ماده در باز مگاالکترون   408 1/تا    731 ترين مقدار به  دهد نزديك نتايج عددی نشان مي  شد. فرمي    954

tی هل. کيو. سي. دی. در  يل  نس تا از پ که در آن  دهد  وقتي رخ مي   انرژی بستگي حالت پايه   مقدار تجربي  a از نوع    و پتانسيل    12=
 . فت ي قرار گر مورد بررس   ΛΛHe6  ة سامان های هندسي  ويژگي همچنين  استفاده شود.  اشميت    -  ماا دا   پديده شناختي 

 
 

 جسمي - سه ایخوشه هایسامانه، ، پتانسيل ی هَل. کيو. سي. دی پتانسيل، ΛΛHe6اگزوتيك هايپروني هستة :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
نوترهسته و  پروتون  از  معمولي  تهای  که  شده  شکيلون  اند 

نوبنوتو    پروتون به  از  ة  رون  و کوارک خود  بالا  طعم  با  هايي 

)طعمشدهساخته  پايين   کوانتومي    ،اند  عدد  بيك  که  ه  است 

انواع  تميز  منظور يکديگر  ها کوارک   دادن  مي   از  شود(.  تعريف 

طعم شگفت  با  کوارکي  از  که  )باريوني  هايپرون  يك  اگر  حال 

  ، صلحا  هستة افه شود،  معمولي اض  تةس هتشکيل شده است( به  

که   باريون  همچنين  شود.  ناميده مي  هايپرونياگزوتيك    هستة

شگفت   کوارک  يك  و  پايين  کوارک  يك  بالا،  کوارک  يك  از 

( )S = است   1− شده  و    ترين ساده  ،تشکيل  است  هايپرون 

يك    ةمعمولي به علاو  هستةاز    ي  های اگزوتيك هايپرونهسته

باريون   آنجايي که    .اندتشکيل شده  يا چند  بدون     ةذراز 
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الکتريکي است  در هسته  ،بار  ديگر  کولني    ،با ذرا   برهمکنش 

 ندارد. 

بار    ΛΛHe6  هايپروني اگزوتيك    هستة  پيروز و ت اولين    سط 

  1966در سال    ملي بروکهاون   در آزمايشگاه [  1] و همکارانش  

حالت    مشاهده   ميلادی  بستگي  انرژی  آنها  اين  پاية  شد. 

خوشه   را   سامانه  به  برای    B)   ها نسبت  لازم  انرژی 

دو  /Λ  )MeV  جداسازی  /10 9 0 کردند. اندازه   6   گيری 

در    هستة وجود   هايپروني  در    ميلادی   2001سال  اگزوتيك 

KEKآزمايش   E  373   ناگارا رويداد  به  شد   1معروف    .تأييد 

برای  آزمايش  اين  /  MeV  مقدار   B  در  /7 25 0 19  

روزترين مقدار جرم  ه با استفاده از ب و بعدها    [ 2]   گزارش شد 

/   MeVبه   B  مقدار   ، −هايپرون   /6 91 0 اصلاح    16

   . [ 3]   شد 

آنجايي   هايپرونياهتههسکه  از  اگزوتيك   ، عادی  رو ط  به  ی 

هسته به  سريع  مي خيلي  واپاشي  معمولي  های  داده  ،کنندهای 

در  البته    .در مورد آنها موجود است   یآزمايشگاهي خيلي محدود

اطلاعا     با دو هايپرون    های اگزوتيك هايپرونيهستهمورد  

کم داردبسيار  وجود  مي  ار عب  ه ب  .[ 4]   تری  گفت  ديگر،  توان 

هيچ  ريبتق مورد    پراکندگي  ةداداً  شگفتيسامانهدر  عدد  با   های 

S = و اين امر موجب شده است که درک ما    وجود ندارد  2−

باشد  های  برهمکنش  از ناچيز  دست  ب  .بسيار  به  نابراين 

ساختار  بره   اين  ة باررداطلاعا   آوردن   از    های هستهمکنش 

 معمولر  طو   به.  بسيار مهم است   ي دوتايي  يپرونوتيك هازاگ 

با  هايپروني    اگزوتيك  هایهستههای نظری در مورد  در پژوهش

پتان  ، جهت توصيف برهمکنش  دو هايپرون    هایسيلاز 

مدل شناختي  مياستفاد  نيمخنا  پديده  نايمخن  ه  پتانسيل  شود. 

که در آن برای توصيف    ND2  ةنسخدارد، مانند    نسخهچندين  

های کوتاه  در فاصله  مغز سخت دافعه يا  قسمت      برهمکنش

است  شده  گرفته  نظر  نس  [ 5]   در  آن NSC973  ةخو  در    ، که 

سخت    برهمکنش   مدل  [ 6]   نداردمغز  پتانسيل   .NSC97 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــ  ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Nagara event 

2  . Nijmegen model D 

3  . Nijmegen soft-core model 

نتايج اين کار را با آن مقايسه خواهيم کرد، خود    ،که ما در ادامه

تفاده  با اس .ددار  NSC e97و    NSC b97چندين ويرايش مانند  

[ از روش متفاوتي 7و همکارانش ] مينت ،NSC e97پتانسيل  از 

پارامترها استخراج  کنندجهت  توصيف   برهمکنش    ةی 

معروف   "مينت سيل  پتان"اند که پتانسيل حاصل به  استفاده کرده

   است.

برهمکنش   اخيراً  ها استخراج  اسا دروني  های  س  بر 

کرموديناميك شبيه  کوانتوم  اول  اصل  برهمکنش سازی  های  ، 

يکي  .  [ 8]   است   ه شد فراهم  ،  گلئوني بر روی شبکه   -  کوارک 

گروه  است که    برهمکنش    ، های موجود اين برهمکنش از  

کيو.  هل  دی. سي .  آ ا  نج اي )از    4.  ما  بعد  هَل  به  پتانسيل  را  ن 

ا ارائه  ميم(  ا ن مي  مذکور،  کرده  برهمکنش  مقدار  با  ست. 

مقدار هاي جرم  به  نزديك  بسيار    ها مزون   فيزيکي   ي 

( )K πm  MeVV eM m 525و   اً نسبتای  و بر روی شبکه  145

پتانسيل    زا.  [9]   استبزرگ،   که  در    آنجايي  هل  ی 

راستيآزمايش اخير  پتانسيلهای  ميان  از  و  شده  های  آزمايي 

داده با  سي.  هایموجود  اچ.  ال.  آليس  بيشترين    5تجربي 

دارد   را  ما  [  11و10] همخواني  لذا  محاسبا  ؛  شديم  آن  بر 

   کنيم.بررسي جديد انسيل اين پتبا  را ΛΛHe6  ةسامان

توان در  ميو    داردنسبت زيادی    بهانرژی بستگي      هستة

های لازم برای  متر از انرژیهايي ک های پايين )انرژیحد انرژی

ب  هستةبرانگيختگي   را  آن  نظر  ای  ذرهصور   ه  (  در  صلب 

صور     به  ΛΛHe6  ةسامان  در نظر گرفتن  ضوع بهاين مو   .گرفت 

هايپروني  هستة خوشه  اگزوتيك  سه  از  متشکل  ای  + + 

هيچ تابع تحليلي از آنجايي که  ،  بر آن  علاوه  .[ 12]   دکنکمك مي

دادهبرازش به  برهمکنش  هاشده  برای  تجربي  وجود    ی 

 ةمتداول که بسيار در مطالع  نش  ندارد، ما از سه نوع برهمک

نوع   پتانسيل د )شو کار گرفته مي به  های اگزوتيك هايپرونيهسته

))   6آيزل  )Isle)   [1314و ] گ تك  پتانسيل   يوس، 

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــ  ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

4  . HAL QCD 

5  . LHC ALICE 

6  . Isle-type potential 



 4، شمارة 22جلد   ...   ی ختشنادهیپد یهالیاثر پتانس 703
 

 

)پارامترهای مقدار  .1جدول   )ΛΛV rل کانا در هل ه مدلبرای هر س (1)ة در رابطS1 [9] داده شده است. 
 

 . fm2  MeV . fm  
 1

2   fm2   MeV2   fm1   MeV1  t
a

 

918/0  3/017-  366/0  1/407  0/160 1466/4 11 

929/0  0/160-  367/0  2/418  0/156 1486/7 12 

033 /1  2/176-  322/0  7/560  143/0  1338/0 13 

 

( )SG   [15 ]    1اشميت  -  ماا داو پتانسيل  (( )MS)   [16 ]،  استفاده  

درک بهتری از نقش نوع   اتکرده سه  را با هم مقايو نتايج حاصل 

  د با پتانسل جدي  ΛΛHe6  ة سامانهای  در ويژگي  برهمکنش  

  باشيمداشته. 

 

 ن پژوهش یاستفاده شده در ا یها لی پتانس یمعرف. 2

 هل   یپتانسیل . 1. 2

شده توسط  از پتانسيل دو جسمي استخراج  ای برهمکنش  رب

  انسيل[. پت9شده است ] استفاده    S1دی در کانال    سي.   هل.کيو. 

استفا با  شبيه هل  اول  اصل  از  کوانتوم  ده  کروموديناميك  سازی 

شبکه  -(2+1) روی  بر  بزرطعم  حجم  يك  با    گای 

( )L /=
44 8   ها، با تقريب نزديك به مقدار فيزيکي جرم کوارک 1

( )K πm  MeVV eM m 525و شبکه145 طول  در   ،  fm 

a /=0 آمده  به  0846 پتانسيل    دست  توسط    است.  هل 

به نتايج  داده شده است    (1)  ةرابط  رکه د  پيوسته  و  تحليلي  يتابع

   برازش شده است: ،شبکه شده ازاستخراج ةگسست

(1) 
( )

( )

ΛΛ

π

i

V r =

exp -m r
α exp λ exp ,

β ρ r

     
     

     


2
2 2 2

2 22
2ii=1

-r -r+ 1-
                      

رابط   های  پتانسيلارامترهای  پ سهبرای    (1)  ةدر  مدل    هر 

شبکه زماني  فواصل  در  tای  هل.کيو.سي.دی 
a
= 11 

(( )ΛΛV i  )،  t
a
= 12  (( )ΛΛV ii  و )t

a
= 13  (( )ΛΛV iii )

بهتر هر سه    ةهمچنين برای مقايس  ه شده است.داد  1  جدولدر  

 . است  شده رسم 1 شکلمدل هل در 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــ  ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Maeda-Schmidt potential 

 های  ل نسیپتا . 2. 2

شناختي و متفاو   پتانسيل متداول پديدهسه نوع    قسمت   ايندر  

مختلف  فواصل  در  رفتار  نظر  برهب  از  معرفي   ش  نکمرای 

استفاده    های اگزوتيك هايپرونيهسته  ةکه در مطالع  شدخواهد  

 شود. مي

 

)  زلپتانسیل نوع آی. 1.  2. 2 )Isle 

نوع   دافع  پتانسيل  اين  اساس    داردمرکزی    ةيك  بر  که 

مغزداليتز    N  پتانسيل است   ساخته  سخت با  از    و  [ 31]   شده 

   :[ 14و13]  وسي شکل تشکيل شده است دو تابع گ

(2)             
( )

Λα

IsleV r =

r r
exp - - exp - ,

      
      
      

2 2
450/ 4 404 / 9 

1/ 25 1/ 41

 

 

)وسی  گپتانسیل تک . 2.  2. 2 )SG 

تك   پتانسيل  م  گوسيتابع  در  معمول  طور  به   ة حاسبکه 

هايپرونهستههای  گيويژ اگزوتيك  سبكهای  آن    ي   استفادهاز 

بهمي ک و ط  شود  با  ر  نوعامل  است   پتانسيل  متفاو   تابع    .آيزل 

 : [15 و 12]   داده شده است  (3) ةطراب توسطتحليلي آن 

(3)                  ( )
Λα

SG r
V r = - exp - ,

  
     

2

43 / 92 
1/ 566

  

 

)اشمیت  - مااِداپتانسیل . 3.  2. 2 )MS 

تابع  د  از  MS  پتانسيل شده  ساکسوني  -  وودو  .  است   تشکيل 

بر تمام  روی  بر  لحاظ شکل  از  پتاسيل  پتانسيل  دشاين   شبيه 

SG  [ 16]  است و با پتانسيل آيزل متفاو  است:   
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 يمتناظر با فواصل زمان S1هل. در کانال  ليسه مدل پتانس .1 شکل

t  یاشبکه
a
= 11  (( )ΛΛV i    )،  t

a
= 12  (( )ΛΛV ii  و  )t

a
= 13 

(( )ΛΛV iii  ) داده    یاپارامتره  به همراه  (1) ة  رابط   يليتحل  تابع  توسط  که

 . شوند يم فيتوص 1 جدول شده در

 

پتانس  .2  شکل ارا      ليسه نوع    است،   شده  استفاده  مقاله   ني که در 

وآب  دهد.يم  نشان توپر  پتانس  يخط  آ  ليرنگ  رابط  Isle  زلي نوع  ة  در 

نقطه(2) خط  پتانس  -  نيچ  ،  رنگ  قرمز  در    SG  گوسيتك    ليتوپر 

نقطه  (3) ة  رابط پتانس  نيچ  و خط  رنگ    را   (4) ة  رابط  در MS  ليسبز 

 . دهد يم شانن

 

(4)     
( )

( ) ( )
Λα

MS

- -

V r =

exp r - - exp r - ,      
1 118 /09 0/ 88 35 / 98 0/ 3541

 

پتانسيل  سه  داده    نشان  2  شکلدر    MSو    Isle    ،SG  هر 

 .اندشده

 

معادله  روش.  3 شدحل  جسمی    -  سه  ةهای جفت 

از  استفا  با   ففدی حسب  تابعبسط  ده  بر  موج  های 

 های ابرکروی هارمونیک
معادله حل  از    جسمي  -  سه  ففديهای  روش  استفاده  با 

  [ 17  -  20]   هایدر مرجعطور کامل  ه  ب  های ابرکرویهارمونيك

است.   داده شده  اينجا قسمت ما  توضيح  استفاده    را  هاييدر  که 

 . دهيمائه ميرا طور خلاصه به ايم،کرده

  ةسامانجسمي    -  کل سه   تابع موج +   ة زاوي  ةبا تکان  +

مؤلف  کل   سه    به  M  ،JMΨ  ةبا  جمع   ةمولفصور  

( )JM
i i iψ x , y شود:نوشته مي   

(5)                  ( )JM JM
i i i

i

x , y ,

=

 =
3

1
  

)هر   )JM
i i iψ x , y  مجموع  به سه  از  يکي  مختلف    ةصور  

-معادلا  جفت   حل  هر کدام  شود ويان ميا  ژاکوبي بمختص

  :است  فديف ةشد

 (6)             ( ) ( )JM JM JM JM
i jk i j kT - E ψ +V ψ +ψ +ψ = 0, 

آن  که جنبشي،  T  در  انرژی  و    انرژی  E  عملگر   jkVکل 

دو   مربوطه فجبين    جسمي برهمکنش   irو    imاگر  .  است   ت 

از مختصا  ة  سه مجموع،  باشند  اُم    ةذر  جرم و مکان ممکن 

ژاکوبي   i ix , y از: عبارتند   

 (7   )                      ( ) ( )i jk jk i jk i jk ix = A r , y = A r , 

 (8 )                 ( )
j j k k

jk j k ijk i
j k

A r + A r
r = r - r , r = r - ,

A + A

 
 
 
 

 

آن   در  اة  فاصل  jkrکه  جفت  هر  و  بين  است  ذرا   )ز  )jk ir 

و سومين    jk  ةکنندکنشبرهمة  ذر  بين مرکز جرم جفتة  فاصل

صور    های کاهش يافته به جرم است. ناظر(ة )ذرi مربوطهة ذر

 شوند:زير تعريف مي

 (9  )           

( )
( )i j kj k

jk jk i
j k i j k

2 2
ρ =

A A + AA A
A = , A = ,

A + A A + A + A

x + y
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 یهاخوشه فيتوص یبرا يژاکوب مختصا ة مجموع سه .3 شکل + ة ذر دو نيبدد ة فاصل ix .دهديم نشانرا  ΛΛHe6پاية  لتاح در +

 دو ،شددوديمدد  دهيدد د شکل در که طورهمان  .است  )ناظرة  ذر  (  سومة  با ذر  کنندهبرهمکنشة  ذر  دو  جرم  مرکز  نيبة  لاصف  iyو    کنندهبرهمکنش

 .هستند لو معاد همانند ،سامانه ني ا یبرا (چپ سمت از)دوم  واول ة مجموع

 

آن  ک  در  ,iه  j ,k   ( , , ) 12 3    ،i
i

m
A

m
mبا    =  a.m.u=1   و

im    ذره جرم  مجموعاست.      a.m.uحسببر  iمقدار  ة  سه 

زوج از    با تعداد جايگشت بي  اکو ژ i, j,k  سه  شوند.  تعيين مي

 در  ده است.داده ش  نشان  3  شکلدر  مختصا  ژاکوبي  ة  مجموع

اين  اسامانه نظر گرفتهپژوهش  ی که ما در  آنجايي که ايم  در    از 

خواهيم  ژاکوبي مستقل    ا مختصذره يکسان هستند فقط دو    دو

ديگر    به  .داشت  از سمت  ة  وعمجم   دو  3  شکل در  عبار   اول 

از سه ذراسامانهچپ در   که دو ذره  کننده مشابه  برهمکنشة  ی 

به دنباشهم   کامل  ،  ه  طور  برای    .ستندمعادل    ةسامانپس 

 + مجموع  + ژاکوبي  ة  دو  مختصا   مستقل  و  متفاو  

نظرمي در  اص  گرفت.   توان  به در  هرمجموع  ل،  ة  کاربردن 

ژاکوب حل  مختصا   در  به  -  سهة  لئمسي  کامل    جسمي  طور 

مجموع ولي  است،  شکلة  معادل  در  چپ  سمت  از    3  سوم 

مجم) به  مناسب T  -ة  وعمعروف  برای  (  نمايش    ة سامانترين 

 + که    ة  دو ذر  ةتحت مبادلتابع موج بايد    زيرا  ؛است   +

مختصا    شده ixبا  باشد.مرتبط  نامتقارن  و  د  ΛΛHe6در   اند، 

مي    ةذر ذرذرهعنوان    بهتوان  را  و  ظرفيت  را   ة  های 

 .ر کردآن تصو  مغزوان به عنشود مي

مي ژاکوبي  مختصا   مختصاز    ا  توان 

)ابرکروی  ), ,x, y    کرد  را ابرشعاع تعريف  آن  در    که 

x y = +2 )  و ابرزاويه  2 )-1 xα = tan
y

است. با استفاده از   

معرفي   و  ابرکروی  )مختصا   ),x, y   نمايش بر ای 

زاويهستواب پايهای،  گي  موج جزئي  مؤلف  تابع  هر   فديفة  برای 

  و شعاعي  ایوابستگي زاويه که قسمت  ام  iدر مختصا  ژاکوبي 

  : صور  است، به هتفکيك شدن آ

 (10     )               ( ) ( ) ( )
i i

n,JM n
i iβ β

ψ x , y = R ρ
i

JM
i ,


   

).  شودمي نوشته   )
i

JM
i

،  تابع  زاويهبستگي  او با  موج  ای 

نشان مي    ای کلهويزاة  تکان را  ثابت حرکت است(  دهد. )که 

( )
i

JM
i

  هماهنگتوان  مي  ار کروی  برحسب   HH)1(های 

)  هایيعني تابع )x yi i

i

l l

iK lm
   [ 71 و  61بسط داد  :] 

(11)  
( )

( )
i

x yi i

i i xi

JM
i

l l

ab I x ab iK lm S
m

Y

j I | JM lm S | j ,






 


 

     

 =

  
  

  
i i ii i x y x abK ,l ,l ,l ,S , j   امجموعه از  کوانتومي  ای  عداد 

-بخش زاويه ،اعداد کوانتومية که اين مجموع است  کانالنام  به

تابع کل  ای  به  موج  مي   را  توصيف  کامل  ايکندطور  در  ن  . 

کوانتومي    Kمجموعه   است،    ابرتکانهعدد 
ixl    وiyl  ة تکان  

بهزاويه مداری  ژاکوبي    ای  با مختصا   مرتبط   yو    xترتيب 

کل  زاويهة  تکان  lاست،   مداری  )ای  )x yl l l=  xS،  است   +

مربوط    يناسپ جفت از    abj، و  x  يژاکوب  به مختصا  ذرا  

abشدن   xj I S= مي   + سوم   ةذراسپين    Iاگر    شود.ناشي 

و تکان  باشد  است،  ثابت  شود  کل  زاويهة  فرض  با    Jای 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــ  ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Hyperspherical harmonics 
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abJ j I=   شود.داده مي +
xi

S
 است  تابع موج اسپيني دو ذره  

Iو    اندبه هم مرتبط  ژاکوبي   xکه توسط مختصا   
    تابع موج

ای  گرهای ابرتکانهويژه توابع عمل  HHسوم است.  ة  اسپيني ذر

K
کروی بيان  های  را برحسب هماهنگا  نهآ  توانهستند و مي  2

   کرد:

(12 )( ) ( )x yi i

i ι

l l

i x x y y lK lm
Ω l m l m | lm x y x y

x y

l l m m

K

m m

, =   

(13)  ( ) ( ) ( ) ( )x y x y x y

x x y y

l l m m l l
l m l mK k

φ α Y x Y y ,   = 
 

  

(14 )( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

x y

x yx y x y

l l

k
l ,ll l l l
nk

N sin cos P cos ,

 

  
+ +

=
1 1
2 2 2

 

)که )( )x yl ,l

nP cos 
+ +1 1

2 2 جمله  2 x  واکوبي  ژی  اچند  yl l

k
N 

)ضريب بهنجارش و   )x yn K l l= − − از طرف ديگر،   است.  2

( )
i

nR


  ابرشعاعي    توابع تابع و  هستند  موج  شعاعي  بخش 

برانگيختگي ابرشعاعي را    n، شاخص  کنندرا توصيف مي  موج

مي م  منظور   بهکند.  مشخص    ،شدهجفت  فديفهای  عادلهحل 

)چند   متعامدای  های پايهقسمت شعاعي تابع موج بر حسب تابع

که   سامانههای  حالت .  شودبسط داده مي  (nة  ای لاگر مرتبجمله

مجموع )کا ة  با  کوانتومي  مي iنال  اعداد  مشخص   ،شوند( 

ک سازتوسط قطری هاميلتوني سهی  (  (6)ة  )رابطجسمي    -  ردن 

پايهدر   از  محدودی  مقدار  عنييها  تعداد  )ة بيشين  تا  )maxn n  1 
   شود:داده مي

 (15)
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

max

i i

i

max

i i i i i

i i

n
JM nJ n,JM
i i i i

n
n

nJ n JM JM JM
i i

n

, c x , y

c R Y R Y ,

 


    
 

 

 

  = =

 
   = 
 
 



  

   

  که
i

nJc


)و  سازی  ضرائب قطری   )
i

JM


    ع  تابقسمت شعاعي

)،  ام ژاکوبي iة مؤلفموج  )JM
i i, ،   در کانالi  .است 

يك   برای  ماده  به  Aشامل    سامانهشعاع  صور     نوکلئون 

 [19 ] : 

 (16)         
c

mat c A
c

r r A r ,
A



=

  
  = = +
    

3

2 2 2

1

1 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــ  ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

n برانگيختگي ابرشعاعي در هر کانال نيز ناميده ميشود. 1   

و    cAکه در آن  شود  عريف ميت
cA

r2  يعدد جرم  ،ترتيب   به 

 .شده هر خوشه هستندو مجذور ميانگين شعاع شناخته

 

   و بحث  یعدد جینتا. 4
و شددعاع    B  ة ايدد پ ت  انرژی بستگي حالدد ة  محاسب   منظور   به 

ا  بدد   (، 6) ة  رابطدد   ، فددديف ة  جفددت شددد   هددای ، معادله matrة  ماد 

معرفددي شددده در قسددمت  ) دو جسمي    های استفاده از پتانسيل 

بددا    حل شددده اسددت. مختصددا  ابرشددعاعي پيوسددته  (  2.2

  مشددبك   ، نقطدده   100بددا    2لاگر   -  وس سازی گ استفاده از مربع 

ای با  ت زاويه يری بر روی قسم گ انتگرال همچنين    شده است. 

ة  نقطدد   60بددر روی  ژاکوبي    -  وس ای گ استفاده از چند جمله 

  ای بدده گوندده ابرشددعاعي    3های برش انجام شده است.    ، گسسته 

ها و  برش پذيرها مستقل از  ر مشاهده اند که مقدا انتخاب شده 

کوانتددومي  عدددد    بيشددينة مقدددار  وبي همگرا شده باشددند.  خ   به 

maxKابرتکانه برابر با   = قسمت شعاعي  های  تعداد پايه و    80

maxnتابع موج   انتخدداب شددده    طددوری   ( 15) ة  در رابطدد   35=

کافي همگددرا  ة  پذيرها به انداز مشاهده   ، ادير ق است که با اين م 

   شوند. مي 

گي حالددت پذيرهايي مانند انرژی بسددتمشاهدهايي که  از آنج

  (،(16)ة )رابطدد  matr( و شددعاع مدداده (17)ة )رابطدد  ΛΛBةپايدد 

ا  قيدهايي حياتي هستند کدده نقددش پتانسدديل مددؤثر در محاسددب

 از  در اين پددژوهشدهند، ما  های چند جسمي را نشان ميسامانه

بدده پددذير هشددده بددرای ايددن دو مشدداهدرهای عددی محاسبهمقدا

. انددرژی استفاده کددرديم  سامانهها در  نقش پتانسيلة  مقايسمنظور  

هددا و يددا انددرژی جداسددازی بستگي حالت پايه نسبت به خوشدده

 صور  به: 

 (17  )                           ( ) ( )B E He - E He , = 4 6
2 

ی   همکنشبددر مدددلبرای سه  نتايج عددی  شود.عريف ميت

)،  هل )HAL i, ii, iii  ،  بددرهمکنش    نوع  سه  به همراه ،  يعنددي

Isle  ،SG    وMS  علاوه بددرای به شده است.  ارائه  2ر جدولد 

 بستگي   انرژی ،جسمي  - سه  ةسامانبه اشتن ديدی بهتر نسبت  د
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــ  ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

2  . Gauss-Laguerre quadrature 

3  . Cutoffs 
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برای انرژی بستگي و شعاع ماده    شده  محاسبه  یعدد  جي نتا.  2  جدول
ΛΛHe

 ،فدداو  برهمکنش مت برای هر مذکور ةساماندهد. در را ارائه مي  6

)لهی      ليپتانس  مدلسه    هر )HAL i, ii, iii  .در نظر گرفته شده است  B2  يدو جسم  ةسامان  يبستگ  یانرژ  ،  ( )B  =
3

 يبسددتگ  یانرژ  0

B ،دوجود ندار ة دو ذر نيب يکه برهمکنش يوقت يسه جسم  ةسامان


 يبددر حسددب فرمدد  سددامانهة شعاع مدداد matrو  سامانهکل  يبستگ یانرژ 

( )fm .در واحد  هایژانر يتمام استMeV یبرا يتجرب یمقدارها .است B از: ندعبارت / / MeV10 9 0  یلاديمدد  1966 سددال BNLشي آزمددا   6

[1]، / / MeV7 25 0 KEK شي آزما در   19  E 373  ةشددد روزهبدد  مقدار ني آخر تي نها درو  [2] یلاديم 2001سال/ / MeV6 91 0  2013در سددال    16

m يعني ذرا   جرمفيزيك مقدار  ،حاسبا م ني ا در. [3] تاس یلاديم MeV/   = 1115 MeV  و  6830 = 3727 / 3790m نظر گرفته شده است در. 

  
matr B   

( )B  =3 0 ( )B 2 نوع پتانسيل 
( )iii ( )ii ( )i 

1/938 7/60 1/964 7/328 1/953 7/464 6/ 833  3/096 
Isle 

1/731 8/408 1/766 7/836 1/752 8/061 6/384 3/090 
SG 

1/794 7/677 1/828 7/197 1/814 7/389 5/885 2/853 
MS 

 

جهددت   و      ليمختلددف پتانسدد   یها، با مدلMeVبر حسب    ΛΛHe6  ةسامانکل    يبستگ  یانرژ  ،B  یمقدار محاسبه شده برا.  3  جدول

 است.  s- جدول مربوط به موج ني در ا  یهاآورده شده است. تمام برهمکنش جدول ني اکار در  ني ا جي نتابا  سهي مقا

Isle MSA MS Gibson TH ل يپتانس 

992/6 107 /7 853/7 084 /7 853/6 
Myint 

903 /6 998/6 476/6 877/6 593/6 
NSC e97 

698/6 773/6 182/6 541/6 200/6 
NSC b97 

341/6 409 /6 890 /5 383/6 335/6 V =0 

 

)دو جسمي   )B 
 وقتددي  سامانهپاية  و انرژی بستگي حالت    2

)وجود ندارد ة دو ذر  هيچ برهمکنشي بين )B  =3 برای ،  0

 .شددده اسددت  داده 2 در جدددولنيددز  يل سه نددوع پتانسدد   هر

شددود کمتددرين مقدددار انددرژی ديده مددي  2  جدولاز  مانطور که  ه

مقدددار بدده ترين  ، که نزديكMeV  19 /0  ±  197 /7سامانه  بستگي  

در آن از بددرهمکنش دهددد کدده  وقتي رخ مي  ،مقدار تجربي است 

    درt
a
= 12  ( )( )HAL ii   و برهمکنش  از نوع پديده

 .شودمياستفاده  MS  شناختي

-از مدلکه در آنها    [ 24  -  21]   نتايج کارهای قبلي،  3ل  جدودر  

مقايسدده منظور  به  فاده شده است،  است  پتانسيل    های مختلف

در اين کددار ارائدده شددده اسددت. تمددامي ايددن   ،با نتايج محاسبا 

اما با تقريب قابل قبولي   ،که شکل متفاوتي دارندها با اينپتانسيل

را   ΛHe5اگزوتيك هددايپروني    هستةربي انرژی بستگي  مقدار تج

[. 25]  کننديد ميبازتول
ΛHe
  ةسددامانعنوان حالت مقيددد  به 5

 - شددود. پتانسدديل تانددگدر نظددر گرفتدده مدديs  - در حالت موج

)هرندن )TH   [26و پتانسيل گيبسون ]   [از نوع 27 ]هددای پتانسيل

. هسددتندای مددل جاذبددهکا ورطدد  هستند کدده بدده گوسي s- موج

مدددل  N[ بددر اسدداس بددرهمکنش 7]  MSA مدل   پتانسيل

NSC e97  هددای طور جداگانه شامل مؤلفه به ساخته شده است که

 حددالتي کددهبددرای  3و  2 جدول نتايج در ست.ا pو  s - موج

دو   نيبدد   يکدده برهمکنشدد   يوقت  يسه جسم  ةسامان  يبستگ  یانرژ

)  ود ندارد،وج  ة  ذر )B  =3 از   Isleو  MSهای  ، برای مدل0

تواند ميهمخواني خوبي برخوردار هستند. اين اختلاف کوچك  

 .اشي شده باشدن فديفة روش حل معادل از
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r در ايددن جدددول  .هددرا ارائه مي  متفاو   يجسم  دو  یهاليپتانس  یبرا    ةساماندر    يمختصا  ژاکوب  يداشتچشم  هایمقدار  .4  جدول


 

، rة ذر دو نيبة فاصل


) ،جفت  نيب ةفاصل  )r 


، ناظر ة و ذر مرکز جرم جفت  نيبة فاصل  

1
2  يمربعدد  نيانگيدد م ةشدد ي ر 2

 اسددت يجسددم سددهة مدداد شددعاع يمربع نيانگيم ةشي ر matr .رفته شده باشنددر نظر گ یانقطه صور  به ذرا  يوقت است يجسم سهة شعاع ماد

. برابر با ة ذر شعاع يوقت / 1/برابر با  آلفاة و شعاع ذر يفرم 4  .هستند يرمف حسب بر هافاصله يتمام. باشد يفرم 47

matr 

1
2 2 ( )r 

 r  r 
 سيلنوع پتان

( )t
a

 

 نوع پتانسيل

 
944/1 943/3 27/2 902 /2 598/3 ( )i 

Isle 955/1 976/3 295/2 926/2 629/3 ( )ii 
929/1 895/3 248/2 867/2 555/3 ( )iii 
- - 29/2 02/3 93/3 

NSC e97  کارهای ديگران 

752/1 300/3 913/1 440 /2 026 /3 ( )i 

SG 766/1 347/3 941/1 475/2 069 /3 ( )ii 
731/1 229/3 872/1 238/2 961/2 ( )iii 
814/1 508 /3 034 /2 594/2 217/3 ( )i 

MS 828/1 553/3 061 /2 627/2 259/3 ( )ii 
794/1 442/3 996/1 254/2 157/3 ( )iii 

 

و يددك   ة  مورد بررسددي مددا از دو ذر  ةسامانه  از آنجايي ک 

های دو جسمي با ز طريق پتانسيلتشکيل شده است که ا  ة  ذر

 ندددمان  سددامانههای هندسددي ايددن  کنند، ويژگيرهمکنش ميهم ب

)  يمربع  ميانگين  ةريشهای  فاصله )r.m.s   بددين اجددزای تشددکيل

جسددمي در های دو محاسبه شده است تا تأثير پتانسيلآن  ة  دهند

 4  جدولدر  نتايج عددی    .بررسي شود  سامانهبين اجزای  ة  فاصل

   ت.ه شده اسارائ

ز در اينجا اما  ه  مهم اشاره کرد ک ة  بايد به اين نکتدر نهايت،  

 ΛΛHe6مددوج  در تددابع N→شدددگي کانددال سددهم جفددت 

گرفتن صريح ايددن جفددت شدددگي   ردر نظايم.  پوشي کردهچشم

/  MeV  باعث افزايش /0 1 0 )در    4 )B He
 

-28] شود  مي  6

در نتددايج سددت [ اذعددان شددده ا30هرچنددد در مرجددع ]  [.30

 کانالي مؤثر که بدده  -  ر گرفتن برهمکنش تكبا در نظ  محاسبا 

اعمددال شددده  N→شدددگي طور ضمني در آن اثرا  جفت 

 کانالي بدده - شدگي دوجفت ه در آن  ه محاسباتي ک است نسبت ب

 0/ 3  کاهشددي حدددودشددده اسددت،    طور صددريح در نظددر گرفتدده

يددری گ گوندده نتيجددهاينسپس    ده است.ديده شمگاالکترون ولت  

کدده  ة انرژی بستگي خوشدد  خاطره باين کاهش شده است که  

-جلددوگيری مددي  N→دگي  شاز مؤثر واقع شدن اثر جفت 

 .[ 29 و 12ه است ] کند، مورد انتظار بود

 

 ی ریگجه ینت و یبندجمع . 5

اين   به صور  سه   ΛΛHe6  ياگزوتيك هايپرون  تةهس  ، مقالهدر 

خوشه   + گر+ نظر  شددر  جديدتري  با  .فته  از   ن استفاده 

بپتانسيل   آمده  سد ه  ی  شبيهت  اول  اصل  ة نظريسازی  از 

سه نوع  و    بر روی شبکه  ،طعم  -  (1+2کوانتوم کروموديناميك )

پديده متداول  و    ،شناختيپتانسيل  بستگي  های  ويژگيانرژی 

هايپرون  هستةپاية  حالت    هندسي حل    ΛΛHe6  ياگزوتيك  با 

های موج بر  تابعبسط    استفاده از  با  فديفة  شدت های جفعادلهم

 محاسبه شد.  ،های ابرکرویهارمونيكحسب 

اين به  تاکنون هيچ  با توجه  برهمکنش    تجربي برایة  دادکه 

  دسترس در  نيست   در  پژوهش،  انرژی  محاسبا     اين 
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حالت   متفاو     ا ب  ΛΛHe6  ةسامانپاية  بستگي  نوع    انسيل پت سه 

آيزل  شامل    شناختيپديده نوع  )پتانسيل  )Isle   پتانسيل  ،

)  گوسيتك   )SG   اشميت    -  و پتانسيل ماا دا( )MS  انجام شد .  

  سامانه   اينپاية  الت  ح  انرژی بستگي   کمترين مقدار  شد  مشخص

/  MeV  مقدار /7 197 0 ايناست   19 ب نزديك  .  مقدار  ه  ترين 

است  تجربي  رخ    و  مقدار  از  ميوقتي  آن  در  که    پتانسيل دهد 

  .در  ی هل. کيو. سي. دیt
a
از نوع      نسيلپتاو    12=

استفاده    ساکسوني است،  -  شکل وود  که به   MSپديده شناختي 

 ود. ش
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