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 ( 1399/ 16/09 :يينها نسخة افتي در ؛ 19/06/1399  :مقاله افتي )در

 دهیچک
گي به مراکز غير بديهي شدمدل ورتکس مرکزی پهن است. در اين مدل محبوس شدگي کوارکهای موفق در توصيف  پديده محبوسمدليکي از  

ها ساختارهای ساااليتوني نق ااه شااکل در دو ها هستند. ورتکس  ای نيز عامل ايجاد ورتکسبديهي گروه پيمانهشود. مراکز غيرگروه نسبت داده مي
هااای ر ااری لاادهااای مختلااف بااه مومودار پتانساايل کااوارکي در نمااايشسه بعد هستند. در اين مدل برای محاسبه و رسم ن  بعد و خط شکل در

طلبااد. در اياان های ر ری استفاده از روش تانسوری مرسوم است که محاسبات زيااادی را ماايهای گروه نياز داريم. برای محاسبة اين مولدنمايش
ود. شاا های لي معرفي ميم نمودار ريشه و وزن در گروهشود. سپس مفهومرکزی پهن، روش تانسوری معرفي ميمقاله پس از معرفي مدل ورتکس  

های مااورد بررسااي در شود. گروههای ر ری نمايش های گروه ارايه ميبا استفاده از نمودار ريشه و وزن روشي کارامد و ساده برای محاسبة مولد
)SUاين مقاله گروه  )SUو  2(  .ها نيز تعميم داداين روش را به ساير گروهتوان مياست که  3(

 
 

 و وزن  شهي بالاتر گروه، نمودار ر شي نما یر ر یهاپهن، مولد یورتکس مرکز ،يشدگمحبوس ،يکوارک ليپتانس :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
ها به عنوان يکي  گذشت بيش از چهار دهه از معرفي کوارک با  

نوز به صورت  ستي، هيچ کوارکي ههای سازندة جهان ه از بلوک 

نشده مشاهده  آزمايشگاه  و  طبيعت  در  مشاهدآزاد  عدم    ة اند. 

شود که هنوز يکي  شدگي کوارک ناميده ميکوارک آزاد محبوس

. به دليل  ]1[از مسائل حل نشده در فيزيك ذرات بنيادی است  

کوانتومي   کروموديناميك  نظرية  در  آبلي  غير  رفتار  وجود 

(QCDبيان که  کوارک  مي   (  دو  جدايي  فاصلة  افزايش  با  کند 

جفت ميثابت  افزايش  نميشدگي  روشيابد،  از  های توان 

محبوس توصيف  برای  فاينمن  نمودار  مثل  شدگي  اختلالي 

هفتاد   دهة  در  رو  اين  از  کرد.  استفاده  کار کوارک  با  ميلادی 

فضا مفهوم  معرفي  و  ويلسون  کِنت  گسسته    -پيشرو  شده زمان 

م ال محبوسابزار  شد  عه  فراهم  برای ]2-5[شدگي  وارع  در   .

مي  استفاده  رهيافت  دو  از  زمينه  اين  در  نظرية    -1  شود:تحقيق 

شبکهپيمانه مدل  -2(  LGT)  ای ای  از  پديده استفاده  های 

 شناختي.  
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مدل از  محبوس های  يکي  توصيف  جهت  مدل موفق  شدگي، 

 ده. اين مدل بعداً جهت برآور]6[ورتکس مرکزی توفت است  

نيروی ويژگي  محبوسکردن  با    های  توافق  در  که  شونده 

نظري شبکهپيمانه  ةمحاسبات  سه  ای  ای  شد.  داده  تعميم  باشد 

ويژگي اين  از  از:  مورد  عبارتند  پايين   -1ها  به  رو  تقعر  داشتن 

انسيل کوارکي و افزايش يکنواخت آن با افزايش فاصله نمودار پت

نما  -2  .]7[ هر  پتانسيل  شيب  در نسبت  پايه  نمايش  به  يش 

م  مرتبفواصل  کازيمير  مقدار  ويژه  با  بايد  نمايش   ةياني  آن  دوم 

باشد   متناسب  پايه  نمايش  به  دور    -3 .]8[نسبت  فواصل  در 

وی کند به  گانگي نمايش مورد نظر پير  Nشيب پتانسيل بايد از  

طوری که برای نمايش الحاري گروه شيب نهايي پتانسيل بايد به  

کند.   ميل  توصيف  صفر  برای  يعني  دوم  ويژگي  بررراری  برای 

توصيف  برای  و  مياني  نواحي  در  کازيمير  های  نمايش  مقياس 

بالاتر، مدل ورتکس مرکزی به مدل ورتکس مرکزی پهن تعميم  

شد   ورتکس]9[داده  مدل  اين  در  غير  ها.  مرکزی  عناصر    به 

مي داده  نسبت  گروه  ورتکسبديهي  ساختار  شوند.  نوعي  ها 

 .]11  و  10[هستند    QCDموجود در توپولوژيکي خلأ  ساليتوني  

پتانسيل محاسبة  نمايش  برای  برای  مدل،  اين  در  کوارکي  های 

نمايش و  مولدپايه  به  گروه  بالاتر  گروه  های  ر ری  های 

اين   در  معرفي نيازمنديم.  پهن  مرکزی  ورتکس  مدل  ابتدا  مقاله 

مولدمي دستاوری  به  برای  تانسوری  روش  سپس  های  شود. 

نر ميمايش ری  داده  شرح  بالاتر  نمودار  های  ادامه  در  شود. 

های ر ری  ريشه و وزن معرفي و از آن برای محاسبه اين مولد

 استفاده خواهد شد. 

 

 . مدل ورتکس مرکزی پهن2
مرکزی   ورتکس  حلقاثر  س ح    ةروی  که  بار  هر  در  ويلسون 

مي ر ع  مرکزی  ورتکس  توسط  مرکزی  کمينه  عنصر  يك  شود 

 جايي روی محيط حلقه است يعني:  هي  بديغير

(1)                 W( C ) Tr[UU ...] Tr[UU ...( Z )...U ],= → 

مقايسه  رابل  ضخامت  دليل  به  پهن  مرکزی  ورتکس  مدل  در 

استفاده   G  عنصر گروهاز يك    Z  ها به جای عنصر مرکزورتکس

 شود:  به صورت زير تعريف مي Gشود. مي

(2  )      †
C CG( x,S ) exp[ i ( x )n.T ] S exp[ i ( x )n.H ]S , = = 

 يك   Sبردار واحد و n های نمايش گروه،مولد Tکه 

گروه  )SUعنصر  N نمايش  ( و  rدر  های مولد  H  است 

مولدجبر  زير  ةدهند  گسترش و  کارتان)  گروه(  ر ری    های 

های  هت گيری روی ج معرف شار ورتکس است. بعد از متوسط 

 آوريم: خمينه گروه کميت زير را به دست مي

(3)                                           r
r

g ( ) Tr exp[ i .H ],
d

 =
1

 

Rاست.    rبعد نمايش  rdکه ( x )    بايد در شرايط زير صااد

 کند :

ون صفحه که دور از حلقه هستند، نفوذی به در  هایورتکس  -1

را نمي   حلقه  ررار  تأثير  برایتحت  يعني  ميل Rدهند.  با    ثابت 

x → باشيم بايد داشته:R( x ) →0. 

Rاگر هسته کاملاً درون حلقه باشد آنگاه    -2 ( x ) =2اگر ،  

x   و نق ه باشد  حلقه  درون  از   dای  نزديك  xفاصله  ترين تا 

)سمت  گونه  زمان  xهای  R,x= ميل 0= با  آنگاه  باشد   )

d → R( x ) →2. 

Rبا ميل   -3 که هسته هر ورتکسي درون حلقه  ، درصد اين0→

R نيز به سمت صفر مي رود پسررار گيرد  ( x ) →. 

مي صد   شرايط  اين  در  که  تابع  نهايت  بي  ميان  کند، از 

شود شکل شار برای محاسبات به صورت زير در نظر گرفته مي

 : ]9 و 1[

(4)                            n n
C i

b
( x ) N [ tanh( ay( x ) ],

R
 = − +1 

nکه  
iN   نوع ورتکس  بهنجارش شار    شاخص  iو  n  ضرايب 

است. مربوطه  کارتان  ثابت   b  و  a  مولد  دلبخواهي  نيز  های 

بامدل  برابر  ترتيب  به  نظر گرفته م  4و    05/0  اند که  شود.  يدر 

متناسب با عکس ضخامت ورتکس است. با اين مقدار   aمقدار  

کاملاً  20ضخامت   که  شده  گرفته  نظر  در  ورتکس    برای 

است.   و  xدلبخواهي  ورتکس  و    R  محل  کوارک  بين  فاصله 

)yکوارک ايستا در سمت مکاني حلقه ويلسون است.  پاد x به    (

 :شود شکل زير تعريف مي

)5(                                          x | R x | | x |y( x ) ,x R | R x | | x |
− − = − −  
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تابع    .1شکل   رفتار  )yنمودار  x )  .R  گون مکان  حلقه    ةسمت 

 دهد.  نشان مي  ه راحلق ةسمت زمان گون Tويلسون را نشان مي دهد. 

 

عبارتي   به  )yيعني  x نزديك  x  ةنق   ةفاصل  ( سمت  از  ترين 

 ( 1شکل ). کندميحلقه را تعيين  ةزمان گون

 کنيم: زير استفاده مي ةرای بهنجارش شار ورتکس از راب ب

(6)                                                    max

in

i .H Ne e ,


 =

2

 

rgپتانسيل کوارکي را با اسااتفاده از   ( )   زياار   ةو توسااط راب اا

 : ]9  و 1 [کنيمحساب مي

(7  )         
N

n
n r C

x n

V( R ) ln{ f ( Reg [ ( x )])},
−

=

= − − 
1

1
1 1 

مي ديده  که  طور  راب همان  در  به  3)  ةشود  نياز  ما   ةمحاسب( 

ی گروه داريم. اين مدل را برای گروه  اهايشهای ر ری نممولد

SU( ورتکس است که  کنيم. اين گروه حاوی دو انتخاب مي 3(

د پس با يك نوع ورتکس دارنهای شار مخالف يکديگر  جهت 

مقدار   نداريم.  کار  سرو  rgبيشتر  ( ) مقدار تا  يك   بين 

مرکز    بديهي  غير  در عنصر  تغيير    0/ 5گروه  اين    که   است، 

 کند.مي

پيمانه اين گروه  برای  کوارکي  پتانسيل  از نمودار  ای حاصل 

اين گروه   های مختلفبرای نمايش  2شکل ( در 7رسم پتانسيل )

توان  شده را ميفيزيکي مشاهده  نمايش داده شده است. تقعر غير

بيان ادامه  کربرطرف    ] 12[شده در مرجع  با روش  روش  د. در 

 شود. ر ری معرفي مي هایمولد ةبرای محاسبی انسورت

  
نمايش  .2شکل   برای  کوارکي  پتانسيل  گروه  نمودار  مختلف  های 

SU( )3 . 

 . 

های بالاتر گروه با  های قطری نمایشمولد  ة . محاسب3

 روش تانسوری  

)SUهر گروه N Nدارای ( −2 . به اين ترتيب ]13[  مولد است   1

)SU گروه که   3( اين  به  توجه  با  که  است  مولد  دارای هشت 

هستند.   ةمرتب ر ری  همزمان  آنها  تای  دو  است،  دو  گروه  اين 

مولد عناصر  محاسبة  نمايشبرای  گروه های  يك  بالاتر   های 

 :  ]14[داريم 

(8                     )                          r i j
a r ij rT X C X ,= 

iکه  
rX   بردار پايه برای نمايشr    .استijC  ةمؤلف  r

aT    .است

تا    jروی مي  rdاز يك  زده  و  جمع  جمع  rشاخص  شود 

مي  a  اخصشخورد.  نمي نشان  را  مولد  نوع   rدهد. شمارة 

و  نمايش  ةشمار  iنمايش  در  مولد  بر  rعنصر  ای  است. 

rيا عناصر   ijCتن ياف

aT    ،ابتدا آن نمايش را از طريق  هر نمايش

نمايش پايينضرب  مي  ترهای  سپسمناسب  r  سازيم، 

aT   در

سازند به  هايي که جمع را ميمعادلة بالا را با جمع مولد نمايش

 :  کنيمي شکل زير جايگزين م

(9 )         D D D D
a a xy ij a

ix, jy ij
T T T ,      = +
     

1 2 1 2 

آن در  rکه 
aT  نمايش برای  گروه  مولد  و   D2و   D1های ها 

D D1  هستند. 2

T 

R 

CR

x

( )y x
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محاسب  به    ةبرای  گروهي  هر  در  بالاتر  نمايش  مولدهای 

های مختلفي ش ه گروه احتياج داريم. به روايش پايدهای نممول

توان مولدهای پاية يك گروه لي را يافت. يك روش استفاده  مي

بي تبديلات  اعمال  از  و  کوچك  گروه  نهايت  اعضای  ريدهای 

است. روش ديگر استفاده از نمودار ريشه و وزن گروه است. در  

گروه   برای  را  اول  مورد  )SUاينجا  مي  3( در  توضيح  دهيم. 

مي توصيف  وزن  نمودار  با  را  مولدها  اين  بعد  کنيم.  بخش 

ماتريس اعضای  مجموعة  دترمينان يك  با  يکاني  بعدی  های سه 

)SUگروه   مي  3( تشکيل  ماتريسرا  نمايش دهند.  مولد  های 

و    گروه لينهايت کوچك عناصر  توان با تبديلات بيپايه را مي

آورد.  لاعما دست  به  گروه  اين  بي ريدهای  نهايت  تبديلات 

gاين گروه به شکل    g کوچك عناصر   I s است. با توجه    +

يعني   گروه  اين  اعضای  برای  بودن  يکاني  Uبه شرط  †U =1 

ماتريس روی  بر  شکل    sهای  ريدی  s†به  s+ اعمال   0=

ماتريسمي اين  بودن  هرميتي  پاد  معنای  به  که  ريد شود  هاست. 

به   )trدترمينان يك منجر  s ) اين يعني مجموعه  مي  0= شود و 

های سه بعدی پادهرميتي با رد صفر. با اعمال اين ريدها ماتريس

)SUگروه   ای مولدهاتريستوان ممي  را يافت.  3(

  ةپايبه طور کلي الگوريتمي برای به دست آوردن مولدهای   

)SUهای  گروه N که  ( دارد  که  وجود  است  صورت  اين    به 

j ,kE    با ماتريسي  مابقي  (j,k)  ةدرايرا  و  يك  با   هارايهد  برابر 

 ريد. آنگاه سه نوع مولد خواهيم داشت: نظر بگي صفر در

 مولدهای متقارن به شکل  -1

(10)                 , s
j ,k j ,k k , js E E= jبرای   + k n  1 

 مولدهای پادمتقارن به شکل  -2

(11 )                                       a
j ,k j ,k k , js i( E E ),= −  

jبرای   k n  1  

 مولدهای ر ری به شکل  -3
l

l j , j l ,l

j

 s { E lE },
l( l )

+ +

=

= −
+  1 1

1

1 2
2 1

                   )12( 

lبرای   n  −1 1 . 

 های ر ری در پس بدين ترتيب با اين روش مي توان مولد

 

)SUگروه  به ص  3( را  پايه  نمايش  بور در  زير  آورد ه  ت    دست 

 :  ]14و  13[

(13    )             H ( , , ),= −2
1 11 2

2 3
Hو      ( , , ),= −1

1 1 10
2

 

تااوانيم بااه روش تانسااوری مولاادهای بااا داشااتن مولاادها مي

کااه از دو  6های بالاتر را بسازيم. برای مثااال در نمااايش  نمايش

ه ن باا يانااآ آ کوارک تشکيل شده و کاملاً متقارن اساات جاادول

 صورت زير است:  

(14 )          , = 3 3 6 3 

نمايش    H2  و عناصر ر ری ماتريس  از    6در  استفاده  با  بعدی 

 شوند: ( به صورت زير محاسبه مي9) ةراب 

(15 )         xy ij
ix, jy ij xy

T T T ,      = +
     

3 3 3 3
8 8 8 

T3که در آن   
است.    3نمايش پايه يعني نمايش    8ه  شمار  لدمو   8

 ( داريم:  12با استفاده از راب ة )

,
T T T ,      = + = + =
     

3 3 3 3
8 8 11 11 81111 11 11

1 1 1
2 3 2 3 3

  )16( 

,
T T T ,      = + = + =
     

3 3 3 3
8 8 22 22 822 22 22 22

1 1 1
2 3 2 3 3

 

,
T T T ,  − − −     = + = + =
     

3 3 3 3
8 8 33 33 833 33 33 33

2 2 2
2 3 2 3 3

 

,
T T T ,      = + = + =
     

3 3 3 3
8 8 22 11 812 12 11 22

1 1 1
2 3 2 3 3

 

,
T T T ,  − −     = + = + =
     

3 3 3 3
8 8 33 11 813 13 11 33

1 2 1
2 3 2 3 2 3

 

,
T T T ,  − −     = + = + =
     

3 3 3 3
8 8 33 22 823 23 22 33

1 2 1
2 3 2 3 2 3

 

( اسااتفاده کاارده 9تااوان از راب ااة )يااز ماايها نبرای ساير نمايش

هااای بااالاتر را نمااايشهااای و با محاسبات نساابتاً زيااادی مولااد

کااه در ماادل  بااا توجااه بااه اياان .]16و  15[بااه دساات آورد 

هااای ر ااری احتياااج دارياام در ادامااه ورتکس مرکزی به مولااد

ر ريشااه های ر ری را به روشااي متفاااوت يعنااي بااا نمااودامولد

. خااواهيم ديااد اياان روش در آورياامدساات ماايو وزن بااه 

مقااادير  ترتوافااق بااا روش تانسااوری اساات و بساايار راحاات 

 اين مولدها را برای ما مشخص خواهد کرد.
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های بالاتر گروه با  های قطری نمایش. محاسبة مولد4

 استفاده از نمودار ریشه و وزن
مولد تعداد  بيشترين  جابهبه  يا   ةشوندجا  های  درجه  گروه    يك 

)SUگويند. چون در  مرتبه گروه مي هشت مولد دو مولد از    3(

جاپذير هستند پس های گلمان هستند جابهآن که همان ماتريس

های  آن دو است. اين دو مولدهای ر ری عبارتند از پايه  ةدرج

( راب ة  در  پايه  (.13موجود  مولد  دو  و اين  ريشه  فضای   های 

های يکه  دهند به عبارت ديگر حکم بردارمي  وزن ما را تشکيل 

 ارند. های گروه را د در فضای مولد

اين   توصيف  به  ادامه  در  چيست؟  ريشه  و  وزن  نمودار  اما 

مي که  موضوع  گروه  از  به جبری  مولد پردازيم.  تعداد  بيشترين 

باشد زير جبر کارتان    را داشته  جا شوندههمزمان ر ری يا جابه

زير جبر  مي مورد  ک گويند.  گروه  برای  يکتا  زير جبر  يك  ارتان 

iکه   iHبعدی تعداد   Dنظر است. برای يك نمايش   , ,...,m=12 

نظر  مورد  نمايش  ر ری  همزمان  آن   مولد  به  که  دارد  وجود 

 : [14]کند ير صد  ميگوييم و در روابط زمولدهای کارتان مي

 (71            )                   †
i i jiH H ,       [ H ,H ] ,= =0 

ها را توانيم پايهمولدهای کارتان يك فضای خ ي مي سازند. مي 

 طوری انتخاب کنيم که در روابط زير صد  کند:

 (18   )                     i j D ijr( H H ) k ,i, j , ,...,m,= =12T 

است    Dkکه   بهنجاثابتي  نحوة  به  مربوط ر  که  مولدها  کردن 

را    mاست.   کارتان  مولدهای  است.  گروه  درجه  همان  هم 

سازی  مي ر ری  از  پس  کرد.  ر ری  همزمان  صورت  به  توان 

نمايش  مي با    Dتوانيم هر حالت  | را  ,x,D    که نشان دهيم 

 توان برای آن نوشت: ری زير را ميراب ة ويژه مقدا

(19)                                  i iH | ,x,D | ,x,D ,   =  

x    برچسب   شاخصيهر برای  که  احتياج  است  حالت  گذاری 

اند ها حقيقيگوييم. وزنوزن مي   iداريم. به ويژه مقدارهای  

بردار   هستند.  هرميتي  عملگر  مقدار  ويژه  با  مؤلفه  mچون  ای 

توان در  گوييم. اين بردارها را ميرا بردار وزن مي  iهای مؤلفه

بعد   با  آن فضای وزن مي    mفضايي  به  که  کرد  با  رسم  گوييم. 

توانيم فضای وزن  ويژه مقداری مي   ةمسئلداشتن مولدها و حل  

وزن  نمودار  داشتن  با  يعني  برعکس.  يا  و  بسازيم  را  نمايش 

وانيم مولدها در زير جبر  تيدر راب ة بالا م  نمايش و جايگذاری

الحار نمايش  وزن  نمودار  به  بيابيم.  را  ريشه  کارتان  نمودار  ي 

 گوييم. مي

نمايش    وزن  نمودار  مثال  عنوان  )SUبه  توصيف    3( که 

تواند باشد و نيز نمودار وزن  کنندة تقارن رنگي يك کوارک مي

ت  3نمايش   ميوصيکه  پادکوارک  يك  نمايش  کننده  تواند ف 

 باشد به شکل زير است: 

 پادکوارک:           کوارک:   

بردار اين  آنها  که  از  کدام  هر  طول  و  هستند  بهنجار  3ها 
3

 

درجه است. با داشتن   120ها  دام از بردارزاوية بين هر ک است.  

 بردارهای وزن نمايش پايه به شکل 

( , ) ( , ),( , ),( , ),  = − −1 2
1 3 1 3 30
2 6 2 6 3

  

شکل   به  بردارهای  ويژه  ,و  , ,
     
     
     

1 0 0
0 1 0
0 0 1

مولدهای  مي   توان 

( را يافت. اين کار به معنای  13يعني همان روابط )  ر ری کارتان

بردارهای وزن روی دو جکرتصوير   ادن    ست.هت فضای وزن 

مولدني مييع با تصويرکردن هر  توان  را  نمايش  های ر ری هر 

بردار اين  از  با کدام  آورد.  دست  به  محورها  روی  وزن  های 

تصوير کردن نمايش کوارک روی محور افقي برای مولد اول و  

های ر ری نمايش پايه را به محور عمودی برای مولد دوم، مولد

 حساب کرد :  توان  شکل زير حساب مي

(20)                  H ( , , ),= −2
1 11 2

2 3
Hو   ( , , ),= −1

1 1 10
2

  

شود. برای  از ضرب مستقيم دو نمايش پايه ساخته مي  6نمايش  

عمل  زير  شيوة  به  بالاتر  های  نمايش  وزن  نمودارهای  ساخت 

نهي  مي برهم  معنای  به  وزن  فضای  در  مستقيم  ضرب  کنيم. 

  6مودار ديگری است. برای نمايش  بر نها  يکي از نمايشنمودار  

توانيم  نمودار وزن را مي  ،شودکه از ترکيب دو کوارک ايجاد مي 

های دو کوارک که از آن ساخته  نهي نمودار وزن نمايشاز برهم  

کنيم و سپس  شود بسازيم. يعني يکي از نمودارها را رسم مي مي

يش نما  ضا يك نمودار وزندر نقاط انتهايي هر بردار وزن در ف
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دهيم. نقاط انتهايي بردارهای وزن جديد، نقاط  ديگر را ررار مي

از   نمايش حاصل  بردارهای وزن  حاصل ضرب مستقيم انتهايي 

نمايش بعد  يانآ  جداول  به  توجه  با  است.  گروه  های  دو 

ناپذير را يافته و با توجه به تقارن و پادتقارن و يا تقارن  کاهش

نمودا بآميخته  دهيم. پس برای  نسبت مي  ه آنر وزن درخور را 

 داريم:  6نمايش 

 
يعني نقاط با دو بار تکرار    پادکوارک  3که در شکل بالا تقارن  

ايم. با توجه به  ( حذف کرده14در نمودار را با توجه به راب ة )

حور  بيان شده يعني تصوير کردن اين نمودارها  روی دو م  ةايد

     داريم: 

 (21)                                     H ( , , , , , ),
−

= −6
1

1 11 100
2 2

  

                                 

H ( , , , , , ),= − − −6
2

1 2 2 12 1 4
2 3

 

نمايش   يك    8برای  و  کوارک  يك  ترکيب  از  که  الحاري  يا 

 : شود داريمپادکوارک ايجاد مي

 روی هر دو محور داريم: هاهکردن حلقا تصوير که ب

  H ( , , , , , , , ),
− −

= −8
1

1 1 1 100 1 1
2 2 2 2

                            )22(  

H ( , , , , , , , ),= − −8
2

1 00 3 0 3 0 3 3
2 3

           

 آيد داريم: که از ترکيب سه کوارک به دست مي 10برای نمايش 

 
 ها روی هر دو محور داريم: کردن حلقهکه با تصوير 

  H ( , , , , , , , , , ),
− − −

= −10
1

1 1 1 1 3 3001 1
2 2 2 2 2 2

 

(23)           H ( , , , , , , , , , ),= − − −10
2

3 11010 110 1 2
2

 

نمايش   دست    15برای  به  کوارک  چهار  ترکيب  از  که  متقارن 

 : آيد داريممي

 
 ها روی هر دو محور داريم:کردن حلقهکه با تصوير 

 

(24)sHH ( , , , , , , , , , , , , , , ),
− − −

= − − −15
1

1 1 1 1 3 32 2 00011 1 1
2 2 2 2 2 2

 

sH ( , , , , , , ,

, , , , , , , ),

−
=

− − − − −

15
2

2 2 1 2 2 2 5
3 3 2 3 3 3 3 2 3

5 4 1 1 1 1 1 1
2 3 3 2 3 3 3 2 3 2 3 3

      

و کوارک و يك  يب دمتقارن که از ترک پاد 15برای نمايش 

 آيد داريم :پادکوارک به دست مي

 
 ها روی هر دو محور داريم:کردن حلقهتصوير که با 

(25 )asH ( , , , , , , , , , , , , , , ),
− − − −

= − −15
1

1 1 1 1 1 1 3 300011 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2

asH ( , , , , , , ,

, , , , , , , ),

− −
=

− − − −

15
2

1 2 1 2 1 1 1
2 3 3 2 3 3 3 3 2 3

1 1 2 1 1 1 5 5
2 3 2 3 3 3 3 2 3 2 3 2 3
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که از ترکيااب دو کااوارک و دو پااادکوارک بااه   27برای نمايش  

 آيد داريم: مي  دست 
 

 
 ر دو محور داريم:ی ه ها روکردن حلقهکه با تصوير 

(26)          

( , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , ),

− − − −
=

− −
− − − − −

27
1

1 1 1 1 1 1 1 10 0 0 0 0
2 2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 31111 1 1 1 1 2 2
2 2 2 2

 

H ( , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , ),

− −
=

− − − − − − −

27
2

3 3 3 3 3 3 3 30 0 00 0 0
2 3 2 3 3 2 3 2 3 3 2 3 2 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3 30
2 3 2 3 2 3 3 2 3 2 3 2 3 3 3 3
  

به  اين روش دريقاً با مقادير به دست آمده از    مقادير  با  دست آمده 

نمايش   ر ری  مولدهای  آوردن  دست  به  برای  که  تانسوری  روش 

ای  ع رضيه وار ق کامل دارد. در  شود تواف ها استفاده مي های بالاتر گروه 

ها به شکل زير که در  های نظريه گروه وجود دارد در نظريه نمايش 

ن آورده شده است. صورت رضيه به  اثبات آ   99صفحه    [17]مرجع  

 شکل زير است: 

 .  رضيه: هر نمايش گروهي دارای حدارل يك وزن است 

روش   پس طبيعي است به جای دنبال کردن رويکرد يافتن مولدها به 

يش بتوانيم رويکرد را در نمودار وزن نمايش مربوطه  نما تانسوری در  

 جستجو کنيم. 

بد نيست اين کار را برای يك گروه ديگر نيز انجام دهيم. به سراغ  

آبلي يعني  ساده  )SUترين گروه غير  مولدهای ر ری  مي   2( رويم. 

)SUگروه    يشه و وزن مورد بررسي ررار ر ر استفاده از نمودا را با   2(

)SUگروه    دهيم. مي  مولد    2( ماتريس  داردسه  همان  های  که 

 :  هستندپائولي به صورت زير 

(27)                 ( ) , = −3
1 0
0 1 ( )ii −=2

0
0  ( ) =1

0 1
1 0   

)SUشود که گروه  مي  مشاهده که  دارد  ر ری  يك مولد  تنها    2(

پس نمودار ريشه و وزن آن يك بعدی و برای    ت،اس3همان

 حالت پايه به صورت زير است:  

 
آنها   بين  زاوية  و  نيم  بردار  هر  پس    180طول  است.  درجه 

 ارتند از: مولدهای ر ری برای نمايش پايه عب

(28)  

مولدمي نمايش توان  ر ری  ترکيب های  های  با  را  های  بالاتر 

آورد.   دست  به  پايه  نمايش  وزن  و  ريشه  نمودار  مثلاً متفاوت 

نمايش   يك    3برای  و  کوارک  يك  ترکيب  از  که  الحاري  يا 

 آيد داريم: پادکوارک به دست مي

(29  ) 

 ها روی محور داريم: با تصوير کردن حلقه

(30)                                                        H ( , , ),= −3
1 101 

  آيد داريم:که از ترکيب سه کوارک به دست مي 4برای نمايش 

 (31  ) 

 
 ها روی محور داريم: با تصوير کردن حلقه

(32            )                         H ( , , , , ),= − −4
1

3 1 1 30
2 2 2 2

 

مولدهای ر ری اين گروه ر توافق کامل با  نيز دها  که اين جواب

 است.

 

 گیری. نتیجه5
ماادل ورتکااس مرکاازی پهاان ماادلي جهاات توصاايف پدياادة 

شدگي است. باارای محاساابه و رساام نمااودار پتانساايل محبوس

های بااالاتر گااروه نيازمنااديم. روش های نمايشکوارکي به مولد

يااار مااا ر اختهااا را داين مولاادتانسوری ابزار لازم برای محاسبة  

دهد. همان طااور کااه مشاااهده شااد اياان روش از نظاار ررار مي

گير و طولاني است. در اين مقالااه روشااي محاسباتي نسبتاً ورت 

هااای هااای ر ااری نمااايشآوری مولاادجايگزين جهت به دست 

بالاتر ارائه شد. با استفاده از نمودار ريشه و وزن کااه باار اساااس 
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آساااني و توان به  شود ميا ميگروه مورد نظر بنهای ر ری  مولد

های بالاتر را بااه های نمايشبا کمترين عمليات رياضي اين مولد

و بااه دور از مااد  اکاررسااد روشااي  دست آورد که بااه نظاار مااي

)SUهای رياضياتي باشد. ما در اين مقاله گااروه  پيچيدگي و   3(

SU( اديم که نتايج دريقاً در توافااق بااا رار درا مورد بررسي ر  2(

تااوان اياان بيان شده مااي  ةرضيروش تانسوری است. با توجه به  

امکااان نوشااتن لي ديگر نيااز تعماايم داد.  های روش را به گروه

امکااان بااه دساات آوردن  وجود دارد.نيز برنامه برای محاسبه آن  

سيار هايي بچنين روش  های بالاتر گروه بانمايشساير مولدهای  

 کارامد و پر استفاده خواهد بود.
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