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گروه فيزيك دانشگاه اراك  1
 

2
دانشگاه اراكگروه رياضي    

 

 چكيده

حاسبات در سيـستمهاي فيزيكـي    نظريه ميدان موثر، نظريه اي است مستقل از مدل و چارچوبي را براي م              

 مي توان در مـورد   بويژه از اين نظريه. كه مي توان در آنها مقياسهاي مختلف را جداسازي نمود، بيان مي كند          

در اين مقاله  بررسي و بسط نظريه ميدان    . محاسبات سيستمهاي چند جسمي با اندركنش كوتاه برد بهره جست         

  .و براي تقريب اول خواهيم پرداخت LO مرتبه موثر در مورد سيستمهاي چهار جسمي در

   پتانسيل چهار جسميتبادل پايوني و جداسازي مقياس، جسمي ، چندنيروهاي : واژه هاي كليدي 

  

 مقدمه 

امروزه بررسي وتحقيق در انواع برهمكنشهاي  چند جـسمي در فيزيـك از اهميـت خاصـي برخـوردار                       

ئوني در فيزيك هسته اي محدود بـه برهمكنـشهاي دو جـسمي    تا كنون بررسي سيستمهاي چند نوكل . است

در فيزيك هسته اي  بررسي سيستمهاي سه نوكلئوني و چهار نوكلئوني به  درك درستي                . صرف بوده است  

براي اين منظور بايد پتانسيل مربوط به چنـين سيـستمهايي           . از  بر هم كنشهاي  هسته اي منجر خواهد شد          

  .را تعريف نماييم

انسيلهايي را مي توان بر اساس پديده شناختي توصيف و تعريف نمـود و بـراي حـل دقيـق طيـف          چنين پت 

 براي افزودن برهمكنشهاي    "اخيرا. انرژي اين سيستمها با در نظر گرفتن نيروهاي چند جسمي، استفاده كرد           

يـه اي اسـت   نظريه ميدان موثر، نظر.   سه جسمي به اين سيستمها، نظريه هاي مختلفي مطرح گرديده است       

مستقل از مدل و چارچوبي را براي محاسبات در سيستمهاي فيزيكي كـه    مـي تـوان در آنهـا مقياسـهاي                         

بويژه از اين نظريه مي توان در مورد محاسبات سيـستمهاي چنـد             . مختلف را جداسازي نمود، بيان مي كند      

بسط نظريه ميدان مـوثر در مـورد    در اين مقاله  بررسي و  ).5-1(جسمي با اندركنش كوتاه برد بهره جست      

  .اول خواهيم پرداختمرتبه  تخمين يا LOسيستمهاي چهار جسمي در مرتبه 
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 فرمولبندي 

ايونها  پ  تبادل را مي توان به صورت    كايرال   در قالب نظريه ميدان موثر      N4V,وني سهم عمده نيروي چهار نوكلئ      

 نوكلئـون و خـود      -، ثوابت جفت شدگي غير خطـي پـايون        ونئنوكل-ون اندر كنش تماسي نوكلئ     در  ترين مرتبه  كم ،

قسمتهاي مربـوط بـه   ) 1( در شكل .، بيان نمودكايرال نظريه ميدان موثر در چارچوب     و QCDبرهمكنش پايوني در    

  .چهار جسمي مشاهده مي شود  نيروي"صرفا

  

   

  
  را و سه جسمي جسمي اضافه شده به محاسبات مربوط به توزيعات دو جسميي ممكن چهارهادياگرام برهمكنش: 1لشك

  .خطوط پر و خط چين به ترتيب نوكلئون و پايون را نشان مي دهد. نشان مي دهدتا مرتبه اول 

  

:را مي توان به صورت  زير نوشت توزيع مربوط به اين دياگرامها  

)1    (                                                                            

 ايجاب مي كند توزيع اين دو دياگرام صـفر          اصول بقاي تكانه خطي     

  .باشد

بين چهار نوكلئون را مي توان به دو صورت زير عـلاوه            چهار جسمي   همكنش  مربوط به بر  ديگر  توزيعات  

  .نوشت) 1(بر شكل 

   دياگرامهاي با توزيع غير صفر-لفا

  : را مي توان ديددياگرامهاي مربوط به برهمكنش چهار جسمي بين چهار نوكلئون) 2(در شكل 



 
 

  
مي ) 1(بقيه نمادها همانند شكل . نشان مي دهدرا تا مرتبه اول ديگر  جسمي اضافه شده هاي ممكن چهاردياگرام برهمكنش: 2لشك

.باشد  
:را مي توان به صورت  زير بيان مي شود ياگرامهاتوزيع مربوط به اين د  

 

  (2) 

  

مـي  ) 3(نشان داده شـده در شـكل      نوع ديگر از احتمال با توزيع غير صفر چهار جسمي مربوط به دياگرام              

و تبـادل پـايوني در سيـستم چهـار      نوكلئونهـا   جفـت  -انـدركنش تماسـي جفـت     در اين برهمكنش    . باشد

  :ستنوكلئوني در نظر گرفته شده ا

  
. نشان مي دهدتا مرتبه اول را   جفت نوكلئونها و تبادل پايوني در سيستم چهار نوكلئوني-برهمكنش اندركنش تماسي جفت: 3لشك

  .مي باشد) 1(بقيه نمادها همانند شكل 

  



 
 

  

  

  :كه داراي توزيعي به صورت زير است

  

)3                                       (  

  

   صفروزيع دياگرامهاي با ت-ب

     مي داراي توزيع صفربدليل بقاي تكانه خطي دياگرامهاي زير نيز ) 1(علاوه بر دياگرامهاي شكل 

  .باشند

 
.مي باشد) 1(بقيه نمادها همانند شكل . نشان مي دهدبا توزيع صفر را تا مرتبه اول را  جسمي هاي موجود چهار برهمكنشگردي: 4لشك  

  

  هار نوكلئونيمحاسبات مربوط به سيستمهاي چ

 بويژه در سيستمهاي مقيد چهـار  در اين قسمت سعي خواهيم نمود تا نيروي چهارجسمي را تا مرتبه اول      

  را بـا     4- بدين منظور ابتدا تابع حالت يك سيستم چهارنوكلئوني هماننـد هليـوم            . تخمين بزنيم  جسمي،  

  :نوكلئونها به صورت زير مي نويسيم) ايزو اسپين(توجه به اسپين

  



 
 

)4(   
  

  

  :با استفاده از مختصات ژاكوبي در مورد چهار نوكلئون بر حسب مومنتوم نسبي به شكل زير

  

)5(   
  

، مربـوط بـه نيروهـاي چهارجـسمي شـكلهاي قبـل را              مي توان تمام عناصر ماتريـسي         

  :بصورت زير محاسبه نمود

)6 (  

  بحث و نتيجه گيري



 
 

اين مقادير . آمده است) 1(در جدول ا مرتبه اول ت نوكلئوني و مقدار هر دياگرام در نيروهاي چهار بزرگي 

نشان مي دهد، در انرژيهاي پايين، در نظر گرفتن نيروهاي چهار جسمي باعث تصحيح نتايج و كم شدن 

  .خطا نسبت به نتايج تجربي خواهد شد
  

  .نتايج مربوط به بزرگي قسمتهاي مختلف نيروي چهار نوكلئوني را نشان مي دهد -1جدول 

  
داراي سـهمهاي   " ه به نتايج سهم چهار دياگرام اول از ديگر دياگرامها بيشتر بوده و خودشان تقريبـا               با توج 

 نوع نيروي چهار نوكلئوني جاذب را نشان مـي دهـد     و آخري  از طرف ديگر سه دياگرام اول     . هم مرتبه اند  

  .دياگرامهاي ديگر مربوط به نيروي چهار نوكلئوني دافع انددر حاليكه 
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