
 
 

 

ن نيروهاي سه جسميقيد سيستم سه جسمي با در نظر گرفتمحاسبه حالت م  

  

  ؛قنبرزاده،خديجه∗∗∗∗،مرضيه شهركيصادقي ،حسين؛مظلوم

 گروه فيزيك دانشگاه اراك

 چكيده

 با در نظر گرفتن نيرو هـاي         را همراه  دله فديو معادله سيستم سه جسمي مقيد      ا مع  مقاله، ما با بكار بردن       در اين       

 ،تيجن اسكالر - روش ملفليت   را به كمك    انرژي بستگي سيستم سه جسمي و تابع موج آن         حل نموده و     سه جسمي 

  .خواهيم نمودمربوط به نيرو هاي دو جسمي با تبادل دو پايوني محاسبه 

  

  تبادل پايوني و سيستمهاي مقيدنيروهاي سه جسمي ،  معادله فديو، : واژه هاي كليدي 

 مقدمه 

 به دليل چند ذره ايكنشهاي سه ذره اي يا برهم فيزيك در بيشتر مواقع از اثرات در مسائل عمومي     

 صرفنظر مي شود ولي وقتي وارد مقياسهاي كوچك نخواهند داشت،اينكه تاثير چنداني در فيزيك مسئله 

ديگر قابل چشم بدليل قوي بودن نيروهاي   هسته اي در حد هسته اتم مي شويم اين نوع بر همكنشها 

اين نيرو باشيم به عنوان مثال در هر جا صحبت از نيرويي مي شود بايد به دنبال عامل انتقال  .ي نيستندپوش

 كه جزء دسته )پايونها(اي قوي  هسته   نيروهاي  و)  پرتو هاي گاما(مورد نيروهاي الكترومغناطيسي

 پايون بين تبادل كه مربوط به در اين كار نيروهاي سه جسمي . خواهند بود عامل انتقال نيرو،مزونها هستند

 ياين تبادل پايون . در محدوده نيروهاي هسته اي قوي بررسي مي شودمي باشندنوكلئونهاي درون هسته 

ممكن است بطور همزمان بين سه نوكلئون صورت گيرد و يا اينكه دو نوكلئون اول با هم پايون مبادله كنند 

 گروههاي تحقيقاتي تا كنون . ذره سنگين تري مبادله كنند،ه نوكلئون دو و س ووسپس اين ارتباط قطع شده

  . آورند با دقت بسيار بالايي بدست راجوابهاي معادله شرودينگر براي سه نوكلئونمختلف   توانسته اند 

از بسطهاي فوق كروي و روش نيز انجام گرفته كه در آن ) Faddeev(معادلات فديوحل  اين كار در قالب 

 در سيستم هاي سه نوكلئوني استفاده شده (GFMC)تهاي تابع گرين مونت كارلو گوسين يا رهياف

به تازگي  .، بر پايه بسطهاي امواج جزئي استوارندGFMCاين روشها به استثناي  اصول كار با  .[1-3]است

كت براي مطالعه حالتهاي مقيد سه بوزوني معادلات فديو را مي توان بر اساس تعريف بردارهاي اندازه حر

 وMalfliet-Tjon،  [5]معادلات فديو سه جسمي اولين بار بوسيله  .[4]نسبي بين ذرات فرمولبندي نمود

Osborn [6] محاسبات به اين روش را .  حل شد و بعد از آن نيز توسط گروههاي مختلف دنبال گرديد

كانه و مكان استفاده  ، و يا در فضاي هيبريد كه در آن از هر دو فضاي ت[7]مي توان در فضاي تكا نه 

مقادير چشمداشتي مربوط به سيستمهاي سه نوكلئون از معادله موج با استفاده از . [8] انجام داد،شده
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 اسپين و اندازه حركت وابسته به حالتهاي سه نوكلئوني به در مورداما . روشهاي بالا قابل استنتاج است 

  .كسب كرد نمي توان  راييل دشوار بودن محاسبات اطلاع زياددل

  

 فرمولبندي معادلات حالت مقيد سه جسمي با در نظر گرفتن نيروهاي سه جسمي 

 و نيز  ) () جفت نيرو(تابع موج سه ذره يكسان كه داراي اندركنش متقابل

  :  هستند به كمك معادله شرودينگر به صورت زير استV123اندركنش خالص سه ذره اي 

)1                            (                                    

 انرژي بستگي سيستم سه ذره اي E هاميلتوني آزاد سيستم و H0و  ) (كه در آن 

  .است

 تجزيه نمود بطوريكه  را مي توان به صورت زير به مؤلفه هاي ديگرV123 سه جسمي هايكنشهمرب

   ) .( متقارن باشدj,kتحت جابجايي ذرات  ) (

                                                                           (2) 

   فديو به صورت زير  مؤلفه هاي معادلهكه

                                                                     (3) 

  :با معادله روبرو معرفي مي شود 

                                                              (4) 

  بايد در نظر داشت كه شكل تابعي مؤلفه هاي فديو يكسان است و فقط ذرات تغيير مي كنند، بنابراين 

  :نوشتن فرم رياضي يك مؤلفه به صورت مقابل كافي است 

                                                       
                                                                                                 (5) 

 به كمك رابطه P جايگشت عملگر و jk ير سيستمزعرف عناصر ماتريسي دوجسمي براي  مtكه در آن 

:  

P=P12  P23+ P13 P23                              

  :ر نوشتبنا براين تابع موج كلي را مي توان به صورت زي.د ن مي شوبيان

                                                                                       
                                                                                                 (6) 



 
 

 

 :  نماييمزير استفاده مياز معادلات تكانه ژاكوبي به شكل ) 5(براي حل معادله در اينجا 

  )7(                                                                     

 استفاده از معادلات ژاكوبي با. د بود و به طور چرخشي عوض مي شوندن  خواهi,j,k=1,2,3كه در آن  

  :خواهيم داشت ) 5( در رابطه 1و حذف انديس اختياري )  7(

 
  )8     (                                                           

  : سيستم دو نوكلئوني به صورت زيراست متقارن برايtعناصر ماتريسي  

)9(                                                        

  :به نتيجه زير خواهيم رسيد) 8( در جمله اول P و با اعمال عملگر جايگشت

  

  )10                                                      (  

قبل از . محاسبه شوند  )  (، ابتدا بايد عناصر ماتريس ) 10(براي حل معادله 

محاسبه عناصر اين ماتريس، به مثالي از اندركنش سيستم سه جسمي كه در آن دو مزون مبادله مي شود، 

  :به شكل زير توجه كنيد

)11(                                                              

  : با رابطه زير داده مي شودcutoff)(تابع برش) 11(كه در رابطه 

                                                                       

                                                                   (12) 

  :روابط زير معين مي گردد نيز با  Q (Q')و تكانه انتقال 

                                                          )13(         



 
 

 

 
دياگرام برهمكنش سه جسمي اضافه شده به محاسبات مربوط به توزيعات دو جسمي را: 1ل شك  

  . انتقال يافته همزمان بين سه نوكلئون خواهد بودمومنتوم  نشاندهنده  'Q , Q. نشان مي دهد

  

 را بـه صـورت يكـسري مـزون     V4مي توانيم )  1(نشان داده شده است،  با توجه به شكل        ) 1(كه در شكل  

و زيـر  ) 2(را بـراي راحتـي زيـر سيـستم    )  12(زيـر سيـستم   . هاي مبادله شده بين نوكلئونها درنظر بگيريم    

 بـالا را محاسـبه مـي        حال عناصر ماتريس ذكر شده در     .  ناميده شده است  ) 3(حتينيز براي را  ) 13(سيستم  

 :كنيم

                                           
                      

     
(14) 

هنگامي كه دو مزون مبادله مي شود جملات تنها به تكانه انتقال در يك زيـر سيـستم دو ذره اي وابـسته              

  :راين رابطه بالا را به صورت زير مي توان بازنويسي كرداند، بناب

                                                                                              

                                              (15) 

ارهـاي انـدازه حركـت ژاكـوبي از          يعني  بر حسب برد     كه معرف دامنه با استفاده از روش فديو،         

بـراي حـل    .  و زاويه بين آنها خواهد بـود       q,pمعادله انتگرالي سه بعدي مي باشد و  فقط وابسته به مقادير             

  و ساير بردارهاي بـاقي  z موازي محور qمعادله بالا  سيستم مختصات را طوري تعريف مي كنيم كه بردار      

 معادله كه مربوط به اندركنشهاي دو جسمي است به روشـهاي         جمله اول اين  .  بيان شوند  qمانده بر حسب    

            : حل شده است،  براي حل جمله دوم داريم "گوناگون قبلا



 
 

 

  )16                   (                             

:كه عناصر ماتريسي آن  برابر خواهند بود با   

                                                                 (17) 

. جمله آخر نيز با انتگرالي مشابه به به همين روش محاسبه خواهد شد  

) 15(  معادله فديو با حل معادله  و مؤلفهEبا توجه به موارد ذكر شده مقادير ويژه انرژي    

  :خواهد شد

                                                                              

  

)18(                  

.كه اين تابع موجي بهنجار است  

، به شكل زير در نظر  Malfliet-Tjon پتانسيل يوكاوا را به عنوان  اندركنش دو جسمي ،براي محاسبات

  :مي گيريم

                                                       

                                                         )19      (

                                                                                                          

 به صورت زيـر  و ) 1(ساده ترين اندركنش سه جسمي كه در مطالعات، مي توان به كار برد، از نوع شكل 

  :است

كه در                                                  )20(    

:آن   

                                                                    (21)    

مقادير چشمداشتي هاميلتوني برهمكنشي به شـكل       ) 17(پس از به دست آوردن تابع موج فديو از رابطه           

   :زير محاسبه خواهند شد

  
)22(  



 
 

 

:كاملتر اندركنش سه جسمي را مي توان به شكل زير معرفي كرد نوع   

 

                      )23                                 (  

                                                         

  . را نشان مي دهدكه جمله اول  آن نشان دهنده نيروي جاذبه خواهد، در حاليكه جمله دوم نيرويي دافعه 

               نتيجه گيري

در اين كار معادله فديو براي حل معادله سيستم سه جسمي مقيد همـراه بـا در نظـر گـرفتن نيروهـاي سـه           

تـيجن   -سمي و تابع موج آن بـا روش ملفليـت           انرژي بستگي سيستم سه ج    . جسمي بكار برده شده است    

  .    دوپايوني محاسبه شده استاسكالر مربوط به نيروهاي دوجسمي با تبادل

. تابع موج حالت مقيد سيستم سه جسمي بر حـسب فرمـي نمـايش داده شـده اسـت          مقدار  )  2( در شكل   

  .نيروي سه جسمي بكار رفته در محاسبات از نوع جاذب مي باشند
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