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 جاگرناجابهتغییرات انرژی حالت پایه چارمونیم در فضای 

 خدیجه قاسمیان، غلامرضا برون

 ، ایرانکرمانشاه، رازی دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

 دهیچک
ی لگاریتم مارتین،ل، کرن هایپتانسیل استفاده از باغیرنسبیتی و  شرودینگر ةمعادل براساسچارمونیم مزون ت پایه انرژی حال تغییرات

 ،نشان داده شده که در اولین مرتبه اختلال .دست آمده استهبجاگر هدر فضای ناجاباختلال و روش وردش  نظریةکمک با  ،لیکُو 

فضای  رمتناسب است. حد بالای پارامت این فضا پارامتر توان دومبا  جاگرناجابهدر فضای مزون چارمونیم  تغییرات انرژی حالت پایه

ترین دقیق با استفاده از برای پارامتر این مقادیر .تخمین زده شده است GeV025/9 تا GeV933/0 بینمقادیری  رجاگناجابه

 محاسبه شده است. چارمونیمطیف مزون  یهای اورتو و پارابرای حالت شکافتگی فوق ریز های آزمایشگاهیداده

 چارمونیوم.، روش وردش، تابع موج شعاعی ،مدل غیرنسبیتی تانسیل،پ، معادله شرودینگر، جاگرناجابهپارامتر فضای  واژگان:دیکل

 مقدمه
 اخیراً کهجاگر یک ایده قدیمی است هفضای ناجاب   

اصلی دلیل . [9-5] بسیاری قرار گرفته است مورد توجه

داده  نشان ه ریسمان است.نظری هایپیشرفت ،این توجه

 اهشوسیله کهشده که بسیاری از اثرات ریسمان را ب

در  توان دیدمی TeVحد به جاگرناجابهمقیاس فضای 

 های بزرگشد در حد انرژیتصور می صورتی که قبلاً

این است که  اعتقاد برطور کلی هب [.4] شونددیده می

اس در مقی فقط، جاگرناجابهاثرات قابل مشاهده فضای 

ابراین بن مورد بررسی قرار گیرد.تواند طولی ریسمان می

ن ، جایی که بهتریدر فیزیک انرژی بالا جاگرجابهنامدل 

تواند پاسخگو باشد، میدان نمی ةها مانند نظرینظریه

 اربا استفاده از مطالعات پدید کند.موفق عمل می

های برخورد دهندهدقیق که در  هایآزمایششناختی و 

 تا GeV[9] مقداری بین ذرات انجام شده است، حد 

TeV [1] نسبت  جاگرناجابهفضای متر اپاررا به

 جاگرناجابهمدل نوسانگر هماهنگ در فضای دهند. می

های پدیدار شناختی ، جنبه[3] های همدوسحالت ،[6]

، لمب [2] طیف اتم هیدروژن رد جاگرناجابهفضای 
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و همچنین طیف چارمونیم با استفاده از  [5] شیفت

د نتعداد بسیار کمی از مطالعاتی هست [8] پتانسیل کرنل

 برای مقالهاین در  که در این حوزه انجام شده است.

لگاریتمی و مارتین که وابسته  ،های کلُیپتانسیل

طیف چارمونیم بررسی هستند  جاگرناجابهفضای به

در نظرگرفته  ℏ= c =1 در انجام محاسبات .شده است

 شده است.

 مدل وروش شناسی
ف عریزیر ت ةوسیله رابطبه جاگرناجابهزمان -فضا   

 :شودمی

[x̂i,x̂j]=iθij                  i,j=1,2,3 5 

[ طول ] با بعد ماتریس ثابت پادمتقارن θijکه 
2

 .باشدمی

جا زمانی با مختصات فضایی جابه مختصات صورتی در

[. در 5] است یکانیمطمئن شویم مدل  شود کهمی

تار اس-لضرب مویامولی بهضرب مع جاگرناجابهفضای 

با این حال یک روش جایگزین وجود  ،[4] کندمیتغییر 
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ویژه در مدل غیرنسبیتی از باز هه باین صورت کدارد به

 کنیم.صورت زیر استفاده میهب مختصات مکانی تعریف

x̂i→xi-
1

2
θijpj

 
2 

تعریف  گرجاجابه کوانتومی در فضایp  و X که

که اگر پارامتر  یابیممی ، در5لةبا دقت در معاد اند.شده

 ةسمت صفر میل دهیم رابطرا به جاگرناجابهفضای 

ع در واق آیددست میهگر بجاجابهیی در فضای جاجابه

( این 2)معادله شکل ریاضی تغییر یافته عملگر مکان

یمی فضا تعم، بدین معنا که این کندنتیجه را حاصل می

ندی ارائه شده برای بجاگر است و فرمولجابهاز فضای 

با  پذیر است.جاجابهاین فضا در قیاس کامل با فضای 

معادله  ،Ψ(r̂)= r̂ψ(r̂) معرفی تابع موج شعاعی

این دارد برای حالت مقید چارمونیم بهشرودینگر استان

 صورت است:

(
d

2

dr2
+2μ [E-V(r̂)-

L(L+1)

2μr̂
2

]) ψ(r̂)=0 
9 

ترتیب جرم و ویژه مقدار به E و μة این معادلکه در 

دار عملگر تکانه ویژه مق L (L+1) .انرژی هستند

هنوز یک  V(r̂) پتانسیل .باشدای مداری میزاویه

∑=r̂ بردار .کنش ناشناخته استپتانسیل برهم x̂i
23

i=1 .

 V(r̂)در پتانسیل 2ةبا استفاده از جاگذاری معادل

 آید:دست میهب

V(r̂)→V(r)+θ⃗ .L⃗⃗ 
∂V(r)

∂r
+

(θ⃗ ×p⃗ )
2

2

∂
2
V(r)

∂r2
+…4 

ه جمله دوم حذف برای حالت پای.θ⃗ =(θ1,θ2,θ3)که 

 صورتهببرروی پتانسیل  5اثر معادلةشود، بنابراین می

 شود.ظاهر می جاگرناجابهمتر فضای اتوان دوم پار

زیر معرفی  Zصورت معادلرا به V(r)پتانسیل حال 

 کنیم:می

V(r)=-
k1

r
+k2rn  n∈R ≥0        

1 

قسمت اول  .دو پارامتر ثابت هستند k2و  k1که در آن

پاد کوارک  کوارک و رفتار ،()پتانسیل کولنی این پتانسیل

و  (آزادی مجانبی) فواصل کوتاه بین کوارکی را در

قسمت دوم این معادله رفتار بین کوارکی را در فواصل 

عی که کل تاباین ش کند.توصیف می (محبوسیت) رتردو

سه نوع پتانسیل مهم  ،برای پتانسیل داده شده است

ده کار استفاده ش شناختی کوارکونیم که در این ارپدید

برای  1ی معادلةمقادیر ثابت پارامترها دهد.را پوشش می

دلیل اینکه به.تداده شده اس 5در جدول سه نوع پتانسیل

رسی رذکر شده در حد غیرنسبیتی برای بهای پتانسیل

حالت مقید کنند و همچنین یها موفق عمل مهادرون

سنگین چارم  چارمونیم( از کوارک) رد بررسیمزونی مو

ها غیر که در این حالت سرعت کوارکتشکیل شده 

 نسبیتی است، از مدل غیر نسبیتی استفاده شده است.

کار با مدل شاید بتوان این دلیل را اضافه نمود که 

 تر از مدل نسبیتی است.غیرنسبیتی راحت

 .های مختلفازای پتانسیل. پارامترها به5جدول

 k1k2n نوع پتانسیل 

 کرنل

 کلُی

 مارتین

1k
4

3
αs- 

5/0kαsk 
 

1/00k 

باشد می V(r) ~ln (r)صورت هپتانسیل لگاریتمی که ب

 1ةاری معادلبا جاگذ ها جدا شده است.از دیگر پتانسیل

θهامیلتونی اختلالی برحسب  4در معادله
 صورتهب 2

 آید:دست میهب 6معادلة

H(θ)=(θ×p)2 ( -
k1

r
+ n (n -1)

k2

2r2-n
) 

6 

 :برای پتانسیل لگاریتمی نیز داریم

H(θ)~-
(θ×p)2

r2
 

3 
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دن طیف انرژی حالت مقید دست آورهبرای بحال 

جایگزین  9را در معادلة 3و6 هایدله، معاچارمونیم

θجملات اختلالی بالاتر از مرتبه از کنیم ومی
2 

دلیل کوچک بودن مقدار این بهشود )می نظرصرف

 یشعاع تابع موجدر این محاسبات از  .پارامتر(

ψ(r)~exp(αrb)  5، 1/9،5/5،2 کهاستفاده شدهb=  و

رامتر وردش است و نیز پا 𝛼باشد. مینام پارامتر مدل به

 .[3] آیدمیدست هاز مینیمم کردن انرژی حالت پایه ب

 دههای ذکر شبرای پتانسیل متراعددی این پارمقدارهای 

 دست آوردنهببرای  آورده شده است. 2در جدول

θتغییرات انرژی برحسب پارامتر
نظریه اختلال  ، از2

باشد، می θ⃗ =(0,0,θ) اینکه با فرض. کنیممیاستفاده 

 دست خواهیم آورد:هب

ENC= -
k1θ2

32
<

p
⊥

2

r3
>+ n

k2θ2

32
<

p
⊥

2

r2-n
> 

8 

p در این معادله
⊥
2 =p

x
2+p

y
 | θ⃗| شودفرض می باشد.می 2

توان ی کوچک است و با یک تقریب خوب میخیل

pنوشت 
⊥
2 ~2/3p2. مقدار یتمی برای پتانسیل لگار

 3ةصورت معادلهب جاگرناجابهانرژی اختلالی در فضای 

 :باشدمی

ENC=
kθ2

32
<

p
⊥
2

r2
> 

3 

 نتایج و بحث

های مختلف در پتانسیلمقادیر ثابت مربوط به   

، mcآورده شده است در این جدول منظور از 9جدول

شدگی قوی ثابت جفت، αsکوارک افسون و  جرم

توان مقدار انرژی می 3و  8 با استفاده از روابط .باشدمی

این  را محاسبه نمود. جاگرناجابهاختلالی در فضای 

مقدار انرژی تابعی درجه دو از پارامتر فضای 

دست آوردن مقدار عددی هاست، برای ب جاگرناجابه

مقدار عددی دست آمده با هاین پارامتر، مقدار انرژی ب

این صورت به، [8] شودز مقایسه میشکافتگی فوق ری

باید کوچکتر یا مساوی با  دست آمدههب که مقدار انرژی

ین شکافتگی جرمی بباشد.  مقدار شکافتگی فوق ریز

صورت رابطة زیر هب ،های اورتو و پاراحالت

 بندی شود:فرمول

M( S1
3 )-M( S1

0 )=
32παs|ψ(0)|2

9mimj

 
50 

رتو و وا دو حالت برای 50ةرابط شگاهیمقدار آزمای

. باشدمی 5/0MeV [50]±556، چارمونیم مزون پارای

 فضای مقادیر عددی که برای پارامتر وردش و پارامتر

θ~ΛNC جاگرناجابه
 مختلفبرای چهار نوع پتانسیل  2-

 .آورده شده است 2محاسبه شده در جدول

 .های مختلفپارامترها برای پتانسیل. 2جدول

 پتانسیل کرنل   

ΛNC(GeV) ENC(GeV)/θ2 𝛼 b 

933/0 

333/0 

693/0 

[8]143/0 

11/525 

350/9 

10/58 

28/94 

893/0 

254/0 

456/0 

112/0 

0/5 

0/2 

1/5 

9/5 

 پتانسیل کُلی   

92/2 

53/5 

33/5 

11/5 

506/0 

125/5 

531/0 

123/0 

569/0 

200/0 

539/0 

563/0 

0/5 

0/2 

1/5 

9/5 

 سیل مارتینپتان   

94/5 

02/9 

04/2 

36/5 

303/0 

096/0 

535/0 

955/0 

806/0 

256/0 

403/0 

103/0 

0/5 

0/2 

1/5 

9/5 

 پتانسیل لگاریتمی   

24/5 

83/2 

35/5 

66/5 

249/5 

044/0 

220/0 

983/0 

345/0 

589/0 

965/0 

416/0 

0/5 

0/2 

1/5 

9/5 
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 .های مختلف. مقادیر ثابت برای پتانسیل9جدول

mc(GeV) αs K پتانسیل 

 کُلی 31/0 465/0 93/5

 مارتین 838/6 - 80/5

 لگاریتمی 399/0 - 10/5

84/5 93/0 V2Ge584/0 کرنل 

مقادیری  ،بیشتر جاگرناجابهی پارامتر فضا نتایج برای

برای  این مقادیر دارد که GeV92/2تا  GeV 33/0 بین

 یری کهمقاد اند.دست آمدههمدل غیر نسبیتی ساده ب

جام در کارهای ان جاگرناجابهتاکنون برای پارامتر فضای 

توان یک مقدار دهد که نمیدست آمده نشان میهشده ب

این پارامتر عددی از قبل تعریف شده و مشخص به

که بتوان نتایج حاصله را با آن مقدار مقایسه  دادنسبت 

ایج نتتوان با قطعیت راجع بههمین دلیل نمی. بهکرد

اصله برای این پارامتر بحث کرد اما از این نظر که ح

 هایتانسیلبرای پ این مقالهدر  دست آمدههمقادیر ب

محاسبه شده در کارهای  مقدارهایمختلف نزدیک به

منطقی  نتایجتوان گفت می ،[8،55و52] دیگر است

با  برای پتانسیل کرنلعنوان مثال مقداری که هب هستند.

 هاییایم با سه نمونه از کارست آوردهدهب =9/5b پارامتر

مقایسه  4در جدول که توسط دیگران انجام شده است

دست هها بنتایجی که برای دیگر پتانسیل شده است.

تواند دور از واقعیت باشد نیز نمی (2جدول) آمده است

 در دست آمدههیرا همانگونه که با دقت درنتایج بز

قدان مرجع مقایسة و همچنین فشود ه میملاحظ [8،55]

 حاصلنتایج در  کهمقداری کمی  اختلاف عددی دقیق،

 رسد.نظر میمعقول بهشده است 
 .GeV آمده برحسب دستهب نتایجمقایسه بین  .4جدول

 ایمدست آوردههمقداری که ما ب 143/0

 [52] دست آمدههب مقدار 602/0

 [55دست آمده ]هب مقدار 56/0

 [8] دهدست آمهمقدار ب 463/0
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Ground state energy shift of charmonium on 

noncommutative space 

Gholam Reza Boroun, Khadijeh Ghasemian 

Department of Physics, Faculty of Science, Razi University, Kermanshah, Iran 

Abstract 

A nonrelativistic model was used to determine the energy shift of low lying states of meson charmonium 

with respect to the Cornell, Martin, logarithm and global potentials. It is shown that at the lowest order of 

perturbation, the ground state acquires an energy shift that is proportional to the inverse square of the 

noncommutative length scale. We estimated an upper bound on noncommutative scale of order 0.397_ 

3.021GeV, by using the recent most accurate experimental data on ortho and paracharmonium meson 

spectra. 

Keyword: Noncommutative space parameter, Schr�̈�dinger equation, Potential, Nonrelativistic model, 

Trial wave function, Variational method, Charmonium 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 Corresponding Author: boroun@razi.ac.ir 


