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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

  هشدبنديمش ۀروش ایوالد روي شبکبه هاشدگی کواركبررسی محبوس

  کیاماري ةمطهر، صدیقه دلدار
 ، ایرانتهران، تهران دانشگاه، دانشکده فیزیک

 03/02/1397پذیرش:    22/01/1397ویرایش نهائی:    21/11/1396دریافت: 
  دهیچک

پرداختیم  QCD ۀنظری خلأعنوان ساختارهاي ها بهبا استفاده از دایون هاکوارك شدگیمحبوس ۀ پدیدةدر این پژوهش ما به مطالع
این هبکنش اعمال کردیم. کنش و با برهمهاي بدون برهمشده را روي آنسامبلی از دایونبنديمش تعمیم روش ایوالد روي شبکۀ و

سازي بدون دیگر در هر دو شبیهها از یکوارك و پادکوارك را نسبت به فاصلۀ آنتوانستیم تابعیت خطی انرژي آزاد جفت ک ترتیب
نشان دهیم و همچنین نشان دادیم که با اضافه کردن  شدگیدر دماي نزدیک به دماي وامحبوس کنشکنش و با برهمبرهم
و دماي  ابدیمی افزایش هاي گلوئونیعبارت دیگر شدت میدانو یا به ستم، کشش ریسمانهاي بین دایونی به یک سیکنشبرهم

  .کندسیستم کاهش پیدا می
  شدهبنديمش ۀ، تعمیم روش ایوالد روي شبکدایون، روش ایوالد کالورون، ها،شدگی کواركمحبوس واژگان:دیکل

  مقدمه
اي هعنوان یکی از ویژگیها بهشدگی کواركمحبوس   

دانان نظري همواره مورد توجه فیزیک QCD مهم نظریۀ
است. تلاش براي یافتن مکانیزمی قابل قبول براي بوده
 ظرن سوي دردانان را بهفیزیکیف این ویژگی، توص
ه این نظری خلأوژیک براي تن ساختارهاي توپولگرف

ها که از جمله این ساختارها کالورون است،هدایت کرده
هاي فراوانی با موضوعیت ها هستند. پژوهشو دایون
شدگی صورت ها براي توصیف محبوسکالورون

داشتی حلقه مقدار چشم است که با مطالعۀگرفته
هاي بدون لیاکوف براي آنسامبلی از کالورونپا

کوارك و  کنش، تابعیت خطی انرژي آزاد جفتبرهم
ن داده و دماي ها را نشاآن کوارك نسبت به فاصلۀپاد

شدگی را شدگی و وامحبوسگذار بین فاز محبوس
در این مجموعه مقالات، . ]1،2،3[اند محاسبه کرده

 ریک فضاي مدولیتابع پارش، از مت منظور محاسبۀبه
                                                        

 مسئول سندهینو: sdeldar@ut.ac.ir   

 

ها هستند، کالورون دهندة] که اجزاي تشکیل1ها [ایوند
هاي ازاي دایوناست. اما این متریک بهتفاده شدهاس

2 از تریکسان در فواصل نزدیک
T

دماي  Tکه در آن  ،
 این]، لذا براي حل 4[ مثبت معین نیستسیستم است، 

] براي آنسامبلی از 5مشکل از روش عددي ایوالد [
]. اما با 6است [کنش استفاده شدههاي بدون برهمدایون

، تعمیم روش هاي بین دایونیکنشاضافه کردن برهم
بود. تر خواهد] بهینه7شده [بنديمش ۀایوالد روي شبک

جهت، در این مقاله ما با استفاده از تعمیم روش  همینبه
 ۀبندي شده، به مطالعروي شبکه مشایوالد 
 هاي بدونشدگی در آنسامبلی از دایونمحبوس

ه ثیر اضافپردازیم و تأکنش میبرهم کنش و بابرهم
  کنیم.کنش بین دایونی را بررسی میکردن برهم

  

mailto:sdeldar@ut.ac.ir
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  کنش بین دایونیبرهم
میلز در -هاي متناوب نظریه یانگها جوابکالورون   

دماي متناهی هستند. این ساختارها که از نظر بار 
الکتریکی و مغناطیسی رنگی خنثی هستند، در گروه 

SU(2) ها اند. دایوناز دو دایون تشکیل شده
 میلز در فضاي اقلیدسی-هاي ایستاي نظریه یانگجواب

ر یسی رنگی دارند و دهستند که بار الکتریکی و مغناط
شوند، اما در حد فواصل دور تعریف می SU(2)گروه 

 U(1)صورت ساختارهایی در گروه ها را بهتوان آنمی
 در یکولن ریکی و مغناطیسی رنگیهاي الکتو با میدان

 ايمانهزمانی میدان پی توان مؤلفۀبنابراین مینظر گرفت. 
  زیر نوشت،صورت یک دایون در حد فواصل دور را به

4 32 qa T
r

    
 

,                             1 

هولونومی دایون و پارامتر نظم براي  که در آن 
 تاس شدگیشدگی و وامحبوستشخیص فاز محبوس

1 شدگی برابر است باکه در فاز محبوس
4  ،ܶ 

لفه سوم ماتریس پائولی است. ؤم 3دماي سیستم و 
دو  SU(2)بار یک دایون است. در گروه  دهندةنشان ݍ

و  (+,+)دایون با بارهاي الکتریکی و مغناطیسی رنگی 
نام و با مقدار واحد داریم که چون هر دو بار هم (-,-)

1qتوانیم بار این دو دایون را با مقدار هستند می   

  نشان دهیم.
انرژي آزاد جفت کوارك و پادکوارك از  براي محاسبۀ

  ،شدهشناخته ۀرابط
  †ln ( ) ( )QQF d T P P   r r ,               2 

d  r r  

 پالیاکوف را محاسبه کنیم، ۀباید حلق

  

 
1

4 4 40

1( ) exp ,
2

TP Tr i dx A x       r r . 

                                                                   3 

1q دایون با بار Kآنسامبلی از  پالیاکوف ۀحلق    و
K  1دایون با بارq    شدگی با محبوسدر فاز

 اي دایون درزمانی میدان پیمانه مؤلفهاستفاده از مقدار 
زیر  صورتبهپالیاکوف  ۀتعریف حلق و حد فواصل دور

  آید:دست میبه

1
4

1( ) sin ( )
2

P
T

    
 

r r                      4 

2

1
( ) K i

i
i

q


 
r

r r
                                      5 

داشتی حلقۀ پالیاکوف باید ۀ مقدار چشمبراي محاسب
  محاسبه تابع پارش،به

     2 3
1

det expK
i ii

Z d r G S


    r   6 

 ،مقدار کنش سیستم  iS r،  و دترمینان ماتریس
، فضاي مدولی det G، .مقدار کنش براي  بپردازیم

 شدگیدر فاز محبوسو  SU(2)ها در گروه تمام دایون
ثیري در محاسبات ندارد. متریک فضاي است و تأ ابتث

ر کنش برابهاي با برهممدولی براي آنسامبلی از دایون
  است با

2 2
2

2 2
2

i j i j

i j i j
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i j i j

i j i j

q q q q
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G
q q q q

T T
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 
     

 
   

r r r r

r r r r

  ٧  

از  کنشاین درحالی است که براي آنسامبل بدون برهم
ها، این ماتریس برابر با ماتریس واحد خواهد بود. دایون

بازنویسی آن نان این ماتریس و با محاسبه دترمی
  صورت توانیبه
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2
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 
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4 exp ln 1
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  
   

    
 r r

  8 



  صدیقه دلدار، مطهره کیاماري               ... روشها بهشدگی کواركبررسی محبوس                              96   

ر ثصورت کنش مؤسهم این ماتریس را به توانیممی
با استفاده از این کنش  را تعریف کرده و تابع پارش

  بازتعریف کنیم،

  
2 2

1 1,

21 ln 1
2

K K
i j

eff i
i j j i i j

q q
S r

T r r  

 
  
  

         9  

ازاي فواصل دایونی بزرگ توان بهاما این جمع را می

1هاي براساس توان
r

  بسط داد: 

 
 

 
 

2 3

2 3 4

2 821 1
2 3

i j i ji j

i j ij ijij ij

q q q qq q
S O

Tr rTr Tr  

             


  10 

چه که باید در ادامه با استفاده از روش عددي بنابراین آن
هاي بلندبرد و واگراي ایوالد محاسبه کنیم، جمع

( ) r ثر است.ؤو بسط کنش م  

ایوالد و تعمیم آن روي شبکه روش 
  بندي شدهمش

نظر  یوالد، ذرات مورددر روش ا عنوان اولین گامبه   
ي به بعدصورت تصادفی در یک سلول سهمسئله را به

دهیم و تمام فضا را با این سلول و قرار می Lابعاد 
بعدي، ایده  در گام .)1(شکل کنیمهاي آن پر میکپی

ز ا استکنیم که عبارتاصلی روش ایوالد را اعمال می

1تقسیم جملات بلندبرد 
r

) در رابطۀ  ) r  به دو
  ،برد و بلندبردقسمت کوتاه

short long( ) ( ) ( )  r r r                   11 
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 
3

2
L

1
erf

2

K
j j

j j

L q
L

  
  
    
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  سلول و ةشمار n تابع خطا، erfکه در این روابط 
ا، تعریف تابع خطپارامتري اختیاري است. با توجه به

برد است در اي کوتاهجمله S ت که جملۀروشن اس
گرا ) هم1اي با شعاع مشخص (شکلنتیجه داخل کره

 سازي محاسبات، پارامتر اختیاريمنظور سادهشود. بهمی

 که جملۀ شوداي انتخاب میگونهبه S  در داخل
نها ترتیب تاینشود. به گرااي درون سلول اصلی همکره

 ترینهاي آن در نزدیکذرات داخل سلول اصلی و کپی
  .)1(شکل کنندها در محاسبات شرکت میسلول

 
ی ذرات ها شامل کپهاي آن. کپیتقسیم فضا به سلول اصلی و کپی .1شکل

  در سلول اصلی هستند. با اختیار مقدار مناسب براي پارامتر اختیاري
جه نتی شود و درگرا میاي درون سلول اصلی همبرد داخل کرهجمله کوتاه

همسایه در محاسبات  هايترین سلولتنها ذرات سلول اصلی و نزدیک
  کنند.شرکت می

تبدیل فوریه آن  بلندبرد و هموار است، اما Lجمله
  بود،برد خواهددر فضاي وارون کوتاه
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)2که در آن  )
L
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k n n و بردار فضاي وارون  
2
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1

( ) j
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j

j

S q e



 k n rk                              15 

ز به برد نیدفاکتور ساختار است. بنابراین جمله بلن
شود و برد در فضاي وارون تبدیل میاي کوتاهجمله

  شود.گرا میمحدودي هم nازايجمع آن به
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 هایی از جمله بلندبردثر نیز شامل توانبسط کنش مؤ
1

pr
ت با اهستند که با تعمیم محاسبات ایوالد به جمل 

رد و برد، بلندبکوتاه هايقسمت تر از یک بهتوان بیش
  شود،در جمله بلندبرد تقسیم می خود انرژيسهم 

 
3

S L self
( ) ( ) ( )

1
l l l

l
S S S S



                       16 
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

 
 
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  
 
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 که در آن  2 .
1

, i
K il

ii
S l q e 


 k rk  فاکتور

) ساختار و )c l ثر است.ؤضریب بسط کنش م   
) همچنین توابع )lg x  و( )lf x صورت زیر به

  شوند،تعریف می

 1 22( ) exp
( / 2)

l
l x

g x s s ds
l

  
        20 

 

 
3

2 22( ) exp
( / 2)

l
l

l x

xf x s s ds
l

   
        21 

همچنین باید جمله اصلاحی براي فواصل نزدیک که 

1جمله 
r

 در آن کوچک نیست درنظر بگیریم. 

هاي کامپیوتري مناسب سازيروابط فوق براي شبیه
سازي منظور کاهش زمان اجرا و بهینهاست، اما به

ها، ما از تعمیم روش ایوالد روي شبکه سازيشبیه
  ] استفاده کردیم.7[شده بنديمش

  
݌ازاي به شده در دوبعد.بنديشبکۀ مش .2شکل = بار هر  1

ترین نقطه شبکه در طرف راست و چپ اختصاص دایون به نزدیک
  شود.میداده
روي این روش در تعمیم هاي اصلی روش ایوالد گام

نیز معتبر است، اما ایده اصلی این  شدهبنديشبکه مش
روش شبکه بندي سلول اصلی و اختصاص دادن بار هر 

. با این )2(شکل ترین نقاط شبکه استذره به نزدیک
توان محاسبات با تعداد متفاوتی از ذرات روش می

باردار را به محاسبه با تعداد ثابتی از نقاط شبکه تقلیل 
  دهیم.
تصادفی در یک سلول به  صورتدایون را به 2Kتعداد 
نظر بگیرید. هر ذره در این سلول با  در Lابعاد 

*در فضاي حقیقی و مختصات irمختصات  . ia r  در
*که در آن شودفضاي وارون مشخص می

a  بردار
ابعاد اي بهبا شبکه این سلول. اکنون فضاي وارون است

K  بندي شده و مختصات مقیاس در سه بعد شبکه
* شده .u K   a r نتیجه  شود، درتعریف می
توان فاکتور ساختار را با مختصات جدید بازنویسی می

  کرد:
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توان جملات یابی خطی میاز دروناکنون با استفاده 
این ترتیب که هر عدد با ضریب توانی را تقریب زد، به

ترین اعداد صحیح قبل و بعد نزدیک 2p مشخصی با
 شود،می از خود تقریب زده

 2exp expp
k

m u mi W u k i k
K K
  


 





   
      
   

 23 

ضریب  که در آن 2 'pW u  بابرابر است  

 
 

1

,
1

,

0,

, .
p

j p j k
p

j p j k

u p

u j k
p u p

j k



 


 

 
       




    24 

  که در آن
1

, 1,..., 1.
k u k
k p p p
    
     

  

ا توان فاکتور ساختار ریابی میبا استفاده از این درون
  تقریب زد،

 

     
1 2 3

2

1

2 1 1 2 2 2 2 3 3

1 2 3
1 2 3

1 2 3

exp exp exp

K

i
i k k k

p i p i p i

S q

W u k W u k W u k

m m mi k i k i k
K K K

  

   



   

    
       

     

   m
   25 

فوق با تعریف اصلی فاکتور ساختار  ۀاز مقایسه رابط
  توان بار جدیدمی
26 

 

 

   
1 2 3

1 2 3

2

2 1 1 1 1
1 , ,

2 2 2 2 2 2 3 3 3 3

, ,
K

i p i
i n n n

p i p i

Q k k k

qW u k n K

W u k n K W u k n K




 

    

 
 

را تعریف نمود که در نقاط شبکه 1 2 3, ,k k k  قرار
دایون با  2Kاین ترتیب سیستم اولیه که شامل دارند. به

در نقاط تصادفی بود با سیستم جدیدي از  1±بار 
1 2 3K K K ذره با بارQ  در نقاط شبکه 1 2 3, ,k k k 

جهت ما با اعمال روش اصلی  همینبهتقریب زده شد. 
 ترهایمان را سادهسازيایوالد روي سیستم جدید شبیه

برنامه را کاهش دادیم. چرا که و زمان اجراي  کردیم

ها در سلول اصلی، بخش ازاي هر تعدادي از دایونبه
بکه از نقاط ش بزرگی از برنامه تنها براي تعداد ثابتی

  شود.اجرا می

  سازينتایج شبیه

هاي قبل ارائه شد، ما چه در بخشبا استفاده از آن   
شده را روي بنديتعمیم روش ایوالد روي شبکه مش

ا هاي بکنش و دایونهاي بدون برهمآنسامبلی از دایون
کنش اعمال کردیم. ما ابتدا تمام فواصل را با برهم

ر دما را ثیأاین ترتیب تمقیاس کرده و بهاستفاده از دما 
گرفتیم، سپس با استفاده از نتایج در محاسبات نادیده

 متناظر با دماي گذار ۀاي شبکپیمانه ۀنظری
312MeVcT ، ها سازيدما را براي تمام شبیه

 سازينتایج شبیهجزئیات در ادامه  محاسبه نمودیم.
   است.ارائه شده 3و شکل 1در جدول کنشبدون برهم

(اعداد داخل پرانتز خطاي کنش.سازي بدون برهم. نتایج شبیه1جدول
  محاسبه کشش ریسمان است.)

LT ࣌ ൫ିܕ܎૚൯ T (MeV)  اي فاصله شبکه(fm) 

10  )1(01/1  31/295  44/0  

20  )1(76/0  02/302  81/0  

30  )1(72/0  80/302  21/1  

40  )1(60/0  14/305  61/1  

50  )1(62/0  89/303  02/2  

 هايسازيدهد که شبیهخوبی نشان میبه 1نتایج جدول
است. همچنین رخ داده ما در دماي نزدیک به دماي گذار

روشن است که با افزایش ابعاد شبکه دماي سیستم 
است. همچنین افزایش و کشش ریسمان کاهش یافته

ارك کوخوبی تابعیت خطی انرژي آزاد جفت به 3نمودار
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ان دیگر را نشها از یککوارك نسبت به فاصله آنو پاد
  دهد.می

  
 کنش. با رسمبرهمسازي بدون شده شبیهنتایج مقیاس .3شکل

ها، تابعیت خطی انرژي بهترین خط بر روي نتایج و خطاهاي آن
یده خوبی دها بهآن ۀآزاد جفت کوارك و پادکوارك نسبت به فاصل

  شود. می

در  کنشسازي با برهمنتایج شبیه بررسی جزئیات
 سازي بدون برهم کنشنیز نتایج شبیه 4و شکل 2جدول

  کند.ئید میأرا ت

کنش. (اعداد داخل پرانتز خطاي سازي با برهمنتایج شبیه .2جدول 
دلیل خطاي به LT=40سازي محاسبه کشش ریسمان است.) نتایج شبیه

 است.بزرگ حذف شده

LT ࣌ ൫ିܕ܎૚൯ T (MeV) اي فاصله شبکه(fm) 

10  )6(333/1  95/285  43/0  

20  )7(885/1  90/298  824/0  

30  )1(96/0  024/297  24/1  

50  )2(79/0  08/301  045/2  

کنش  سازي بدون برهمسازي نسبت به شبیهدر این شبیه
ایم و دماي سیستم کاهش گذار دورتر شده ۀاز نقط

چنان نزدیک دماي گذار هستیم. این است، اما همیافته
نتایج نیز تابعیت خطی انرژي آزاد جفت کوارك و 

دیگر را نشان ها از یکۀ آنپادکوارك نسبت به فاصل
  دهد.می

یر ثأاز جمله نتایج بسیار مهم این پژوهش بررسی ت
و  1نتایج جداول ۀ. از مقایسدایونی استکنش بینبرهم

ا ابعاد هایی بسازيخوبی روشن است که براي شبیهبه 2
یکسان) اضافه کردن  LTمقیاس شده یکسان (

ش شدایونی به سیستم باعث افزایش ککنش بینبرهم
نمونه براي  عنوانبهشود. ریسمان و کاهش دما می

LT=30، کشش ریسمان از ،کنشاضافه کردن برهم با 
20.72 fm  20.96به fm   افزایش یافته و

MeVT 302.80دما از    297.024به MeVT  

این به این معنا است که اضافه کردن  است.کاهش یافته
شود که جفت کوارك کنش بین دایونی باعث میبرهم

نند تري به یکدیگر نیرو وارد کیشو پادکوارك با شدت ب
]8[.  

  
بر  کنش. با رسم بهترین خطبرهمسازي با شده شبیهنتایج مقیاس. 4شکل

ارك و ها، تابعیت خطی انرژي آزاد جفت کوروي نتایج و خطاهاي آن
  شود.خوبی دیده میها بهپادکوارك نسبت به فاصله آن
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  گیرينتیجه
میم روش ایوالد بار تعدر این پژوهش ما براي اولین    

روي آنسامبلی از  ،شده رابنديروي شبکه مش
 کنش اعمال کردیمکنش و با برهممهاي بدون برهدایون

ابعیت تپالیاکوف،  ۀداشتی حلقمقدار چشم ۀو با محاسب
ك نسبت رخطی انرژي آزاد جفت کوارك و پادکوا

 . همچنین نشاندیگر را نشان دادیمها از یکآن ۀلفاصبه
سیستم، دایونی بهکنش بیندادیم که با اضافه کردن برهم

این معنا که جفت یابد بهمیافزایش کشش ریسمان 
نیرو  یگردیککوارك و پادکوارك با شدت بیشتري به

ایج از سوي دیگر، با انطباق نت کنند.وارد می
ان اي شبکه، نشپیمانه ها روي نتایج نظریۀسازيشبیه

دایونی موجب کنش بینن برهمدادیم که اضافه کرد
گرچه سیستم همچنان در شود، اکاهش دماي سیستم می

  ماند.گذار باقی می نزدیکی نقطۀ
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