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Ââåäåíèå

Áàðèîíû � áåñöâåòíûå ñîñòîÿíèÿ èç òðåõ êâàðêîâ

Ëåãêèå áàðèîíû (ëåãêèå u-, d- è s-êâàðêè)
Òÿæåëûå áàðèîíû (îäèí èç êâàðêîâ � c- èëè b-êâàðê)
Äâàæäû òÿæåëûå áàðèîíû (ÄÒÁ), â ñîñòàâå êîòîðûõ äâà
òÿæåëûõ êâàðêà, îäèí ëåãêèé
Òðèæäû òÿæåëûå áàðèîíû (âñå êâàðêè òÿæåëûå)

Äâàæäû òÿæåëûå áàðèîíû îáúåäèíÿþòñÿ â òðèïëåòû
ñîãëàñíî SU(3)F -ãðóïïå àðîìàòîâ êâàðêîâ

Ξ++cc
ccu

Ξ+cc

Ω+
cc

ccd

ccs

Ξ+bc
bcu

Ξ0bc

Ω0
bc

bcd

bcs

Ξ0bb
bbu

Ξ−bb

Ω−
bb

bbd

bbs

Äâàæäû òÿæåëûå áàðèîíû ñîäåðæàò òÿæåëûé äèêâàðê �
àíòèòðèïëåòíîå ïî öâåòó ñîñòîÿíèå èç äâóõ òÿæåëûõ
êâàðêîâ Q1 è Q2
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Êâàíòîâîå îïèñàíèå èîíà ìîëåêóëû âîäîðîäà

Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà

Ĥ Ψ(r⃗ , R⃗) = EionΨ(r⃗ , R⃗)

Îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà èîíà

Ĥ = − 1

M
∆

R⃗
+

e2

R
− 1

2m

(
1+

m

2M

)
∆r⃗ −

e2

ra
− e2

rb

M è m � ìàññû ïðîòîíà è ýëåêòðîíà (M = 1836m)

r⃗ � ðàññòîÿíèå îò ýëåêòðîíà äî öåíòðà ìàññ äâóõ ïðîòîíîâ

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ìîæíî èñêàòü â âèäå

Ψ(r⃗ , R⃗) = ψ(r⃗ , R⃗)χ(R⃗)

ψ(r⃗ , R⃗) � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà

χ(R⃗) � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû èç äâóõ ïðîòîíîâ
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Ó÷åò äèíàìèêè ÿäåð â èîíå âîäîðîäà

Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ íàõîæäåíèÿ χ(R⃗)

− 1

M

∆R⃗χ(R⃗)

χ(R⃗)
+

e2

R
+ E(R)− 1

M

∆R⃗ψ(r⃗ , R⃗)

ψ(r⃗ , R⃗)
− 2

M

∇R⃗χ(R⃗)∇R⃗ψ(r⃗ , R⃗)

ψ(r⃗ , R⃗)χ(R⃗)
= Eion

E(R) � ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà â èîíå

−
[

1

2m

(
1+

m

2M

)
∆r⃗ +

e2

ra
+

e2

rb

]
ψ(r⃗ , R⃗) = E(R)ψ(r⃗ , R⃗)

Ïðè M → ∞ ïîëó÷èì ñèñòåìó èç äâóõ íåïîäâèæíûõ
ïðîòîíîâ, â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå êîòîðûõ äâèæåòñÿ
ýëåêòðîí (ïðèáëèæåíèå Áîðíà-Îïïåíãåéìåðà)

Eion(R) =
e2

R
+ E(R)

Èîí áóäåò ñóùåñòâîâàòü, åñëè Eion(Rmin) = Emin
Äèíàìèêà ïðîòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà

− 1

M
∆R⃗χ

(0)(R) +

[
e2

R
+ E(R)

]
χ(0)(R) = E

(0)
ion

(R)

Çàïèñàíî â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè â ðàçëîæåíèè ïî 1/M

Ðåøàòü ýòî óðàâíåíèå ìîæíî òîëüêî ÷èñëåííî
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Âàðèàöèîííûé ìåòîä Ðèòöà

Ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà äëÿ ýëåêòðîíà ïî òåîðèè
âîçìóùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âàðèàöèîííîãî ìåòîäà Ðèòöà

Ñ÷èòàåì, ÷òî ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè îáîèõ
àòîìîâ âîäîðîäà

Ñïèíîâàÿ ÷àñòü âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíà ôàêòîðèçóåòñÿ è
ïîäðàçóìåâàåòñÿ íåÿâíî

Âîëíîâûå ôóíêöèè

ψ100(ra) =
γ3/2√
πa3

e−γra/a, ψ100(rb) =
γ3/2√
πa3

e−γrb/a

a ≃ 0.53× 10−8 ñì � ðàäèóñ ïåðâîé áîðîâñêîé îðáèòû

γ � âàðèàöèîííûé ïàðàìåòð Ðèòöà

Èñïîëüçóÿ ýòè ôóíêöèè, âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå
îïåðàòîðà Ãàìèëüòîíà

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ èîíà â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè

ψ(ra, rb) = αψ100(ra) + βψ100(rb)
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Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð â èîíå âîäîðîäà

Èç ñèììåòðèè H ñëåäóåò: α = β � ñèììåòðè÷íàÿ ψ(S)(ra, rb)
èëè α = −β � àíòèñèììåòðè÷íàÿ ψ(A)(ra, rb)

Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè èîíà E (S) è E (A)

îò ðàññòîÿíèÿ R ìåæäó ÿäðàìè

Ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ó èîíà
ñ ñèììåòðè÷íîé âîëíîâîé ôóíêöèåé

Ýíåðãèÿ ñâÿçè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ E
(S)
min

= −15.9 ýÂ
è ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðàìè Rion = 1.06× 10−8 ñì

E
(S)

E
(A)

E1

1 2 3 4 5
Rx108-16
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-12
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Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà äâàæäû òÿæåëîãî áàðèîíà

Îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà äëÿ äâàæäû òÿæåëîãî áàðèîíà

ĤDHB = − ∆

2mq
+ αs

[
λA
rA

+
λB
rB

+
λAB
R

]
+

3k

4
(|λA| rA + |λB | rB + |λAB |R)

mq � ìàññà ëåãêîãî êâàðêà

Èíäåêñàìè A è B îáîçíà÷åíû òÿæåëûå êâàðêè

Îïåðàòîðû ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ïàðàìè êâàðêîâ � êîðíåëëñêèå ïîòåíöèàëû

αs(µ) � ïîñòîÿííàÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, çàâèñÿùàÿ îò
ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà µ

Íà ìàñøòàáå ìàññû äâàæäû òÿæåëîãî äèêâàðêà:
αs(2Mc) = 0.30, αs(Mc +Mb) = 0.24, αs(2Mb) = 0.21

k = 0.15 ÃýÂ2 � êîýôôèöèåíò íàòÿæåíèÿ �ãëþîííîé ñòðóíû�
[T. Kawanai & S. Sasaki, PRD 85 (2012) 091503]

λ � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé öâåòîâîé ãðóïïîé SU(3)C

Èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé ℏ = c = 1
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Ïîïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå êâàðêîâ â áàðèîíå

Ïî öâåòó, ïàðà êâàðêîâ â äèêâàðêå îáðàçóåò ëèáî àíòèòðèïëåò,
ëèáî ñåêñòåò (3× 3 = 3̄+ 6)

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ òðåòüèì êâàðêîì â áàðèîíå òîëüêî
àíòèòðèïëåò ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñèíãëåòíîå (áåñöâåòíîå)
ñîñòîÿíèå, ïîñêîëüêó (3̄× 3 = 1+ 8) è (6× 3 = 8+ 10)

Êàê ñëåäñòâèå, ëþáîå ïîïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå êâàðêîâ â
áàðèîíå äîëæíî áûòü àíòèòðèïëåòíûì ïî öâåòó

Êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå öâåòîâîé ãðóïïîé

λA = λB = λAB ≡ −λ = −2

3
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Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ äâàæäû òÿæåëîãî áàðèîíà

Òÿæåëûå êâàðêè ïîêîÿòñÿ (ïðèáë. Áîðíà-Îïïåíãåéìåðà)

Âîëíîâûå ôóíêöèè òÿæåëûõ äèêâàðêîâ (ÒÄ) â íóëåâîì
ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿþòñÿ êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì è
àíàëîãè÷íû âîëíîâûì ôóíêöèÿì àòîìà âîäîðîäà

Ëåãêèé êâàðê â ýòèõ ÒÄ íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè

ψ100(rA) =
γ3/2√
πa3D

e−γrA/aD , ψ100(rB) =
γ3/2√
πa3D

e−γrB/aD

Áîðîâñêèé ðàäèóñ a ≃ 0.53× 10−8 ñì ⇒ ðàäèóñ ÒÄ

a−1D = 2αsmq/3, aD ≃ 3 Ôì (mq = 300 ÌýÂ)

Áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òÿæåëûìè êâàðêàìè

ρR = γR/aD

Âîëí. ôóíêöèÿ ÄÒÁ � ñóïåðïîçèöèÿ ψ100(rA) è ψ100(rB)
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Îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè â èîíå H+
2 è ÄÒÁ

Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè èîíà Eion = E (S)

Eion = f (ρR) γ
2 + g(ρR) γ

Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ó äâàæäû òÿæåëîãî áàðèîíà

EDHB = F (ρR) γ
2 + G (ρR) γ + H(ρR)

1

γ

Ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå ∼ 1/γ

Ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ � ìèíèìóì ïî γ è ρR

∂E (ρR , γ)

∂γ
= 0,

∂E (ρR , γ)

∂ρR
= 0
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Îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè â èîíå H+
2 è ÄÒÁ

Èç óñëîâèÿ ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå
äëÿ íàõîæäåíèÿ âàðèàöèîííîãî ïàðàìåòðà Ðèòöà

dEDHB
dγ

= 2γ F (ρR) + G (ρR)−
1

γ2
H(ρR) = 0

Âìåñòî ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ íà ïàðàìåòð γ äëÿ èîíà H+
2 ,

ïîëó÷èëîñü êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå

2γ3F (ρR) + γ2G (ρR)− H(ρR) = 0

Äàííîå óðàâíåíèå èìååò òðè êîðíÿ, ïðè÷åì îäèí
âåùåñòâåííûé è äâà êîìïëåêñíûõ

Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ñâÿçè âåùåñòâåííàÿ, òî ôèçè÷åñêèé
ñìûñë èìååò òîëüêî âåùåñòâåííûé êîðåíü óðàâíåíèÿ

γ1 =
G

6F

Y 3 + 1

Y (Y + 1)

Y (ρR) � âñïìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ èç F , G è H
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Äâàæäû î÷àðîâàííûé áàðèîí Ξ++
cc

Äâàæäû î÷àðîâàííûé áàðèîí Ξ++
cc ñîñòîèò èç äâóõ

òÿæåëûõ c-êâàðêîâ è îäíîãî ëåãêîãî u-êâàðêà

Äàííûé áàðèîí áûë çàðåãåñòðèðîâàí íà äåòåêòîðå LHCb
(Large Hadron Collider beauty experiment) â CERN

Íà ýêñïåðèìåíòå áûëà îïðåäåëåíà åãî ìàññà [PDG, 2024]

M(Ξ++
cc )Exp = (3621.6± 0.4) ÌýÂ

Ìàññà Ξ++
cc -áàðèîíà � ñóììà ìàññ êâàðêîâ è ýíåðãèè ñâÿçè

M(Ξ++
cc )Th = 2Mc +mu + EDHB = 3782 ÌýÂ+ EDHB

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ λ, αs è k äëÿ Ξ++
cc

λ =
2

3
, αs(2Mc) = 0.3, k = 1.5× 105 ÌýÂ2
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Ôóíêöèÿ E (S)(ρR) äëÿ äâàæäû î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ

Ïîäñòàâèâ ôóíêöèè F (S)(ρR), G
(S)(ρR) è H(S)(ρR) â âûðàæåíèå

äëÿ ýíåðãèè E (S), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò ρR

Ìèíèìóì ó ýíåðãèè E (S) îòñóòñâóåò

Ñòàòè÷åñêèé äèêâàðê íå ñóùåñòâóåò

Íàäî ó÷èòûâàòü äèíàìèêó òÿæåëûõ êâàðêîâ

E
(S)

E
(S)k

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
ρR

-1000

-500

500

1000

1500

2000
ЕDHB, MeV
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Çàêëþ÷åíèå

Ìåòîäû, ïðèìåíåííûå äëÿ ðàñ÷åòà ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííîãî
èîíà ìîëåêóëû âîäîðîäà, ïåðåíîñÿòñÿ íà äâàæäû òÿæåëûå
áàðèîíû

Âû÷èñëåíû äîáàâî÷íûå ÷ëåíû â ýíåðãèþ ÄÒÁ, îáóñëîâëåííûå
ëèíåéíîé ÷àñòüþ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè

EDHB êàê ôóíêöèÿ îò ρR íå èìååò ìèíèìóìà

Ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ñ äâóìÿ íåïîäâèæíûìè òÿæåëûìè
êâàðêàìè íå ðåàëèçóåòñÿ; òðåáóåòñÿ ó÷åò äèíàìèêè òÿæåëûõ
êâàðêîâ

Â äîïîëíåíèå, íàäî ó÷åñòü ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå
êâàðêîâ â áàðèîíå

Äâàæäû î÷àðîâàííûå áàðèîíû â ïðèáëèæåíèè
Áîðíà-Îïïåíãåéìåðà áûëè ðàññìîòðåíû ðàíåå [L. Maiani,
A. Polosa & V. Riquer, PRD 100 (2019) 074002], îäíàêî
ïðèìåííàÿ òàì ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ îòëè÷àåòñÿ îò
ïðåäñòàâëåííîé â äîêëàäå
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Backup Slides
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Àòîì âîäîðîäà

Ðåøèì ñíà÷àëà êâàíòîâîìåõàíè÷åñêóþ çàäà÷ó îá
ýëåêòðîíå, íàõîäÿùåìñÿ â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà ñ Z = 1

Óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà:

− ℏ2

2m
∆ψ(r⃗)− e2

r
ψ(r⃗) = E ψ(r⃗)

m � ìàññà ýëåêòðîíà

ℏ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà

e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä (çàðÿä ïðîòîíà)

E � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà

ψ(r⃗) � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ

Èñïîëüçóåòñÿ ãàóññîâà ñèñòåìà åäèíèö
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Óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

Îïåðàòîð ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè çàâèñèò òîëüêî îò
ìîäóëÿ ðàäèóñ-âåêòîðà r

Ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ âîçìîæíî ïðè ïåðåõîäå â
ñôåðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò

ψ(r⃗) = ψ(r , θ, φ)

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä:

ψnℓm(r , θ, φ) = Rnℓ(r)Yℓm(θ, φ)

Êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì èç òðåõ
êâàíòîâûõ ÷èñåë n, ℓ, m
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Ñïèí ýëåêòðîíà

Îïûòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ó ýëåêòðîíà èìååòñÿ
ñîáñòâåííûé ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò � ñïèí s = 1/2

Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå êîîðäèíàòíàÿ è ñïèíîâàÿ
÷àñòè âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíà ôàêòîðèçóþòñÿ

ψnℓmσ(r , θ, φ) = ψnℓm(r , θ, φ)χσ

χσ � ñïèíîð

χ+1 =

(
1
0

)
, χ−1 =

(
0
1

)
σ = ±1 � óäâîåííîå çíà÷åíèå ïðîåêöèè ñïèíà íà îñü Oz
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Âàðèàöèîííûé ìåòîä Ðèòöà

Èç ñèììåòðèè îïåðàòîðà Ĥion ñëåäóþò äâà ðåøåíèÿ:
ñèììåòðè÷íîå (α = β) è àíòèñèììåòðè÷íîå (α = −β)
Êàæäîå äàåò ñâîþ ýíåðãèþ èîíà

E (S) =
Eaa + Eab

1+ S
, E (A) =

Eaa − Eab

1− S

Èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ

S =

∫
ψ∗
100(ra)ψ100(rb) dV

Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ

Eaa =

∫
ψ∗
100(ra) Ĥion ψ100(ra) dV

Îáìåííàÿ ýíåðãèÿ

Eab =

∫
ψ∗
100(ra) Ĥion ψ100(rb) dV
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Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåãðàëîâ

ßâíûé âèä èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ, à òàêæå ñðåäíåé è
îáìåííîé ýíåðãèé

S = e−ρR

[
1

3
ρ2R + ρR + 1

]

Eaa =
γe2

a

[
γ

2
− 1+

2− (1+ ρR) e
−2ρR

ρR

]
Eab =

γe2

6aρR

[
γρR

(
3+ 3ρR − ρ2R

)
− 2

(
3− 3ρR − 5ρ2R

)]
e−ρR

Ââåäåíî áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðàìè èîíà

ρR = γR/a
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Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èîíà

Èç ñèììåòðèè îïåðàòîðà Ĥion ñëåäóþò äâà ðåøåíèÿ:
ñèììåòðè÷íîå (α = β) è àíòèñèììåòðè÷íîå (α = −β)
Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè èîíà êàê ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ÿäðàìè äëÿ ñèììåòðè÷íîé âîëíîâîé ôóíêöèè

E (S) = −e2

2a

[
3ρR −

(
3− 3ρR − 5ρ2R

)
e−ρR − 3 (1+ ρR) e

−2ρR
]2

ρ2R

{
9 [1+ (1+ ρR) e−ρR ]2 − ρ4Re

−2ρR
}

Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ àíòèñèììåòðè÷íîé âîëíîâîé
ôóíêöèè èîíà

E (A) = −e2

2a

[
3ρR +

(
3− 3ρR − 5ρ2R

)
e−ρR − 3 (1+ ρR) e

−2ρR
]2

ρ2R

{
9 [1− (1+ ρR) e−ρR ]2 − ρ4Re

−2ρR
}
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Öâåòîâûå êîýôôèöèåíòû â êîðíåëëñêîì ïîòåíöèàëå

Êîýôôèöèåíò λ íåïðèâîäèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ R öâåòîâîé
ãðóïïû SU(3)C , âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî
ïðîèçâåäåíèÿ íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé R1 è R2

λ(R) =
1

2
[C2(R)− C2(R1)− C2(R2)]

C2(R) � êâàäðàòè÷íûé îïåðàòîð Êàçèìèðà
ïðåäñòàâëåíèÿ R
Êâàðê qα � öâåòîâîé òðèïëåò (R = 3); C2(3) = 4/3

Äèêâàðê qαqβ � ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå èç äâóõ êâàðêîâ

Èìååò äâà öâåòîâûõ ñîñòîÿíèÿ: 3× 3 = 3̄+ 6

Àíòèòðèïëåò (R = 3̄): C2(3̄) = 4/3 ⇒ λ(3̄) = −2/3
Ñåêñòåò (R = 6): C2(6) = 10/3 ⇒ λ(6) = 1/3

Äèêâàðê � àíòèòðèïëåòíîå ïî öâåòó ñîñòîÿíèå, ïîñêîëüêó
ïðè λ < 0 êâàðêè ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó, îáðàçóÿ
äèêâàðê, à ïðè λ > 0 îòòàëêèâàþòñÿ
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Èíòåãðàëû, îïðåäåëÿþùèå ýíåðãèþ ñâÿçè â ÄÒÁ

Èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ S íå èçìåíÿåòñÿ

Ó ñðåäíåé ýíåðãèè ïîÿâëÿþòñÿ äîáàâêè

EAA = Eaa −
2αSλ

R
+∆E

(A)
AA +∆E

(B)
AA +

3

4
kλR

∆E
(A,B)
AA =

3

4
kλ

∫
ψ∗
100(rA) rA,B ψ100(rA) dV

Àíàëîãè÷íî è ó îáìåííîé ýíåðãèè

EAB = Eab −
2αSλ

R
+∆E

(A)
AB +∆E

(B)
AB +

3

4
kλRS

∆E
(A)
AB = ∆E

(B)
AB =

3

4
kλ

∫
ψ∗
100(rA) rA ψ100(rB) dV

Äîáàâî÷íûå ÷ëåíû, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåõîäå ê äâàæäû
òÿæåëûì áàðèîíàì, âû÷èñëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî èíòåãðàëàì
äëÿ èîíà ìîëåêóëû âîäîðîäà
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Äîáàâî÷íûå èíòåãðàëû â ýíåðãèè ÄÒÁ

∆E
(A)
AA íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàðêàìè

∆E
(A)
AA =

9λ

8γ
kaD

Â ∆E
(B)
AA òàêàÿ çàâèñèìîñòü âîçíèêàåò

∆E
(B)
AA =

3λ

16γ
kaD

1

ρR

[
1+ 2ρ2R − 2 (2+ ρR) e

−2ρR
]

Äîáàâêà ê îáìåííîé ýíåðãèè èùåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåõîäà
ê âûòÿíóòûì ýëëèïñîèäàëüíûì êîîðäèíàòàì

∆E
(A)
AB =

λ

2γ
kaD

(
9+ 9ρR + 4ρ2R + ρ3R

)
e−ρR
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ßâíûé âèä ôóíêöèé F (ρR),G (ρR) è H(ρR)

F (S)(ρR) =
|λA|αS

2aD

[
3+

(
3+ 3ρR − ρ2R

)
e−ρR

3+
(
3+ 3ρR + ρ2R

)
e−ρR

]

G (S)(ρR) =
|λA|αS

aD

[
3ρR −

(
3− 3ρR − 5ρ2R

)
e−ρR − 3 (1+ ρR) e

−2ρR

−ρR
[
3+

(
3+ 3ρR + ρ2R

)
e−ρR

] ]

H(S)(ρR) = k|λA|aD
[e−ρR (−12− 6ρR + 3e2ρR (1+ 6ρR + 6ρ2R))

4ρR(3+ 3eρR + 3ρR + ρ2R)
+

+
e−ρR (4eρRρR(36+ 39ρR + 19ρ2R + 5ρ3R))

4ρR(3+ 3eρR + 3ρR + ρ2R)

]
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Ãðàôèêè ôóíêöèé F (S)(ρR), G
(S)(ρR) è H (S)(ρR)

Ôóíêöèÿ F (S)(ρR) ïîëîæèòåëüíàÿ, à H(S)(ρR) è G (S)(ρR)
èìåþò êàê îòðèöàòåëüíûå, òàê è ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ

F
(S)

G
(S)

H
(S)

2 4 6 8 10
ρR

-10

-5

5

10
F
(S),G(S),H(S)

Õóäîâà Àííà Äâàæäû òÿæåëûå áàðèîíû â ÁÎ ïðèáëèæåíèè 14 / 14



Ðåøåíèÿ êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íà ïàðàìåòð γ

Óðàâíåíèå íà ïàðàìåòð γ èìååò òðè ðåøåíèÿ

γ1 =
G

6F

[
Y − 1+

1

Y

]
=

G

6F

Y 3 + 1

Y (Y + 1)

γ2 = −G (1+ Y )

12FY

[
1+ Y + i

√
3(1− Y )

]

γ3 = −G (1+ Y )

12FY

[
1+ Y − i

√
3(1− Y )

]
Äëÿ óäîáñòâà áûëè ââåäåíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè

X (ρR) = −3F 2(ρR)H(ρR)

G 3(ρR)

Y 3(ρR) = 18X (ρR)− 1+ 6
√
9X 2(ρR)− X (ρR)
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Ãðàôèêè ôóíêöèé X (S)(ρR) è X (A)(ρR)

X
(S)

X
(A)

2 4 6 8
ρR

-30

-20

-10

10

20

30
X
(S),X(A)
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Ââåäåíèå

Â 1927 ã. äàòñêèé ôèçèê Î. Áóððî âûïîëíèë
êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê èîíà ìîëåêóëû
âîäîðîäà, ðåøèâ óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà

Â òîì æå 1927 ãîäó Ý. Ó. Êîíäîí, à òàêæå Â. Ãåéòëåð è
Ô. Ëîíäîí âûïîëíèëè íåçàâèñèìî ðàñ÷åòû êîâàëåíòíîé
õèìè÷åñêîé ñâÿçè â ìîëåêóëå âîäîðîäà

Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæ¼ííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
Øð¼äèíãåðà äëÿ ìîëåêóë áûë ïðåäëîæåí Áîðíîì è
Îïïåíãåéìåðîì òàêæå â 1927 ã.

Ýòè ìåòîäû, èñïîëüçóþùèåñÿ â ÷àñòíîñòè äëÿ èîíà ìîëåêóëû
âîäîðîäà, áûëè ïðèìåíåíû è ê äâàæäû òÿæåëûì áàðèîíàì
[L. Maiani, A. Polosa & V. Riquer, PRD 100 (2019) 074002]

Â äàííîì äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåííûõ
ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Áîðíà è Îïïåíãåéìåðà äëÿ èîíà ìîëåêóëû
âîäîðîäà, à òàêæå äåëàåòñÿ îáîáùåíèå ìåòîäà âû÷èñëåíèé
íà äâàæäû òÿæåëûå áàðèîíû
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Ââåäåíèå

Â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé
ââîäèòñÿ äâà òèïà ôóíäàìåíòàëüíûõ ôåðìèîíîâ �
ëåïòîíû (e, µ, τ , νe , νµ, ντ ) è êâàðêè (u, d , s, c , b, t)

×àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç êâàðêîâ, � àäðîíû äåëÿòñÿ íà äâå
ãðóïïû: ìåçîíû è áàðèîíû

Áîëüøèíñòâî ìåçîíîâ � ñîñòîÿíèÿ èç êâàðêà è àíòèêâàðêà

Áàðèîíû � áåñöâåòíûå ñîñòîÿíèÿ èç òðåõ êâàðêîâ

Ëåãêèå áàðèîíû (ëåãêèå u-, d- è s-êâàðêè)
Òÿæåëûå áàðèîíû (îäèí èç êâàðêîâ � c- èëè b-êâàðê)
Äâàæäû òÿæåëûå áàðèîíû (ÄÒÁ), â ñîñòàâå êîòîðûõ äâà
òÿæåëûõ êâàðêà, îäèí ëåãêèé
Òðèæäû òÿæåëûå áàðèîíû (âñå êâàðêè òÿæåëûå)
t-êâàðê î÷åíü òÿæåëûé è áûñòðî ðàñïàäàåòñÿ; íå óñïåâàåò
îáðàçîâàòü ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ñ äðóãèìè êâàðêàìè
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Ïðèáëèæåíèå Áîðíà-Îïïåíãåéìåðà

Îñíîâàíî íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì íàáëþäåíèè

mp = 1836me

Â ìîëåêóëå ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ íàìíîãî áûñòðåå ÿäåð,
ñîñòîÿùèõ èç ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ

Ðàññìîòðèì èîí äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû âîäîðîäà

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à î äâèæåíèè ýëåêòðîíà â ïîëå äâóõ
íåïîäâèæíûõ ÿäåð

Ïîëó÷åííàÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ R ìåæäó ÿäðàìè

Èîí áóäåò ñóùåñòâîâàòü, åñëè
ýòà ýíåðãèÿ èìååò ìèíèìóì ïðè
êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ R
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Èîí ìîëåêóëû âîäîðîäà

Îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà äëÿ èîíà

Ĥion = T̂ + Û =
ˆ⃗p 2

2m
− e2

ra
− e2

rb
+

e2

R
m � ìàññà ýëåêòðîíà

Ïåðâîå ñëàãàåìîå � îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ýëåêòðîíà, âòîðîå è òðåòüå � îïåðàòîðû êóëîíîâñêîãî
ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíà ê ÿäðàì, ïîñëåäíåå � îïåðàòîð
êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ÿäåð

ßäðà ñòàòè÷íû, ïîýòîìó îïåðàòîðû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ÿäåð âêëàäà â ýíåðãèþ íå äàþò

Óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà ðåøàåòñÿ òîëüêî äëÿ ýëåêòðîíîâ
ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ
âàðèàöèîííûé ìåòîä Ðèòöà

Õóäîâà Àííà Äâàæäû òÿæåëûå áàðèîíû â ÁÎ ïðèáëèæåíèè 14 / 14


