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  دهیچک

ΣKKN مقیـد  بهش ـو شـده   جفتسیستم جسمی را براي ، محاسبات سهAGSروش غیرنسبیتی فدیف بر اساس  K     در فضـاي تکانـه انجـام

ΣKN ةکنش جفت شدوابستگی انرژي سیستم دوکائونی به برهم ۀ. براي مطالعایمداده هاي مختلف پدیده شناختی که داراي ساختار ، از مدل

) تشدیديقطبی و دوقطبی حالت تک ) در این سیستم مـورد بررسـی قـرار     KK ۀکنش دافعایم. همچنین نقش برهمهکردهستند، استفاده  1405

ΣKKN مقیـد  شـبه گرفته است. با توجه نتایج کار حاضر، انرژي حالت  K  ةدر بـاز MeV 28-17   ةو پهنـاي آن در بـاز MeV 110-61   قـرار

  .گیردمی

  

  

) :يدیکل يهاهواژ ) Kو  هاي کائونیهسته، 1405 K p   
  

  . مقدمه1

هـاي هـادرونی شـگفت، بسـیار     اخیر مطالعۀ سیسـتم  ۀدر دو ده

هاي کـائونی کـه   مورد توجه قرار گرفته است. در این میان هسته

ا شـکل  ه ـاز حضور یک یا چند پادکائون در کنار دیگر نوکلئون

] و تجربی 4-1هاي نظري [اي از جنبهگیرند، به طور گستردهمی

تـوان  هایی را مـی اند. چنین هسته] مورد مطالعه قرار گرفته5-7[

پـرواز بـر روي    -از طریق دو فراینـد در حـال توقـف و یـا در    

 -کـنش قـوي، کـائون   در اثـر بـرهم  . کردهاي هدف تولید هسته

یل یک حالت میانی بـه صـورت   تواند از طریق تشکنوکلئون می

)، KNهـاي  تشدیدي، به کانـال  )   و    .واپاشـی کنـد

تـرین  نتایج تجربی و نظري بیانگر این واقعیت هسـتند کـه مهـم   

منظـور در بیشـتر    اسـت. بـه همـین    کانال واپاشی، کانـال  

چشم پوشی  هاي دیگري چون هاي نظري از اثر کانالمدل

، KNکنش هاي میانی تشدیدي در برهمیکی از حالتشود. می

)تشدید  ) )تشدید  است. 1405 )  ۀریت ـیک باریون با پا ،1405

sمنفی، اسپین  
1

2
I، ایزواسپین  0  و شگفتیS  1   اسـت

قـرار گرفتـه اسـت و     KN ۀتـر از آسـتان  ]. این تشدید پایین8[

   کند.شی میواپا کنش قوي به کانال تحت برهم



  ۲، شمارة ۱۸جلد   یلیو جعفر اسماع يظفراله کلانتر دی، سيسجاد مرّ  ۲۹۲

  

  

اي کائونی، ماهیـت تشـدید   یکی از مسائل جذاب فیزیک هسته  

( ) )هاي اخیر ساختار است. در سال 1405 ) هـاي  از جنبه 1405

کرومودینامیک غیراختلالی اهمیت زیادي شگفت مختلف در بخش 

هـاي تجربـی   هپیدا کرده است و همزمـان بـا مطالعـات نظـري، داد    

)مربوط به حالت تشدیدي  ) هـاي جرمـی   ، از جمله طیـف 1405

 و انــرژي ترازهــاي هیــدروژن 10و 9هــاي کــائونی [هســته [

  اي کرده است.] رشد قابل ملاحظه12و  11کائونی [

)پس از تشکیل    ) توانـد در  کائون میهدف،  ۀدر هست 1405

هاي هدف یـک حالـت شـبه مقیـد     کنش با دیگر نوکلئوناثر برهم

هاي هاي شبه مقید سیستماي را به وجود آورد. انرژي حالتهسته

)کائونی قویـا بـه انـرژي حالـت میـانی       ) وابسـته اسـت.    1405

حاسـبات  توان با استفاده از ماي کائونی را میهاي چند ذرهسیستم

هــاي تــر قــرار داد و تــأثیر مــدلدینــامیکی مــورد بررســی دقیــق

را بـر روي ماهیـت و انـرژي تشـدید      KNکنشی مختلـف  برهم

( ) )مورد بررسی قرار داد. این پیشنهاد کـه   1405 ) یـک   1405

است اولین بـار توسـط نوگـامی     KNحالتی شبه مقید از سیستم 

به عنوان یک حالت شبه مقیـد   KNNسیستم  ۀ] جهت مطالع13[

] با رویکرد جدیدتري معرفـی شـده اسـت.    2و سپس در مرجع [

Kسیستم  pp  با ایزواسپینI 
1

2
تـرین هسـته   بکبه عنوان س ـ 

] و تجربـی  23- 14و  2تک کائونی، تاکنون با رویکردهاي نظري [

] مختلف مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت و در      25و  24، 7، 6[

تمامی مطالعات نظري وجود یک حالت شبه مقید با پهنـاي زیـاد   

Kبراي  pp   تأیید شده است ولی تاکنون نتایج نظري و تجربـی

انـد. قسـمتی از اخـتلاف در نتـایج     مقدار خاصی همگرا نشـده  به

اي و تفـاوت  سه ذره ۀنظري ناشی از تفاوت در تکنیک حل مسئل

] است، ولی قسمت اعظـم ایـن   26و  KN ]2کنش در مدل برهم

 KNکـنش  بـرهم  ةهاي تجربی درباراختلاف ناشی از کمبود داده

  ].27تر از آستانه است [هاي پاییندر انرژي

در حالـت ایزواسـپین صـفر     KNکنش با توجه به این که برهم

 هرچـه تعـداد زوج  تر از حالـت ایزواسـپین یـک اسـت،     جاذب

صفر نسبت به ایزواسپین یـک  با ایزواسپین  KN هايکنشبرهم

باشـد، چنـین سیسـتمی     اي کـائونی بیشـتر  سیستم هسته در یک

را نتیجه دهـد.   ی کـمتـریبا پهنا ،اي مقیدترتواند حالت هستهمی

Kاي دوکائونی ترین سیستم هستهسبک K p  انتظـار   است که

اد نسـبت تعـد   باشـد.  اي از بـاریون  رود حالت برانگیختـه می

ــرهم زوج ــنشب ــايک ـــپین KN ه ـــا ایزواس ــه زوجصــفر  ب  ب

Kیک در ایزواسـپین ي هاکنشبرهم K p ،  .سه به یک اسـت 

توانـد در درك صـحیحی از   چنین سیستم دو کائونی مـی  ۀمطالع

در ایـن مقالـه   جهـت   همین بهمفید واقع شود.  KNکنش برهم

متشــکل از دو پادکــائون و نوکلئــون یعنــی سیســتم بــه بررســی 

[ ( ) ]IN KK 1 پاریته  -با اسپینpJ



1

2
Iو ایزواسـپین    

1

2
 

]اي یسـتم سـه ذره  خواهیم پرداخت. س ( ) ]IN KK 1   در مرجـع

هـاي گاوسـی بـراي    فاده از روش وردشی بسط پایـه ] با است28[

و پتانسـیل   ]2[ یامـازاکی  -هاي پدیده شناختی آکایشـی پتانسیل

و اسـت،   SU)3که مبتنی بر دینامیک کایرال ( ]29[ ةوایز-هیودو

] بـا اسـتفاده از روش فـدیف بـراي دو     30همچنین در مرجـع [ 

 KN ]32] و یک پتانسـیل کـایرال [  31پتانسیل پدیده شناختی [

هـاي وردشـی   مورد بررسی قرار گرفته است. اگر چـه در روش 

توان فهم خوبی از ساختار حالت مقید با استفاده از تابع موج می

تنهـا بـه    ΣKحاصله بـه دسـت آورد، ولـی دینامیـک کانـال      

لحــاظ  KNکــنش صــورت مــؤثر در قســمت موهــومی بــرهم

تـوان تـأثیر کانـال    شود. از طرف دیگر در روش فـدیف مـی  می

ΣK ولـی در ایـن    کـرد در محاسبات وارد طور مستقیم به  را

هـاي جداپـذیر   پذیر بودن مسئله باید از پتانسـیل روش براي حل

بـه انـرژي    KKNالگوي واپاشـی حالـت سیسـتم    . کرداستفاده 

بستگی آن وابسته است. اگر انرژي سیستم سه جسمی بـالاتر از  

باشد این سیستم عـلاوه بـر    Kو  KNحالت شبه مقید  ۀآستان

)تواند به می ΣKواپاشی به کانال  ) نیز واپاشـی   Kو  1405

)تـري نسـبت بـه    کند و انتظار داریم که پهنـاي بـزرگ   ) 1405 

 تـر از پـایین  KKNداشته باشد. در حـالتی کـه انـرژي سیسـتم     

)آستانۀ  )K   )قرار گیرد، کانال واپاشـی   1405 ) بـراي   1405

جفـت   ΣKشود و سیستم تنها بـا کانـال واپاشـی    آن بسته می

خواهــد شــد، در ایــن حالــت سیســتم پهنــایی از مرتبــۀ پهنــاي 

( )   خواهد داشت.   1405

 به همین منظور در این مقاله قصد داریم که انرژي و پهنـاي 



ΣKKN ةجفت شد ستمیس یبررس  ۲۹۳ K ۲، شمارة ۱۸ جلد  فیبا استفاده از روش فد  

  

  

  
  .KKN ايسه ذرهژاکوبی براي سه کانال فدیف سیستم  ۀهاي تکانتصهمخ .1شکل 

  

را بـا اسـتفاده از روش فـدیف     KKNحالت شبه مقید کـائونی  

پدیـده شـناختی    KNهـاي  ] براي پتانسیل35 -33غیرنسبیتی [

بررسی قرار دهـیم. بـه همـین منظـور      ] مورد36و  31مختلف [

ابتدا مرور کوتاهی بر حل مسئله بر اساس روش فدیف خواهیم 

  داشت و در ادامه به ارائه نتایج خواهیم پرداخت.

  

  . روش فدیف2

جسـمی، حـل معـادلات    هاي اگزوتیک سـه براي مطالعه سیستم

اي را بـه  هـاي چنـد ذره  فدیف که دینامیـک سیسـتم   ةجفت شد

شـود. روش فـدیف،   کنند، پیشنهاد میتوصیف میصورت دقیق 

یک روش مستقیم براي حل مسائل ویـژه مقـداري اسـت. ایـن     

شرودینگر سیستمی با شـرایط   ۀروش تکنیکی براي تبدیل معادل

انتگرالی است که اولین بار فدیف  ةمرزي به معادلات جفت شد

هـاي  ]. جواب33کار بست [اي بههاي سه ذرهآن را براي سیستم

ها براي حـل  حاصل از معادلات فدیف، به عنوان بهترین جواب

 شوند.اي محسوب میمسئله سه ذره

، KKNاي با حذف انرژي جنبشی مرکز جرم سیستم سـه ذره 

  در دستگاه مرکز جرم به صورت   KKNهامیلتونی سیستم 

)1(  ,
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 kو  jکنشـی ذرات  بیانگر پتانسیل بـرهم  iV. شودتعریف می

( )j k i و ، H0   ــی سیســتم اي در ســه ذره انــرژي جنبش

ودینگر در فضـاي  شر ۀبراي حل معادل .دستگاه مرکز جرم است

ipژاکوبی  ۀهاي تکانمختصهتکانه، از 


ikو  


نشان داده شده در  

اسـتفاده   مـورد بررسـی  براي سه کانال فدیف سیسـتم  ، 1 شکل

ik .کنیممی


ip، و kو  jنسبی ذرات  ۀتکان 


نسـبی ذره   ۀتکان 

اسـت. هـامیلتونی    jk نسـبت بـه مرکـز جـرم زوج ذره      iناظر 

ipهاي ژاکـوبی  سیستم در دستگاه مرکز جرم برحسب مختصه
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  هايبا عبارت iو  jkmشود که در آن مشخص می
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  شوند.  داده می

براي حل این معادله به روش فدیف دو رویکرد تقریبا متفـاوت  

ش فـدیف یاکبُوسـکی   توان پیش گرفت. رویکرد نخسـت رو را می

 ] است که خروجی آن تابع موج و ویژه مقـدار انـرژي سیسـتم   34[

] است کـه ویـژه مقـدارهاي    AGS ]35و رویکرد دوم فدیف  است

هسـتند.   AGSهاي پراکندگی خروجی روش فـدیف  انرژي و دامنه

به مطالعـه سیسـتم    AGSدر کار حاضر، با استفاده از رویکرد فدیف 

 ـخـواهیم پرداخـت.    KKNشبه مقیـد   بـراي   AGSفـدیف   ۀمعادل

  ].35شود [به صورت زیر نوشته می ijUعملگرهاي 

)4(       ,ij ij ik k kj
k

U G T G U 
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)که در آن  ) ( )G E z H   1
0 به ترتیب تابع گرین آزاد  kTو  0

اي در گذار دو ذره ۀهاي دامنزاد و ماتریسی آمربوط به هامیلتون

اي با استفاده از هاي گذار دو ذرهاي هستند. دامنهسیستم سه ذره

  شوئینگر به دست خواهند آمد -لیپمن ۀمعادل

)5(  , i i i i iT V V G T  

)6(  ( ) ( ) , .i i i iG z z H H H V   1
  

Kبراي یافتن انرژي حالت شـبه مقیـد    K p     در نظـر گـرفتن



  ۲، شمارة ۱۸جلد   یلیو جعفر اسماع يظفراله کلانتر دی، سيسجاد مرّ  ۲۹۴

  

  

از طریق  KNکنش ضروري است. چون برهم KNکنش برهم

)حالت تشدیدي  ) اسـت،   ةجفـت شـد   Σبـه کانـال    1405

ــادلا  ــراي حــل مع ــابراین ب ــده   تبن ــت ش ــدیف سیســتم جف ف

ΣKKN K  اي باید سه کانـال ذره( , , )K K N،( , ,Σ)K  و

( , ,Σ)K   ــدیس ــه ان ــاي ذرهو در نتیج ــبات ه اي را در محاس

فدیف مربوط به سیستم سه جسـمی وارد کنـیم. بنـابراین بایـد     

 ةفــت شــدسیســتم ج موجــود درهــاي دوجســمی کــنشبــرهم

ΣKKN K اي نشـان  هـاي فـدیف و ذره  وسیله انـدیس را به

هـاي ایزواسـپینی در   اي، و انـدیس هاي ذرهدهیم. احتساب کانال

هـاي جداپـذیر   معادلات فدیف مستلزم تغییر در نمایش پتانسیل

i,مسئله  i IV V .است  

)7(  ,, , , .i Ii I i I i IV g g     

را به ترتیـب بـراي نشـان دادن     iو  هاي در این رابطه اندیس

i,هـاي  ایم. کمیتکار بردهاي و فدیف بهاندیس ذره I
  و,i Ig 

. کـنش هسـتند  شدت و تابع ساختار برهم ةهنددبه ترتیب نشان 

 ـ ) بـه مـاتریس  7( ۀرابط ـ هاي جداپذیرپتانسیل گـذار   ۀهـاي دامن

  هاي متناظر منجر خواهند شد.جداپذیر با اندیس

)8(  ,, , , ,i Ii I i I i IT g g     

هـاي جداپـذیر   هاي جدیـد و اسـتفاده از پتانسـیل   وجود اندیس

منجر به تغییرات زیر در نمـایش تـابع گـرین آزاد سیسـتم سـه      

Gجسمی  G G 
 0 0   ت فدیف خواهد شد.و معادلا 0
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) عملگر 11) تا (9در روابط (
, i jij I I

X   بیانگر دامنه پراکنـدگی و

عملگر 
, i jij I I

Z تگاه معادلات بیانگر پتانسیل مؤثر هستند. در دس

 ۀیـک دسـته مختص ـ   اي فوق الذکر به ازاي هـر انـدیس ذره  

هــاي فــدیف، ویــژه حالــت ژاکــوبی مربــوط بــه انــدیس ۀتکانــ

,i iq p  
هاي ها و جرم، انرژي جنبشی درونی متناظر با مختصه

,کاهش یافته  ,i jk i jkm m    شودمیمعرفی.  

اي، هاي مقید و تشدیدي سیسـتم سـه ذره  براي یافتن حالت

  ) را حل کنیم.9( ۀباید دستگاه معادلات همگن متناظر با رابط
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دست آوردن این رابطه از بسط پتانسیل مؤثر براي به 
, i jij I I

Z  و

هاي پراکندگی دامنه
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X .استفاده شده است  
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هاي )، کمیت14) تا (12در روابط (
, ii I

X  وn    به ترتیـب ویـژه

ل ) هستند. براي ح9بردارها و ویژه مقادیر کرنل معادلات فدیف (

) ابتـدا بایـد عملگرهـاي شـامل دو     12دستگاه معادلات همگـن ( 

]. براي حـل سیسـتم همگـن و    30بوزون یکسان را متقارن کنیم [

متقارن شده ابتدا باید معادلات انتگرالی را به شکل جبـري درآورد  

و در ادامه به دنبال یک انرژي مختلط باشیم که دترمینان مـاتریس  

شود. ما به دنبال یک قطـب انـرژي    کرنل این معادلات برابر صفر

و  KKN ۀاي هستیم که قسـمت حقیقـی آن مـابین آسـتان    سه ذره

ΣK   قرار گیرد. این قطب مطابق با یک تشدید در کانـالΣK 

  .است KKNو یک حالت شبه مقید در کانال 

  

  ايهاي دو ذرهکنش. برهم3

اي مورد نیاز براي هاي دو ذرهکنشدر این بخش به معرفی برهم

ΣKKNحــل سیســتم ســه جســمی  K  .خــواهیم پرداخــت

ΣKNهـاي  کنشپتانیسل به کار رفته براي برهم   وKK  از

  داپذیر و به صورت  نوع ج

)15(       ' '
, , , ,

, ,
   

i i i i
i ii ii I i I i I i I

V k k g k g k        

,هاي است که اندیس ,   1 کـنش  نشان دهنده کانال بـرهم  2

کــنش در محاســبات فــدیف سیســتم تــرین بــرهمهســتند. مهــم

ΣKKN Kکنش ، برهمKN  اياست که نقش تعیین کننـده 

ΣKNکـنش  در انرژي سیستم دارد. از آنجاکـه بـرهم      ًقویـا

)تشدید تحت تأثیر  ) قرار دارد، و این تشدید در حالـت   1405

هـا  کنشاي مداري تمامی برهمزاویه ۀاست، بنابراین تکان sموج 

lدر محاسبات فدیف آتی را صفر  0 .در نظر خواهیم گرفت  
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Kکنش . برهم1. 3 p در نزدیکی آستانه  

،  ، ،Kهاي باز در نزدیکی آستانه با کانال KNکانال 

  و  جفت شده است ولی جفت شدگی کانالKN   بـا

]. این موضـوع را  29هاي دیگر است [تر از کانالمهم کانال 

Kکنش هاي برهمسطح مقطع ةتوان از اندازمی p خصوصاً از ،

Kکنش قایسه برهمم p     کنش کشسان با برهمK p 

ΣKNکـنش  بـراي توصـیف بـرهم    دریافـت.    هـاي  بـه داده

کنشـی  اي که بتوان پارامترهاي آزاد موجود در مدل بـرهم تجربی

بـراي بـه دسـت     را تعیین کنند، نیاز داریم. قیدهایی کـه از آنهـا  

هـاي  شود عبارتنـد از داده آوردن پارامترهاي پتانسیل استفاده می

Kکنش کشسان و ناکشسان مربوط به برهم p ، طول پراکندگی

K p ]37[  و جــرم و پهنــاي( ) شــود کــه . فــرض مــی1405

)تشدید  ) Iیک حالت شبه مقید بـا ایزواسـپین    1405 0  در

در کار حاضـر از  . است Σو یک تشدید در کانال  KNکانال 

دو دسته مدل پدیده شناختی با ساختار تـک قطبـی و دو قطبـی    

)تشــدید بــراي  ) ΣKNکــنش در توصــیف بــرهم، 1405  

هـا بـه   پارامترهاي این پتانسـیل ]. 36و  31[ کرداستفاده خواهیم 

هـاي پراکنـدگی کشسـان و    انـد کـه داده  اي به دست آمـده گونه

Kناکشسان  p هاي مختلف با کمترین خطـا بازتولیـد   به کانال

استفاده از پارامترهاي به دست آمده، جرم و پهنـاي  اند و با شده

)تشدیدي حالت  ) هـاي فیزیکـی ماننـد    و سـایر کمیـت   1405

اتم هیدروژن کائونی بازتولید  s1جایی و پهناي انرژي تراز جابه

و  قطبـی هاي تکاند. تابع ساختار استفاده شده براي پتانسیلشده

ــده شــناختی   ــی پدی ΣKNدوقطب   ــال ــوع  KNدر کان از ن

  به صورت و  ]38یاماگوچی [
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  با کمی تفاوت به شکل   Σو در کانال 
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هاي تک قطبی برابـر صـفر   در پتانسیل sارامتر است که در آن، پ

] ارائـه  36و  31هـا در مرجـع [  لاست. پارامترهاي ایـن پتانسـی  

هاي فیزیکـی  . براي به دست آوردن این پارامترها از جرماندشده

ی در نظـر  کـنش کـولن  ه شده و همچنین اثـر بـرهم  ذرات استفاد

ΣKNکـنش  گرفته شده است. در کار حاضر، براي برهم   از

چهار سري پتانسیل استفاده شده است کـه داراي سـاختار تـک    

)تشدید قطبی و دو قطبی  )  هایی که بـاز هستند. پتانسیل 1405

و  ]SIDDHARTA ]31هاي مربوط به آزمایش داده ةتولید کنند

هسـتند در ادامــه بـه ترتیــب بـا نمادهــاي     ]KEK ]36آزمـایش  

SIDD  وKEK   هـاي انــرژي  . محـل قطــب انــدنشـان داده شـده

pole
KN

z ة، براي چهار پتانسیل جفت شـد ΣKN     بـا سـاختار

قطبــی تــک
Σ

( )one pole
KN

V




و دوقطبــی  
Σ

( )two pole
KN

V




نســبت بــه  

  گزارش شده است. 1دول در ج KN ۀآستان

  

    KKکنش . برهم2. 3

وجـود دارد. ایـن    KKکـنش  هاي تجربی اندکی براي برهمداده

 KKکـنش  کنش از نوع دافعه است و از آنجایی که بـرهم برهم

ــداري   ــت م ــپینی  sدر حال Iو ایزواس 0   ،ــت ــرممکن اس غی

Iکنش تنها در حالت ایزواسپینی برهم 1    امکان پـذیر خواهـد

را به صورت یـک پتانسـیل    KKکنش بود. در کار حاضر برهم

  جداپذیر با تابع ساختار یاماگوچی در نظر خواهیم گرفت.
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کـائون، پـارامتر    -کـنش کـائون  هاي موجود در برهمتنها مجهول

براي کنش هستند. کنش و پارامتر مربوط به برد برهمشدت برهم

تعیین این دو پارامتر به دو قید نیاز داریـم ولـی از آنجـایی کـه     

کـنش وجـود دارد، پـارامتر    اطلاعات کمی در رابطه با این برهم

کنش را به صورت دسـتی انتخـاب خـواهیم    مربوط به برد برهم

کرد و پارامتر شدت را نیز به نحوي انتخاب خواهیم کرد که این 

Kکـنش  پتانسیل طول پراکندگی مربوط بـه بـرهم   K    را بـاز

ــرهم ــارامتر تولیــد کنــد. در ایــن ب ΛKKکــنش مقــدار پ
I1  ــرد (ب

/کنش) را برهم fm13 ] تا اثرات مربوط 39ایم [در نظر گرفته 9

. مزون در نظر گرفته شـود  هاي سنگینی چون به انتقال مزون

کـنش  با توجه به اینکه طول پراکندگی محاسبه شده براي بـرهم 

K K  سازي با استفاده از محاسبات شبیهDQC اي براي شبکه



  ۲، شمارة ۱۸جلد   یلیو جعفر اسماع يظفراله کلانتر دی، سيسجاد مرّ  ۲۹۶

  

  

poleهاي انرژي محل قطب. 1جدول 
KN

zة، براي پتانسیل جفت شد ΣKN   قطبـی  با ساختار تـک
Σ

( )one pole
KN

V




و دوقطبـی   
Σ

( )two pole
KN

V




 .

  محاسبه شده است.   KNجرمی  ۀها نسبت به آستانمقدار حقیقی هر کدام از قطب

Σ
  two pole

KN
V





 
Σ

one pole
KN

V




   

/ /  i 16 5 56 9 / /  i 6 6 46 6 
]MeV[ 

pole
KN

z  پتانسیلSIDD ]31[  
/ /  i 52 6 104 2  

/ /  i 23 8 35 9 / /  i 23 3 35 8 
]MeV[ pole

KN
z  پتانسیلKEK ]36[  

/ /  i 53 8 104 8  

  

mهاي کوارکی متناظر با جرم MeV  0 017 برابر مقـدار   71

/ /    
K K

a fm0 0 00141 کـنش  ]، شـدت بـرهم  40است [ 6

/KK fm  20   جه خواهد شد.نتی 82

  

  . نتایج 4

در کار حاضر محاسبات سه جسمی را براي حالـت شـبه مقیـد    

 
, pI I J

N KK 
  

 
  1 11

2 2

 ةهـاي جفـت شـد   در سیستم کانـال  

ΣKKN K  با استفاده از روش فدیف غیرنسبیتی در فضـاي ،

رخ  sها در حالـت مـوج   کنشتکانه با فرض این که تمامی برهم

ایم. در حال حاضر هیچ دادة تجربی مربـوط  هند، انجام دادهدمی

در دسترس وجـود نـدارد. در حـالی کـه در      ΣKکنش به برهم

هـاي تجربـی   توان بـا اسـتفاده از داده  ، میKکنش مورد برهم

کنشـی بـراي سیسـتم    دل بـرهم یک م Kکنش مربوط به برهم

K  که  کردبه دست آورد. در محاسبات حاضر فرض خواهیم

تأثیر چنـدانی بـر انـرژي     ΣKو  Kاي هاي دو ذرهکنشبرهم

سیستم تحت بررسـی نخواهنـد داشـت و از آنهـا صـرف نظـر       

هاي دو کنش. با توجه به این که در کار حاضر برهمکردخواهیم 

مستقیماً در نظر گرفته نخواهند شـد، نقـش    ΣKو  Kاي ذره

Kکانال    به صورت مؤثر با استفاده از پتانسیل اپتیکی معادل

بســیار خــوبی اســت، در  هــاي جفــت شــده کــه تقریــبکانــال

  ].15محاسبات منظور خواهد شد [

ــه  بــراي بررســی وابســتگی انــرژي سیســتم ســه جســمی ب

KN کنش دوجسـمیبرهم   ، چهار نوع پتانسـیل پدیـده   از

. مقادیر قطـب  ایمهکرداستفاده  1شناختی معرفی شده در جدول 

KKNانرژي سیستم  K     ۀنسـبت بـه آسـتان KKN   بـراي

حـالتی  هاي پدیده شناختی در سه حالت مختلف (الف) پتانسیل

 کــنشکــه بــرهم 
I

KN
1

 KN( در محاســبات منظــور شــده 

 کـنش بـرهم  حـالتی کــه  (ب) ،کامل) 
I

KN
1

ت در محاسـبا  

(شده نمنظور  
I

KN
1

کـنش  حالتی که بـرهم  خاموش) و (ج) 

KK  شده ندر محاسبات منظور)KK ،محاسبه  خاموش) باشد

  ت.ـزارش شـده اسـگ 2 در جـدولو 

ΣKKNمقــادیر حقیقــی انــرژي سیســتم  ۀمقایســ K  در

ΣKNبا مقادیر متناظر قطب انرژي  2جدول     1در جـدول 

کنشی مختلـف، بیـانگر آن اسـت کـه     هاي برهمبه ازاي پتانسیل

ΣKKNانرژي بستگی سیستم  K     نسبت بـه حالـت تشـدیدي

Λ( اي ژي بسـتگی افزایش یافتـه اسـت. چنـین افـزایش انـر      1405(

)Λتواند کانال واپاشـی  می )K  اي ذرهرا بـراي سیسـتم سـه    1405

ΣKKN K  و نهایتـاً سیسـتم سـه جسـمی پهنـایی      کندمسدود 

)تر و یا از مرتبه پهناي کوچک ) داشته باشد. مقایسـۀ نتـایج    1405

گر کاهش پهناي سیستم سه جسـمی در  به وضوح بیان 2و  1جدول 

)مقایسه با پهناي حالت  ) نشـان  هستند. نتـایج کـار حاضـر     1405

ΣKKNدهند که قطب انـرژي سیسـتم   می K     بـه انـدازة چنـد

MeV تر از آستانۀپایین ( )K  گیـرد کـه بـا نتـایج     میقرار  1405

  .] در توافق است30] و فدیف [28از محاسبات وردشی [حاصل 

ΣKKNسیستم مقادیر انرژي  ۀمقایس K به 2 در جدول 

کامـــل و  KNدر دو حالـــت ي مختلــــف هـــاپتانســـیلازاي 

 
I

KN
1

در چنــین سیســتمی کــه آن اســت بیــانگر خــاموش  

ΣKN کـنش ت برهماثـرا   ایزواسـپین  در حالــت I  در  1

نــاچیز اســت و نقــش غالــب را انــرژي سیســتم مــورد بررســی 

ΣKN کنشبرهم  در حالت ایزواسپینی I 0  کنـد ایفا مـی 

  .KNکـنش  کـه پتانسـیل مـؤثر بـرهم    این مسئله با توجه بـه این 
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ΣKKNاي در سیستم هاي دو ذرهکنشبه برهم KKNوابستگی قطب انرژي  .2جدول  K هاي پدیـده شـناختی جفـت    با استفاده از پتانسیل

KN ةشد   قطبی کبا ساختار ت( )one pole
KN

V


 

)و دوقطبی   )two pole
KN

V


 

 KKN. مقادیر قطب انرژي نسبت به آسـتانه جرمـی   1در جدول  

 ،کامل KN(قسمت حقیقی) براي سه حالت  
I

KN
1

  خاموش، محاسبه و گزارش شده است.  KKخاموش و  

Σ
two pole
KN

V




 
Σ

one pole
KN

V




    

/ /i 27 6 41 2 / /i 17 8 56 7 KN کامل 

]MeV[  pole
KKN

z  پتانسیلSIDD / /i 24 4 43 7 / /i 12 1 53 8  
I

KN
1

  خاموش 
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سـهم   اي است کـه نسـبت  اي حاضر، به گونهدر سیستم سه ذره

هـاي  کـنش برهم 
I

KN
0

بـه    
I

KN
1

 1بـه   3بـه صـورت    

( )eff I I
KN KN KN

V V V  0 13 1

4 4
کــنش اســت و ایــن کــه بــرهم    

 
I

KN
0

نسبت به   
I

KN
1

تر است، در توافـق  بسیار جاذب 

  کامل و قابل درك است.  

بـر انـرژي    KK ۀکـنش دافع ـ به منظور بررسی اثر بـرهم 

ΣKKNبستگی سیستم سـه جسـمی    K   انـرژي بسـتگی ،

کـائون در   - کـائون  ۀکنش دافع ـسیستم را در حالتی که برهم

 2خـاموش)، در جـدول    KK(محاسبات منظور نشده است 

ایـم. همـان گونـه کـه از نتـایج پیداسـت، ایـن        هکردرش گزا

ΣKKNکنش در سیستم برهم K  به صورت دافع اثرگذار

MeV4است و قادر است که انرژي بسـتگی سیسـتم را    10 

  تغییر دهد. 

قطــب دامنــه پراکنــدگی ســـه  بررســیدر ادامــه بــراي 

 قطـــــب حالـــــت تشـــــدیدي جســـــمی، رفتـــــار رد

ΣKKN K ــه ــدت     را ب ــزایش ش ــا اف ــنعی ب ــور تص ط

ــرهم ــنشب KN ک KN ــپینی ــت ایزواس I در حال 0  از

عنـوان   را بـه  fکنـیم. ضـریب   فیزیکی آن، دنبال می مقـدار

    صورت شدت به ضریبیک 

)19(  * ,I I
KN KN KN KN

f  
 

0 0 

Iدر آن  کنیم کهتعریف می
KN KN
 


I و  0

KN KN
 


ترتیـب   به 0

ــدت  ــاي ش ــی پارامتره ــیل فیزیک ــنعی و پتانس ــیل تص پتانس

، رفتـار رد قطـب   2به همین منظور ابتدا در شـکل   باشند.می

KNحالـت تشــدیدي     شــدت  تصـــنعی شرا بــا افــزای

براي دو سـاختار   در حالت ایزواسپینی صفر KNکنش برهم

) محاسـبه و  1(جـدول   KEKقطبی و دوقطبـی پتانسـیل   تک

در  KNایم. بـا افـزایش تصـنعی شـدت پتانسـیل      نشان داده

قطبــی و حالــت ایزواســپینی صــفر، در هــر دو ســاختار تــک

)Λدوقطبی انـرژي بسـتگی حالـت تشـدیدي     افـزایش   1405(

یابد و پهناي حالـت، ابتـدا رفتـاري افزایشـی و در ادامـه      می

گیـرد. رفتـار کاهشـی پهنـاي حالـت      کاهشی را پیش رو مـی 

)Λتشدیدي  ، ناشی از تضـعیف جفـت شـدگی کانـال     1405(

KN  به کانال واپاشی  است. کاهش پهنايΛ( تـا   1405(

سیسـتم   هاي واپاشی نهایی بـه خـاطر انـرژي   جایی که کانال

)Λیابـد و نهایتـاً پهنـاي    مسدود شوند، ادامه مـی  ، در 1405(

از یک  شود تا صفر می تر از آستانه هاي پایینانرژي

  حالت شبه مقید به یک حالت مقید تبدیل شود. 

ΣKKN حالـت تشـدیدي سیسـتم    رفتار رد قطب K  را

محاسـبه و   KEKقطبی و دوقطبی پتانسـیل  براي دو ساختار تک

Iایش تصنعی ایم. با افزنشان داده 3در شکل 
KN KN
 


، انرژي و 0

ΣKKNپهناي سیستم  K      رفتاري کـاملاً شـبیه بـه رفتـار رد

KNقطب سیستم      دهـد کـه منجـر بـه     از خود نشـان مـی

افزایش انرژي بستگی سیستم و به طور همزمـان کـاهش پهنـاي    

  شود.حالت سیستم می
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ΣKNرفتار رد قطب حالت تشدیدي . 2شکل    براي دو پتانسیل

با محاسـبات   KEKقطبی و دوقطبی پتانسیل جفت شده با ساختار تک

در حالت  KNکنش شدت برهمهاي جفت شده. انجام شده در کانال

از مقـدار فیزیکـی    fضریب  طـور تصـنعی بـا بـهایزواسپینی صفر را 

   در کنار نمودارها نشان داده شده است. f. مقادیرایمافزایش داده آن

  

KKNرفتار رد قطب حالت تشدیدي  .3شکل  K    یـل براي دو پتانس

با محاسبات انجـام   KEKقطبی و دوقطبی پتانسیل جفت شده با ساختار تک

در حالــت  KNکـنـش . شــدت بــرهمهــاي جفــت شــدهشــده در کانــال

هایزواسپینی صفر را  نـعی بــا    بـ  از مقـدار فیزیکـی آن   fضـریب   طــور تصـ

  در کنار نمودارها نشان داده شده است. fایم. مقادیر افزایش داده

  

  بنديجمع .5

سیسـتم سـه جسـمی    در این مقاله بـا اسـتفاده از روش فـدیف    

ΣKKN K ایم. بـه عنـوان ورودي،   را مورد بررسی قرار داده

کـنش  هاي مختلف پدیده شناختی براي توصیف برهماز پتانسیل

ΣKN   هاي دادههاي مورد استفاده، ایم. پتانسیلهکرداستفاده

کنند و همزمان د میرا بازتولی KNکنش مربوط به برهم تجربی

)ساختار تک قطبی و دو قطبی تشـدید   ةتوصیف کنند ) 1405 

را بـه   KKکـنش دافعـه   پارامترهاي برهمدر کار حاضر هستند. 

بـه دسـت    KKایم که طـول پراکنـدگی   اي به دست آوردهگونه

. در نهایـت  کنـد اي را بازتولیـد  شـبکه  QCDسبات آمده از محا

، سیســـتم KK ۀنشـــان دادیـــم کـــه علیـــرغم وجـــود دافعـــ

ΣKKN K  داراي یـــک حالـــت شـــبه مقیـــد بـــا انـــرژي

MeV17 MeVاست و پهناي آن در بازه  28 061 قـرار   11

. نتایج محاسبات بیانگر آن است که انرژي بسـتگی سیسـتم   رددا

KKN  تنها چندMeV ۀتـر از آسـتان  پایین ( )K قـرار   1405

  .است ]30، 28[ نتایج دیگرانکه در توافق با  گیردمی
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