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) :يدیکل يهاهواژ )   های کائونی و روش فديف، هستهKNکنش،برهم1405
  

  . مقدمه1

)ساختار تشـدید بـاریونی    ۀمطالعاخیراً  ) بـه یکـی از    1405

موضوعات مهم در فیزیک هادرونی شگفت تبدیل شده است. 

)تشدید  )  ـ 1405 s منفـی، اسـپین   ۀیک باریون با پاریت 
1

2
 ،

I ایزواسپین 0  و شـگفتی S  1  ایـن تشـدید   ]1[ اسـت .

و تحت ) قرار گرفته - MeV 27(تقریباً  KN ۀتر از آستانپایین

 تشـدید وجـود  کنـد.  واپاشی می  کنش قوي به کانالبرهم

( ) به صورت نظـري و بـر اسـاس     5919ابتدا در سال  1405

بینی شـد  پیش KNهاي تجربی مربوط به طول پراکندگی داده

)]. در ادامه، 3و  2[ ) به صورت قلـۀ پهنـی در طیـف     1405

)جـــــرم نـــــاورداي  ) کـــــنش ناشـــــی از بـــــرهم 0

( ) ( )K p     0 K ۀر زیر آستاند 0 p  در یک اتاقـک ،

 GeV/c 15/1 حباب هیدروژن که در معرض باریکـۀ کـائونی  

ســاختار . ]4کشــف شــد [ 1961قــرار گرفتــه بــود، در ســال 

)تشدیدي  ) اي و اي در فیزیـک هسـته  به طور گسترده 1405

و  5فته اسـت [ هادرونی شگفت مورد بحث و بررسی قرار گر

هـاي نظـري   گیري و توسعۀ مـدل ]. با بهبود ابزارهاي اندازه6

  مقادیر متفاوتی بـراي جـرم ایـن ذره تشـدیدي حـول مقـدار      

MeV 1405 در گسترة  و پهناییMeV 90 -20   گزارش شـده

)تشدید]. 1است [ ) توان یک حالت سه را به سختی می 1405

هاي سه کوارکی مورد بررسی با مدلکوارکی در نظر گرفت و 

)ات تشدیدر]. اخیراً ذ7قرار داد [ ) ال واقـع  ؤمـورد س ـ  1405
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) تشدیدشده است. فرض معمول بر این است که  ) را  1405

و حالت شبه مقیـدي از   به صورت یک تشدید در کانال 

Iبا ایزواسپین  KNسیستم  0   ] در 9و  8در نظـر بگیرنـد .[

) تشـدید مقابل این تصویر پدیده شناختی بـراي   ) ، در 1405

 ـ  دینـامیکی   ۀچارچوب نظري کاملاً متفاوتی و بر اسـاس نظری

کایرال   SU ر دو قطبی براي توصـیف حالـت   ، یک ساختا3

)تشدیدي  ) ]. توصـیف دو  61 -  01ارائه شده اسـت [  1405

)قطبی ساختار  ) بر اسـاس نظریـه دینـامیکی کـایرال،      1405

تـاکنون  ]. 10اولین بار توسط جیـدو و همکـاران ارائـه شـد [    

و یا مبتنی ] 8[ شناختی ي مختلفی به صورت پدیدههاپتانسیل

هــاي بــراي توصــیف داده ]14[ کــایرالی دینــامیک ۀنظریــبــر 

) و جرم و پهناي تشدید KN پراکندگی ) ارائـه شـده    1405

بـاز  شـناختی و کـایرال در    پدیـده  هايچه پتانسیل است. اگر

ي آسـتانه  نوکلئـون در بـالا   - هاي پراکندگی کـائون تولید داده

هـاي  رفتار این دو مدل در انرژي، ولی دارندسازگاري خوبی 

در بعضـی  . بسیار متفاوت است KNجرمی  ۀتر از آستانپایین

) تشدیدها از پتانسیل )  ،داراي ساختار تک قطبی است 1405

. ایـن  ]17[ قرار دارد MeV 1405انرژيحوالی و قطب آن در 

در نظـر   KN مقیـد در کانـال   قطب به عنوان یک حالت شبه

کنشی، هاي برهمحالی که در بعضی از مدل در ؛شودگرفته می

هـا در  . یکی از قطبدارددو قطب انرژي این تشدید باریونی 

 پهن ايو دیگري به صورت قله، MeV 1420ی بالاتر از انرژی

 . ]14[گیرد میقرار  Σ ۀآستانبالاتر از 

از خــواص متفــاوت  هــا،ایــن تفــاوت در ســاختار قطــب

گیـرد. در  نشات مـی  1کنشی بر روي لاك انرژيهاي برهممدل

باید وابسته به انرژي باشد، زیـرا   KN کنشبرهم کایرالل مد

در  KN کنشاست و برهم تونگلدس - نامبوکائون یک بوزون 

به مشـتق زمـانی میـدان کـائون وابسـته اسـت،        s حالت موج

کنـد.  به طور خطی با انرژي کائون تغییـر مـی  پتانسیل بنابراین 

زیـر  نـواحی  کمتـري در   ۀچون پتانسیل وابسته به انرژي جاذب

ر قطـب انـرژي پتانسـیل کـایرال د     دارد، بنابراین KN ۀآستان

مستقل از انرژي قرار  هايبالاتري نسبت به پتانسیلهاي انرژي

ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــــ  

 .1 On-shell energy 

از حاصـل   KNعمق پتانسیل اپتیکی در کانال  خواهد گرفت.

- اي به دست میدر چگالی هسته KNپراکندگی  ۀضرب دامن

هاي اپتیکی پدیده شناختی عمق بیشـتري  آید، بنابراین پتانسیل

کایرال خواهنـد داشـت.    ۀهاي مبتنی بر نظرینسبت به پتانسیل

)ي تشدید ساختاردرك درست از  ) شـناخت   مسـتلزم  1405

KN کنشاز برهم يتردقیق    از آنجـایی کـه ایـن    . اسـت

K ۀتر از آستانتشدید پایین p به در حال حاضر  قرار دارد و

 قیمتکنش مسبرهمامکان  فنیلحاظ      به صورت تجربـی

ــدارد ــود ن ــولاًوج ــ ، معم ــراي مطالع ــدید ۀب ) تش ) از  1405

هایی که ذرات پایون و سیگما در محصولات نهایی کنشبرهم

]. در واقـع در ایـن   7و  4کنند [شود، استفاده میآنها ظاهر می

توان محاسبات دینامیکی دقیق را انجـام داد و  ها میکنشبرهم

را بـر روي شـکل    KNکنشـی مختلـف   هاي بـرهم تأثیر مدل

)واقعی تشدید  )   مورد بررسی قرار داد.  1405

دي بـه منظـور درك صـحیح از    عـد هـاي مت آزمایشتاکنون 

KNکنش برهم     .بـراي مثـال آزمـایش     انجام شـده اسـت

LEPS ]18 [( Λ)p K     8در آزمایشگاه-Spring  یـا ،

ــایش  )] CLAS ]19آزمـــ Σ)p K      درJLab  و

ــایش  )] HADES ]20آزمـ Σ )p p K p      در 

GSI در توانـد  که می هاییکنشبرهمتوان نام برد. یکی از را می

) تشدید ۀمطالع ) K کـنش مفید باشد، برهم 1405 d n   

Kکنش اولین محاسبات فدیف براي برهماست.  d   در مرجـع

ت بـراي در نظـر گـرفتن    این محاسبا ،] انجام شد. در ادامه21[

هاي هایپرونی تکرار شد. تـوکر و همکـاران   سهم ناشی از کانال

ΛKکنش برهم d p       را بـا اسـتفاده از رویکـرد فـدیف

 ةمورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه براي سیستم جفت شـد 

KN   هاي موجود ه از دادهاز پتانسیل جداپذیر که با استفاد

در آن زمان در دسترس بود، استفاده شد. آنها نشـان دادنـد کـه    

Kسطح مقطع کل و کشسـان   d    کـنش  بـرهم مسـتقل از نـوع

 هـاي تجربـی  ]. به منظور استخراج داده22[ است YNهایپرونی 

ــق ــري از دقی ــرهمت ــنشب K ک d n   ،ــایش   در 31E آزم

 J-PARC  هاي با تکانۀ براي کائون )1(شکلGeV/c 1 در حال 
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گیري طیف جرم گمشده نوترون خروجی، اطلاعات مفیـدي  کنش کائون و دوترون. با اندازهبرهم ةوارطرح(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .1شکل

)در مورد تشدید  )   آید.ست میبه د 1405

  

ها نیز نشان هاي ایزواسپینی هر کدام از این زیر سیستماي و فدیف. کانالهاي مختلف ذرهاي مربوط به اندیسهاي دو ذرهزیر سیستم .1جدول 

  داده شده است.
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اي هـاي ذره در کانـال   طیـف جرمـی   ] کـه 23[ است انجام

 دست خواهد آمد. بـراي درك بهتـر نتـایج آزمـایش     بهمختلف 

. در این واقع شودتواند مفید هاي نظري می، انجام تحلیلمذکور

 ۀبـه مطالع ـ نسبیتی و غیرنسبیتی  مقاله با استفاده از روش فدیف

GeVفرودي  ۀدر تکان دوترون -کائون کنشبرهم / clab
K

p 1 

خـواهیم  در حال انجام اسـت،   J-PARCدر  31Eآزمایشکه در 

  پرداخت.

KN کـنش بـرهم براي توصـیف  در این محاسبات     از

 کـنش بـرهم از آنجا که  .هاي مختلفی استفاده شده استپتانسیل

KN   هاي کایرالی و هم با استفاده از هم با استفاده از مدل

در کـار   ،گرفته استهاي پدیده شناختی مورد بررسی قرار مدل

 د و طیف جرمـی  کرحاضر از هر دو مدل استفاده خواهیم 

اي مختلف مورد محاسبه قرار خواهیم داد. هاي ذرهرا براي کانال

به معرفی معادلات فدیف براي سیستم سـه   2بخش بنابراین در 

Kجسمی  d هاي دو کنشبرهم 3خواهیم پرداخت و در بخش

هاي مسئله هستند، را معرفی خواهیم کرد. در جسمی که ورودي

د و در کـر نتایج حاصل از کار حاضر را ارائه خـواهیم   4بخش 

  هد شد.جمع بندي ارائه خوا 5نهایت در بخش 

ــادلات. 2 ــدیف مع ــرهم  AGS ف ــراي ب ــنشب  ک

  K d n  
ــادلات ــکل  مع ــدیف در ش ــرفتن   و  AGS ف ــر گ ــا در نظ ب

ت به صورت زیر اس  و KN هايشدگی بین کانالتجف

]24 -27[:  
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فراینــدهاي  ةکننــد توصــیف ijU در ایـن رابطــه عملگرهــاي 

ــان و بازآرایشــی ــد  کشس مانن   j k i i j k        

,هاي اندیسهستند.  , , ,i j k  1 2 فـدیف   هـاي همـان انـدیس   3

 ةنـاظر و زوج ذر  ةذر ةدهنـد  طور همزمـان نشـان   هستند که به

ي اهــاي ذرهانــدیس کــه حــالی در ،کنشــی هســتند بــرهم

, , , ,    1 2  اي هسـتند. عملگـر  هاي ذرهکانال ةشان دهندن 3

G
 جسـمی سیسـتم سـه   تـابع گـرین   )1فدیف ( در معادلات 0

هـاي  اي و فدیف همـراه بـا زیـر سیسـتم    هاي ذرهاندیسست. ا

  ارائه شده است.  1متناظر در جدول 
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 ـنیز همـان  ) 1فدیف ( در معادلات iT لگرعم  هـاي هدامن

و بـه شـکل زیـر     هسـتند  ايذره اي در سیستم سهگذار دو ذره

  :شوندتعریف می
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NNدر این روابـط عملگرهـاي   
iT ،N

iT  وΣN
iT    مربـوط بـه

اي در سیســتم ســه جســمی هســتند. هــاي گــذار دو ذرهدامنــه

KKعملگرهاي 
iT ،iT ،K

iT  وK
iT     هـاي  کـه بـا انـدیس

KNکـنش  اند، مربـوط بـه بـرهم   مزونی مشخص شده    در

  هاي مختلف هستند.کانال
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جداپذیر بـه   هاياي از پتانسیلهاي دو ذرهکنشبراي تمام برهم

  شکل زیر استفاده خواهیم کرد.
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کـنش  بـرهم  دن ایزواسپینبراي نشان دا I در این رابطه اندیس

i,هاي و کمیت است I
  و,i Ig      بـه ترتیـب بـراي نشـان دادن

 هـاي . پتانسـیل انـد کنش و توابع ساختار به کار رفتهشدت برهم

د داد کـه از  ن ـخود به ما این امکان را خواه ۀجداپذیر نیز به نوب

فـدیف اسـتفاده    جداپذیر در معـادلات گذار  ۀهاي دامنماتریس

  کنیم.
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هـاي گـذار دو   و دامنه جداپذیر هاياستفاده از پتانسیلهمچنین 

هـاي  دهـد کـه دامنـه   اي جداپذیر این امکـان را بـه مـا مـی    ذره

را به شکل جدیـد   فدیف معادلاتاي و کرنل پراکندگی سه ذره

  :]25بیاوریم [زیر در 
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اي هاي دامنه گذار دو و سـه ذره در نهایت با قرار دادن ماتریس

ــؤثر   ــیل م ــد و پتانس جدی
, i jij I I

Z  ) ــدیف ــادلات ف )، 1در مع

  ت عملگري زیر به دست خواهند آمد:معادلا
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i, عملگرهـاي  ابـط ودر ایـن ر که  I
 ،

, i jij I I
X و 

, i jij I I
Z  بـه 

هـاي پراکنـدگی و   دامنهاي، انتشارگر دو ذره ةترتیب نشان دهند

بـراي هـر    جسمی هاي مؤثر هستند. در یک سیستم سهپتانسیل

 ـ ۀیـک دسـته مختص ـ   تـوان اي میهاي ذرهکدام از اندیس  ۀتکان

,i ik p 
 

ik کـه  طـوري  بـه  ،دکـر معرفی  


 ـ  نسـبی در   ۀتکان

 کنشیسیستم برهم jk است و ip


ناظر نسبت به  ةذر ۀتکان 

ات مرکز جرم زوج ذر  ,jk i j k  در ایـن دسـتگاه   ستا .

اي، هامیلتونی آزاد سیستم سه جسمی به شـکل  مختصات تکانه

  :زیر در خواهد آمد
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اي هاي کاهش یافتـه نیـز داراي انـدیس ذره   در این روابط جرم

  :شوندزیر تعریف می ۀهستند و با رابط
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به پتانسیل مؤثر  محاسبات مربوط
, i jij I I

Z    شامل گـذار از یـک

 ۀاي به دستگاه دیگر و همچنـین محاسـب  دستگاه مختصات تکانه

  ضرایب جفت شدگی اسپینی و ایزواسپینی است. 
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به ترتیـب بـراي نشـان دادن     jIو  jiدر این روابط علائم 
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و شبه ذره  j ةایزواسپین ذر ki   .به کار گرفته شده اسـت

 ــ ــادي در زمین ــات زی ــه اطلاع ــاي  ۀاز آنجــا ک ــش نیروه نق

هاي کائونی وجود ندارد و با توجه بـه  جسمی در سیستمسه

اي کـنش دوذره ش بـرهم هدف کار حاضر بررسی نق ـ این که

KN  در سیســتمK d   ــر اســت، در محاســبات حاضــر، اث

نیروهاي سه جسمی در نظر گرفته نخواهد شد. تعداد توابـع  

ساختار 
, ii I

g اي بـه  هاي دو ذرهکنشکه براي توصیف برهم

د معادلات جفـت شـده در سیسـتم    کار خواهیم گرفت، تعدا

فدیف  قبل از حل معادلاتکند. مورد بررسی را مشخص می

KNN براي سیستم N  ،  ابتدا باید عملگرهاي شـامل دو

 آن کـه شـوند. بـا توجـه بـه      سازيپادمتقارن ،باریون یکسان

K سیستم تحت بررسی ۀحالت اولی d   ،ۀمحاسـب  رداسـت 

گذار تنها به عملگرهایی نیاز داریم که در آنها  ۀماتریس دامن

K سیستم ۀحالت اولی d     کـنش اسـت. سـطح مقطـع بـرهم 

K d n   هاي فدیف به شکل هتوان در قالب دامنرا می

  :زیر ارائه کرد
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 عملگرهـاي ) 12( ۀرابط ـ در ,
I

x K NNX
0

فــدیف  هـاي دامنـه  

کـنش از  اطلاعـات بـرهم   31Eآزمایش هستند. از آنجایی که در

بر توان می، بنابراین ها گردآوري خواهد شدآشکارسازي نوترون

 ـ شـوند،  کـه آشکارسـازي نمـی    يدیگـر  اتزوج ذر ۀروي تکان

گی، نوترون نهایی پراکند سطح مقطع ۀمحاسب درانتگرال گرفت. 

طیف انرژي نوترون و  شودگرفته مینظر ناظر در  ةبه عنوان ذر

  :به صورت زیر خواهد بود
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و  ijهمچنـین پارامترهـاي   اسـت.    و  نسبی بـین ذرات 

,i jk هـاي  هاي کاهش یافته هستند که به ترتیب با رابطـه جرم
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ناظر  ةانرژي، ذر نسبیتی ا دینامیکفدیف ب معادلاتشوند. در می

نسـبیتی   ۀبا استفاده از رابط ـ  , , ,n n n nE p m p n i j k  2 2 

 . همچنین تکانه نسبی بین ذرات ناظره دست خواهد آمدب j i 

i ۀبا تکانرا جا شده جابه ةو ذر ik k


ایـن  . خواهیم دادنشان  

  :دیآمیدست  صورت زیر به به ikکمیت 
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توان سطح مقطع دیفرانسـیلی  )، می12گذار ( ۀبا استفاده از دامن

  .]28[ به دست آورد براي حالت نسبیتی را
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  ايهاي دو ذرهکنش. برهم3

دو جسمی مـورد نیـاز بـراي حـل      هايکنشدر این بخش برهم

KNNسیستم  N    معرفی خواهند شد. پتانسیل به کار رفتـه

KNNکــنش بــراي بــرهم N  ،NN  وΣ ΛN N  از نــوع

  :جداپذیر و به شکل زیر است
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,هــاي در ایــن رابطــه، انــدیس ,   1 کانــال  ةنشــان دهنــد 2

KNNکنشی هستند. در محاسبات فدیف سیسـتم  برهم N  

کـنش  نقش تعیین کننـده را دارد. چـون بـرهم    KNکنش برهم

ΣKN   تحت تأثیر تشدید( ) قرار دارد و این تشدید  1405

اتفاق خواهد افتاد، بنابراین در ایـن محاسـبات    sدر حالت موج 

lها صفر کنشاي مداري براي همه برهمزاویه ۀتکان 0  در نظر

Iدر حالـت ایزواسـپینی    KNاست. کانال  گرفته شده 0   بـا

Iجفت شده است و در حالـت ایزواسـپینی    Σکانال   بـا   1

هـاي  جفت شده است. تاکنون مـدل  Λو  Σهاي باز کانال

ΣKNکنش مختلفی براي توصیف برهم     .ارائه شـده اسـت

هـاي  هـا از داده براي تعیین پارامترهاي آزاد موجود در این مدل

هـا عبارتنـد از   ایـن داده  .شـود آزمایشگاهی مختلفی استفاده می

Kکنش کشسان و ناکشسان هاي تجربی مربوط به برهمداده p 

Kطــول پراکنــدگی ، ]29-32[ p ]33-63 و جــرم و پهنــاي [

( ) )شود که تشدید ]. فرض می1[ 1405 ) یک حالـت   1405

Iشبه مقید با ایزواسپین  0  در کانالKN    و یـک تشـدید در

هـاي متفـاوتی بـراي    در ایـن مقالـه پتانسـیل    اسـت.  Σکانال 

ΣKNکـنش  توصیف برهم       اسـتفاده شـده اسـت. در ایـن

هـاي  هـاي کـایرال و هـم از پتانسـیل    محاسبات هم از پتانسـیل 

هـاي پدیـده شـناختی    شناختی استفاده شده است. پتانسیلپدیده

تک قطبـی و دو قطبـی    مورد استفاده در این کار داراي ساختار

)تشدید  ) هـا بـه   ]. پارامترهاي ایـن پتانسـیل  25هستند [ 1405

هـاي پراکنـدگی کشسـان و    اي به دست آمده است که دادهگونه

Kناکشسان  p هاي مختلف با کمترین اختلاف تولیـد  به کانال

پارامترها جرم و پهناي تشـدید  شود و در ادامه با استفاده از این 

( ) جـایی و پهنـاي   هاي فیزیکی مانند جابهو سایر کمیت 1405

اتم هیدروژن کائونی بازتولید خواهند شد. تابع ساختار  s1تراز 

هاي تـک قطبـی و دو قطبـی پدیـده     استفاده شده براي پتانسیل

ΣKNشناختی    در کانالKN ] به و ] 37از نوع یاماگوچی

   :صورت زیر است
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  با کمی تفاوت به شکل زیر است  Σو در کانال 
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] ارائه شـده اسـت کـه    25ع [ها در مرجپارامترهاي این پتانسیل

برابـر صـفر    sهاي با ساختار تـک قطبـی، پـارامتر    براي پتانسیل

هـاي  است. براي به دست آوردن پارامترهاي مورد بحث از جرم

ی در نظر کنش کولناده شده است و اثر برهمفیزیکی ذرات استف

هـاي  گرفته شده است. همچنین در ایـن محاسـبات از پتانسـیل   

 28ایـم [ به انرژي و مستقل از انرژي استفاده کردهکایرال وابسته 

   ۀ]. پتانسیل کایرال مستقل از انرژي با رابط38و 
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شود و براي پتانسیل کایرال وابسته به انرژي رابطـه  توصیف می

  :زیر را خواهیم داشت
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کنش برهمپارامتر برد به عنوان  Λاز  )،20) و (19روابط (در 

ــبش  و  ــراي ضــرایب کل ــی  -ب ــار م ــه ک ــوردون ب رود. گ

به ترتیب جرم باریون و مزون در کانال  mو  Mپارامترهاي 

  هستند وF  .ثابت واپاشی پایون است  

که یـک پتانسـیل تـک     PESTاز پتانسیل  NNکنش براي برهم

اي و بسط جداپذیر پتانسیل پاریس است، استفاده خواهیم جمله

  :]39[ کرد. تابع ساختار آن به شکل زیر است
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ــاي  ,پارامتره
NN
i Ic  و,

NN
i I ــدآورده شــده  ]39[ در مرجــع . ان

MeVlabEتا انرژي  PESTپتانسیل  معـادل بـا پتانسـیل     50

 NNکـنش  پاریس است. طول پراکندگی تولید شده براي برهم

sپینی در کانال اس 0  وs  براي این پتانسیل به ترتیب برابر  1
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است با   /  fma S1 0 17 با  534  /  fm a S3
1 5 422.  

 -کـنش کـائون  کنش دیگري کـه بـراي مطالعـه بـرهم    برهم

در  Nاست. سیستم  Nکنش دوترون مورد نیاز است، برهم

Iحالت ایزواسپینی  
1

2
جفت شده اسـت و در   ΛNبا کانال  

Iحالــت ایزواســپینی  
3

2
تــک کانالــه اســت. بنــابراین بــراي  

I هـاي ایزواسـپینی  کـنش در حالـت  توصیف این بـرهم  
1

2
و  

I 
3

2
ترتیب به یک پتانسیل اپتیکی و حقیقی نیاز خـواهیم   به 

Σکـنش  داشت. براي برهم ΛN N     از پتانسـیل ارائـه شـده در

هـاي  پتانسـیل در حالـت  ایـن  استفاده شده اسـت.   ]40[مرجع 

  :استر ایزواسپینی مختلف به صورت زی
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ضرایب جفـت شـدگی هسـتند.    ، ICهاي در این رابطه ثابت

جرم کاهش یافته و  ةترتیب نشان دهند به Λو  همچنین 

هستند. مقادیر پارامترهاي این پتانسـیل   پارامتر برد در کانال 

  ارائه شده است. ]40[درمرجع 

  

 کـنش بـرهم  بـراي   طیـف جرمـی   ۀمحاسب. 4

    K d n
0   

 ۀترین هدف از محاسبات انجام شده در ایـن مقالـه، مطالع ـ  مهم

) تشدید ةمشاهد مکانا ) و   در طیف جرم نـاورداي  1405

K کنشیا جرم گمشده نوترون در برهم d ـ  فـرودي   ۀدر تکان

GeV/c 1  .کنشبرهماز آنجا که است KN    هم با استفاده

هاي پدیده شـناختی  هاي کایرالی و هم با استفاده از مدلاز مدل

 ، در این مقاله براي حل سیستمگیردگرفته میمورد بررسی قرار 

KNN N  دکـر خواهیم کنشی استفاده از هر دو مدل برهم .

دو پتانسیل را با استفاده از  محاسبات طیف جرمی  ،در ادامه

توصـیف  بـراي  ساختار تک قطبی و دو قطبی  باپدیده شناختی 

) تشدیدحالت  ) ، و چهار پتانسیل کایرال وابسته به ]28[ 1405

نسـبیتی و   انرژي و مستقل از انرژي که بـا اسـتفاده از دینامیـک   

بـراي   .انجام خـواهیم داد ، ]38و  28[ اندغیرنسبیتی ساخته شده

یسـتم سـه ذره اي بـا اسـتفاده از روش     کندگی سپرا ۀحل مسئل

هایی کـه در ایـن معـادلات وجـود دارد بـه      گیتکین یدفدیف با

 ـ پرا ۀدر مسـئل  این کـه نحوي برطرف شوند. به دلیل  ر کنـدگی ب

هـا بـه   یکنیم ایـن تکینگ ـ حرکت میی حقیق انرژي روي محور

هـاي مـؤثر   اي و پتانسـیل دو ذرهر هاي گذادامنهآیند. میوجود 

, i jij I I
Z ،هسـتند.  هـا  یایـن تکینگ ـ  ةنندایجاد ک ةدو عامل عمد

در مسائل سـه   هاتکینگی هاي مختلفی براي برطرف کردنروش

از روش ارائه شـده در  حاضر در محاسبات  ؛وجود دارد جسمی

در ایـن روش ابتـدا    .ایـم هاسـتفاده کـرد  ] 42و  41هـاي [ عمرج

شود معادلات فدیف براي مقادیر مختلف انرژي مختلط حل می

ها حل معـادلات بـراي انـرژي    ز این جوابو سپس با استفاده ا

حقیقی به دست خواهد آمد. براي آزمایش کارایی روش به کار 

هـاي دو  دامنه ۀرفته در این مقاله، ابتدا این روش را براي محاسب

ــهذره ــرد. در شــکل  اي ب ــار خــواهیم ب ــ 2ک ــدا دامن ــذار  ۀابت   گ

ــمی  KNدو جســ KN  ــون نـــ ـ ــور نوکلئــ اظر در حضــ

 
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z p

M M M
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 
 
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2
ــتفاده از    ــا اسـ را بـ

ــده در    ــه ش ــتفاده از روش ارائ ــا اس ــپس ب ــی و س روش تحلیل

گونه که از شـکل   ایم. همانمحاسبه کرده ]42و  41[هاي مرجع

پیداســت، ایــن روش کــارایی خــوبی بــراي برطــرف کــردن  2

ها دارد و نتایج به دست آمده از این دو روش در تطابق تکینگی

  کامل هستند.

شده در این مقالـه، بـا اسـتفاده از     ارائهدر تمامی محاسبات 

ــابع  ــک ت ــدیل  ی تب 
  , , , , i

i
p C tan p i N

N

 
     

 
0

1
1 2

2
 

 p0  ةهایی در بازصفر تا یک را به تکانه ةنقاط هم فاصله در باز

قطع  ۀتا تکان 
 

N
C tan

N

 
   

 

1

2
ایـم. مقـدار   نگاشـته  pقطـع  

در شـبکه   نقـاط  کـل  توان با استفاده از تعـداد قطع را می ۀتکان

)نه فضاي تکا )N   و ضـریب ثابـت C   در ادامـه  د. کـر کنتـرل

قطع بـه ازاي مقـادیر    ۀبا تغییر مقدار تکانهمگرایی نتایج نهایی 

 مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شـد کـه   Cو  Nمختلف 

 ــ ــادیر تکان ــه ازاي مق ــایج ب ــعنت ــر GeV/c 3 بیشــتر از ۀ قط  تغیی
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 بـا  را اسـت  شـده  محاسبهمقاله  این در شده ارائه روش از استفاده با که ايذره دو گذار ۀدامندر این شکل  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .2شکل 

له از حاص ـ را با نمودارهاي خط چین و نتایجی ایم. نتایج به دست آمده با استفاده از روش تحلیلمقایسه کردهی به دست آمده از روش تحلیل نتایج

  .روش ارائه شده در این بخش را با نمودارهاي توپر نشان داده ایم

  

  

 یلیسطح مقطع دیفرانس(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .3شکل
n

d

dE


ΣK کنشبرهم  d n    بر حسب جرم ناورداي  کائون  ۀتکاندر

GeV فرودي / c


K
labp ] 25ی [] (سمت راست) و ساختار دوقطب25[ شناختی با ساختار تک قطبیپتانسیل پدیدهبراي  غیرنسبیتی دینامیکدر  1

ΣK کـنش جرمی مربوط به برهم هاي. طیف(سمت چپ) d n  0 0 ،ΣK d n   و ΣK d n       هـاي بـه ترتیـب بـا منحنـی 

  .اندشده هنشان داد توپر چین وخط، نقطه چینخط

  

با هاي نظري طیف ۀ. به منظور مقایسدهندمحسوسی را نشان نمی

به  GeV/c 1فرودي  ۀ، در تکانJ-PARCآزمایش  تجربی هايداده

هـا  ایزواسپینی، طیف هايهاي جرمی در کانالجاي محاسبه طیف

سـطح مقطـع    3 در شکل یم.اهدکرمحاسبه  ايذره هايلرا در کانا

ــرهم  ــراي ب ــیلی ب ــنشدیفرانس ΣK ک d n   ــتفاده از ــا اس ب

 ـ    ] 25[شناختی پدیده هايپتانسیل  ۀبـراي کـائون فـرودي بـا تکان

 GeV / c


K
labp . حاسبه شـده اسـت  در دینامیک غیرنسبیتی م 1

جرمـی، از   يهابراي بررسی اثرات ناشی از دومین قطب در طیف

با ساختار تک قطبی (شکل سـمت   KEK شناختی پتانسیل پدیده

نتـایج  . راست) و دو قطبی (شکل سمت چپ) استفاده شده است

جرمـی   ايه ـطیـف شکل د که اختلافی بین ندهنشان می 3شکل 

  قطبی وجـود نـدارد، و   قطبی و دوتکهاي پتانسیلحاصل از

 ـ هايپذیردومین قطب با مشاهده  ۀ قطـع نتایج به ازاي مقادیر تکان

 ۀبا ساختار تک قطبی و دو قطبی، قل ـ x تغییر GeV/c 3 بیشتر از
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 سطح مقطع دیفرانسیلی(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .4شکل
n

d

dE


ΣK کنشبرهم  d n    بر حسب جرم ناورداي  کائون  ۀتکاندر

GeV فرودي / c


K
labp ] (سـمت  38] (سـمت چـپ) و مسـتقل از انـرژي [    38ته به انرژي [کایرال وابس پتانسیلبراي  غیرنسبیتی دینامیکدر  1

  .است 1 توضیح هرکدام از نمودارها مانند شکلراست). 

  

) مربوط به تشـدید  ) MeV1400 در انـرژي  1405 بـه   1410

را   جرمی هايطیف 4 وضوح قابل مشاهده است. در شکل

کـایرال   هاياي مختلف با استفاده از پتانسیلذره هايبراي کانال

ایـم. در طیـف   وابسته به انرژي و مستقل از انرژي محاسبه کرده

 ۀ، قل ـ(سـمت چـپ)   جرمی مربوط به پتانسیل وابسته به انرژي

) تشدید ) MeV17 ةبه انـداز  1405  ۀسـتان تـر از آ پـایین  30

 قرار دارد و براي پتانسیل کایرال مستقل از انـرژي  KN جرمی

 ةبـه انـداز  ،  اي مربوط بـه بسته به کانال ذره (سمت راست)

MeV32  سـطح مقطـع بـه    ةتر از آستانه است. اندازپایین 38

ز پتانسیل کایرال وابسته به انرژي تقریبـاً  دست آمده با استفاده ا

دست آمده بـا اسـتفاده از پتانسـیل مسـتقل از      دو برابر مقدار به

جرمی حاصله از ایـن   هايهاي بین طیفانرژي است. از تفاوت

 کـنش شـود کـه بـرهم   دو پتانسیل کـایرالی چنـین اسـتنباط مـی    

ΣK d n  ـ  یـدي در ارتبـاط بـا    اطلاعـات مف  ۀقادر به ارائ

ΣKN کنشبرهم  .است  

GeV ۀکائون فرودي با تکان این کهبا توجه به  / c


K
labp 1 

) انــرژي زیــادي MeV) 
K d

z  -کــائونرا وارد سیســتم  2800

باید اثرات ناشی از تصحیحات نسـبیتی نیـز در   کند، میدوترون 

در  Σ جرمـی  هـاي طیـف  5 در شـکل . محاسبات لحاظ شود

ΣK کــنشاي مختلــف بــراي بــرهمهــاي ذرهکانــال d n  

دسـت آوردن  محاسبه شده است. پتانسیل استفاده شده براي به 

جرمی از نوع کایرال وابسـته بـه انـرژي و مسـتقل از      هايطیف

 نسـبیتی  ا با استفاده از دینامیکهپتانسیلاین است. ] 38[انرژي 

فدیف نیز به صورت نسـبیتی حـل    اند و معادلاتآمده دستبه 

قله  (شکل سمت راست) اند. براي پتانسیل وابسته به انرژيشده

در کانـال   MeV1429اش قطب انـرژي اولین طیف در نزدیکی 

KN بـه  ش، بـا پهنـاي زیـاد   کنش برهمم قرار دارد و قطب دو

) دهدسختی طیف انرژي را تحت تأثیر قرار می )  MeV98 .

مربـوط   هاي جرمیبرخلاف پتانسیل وابسته به انرژي، در طیف

اثري از  (شکل سمت چپ)، به پتانسیل کایرال مستقل از انرژي

  .شوددیده نمی ساختار تشدیدي

  

  گیري. نتیجه5

دو قطبـی بـراي توصـیف حالـت تشـدیدي      یک ساختار  اخیراً

( ) حاصـل از   جرمـی   ايه ـطیـف ارائه شده است.  1405

پدیـده شـناختی بیـانگر ایـن     قطبـی  قطبی و دوتکهاي پتانسیل

اي از تجربی هايپذیردومین قطب با مشاهده واقعیت هستند که

مـی  اي تنهـا  هاي جرمیطی ندارد و چنین طیفارتبااین دست 

بـا  . توانند در تعیین محل اولین قطب مورد استفاده قرار بگیرنـد 

 کنشهاي جرمی به دست آمده براي برهمطیف این کهتوجه به 
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GeV تکانه کائون فروديکائون و دوترون در  کنشبرهم سطح مقطع دیفرانسیلی(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .5شکل  / c


K
labp در  1

توضیح هرکدام از نمودارها ] (سمت چپ). 28] (سمت راست) و مستقل از انرژي [28کایرال وابسته به انرژي [ پتانسیلبراي  نسبیتی دینامیک

) تشدید سیگنال مربوط به د کهشو. مشاهده میاست 3ل مانند شک ) انسیل کایرال مستقل از انرژي قابل مشاهده در نتایج حاصل از پت 1405

  .نیست

  

ΣK d n  کنشـی اسـتفاده شـده وابسـته     قویا به مدل برهم

هـاي  هاي نظري مختلف با دادهطیف ۀتوان از مقایسهستند، می

و  KNکـنش  ، ماهیـت بـرهم  PARC-Jدر  31Eآزمایشتجربی 

) تشدیدساختار  ) د. همچنـین از آنجاکـه   کررا مشخص  1405

اي مختلـف،  هاي ذرههاي جرمی در کانالتفاوت در شکل طیف

هاي مختلف ایزواسـپینی صـفر و یـک    نهش مؤلفهناشی از برهم

ΣKکنش هاي ناشی از برهماست، بنابراین طیف d n    نـه

در حالت ایزواسـپینی   KNکنش همتنها در شناخت و تعیین بر

کنش توانند در تعیین برهمصفر مفید واقع خواهند شد، بلکه می

KN در حالت ایزواسپین یک نیز نقش ایفا کنند.  
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