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  )01/08/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 19/09/1396 :افت مقالهی(در
  دهیچک

pK مقیدشبهتعیین محل حالت  به منظور ، شـده در   وقـف گیرانـدازي تشـدیدي کـائون مت    کنشطیف انرژي جنبشی ترایتون ناظر در برهمHe4 
 ( He )K t    4   هاي تجربی یورتسـکی  هاي نظري با دادهطیف ۀایم. در مقایسمحاسبه کرده شدههاي جفتبا استفاده از رهیافت کانالرا

)*، جرم و پهناي 2با استفاده از روش آنالیز  ) /ترتیب  را به 1405 MeV/cM 
 1 3 2

/ و 11406

/
/ MeVΓ 
 3 5

2 8
22 ایم که در آن سـهم  دست آوردهبه 5

*)(و اثرات حالت تشدیدي  pهاي گیراندازي از اوربیتال 1385  کنشـی  هـاي آزاد پتانسـیل بـرهم   عامـل در نظر گرفته شده است. در ادامه با تغییر
ΣπNK  کنش،(برد برهم 22کنش،و شدت برهمsایم که جرم و پهناي ) نشان داده*( )  هـاي تجربـی مـذکور تقریبـاً    منـتج شـده از داده   1405

  .کنش استهاي آزاد پتانسیل برهمعاملمستقل از انتخاب 
  
  

)* :يدیکل يهاهواژ ) 14 5کنش برهم، ، کائون متوقف شدهNK  
  

  . مقدمه1
حاوي پادکائون، در اي هاي هستهدستگاه ۀاخیر مطالع ۀدر دو ده

فیزیک هادرونی شگفت بسیار مورد توجه قرار گرفتـه اسـت و   
-1هـاي نظـري [  اي از جنبـه هایی به طور گستردهدستگاهچنین 

هـاي  انـد. مـدل  ] مورد مطالعه قرار گرفته14-12] و تجربی [11
] 14و  13] و نتـایج تجربـی اولیـه [   11-2شناختی [نظري پدیده

ــائونی (در حــدود  هــاي امکــان وجــود حالــت ــد ک بســیار مقی

 MeV100 (کـه انـرژي چنـین     طـوري  اند، بهبینی نمودهرا پیش
به انرژي و پهنـاي حالـت تشـدیدي     مقیدي قویاًهاي شبهحالت

( ) هـایی بـه درك مـا از    دسـتگاه چنین  ۀمطالع اند.وابسته 1405
چگالی تخمـین زده   .نمودبسیار چگال کمک خواهد هاي محیط

هاي کائونی با چگـالی مرکـز سـتارگان    دستگاه چنینشده براي 
اگـر در واقعیـت    یـا حتـی بیشـتر اسـت.     قیاس و نوترونی قابل

پادکائون بتواند چگالی نوکلئونی اطـراف خـود را بـدون کمـک     



  ۱، شمارة ۱۹جلد   یائیحیو نرگس  یلیجعفر اسماع  ۱۶۸

  

  

 دسـتگاه گرانش افزایش دهد، این افزایش چگـالی بـه انقبـاض    
گیـري  ایـن مسـئله بـه شـکل     کـه اي منجـر خواهـد شـد    هسته
چگـونگی   کمک خواهد کرد. چگالی بیشتر ي شگفت باهاستاره

اي با چگالی زیاد هاي هستهها در یک چنین محیطرفتار هادرون
توانـد بـه صـورت تجربـی از     ست که مـی ا بسیار جذابی ۀمسئل

  ].3و  2[ هاي هادرونی مقید درك شوددستگاه
ها پـس از حرکـت در   دهندههاي تولید شده در شتابکائون
هـاي الکترومغناطیسـی، باعـث    کنشتوانند در اثر برهممحیط می

هاي اتمی شوند و انرژي خـود را از  یونش و برانگیزش الکترون
کـائون بـا بیـرون     ،1هاي در حال توقـف فراینددست بدهند. در 

جـایگزین  هـاي پـایین   هـاي زیـر لایـه   انداختن یکی از الکترون
 دهد. در ادامه،شود و اتم کائونی را تشکیل میالکترون اتمی می

هاي آبشـاري مختلـف از قبیـل اوژه،    فراینداتم کائونی از طریق 
 دوقطبـی گـذار تـابش    هاي مـایع و گـازي)،  (در محیط اشتارك

تـر  هـاي پـایین  هاي برانگیخته به حالـت الکتریکی و ... از حالت
ر این بین، همپوشـانی تـابع مـوج اتـم     ]. د15و  1کند [گذار می

 تواند منجر به جذب کائون در هسـته شـود.  کائونی با هسته، می
کنش قوي بـین کـائون و هـر    تواند در اثر برهمجذب می فرایند

منجر به تشکیل  هاي هسته صورت گیرد، و نهایتاًیک از نوکلئون
)یک حالـت میـانی تشـدیدي     )  تشـکیل  پـس از شـود.   1405

( ) کـنش  محیط هسته نفوذ کرده و در اثر بـرهم  بهکائون ، 1405
ه اي را بهاي هسته، یک حالت بسیار مقید هستهبا دیگر نوکلئون

) آورد که هر چـه حالـت تشـدیدي   وجود می ) تـر  مقیـد  1405
اي کـائونی مقیـدتري شـکل خواهنـد     هاي هسـته دستگاهباشد، 

)تاکنون ساختار تشدیدي . فتگر ) اي در به طور گسترده 1405
اي و هادرونی شگفت مورد بحث و بررسـی قـرار   فیزیک هسته
ها با اي از باریون]. این حالت تشدیدي به گونه16گرفته است [

ــ1Sشــگفتی  pJ ۀ، اســپین و پاریت


   
 

1

2
ن و ایزواســپی 

I  تواند این حالت تشدیدي می]. 17نسبت داده شده است [ 0

)( هاي مختلـف از طریق کانال ، اپاشـی کنـد. نتـایج    و
تجربی و نظري بیانگر این واقعیت هستند کـه بیشـترین نسـبت    

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Stopped process 

)انشعاب واپاشی  ) و  16[ اسـت مربـوط   کانال به ، 1405
هـاي نظـري از اثـر دیگـر     ]. به همین منظور در بیشـتر مـدل  18

)(ها کانال  شود. پوشی میچشم  
)(اخیراً تعیـین مقـدار جـرم و پهنـاي      514     بـه یکـی از

اسـت.  اي شـگفت تبـدیل شـده    ترین مسائل فیزیـک هسـته  داغ
) تشدید )  یک حالت سه کـوارکی  صورت بها می توان ر 1405

در نظـر   NKدسـتگاه  مقیـد شـبه حالـت  یک  یاپنج کوارکی  یا
طبیعت ایـن حالـت تشـدیدي بـا تشـدیدهاي بـاریونی        گرفت.

انـد، متفـاوت   هاي سه کوارکی تشکیل شـده همؤلفمعمولی که از 
)پهناي واپاشی  است. همچنین ) اي واپاشی کلی ةبا قاعد 1405

که براي یک حالت تشدیدي سه کوارکی انتظار داریم، متفـاوت  
تــوان یــک حالــت اســت. پــس ایــن حالــت تشــدیدي را نمــی

، و یا یک حالت پنج کوارکی در نظـر گرفـت    ةبرانگیخته ذر
-2) [Y-A( 3و یامـازاکی  2سیر آکائیشـی ]. اخیراً در مقابل تف19[
)] از 7 ) اسـاس   ، در چارچوب نظري کاملاً متفـاوتی بـر  1405

ــ ــایرال ( ۀنظری ــامیکی ک ــی، ســاختار SU)3دین ــراي دوقطب اي ب
)توصیف حالت تشدیدي  ) -20و  18ارائه شده اسـت [  1405

ــی]. توصــیف 24 )ســاختار  دوقطب ) ــر 1405 ــ ب  ۀاســاس نظری
و همکـاران   4، اولین بار توسـط جیـدو  SU)3دینامیکی کایرال (

هـایی، اساسـاً اولـین قطـب بـا      ]. در چنین نظریـه 20د [شارائه 
 MeV/c21420 اي در اطـراف  جفت شده که بـا قلـه   NKکانال

)متناظر است، و دومین قطـب   ) جفـت   ، بـه کانـال   1405
توزیع  MeV/c21400  پهن در حوالی ۀشده و به صورت یک قل

توانـد در کانـال   شده است که در حقیقت می  TT22 
د. اما این قطب ادعا شده، قابل آشکارسـازي مسـتقیم   شمشاهده 
  نیست. 

 ۀن دادنـد کـه در مطالع ـ  نشا همکاراناسماعیلی و  اخیراً
 ناشی از جذب کـائون منفـی متوقـف    طیف جرم ناورداي 
هاي سبک، هیچ گونه ابهامی در تعیین کانـال  شده بر روي هسته

)ورودي تشدید  ) مـاتریس انتقـال آن بـه    و وجود ندارد  1405
KpTT صورت  21 آنها با استفاده از 26 و 25[ خواهد بود .[

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Akaishi 

 .3 Yamazaki 

 .4 Jido 



)*بررسی تشکیل تشدیدي  ۱۶۹ ) 14 5 ۱، شمارة ۱۹ جلد  ... با استفاده از طیف انرژي جنبشی ترایتون  

  

  

)شده، مقدار جرم و پهنـاي   هاي جفترهیافت کانال ) را  1405
مشخص نمودند که ایـن مقـادیر بـه عنـوان مرجـع در جـدول       

1هاي ذراتداده
5 (PDG) به  ].16[ مورد استفاده قرار گرفته است

رسد که طیف انرژي جنبشی ترایتـون حاصـل از توقـف    نظر می
K  بر رويHe4 )πΣHHe(K  34 تواند در تعیـین  می

)محــل تشــدید  ) هــاي تجربــی مفیــد واقــع شــود. داده 1405
2یورتسکی

]، یک طیف انرژي تصویر شده است که توزیـع  27[ 6
کنش، بـر طیـف واپاشـی    ناظر در برهم ةذر ۀتکان ΣπpK  

رو، در کـار حاضـر بـه مطالعـه و     ]. از این28حاکم شده است [
بررسی طیف انرژي جنبشی ترایتون ناشـی از جـذب تشـدیدي    

  خواهیم پرداخت. He4هدف  ۀدر هستکائون منفی متوقف شده 
  
)بنــدي تشــدید . فرمــول2 )1405  ــا اســتفاده از ب

  شده هاي جفترهیافت کانال
)حالت تشدیدي  ) و  pKي در کانال مقیدشبهحالت ، 1405

)است. در ادامه  Σπتشدیدي در کانال  ) صـورت   را به 1405
بنــدي گیــریم و بــه فرمــولیــک تشــدید فشــباخ در نظــر مــی

 ایـن کـه  ]. باتوجـه بـه   29پردازیم [ها میکنش بین کانالبرهم
مربـوط   Σπبـه کانـال    *بیشترین نسبت انشـعاب واپاشـی   

و  NK ةشـد  ]، محاسـبات را در دو کانـال جفـت   18شود [می
Σπ هـاي  کنش بین کانـال در کار حاضر، برهم دهیم.انجام می

هاي جداپذیر، با توابع ساختار مختلف را با استفاده از پتانسیل
3یوکاوا

  صورت  ] به30[ 7
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نسبی ذرات قبل و  ۀترتیب تکان به k و k کهکنیم توصیف می
)( کنش در کانال مورد بررسی هستند.بعد از برهم ji  براي کانال

NK  وΣπ  شـود.  در نظر گرفتـه مـی   2و  1به ترتیب)( ji  
)(جرم کـاهش یافتـه کانـال     ji ،ijs  بـدون بعـد شـدت     عامـل

کنشی برهم دستگاه. یک هستندبرد پتانسیل  عامل پتانسیل، و 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Particle Data Group 

 .2 Urtesky 

 .3 Yukawa 

 توان با اسـتفاده از پتانسـیل اپتیکـی متنـاظر، بـه     دو کاناله را می
کاناله بررسی نمود. در رهیافت پتانسیل تک دستگاهصورت یک 

 دو دسـتگاه هـاي  عامـل حسـب   شدت پتانسیل بر عاملاپتیکی، 
  کاناله به صورت 

)3(  opt ( ) ,
( )

 
 

s E s s s
ik s 

1 11 12 212 2
2 22

1  

  شود که در آنمشخص می

)4(  ,k E Mc


  
2

2 2
2

22

 

در کانال  مختلط و انرژي مختلط ۀبه ترتیب تکان Eو  2k.است
Σπ  اند وMeV cM  هـاي دو  اختلاف جـرم آسـتانه   299

، polE. انرژي (مختلط) حالت قطـب استکانال اولیه و واپاشی 
 ـ  s22و  s11 ،s12ش (کـن بـرهم  عامـل براي سه   ۀ) بـا حـل معادل

pol pol( )E E  در آن شود، کهحاصل می 

)5(   opt( ) ( ( ) ) ,    


z s z


2
2 2

1
1

1
2

 

شده براي  هاي جفتدر این رهیافت، ماتریس گذار کانال .است
  اي به صورت کنش دوذرههاي برهمفرایند

)6(   
l

ljlilijij TGUUT  
و  ijUشود که در آن در نظر گرفته می

lG  ترتیـب پتانسـیل    بـه
و تابع گرین آزاد هستند. با توجـه بـه    ijهاي کنشی کانالبرهم

توابع ساختار یوکاوا، 
ijUG)(  به صورت 

)7(  ( ) ,
( )

 


j
ij ij

i j

UG s
i

 
  

2

2
 

  .است jنسبی ذرات در کانال  ۀ، تکانjخواهد بود که در آن 
  
ترایتـون، ناشـی از جـذب     . طیف انرژي جنبشـی 3

  He4 شده بر روي کائون متوقف
هـدف را   ۀکنش، هسـت بندي نظري احتمال گذار برهمدر فرمول

tpمتشکل از دو قسمت        یـک پروتـون مقیـد و باقیمانـده)
و  25[ تاس pBگیریم که انرژي بستگی آنهاهسته)، در نظر می

tp دستگاه]. پتانسیل توصیف کننده 26   هـدف را   ۀدر هسـت
هاي بستگی نظري و تجربی کنیم که انرژيبه نحوي انتخاب می



  ۱، شمارة ۱۹جلد   یائیحیو نرگس  یلیجعفر اسماع  ۱۷۰

  

  

)( دوجسمی دستگاه tp  با یکدیگر همخوانی داشته باشند. به 
کـه از  ی هـارادا  گاؤسهمین منظور در این محاسبات از پتانسیل 

]، استفاده خواهیم 31محاسبات میکروسکوپی نتیجه شده است [
ذرات واپاشی، بـراي کـائون جـذب شـده از      ۀتوزیع تکان نمود.

به صـورت   He4توسط پروتون مقید در هسته  sاوربیتال اتمی 
  استزیر 

)8(
atom( ) ( ) ( )  

( ( )) ( , ) ( ) ( ) ,









 

 


   

t nlm
t

t pt

d
k k E X

dk dk c

g k k T k g k F k





 



2 23
2 2

2
2

21 2 1

1
2 2

1 1

2 2

  

)9(  ( ) ,    i t tE E E c k m c m c
2 2 2 2 2 2

2  
)atomکــه در آن )nlm  و)( ptkF

  بــه ترتیــب تــابع مــوج اتمــی
HeK 4   ــۀ ــع تکان ــابع توزی ــتگاهو ت ــوندوذره دس  -اي پروت
ــون اســت.ترای  ت kE  )( ، kE ttو  )(  kE ــه ترتیــب  )(  ب
گذار  ماتریس ۀنیز درای 21T. هستند tو   ،(انرژي)  ۀتکان

) 8( ۀر معادلد Xگیرد. می را در بر *است که اثرات تشدید 
kبین  ۀزاوی کسینوس 


tkو  


توجـه بـه پایسـتگی     است که با 

  صورت انرژي به

)10(  ( ) ( ( ))
, 



    





i t t

t

E E E m c c k k
X

c k k


2 2 4 2 2 2 2

2 22
  

تـوان طیـف   ) مـی 8( ۀگیري از معادلشود. با انتگرالمشخص می
  به صورتانرژي جنبشی ترایتون را 

)11(  ,


 
 

t

t tt

md d
dk

dE dk dkk

2

2
  

  دست آورد.  به
  

ــف4 ــدازي از   . طی ــی و گیران ــرژي جنبش ــاي ان ه
  هاي اتمیاوربیتال

هاي تجربی یورتسکی که ناشـی  یل دادهدر ادامه به تجزیه و تحل
اسـت، خـواهیم    He4شـده بـر روي    از جذب کائون متوقـف 

هاي تجربی یورتسکی مشتمل بر دو دسـته طیـف   پرداخت. داده
طـور   انرژي جنبشی ترایتـون هسـتند کـه در کنـار ترایتـون بـه      

زمان ذراتهم  و  27انـد [ نیز آشکارسازي شده .[
iNجمع هر دو طیـف  در کار حاضر، از حاصل   وiN   

)( )  12) باn   کنـیم. در ادامـه بـا    نقطه داده اسـتفاده مـی
  ، 2کمینه کردن مقدار کمیت

)12(  pole
pole

( ; , )
( , ) ,



  
    

 


n
i i

ii

N S M
M






2
2

1

  

)poleمنحنی نظري  ; , )S M  باtE   عامـل که شـامل دو 
اي تجربـی  را بـه نمـودار پلـه    اسـت  و پهنـاي   poleMجرم 

niNi ,...,  , 1  با خطاي آماريii N   برازش خـواهیم
مقدار  ۀهاي نظري با طیف تجربی، و محاسبطیف ۀداد. از مقایس

2 اي کـائون  توان دریافت که بیشـترین گیرانـدازي هسـته   می
  منفی، از کدام اوربیتال اتمی رخ داده است. 

کنشــی هــاي آزاد در پتانســیل بــرهمعامــلدر ادامــه مقــادیر 
ΣπNK   حالت ایزواسپینی)I  1وI ( بهکار حاضر را 
MeVکنیم که اي تعیین میگونه c /  fm   1770 3 9 بیانگر ،

s/و مـزون باشـد    هاي سنگینی چون انتقال مزون  22 0 66، 

3هاي کایرال مقـدار  همچون مدل
4

11
22 

U

U   را بـراي( ) 1405 

ΣπNKکـنش  شدت بـرهم دیگر هاي عامل]. 32نتیجه دهد [  
)11s  21وs در حالت ایزواسپینی (I  را با استفاده از جرم و

) پهناي ) را بـا   1Iهـاي حالـت ایزواسـپینی    عامـل ، و 1405
] FINUDA ]13آزمـایش   NKتوجه به مقدار طـول پراکنـدگی  

کــنش نمــاییم. بــه منظــور بررســی اثــرات بــرهممشــخص مــی
ΣπNK   1در حالتI    طیف انـرژي جنبشـی ترایتـون در ،

شـده را بـراي دو حالـت، خـاموش      جذب کائون منفی متوقف
و روشن بـودن آن، مـورد    1Iدر حالت  NKکنشبودن برهم

ش دسـت آمـده، غالـب بـودن نق ـ     مقایسه قرار دادیم. نتـایج بـه  
Iدر حالت  NK کنشبرهم  هاي انرژي جنبشی را در طیف 0

هــاي شــدت عامــلنمایــد. همچنــین تغییــر ییــد مــیأترایتــون ت
هـاي  چنـدانی بـر طیـف    تـأثیر  1Iدر حالت  NKکنشبرهم

ي انـرژي جنبشـی ترایتـون    هـا ، طیف1حاصله ندارد. در شکل 
 ۀاتمـی در هسـت   pو  sشده براي جذب از اوربیتـال   محاسبه

Λ*ازاي  را، بــه  He4هــدف 
M  (خطــوط تـُـوپر) و   1405

*Λ
M  ــاي (خطــوط خــط 1420 ــا پهن ــر MeV40 چــین) ب ، ب

  ایم. اي)، برازش دادههاي تجربی (نمودار پلهداده



)*بررسی تشکیل تشدیدي  ۱۷۱ ) 14 5 ۱، شمارة ۱۹ جلد  ... با استفاده از طیف انرژي جنبشی ترایتون  

  

  

  
  H (MeV)3انرژي جنبشی  H (MeV)3انرژي جنبشی 

هاي نظري ناشـی  فاي). طی، بر طیف تجربی (نمودار پلهHe4در  Kهاي انرژي جنبشی ترایتون ناشی از جذب تشدیدي برازش طیف .1 شکل
Λ*(سمت راست)، به ازاي  p(سمت چپ) و  sهاي اتمیاز جذب از اوربیتال

M  Λ*(خطوط توپر) و  1405
M  چـین)  (خطوط خط 1420

  براي هر مورد در شکل نشان داده شده است. 2اند. مقدار محاسبه شده MeV40 با پهناي 
  

352کنیم که مقدار ملاحظه می   براي جذب از اوربیتال
s  ــا ــتب ــاي كمي poleه MeV/cM  MeVو  21405  40 ،

، pکه در مورد جذب از اوربیتال کمترین مقدار را دارد. در صورتی 
هـاي تجربـی یورتسـکی    تراند. بنـابراین داده بسیار بزرگ 2مقادیر 

رخ  sاي از اوربیتال اتمی بیانگر آنند که، قسمت عمدة جذب هسته
هـاي  در مورد جذب مزونمان هاي قبلیدهد. این مسئله با دانستهمی

]. در ادامه جهت 33منفی و پاد پروتون در هلیوم مایع سازگار است [
)poleآزاد جـرم   عاملتعیین مقدار دو  )M   و پهنـاي)( *  بـا ،
هاي نظري حاصل از توقف کائون منفی جذب شـده  استفاده از طیف

هـاي طیـف   اي را بـر داده ، برازش کلیHe4در sاوربیتال اتمی از 
 ۀدر صـفح 2 ۀایـم. محـل کمین ـ  ترایتون انجـام داده انرژي جنبشی 

pole ΓM  ــادیر ــا مقـــ /، بـــ
pole / MeV/cM 

 1 7 2
11405 و  4

/  MeV
  5 5

 نتیجه شده است.  430

  

). اثــرات تشــدیدي  5 )* 1385  و گیرانــدازي از
  pاوربیتال 

مشاهده شده در  Σπبخشی از طیف واپاشی  این کهبا توجه به 
*)(تشـدیدي   ، ناشی از تشکیل حالـت NKکنش برهم 1385 

*)(است و تشدید  1385  درصد بـه کانـال    12با احتمال 
، *تر جرم و پهنـاي ]، لذا براي تعیین دقیق16کند [واپاشی می
 نظر قـرار خـواهیم داد. بـه    را در محاسبات مد *سهم تشدید

هـاي  هـاي انـرژي ترایتـون بـا داده    همین منظور، برازش طیـف 
 *و *هايهاي متفاوتی از جمعیتتجربی را به ازاي ترکیب

هـاي نظـري بـرازش    ایم. طیـف نشان داده 2 در شکلمحاسبه و 
 sجذب از اوربیتـال اتمـی    ۀمذکور، بر پای ۀداده شده در مقایس

Λ*ازاي به
M 1405  با پهناي MeV40اند و ، محاسبه شده
نشان داده شده است. ایـن   2در شکل  2براي هر مورد مقادیر

ها بیـانگر آن هسـتند کـه بـا افـزایش      مقادیر و البته شکل طیف
هاي بالاتر سوق پیـدا  ها به انرژي، قلۀ طیف*درصد جمعیت 

آن است کـه   ةدهندهاي تجربی نشانکند. این انحراف از دادهمی
)(کـنش در برهم  pK   جمعیـت کـوچکی از ،*  هـا

کنند. نتایج حاکی ها نقش حالت میانی را بازي می*نسبت به 
دست آمده از بـرازش،   از آن است که بهترین نسبت جمعیتی به

 ةدر گستر % 2  .است 

طیـف   ،*به منظور تعیین جرم و پهنـاي حالـت تشـدیدي    
  شده را انرژي جنبشی ترایتون ناشی از جذب کائون منفی متوقف

ات
دفع

داد 
تع
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 H (MeV)3انرژي جنبشی 

)*هاي مختلف تشدید ه ازاي جمعیتاي)، بهاي تجربی (نمودار پلههاي انرژي جنبشی ترایتون بر دادهبرازش طیف .2شکل  ) 1385.  
  

  
poleΓ ۀهاي تراز اطمینان در صفحمنحنی(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .3 شکل M 22 متغیر ضرایب برايS  و  نقطه نشان داده شده در میـان .
/ترتیـب برابـر بـا    بـه  *هاي جرم و پهناي با مختصه 2 ۀکمینمقدار  ةدهندها نشانمنحنی

/
pole MeV/cM 

 1 2 2
0 4

/و  1406

/
 MeV

  4 2
2 6

21 
SU)(هـاي دینـامیکی کـایرال    نتیجه به دست آمده با نتایج نظري مستخرج از مـدل باشد. می 3 ،JOORM ]20[ ،ORB ]21 ،[HNJH ]22 ،[BNW 

  هاي ذرات مقایسه شده است.و مقدار فعلی جدول داده ]24[ BMN] و 23[
  

) pبـــا لحـــاظ نمـــودن اثـــرات جـــذب از اوربیتـــال   و  10%(
)*جمعیــت ) )هــا 1385  هــاي یورتســکی بــرازشبــر داده 10%(

ــا در  ایــم.داده هــاي آزاد پتانســیل عامــلنظــر گــرفتن مقــادیر ب
ΣπNKکنشـــی بـــرهم ، /MeV c  fm   1770 3 9  و

/s  22 0 ــاي  ،66 ــرم و پهنــــ ــه ترتیــــــب  *جــــ بــــ
/

/
poleM MeV/c

 1 3 2
0 9

/و  1406

/
/  MeV
  3 5

2 8
22 نتیجه شده  5

کـنش  هـاي بـرهم  عامـل به منظور بررسی اثـرات  است. در ادامه 
ΣπNK  ،ــل ــاي عام ــه 22sو  ه ــتر  را ب ــب در گس  ةترتی

MeV c300   تاMeV c1500   زمـان  طـور هـم   بـه  2تا  -2و
ΣπNKکنش هاي شدت برهمعاملایم و دیگر تغییر داده   را به

)هاي مذکور، باتوجـه بـه جـرم و پهنـاي     عاملازاي  ) و  1405

و  هاي عاملر با تغییایم. مشخص نموده NKطول پراکندگی 
22s خاطر قیدهاي مـذکور   کنش بههاي شدت برهمعامل، دیگر

اطمینـان حاصـل از   هاي تـراز  منحنی شوند.دستخوش تغییر می
poleMΓ ۀچنین برازشی در صفح    با کارهاي دیگران مقایسـه

نشان داده شده در میان  ۀت. نقطنشان داده شده اس 3و در شکل 
ترتیب  به *با جرم و پهناي  2مقدار  ۀها بیانگر کمینمنحنی

/برابر با 

/
pole MeV/cM 

 1 2 2
0 4

/و  1406

/
 MeV

  4 2
2 6

. است 21
هاي کار حاضر با نتایج نظري مستخرج از مدل ۀنتیج 3در شکل 
 SU(3 ،JOORM ]20 ،[ORB ]21 ،[HNJH(کایرال  دینامیکی

]22 ،[BNW ]23 و [BMN ]24هاي جدول داده ] و مقدار فعلی
ست. این نتیجه حتی با منظـور کـردن  ] مقایسه شده ا16[ ذرات
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) pلف با لحاظ نمودن اثرات جـذب از اوربیتـال   هاي مختبه همراه خطاي استاندارد آنها براي حالت *جرم و پهناي  .1 جدول و جمعیـت   10%(
)(* 1385ها ( )10%.  

)MeV(  pole (MeV c )M 2  22s  
)fm ( 1  

/

/
/  


3 5
2 8

22 5  /

/




1 3
0 9

1406  
/0 66  /  3 9  

/

/




4 2
2 6

21 
/

/




1 2
0 4

  متغیر متغیر 1406
  

  
  H (MeV)3انرژي جنبشی 

هـاي تجربـی.   بـا داده He4روي بـر  sشده از اوربیتال اتمی  متوقف Kهاي نظري انرژي جنبشی ترایتون، ناشی از جذببرازش طیف .4شکل 
چـین)  (خـط  MeV 341432هـاي قطـب   بـا محـل   A)- (Y] و مدل کـار حاضـر  18وایز (خط توپر) [ -قطبی هیدُوهاي نظري براي مدل دوطیف

MeV1405 و   شده است.نشان داده  2همراه مقادیر چین) به(نقطه 30
  

)*بالاترین خطایش، ) نتایج محاسـبات   گیرد.را در برنمی 1420
  گزارش شده است. 1مذکور به صورت خلاصه در جدول 

  
KN دوقطبیهاي . پتانسیل6 Σπ و طیف انرژي جنبشی  

SU)(هاي دینامیکی کایرال مدل کـنش  برهماي که اخیراً براي 3
1نوکلئون ارائه شده، و از آن جمله مـدل هیـُدو   -کائون

2وایـز  -8
9 

نهـی دو قطـب   بـرهم  به صـورت را  *]، حالت تشدیدي 18[
اي بـین شـکل   ، مقایسـه 4کننـد. در ادامـه در شـکل    معرفی مـی 

ل شـده از اوربیتـا   متوقـف  Kهاي نظري ناشی از جذبطیف
وایز  -هاي تجربی، براي مدل هیدُوبا دادهHe4رروي ب sاتمی 
ایـم. در  )، انجام دادهA-Yقطبی متناظرشان (مدل هاي تکو مدل

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Hyodo 

 .2 Weise 

وایز (اولین  -هیدُو دوقطبی، طیف انرژي حاصل از مدل 4شکل 
341432قطب در      1461398و دومـین قطـب در   را بـا (

همـراه مـورد   ]، بـه 18کنش ارائه شده در مرجع [استفاده از برهم
Y(A(قطبـی متنـاظرش  تک 341432 M  و مـورد ،

A ضـرایب اي با تک قطبی Y( )M   1405 ، را نشـان  30
 -مدل هیُـدو یافتن تخمینی از اختلاف بین دو  ایم. به منظورداده

 2کار گرفته شده در کار حاضـر، بـرازش   و مدل به] 18وایز [
ایم. مطابق آنچه که در شکل هاي انرژي انجام دادهرا براي طیف

1932نشــان داده شــده، مقــدار  4  دســت آمــده بــراي  بــه
تـر از مقـدار   وایـز، بسـیار بـزرگ    -کنشـی هیُـدو  پتانسیل بـرهم 

182   ــراي )ب )A Y M   1405 ــر)   30 ــدل حاض (م
1932. همچنــین مقــدار اســت   ــراي ــرازش ب حاصــل از ب
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  ۱، شمارة ۱۹جلد   یائیحیو نرگس  یلیجعفر اسماع  ۱۷۴

  

  

  
  H (MeV)3انرژي جنبشی   H (MeV)3انرژي جنبشی 

هـاي تجربـی.   بـا داده He4بـرروي   sبیتال اتمی شده از اور متوقف Kهاي نظري انرژي جنبشی ترایتون، ناشی از جذببرازش طیف .5شکل 
همـراه   ] (سـمت چـپ) بـه   35[ KEK] (سمت راسـت) و  SIDD ]34چین) قطبی (خطقطبی (خط توپر) و دوهاي تکهاي نظري براي مدلطیف
  نشان داده شده است. 2مقادیر

  
722وایز، از مقدار  -کانالۀ هیُدو کنش دوبرهم    براي مـدل
poleهاي قطـب  کنش حاضر با مختصهبرهم  MeV/cM 21432 

ــراي    MeV 34و  ــامطلوب ب ــۀ ن ــن جنب بیشــتر اســت. ای
 ]، از جملۀ بسیار وابسـته بـه انـرژي،   18وایز [ -کنش هیدُوبرهم

1تمُوزُاوا -واینبرگ
تمُـوزُاوا،   -شـود. جملـۀ واینبـرگ   ناشی می 10

هاي اي با انرژيموجب افت بسیار سریع طیف انرژي در نواحی
  شود. تر ترایتون میجنبشی بزرگ

ــووچنکو  ــراً شـ 2اخیـ
ــیل   11 ــري پتانسـ ــاران دو سـ و همکـ

πΣNKکــنش شــناختی بــراي توصــیف بــرهمپدیــده   ارائــه
 دوقطبـی قطبـی و  یک از آنها داراي ساختار تکاند که هر نموده

) تشــدیدبــراي توصــیف  ) هســتند. یــک ســري از آنهــا  1405
و سري دیگر  ]SIDDHARTA ]34هاي مربوط به آزمایش داده
 کنند که در ادامه بـه را بازتولید می ]KEK ]35هاي آزمایش داده

اند. با بـرازش  ان داده شدهنش KEKو  SIDDترتیب با نمادهاي 
شـووچنکو   دوقطبیقطبی و هاي نظري حاصل از مدل تکطیف
هـاي  ، اختلاف ناچیزي بین طیـف 5هاي تجربی در شکل با داده

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Weinberg-Tomozawa 

 .2 Shevchenko 

مشـاهده   KEKو  SIDD دوقطبـی قطبـی و  حاصل از مورد تک
هـا، بیـانگر   دست آمده از برازش طیف به 2شده است. مقادیر

قطبـی متنـاظر   قطبی با مـدل تـک  گاري بسیار خوب مدل دوساز
 -NKکنش اثرات دومین قطب برهم ۀاست. در ادامه مسئل

 SIDDو  KEKهـاي  هاي مورد مطالعـه بـراي پتانسـیل   در طیف
ارز اولـین  اي هـم قطبیدوقطبی، را با در نظر گرفتن پتانسیل تک

هاي انرژي جنبشی یم. طیفقطب پتانسیل دوقطبی بررسی نمود
در  *دهنـد کـه اثـرات دومـین قطـب      دست آمده نشان می به

NKTTۀ مؤلف ـاي کـه برگرفتـه از   طیف انـرژي   21   ،باشـد
 دهد که دومین قطب با مشـاهده اثر است. این مسئله نشان میبی

  .یستاي از این دست مرتبط نپذیرهاي تجربی
  
3طیف انحراف .7

  هاي انرژي توزیع 12
براي استخراج شـکل تشـدید،    (DEV) از روش طیف انحراف

نسبت طیف مشاهده شده یا محاسبه شـده بـه طیـف     به صورت
 DEV ] اســتفاده شــده اســت. طیــف 26آزاد در مرجــع [شــبه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 Deviation spectrum 
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  H (MeV)3انرژي جنبشی 

ــرژي (رنگــی در نســخ .6ل شــک ــع ان ــاورداي  ۀ الکترونیکــی) طیــف انحــراف توزی ــون آزاد شــده (جــرم ن ــرهم)(Σجنبشــی ترایت کــنش ) در ب
)πΣHHe(K  34 هاي پدیده شناختی براي پتانسیلY-A ،دوقطبـی قطبی و تک SIDD ]34 و [KEK ]35 ،[   وایـز   - و پتانسـیل کـایرال هیـدو
)تفاوت هاي انرژي م] با قطب18[ ) 14 5.  

  
هاي نظري و تجربی انرژي جنبشی ترایتـون ناشـی از جـذب    داده

K   متوقف شده بـر رويHe4   هـاي پدیـده   را بـراي پتانسـیل
)هاي انـرژي متفـاوت   شناختی و کایرال مختلف با قطب ) 1405 

تشـخیص تشـدید   اگـر چـه    ایـم. نشان داده 6محاسبه و در شکل 
( ) در طیف تجربی انـرژي جنبشـی ترایتـون بـا مشـاهده       1405

ماننـد  پذیرد، اما سـاختار قلـه  سختی صورت می مستقیم طیف، به
) تشدید ) ، به وضوح قابـل شناسـایی   DEVهايدر طیف 1405

 دوقطبـی قطبـی و  هاي تکدلهاي انحراف ناشی از ماست. طیف
SIDD  وKEK آنها در  ۀدهند و قلرفتار مشابهی از خود نشان می
طیـف انحـراف    ۀکه قل دهد در حالیرخ می MeV/c21400حوالی 

دهد رخ می MeV/c21400هاي بالاتر از وایز در انرژي - مدل هیدو
  ایان شده است.که در طیف انحراف قسمتی از دنباله آن نم

  
  گیري بندي و نتیجه. جمع8

)حالـت تشـدیدي   جرم و پهنـاي   در کار حاضر، ) بـا  را 1405

 استفاده از طیف انرژي جنبشی ترایتون ناشـی از جـذب کـائون   
 ترتیــــــب بــــــه He4روي  شــــــده بــــــر متوقــــــف

/

/
poleM MeV/c

 1 2 2
0 4

/و  1406

/
 MeV

  4 2
2 6

ــه 21 ــت  بـ دسـ
 ایــن نتیجــه حتــی بــا منظــور کــردن بــالاترین خطــا،ایـم.  آورده

( ) ــایرال مســتخرج از مــدل 1420 ــامیکی ک ، SU(3(هــاي دین
JOORM ]20[ ،ORB ]21[ ،HNJH ]22[ ،BNW ]23[  و

BMN ]24[ حالـت تشـدیدي  گیرد. جـرم  برنمیرا در ( ) 1405 
در توافـق بسـیار خـوبی بـا مقـدار      دست آمده در کار حاضـر  هب

) پهنـاي  و ] است16پذیرفته شده فعلی آن [ ) دسـت   بـه  1405
 هـاي ذرات نصف پهناي ارائه شـده در جـدول داده   تقریباً ،آمده

کنشـی دوقطبـی بـا مـدل     هـاي بـرهم  مـدل  ۀمقایس ـ. است ]16[
اثـر بـودن دومـین     و یـا بـی   قطبی متناظر بیانگر ناچیز بودنتک

پـذیري کـه از   هـاي مشـاهده  قطبی در کمیـت هاي دوقطب مدل
NKTTۀ مؤلف  21 استشوند، ناشی می.  

  



  ۱، شمارة ۱۹جلد   جعفر اسماعیلی و نرگس یحیائی  ۱۷۶
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