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  )۳/۴/۱۳۹۱ :پذيرش ؛ ۲۰/۱۰/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
تـرين سيـستم   مقيـد سـبك   شـبه شـده را بـراي حالـت    هاي جفـت  ، محاسبات سه جسمي در كانال     )سندآس‐گرسبرگر‐آلت (AGS  ياكبوسكي و رهيافت   ‐براساس رهيافت فديف  

)كائوني ) ( )IK NN I= =1
1

2
Jπةاي كل و پاريت    زاويه نة با تكا   Sاي مداري و اسپين كل       زاويه ة و تكان  0=− L= KNN در سيستم  0= Nπ− Σ     ايـم، و    در فضاي تكانه انجام داده

KNكنش دو جسمي وابستگي انرژي اين سيستم سه جسمي را به برهم π− Σايم بررسي كرده.  
  

) :ليديكهاي  واژه )Λ Kاي كائوني بسيار مقيد، هاي هستههاي كائوني، حالت، هسته1405 pp−پيرلز‐ و كاپور   
  

  
  مقدمه .١

هـاي  هـا و بـاريون    هاي شبه مقيـدي از مـزون      اخيراً مطالعة سيستم  

 بين آنها حاكم است، مورد توجه       كنش قوي   حاوي شگفتي كه برهم   

 -مقيـد مـزون   هاي شـبه  ترين سيستم يكي از ساده  . قرار گرفته است  

)باريون، حالت تشديدي     )Λ لت  است كه به صورت يك حا      1405

I با ايزوسپين    KNمقيد  شبه جاذبـه  . شـود  در نظر گرفته مـي     0=

هـاي بـسيار مقيـد كـائوني در          به ايدة حالت   KNقوي در سيستم    

اين جاذبه منجر به انـرژي بـستگي       . گرددهاي سبك منجر مي   هسته

شدگي ، با پهن  MeV ۳۰ در حدود     پروتون -مقيد كائون سيستم شبه 

ــدود  ــيMeV ۵۰در حـ ــدول داده  مـ ــه در جـ ــود كـ ــاي  شـ   هـ

هرچند كه اختلاف نظرهاي بـسيار      . گزارش شده است  ] ۱ [١ذرات

شدگي اين حالت تـشديدي     متفاوتي در مورد ماهيت، انرژي و پهن      

 مقدار انرژي سيـستم     ة، اما مقايس  ]، و مراجع آنها   ۳ و   ۲[وجود دارد   

   دوتــرون حــدود ةهــا در هــست بــستگي نوكلئــونفــوق بــا انــرژي

MeV ~ /2   .افزايد بر جذابيت موضوع مي2

هـاي  ترين مـسئله در زمينـه هـسته       در اواخر قرن بيستم بزرگ       

هاي مربـوط بـه     كائوني، معماي پادكائونيك هيدروژن بود كه داده      

هـاي   بـا داده  در اتم هيدروژن كائوني،  s ۱جايي و پهناي تراز     جابه

)، و وجــود حالــت تــشديدي KNپراكنــدگي  )Λ  در زيــر 1405

____________________________________________ 
۱. Particle data group 
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مـشكل ايـن ناسـازگاري بـا آزمـايش          . ناسازگار بود  KNآستانه  

KpX در آزمايــشگاه KEK نتــايج آزمــايش ]. ۴[ حــل شــدKpX 

) داد كه نشان مي  )Λ توان به صورت يك حالت مقيـد       ا مي ر 1405

Kسيستم   p−  الـذكر و   با توجه به نتايج آزمايش فـوق      .  تلقي كرد

)،  ٢ و آكائيشي  ١، يامازاكي ]۵[شواهد تجربي ديگر     )Λ  را بـه    1405

I با ايزواسپين    KNصورت يك حالت مقيد       فرض نمودنـد    0=

ــرهم ــنش  و ب ــسيل     KNك ــته پتان ــك دس ــتفاده از ي ــا اس  را ب

نحـوي سـاختند كـه،      كنش به     هاي برهم شناختي براي كانال   پديده

)جرم و پهنـاي      )Λ  در  KNهـاي پراكنـدگي      و ديگـر داده    1405

شـناختي   در مـدل پديـده     .وند حاصل ش  نظريههاي پايين از     انرژي

  نحـوي سـاخته شـد كـه بتوانـد           بـه  KNكـنش پايـه       ها، بـرهم  آن

Iهـاي ايزواسـپيني      در حالت  KNهاي پراكندگي     طول -۱ =  و  0

I = Kجـايي تـراز اتمـي        جابه -۲،  1 p−   انـرژي و پهنـاي      -۳ و 

)حالــت تــشديدي  )Λ ــرهم.  را بازتوليــد كنــد1405 كــنش  ايــن ب

هـاي   نظريـه هـايي كـه قـبلاً از        كنش  با برهم ] ۷ و   ۶[شناختي   پديده

باشد، اما بـا    ، در توافق خوبي مي    ]۸ [دست آمده  به ٣كايرالاختلالي  

 و  ۹[خرج شده    مست SU)۳ (كايرالهايي كه اخيراً از مدل      كنش  برهم

ــازگار اســت ]۱۰ ــا۳ و ۲[، ناس ــع آنه ــرهم]. ، و مراج ــنش  در ب ك

 در هر دو    KNهاي  كنش  شناختي يامازاكي و آكائيشي، برهم     پديده

I,حالت ايزواسپيني      =0 صـورت جـاذب در نظـر گرفتـه           بـه  1

Iاند، اما حالت ايزواسپيني      شده كنش در مقايسه با حالت        برهم 0=

Iايزواسپيني   = همـين دليـل در ايـن        تر است، و به    بسيار جاذب  1

I در حالت ايزواسپيني     KNكنش     قوي برهم  ةها جاذب سيستم =0 

مقيـد كـائوني   هاي گيري سيستمنقش اساسي را در ساختار و شكل     

 نشان دادند كه، با شروع از حالت        يامازاكي و آكائيشي  . كندبازي مي 

)تشديدي   )Λ گردد كـه بـه      اي حاصل مي  ، رژيم بستگي قوي   1405

هـاي سـبك و نهايتـاً بـه         هاي بسيار مقيد در هسته     پيش بيني حالت  

  ].۷ و ۶[گردد   در ماده منجر مي٤چگالش كائوني

I بـا ايزواسـپين      KNهاي  كنش  د زوج برهم  هرچه تعدا     =0 

____________________________________________ 
۱. Yamazaki 

۲. Akaishi 

۳. Chiral 

۴. Kaon condensation 

 باشـد، چنـين سيـستمي       ببيـشتر اي كـائوني ب   در يك سيستم هسته   

 منجـر   كمتـر اي مقيدتر و بـا پهنـايي        تواند به يك حالت هسته     مي

K سيستم   ةدر مقايس . شود pp−       با سيـستم كـائوني K pn−   بـا ،

Kهـا در سيـستم      كنش بـين نوكلئـون      كه برهم وجود اين  pn−
در  

Iحالت ايزواسپيني     -دهـد، ولـي نـسبت تعـداد زوج     رخ مي  0=

I با ايزواسپين    KN هايكنش  برهم هـا  كـنش    برهم - به زوج  0=

Iالت  در ح  = K، در   1 pn− اسـت، در    ۳ بـه    ۱صورت نسبت    به 

Kحالي كه اين نسبت در       pp−    همـين  به.  است۱ به  ۳ به صورت

هاي مقيـد كـائوني، بررسـي    جهت جستجو براي پيدا كردن حالت 

)اي كـائوني    ترين سيستم هسته  سبك )K pp−       را در دسـتور كـار 

از آنجا كه حالت    . هاي كائوني قرار داده است    پيشگان هسته فيزيك

 در طبيعت نداريم، پـس      ppمقيدي را براي سيستم دو نوكلئوني       

Kانتظار تشكيل مستقيم    pp− از طريق قرار گرفتن K  در كنـار  −

pp     توان چنـين سيـستمي را از طريـق          غير ممكن است، ولي مي

ــدركنش ــف  انــ ــاي مختلــ )هــ , )d K π− − ،( , )He K n−3 و 

p p K pp K− ++ →   . وجود آوردبه] ۷ و ۶ [+

 در سـال    يامازاكي و آكائيشي  هاي  پس از مطالعات و بررسي       

K، سيستم كائوني    ۲۰۰۲ pp−  نوكلئـون   -هاي كائون  با پتانسيل 

)SU كـايرال شناختي و مدل ديناميكي     پديده  متفـاوت، و بـا      3(

هاي محاسباتي مختلف مـورد بحـث و بررسـي         استفاده از روش  

مقيـد  مقادير انرژي بستگي و پهناي حالت شبه      . قرار گرفته است  

K pp−   ۱ جـدول  مختلـف در  نظـري هـاي  ده از مـدل    با اسـتفا 

، همچنين محاسبات انجـام شـده       ]۱۶-۱۱[اند  گزارش داده شده  

يامـازاكي و  پـيش بينـي   ] ۱۴-۱۱ [٥بـا اسـتفاده از روش فـديف   

 هاي بسيار مقيد در سيـستم      مبني بر امكان وجود حالت     آكائيشي

K pp−   هـاي   كانـال امـا محاسـبات فـديف در     . كنند را تائيد مي

 نوكلئـون مختلـف،     –شده براي دو دسـته پتانـسيل كـائون        جفت

 كـايرال و مـدل دينـاميكي      ] ۱۲ و   ۱۱[شـناختي    پتانسيل پديـده  

SU(  بـستگي و    ، نتايج نسبتاً متفاوتي براي انرژي     ]۱۴ و   ۱۳ [3(

Kپهناي   pp− كننـد، كـه يكـي حالـت         بيني مي  پيشK pp−  را 

نتيجـه  ] ۱۴ و   ۱۳[و ديگري نسبتاً باريـك      ] ۱۲ و   ۱۱[نسبتاً پهن   

  شده با اسـتفاده      محاسبه نظريهبا اين حال، تاكنون نتايج      . دهدمي

____________________________________________ 
۵. Faddeev 



−كنش  بررسي اثرات برهم  ۱۳۹ ΣKN π در سيستم ،−K pp۲، شمارة دوازدهم جلد    با استفاده از روش فديف  

  

  

    

Kهاي بستگي و پهناها براي سيستم  انرژينظريمقادير . ۱جدول pp−.  

Γ[MeV] B[MeV] هروش محاسب  ويژگي اساسي    

  ]۱۲ و ۱۱[ و همكاران ۱شووچنكو  فديف  شدههاي جفتكانال  ۷۰-۵۰  ۱۰۰

 ]۱۳ [۳ و ايكدا۲ساتو فديف  شدههاي جفتكانال ۷۹  ۷۴

 ]۱۴[ساتو و ايكدا  فديف  كايرالقيدهاي مدل   ۴۷  ۵۰

  ]۷ و ۶[يامازاكي و آكائيشي   وردش  شناختيپديده  ۴۸  ۶۰

  ]۱۵ [۴  و وايزِدته  وردش  كايرالهاي مدل دامنه  ۱۹  ۷۰-۴۰

 ]۱۶[ و وايزِ ۵دته، هييدو وردش كايرالهاي مدل دامنه  ۴۰-۲۰  ۱۰۰

  

دسـت آمـده    كنشي مختلف، به نتايج تجربي به       هاي برهم از مدل 

Kبراي انرژي بستگي و پهناي  pp−٥ ٤ ٣ ٢  ١ .اند همگرا نشده  

Kايي براي حالت مقيد     شواهد تجربي     pp−     در جـذب K − 

هـاي هـدف مختلـف در آزمـايش         شـده بـر روي هـسته      متوقف  

FINUDA هـاي   گيرياندازه]. ۱۷[دست آمده است    ، بهFINUDA 

Kبا توقف    , بر روي    − Li6 Kهـاي   ، خوشه هستهC12 و 7 pp− 

ــستگي   ــرژي ب ــا ان MeVKرا ب ppB (stat) (syst) −
+ +
− −= 6 3
5  و 4115

MeV(stat)پهنــاي  (syst) + +
− −Γ = 14 2
11 ]. ۱۷[ نتيجــه داده اســت 367

   بـــراي DISTOهـــاي آزمـــايش ، آنـــاليز دادههمچنـــين اخيـــراً

pكنش    برهم p K pp K− ++ → /هـاي    در تكانـه   + GeV 2 85 ،

Kانـــــــــــرژي و پهنـــــــــــاي حالـــــــــــت  pp− را   

MeVKترتيــــــب بــــــه ppB  (stat)  (syst) − = ± ±103 3  و 5

MeV (stat)  (syst) Γ = ± ±118 8 ــه 10 ــت داده ب ــه ]۱۸[دس ، ك

Kالذكر براي سيستم    مقادير تجربي فوق   pp−    اختلاف زيـادي بـا 

 . دارند۱شده در جدول   محاسبهنظريمقادير 

هاي اگزوتيك سه جسمي، حل معادلات      براي مطالعه سيستم     

هـاي چنـد جـسمي را بـه         شده فديف كه ديناميك سيستم    فتج

در ايـن   ]. ۱۹[شـود   كنند، پيشنهاد مي  صورت دقيقي توصيف مي   

شـناختي  كنـيم بـا اسـتفاده از يـك مـدل پديـده            مقاله سعي مـي   

____________________________________________ 
۱. Schevchenko 

۲. Sato 

۳. Ikeda 

۴. Weise 

۵. Hyodo 

هاي سبك را به جـرم      هاي مقيد كائوني در هسته    وابستگي حالت 

)و پهناي  )Λ  فـديف مـورد بررسـي و         با اسـتفاده از روش     1405

هـاي غيـر    بدين منظور با استفاده از رهيافـت      . مطالعه قرار دهيم  

ــديف ــسبيتي ف ــضاي ] ۲۱ [AGS٧و ] ۲۰ [٦ ياكبوســكي–ن در ف

)ترين سيستم كـائوني   تكانه، سبك  ) ( )IK NN I= =1
1

2
 ـ     ة بـا تكان

Jπة  اي كل و پاريت   زاويه سپين اي مداري و ا    زاويه ة و تكان  0=−

Sكل   L= در بخـش بعـدي     . دهـيم  را مورد مطالعه قرار مي     0=

 –رهيافــت فــديفطــور مختــصري بــه معرفــي ايــن مقالــه بــه

سـپس در   . پـردازيم مان مي ياكبوسكي استفاده شده در محاسبات    

 -كنـشي كـائون     هـاي بـرهم   هاي سوم و چهـارم، پتانـسيل      بخش

كنـيم، و در بخـش      رفـي مـي    نوكلئون را مع   -نوكلئون و نوكلئون  

  .  پنجم نتايج حاصل از اين كار را ارائه خواهيم كرد

  

   ياكبوسكي–بندي رهيافت فديففرمول. ۲
 ــ-رهيافــت فــديف  ة ياكبوســكي، تكنيكــي بــراي تبــديل معادل

را  شرودينگر به معادلات انتگرالي است كه، اولين بار فـديف آن          

اكبوسـكي آن را    كـار بـست و ي      اي بـه  هاي سه ذره  براي سيستم 

  ].۲۰[اي تعميم داد هاي چند ذرهبراي سيستم

توان بـه صـورت   را مي KNN ايهاميلتوني يك سيستم سه ذره

  زير در نظر گرفت

)۱   (   ,int NN KN KNH K V V V= + + +  

  كه در هاميلتوني فوق، انرژي جنبشي مركز جرم سيستم را كنـار            
  

  

____________________________________________ 
۶. Faddeev-Yacubovsky 

۷. Alt-Grassberger-Sandhas 
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q1براي مثال . ۳ و  ۲،  ۱اي   ذره ۳بي براي يك سيستم     مختصات ژاكو . ۱شكل  

G ـ  Q1، و ۳ و ۲ نـسبي ذرات  ة مختصه ژاكـوبي تكان

G
 ژاكـوبي  ة مختـص 

  .باشند مي۱و ) ۲+۳( نسبي ذرات ةتكان

  

اي در دستگاه    انرژي جنبشي سيستم سه ذره     intKايم، و   گذاشته

ــت، و    ــرم اس ــز ج ــصات مرك ــهKNV  وNNVمخت ــب  ب ترتي

 نوكلئون را توصيف    - نوكلئون و كائون   -هاي نوكلئون كنش  برهم

  .كنندمي

  كند شرودينگر زير را ارضاء ميةهاميلتوني فوق، معادل   

)۲ (         ,int( ) ( )NN KN KNz K V V Vψ ψ− = + +  

اي ترتيب تابع موج و انرژي سيستم سه ذره       ، به z و   ψكه در آن    

  .است

هـاي   شـرودينگر در فـضاي تكانـه، از مختـصه          ةبراي حل معادل  

  كنيمژاكوبي زير استفاده مي

  j k k j
i

j k
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m m
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G

  

اي  دوره)i,j,k(براي   )۳(
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i
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Q

m m m
+ − +

=
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G G GG

اي، در  ي سه كانال فديف يك سيستم سـه ذره        ها برا اين مختصه   

ترتيـب تكانـه و جـرم       ، به im و   ipG. اند نشان داده شده   ۱ شكل

iQ و   iqGام،  i ةذر
G

 ـ    ترتيب مختصه  به   نـسبي   ةهـاي ژاكـوبي تكان

ــي i و)j+k(، و ذرات k و jذرات  ــند م ــاز . باش ــورت ني در ص

 ـ         مي iQ و   iqGهـاي   ، مختـصه  )۳ (ةتـوان بـا توجـه بـه معادل
G

 را  

jQ و jqGهاي برحسب مختصه
G

   صورت زير بسط داد به

)۴ (   
,

i ij j ij j

i ij j ij j

q q Q ,

Q q Q

α β

η γ

= +

= +

GG G
G GG  

هــاي  تبــديل مختــصه۳×۳هــاي  مــاتريسγ و α ،β ،ηكــه 

در رهيافت فديف، تابع مـوج شـرودينگر        . ژاكوبي به يكديگرند  

)اي   ذره سهغير نسبيتي سيستم     )ψ     ة مولف ـ سه، به صورت جمع 

  شودتابعي فديف تعريف مي

)۵     (  .( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ= + + = + +12 23 31 3 1 2  

را ) ۱( معادله شرودينگر    ψلازم به ذكر است كه فقط تابع موج         

  هاي تابعي فديف به صورت هر يك از مولفه. نمايدارضاء مي

) اي  دوره)i,j,k( براي  )۶( ) ( ) ( )( ) ( ){ }ij jk ki
ijG z T zψ ψ ψ= +0  

مامي شرايط مـرزي در معـادلات تـابع مـوج        ت. شوندتعريف مي 

 -Tها  ijTهاي تابعي فديف،    در مولفه . اندالذكر لحاظ شده  فوق

اند كـه برحـسب     هاي دو جسمي در سيستم سه جسمي      ماتريس

  شونداي و تابع گرين آزاد داده ميهاي دو ذرهپتانسيل

)۷   (   ( ) ( ) ( ),ij ij ij ijT z V V G z T z= + D  

اي اسـت،   ذره۳ انرژي كل سيستم  z،)۷(و ) ۶(كه در معادلات 

)و  )G z0باشد تابع گرين آزاد سيستم، به صورت زير مي  

)۸   (  
int

( ) .G z
z K iε

=
− +0

1
  

تـوان بـسته بـه      ، را مـي   intKاي،   ذره سهانرژي جنبشي سيستم    

هاي نسبي ذرات، برحسب هر كـدام       تكانهوابستگي تابع موج به     

   بيان نمود۱هاي ژاكوبي شكل از مختصه

)۹     (  int
, ,

,i i
j k jk i

K q Q
µ µ

= +
2 2

2 2
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= =
  

,كــه در آن 
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m m
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µ =
+

ــستم دو ، جــرم كــاهش ــه سي يافت

,، و k و jاي  ذره
( )j k i

jk i
m m m

m m m
µ

+
=

+ +1 2 3

يافتـــه ، جـــرم كـــاهش

  . باشد ميi و )j+k(اي سيستم دو ذره

 ي حـــل معادلـــه شـــرودينگر سيـــستم كـــائوني    بـــرا   

( ) ( )IK NN I= =1
1

2
Jπ ةاي كل و پاريت    زاويه ة با تكان   ، و  0=−

ــ ــهةتكان ــل   زاوي ــپين ك ــداري و اس Sاي م L= ــه0= ــل ، ب دلي



−كنش  بررسي اثرات برهم  ۱۴۱ ΣKN π در سيستم ،−K pp۲، شمارة دوازدهم جلد    با استفاده از روش فديف  

  

  

KNN  در سيـستم   πΣ و KNهـاي شدگي كانال  جفت Nπ− Σ ،

ــه ــال ذرهســـ ) اي كانـــ , , )K N N ،( , , )Nπ Σو  ( , , )Nπ Σ 

را در معادلات مربوط به محاسبات فـديف        ) ايهاي ذره انديس(

اي مـذكور منجـر بـه       هـاي ذره  احتساب كانـال  . يمنماي منظور مي 

ijها  ماتريس -Tتغيير در نمايش     ijT Tαβ→      و تابع گـرين آزاد 

G G Gαβ α
αβδ→ =0 0 ــي0 ــه در آن،  مــ ــود، كــ  β وα شــ

 ةدر نهايت تكان  . اند فديف هاي انديس j و   iو  اي  هاي ذره  انديس

هاي تـابعي فـديف     اي كل سيستم و اسپين ذرات در مولفه       زاويه

  . شوند انجام محاسبات منظور ميجهت

كه هدف اصلي اين مقالـه بررسـي وابـستگي و نقـش     از آنجا     

)جرم و پهناي حالت تشديدي       )Λ  در تعيين انرژي سيـستم      1405

KNN Nπ− Σ باشد، براي سادگي و كاستن حجم محاسـبات         مي

Nكنش    از احتساب برهم   NΣ −Σ خاطر اينكه نسبت به ديگـر      ، به

KNNهاي سيستم   كنش  برهم Nπ− Σ تـر اسـت، و گـذار        ضعيف

KNناكشسان   π− Λ     در حالت ايزواسپين I = دليل نقش كم   ، به 1

I با ايزواسپين    KNكنش     برهم اهميت = K سـاختار     در 1 pp− 

  .ايمنظر كرده، صرف]۱۲ و ۱۱[

  

  هاي جداپذير نوكلئون و پتانسيل‐كنش كائون برهم. ۳
) از طريق تشديد     KNاز آنجا كه كانال      )Λ  قوياً به كانـال     1405

)شده است، اثر     جفت πΣواپاشي   )Λ پـذيرهاي   مـشاهده  1405

هـاي   سيستم ةرو مطالع از اين . دهد را تحت تأثير قرار مي     تجربي

شدگي آن  و جفتKNكنش پايه  كائوني مستلزم آگاهي از برهم

ــال ــا كان ــر ب ــاي ديگ π(ه + −Σ ،K nD ،π Σ0 0 ،π Λ0 ،KN و 

π − +Σ (است.   

كــنش  همــين منظــور در ايــن قــسمت بــه معرفــي بــرهمبــه   

 نوكلئون استفاده شـده در محاسـبات سـه          -شناختي كائون  پديده

 در πΣخــاطر اهميــت كانــال واپاشــي بــه. پــردازيماي مــيذره

ــرهم ــنش  ب ــال   KNك ــا دو كان ــسئله، تنه ــادگي م ــراي س ، و ب

I,هاي ايزواسـپيني     در حالت  πΣ و   KNكنشي    برهم =0 ، را  1

شدگي بـسيار قـوي     دليل جفت به. ايمدر محاسبات منظور نموده   

، احتساب ايـن دو كانـال در محاسـبات          πΣ و   KNهاي  كانال

  ].۱۰[كند و تقريب بسيار خوبي است كفايت مي

اي بــا ايزواســپين هــاي دو ذرهكــنش بــراي توصــيف بــرهم   

,I =0 هاي جداپذير بـا توابـع      هاي مذكور از پتانسيل    در كانال  1

  .ايم، استفاده كرده]۲۲[ساختار يوكاوا 

)۱۰   (  

( ) ( ),

( )

ij ijk v k g k U g k

g k ,
k
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Λ
=
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2
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)۱۱  (  ,ij ij
i j

U s
µ µπ

=
Λ

2

2

1 1

2

=
  

)كه   )j  i  هاي   براي كانالKN   يا πΣ      ،در  ۲ يـا    ۱ بـه ترتيـب 

ه در كانـال    جـرم كـاهش يافت ـ    ) iµ) jµ. شـود نظر گرفتـه مـي    

( )j  i   و ،ijs      پارامتر بدون بعد شدت پتانسيل و Λ    ـردپارامتر ب 

Iپارامترهـاي شـدت در حالـت ايزواسـپيني          . باشـد مي  بـه    0=

) جرم و پهناي   ةوسيل )Λ  با  I=1ي  ، و در حالت ايزواسپين    1405

Kطول پراكندگي  p−  شده،   ارائهنظريدر مدل  . شوند، تعيين مي

I در حالت ايزواسپيني     s22پارامتر شدت   يـك پـارامتر آزاد      0=

  . شوددر نظر گرفته مي

 بـا   ،)πΣ يـا    KN( ۲ و   ۱براي دو كانال    پتانسيل اپتيكي را       

هـاي  ، بـا پتانـسيل    ]۲۳[ فـشباخ    نظـري بنـدي   استفاده از فرمـول   

صـورت زيـر بازنويـسي        يوكـاوا بـه    جداپذير و توابـع سـاختار     

صورت   بهپارامتر شدت پتانسيل اپتيكي در اولين كانال، . كنيم مي

  زير است

)۱۲    (  ( ) ,
( )

opts E s s s
i sκ
Λ

= −
Λ − + Λ

2

1 11 12 212 2
2 22

  

)۱۳    (  ,E Mcκ
µ

= + ∆
2

2 2
2

22

=
  

pKM/در آن كـــه  m M m M  MeV cπ− ± Σ∆ = + − − = 299∓ 

 πΣدر كانـال    ) مخـتلط ( تكانـه    κ2هـا، و    اختلاف جرم آستانه  

)حالت قطب   ) مختلط(انرژي  . باشدمي )polE  اي، بـراي   دو ذره

ــرهم  ــارامتر ب ــه پ ــ س  ــ) s22 و s11 ،s12(نش ك ــا حــل معادل  ةب

( )pol polE E= Ξ   انـرژي قطـب بـراي يـك        . شـود  حاصل مـي

داپذير و توابـع سـاختار      هاي ج كاناله مؤثر، با پتانسيل   حالت تك 

  صورت زير استيوكاوا به 

)۱۴     (  ( ) ( ( ) ) .optz s z
µ

Ξ ≡ − Λ − −
2

2 2
1

1

1
2

=
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با توجه به روابط فوق الـذكر بـراي يـك سيـستم دو كانالـه، و                 

كـنش بـراي يـك        معلوم بودن يكي از پارامترهاي شـدت بـرهم        

تـوان دو پـارامتر شـدت ديگـر را          انرژي قطـب مـشخص، مـي      

 s11  ،s12(نهايتاً با استفاده از پارامترهاي شـدت        . مشخص نمود 

  .شوندهاي جداپذير حاكم بر مسئله تعيين مي، پتانسيل)s22و 

  

   نوكلئون‐كنش نوكلئون برهم. ۴
هـاي   نوكلئـون در حالـت     –كـنش نوكلئـون       براي توصيف برهم  

I,ايزواسپيني   =0 ] PEST] ۲۴ نوكلئـون    -، از پتانسيل نوكلئون   1

سـه   اسـت، در محاسـبات   Parisكه تقريـب جداپـذير پتانـسيل      

تابع ساختار پتانسيل مورد استفاده . ايماي فديف استفاده كرده ذره

يوكاوا با پارامترهـاي بـرد       تابع ساختار شبه   ۶به صورت مجموع    

λمختلف و پارامتر شدت پتانسيل       = شكل .  ارائه شده است   1−

  باشدصورت مي  بهPESTتابع ساختار پتانسيل 

)۱۵  (  
,

,
( ) ,

( )

NN
i INN

I NN
i Ii

c
g k

kπ β=

=
+

∑
6

2 2
1

1

2
  

,هاي  كه ثابت 
NN
i Ic   و ,

NN
i Iβ    لازم . انـد داده شده ] ۲۴[ در مرجع

هـاي، بـرروي لاك      براي حالـت   PESTبه ذكر است كه پتانسيل      

هاي  تا انرژي  Paris با پتانسيل    ٢ و خارج از لاك حركت     ١حركت

~ MeVlabE ــ50  ــر از ادل اســت، و در فواصــل كوچــك مع ت

/ fm0 اين پتانسيل انـرژي بـستگي دوتـرون را         . باشد دافع مي  8

/ MeVdE = −2 هـاي پراكنـدگي حالـت     ، و همچنين طول   2249

)/ترتيـب     را بـه   NNتايـه   تايـه و سـه    تك )a S  fm=1
0 17  و  534

/( )a S  fm= −3
1 5   .دهد نتيجه مي22

  

  نتايج. ۵
مقيـد   شـبه  در كار حاضر محاسبات سه جسمي را بـراي حالـت          

( ) ( )IK NN I= =1
1

2
Jπ ةاي كل و پاريت    زاويه ة با تكان   ، و  0=−

ــ ــهةتكان Sاي مــداري و اســپين كــل  زاوي L=  در سيــستم 0=

KNNشـده   هاي جفـت   كانال Nπ− Σ       انجـام  ، در فـضاي تكانـه

جـسمي بـه     براي بررسي وابستگي انرژي سيـستم سـه       . ايمداده

____________________________________________ 
۱. On shell 

۲. Off shell 

KNكنش دو جسمي    برهم π− Σ  هاي مختلف انرژي دو    ، از قطب

ــستم ذره KNاي سي π− Σــت ايزواســپين I  در حال ــه از 0=  ك

  .ايماند، استفاده كرده مختلف استخراج شدهنظريهاي مدل

 چهـار بدين منظور براي تعيين پارامترهاي شدت پتانسيل از            

)ايقطب انرژي دو ذره    )(W )Λ هـاي  دست آمده از مـدل      به 1405

 مقـدار فعلـي جـدول       -۱ايـم،    مختلف زير استفاده كـرده     نظري

هاي انجام شـده توسـط      كه به بحث  ] PDG] ۱)(هاي ذرات    داده

] ۶[ آكائيـشي    - يامـازاكي    -۲ه است   وابست] ۲۵[ ٤ و دلُف  ٣داليتز

ــاران  -۳ ــماعيلي و همك ــدو-۴] ۳ و ۲[ اس ــزِ - هيي ]. ۱۰[ واي

ــاي  قطــب )ه )WΛ 1405 
ــدل ــام ــسيل۳ و ۲، ۱ي ه ــاي  از پتان ه

)اند، در حالي كه قطـب   شناختي منتج شده   پديده )WΛ  مـدل  1405

 يـك مـدل دينـاميكي        وايزِ با رهيافتي متفاوت، براساس     -هييدو

  . بنا شده استSU)۳ (كايرال

 جـدول شده در     نتايج ارائه  ةذكر است كه در محاسب     لازم به    

 وايزِ، از توابع ساختار يوكاوا با پارامتر      -كنش هييدو    براي برهم  ۲

نحوي كه پارامترهاي شدت پتانسيل      ايم، به  استفاده كرده  Λبرد  

سـازي  خـاطر مـنظم   به. دهنداي را نتيجه مي  ذرهقطب انرژي دو    

 مرجـع   ۳معادله  ( وايزِ   -شده در مدل هييدو   كار گرفته   به ٥ابعادي

اي هـاي ناشـي از پتانـسيل دو ذره         ماتريس -T، محاسبه   ])۱۰[

KN  نـاظر، رفتارهـاي نوسـاني غيـر     ةهـاي بـزرگ ذر     در تكانه 

دهند، كه منجر به واگرايي محاسبات       را از خود نشان مي     فيزيكي

 -بدين دليل اسـتفاده از پتانـسيل واقعـي هييـدو          . شودفديف مي 

  .وايزِ در محاسبات فديف سه جسمي نامناسب است

KNN مقادير انرژي حالت      Nπ− Σ   نسبت به آستانه  KNN 

)اي  ي انـرژي دو ذره    هـا براي مقادير مختلـف قطـب      )WΛ 1405 ،

Iكنش ايزواسپين     براي حالتي كه برهم    =  در محاسبات منظور    1

بـدون ايزواسـپين    (كـنش خـاموش       شده، و حالتي كه اين بـرهم      

I = .  گـزارش شـده اسـت      ۲در نظر گرفته شده، در جـدول        ) 1

 –از هر دو رهيافت غير نـسبيتي فـديف          نتايج مذكور با استفاده     

  اند، كه هـر دو رهيافـت نتـايج          محاسبه شده  AGSياكبوسكي و   
  

  

____________________________________________ 
۳. Dalitz 

۴. Deloff 

۵. Dimensional regularization 



−كنش  بررسي اثرات برهم  ۱۴۳ ΣKN π در سيستم ،−K pp۲، شمارة دوازدهم جلد    با استفاده از روش فديف  

  

  

  

KNN مقدار قطب انرژي سيستم    .۲جدول   Nπ− Σ         اي سيـستم    هاي انرژي دو ذره    محاسبه شده در كار حاضر براي مقادير مختلف قطبKN π− Σ  در 

Iحالت ايزواسپين  Iكنش ايزواسپين     ، براي حالتي كه برهم    0= = كـنش خـاموش بـدون        اي در محاسبات منظور شده و حالتي كه اين برهم          دو ذره  1

Iايزواسپين  =   .  فرض شده است1

[MeV]KNN NW π− Σ بدون I = 1  
[MeV]KNN NW π− Σكنش كامل   برهم

)I I و 0= = 1(  
( )[MeV]WΛ 1405  

/ /i− −35 7 40 1  / /i− −33 4 44 9  
/ i−1406 5 25   

  ])PDG] ۱در مدل (

/ /i− −40 1 33 7  / /i− −38 3 39 5  
i−1405 20  

  ])۶[در مدل يامازاكي و آكائيشي (

/ /i− −41 5 26 0  / /i− −41 9 32 7  
i−1405 15  

  ])۳ و ۲[در مدل اسماعيلي و همكاران (

/ /i− −7 6 26 7 / /i− −6 6 29 8  
171432 i−  

  ])۱۰[ وايزِ -در مدل هييدو(

  

در تعيين تمـامي پارامترهـاي شـدت        . دهندميدست   يكساني را به  

/كنش از طول پراكنـدگي        برهم /( )K pa i  fm− = − +0 78 0 و ] ۴ [49

/پارامتر برد  fm−Λ = 13  نتايج جدول ةدر محاسب. ايم استفاده كرده9

s/مذكور،   = −22 0 هـاي   ايم تـا همچـون مـدل       را در نظر گرفته    66

  مقدار كايرال
U
U

=22

11

4

3
) را براي  )Λ   . نتيجه دهد1405

ــس    ــت ةمقاي ــرژي حال ــادير ان KNN مق Nπ− Σ ــل از  حاص

هـاي  ازاي قطـب   است كه، بـه     بيانگر آن  ۲محاسبات در جدول    

)مختلف   )WΛ كـنش    اي، اثـرات بـرهم    هـاي دو ذره    در مدل  1405

KN π− Σحالــت ايزواســپين  در I =  نــاچيز اســت و نقــش 1

KNكنش    غالب را برهم   π− Σ     در حالت ايزواسپيني I  ايفـا   0=

Kهاي مختلف طـول پراكنـدگي     حتي براي انتخاب  . كند مي p− 

)جرم و پهناي     )Λ قش را در تعيين قطب انرژي      ترين ن  مهم 1405

Kحالت  pp−دارند .  

KNNهاي انرژي حالت  مقايسه قطب     Nπ− Σ  دهـد   نشان مي

)كه با افزايش انرژي بستگي حالت تـشديدي          )Λ ، انـرژي   1405

KNNبستگي سيستم    Nπ− Σ       افزايش، و با كاهش پهناي حالت 

( )Λ KNNتنها پهناي   ، نه 1405 Nπ− Σ    يابـد بلكـه     كـاهش مـي

)براي مواردي با جرم      )Λ  ثابت، به افزايش انرژي بـستگي       1405

KNNسيستم   Nπ− Σ اي مـدل   نزديكي قطب دو ذره   . انجامد مي

 انرژي حالت كـم      نوكلئون، - وايزِ به انرژي آستانه كائون     -هييدو

اسـت   اين مسئله بيانگر آن   . دهد نتيجه مي  KNNعمقي را براي    

هـايي متفـاوت، از مـدل       هايي كه اخيـراً بـا رهيافـت       كه پتانسيل 

)SU كايرالديناميكي   بينـي  انـد قـادر بـه پـيش        نتيجـه شـده    3(

  .اشندبهاي كائوني نميهاي بسيار مقيد هسته حالت

KNN انرژي سيستم    ةمقايس    Nπ− Σ   كنـشي     براي مدل برهم

−i (۱يامازاكي و آكائيشي در جدول       −48 و مقدار محاسـبه    ) 30

/(شده در كار حاضر      /i− −38 3 39 اي ، بيانگر اختلاف انـرژي    )5

اين اختلاف انرژي از عـدم وابـستگي        .  است MeV۱۰در حدود   

، به انرژي سيـستم     ]۷ و   ۶[كار گرفته شده در      انسيل اپتيكي به  پت

يامازاكي و آكائيشي با استفاده از روش       . شوداي ناشي مي  سه ذره 

)اي  و قطـب انـرژي دو ذره      ] ۷ و   ATMS] ۶وردشي   )WΛ 1405 ،

پتانـسيل  ( نوكلئـون    -كنش كائون    برهم ةكانال  تك پتانسيل اپتيكي 

ــرژي   ــستقل از ان )م )( )opts WΛ1 ــرده، و در  ) 1405 ــبه ك را محاس

  .اندكار برده هاي چند جسمي بهكنش برهم

 نوكلئون ارائه   -كنش كائون   گونه كه گفته شد، براي برهم     همان   

شده در كار حاضر، پارامتر بدون بعد شـدت پتانـسيل در دومـين              

 ايـن پـارامتر آزاد را       .شود يك پارامتر آزاد محسوب مي     s22كانال  

كـنش   ، و مرتبط بـا بـرهم  بيشترهاي تجربي بوسيله داده توان به مي

در .  نوكلئــون در زيــر آســتانه مــشخص نمــود-اي كــائوندو ذره

ــهكــايرال ةنظريــهــاي محاســبات مــدل   طــور معــادل از ســه  ، ب
  



 ۱۴۴  شيماتسو يامازاكيجعفر اسماعيلي، سيد ظفراله كلانتري، شووجي مائدا ، يشينُري آكائيشي و تُ  ۲، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

    

    
و موهومي  ) مربع توخالي ( نمودار تغييرات قسمت حقيقي      .۲شكل  

KNNاي  انرژي سيستم سه ذره   ) توپردايره  ( Nπ− Σ    نسبت به آستانه 

KNN     عد شدت در دومين كانـال      ، برحسب تغييرات پارامتر بدون ب

)s22 .(اي يامــازاكي و در ايــن محاســبات از قطــب انــرژي دو ذره

ــشي  ــال] ۷ و ۶[آكائي ــت در كان ــتف هــاي جف   اده شــده شــده اس

  .است

KNN رفتار رد قطب حالت تشديدي       .۳شكل   Nπ− Σ     براي سه مقـدار 

s22  ،/−0مختلف   0−/،  )مربع توخالي  (66 0−/و ) مثلث توخـالي   (19 30 

 ۶[ي يامازاكي و آكائيـشي      ا، به ازاي قطب انرژي دو ذره      )دايره توخالي (

كـنش    شدت برهم . شدههاي جفت  كانال شده در  انجام محاسباتبا  ] ۷و  

KN     در حالت ايزواسپيني I  از fطـور تـصنعي بـا ضـريب         را به  0=

  .ايم افزايش داده s22مقدار فيزيكي آن، براي سه مقدار 

  

0−/مقدار   66  ،/−0 0−/ و   19 كـه، مقـدار      s22 براي   30
U
U
22

11

 را  

ترتيب   به
4

3
  ،

K

m
m
π4

3
 و   

K

πω
ω
4

3
)حالت تشديدي    براي    )Λ 1405 

ترتيـب،   بـه  mesonω و   mesonm. شـود نتيجه دهد، استفاده مـي    

 تغييـرات   ۲ شـكل همـين منظـور در       به. اندجرم و انرژي مزون   

KNNقــسمت حقيقــي و موهــومي انــرژي سيــستم  Nπ− Σ را 

بـه  ،  )s22(در دومـين كانـال      شـدت   برحسب پارامتر بدون بعد     

اي يامازاكي و آكائيـشي بـا محاسـبات         ازاي قطب انرژي دو ذره    

 ةدر گـستر  . ايـم ، نـشان داده   شـده هاي جفـت    كانال شده در انجام
، قسمت حقيقي انرژي بـستگي سيـستم        ۰ تا   -۱ از   22sتغييرات  

KNN Nπ− Σ گستره    در MeV ۳۵-   گيـرد و    قـرار مـي    -۵۵ تا

 كـه معـادل     -۲۵ تـا    -MeV ۴۵ ةقسمت موهومي آن در گـستر     

هرچنــد نتــايج . كنــد اســت تغييــر مــي۵۰ تــا MeV ۹۰پهنــاي 

KNNمحاسباتمان براي سيستم     Nπ− Σ     ديگـر   نظـري  با نتـايج 

بـي  باشند، اما اين نتايج با مقادير تجر قابل مقايسه مي  ) ۱جدول  (

اين مسئله ممكن است، بيانگر عـدم دقـت         . موجود در اختلافند  

هاي با  كافي نتايج تجربي براي چنين سيستمي باشد، كه آزمايش        

معماي پـاد كائونيـك هيـدروژن       . طلبدرا مي ديگري   يشتردقت ب 

 نظريها با نتايج هايي از عدم تطابق دادهنمونه] ۲۶[و هليوم ] ۴[

  .تر بعدي رفع شدهاي دقيقاست كه در آزمايش

در ادامه بـراي تعيـين هويـت قطـب دامنـه پراكنـدگي سـه                   

KNNجسمي، رفتار رد قطب حالـت تـشديدي          Nπ− Σ   را بـه  

 در حالـت    KNكـنش     طور تـصنعي بـا افـزايش شـدت بـرهم          

Iايزواسپيني    s22ر   از مقـدار فيزيكـي آن، بـراي سـه مقـدا            0=

اي  آكائيـشي بـراي قطـب دو ذره   –الذكر، و مـدل يامـازاكي   فوق

عنـوان يـك      را بـه   fضـريب   . كنيم نوكلئون، دنبال مي   -كائون

  صورت  فاكتور افزايش شدت به

)۱۶   (  , , ,KN KN KN KNv f  v=  

KN, كه،   كنيمتعريف مي  KN v   و,KN KN v  پتانـسيل   ترتيـب   بـه 

و پتانـسيل   ) s11(كـنش     فيزيكي حاصل از پـارامتر شـدت بـرهم        

دهنـد   نشان مـي   ۳ شكلمحاسبات ارائه شده در     . باشندتصنعي مي 

ــدار     ــه مق ــر س ــراي ه ــه ب ــستم  s22ك ــشديدي سي ــت ت  ، حال

KNN Nπ− Σ      با افزايش ضـريب ،f         بـه يـك حالـت مجـازي 

گرفتـه در   هـاي صـورت   در حالي كه با توجه بـه بحـث        . روند مي

KNN، براي يك قطب انرژي      ]۲۷[مرجع   Nπ− Σ     متناظر با يـك 

  طـور تـصنعي بـا      حالت فيزيكي، در صورتي كه انرژي قطـب بـه         
  



−كنش  بررسي اثرات برهم  ۱۴۵ ΣKN π در سيستم ،−K pp۲، شمارة دوازدهم جلد    با استفاده از روش فديف  

  

  

  
 ـ      .۴شكل   و حالـت   ) مربـع توخـالي   (شديدي   رفتار رد قطب حالـت ت

ــاپور ــز -كـ ــالي( پيرلـ ــره توخـ ــستم ) دايـ KNNسيـ Nπ− Σ ــراي  بـ

/s = −22 0  ۶[اي يامازاكي و آكائيشي     ، به ازاي قطب انرژي دو ذره      66

كنش   شدت برهم . شدههاي جفت  كانال شده در با محاسبات انجام  ] ۷و  

KN    ايزواسپيني   در حالتI  از  fطور تصنعي با ضريب       را به  0=

  .ايممقدار فيزيكي آن افزايش داده

  

I در حالت ايزواسـپيني      KNكنش    افزايش شدت برهم     بـه   ،0=

Re( برود   NπΣزير آستانه    MeVK ppE  − < ، پهناي حالت   )99−

KNN Nπ− Σ   اين موضوع را نشان     ۳نتايج شكل   .  بايد صفر شود 

اين مسئله مستقيماً به عدم ارتباط قطب دامنه پراكنـدگي          . دهندنمي

  . گردد معادلات فديف با نتايج تجربي مشاهده شده برمي

شخص ، م ـ ]۲۷[هاي صورت گرفته در مرجع      با توجه به بحث      

اي كائوني را بايد    هاي هسته پذيرهاي تجربي حالت  شده كه مشاهده  

 معرفـي   ٣ و پيرلز  ٢، كه توسط كاپور   ١صورت يك حالت واپاشنده   به

 ـ ٤، ملاحظه شوند كه بـا حالـت قطـب         ]۲۸[اند  شده  فـديف   ة معادل

KNهمين منظور در ادامه حالت سيستم        به. اندمتفاوت π− Σ به   را 

گيريم، در اين    پيرلز در نظر مي    -يك حالت واپاشنده كاپور   صورت  

KNصورت اگر انرژي سيستم      π− Σ      هـا   از اختلاف جـرم آسـتانه

رود، و اين مسئله     از بين مي   πΣ شود، امكان واپاشي به كانال       كمتر

  .شودموجب صفرشدن پهناي حالت سيستم مي

شـده را بـراي سيـستم       هـاي جفـت   در كانال محاسبات فديف      

____________________________________________ 
۱. Decaying state 

۲. Kapur 

۳. Peierls 

۴. Pole state 

KNN Nπ− Σ  كنش    ، با برهمKN π− Σ صـورت يـك حالـت        به

اي يامـازاكي و   پيرلز به ازاي قطـب انـرژي دو ذره     - كاپور ةواپاشند

s/آكائيشي، و    = −22 0  پيرلز  -انرژي حالت كاپور  . ايم انجام داده  66

KNNسيستم   Nπ− Σ) / /i− −53 0 15 نسبت بـه انـرژي قطـب       ) 3

/(فديف سيستم    /i− −38 3 39 دهد، ، حالت مقيدتري را شكل مي   )5

 نوكلئـون بـه ازاي      -اي كـائون  هـاي دو ذره    ماتريس -Tكه از تغيير    

تر شـدن   همين مسئله موجب باريك   . شود ناظر، ناشي مي   ةتكانه ذر 

  . شودپيرلز نسبت به حالت قطب فديف مي -حالت كاپور

KNNپيرلـز سيـستم      -رفتار رد حالت كـاپور        Nπ− Σ   را بـه  

 در حالــت KNكــنش  طــور تــصنعي بــا افــزايش شــدت بــرهم

Iايزواسپيني   . كنـيم  دنبال مي ) ۱۶معادله  ( از مقدار فيزيكي آن      0=

پيرلـــز سيـــستم  -الـــت قطـــب و حالـــت كـــاپوررفتـــار رد ح

KNN Nπ− Σ  اي يامــازاكي و  بــه ازاي قطــب انــرژي دو ذره

s/آكائيــشي، و  = −22 0  مقايــسه، و نــشان داده  ۴ شــكل در 66

اي هاي هـسته  پذيرهاي حالت گونه كه براي مشاهده    همان. اند شده

 پيرلز سيـستم،    -الت كاپور رود، با مقيدتر شدن ح    كائوني انتظار مي  

 زمـاني كـه انـرژي       شود، دقيقـاً  تر مي الت سيستم كوچك  پهناي ح 

KNNسيستم   Nπ− Σ     به زير آستانه NπΣ رود، پهناي حالت    مي

  .گيردشود، و يك حالت مقيد شكل مياي صفر ميسه ذره

  

  گيرينتيجه. ۶
)ند كه، جرم و پهناي      دهمحاسبات كار حاضر نشان مي     )Λ 1405 

ترين سيـستم  ترين نقش را در تعيين انرژي و پهناي سبك      كليدي

)كــائوني  ) ( )IK NN I= =1
1

2
ة اي كــل و پاريتــ زاويــهة بــا تكانــ

Jπ Sاي مداري و اسپين كل       زاويه ة و تكان  0=− L=  ايفاء  0=

KNكـنش     رات بـرهم  كند، و اث  مي π− Σ      در حالـت ايزواسـپيني 

I =   .ترند به مراتب كوچك1

KNاي با در نظـر گـرفتن حالـت سيـستم دو ذره            π− Σ  بـه 

ــرژي حالــت سيــستم  -صــورت يــك حالــت كــاپور  ــز، ان  پيرل

KNN Nπ− Σ      پيرلـز  -ده كاپور  نيز به صورت يك حالت واپاشن 

پذيرهاي است كه بايد مشاهده   اين مسئله بيانگر آن   . كندرفتار مي 

 ةصورت يـك حالـت واپاشـند       اي كائوني را به   هاي هسته حالت

  . پيرلز در نظر بگيريم-كاپور



 ۱۴۶  شيماتسو يامازاكيجعفر اسماعيلي، سيد ظفراله كلانتري، شووجي مائدا ، يشينُري آكائيشي و تُ  ۲، شمارة دوازدهم جلد 
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