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  )۱۵/۷/۱۳۹۱ :پذيرش ؛ ۲۰/۱۲/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك

) يف جرم ناوردا  ين مقاله ط  يدر ا  ) ( )Λ → Σ 01405 π در برخورد.  و محاسبه شده استيد بررسيآيز جرم به وجود مك در مر يژنش برخورد دو پروتون پر انر     كه در وا  ك PPنـد  ي فرا
)(0انال  ك آن به    ي را در نظر گرفته و آهنگ واپاش       1405Λ)(د ساختار   يتول πΣ     را با محاسة عناصر T‐ج بـه  ينتات يدر نها. ميا ردهكن محاسبه يس و استفاده از روش تابع گريماتر

 ـنان، صـحت نظر ي اطمي و به دست آوردن ترازها2χج به روش ين نتايل ايرده و با تحل كسه  ين بار مقا  ي نخست يبرا) ANKE( موجود   ي تجرب يها از داده  يكيدست آمده را با      ة ي
 يها در برخورد پروتون   ياني به عنوان حالت م    1405Λ)(ه در نظر گرفتن     كدهد  يشان م  ن ANKE ي تجرب يهاج برازش محاسبات حاضر با داده     يف نتا يط. مياردهك يخود را بررس  

  . استي فرض درستيپر انرژ
  

  ANKE يها، داده1405Λ)(ائون، ساختار ك ياد هستهيار مقي بسيها، حالتيك اگزوتيهاهسته :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

 ـ ا ي هـادرون  يـك زي ف يهان پرسش ي از مهمتر  يكي ه ك ـن اسـت    ي

ر يي ـ چگونـه تغ   يا در مـاده چگـال هـسته       ي هـادرون  يهايژگيو

 در مـادة    K− ذرة   يـك ان حـضور    ك ـ ام يند؟ از نظر تئـور    ك  يم

ن مسئله از آن جهت جالـب توجـه         يا. ر است يپذانك ام ياهسته

توانـد  ي م ـ يادر ماده هسته  " يشگفت"ا چگالش   يم آ ينيه بب كاست  

  .ا نهيرخ دهد 

ائون هـم از    ك ـ ياد هسته يار مق ي بس يهال حالت كيان تش كام  

 را به خود جلـب      يادي توجه ز  ي و هم از جنبة تجرب     يجنبة نظر 

 كنش  همدن بر ين مسئله فهم  ي با ا  يياروينقطة آغاز رو  . رده است ك

NK ـ ي بـرا  يادي ز يهانون تلاش كتا.  است   ـ   ي پ  ـه ا  بـردن ب ن ي

ه از  ك ـ،  1405Λ)(د  يتـشد ]. ۴-۱[  صورت گرفته است   كنش  همبر

 حالت شـبه  يكبه عنوان ، ميده ي نشان مΛ*ن به بعد آن را با    يا

pKد  يمق )(0انـال   كه بـه    ك ـ I=0ن  يزو اسپ ي با ا  − πΣ ي واپاش ـ 

ان كام) AY(كيامازاي و   يشيااكآ. شوديدر نظر گرفته م   ،  ندكيم

 را بـه    يائونكد  يار مق ي بس يها ساختار حالت  يل و چگونگ  كيتش

 يـك  را به عنـوان      Λ*اند و   ردهك ي بررس يده شناخت يصورت پد 

در نظـر   ،  I=0،  ن صـفر  يزواسـپ ي بـا ا   NKد  ي ـار مق يحالت بـس  

  ن حالــت يــ اي و پهنــاي بــستگيانــرژ]. ۸-۳[ رنــديگ يمــ

MeV ۲۷ =KB و MeV ۴۰ =Γ۹[  بــه دســت آمــده اســت .[

ز به دسـت    يرال ن ياك يكينامي با استفاده از مدل د     NK كنش  همبر

  ].۱۱ ،۱۰[ آمده است
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  )ب(               )الف( 

ــكل ــف (.۱ش ــد ســاختار  ) ال ــي تولي ــودار درخت ــال  Λ*نم ــه كان ــنش πΣ و واپاشــي آن ب ) در واك ) ( )p p p K p K π+ ++ → + + Λ → + + Σ 01405 ،  

  .كنش در مختصات مركز جرم سينماتيك برهم) ب(

  

 شده توسـط    ينيبشي پ يائونك يها هسته يژگين و يتربيعج   

AY  ـ ا ي آنهاست؛ متوسـط چگـال     يار بالا ي بس يهاي در چگال  ن ي

 يا هـسته  ي بـه سـه برابـر مقـدار چگـال          ۳fm- ۵/۰≈avρها  هسته

 به شدت در تقابـل      يژگين و يا. ۳fm- ۱۷/۰≈0ρ،  رسديمتداول م 

 يا هسته يچگال آنها   ه در ك است   ي معمول يا هسته يهاستميبا س 

ش ي منجر به افزا   Kحضور  گر  يبه عبارت د  . اره ثابت است  همو

 غلبه يا هستهيريناپذمكن امر بر ترا  يه ا كشود  يها م لئونكد نو يق

 ـ ا يليحات تفص ي توض يبرا. ندكيم ] ۱۲[  بـه مرجـع    يژگ ـين و ي

  . مراجعه شود

  شـده اسـت    ي بررس ي مختلف يائونكد  ي مق يهانون حالت كتا   

د ي ـ مق يتواند برا ي م K يك به وجود آمده توسط      يد قو يق]. ۵[

 يهان خوشه يچنهم.  باشد يافكلئون  كنگه داشتن سه تا چهار نو     

، ۱۴[ ه در مراجـع   ك] ۶[ اند شده ينيبشي پ AY توسط   يائونكدو  

  .اند  و مطالعه قرار گرفتهيل مورد بررسيبه تفص] ۱۳

 در  Λ*ل  كيان تـش  كه تا حد ام   كت   شده اس  ين مقاله سع  يدر ا    

)(0انال  ك آن به    ي و واپاش  يند برخورد دو پروتون پر انرژ     يفرا πΣ 

  :شودير نشان داده ميند به صورت زين فرايا. ح داده شوديتوض

  
pKKppp −+ ++→+ 

  ( ) + ±Λ → + +Σ +1405 ∓p K π 
ن بـار   ي نخـست  ينش بـرا  كن وا ي در ا  يرودانال و كدر نظر گرفتن    

نـد  ي در فرا  Λ*مطالعة حالـت    ،  نيش از ا  يپ. صورت گرفته است  

توســط ] ۱۶[ و دوتــرون] He۴] ۱۵ و He۳ توســط K−جــذب 

 را  Λ*،  ج آنهـا  ينتـا . اران صورت گرفته اسـت    ك و هم  يلياسماع

  . ندكي مي معرفMeV/c2 ۱۴۰۵د در اطراف ي حالت مقيك

 از  يكي با   يسده شنا ي پد ين بررس يج حاصل از ا   يان نتا يدر پا    

 ـمقا] ANKE] (۱۷( موجود   ي تجرب يهاداده انـد و بـا      سه شـده  ي

 به  ي و محاسبات  ي تجرب يهان داده ين برازش ب  ي بهتر 2χمحاسبة  

  . دست آمده است

  

)ل حالـت    كيل تش محاسبة احتما . ۲ )Λ  ـ  1405  آن  ي و واپاش
)انال كبه  )πΣ   pp در برخورد 0
)ل حالت   كين بخش احتمال تش   يدر ا  )Λ  ي و سـپس واپاش ـ    1405

)(0انال  كآن به    πΣ  يبنـد ند برخورد دو پروتـون فرمـول      ي در فرآ 

ــنمــودار در]. ۱۸[ شــده اســت ــريكنماتي و ســيخت  كــنش هم ب

++ +Σ+→+Λ+→+ KpKppp 01405 )()( π نــشان ۱ لكشــ در 

شـود  يمشخص م ،  ها لكن ش يبا در نظر گرفتن ا    . داده شده است  

ل كيتـش ) الف:  وجود دارد  كنش  همن بر يند عمده در ا   يه دو فرآ  ك

ــت  ــ)  و بpp در برخــورد 1405Λ)(حال ــه 1405Λ)( يواپاش  ب

)(0انالك πΣ . توان بـه   يند را م  ين فرآ يداد ا ين رو احتمال رو   ياز ا

  :ر نوشتيروش ز

)۱(  ,Γ×= formmass WYS )(  

 آهنـگ   Γ و   Λ*ل  كي احتمال تش  formW،  يفي تابع ط  massSه  ك

)(0 انالك به   يواپاش πΣ است  .Y    ه از شـرط  ك ـ جـرم ناورداسـت

  :ديآي به دست مي انرژيستگيپا
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 در مختـصات    πΣ به كانـال     Λ* سينماتيك واپاشي ساختار     .۲شكل  

  .مركز جرم
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بـا اسـتفاده    ،  formW،  ندين فرآ ي در ا  Λ*د حالت   ياحتمال تول    

-Tو با اسـتفاده از محاسـبات        ) ب ۱لكش( مسئله   يكنماتياز س 

 در  ي فـرود  ياه ـ انـة پروتـون   كرابطة ت . ديآيس به دست م   يماتر

 در چـارچوب    ي پروتون فرود  ي جنبش يبا انرژ ،  0k،  ز جرم كمر

  : ديآ ير به دست ميشگاه به صورت زيآزما
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 ـز بـه صـورت ز  يانه آن نك و ت  Λ* حالت   يرابطة انرژ  ر نوشـته  ي

  :شوديم
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  :شودي ميسي بازنويوبكه بر حسب مختصات ژاك
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 بـه دسـت     Λ*ل حالت   كيتابع احتمال تش  ،  ي انرژ يستگيو از پا  

  :ديآيم
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 K+انة پروتـون و     ك و ت  يب انرژ ي به ترت  2k و   1E  ،2E  ،1kه  ك

ل كينـد تـش   ي در فرا  Λ*انـة   ك و ت  ي انـرژ  3k و   3E و   يخروج

 كـنش   هم برد بـر   b و   ي خروج p و   K+ن  ية ب ي زاو 12θ. هستند

  .دو پروتون است

π+Σ→Λ∓نـد   ي فرا ي آهنگ واپاش ـ  يستيحال با     ±)(1405 ،

)(YΓ  ،  بـا اسـتفاده از روش       : محاسبه شـود-T ز ي ـو ن ،  سيمـاتر

  : ند عبارت است ازين فرآي دامنه گذار ا۲لكش
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ــ ــكـ ــصات ژاه بـ ــتفاده از مختـ ــا اسـ ــ آن را بازنويوبكـ   يسيـ
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  :مي دارانهك تيدر فضا، نيبنابرا
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  :مير را داري زيلك ة رابطي آهنگ واپاشة محاسبيبرا
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Σkd ي رويريگبا انتگرال
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تر و   ساده يمك را در نظر گرفته و روابط را         ي انرژ يستگيحال پا 

  :ميسينويا مبرحسب جرم ناورد
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  .اند بهنجار شده۱ كه هر دو به YS)( براي تابع طيفي ،وابستگي به جرم مزون واسطه) ب(وابستگي به زاويه و ) الف( .۳شكل 
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  :مي دارنيبنابرا
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 ي رويري ـگم و با انتگـرال ينكياعمال م را ي انرژيستگيشرط پا 
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  :ديآي به دست ميو سرانجام آهنگ واپاش
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YW)(ضـرب دو تـابع      ب از حاصل  ين ترت يو به ا   form   و )(YΓ 

  .شوديل حاصل مكاحتمال 

  

  جينتا. ۳
ز جرم را بـه     كتوان محاسبات برخورد دو پروتون در مر      يحال م 

انجـام داد و    ) ۲۷(و  ) ۱۱(،  )۱( بـر اسـاس روابـط        يطور عـدد  

  .ح داديرا توض آنها يكيزي فيسپس معنا

 ين بـرا  يشي ـه در محاسبات پ   كن است   يار در ا  كن  يت ا ياهم   

ائون در هـسته    ك جذب   ي محاسبات برا  Λ* ين جرم و پهنا   ييتع

ن منظـور   ي ا يار حاضر برا  ك در   يول،  ]۱۵،  ۱۶[ انجام شده است  

،  آن در دسترس اسـت     يج تجرب يه نتا كپروتون  -برخورد پروتون 

 در نظـر    YΓ)(ن قبلا تنهـا تـابع       يعلاوه بر ا  .  شده است  يبررس

د ي ـند تولينجا هر دو فرآ يدر ا ه  ك يدر حال ] ۱۶،  ۱۵[ شديگرفته م 

*Λ   انال  ك آن به    ي و سپس واپاش( )Σ 0π         مـد نظـر قـرار گرفتـه 

  .است

 ـوابـسته بـه زاو    ) ۱۱( طبق رابطـة     يفيتابع ط     ـ ي  و  K+ن  ية ب

 ـن منظـور توز   يبه هم . است،  12θ،  ين خروج پروتو  ـع زاو ي  يا هي

 ـانـشان داده ) الـف  (۳لكش ـ را در   يف ـيبهنجار شـدة تـابع ط        .مي

  ل كن شــــيــــ در اي پروتــــون فــــرودي جنبــــشي انــــرژ

GeV ۵/۳=pT ل كه ش ـ كدهند  ين نمودارها نشان م   يا. باشديم

 ـزوا همـة    يبا برا ي تقر يفيتابع ط   ـسان و مـستقل از زاو     يك ـا  ي ة ي

ن محــــل قلــــه در اطــــراف يچنــــهم.  اســــتيخروجــــ

MeV/c2۱۴۰۰=Λ*M ف ي ـ ط يارسازك آش ين برا يبنابرا.  است

ت ي ـارسـازها اهم  كف جرم نـاوردا محـل آش      يا ط يجرم گمشده   

تـابع   ينمودارهـا ل  كسان بودن ش ـ  يكبا توجه به    .  ندارد يچندان

)،  ياهيع زاو يتوز , ) ( , )+ = 90 180p pKθ θ      را به عنوان اسـتاندارد 

  .ميريگ ير نمودارها در نظر مي رسم سايبرا

 به جرم بـوزون     يفي تابع ط  يج وابستگ ينتا،  يدر قسمت بعد     

با قرار دادن جرم سه بوزون متفـاوت        . مياردهك ي را بررس  يتبادل

  ه ك ـشود  يمشاهده م ) ب (۳لكجه در ش  ينت،  ردن آنها كو بهنجار   

 )الف(
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) تابع بهنجار شدة احتمال تشكيل حالت  .۴شكل   )Λ  نسبت بـه  1405

)جرم ناورداي    )πΣ هاي مختلف پروتون فرودي و بـراي        در انرژي  0

)زاوية استاندارد  , ) ( , )p pKθ θ + = 90 ۲MeV/c ۷۷۰Bm و 180 =.  

)ت بـه جـرم نـاورداي         تابع طيفي بهنجار شده نـسب      .۵شكل   )πΣ  در  0

)هاي مختلف پروتـون فـرودي و بـراي        انرژي , ) ( , )p pKθ θ + = 90 و  180

۲MeV/c ۷۷۰. =Bm  

  

 بـه جـرم مـزون در نظـر     ين تابع و محل قلة آن وابستگ يرفتار ا 

),( استاندارد   ةي زاو يهر سه نمودار برا   . گرفته شده ندارد   18090 

 . اند رسم شدهGeV ۵/۳=pT يو انرژ

 يها از وابستگ پروتونيبه انرژ، YS)(، يفي تابع ط يوابستگ   

، يشود و آهنگ واپاش ـ   ي م ي ناش ي برخورد ي به انرژ  formWتابع

)(YΓ ،بــا ياچ رابطــهيهــ pTتــابع احتمــال يوابــستگ.  نــدارد 

 لكشدر  ،  pT،  ي پروتون فرود  ي به انرژ  1405Λ)(ل حالت   كيتش

 ي بهنجـار شـده بـرا      YS)( نمودار   ۵لكش.  شده است  ي بررس ۴

. دهدي را نشان م   GeV ۵/۳  ،۸۳/۲  ،۵/۲ =pT ي فرود يسه انرژ 

 GeV يداســت نمــودار مربــوط بــه انــرژيه پكــ يهمــان طــور

۵/۲=pT  گر دارد و محل قله و      ي با دو نمودار د    يا تفاوت عمده

ن يبنـابرا . گر متفاوت اسـت   ي آن با دو نمودار د     يفي تابع ط  يپهنا

 ـ با YS)(ف  يل ط ي تحل يبرا  ي در انـرژ   Λ*ل  كيد احتمـال تـش    ي

ه ك ـد در نظر داشـت      ين با يهمچن. ردك ي را بررس  يپروتون فرود 

 يهـا يد در انرژ  ي با يشگاهي آزما يها با داده  يج تئور يسه نتا يمقا

  .سان انجام شوديك يفرود

  

   ي تجربيهاسه با دادهيمقا. ۴
 حاصـل   يهان بخش به صورت خلاصه نحوة برازش داده       يدر ا 

 ـ يهـا  را بـا داده    ينظراز محاسبات    . ميده ـيح م ـ ي توض ـ ي تجرب

ج ي با نتا  ي تجرب يها برازش داده  ي برا ي روش 2χمحاسبه پارامتر   

 ـ مز يي نهـا  يبخـش نـان يه از نظـر اطم    ك است   ينظر  يشتري ـت ب ي

،  دارد ١ن مربعـات  يمتـر كگر ماننـد روش     ي د يهانسبت به روش  

تـوان  ي م ـ٢نـان يتراز اطم يردن نمودارهاكان با رسم يچون در پا

  . ا نهي انجام شده است يا برازش به خوبيه آكافت يدر

هـور و  ي آن توسـط زا يهـا  دادهيه برخ ـ ك ـ ANKEش  يآزما   

0YpKppنش  ك وا يبرا] ۱۷[ اران گزارش شده است   كهم +→ 

ــا COSY-Jülichدر  ــ باريـــك بـ ــونيكـ ــا تية پروتـ ــة ك بـ   انـ

GeV/c ۶۵/۳ي جنبــشي معــادل انــرژ GeV/c2 ۸۳/۲ =pT بــر 

 ـا.  انجام شده است   يدروژني هدف ه  يرو  ـ يهـا  ن داده ي  ي تجرب

 هـر   ي به همراه خطـا    ۶ لكشه در   ك داده است    iN=23شامل  

 ـه از معادلـة ز    ك 2χپارامتر  . اندنشان داده شده  ،  iσ،  داده ر بـه   ي

  :ديآيست مد

)۲۸ (  ,,,∑
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

iN

i

ithiex yy
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2
2

σ
χ  

iexyه در آن    ك  ـ ةدادمقـدار    , ithy و   يتجرب  ي مقـدار محاسـبات  ,

 Λ* سـاختار    ير جـرم و پهنـا     ي نظ يي از پارامترها  يه تابع كاست  

ن پارامترها به دست ي حسب ا  بر يا به گونه  يستي با 2χ. باشديم

 2χت اگـر مقـدار      يدر نها . ن مقدار را داشته باشد    يمتركه  كد  يآ

 ـبـه ا  ،  )iN<2χ(هـا باشـد   متر از تعداد داده   ك  ه ك ـن معناسـت    ي
 

____________________________________________ 
۱. Least squares method 

۲. Confidence level 
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بـا  ] ANKE ]۱۷هـاي تجربـي      نتـايج حاصـل از بـرازش داده        .۶شكل  

كــنش   بــراي بــرهمAYي ديــده شناســبات پنمــودار حاصــل از محاســ

( ) ( )pp pK pK π+ +→ Λ → Σ 01405.  

كـنش     نمودارهاي تراز اطمينان براي محاسبات بـر پايـة بـرهم           .۷شكل  

AY .        نقطة مياني مقدار پارامترهاي جرم و پهناي*Λ     را به ازاي كمترين 

  .دهد نشان ميχ2مقدار براي 

 
در صـورت صـفر     .  داشته اسـت   ي تجرب يهابا داده ش خوبي   براز

  . رده استك عبور ي تجربيها از تمام دادهي نمودار نظر2χشدن 

   
2χ ـ مختلـف بـر اسـاس مـدل پد     ي جرم و پهناها   ي برا    دهي

محاسـبه  ،  ان شد ي مسئله ب  يبنده در قسمت فرمول   ك AY يسشنا

 ـا.  نـشان داده شـده اسـت       ۷لكشج آن در    ياشده و نت   ل كن ش ـ ي

نـشان   %۶۸، %۹۰، %۹۹ر ي مقـاد يرا بـرا  نـان ي تـراز اطم يهايمنحن

 MeV ۹/۳۳=Γ و   ۲MeV/c ۹۲/۱۴۰۵=Λ*M يدهد و به ازا    يم

 يف ـي تابع ط  يمنحن. ديآ ي به دست م   2χ= ۱۹/۱۸ن مقدار   يمترك

سه ي مقا ANKE(Zychor) يها با داده  ۶لكر در ش  ين مقاد ي ا يبرا

 ـن بـرازش بـا ا     يشود بهتـر  يده م يه د كگونه  همان. شده است  ن ي

. افتــدي اتفــاق مــMeV/c2 ۱۴۰۵ =Λ*Mهــا حــول جــرم داده

ر محاسبه شده از    ي با مقاد  ANKE ي تجرب يهاسة داده ين مقا يبنابرا

ه قلـة بـه دسـت       ك ـ نشان داد    ،AY كنش  همبر يريار گ كق به   يطر

)(0 ي بـر حـسب جـرم نـاوردا        يفيآمده در نمودار تابع ط     πΣ  در 

ن ي است بر ا   يدين تائ ي است و ا   MeV/c2 ۱۴۰۵ =Λ*M يكينزد

pKد  يار مق ي حالت بس  يك Λ*ه  ك  ـا.  است −  ـمطلـب د  ن  ي دگاه ي

   يك Λ*نند كيه ادعا مكرا، ] ۲۰، ۱۹[سندگان مقالات ينو

  .شدكيباشد، به چالش ميم مك يدي قيد با انرژيحالت مق

  
  يريجه گينت بحث و. ۵

انـال  ك بـه    ي و واپاش  Λ*ل  كين مقاله با محاسبة احتمال تش     يدر ا 

0)( πΣ  يف جرم نـاوردا يط، ي دو پروتون پر انرژ    كنش  هم در بر 

01405 )()( πΣ→Λ   نمودارهـا  . ل شده اسـت   ي محاسبه و تحل

ه حـول جـرم   ك ـدهند  ي را نشان مΛ* يد براي قلة حالت مق   يك

MeV/c2 ۱۴۰۵ ـه ا كنشان داده شد    .  است  ف وابـسته بـه     ي ـن ط ي

 ي پروتون فـرود   ي به انرژ  يست ول ي ن ه و جرم مزون واسطه    يزاو

ت ي ـ ارجح يگـر ي بـر د   ية خاص ـ يچ زاو ين ه يبنابرا.  دارد يبستگ

 ـ يها داده يآور جمع يندارد و برا   ارسـازها،  ك جهـت آش  ي تجرب

 يهـا سه با داده  ين هنگام مقا  يچن هم . ندارد يت چندان ياهمه  يزاو

. ز توجه شـود   ي ن ي فرود يف به انرژ  ي ط يد به وابستگ  ي با يتجرب

 ـ با محاسبات انجام شده بـا مـدل پد         ي تجرب يها داده برازش ده ي

. دهـد ي نشان مي توافق خوب2χ براساس محاسبات  AY يسشنا

 را  1405Λ)(د  يز وجود حالت مق   ي ن ppگر برخورد   يبه عبارت د  

pKد يستم مقي سيكبه صورت    .ندكيد مي تائ−
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