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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

پروتون با استفاده از معادلات همگن و ناهمگن -محاسبه انرژی بستگی و طول پراکندگی کائون

 شوئینگر-لیپمن
 ، حسنوند، مریم*تهامی پورزرندی، فرزانه

 ،ایران 8415683111اصفهان ، دانشگاه صنعتی اصفهان ،دانشکده فیزیک

 

را با استفاده از  𝐾−𝑝، طول پراکندگی و انرژی بستگی 𝐾−𝑝کنش برای برهم در این کار با در نظرگرفتن پتانسیل جداپذیر چکیده:

کنیم پردازیم. سپس سعی میمی 𝚲(1405)ذره شوئینگر محاسبه نموده و همچنین به جرم و پهنای -معادلات همگن و ناهمگن لیپمن

 شناختی بررسی کنیم.پردازان کایرال را با استفاده از پتانسیل جداپذیر پدیدههای پراکندگی گزارش شده توسط نظریهاز طول یکی
 روتونپ-وئینگر، طول پراکندگی، انرژی بستگی، کائونش-دله ناهمگن لیپمنشوئینگر، معا-معادله همگن لیپمن کلمات کلیدی:

 

 مقدمه:

شوئینگر -را با حل معادلات همگن و ناهمگن لیپمن 𝐾−𝑝حاضر قصد داریم طول پراکندگی و انرژی بستگی  مقالهدر 

 .[1]کندهای نوکلئونی حاوی کائون بازی مینقش مهمی را در سیستم 𝐾̅𝑁کنش دو جسمی دست آوریم. برهمهب

کنش به طور . این برهم[3و2]باشد 2و جاذب 1در نزدیکی آستانه، بسیار قوی 𝐾̅𝑁کنش برهم که دهدمطالعات نشان می

و یک تشدید در کانال  𝐾̅𝑁معمولا به عنوان یک حالت مقید این تشدید که قرار دارد،  Λ(1405) عمده تحت تاثیر تشدید

Σπ [. طول پراکندگی 4شود]در نظر گرفته می𝐾−𝑝شود، ، یکی از اطلاعات تجربیِ مهم در نزدیکی آستانه محسوب می

با ، 𝑎𝐾−𝑝[. مقدار 4-2دست آورد]ههیدروژن کائونی ب s1جایی و پهنای انرژی حالت گیری جابهتوان آن را با اندازهکه می

 [:9و8د]شو، به صورت زیر، مرتبط میs1تراز  Γو پهنای  ϵجایی انرژی به جابه 3ترومن-فرمول دِزر

𝜖 + 𝑖
Γ

2
= 2𝛼3𝜇2𝑎𝐾−𝑝 

 
(1) 

 است. 𝐾−𝑝یافته  جرم کاهش μ، ضریب ساختار ریز و αکه 

[ و 7]DEAR [،6و5]KEKهای هیدروژن کائونی در آزمایش s1جایی و پهنای تراز تاکنون جابه

SIDDHARTA[10اندازه11و ]ها مربوط به آزمایش گیریترین این اندازهاست، که دقیقگیری شدهSIDDHARTA 

                                                 
1 attractive 
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3 Deser-Trueman 
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ی طول پراکندگی و همچنین های متفاوتی به محاسبهپردازان بسیاری به روشبوده است. در بخش تئوری نیز تاکنون نظری

کنش هسته را در برهم-های کائون[، تحقیق در مورد حالت12اند. کیشیموتو ]نوکلئون پرداخته-بستگی کائون انرژی

(𝐾−, 𝑝) پهنا ای کم[ یک حالت مقید هسته13یامازاکی ] کند و آکائیشی وپیشنهاد می𝐾̅𝑁𝑁𝑁, 𝐼 = ، با انرژی بستگی 0

[ و همکاران، در محاسبات هسته سبک، قطبش قابل 41]کنند. دوتِبینی میپیش( j11-10×6/1)معادل با  MeV100بیش از 

 .[1]اندبینی کردههسته، را پیش-کنش جاذبِ قویِ کائونتوجه هسته، ناشی از برهم

 

 روش کار:

پروتون -شوئینگر برای محاسبه انرژی بستگی و طول پراکندگی کائون-در این مقاله، ما از معادلات همگن و ناهمگن لیپمن

با تعداد نقاط شبکه گاوسی  4لژاندر-ها به روش عددی و با استفاده از روش گسسته سازی گاوسایم. انتگرالاستفاده کرده

برای انجام  numpyانجام شده و از کتابخانه  5نویسی پایتوناند. برنامه نویسی با استفاده از زبان برنامهدست آمدهبه  80

 ایم.محاسبات استفاده نموده

 گیریم:ورت جداپذیر در نظر میصپردازیم. پتانسیل را به وئینگر میش-اکنون به حل معادله ناهمگن لیپمن

𝑉 = |𝑔 > 𝜆 < 𝑔| (2) 

 [ 15شوئینگر]-توان معادلات لیپمنهای جداپذیر می، شدت برهمکنش است. با استفاده از پتانسیلλ که در آن

𝑡 = 𝑉 + 𝑉𝐺0𝑡 (3) 

𝐺0ماتریس گذار دوجسمی،  tرا به صورت تحلیلی حل نمود. که در آن،  = (𝐸 − 𝐻0)
انرژی کل  Eانتشارگر آزاد،  1−

 [:16مربوط به انرژی جنبشی سیستم است. با استفاده از پتانسیل جداپذیر، ماتریس گذار به شکل زیر خواهد بود] 𝐻0و 

𝑡 = |𝑔 > 𝜏 < 𝑔| (4) 

 پردازیم.می τاکنون به محاسبه 
𝑡 = 𝑉 + 𝑉𝐺0𝑡 → |𝑔 > 𝜏 < 𝑔| = |𝑔 > 𝜆 < 𝑔| + |𝑔 > 𝜆 < 𝑔|𝐺0|𝑔 > 𝜏 < 𝑔| 

→< 𝑝′⃗⃗  ⃗|𝑔 > 𝜏 < 𝑔|𝑝 >=< 𝑝′⃗⃗  ⃗|𝑔 > 𝜆 < 𝑔|+< 𝑝′⃗⃗  ⃗|𝑔 > 𝜆 ∫𝑑𝑝′′⃗⃗ ⃗⃗  < 𝑔|𝑝′′⃗⃗ ⃗⃗  > 𝐺0 ×

< 𝑝′′⃗⃗ ⃗⃗  |𝑔 > 𝜏 < 𝑔|𝑝 > 

, 𝐺0̃ = ∫ 𝑑𝑝′′⃗⃗ ⃗⃗  
∞

0

𝑔(𝑝′′⃗⃗ ⃗⃗  )𝑔(𝑝′′⃗⃗ ⃗⃗  )∗
1

𝐸 − 𝑝′′2/2𝜇
 

→ 𝜏 = 𝜆 + 𝜆𝐺0̃𝜏 → 𝜏(1 − 𝜆𝐺0̃) = 𝜆 → 𝜏 = 𝜆(1 − 𝜆𝐺0̃)
−1

 

(5) 
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5 Python 
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p تکانه ،𝑔(𝑝′′⃗⃗ ⃗⃗  ) = 1

𝑝′′2+𝛽2 تابع ساختار در فضای تکانه و ،β کنش( است.بُرد )برهم 

 [:1رابطه طول پراکندگی با ماتریس گذار به صورت زیر است]

𝑎 = 𝑙𝑖𝑚𝑝,𝐸→0{−(2𝜋)2
𝜇

ℏ2
< 𝑝 |𝑡|𝑝 >= −(2𝜋)2

𝜇

ℏ2
< 𝑝 |𝑔 > 𝜏 < 𝑔|𝑝 >} (6) 

 طول کاهیده پلانک است.  ℏکه در آن، 

حاصل شدن آن را از معادله  پردازیم. البته قبل از حل این معادله، نحوهشوئینگر می-حال به حل معادله همگن لیپمن

 کنیم.شرودینگر بررسی می

𝐻|𝜓 >= 𝐸|𝜓 > (7) 

 هامیلتونی کل است. Hتابع موج، و  ψکه در آن 

(𝐻0 + 𝑉)|𝜓 >= 𝐸|𝜓 > → 𝑉|𝜓 >= (𝐸 − 𝐻0)|𝜓 > →  𝐺0𝑉|𝜓 >= |𝜓 > (8) 

 ی ویژه مقداری است:اکنون، هدف ما حل این معادله

𝐺0𝑉|𝜓 >= 𝛼|𝜓 > (9) 

α  1ویژه مقدار این معادله بوده و هنگامی که=α  حاصل شد، انرژی مربوطه، انرژی بستگی مطلوب است. سپس معادله را

 کنیم:به ازای پتانسیل جداپذیر حل می

𝐺0|𝑔 > 𝜆 < 𝑔|𝜓 >= 𝛼|𝜓 > →< 𝑝 |𝐺0|𝑔 > 𝜆∫𝑑𝑝′⃗⃗  ⃗ < 𝑔|𝑝′⃗⃗  ⃗ >< 𝑝′⃗⃗  ⃗|𝜓 >= 𝛼 < 𝑝 |𝜓

> 

(10) 

 شود.لژاندر حل می-این انتگرال نیز به روش گسسته سازی گاوس

 اند:دست آمدهبه صورت زیر به 𝐾−𝑝کنش پذیر در برهم[ پارامترهای پتانسیل جدا1در مرجع ]

𝛽𝐼=0 = 𝛽𝐼=1 = 3.5 𝑓𝑚−1 (معادل با  3.5 × (10−15𝑚)−1) 

𝜆𝐼=0 = (−1.944 − 𝑖0.253)𝑓𝑚−2) × (10−15𝑚)−2) 

𝜆𝐼=1 = (−0.660 − 𝑖0.596)𝑓𝑚−2) × (10−15𝑚)−2) 

(11) 

 کنیم.را محاسبه می 𝐾−𝑝ما از این پارامترهای پتانسیل استفاده کرده و طول پراکندگی و انرژی بستگی 

 :نتایج

 پردازیم.شوئینگر می-دست آمده از حل معادلات همگن و ناهمگن لیپمنقسمت، به مقادیر به در این

ها، طول پراکندگی مربوط به آن ایزواسپین را محاسبه ایزواسپینبا استفاده از پارامترهای پتانسیل مربوط به هرکدام از 

 کنیم:می

𝑎(𝐼 = 0) = −(2𝜋)2
𝜇

ℏ2
𝑔(𝑝 )2 𝜆𝐼=0(1 − 𝜆𝐼=0𝐺0̃)

−1
 (12) 
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𝑎(𝐼 = 1) = −(2𝜋)2
𝜇

ℏ2
𝑔(𝑝 )2 𝜆𝐼=1(1 − 𝜆𝐼=1𝐺0̃)

−1
 

 

𝑎(𝐼 برای لژاندر، مقادیر زیر-و با استفاده از روش گسسته سازی گاوسبه صورت عددی  𝐺0̃با محاسبه  = و  (0

𝑎(𝐼 =  آیند:دست میبه (1
𝑎(𝐼 = 0) = (−1.613 + 𝑖0.424)𝑓𝑚 (× 10−15𝑚) 

𝑎(𝐼 = 1) = (0.059 + 𝑖0.567)𝑓𝑚 (× 10−15𝑚) 
(13) 

 برابر با مقدار زیر خواهد بود: 𝐾−𝑝بنابراین طول پراکندگی 

𝑎(𝐾−𝑝) =
𝑎(𝐼 = 0) + 𝑎(𝐼 = 1)

2
= (−0.778 + 𝑖0.496)𝑓𝑚 (× 10−15𝑚) (14) 

 باشد.می KEKدر آزمایش  𝐾−𝑝که بسیار نزدیک به مقدار طول پراکندگی 

𝑎𝐾−𝑝
𝐾𝐸𝐾 = (−0.78 ± 0.15 ± 0.03) + 𝑖(0.49 ± 0.25 ± 0.12)𝑓𝑚 (× 10−15𝑚)  (15) 

(، نیز به ازای انرژی 11شوئینگر به ازای پارامترهای پتانسیل ذکر شده در رابطه )-حل ویژه مقداری معادله همگن لیپمن

دهد، که مقداری قابل قبول است. همچنین با استفاده دست میرا به 002/1، مقدار -MeV25i-29( × j13-10×6/1بستگی )

 را تعیین نمود. Λ(1405)توان مقدار جرم و پهنای ذره انرژی بستگی می
𝑚Λ = 𝑚𝐾 + 𝑚𝑝 − 𝐵𝐸 = 495 + 939 − 29 = 1405𝑀𝑒𝑉 (× 1.6 × 10−13𝑗) 

ΓΛ = 2 × (−25) = −50 𝑀𝑒𝑉 (× 1.6 × 10−13𝑗) 
(16) 

طور که مشاهده های کائون و پروتون استفاده شده است. همانگیری شده به جای جرمهای میانگیندر اینجا از جرم

 اند.به خوبی بازتولید شده Λ(1405)شود، جرم و پهنای ذره می

اند. به طور مثال ذکر کرده 𝐾−𝑝پردازان کایرال مقادیر متفاوتی را برای طول پراکندگی همچنین لازم به ذکر است، نظریه

 اند:گزارش شده 𝐾̅𝑁[، مقادیر زیر به ازای ایزواسپین صفر و یک طول پراکندگی 17]در مرجع 
𝑎𝐾̅𝑁(𝐼 = 0) = −1.70 + 𝑖0.68 𝑓𝑚 (× 10−15𝑚) 

𝑎𝐾̅𝑁(𝐼 = 1) = 0.37 + 𝑖0.60 𝑓𝑚 (× 10−15𝑚) 
(17) 

𝛽فرض اینکه شناختی، با های جداپذیر پدیدهدست آوردن این مقادیر به ازای پتانسیلبرای به = 3.5 𝑓𝑚−1 ( معادل

3.5 )با × (10−15𝑚)−1 :باشد، لازم است 
𝜆𝐼=0 = (−1.8162 − 𝑖0.3345)𝑓𝑚−2) × (10−15𝑚)−2) 

𝜆𝐼=1 = (−0.7932 − 𝑖0.2881)𝑓𝑚−2) × (10−15𝑚)−2) 
(18) 

طور که واضح است میانگین های پراکندگی گزارش شده توسط این مرجع بازتولید شوند. همچنین همانباشد، تا طول

𝑎𝐾̅𝑁(𝐼های پراکندگی طول = 𝑎𝐾̅𝑁(𝐼و  (0 = 1) ،𝑎𝐾−𝑝
𝐾𝐸𝐾 های پتانسیل موجود در رابطه دهد. از پارامتردست نمیرا به

( × j13-10×6/1را به ازای انرژی بستگی ) α=9/0کنیم که مقدار اده میدست آوردن انرژی بستگی نیز استف( برای به18)
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MeV25i-29-( و به ازای انرژی بستگی ،j13-10×6/1 × )MeV25i-16-  003/1مقدار=α دهد. بنابراین دست میرا به

 زند.تخمین می MeV25i-1418( × j13-10×6/1)  را برابر با Λ)1405(جرم و پهنای ذره 

 

 گیری:نتیجهبحث و 

های با استفاده از پتانسیل Λ(1405)ذره و همچنین جرم و پهنای  𝐾−𝑝در کار حاضر، طول پراکندگی و انرژی بستگی 

را  هاآندست آمده را به ازای پتانسیل مورد نظر امتحان نمودیم تا میزان کارایی جداپذیر محاسبه گردید. ابتدا معادلات به

های پراکندگی شوند. همچنین سعی نمودیم یکی از طولمی به خوبی مقادیر مورد نظر باز تولیدبررسی کنیم که مشاهده شد 

طور که شناختی بررسی کنیم، و همانپردازان کایرال را با استفاده از پتانسیل جداپذیر پدیدهگزارش شده توسط نظریه

 j13-10×6/1و ) MeV1425~1415(× j13-10×6/1ترتیب در محدوده )را به Λ)1405( کنیم جرم و پهنای ذرهمشاهده می

×)MeV70~50 کند، که مقداری مورد قبول است.گزارش می 
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