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 چکیده:

بت نس کهایم. با توجه به اینبررسی نموده های گوسیبا استفاده از روش بسط پایهرا  pp-سیستم  کار حاضر در

 ایم کهادهنشان د ،است 1به  3در چنین سیستمی  1I به 0Iایزواسپینیدر حالت   هایکنشبرهم تعداد زوج

NNN شدهسیستم جفت انرژی در 1Iنسبت به  0Iایزواسپینی در حالت کنش برهم تاثیر    بیشتر است

 . خواهد داشت نیز قید بیشتری pp-تر باشد، سیستم مقید و هر چه حالت تشدیدی 

 های گوسی، بسط پایهpp-، سیستم 1405)(حالت تشدیدی : هاکلید واژه

Study of ppΚ
 system by using Gaussian bases expansion method                   

Esmaili, Jafar; Raeisi, Morteza; Yousefi, Marzieh 

Department of Physics, Shahrekord University, Shahrekord 

Abstract 

In the present work, we investigated pp-  system by using the Gaussian bases expansion method. With 

regards to the proportion of   interaction pairs in 0I  to 1I  isospin state in the such system is  to 

, we have shown that the effect of  interaction in the 0I  isospin state compared with 1I  is higher 

in the energy of NNN   coupled system and whatever binding energy of   resonant state is more, the 

pp-  system will be more bound.  

Keywords: )1405( resonant state, pp- system, Gaussian basis expansion 

 مقدمه:

در حالت  1405)(ماتریس، امکان وجود تشدید -K، با استفاده از تجزیه و تحلیل 2و توآن 1اولین بار دالیتز

صورت قله پهنی را به 1405)(،3بعد از آن آلستون [.1بینی کردند ]را پیش در کانال  0Iایزواسپینی 

در طیف جرم ناوردای 0 [ .2کشف کرد] . 5و آکائیشی 4یامازاکی 2002در سال )A-Y( [3  4و] با توجه ،
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 0Iبا ایزواسپین  NKصورت یک حالت مقید را به 1405)(و شواهد تجربی دیگر، KPXنتایج آزمایش به 

کننده نشکهای برهمی برای کانالشناخترا با استفاده از یک دسته پتانسیل پدیده NKکنش فرض کردند و برهم

انرژی و پهنای حالت  -1I 2و0Iهای ایزواسپینیدر حالت NKطول پراکندگی  -1نحوی ساختند، که به

های با استفاده از مجموعه پتانسیل A-Y. را بازتولید کندp-جایی تراز اتمیجابه -3و1405)(تشدیدی

های سبک ای را در هستههای بسیار مقید هستهحالت و  NKهای شدگی کانالالذکر و رهیافت جفتفوق

نشان   Y-Aدر ادامههای کائونی چند نوکلئونی را مطالعه نمودند. گیری سیستمپیش بینی، و ساختار و شکل

ای هکه به پیش بینی حالتگردد ای حاصل می، رژیم بستگی قوی1405)(دادند که با شروع از حالت تشدیدی 

ppKبسیار مقید   بینی [. بعد از پیش3شود ]در ماده منجر می 6و نهایتاً به چگالش کائونیA-Y  در مورد

ایی ههای بسیار مقید کائونی، کارهای نظری و تجربی بسیاری جهت بررسی و آشکارسازی چنین سیستمحالت

 مطرح است.  شگفتای نان به عنوان موضوع داغی در بخش فیزیک هستهچآغاز شد، و این مسئله هم

 7، اولین بار توسط جیدو3SU)(براساس نظریه دینامیکی کایرال  1405)(توصییف دوقطبی سیاختار 

ای در جفت شده است، که با قله ، اولین قطب با کانال هایینظریه چنیندر [. 5و همکاران ارائه گردید ]

دهد، اما میرخ  2c  MeV1430متناظر اسیییت. البته محل اولین قطب حتی بالاتر از  2c  MeV1420اطراف 

دومین قطب هایی، در چنین مدلشود. تر سوق داده میهای پایینمحل آن به جرم خاطر اثرات آسیتانه به

)(1405  به کانال 2صورت یک قله پهن در نزدیکیجفت شیده و بهc  MeV1400  ،توزیع شده است

تواند در کانال که در حقیقت می T  1405)(مشیاهده گردد. در توصییف دوقطبی فرض بر آن است ،

ای دارای قله باشد. طیف جرم ناوردای  1405 ،)(که کانال قبل و بعد از تشکیل حالت تشدیدی 

را  مذکورهای های دو تشییدیدی که قطباز برهم نهی دامنه ناشیییباشیید، که می 2c  MeV   1405در اطراف

1420   در حدود ایکم عمق با انرژی یمقیدشبهرا حالت  p. براساس این نظریه، ، استدنکنتوصیف می

2c  MeV ی برایحالت مقید کم عمق چنینتوان در نظر گرفیت. می p کم  های مقیدبینی حالتبه پیش

 [. 7و  6] شودمنجر میکائونی عمق 
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این حالت تشیدیدی اهمیت  کند،دیکته میرا در زیر آسیتانه  NKکنشقویاً برهم 1405)(از آنجاکه 

pKمقید حالت شیبه نقش هدف کار حاضیر بررسیی .ها داردای بر رفتار کائون در هسیتهویژه   با ایزواسپین

0I 0ای و تکانه زاویهL ()(1405  یا)(1420)  سیستم بر انرژی و پهنایppK  با استفاده از روش

 های گوسی است.وردشی بسط پایه

 های گوسیروش بسط پایه

صورت به Mو مولفه سوم  Jای کلای، با تکانه زاویههای مقید یک سیستم چند ذرهمعادله شرودینگر حالت

 است: زیر

ذیری پای از توابع پایه انتگرالتوان هر یک از توابع موج نسبی را بر حسب مجموعهبراساس روش وردش می
2L ،n,jm صورتبه 

 یافتن ویژه مقادیر یک ماتریس کلیبسط داد. استفاده از اصل وردشی ریلی ریتز به 

 ترین حالت ممکن بلکه برایتنها ویژه مقدار و ویژه تابع پایینبا حل مسئله ویژه مقداری نه. شودمنجر می

 آید.دست مییکسان نیز، به Mو  Jهای برانگیخته با حالت

 [8] زیر است صورتهای ماتریس هامیلتونی برای توابع پایه گوسی بهدرایهبنابراین 

 شدهجاهای گوسی جابهپایه

ای بین هکنشای و بالاتر، زمانی که شکل برهمهای سه ذرههای ماتریس هامیلتونی سیستمدر محاسبات درایه

ل شوند حای وابسته میهای شعاعی و زاویهها به مختصهکنششوند و برهمرون سیستم پیچیده میدذرات 

ازه بینهایت اندهای گوسی که بههای گوسی هم بسیار دشوار و پیچیده است. با معرفی پایهمسئله حتی با پایه

 صورت اند، بهجا شدهکوچکی جابه
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 .[8] پیچیدگی محاسبات را تقلیل داد و روند آن را بهبود بخشیدتوان می                      اصفهان

برای تعیین پارامترهای  maxk,lmk,lm kk;D,c 1


را بر حسب  lrضرب توابع هماهنگ کروی در، حاصل

 دهیم.های دکارتی بسط میمختصه

 صورتتوان بهبنابراین توابع پایه گوسی را میاست  j,lmAکه مقدار ثابت 

jmlp(،7نوشت. در رابطه ) 2 ،jmq   و         xyxyz ajuaqtapslD


2221 بردار  

ضرایب  با( 5معادله )توان به شکل جاشده را میتوابع گوسی جابهاست.  جاییجابه  k,lm
m

k,ml CC 1  و

klmkmlجایی بردار جابه DD ,, 
 


  .ندهستv  و  مستقل از و اعداد بدون بعد  

 ایهای سه ذرهگوسی برای سیستمتوابع روش بسط 

 شرودینگر چنین سیستمیای مرکزی باشند، معادله در صورتی که نیروهای بین ذرات یک سیستم سه ذره

 صورتبه

عملگر انرژی جنبشی،T. [8] شوددر نظر گرفته می  i
i rV

  پتانسیل بین دو ذره  k,j   ik,j   در کانالi و

JM ل های ژاکوبی شکای بر حسب مختصههای سه کانال ذرهبه صورت مجموع دامنه تابع موج کل سیستم

 با رابطه 1

cRها بر حسب توابع پایه گوسی در دستگاه مختصات شود. دامنهتوصیف می


crو 


 شودبسط داده می

maxNNبا توجه به  1  وmaxnn 1   توابع موج به شکل زیر هستند 
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 و نتایج روش کار

کنش برای برهمرا داریم. در کار حاضر NNو Nای کنش دو ذرهو نوع برهم، دpp-سیستم در مطالعه 

N  0های ایزواسپینی در حالتاز پتانسیل گوسی موضعیI 1وIایماستفاده نموده  

های ایزواسپینی در حالت Nهای پراکندگی پروتون با طول-با توجه به رابطه طول پراکندگی کائون

 10

2
1  

I

NK

I

NKpK
aaa0، پارامترهای شدت پتانسیل

0
IV،0

0
IW ،1

0
IV 1و

0
IW  های تشدیدی برای حالترا

)(1405  و)(1420  پهنایباMeV 40  مقادیر ازای هر یک از( به2( و )1های )لونتیجه را در جد ومحاسبه

b جرم و پهنای  اند کهای تنظیم شدهگونهپارامترهای شدت پتانسیل به ایم.نشان داده  طول پراکندگی و

= -FINUDA [9( ،]i49/0+78/0آزمایشتجربی 
pK

a  )برای  پتانسیل تاماگاکیاز کنند. را بازتولید می

 صورتبه شکل گوسی آن[، که 10] ایماستفاده کرده1Iدر حالت ایزواسپینی  NNکنشبرهمتوصیف 

 است.

 
 ایهای مختلف برای سیستم سه ذره( مختصات ژاکوبی در کانال1شکل )

NNNKقطب انرژی سیستم: (1جدول )   1405برای
*M  با پهنایMeV 40 کنشبرای حالتی که برهم. محاسبه

NK  1ایزواسپین باI 1 بدون ایزواسپین کنش خاموش )ای در محاسبات منظور شده و حالتی که این برهمدو ذرهI 

 ( فرض شده است.

NNNKW[MeV]و    برهم-

 (1Iو  0Iکنش کامل )

[MeV]NNNKW  
 1I بدون

1I
 

0I
 

][

   

fm

b
 

2/
 

E

 

2/
 

E
 

]MeV[W

 

]MeV[V

 

]MeV[W

 

]MeV[V

 

 3/0 -2250 -162 -1395 -305 نامقید نامقید -11/23 -72/22

(13)       
      21

0
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0
1

20
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07/23- 08/25- 04/9- 55/5- 731- 654- 821- 1358- 4/0 

06/24- 31/26- 92/12- 38/12- 119- 323- 0/105- 7/929- 5/0 

84/27- 22/29- 31/16- 6/18- 112- 192- 0/91- 5/689- 6/0 

89/30- 46/35- 09/19- 88/23- 92- 158- 0/81- 0/540- 7/0 

17/31- 38/39- 14/21- 1/28- 65- 123- 0/73- 6/439- 8/0 

05/33- 25/42- 8/22- 43/31- 60- 102- 0/67- 7/368- 9/0 

22/34- 19/44- 03/24- 05/35- 55- 85- 0/62- 5/316- 0/1 

NNNدست آمده برای انرژی سیستم مقادیر به   برای حالت تشدیدی 1405   با پهنایMeV 40  در

( و برای حالت تشدیدی 1جدول ) 1420  با پهنایMeV 40  کنش ( ، برای حالتی که برهم2جدول )در

حاسبه ، مه نشدهدر نظر گرفت در محاسباتکنش در محاسبات منظور شده و حالتی که این برهم 1Iایزواسپینی 

NNNKانرژی حالتهای مقایسه قطبشده است. و نشان داده   دهند که با افزایش انرژی نشان می

NNNKانرژی بستگی سیستم ،1405)(بستگی حالت تشدیدی  یابدافزایش می. 

NNNKقطب انرژی سیستم(، 1: مشابه جدول )(2دول )ج   1420برای
*M  با پهنایMeV 40. 

NNNKW[MeV]و    برهم-

 (1Iو  0Iکنش کامل )

[MeV]NNNKW  
 1I بدون

1I
 

0I
 

][

   

fm

b
 

2/
 

E

 

2/
 

E
 

]MeV[W

 

]MeV[V

 

]MeV[W

 

]MeV[V

 

 3/0 -2132 -9/204 -1192 -184 نامقید نامقید -98/8 -8/16

 4/0 -4/1266 -158 -553 -106 نامقید نامقید -75/10 -36/18

30/21- 38/12- 73/11- 68/2- 87- 297- 4/130- 3/853- 5/0 

73/23- 51/13- 53/15- 48/6- 71- 164- 4/112- 8/623- 6/0 

39/27- 85/16- 51/18- 70/9- 67- 129- 1/99- 2/481- 7/0 

0/30- 52/19- 93/20- 42/12- 60- 104- 2/89- 8/386- 8/0 

94/31- 31/21- 85/22- 42/14- 54- 86- 7/81- 320- 9/0 

95/32- 21/23- 35/24- 10/16- 45- 75- 5/75- 4/271- 0/1 

 

 نتیجه گیری
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ترین نقش را در تعیین انرژی کلیدی1405)(دهد، جرم پهنای حالت تشدیدی حاضر نشان میمحاسبات کار 

ترین سیستم کائونی و پهنای سبک  







 2

1
1 INNK I ای کل و پاریته ا تکانه زاویهب0J ای و تکانه زاویه

0مداری و اسپین کل  LS کنش کند و اثرات برهمایفا می N  1در حالت ایزواسپینیI  به مراتب

کنش برهم 1Iحالت ایزواسپینی د ندهنشان می( 2( و )1های )جدولمحاسبات  ترند.کوچک N ،

NNNانرژی و پهنای سیستم  تاثیر کمی بر   با افزایش انرژی بستگی حالت تشدیدی  .دارد انرژی ،

کاهش  pp-نه تنها پهنای سیستم  افزایش و با کاهش پهنای حالت تشدیدی  pp-بستگی سیستم 

در  pp-دست آمده برای سیستم شود. اگرچه انرژی و پهنای بهمقیدتر می pp-یابد بلکه سیستم یم

ناشی از عدم دقت  ممکن است است، این تفاوت FINUDAکار حاضر بسیار متفاوت از نتایج تجربی آزمایش 
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