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 He4 هستهشده بر روی کنش کائون متوقفمطالعه و بررسی طیف انرژی ترایتون در برهم

 1نرگس یحیائی و 2احمد نادری ،1*جعفر اسماعیلی

 دانشگاه شهرکرد، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک1

 گروه فیزیک بخش علوم پایه،  دانشگاه پیام نور،  2

 :چکیده

، طیف انرژی جنبشی ترایتون ناظر در 𝐾−𝑝شده برای حالت شبه مقید های جفترهیافت کانالدر این مقاله با استفاده از 

−𝐾کنش برهم + He4 → (𝛴𝜋)° + 𝑡 های با لحاظ نمودن سهم جذب از اوربیتال ایم.را محاسبه کرده𝑝   و اثرات حالت تشدیدی

𝛴
∗
های از مقایسه داده، 𝜒2با استفاده از روش آنالیز ایم. سپس همحاسبه نمودتر صورت واقعی، طیف انرژی جنبشی را به (1385)

Λحالت تشدیدی رم و پهنای ج (Uretsky) رتسکیهای تجربی یونظری با داده
∗
𝑀 ترتیببه را (1405) = 1406−0/9

𝛤و  1/3+ =

22/5−2/8
+3/5

 ایم.دست آوردهبه  

 

 مقدمه

ست. ا شگفت بسیار مورد توجه قرار گرفته فیزیک هادرونیکائون در پادای حاوی هسته هایاخیراً مطالعه سیستم

های بسیار مقید کائونی )در حدود [ امکان وجود حالت4] اولیه [ و نتایج تجربی1-3] شناختیپدیده های نظریمدل

100 MeV )تشدیدیحالت به انرژی و پهنای  مقیدیشبههای انرژی چنین حالتکه طوریبه ،اندهبینی نمودرا پیش 

Λ(1405) ونیهادردر فیزیک  داغبه یکی از مباحث  یتشدیدحالت این جرم و پهنای تعیین  ،همین جهت. بهاندوابسته 

در  Σπطیف جرم ناوردای  با مطالعه  (Alston)اولین بار آلستونرا  Λ(1405)ی تشدیدحالت  است.شده تبدیل شگفت 

S اعداد کوانتومی ،شگفت اریونب اینبه  و کرد مشاهده GeV/c  1/15تکانه در پروتون  -پراکندگی کائون = −1 ،Ι =

0، Jπ =
1

2

−
L و  = ، طبیعت این حالت تشدیدی  Λ(1405)باریون در -مقید مزونبه علت ساختار شبه[. 5] نسبت داد 1

دی چنین این حالت تشدیهماند، متفاوت است. های سه کوارکی تشکیل شدهبا تشدیدهای باریونی معمولی که از مولفه

 . [6] یا یک حالت پنج کوارکی در نظر گرفت و Λتوان یک حالت برانگیخته ذره نمی را
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بر این اساس که را  های سبک کائونیهسته (A-Y)  (Yamazaki) و یامازاکی  (Akaishi)اولین بار آکائیشی

Λ(1405)  تشدیدی در کانالπΣ مقیدی در کانال و حالت شبهΚ̅Ν  با ایزواسپینΙ = آنها با  د.مطالعه نمودن است، 0

Κ̅Νکنش برهم برای شناختیپدیدهپتانسیل استفاده از یک  − Σπ  های عمیقاً مقید ، حالتشده جفت هایکانالدر رهیافت

و همکاران  (Jido) اولین بار جیدو، Λ(1405)ی از تفسیر چنیندر مقابل  .[1-3] بینی نمودندهای کائونی پیشرا در هسته

برای توصیف حالت تشدیدی  دوقطبی ساختاریک ، SU(3) دینامیکی کایرالنظریه  مبنای بر دیگرینظری چارچوب  در

Λ(1405) [ 7ارائه نمودند] . 1420ای در حوالی با انرژیقطب اول ، [7-11] های نظریمدل ایندرMeV  با کانالΚ̅Ν و 

جاکه انرژی قطب اول نقش از آن .استشده جفت πΣ با کانال 1390MeVدر حوالی  ی پهنیبه صورت قلهدوم طب ق

برای ، A-Yدر مقابل مدلمقید ضعیفی را های شبهحالت، هاییهای کائونی دارد، چنین مدلدر تعیین انرژی سیستم اساسی

 [.13د ]کننبینی میهای کائونی پیشهسته

پروتون در زیر آستانه -کائونهای پراکندگی ترین تعداد دادهبیش (Hemingway) های همینگویداده 1212تا سال 

 دلیل وجود ابهامبه های همینگویمطالعه داده. شدندکار گرفته میهای نظری مختلف بهکه برای ارزیابی مدل [14] بودند

اخیراًًً همین جهت به مورد تردید قرار گرفته است، ،هااین داده ( درπΣیا  Κ̅Ν) Λ(1405)تشدید  در کانال ورودی

بر روی شده ناشی از جذب کائون منفی متوقف πΣمطالعه طیف جرم ناوردای در نشان دادند که اسماعیلی و دیگران 

ها با استفاده از . آن[15-16] وجود ندارد Λ(1405)ی تشدید ددر تعیین کانال وروهیچ گونه ابهامی های سبک، هسته

جدول در به عنوان مرجع این مقادیر که  را مشخص نمودند Λ(1405)پهنای  مقدار جرم و ،شدههای جفترهیافت کانال

 . [17مورد استفاده قرار گرفته است ] (Particle Data Group)های ذرات داده

−He4  (Κبر روی  −Κرسد که طیف انرژی جنبشی ترایتون حاصل از توقف به نظر میچنین هم He4 → H3 +

Σ±π∓)  برای تعیین محل تشدیدΛ(1405) یک طیف انرژی تصویر شده یورتسکی تجربی هایداده. بسیار ارزشمند است ،

Κ−pبر طیف واپاشی  ،کنشی ناظر در برهمذره است که توزیع تکانه → (Σπ)° همین منظور، [. به11] حاکم شده است

πحالت تشدیدی  اثراتبه مطالعه و بررسی  حاضردر مقاله 
∗

طیف انرژی در  pو سهم جذب کائون از اوربیتال  (1385)

  خواهیم پرداخت.He4 هدف جذب تشدیدی کائون منفی متوقف شده در هستهناشی از  جنبشی ترایتون

 های جفت شدهافت کانالبا استفاده از رهی 𝚱−𝐩تشدید  فرمول بندی

 [.11] در نظر گرفت πΣهای پیوسته ی حالتفشباخ در ناحیه توان به صورت تشدیدرا می Κ−pحالت شبه مقید 

 ینقش غالب πΣو  Κ̅Νهای کانال، [17] دشومیمربوط  πΣ به کانال ∗Λواپاشی  نسبت انشعابباتوجه به اینکه بیشترین 

 دو کانالدر محاسبات را  توانکار می برای سادگی همین جهت. بهکنندشده بازی می های جفترا در دینامیک کانال
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 ،ذیرپجداهای از پتانسیلهای مختلف را با استفاده کنش بین کانالبرهمدر کار حاضر،  .انجام داد πΣو  Κ̅Ν یشدهجفت

 [12] کنیممی توصیفبا توابع ساختار یوکاوا 

(1                                    )                                                             ⟨𝑘⃗ ′|𝑉|𝑘⃗ ⟩ = g(𝑘⃗ ′)𝑈0𝑔(𝑘⃗ ) 

(1            )                                                               𝑈𝑖𝑗 =
1

𝜋2

ℏ2

2√𝜇𝑖𝜇𝑗

1

Λ
𝑠𝑖𝑗         , 𝑔(𝑘⃗ ) =

Λ2

Λ2+𝑘⃗ 2 

 .گیریمدر نظر می  πΣو  Κ̅Νکانال  برای به ترتیبرا  1و  1در محاسبات  .های مختلف استکانالمعرف  𝑖(𝑗) در آن که

𝜇𝑖(𝜇𝑗)  جرم کاهش یافته کانال𝑖(𝑗) ، 𝑠𝑖𝑗 پارامتر بدون بعد شدت پتانسیل ،𝑘⃗  و𝑘⃗ ′ قبل و بعد  ذرات ترتیب تکانه نسبیبه

ن با استفاده توامیکنشی دو کاناله را یک سیستم برهمباشد. میپارامتر برد پتانسیل  Λو  کنش در کانال مورد بررسیاز برهم

ارامتر شدت پتانسیل پل اپتیکی، یدر رهیافت پتانس بررسی نمود. کانالهیک حالت تکصورت به ،متناظر پتانسیل اپتیکیاز 

 برحسب پارامترهای سیستم دوکاناله به صورت 

(3                                                                                 )𝑠1
𝑜𝑝𝑡(𝐸) = 𝑠11 − 𝑠12

Λ
2

(Λ−𝑖𝑘2)2+𝑠22Λ
2 𝑠21 

 آنشود که در میمشخص 

(4                                                                                                         )ℏ2

2𝜇2
𝑘2

2 = 𝐸 + Δ𝑀𝑐2 

𝑘2  و𝐸  مختلط در کانال و انرژی تکانه به ترتیبπΣ و اند ΔM = 99MeV c2⁄ های دو کانال اختلاف جرم آستانه

کنش ، برای سه پارامتر برهم𝐸𝑝𝑜𝑙باشند. انرژی )مختلط( حالت قطب می πΣدر کانال تکانه )مختلط(  𝑘2واپاشی، واولیه و 

(𝑠11 ،𝑠12  و𝑠22 با حل معادله )𝐸𝑝𝑜𝑙 = Ξ(𝐸𝑝𝑜𝑙) کهشودحاصل می ،  

(5                )                                                               Ξ(𝑧) = −
ℏ2

2𝜇1

Λ2 (√−𝑠1

𝑜𝑝𝑡(𝑧) − 1)

2

 

توان دو پارامتر می عین،و معلوم بودن یکی از پارامترهای شدت، برای یک انرژی قطب م( 5( تا )3با توجه به روابط )

 مسئله را تعیین کرد.های جداپذیر حاکم بر شدت دیگر را مشخص نمود و با استفاده از آنها پتانسیل

 He4 ر شده بطیف انرژی جنبشی ترایتون، ناشی از جذب کائون متوقف

 ای به صورت کنش دو ذرهشده برای فرآیندهای برهمدر این رهیافت، دامنه پراکندگی کانالهای جفت

(6                                                                                                   )𝑇𝑖𝑗 = 𝑈𝑖𝑗 + ∑ 𝑈𝑖𝑙𝐺𝑙𝑇𝑙𝑗𝑙   

ij ،های یوکاواتابع گرین است. با توجه به پتانسیل lGکه در آن  شوددر نظر گرفته می
UG)( به صورت (𝑈𝐺)𝑖𝑗 =

 −𝑠𝑖𝑗√
𝜇𝑗

𝜇𝑖

Λ2

(Λ−𝑖𝑘𝑗)
 باشد.می j، تکانه نسبی در کانال jkواهد بود که در آن خ 2
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pتوان به صورت یک پروتون مقید با انرژی بستگی هسته هدف را می
B و قسمت باقیمانده هسته را به عنوان ،

tp[. پتانسیل توصیف کننده سیستم 15-61در نظر گرفت ] t)(ناظر    کنیم کهانتخاب میدر هسته هدف را به نحوی 

)(های بستگی نظری و تجربی سیستم دو جسمیانرژی tp  همین منظور در خوانی داشته باشند. بهبا یکدیگر هم

 توزیع [، استفاده خواهیم نمود.11] است محاسبات آتی از پتانسیل گوسی هارادا که از محاسبات میکروسکوپی نتیجه شده

به صورت زیر  He4توسط پروتون مقید در هسته  𝑠اتمی جذب شده از اوربیتالکائون  ی ذرات واپاشی، برایتکانه

 .باشدمی

(1   )𝑑2Γ

𝑑𝑘Σ𝑑𝑘𝑡
= 2(2𝜋)3 1

ℏ2𝑐2 𝑘Σ𝑘𝑡𝐸𝜋(𝑋°)|𝜓𝑛𝑙𝑚
𝑎𝑡𝑜𝑚(0)|2 |𝑔 (

1

2
(𝑘⃗ 𝜋 −

𝑘⃗ Σ)) 𝑇21(𝑘2, 𝛾1)𝑔(−
1

2
𝑘⃗ 𝑇)|

2

|𝐹(𝑘⃗ 𝑝𝑡)|
2

 

(1                                                                                    )𝐸2 = √(𝐸𝑖 − 𝐸𝑠)2 − ℏ2𝑐2𝑘𝑠
2 − 𝑚Σ𝑐

2 −

𝑚𝜋𝑐2 
𝜓𝑛𝑙𝑚که 

𝑎𝑡𝑜𝑚(0)  تابع موج اتمی𝐾− − 𝐻𝑒4 باشد و می𝑘Σ  ،𝑘𝜋  و𝑘𝑡  به ترتیب تکانهπ  ،Σ  و𝑡 باشد. می𝑇21  نیز

توان شی ترایتون، میبا جایگذاری رابطه انرژی جنب گیرد.را در برمی ∗Λی ماتریس انتقال است که اثرات تشدید درایه

 را به دست آورد. مورد نظرطیف انرژی 

(12                                                                                                  )𝑑Γ

𝑑𝐸𝑡
=

𝑚𝑡

ℏ2𝑘𝑡
∫𝑑𝑘Σ

𝑑2Γ

𝑑𝑘Σ𝑑𝑘𝑇
 

یراندازی ترین گبیش توان دریافتهای تجربی یورتسکی، میهای نظری انرژی جنبشی ترایتون با دادهاز مقایسه طیف

ای تهجذب هس ۀقسمت عمداست که محاسبات اولیه بیانگر آن کدام اوربیتال اتمی رخ داده است.ای کائون منفی از هسته

های . این مسئله با دانسته[11]گیرد صورت می 𝑝و مقدار جذب کوچکی از اوربیتال د دهرخ می 𝑠از اوربیتال اتمی 

 [.15در هلیوم مایع سازگار است ]پروتون های منفی و پاد مان در مورد جذب مزونقبلی

πاثرات تشدیدی 
∗
 𝐩 اوربیتالو گیراندازی از  (1385)

πناشی از تشکیل حالت تشدیدی  ،𝐾̅𝑁 کنشدر برهمکه بخشی از طیف واپاشی مشاهده شده اینبا توجه به 
∗

(1385) 

πو تشدید  است
∗

Λتر جرم و پهنایتعیین دقیق برای ، لذاکندواپاشی می πΣدرصد به کانال  11با احتمال  (1385)
∗

 سهم، 

πتشدید
∗

های تجربی را با داده انرژی ترایتونهای منظور، برازش طیفهمین به. مدنظر قرار خواهیم دادرا در محاسبات  

Λهایهای متفاوتی از جمعیتبه ازای ترکیب
∗

πو 
∗

های نظری برازش شده در ایم. طیفنشان داده 1محاسبه و در شکل 

. است شده آوردهدر شکل  𝜒2 مقادیرو برای هر مورد  اندمحاسبه شده 𝑠مقایسه مذکور، بر پایه جذب از اوربیتال اتمی 

πکه با افزایش درصد جمعیت ها بیانگر آن هستند ر و البته شکل طیفاین مقادی
∗

سوق  بالاتر هایانرژیها به ، قلۀ طیف
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𝐾−pکنشدر برهم دهنده آن است کههای تجربی نشاندادهکنند. این انحراف از پیدا می → ( πΣ ، جمعیت کوچکی از  °(

π
∗

Λها نسبت به 
∗

ت آمده دسبهترین نسبت جمعیتی به که حاکی از آن است نتایجکنند. ها نقش حالت میانی را بازی می

0از برازش، در گستره  −  .است %20

 
  π(1385)های مختلف تشدید جمعیت ازای، بهای(با طیف تجربی )نمودار پلهانرژی جنبشی ترایتون مقایسه طیف  :(1)شکل 

Λرم و پهنای برای تعیین ج
∗

πبا احتساب اثرات تشدید میانی  یورتسکی،های بر روی داده برازش کلییک ، 
∗

، و 

منظور ارائه نتایجی مطمئن، اثرات الذکر بهبرازش فوقایم. در نشان داده 1انجام، و در شکل  𝑝گیراندازی کائون از اوربیتال 

πجمعیت ناشی از 
∗

لحاظ  10%و  10%ترتیب های نظری، بهرا در محاسبه طیف 𝑝گیراندازی از اوربیتال و  (1385)

 ایم.کرده
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Mpoleهای تراز اطمینان در صفحه منحنی :(1شکل ) − Γ ،تجربی انرژی های های نظری با دادهاز برازش طیف حاصل

 .جنبشی ترایتون

 نتایج

M)(مقدار دو پارامتر آزاد جرم  ،کار حاضر در
pole  و پهنای)( *  با استفاده از طیف انرژی جنبشی ترایتون ناشی از را

Heدر  𝑠شده از اوربیتال جذب کائون منفی متوقف
271ترتیب به، 4

141405 MeV/c/M /
pole


  وMeV /55

430 ،

πو جمعیت  𝑝اوربیتال جذب از با لحاظ نمودن اثرات  دست آوردیم.به
∗

مقادیر، 𝜒2 مقدار کمینه در محاسبهها (1385)
231

901406 MeV/cM /
/pole


  وMeV / /

/
53
82522 

 ترتیب برای جرم و پهنای بهΛ
∗

های تراز اطمینان در در منحنی 

ΓMصفحه 
pole

 جرم . نتیجه شده است* در توافق بسیار خوبی با مقدار پذیرفته شده فعلی آن در جدول  دست آمده،به

2451406های ذرات )داده MeV/c/ های دینامیکی کایرال نتیجه کار حاضر با نتایج نظری مستخرج از مدلباشد، ( می

)SU(3 ،JOORM [7 ،]ORB [1 ،]HNJH [12 ،]BNW [11 و ]BMN [11 ]های ذرات و مقدار فعلی جدول داده

*)(مقایسه شده است. این نتیجه حتی با منظور کردن بالاترین خطایش، 1420 های بینیگیرد. پس قطعاً پیشبرنمیرا در

 ناسازگارند. یورتسکیهای با داده یهای کایرالمدلچنین 
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