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)( طیف جرم ناورداي  ،شدههاي جفت با استفاده از رهیافت کانال ،در این مقاله M پرواز -کنش کائون درناشی از برهم
فته شده کنشی در نظر گربررسی قرار گرفته است. در محاسبۀ سطح مقطع واکنش، دو فرآیند تک و دو برهم مورد ،دوترونبا هسته 

MeV/c) (PLabکائون فروديکوچک  هايتکانه . دراست 400، هاي کنشی غالب است در حالی که در تکانهبرهم-فرآیند تک
ز کنش منظور شود. با استفاده اپوشی نیست و باید در دامنه برهمکنشی قابل چشمسهم فرآیند دو برهم ،GeV/c) ~(PLabبزرگ
*)(و در نظر گرفتن جمعیت  2آنالیز 1385هاي ها، طیفM هاي تجربی براون در زیر آستانهنظري را بر دادهNK  برازش
با هرچند  حاضر نتیجۀ ایم.دست آوردهبه MeV 20و MeV 1432Mترتیب بهرا  1405)(ایم که جرم و پهناي داده

)SU(هاي کایرال نتایج حاصل از مدل   .نیست ات سازگارهاي ذردر جدول داده با مقدار فعلی آن اما ،خوبی است در توافق نسبتاً 3
dKکنش برهم ،1405)( :کلیدواژگان  هاي کائونیو هسته  

  همقدم
هاي هادرونی شگفت سیستم ۀمطالع ،اخیردهه دو در    

بسیار مورد توجه قرار گرفته است. در این میان 
هاي کائونی که از حضور یک یا چند پادکائون در هسته

اي ردهطور گستگیرند، بهها شکل میکنار دیگر نوکلئون
] مورد 11-13] و تجربی [1-10هاي نظري [از جنبه

نش کلحاظ تجربی روند برهماز اند. مطالعه قرار گرفته
در شود، دو صورت دنبال میکائون با هسته به

بدون تشکیل اتم کائون فرودي  1پرواز-فرآیندهاي در
 کنشبرهم دفهاي هبا نوکلئون اگزوتیک، مستقیماً 

اي از که این مسئله مستلزم تکانه دهدمیاي انجام هسته
براي کائون فرودي است. در  GeV/cمرتبه 

، کائون در اثر 2شدههاي کائون متوقفکنشبرهم
                                                        

مسئول: یسندهنو jafar.esmaili@gmail.com   
1 In-flight 
2 Stopped Kaon 

. شوداندرکنش با ماده در طی حرکت در محیط، کند می
ده هاي اتمی شکائون کندشده جایگزین یکی از الکترون

شود. اتم کائونی در اثر و اتم کائونی تشکیل می
هایی با حالتگذارهاي تابشی، برخوردي و سایر به

در اثر  د تا نهایتاً تر گذار خواهد نموانرژي پایین
پوشانی تابع موج اتمی کائون با هسته، کائون با هم

اي انجام دهد. کنش هستههاي هسته برهمنوکلئون
عامل  2ها در اولین تقریب با آهنگ جذب کائون

هاي نوکلئون در انرژي-اي کائونهاي دوذرهکنشبرهم
ن اي در پیرامومادة هسته هاي دینامیکیپایین و ویژگی

همین جهت جذب کائون در شود. بههسته مشخص می
درتمندي براي مطالعۀ هاي کائونی ابزار کاوش قاتم

  . ]14[ باشدسطح هسته می
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تواند از نوکلئون می-کنش قوي، کائوندر اثر برهم
صورت تشدیدي، میانی به طریق تشکیل یک حالت

)(NK،0هايکانالبه و  .نتایج واپاشی کند
ترین تجربی و نظري بیانگر این واقعیت هستند که مهم

 است ، کانال در فرآیندهاي مذکور کانال واپاشی
هاي نظري از اثر همین منظور در بیشتر مدل. به]15[

)( هاي واپاشی دیگرکانال  شود. پوشی میچشم
، NKکنشهاي میانی تشدیدي در برهمیکی از حالت

در  1405)(که پس از تشکیل است. 1405)(تشدید
 کنش با دیگرتواند در اثر برهمهسته هدف، کائون می

را  يمقیدشبهاي هستههاي هدف یک حالت نوکلئون
هاي مقید سیستمهاي شبهآورد. انرژي حالتوجود به

 1405)(انرژي بستگی حالت میانی به کاملاًکائونی، 
  وابسته است.

)(1405  کوآنتومیباریون شگفتی است که اعداد 

1S ،0I و 
 2

1J شود آن نسبت داده میبه
هاي اخیر ماهیت این حالت تشدیدي ]. در سال16[

ال قرار گرفته است. ساختار تشدیدي ؤمورد س
)(1405 اي و اي در فیزیک هستهطور گستردهبه

هادرونی شگفت مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. 
هاي نظري گیري و توسعۀ مدلبهبود ابزار اندازهبا 

تشدیدي حول  حالتمقادیر متفاوتی براي جرم این 
در گسترة  و پهنایی  21400MeV/cمقدار 

MeV 9020 گزارش شده  1هاي ذراتدر جدول داده
عنوان یک حالت توان بهرا نمی1405)(]. 71است [

نظر  کوارکی در و یا یک حالت پنج  ةبرانگیخته ذر
گرفت زیرا ماهیت این تشدید نسبت به تشدیدهاي 

کوارکی تشکیل هاي سهلفهؤباریونی معمولی که از م
با  1405)(اند، متفاوت است. پهناي واپاشی شده

 کوارکی قاعده واپاشی کلی که براي یک تشدید سه
                                                        

1 Particle Data Group 
2 Akaishi 

qqq  ،از دیدگاه استتفاوت مانتظار داریم .
یک مولکول  1405)(اسپکتروسکوپی هادرونی 

طورکلی به ].18شود [نظر گرفته می باریون در-مزون
شناختی و کایرال براي تفسیر این دو دسته مدل پدیده

 2002در سال ساختار تشدیدي ارائه شده است. 
، با ارائه یک مدل 3Y)-(Aو یامازاکی 2آکائیشی

صورت یک حالت را به 1405)(شناختی،پدیده
فرض نمودند، و جرم و پهناي 0Iبا  NKمقیدشبه

)(1405 هاي پراکندگیو دیگر داده NK  در
با  Y-A .]1[ تولید نمودند هاي پایین را بازانرژي

 ،Σπو  NKهاي جفت شده استفاده از رهیافت کانال
ختار و و سابینی اي را پیشهاي بسیار مقید هستهحالت

اي کائونی هاي هستهگیري سیستمچگونگی شکل
نشان  Y-A.]1-3[چندنوکلئونی را مطالعه کردند 

توان ، میيحالت تشدیدچنین دادند که با شروع از 
هاي کائونی را ستمهاي بسیار مقید در سیحالت
کائونی  چگالشتواند بهاین مسئله میبینی نمود که پیش

چنین  مقابل ۀدر نقط .]1-3[ در ماده منجر شود
] براساس 91و همکاران [ 4ولین بار جیدو، اتفسیري

SU)(دینامیکی کایرال ۀنظری اي از توصیف دو قطبی 3
در این دسته از  را ارائه نمودند. 1405)( ساختار

دومین قطب به کانال، 1405)(هاي دو قطبیتوصیف
 صورت یک قله پهن در حوالی جفت شده و به

21400 MeV/c  فرض بر آن است که  یع شده استزتو
 1405 ،)(که کانال قبل و بعد از تشکیل تشدید 

ناوردايبر این اساس، طیف جرم  ].15و19-52است [
  ناشی از واپاشی* اي در اطراف داراي قله

21405 MeV/c  هاي دو نهی دامنهباشد که از برهممی
شود. هاي بالا را دارا هستند توصیف میتشدید که قطب

بالاتر است   21430MeV/cمحل اولین قطب حتی از 

3 Yamazaki 
4 Jido 
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تر هاي پایینجرم، بهNKدلیل وجود اثرات آستانهاما به
 کانالبه 1405)(کند. دومین قطبسوق پیدا می

پهنی در حوالی  ۀصورت قلجفت شده و به
21400MeV/c  حقیقت  توزیع شده است که در

تواند در کانالمی T  مشاهده گردد، اما این قطب
]. در چنین 4-5قابل آشکارسازي مستقیم نیست [

این است که کانال قبل و بعد از  ی فرض بریهامدل
اساس طیف  این باشد. برمی 1405 ،)(تشکیل 

21405اي در اطراف قله جرم ناورداي  MeV/c  
هاي دوقطب مربوط به تشدید نهی دامنهدارد که از برهم

، NKعمق  شود. این حالت مقید کمحاصل می
عمق منجر هاي مقید کائونی کمبینی حالتپیشبه

کنشی با عمق کمتر ، برهممقایسه دو مدل شود. درمی
تري در انرژي قیدي کمبه 0Iایزواسپین در حالت

شود. از آنجاکه آستانه کانالهاي کائونی منجر میهسته
 در زیر آستانه کانالNK  واقع شده است، ترازهاي

بزرگی خواهند تر پهناهاي عمقهاي کائونی کمهسته
عمق و پهنی، گیري چنین ترازهاي کمداشت. عملاً اندازه

که  ]. از آنجا25و  42کار نسبتاً دشواري است [
)(1405 کنشقویاً برهمNK  را در زیر آستانه دیکته

 رفتار اي برکند، این حالت تشدیدي اهمیت ویژهمی
 ۀلمسئها دارد، پس قبل از پرداختن بهکائون در هسته

گردد که، هاي مقید کائونی، سوالی مهم مطرح میحالت
و  0Iبا ایزواسپین  pKمقید محل حالت شبه

یا  1405)(کجاست؟  0Lاي تکانه زاویه
)(1420؟  

 هايکنشی ازجمله مدلهاي برهمنظریه اکثردر معرفی 
هاي تجربی سطح مقطع پراکندگی و کایرال، از داده

،  ،nK0هاي در کانال pKهاي کنشبرهم
00 ،0 ،NK  و پیوسته  در ناحیۀ

                                                        
1 Hemingway 

استفاده شده است. در صورتی که یکی از مهمترین 
نش کهاي توصیف کننده برهمقیدهاي اعمالی بر نظریه

NK  0در حالت ایزواسپینIهاي تجربی ، داده
ها بیانگر است، این داده 1405)(مرتبط با تشدید 

-نوکلئون در زیر آستانۀ کائون-کنش کائونبرهم
 هاي پراکندگیباشند، در صورتی که دادهنوکلئون می

دها توانند تشدیپیوسته می ۀهاي مختلف در ناحیکانال
ن نوکلئو-کنش کائونغیر از برهمو اطلاعات زیادي به

بیشترین  1هاي همینگوي]. داده62برداشته باشند [ را در
-کنش کائونتجربی گزارش شده از برهم تعداد دادة

منظور ] که به72هستند [ GeV/c 2/4پروتون در 
هاي نظري مختلف مورد استفاده قرار ارزیابی مدل

دیگر که در هاي تجربی از جمله دادهاند. گرفته
 2هاي براونشوند دادهپرواز استفاده می-فرآیندهاي در

 اندحاصل شده dبروي  Kکنش باشند که از برهممی
رسد که طیف جرم ناورداي ذراتنظر میبه .]82[

بر روي دوترون K کنشحاصل از برهم
)nd(  K براي تعیین محل تشدید
)(1405  بسیار ارزشمند است. از آنجاکه تاکنون از

 دست آوردن اطلاعات در موردمنظور بهآنها به
)(1405 اً رسد که اساسنظر مینشده است. به استفاده 

 1405)(دست آمده ناشی از واپاشی هطیف تجربی ب
ویر شده است. ولی این طیف، یک طیف انرژي تص

، بر )n(کنشناظر در برهم است که توزیع تکانۀ ذرة
)(0طیف واپاشی pK .حاکم شده است  

جرم و پهناي تردیدهاي مطرح شده در مورد  با توجه به
انگیزه کافی جهت تحقیقات ، 1405)(حالت تشدیدي

آمده  وجودهبهاي مختلف در واکنش این زمینهبیشتر در 
 تر جرم ودقیق اهمیت تعیین هر چهبا توجه به. است

اکنون آزمایش  ، هم1405)(پهناي حالت تشدیدي

2 Braun 
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31EPARCJ 1 ۀعنوان مطالعتحت 
 NKاسپکتروسکوپی تشدید هایپرونی در زیر آستانه

 دوترون در جریان-پرواز کائون-کنش دربرهم وسیلۀبه
در کار حاضر با استفاده از همین جهت، ]. به92است [

مطالعه و بررسی طیف جرم ناوردايبه Y-Aمدل
 پرواز با هسته هدف -کنش کائون درناشی از برهم

هاي دوترون خواهیم پرداخت و نتایج نظري را با داده
 ].28تجربی براون مقایسه خواهیم نمود [

هاي جفت در رهیافت کانال 1405)(تشدید 
  شده

pKمقید حالت شبه     صورت تشدید توان بهرا می
در نظر گرفت  هاي پیوسته حالت ۀدر ناحی 2فشباخ

اینکه بیشترین نسبت انشعاب ]. باتوجه به31و  30[
هاي کانال]، 51و  71است [ کانال به *واپاشی

NK  و هاي نقش غالبی را در دینامیک کانال
همین جهت براي سادگی کنند. بهجفت شده بازي می

 NKةشدتوان محاسبات را در دو کانال جفتکار می
کنش بین انجام داد. در کار حاضر، برهم و

پذیر، هاي جداهاي مختلف را با استفاده از پتانسیلکانال
  ]33و  32کنیم [توصیف می 3با توابع ساختار یوکاوا
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ijکه در آن  مختلف  کنشیبرهم هايمعرف کانال )( 
 NKترتیب براي کانال را به 2و  1است. در محاسبات 

جرم کاهش یافته ) i )jگیریم. در نظر می و 
ijکانال   )( ،ijs ،پارامتر بدون بعد شدت پتانسیلk

 

                                                        
1 Japan Proton Accelerator Reaction Complex  
2 Feshbach 

kو 
 نسبی ذرات قبل و بعد از  ۀترتیب تکانبه

پارامتر برد  کنش در کانال مورد بررسی و برهم
ا استفاده توان بپتانسیل است. یک سیستم دو کاناله را می

صورت یک حالت از پتانسیل اپتیکی متناظر، به
کاناله بررسی نمود. در رهیافت پتانسیل اپتیکی، تک

شدت پتانسیل برحسب پارامترهاي سیستم پارامتر 
  صورت دوکاناله به
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2  وE ترتیب تکانه و انرژي مختلط در کانال به
 299اند و c/MeV M  اختلاف جرم

باشند. انرژي میهاي دو کانال اولیه و واپاشی آستانه
)((مختلط) حالت قطب  polE براي سه پارامتر ،

) با حل معادله 22sو  11s ،12sکنش (برهم
)( polpol EE  شود، کهحاصل می  
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و معلوم بودن یکی از پارامترهاي  5تا  3روابطبا توجه به
توان دو پارامتر براي یک انرژي قطب معین، میشدت، 

  ].34شدت دیگر را مشخص نمود [
شده هاي جفتپراکندگی کانال ۀدر این رهیافت، دامن
  صورت اي بهکنش دو ذرهبراي فرآیندهاي برهم

6                               
l
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 lGبرحسب تابع گرین آزاد که شود در نظر گرفته می
ا، وکاویتوابع ساختار با توجه به شود.داده می ijUو
ijUG)( صورت به  
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، تکانه نسبی ذرات در کانال jخواهد بود که در آن 
j باشد.می  

1لفهؤتعیین م
11
IT  ماتریس گذار با استفاده از ،

  توابع ساختار یوکاوا
نوترون، کانال ورودي و نهایی -در پراکندگی کائون   

 کنش در حالت ایزواسپینیکنش یکی است و برهمبرهم
  صورتدهد و درایه ماتریس گذار آن بهیک رخ می

8             )()( n
I

Knn
I

Kn qgTqgqtq 0
1

110
1

11
   

خواهد شد. با استفاده از یک پتانسیل اپتیکی با پارامتر 
1محاسبه، قادر بهoptsشدت مختلط

11
IT  .خواهیم بود

-کنش کائونطول پراکندگی برهم ۀرابطبا توجه به
)( 1Iنوکلئون در ایزواسپین opta  با پارامتر شدت

هاي جداپذیر یوکاوا، براي پتانسیل optsاپتیکی
  خواهیم داشت

9                                      
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، پارامتر بدون بعد شدت اپتیکی با توجه 9رابطۀکه در 
  صورت توابع ساختار یوکاوا بهبه
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 Tگذار ماتریس ،10رابطۀشود. با توجه بهمشخص می
  صورتکنش بهتوان برحسب پارامترهاي برهمرا می
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2که در آن  نوشت
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Kn

  وnq0.  

   
و طیف جرم  بندي احتمال گذارفرمول

  دوترون-کنش کائونناورداي ناشی از برهم
پرواز -کنش کائون دراي از برهموارهطرح 1در شکل   

همراه به 1405)(تشدیديبا دوترون و تشکیل حالت 

کنش نشان داده شده هاي ذرات قبل و بعد از برهمتکانه
کنش هسته دوترون در حالت سکون است. در این برهم

واره ، طرح2در شکلشود. مشخص می dبا تابع موج 
ون دوتر-کنش کائونکنش ممکن را براي برهمسه برهم

دوترون -کائونکنش ایم که دامنۀ گذار برهمدادهنشان 
  نهی دامنه تک تک آنها از برهم

12                                321
fifififi TTTT   

  آید.دست میبه

  
ndkکنشواره سینماتیک برهمطرح .1شکل .  

  

  
واکنشهایی از محاسبات مربوط بهوارهطرح .2لشک
  ndK .1T  2وT ترتیب بیانگر دامنه به

NKNKکنشپراکندگی برهم  1با ایزواسپینI و
NK 0با ایزواسپینI باشند. نمودار (الف) می

کنشی و نمودارهاي (ب) و (ج) مربوط به برهم سهم تکبهمربوط 
  کنشی هستند.همبر سهم دو

با پروتون  Kالف)،-2در فرآیند نوترون ناظر (شکل
 1405)(یک حالت تشدیدي کند و بهکنش میبرهم

ش کنرود، در این فرآیند نوترون نقش ناظر در برهممی
  صورتکنشی بهدارد. دامنه گذار براي چنین برهمرا 
31                    ],,,,[ dnfi kTkkkT  00

1 
  

0kخواهد بود که در آن 


،nk


،k


kو 


ترتیب تکانه به 
دامنه توجه بهکنش هستند. با ذرات قبل و بعد از برهم
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کنش سطح مقطع دیفرانسیلی برهم 6ۀگذار معادل
  صورت به
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کنشی نتیجه خواهد شد. در فرآیندهاي دو برهم
از روي  Kاي)، ج (فرآیند اوژه هسته2ب و 2شکل

پراکنده  1Iها در حالت ایزواسپین یکی از نوکلئون
پراکندگی از روي نوکلئون دیگر شود و سپس با می
رود. ماتریس گذار می *یک حالت تشدیدي به

  صورت توان بهاي را میفرآیندهاي اوژه هسته
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 هاي ماتریس گذارلفهترتیب مؤبه 1tو  0tنوشت. در آن 
باشند. می 0I ،1Iدر حالت ایزواسپینی 

),( pk qqe  کنش،انتشارگر برهمkq وpq نسبی  ۀتکان
لی سطح مقطع دیفرانسی ذرات قبل و بعد از انتشار است.

  صورت به 15ۀگذار معادل ۀکنش براي دامنبرهم
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q ،knq ،nq0نتیجه خواهد شد. که در آن 
  وk

 
اکنده شده، کائون پر-نسبی بین پروتون ۀترتیب تکانبه

 کائون فرودي و-کائون پراکنده شده، نوترون-نوترون
  هستند. آشکارسازي شده  

nKnKکنشدامنه برهم ۀمقایس   ب با 2در شکل
nKpKکنشبرهم دامنۀ 0 ج در 2در شکل

دهد که در شده نشان میهاي جفترهیافت کانال
MeV/c1000600هايگسترة تکانه   براي کائون

فرودي (معادل با انرژي مرکز جرم
MeV18001600 ب تقریباً چهار 2شکل )، دامنه

  ]. 35ج است [2برابر بزرگتر از دامنه شکل
ناشی از  MeV1670چنین اختلاف بزرگی در حوالی

 0Iبا ایزواسپین 1670)(وجود حالت تشدیدي
nKpKکنشتواند در برهماست که می 0  تشکیل

nKnKدلیل اینکهشود ولی به    کاملاً در
است، هیچ سهمی در تشکیل این  1Iایزواسپین

 ۀهمین منظور در ادامحالت تشدیدي ندارد. به
سطح مقطع کل  ۀج در محاسب2محاسبات از اثرات شکل

  کنیم.پوشی میچشم
نسبت کنش بررسی این دو برهمدر ادامه، نخست به

هاي مختلف کائون فرودي، و براي یکدیگر در تکانهبه
 1405)(تشدیدجرم و پهناهاي مختلف حالت 

مقایسه سطح مقطع خواهیم پرداخت. سپس به
 NKهاي تجربی براون در زیر آستانهکنش با دادهبرهم

  ادامه خواهیم داد.
شان نظري و تجربی دوترون ن ۀتوابع توزیع تکان ۀمقایس

ف توصیدهد که پتانسیل نوسانگر هماهنگ قادر بهمی
 هاي نسبی بزرگنوترون در تکانه-کنش پروتونبرهم

) نیست. در حالی که توزیع MeV/c150(بزرگتر از
هاي نسبیتا تکانه Argonne v18 SCتکانه

MeV/c300هاي تجربی منطبق است. خوبی بر داده، به
-کنش کائونتر برهممنظور مطالعه دقیقدر ادامه به
] براي Argonne v18 SC ]36 پتانسیلدوترون، از 
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نوترون مقید در دوترون -کنش پروتونتوصیف برهم
  استفاده خواهیم نمود.

  نتایج و بحث 
بهنجار شده براي فرآیند  طیف جرم ناورداي   

هاي ازاي مقادیر جرمدوترون به-کائونکنشی برهم-تک
21405مختلف cM MeV/ خطوط توپر و

21420 cM MeV/  چین با پهناي خطخطوط
MeV40 ترتیب براي جرم و پهناي حالت به

کائون  ۀتکان، و مقادیر مختلف 1405)(تشدیدي
داده شده است. با توجه  نشان 3فرودي در شکل

کائون فرودي، اثرات  وچکهاي کدر تکانه 3شکلبه
 در محل قطب تشدید بر روي طیف جرمی

) قابل مشاهده نیستند. 1405)((جرم  NKکنشبرهم
اي در حوالی قله جرمی هایی، طیفدر چنین تکانه

ناشی از اثرات سینماتیکی این قله دارد که  NKآستانه

با افزایش تکانه کائون فرودي، در نزدیک آستانه است. 
ه کشسان) از قلقلۀ ناشی از اثرات سینماتیکی (شبه

هاي شود. در تکانهجدا می1405)(تشدیدمربوط به
تشدیدي  ۀبزرگتر کائون فرودي، محل و پهناي قل

شده براي حالت تشدیدي گرفته نظر جرم و پهناي دربه
)(1405 هاي انرژيکشسان، بهقله شبه و دیابسوق می

در  شود.سوق داده می NKبالاتر از انرژي آستانه
از  1405)(جرم حالت تشدیديبا تغییر ، 3شکل
هاي طیف ۀقلکه د وشمیمشاهده ، 1420به  1405

سمت انرژي جایی بهیک جابهناشی از تشدید جرمی 
این مسئله براي  دهند.را از خود نشان می NKآستانه
خوبی به MeV/c800و MeV/c450kP هايتکانه

ر د قابل مشاهده است. با افزایش تکانه کائون فرودي
کاهش  کنش، سطح مقطع برهمهاي مورد بررسیطیف

یابد. می

  
الف) 2(شکلکنشی برهم ۀ هدف دوترون براي فرآیند تکپرواز با هست-کنش کائون درناشی از برهم جرم ناورداي ةبهنجار شد هاي طیف .3شکل

21405هاي مختلفر جرماازاي مقدبه cM MeV/ 21420خطوط توپر و cM MeV/  چین با پهنايخطخطوطMeV40
MeV/c800240805هاي مختلف، در تکانه1405)(ترتیب براي جرم و پهناي حالت تشدیديبه  ،کائون فرودي.  
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هاي جرم ازاي مقداربه ب)2(شکل هم کنشیبر-پرواز با هسته هدف دوترون براي فرآیند دو-کنش کائون درناشی از برهم هاي جرم ناوردايطیف .4شکل

21405مختلف cM MeV/ 21420خطوط توپر و cM MeV/ چین با پهنايخطوط خطMeV40ترتیب براي جرم و پهناي به
MeV/c800240805هاي مختلف، در تکانه1405)(حالت تشدیدي .کائون فرودي ،  

.

  

 کنشیهمبرفرآیند دو طیف جرم ناورداي
رودي فهاي مختلف کائون انهرا براي تک) ب2شکل(

هاي مختلفازاي مقادیر جرمو به محاسبه
21405 cM MeV/ خطوط توپر و
21420 cM MeV/  پهناي چین باخطخطوط

MeV40 ترتیب براي جرم و پهناي حالت به
در  NKهاي زیر آستانهجرمبراي ، 1405)(تشدیدي

ا کنشی نیز ببرهم ایم. براي فرآیند دونشان داده 4شکل
 چونهم هاطیفبزرگی  ،کائون فرودي ۀافزایش تکان

 شوند. طیفشدت کوچک میبهکنشی حالت تک برهم
کنشی درهاي دو برهمجرمی ناشی از فرآیند

ndK هاي مورد بررسی ، براي تمامی تکانه
 *که قله طیف تقریباً در محل جرم استاي گونهبه

 مشخص را از خود ۀها یک قلقرار گرفته و تمامی تکانه
هاي در تکانهواضحی دهند. هر چند قله نشان می

چون شود ولی همنمی مشاهدهکائون فرودي  وچکک
ي هاکنشی، اثرات تشدیدي در تکانهحالت تک برهم

 هاي طیفپهناي قله. دنشوپدیدار میروشنی بزرگ به
تغییرات بیشتري نسبت ، 4در شکل جرمی

از خود نشان هاي مختلف تکانهبراي موقعیت قله به
 يبزرگتر، پهناکائون فرودي هاي . براي تکانهدهندمی

لت حابراي شده درنظرگرفتهپهناي به طیف جرمی
د. با تغییر جرم حالت شوتر مینزدیک ، *يتشدید
21405از *يتشدید cM MeV/ به

21420 cM MeV/  متناظرقلۀ  ،هاتکانه تمامیبراي 
جایی هیک جاب ،جرمی يهادر طیف *با تشدید

چنین رفتاري را کنند. را تجربه می 1420به  1405از 
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 تک فرآیند براي ،کائون فرودي هاي بزرگتکانه در
براي فرآیند دو  هستیم درحالی کهکنشی شاهد همبر

 قابلها در تمامی تکانه ، چنین رفتاريکنشیبرهم
 هاي جرم ناورداي در ادامه طیف .استمشاهده 

ر ازاي مقداکنشی بهحاصل از فرآیندهاي تک و دو برهم
هاي ذرات (در جدول داده *فعلی جرم و پهناي 

21405 cM MeV/ وMeV50 (]17[  در
ازاي دو مقدار تکانه کائون فرودي (قیاسی دلخواه بهم

MeV/c5 وMeV/c800 در دستگاه آزمایشگاه (
. مقایسه نشان داده شده است 5و در شکل محاسبه

هاي دهد که در تکانهفرآیندهاي مختلف نشان می
، شده)(کائون متوقف MeV/c5کوچک در حدود

کنشی است و احتمال برهم فرآیند غالب، فرآیند تک
کنشی برهم مرتبه بزرگی از فرآیند دو 2انجام آن 

خاطر اثرات سینماتیکی حاکم بر به. استتر بزرگ
 کنشی در تکانه مذکور دربرهمقله طیف تککنش، برهم

 5کلنتایج شدهد. پروتون رخ می-آستانه کائونزدیکی ن
 کنشی با طیفبرهم-دهند که طیف جرمی تکنشان می

اختلاف چندانی ندارد.  گذار کل جرمی حاصل از دامنۀ
، شکل MeV/c800هاي بزرگ در حدوددر تکانه

و طیف  کنشیبرهمي هر دو فرآیند تک و دو هایفط
ري ویگن-شکل برایتبهگذار کل  ۀجرمی حاصل از دامن

ي در اقله ،هاطیفهریک از  تقریباًد و نشوتر مینزدیک
نتایج . دهنداز خود نشان می *حوالی انرژي تشدید 

 هایی، سهمدر چنین تکانهدهند که نشان می 5شکل
قابل  ،الف2شکلفرآیند در مقایسه با  ب2شکلفرآیند 

 رايبپوشی نیست پس در محاسبه سطح مقطع کل چشم
دامنه کل را مجموع باید  ،هاي بزرگ کائون فروديتکانه
  . در نظر بگیریمکنشی برهمو دو  تکهاي دامنه

فرآیند انتظار داریم سهم ، حاضرنتایج با توجه به
انرژي  هاي فرودي پربراي کائون الف2شکل

GeV/c)(~ بسیار کوچک باشد. از آنجا که)(1405 
انرژي و  یک کائون پر وسیلۀهب NKدر زیر آستانه

که انرژي آن برروي  1405)(از  نوکلئونی بسیار دور
از  . این مسئلهشودلاك حرکت قرار نگرفته، تولید می

قابل  ،هاي نسبی بزرگتکانهدر تابع موج دوترون  رفتار
 کنشیبرهم-حالی که در فرآیند دودرك است. در

، قسمت زیادي از انرژي کائون فرودي ب)2(شکل
 کنش ایزواسپینپراکنده شده در برهمتوسط نوترون 

1I شود و کائون انرژي مناسبی براي تولیدحمل می
)(1405  ا ردر برخورد با نوکلئون دیگر در دوترون

  خواهد داشت.

  
دو  و تکحاصل از فرآیندهاي  طیف جرم ناورداي  ۀمقایس .5شکل
MeV/c PLabهاي دوترون در تکانه-کائونکنشی برهم 5  سمت)

MeV/c PLabچپ) و  800 .(سمت راست)  طیف جرمی حاصل
  محاسبه شده است. کنش، با استفاده از دامنه گذار کلاز هر دو برهم

-کنش کائونسطح مقطع کل برهم ۀدر ادامه با محاسب
MeV/c PLabدوترون در  800 ازاي مقادیر مختلف به

هاي اي بین طیف، مقایسه1405)(جرم و پهناهاي 
اده م. با استفایدادههاي تجربی براون انجام نظري با داده

 Mهاي جرمی ، طیف2از روش آنالیز 
ازاي دوترون به-کنش کائونشده براي برهممحاسبه

21405 cM MeV/* 
چین) و (خطوط خط  

21420 cM MeV/* 


چین) با پهناي (خطوط نقطه 
MeV40برازش داده شده براون هاي تجربی ، بر داده
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282اند. مقدار نشان داده شده 6و در شکل   براي
21420 cM MeV/* 


بیانگر  MeV 40و  

  هاي تجربی است.  انطباق بهتر طیف نظري با داده

  
کنش حاصل از برهم Mهاي تشدیدي مقایسۀ طیف .6شکل

MeV/cPLabپرواز با دوترون در تکانه-کائون در 800 ،
هاي نظري با هاي تجربی براون. طیفبرازش داده شده بر داده
]، برايArgonne v18 SC ]36استفاده از پتانسیل 

21405 cM MeV/* 
چین) و (خطوط خط 

21420 cM MeV/* 
چین) با پهناي (خطوط نقطه 

MeV 40 اند. محاسبه شده 
 

، در تکانه 2با استفاده از روش آنالیز
MeV/c PLab 800 هاي هاي نظري را بر دادهداده

ا ب در کار حاضر،ایم. براون در زیر آستانه برازش داده
ناشی از  Σπاستفاده از برازش طیف جرم ناورداي 

MeV/c PLabدوترون در -کنش کائونبرهم 800 
کنشی پارامترهاي آزاد پتانسیل برهم ازاي] به28[

πΣNK  )193770  fm /cMeV   و
66022 /s  ( جرم و پهناي*  ترتیب بهرا

21432 cM MeV/* 


دست ، بهMeV23و  
ازاي جرم و پهناي مذکور باایم. طیف جرمی بهآورده

112 دینامیکی هاي همراه نتایج یکی از مدل، به
)SU(کایرال از ساختار ايتوصیف دو قطبیکه  3

)(1405 نشان داده  7در شکل ،]35[دهد ارائه می
 ربداده شده زش اطیف نظري بر بهترینشده است. 

ق بسیار خوب اطبانبیانگر  ،7در شکل هاي تجربیداده
هر چند مقدار  است،هاي تجربی طیف نظري با داده

در توافق خوبی با  *دست آمده برايجرم و پهناي به
هاي ذرات نیست. این عدم مقادیر متناظر در جدول داده

هاي براون یا ابهام تواند ناشی از خطاي دادهتوافق می
ndKکنشاثرات زمینه برهمدر سهم     در زیر

هاي تجربی براون ناشی در واقع داده باشد. NKآستانه
 1520)(و 1405)(نهی دو حالت تشدیدياز برهم

، 1520)(طیف جرمی متناظر با  ۀهستند که دنبال
قرار ثیر أرا تحت ت 1405)(تواند ناحیه متناظر با می

هاي چنین ممکن است قسمتی از دادهدهد. هم
ناشی از  Mگیري شده در طیف جرمی اندازه
کنش غیرتشدیدي باشد که منجر به اثرات زمینه برهم

شوند. امروزه، نظر واحدي در هاي تجربی میدر داده
  وجود ندارد. براون طیف تجربی هاي زمینهمورد داده

  
هاي کایرالمقایسه طیف جرمی کار حاضر و نتایج یکی از مدل .7شکل

)SU(3 ]35جرم ناورداي هاي تجربی ] با دادهΣπ کنش ناشی از برهم
MeV/cPLabدوترون در -کائون 800 ]28 .[  

مدل ست که کار حاضر نسبت بهاآن بیانگر 7نتایج شکل
)SU(کایرال هاي تجربی دارد. ، انطباق بهتري با داده3
] و کار حاضر در 35هاي جرمی مرجع [طیف ۀمقایس
کنش محل قطب برهم است که تقریباً  بیانگر آن 7شکل
πΣNK   هر دو مدل مورد مقایسه، در حوالی آستانه
NK 35رفتار طیف جرمی مرجع [گیرد ولی قرار می [

هاي ناورداي نتایج کار حاضر، در جرمنسبت به
 کنشاین جنبه برهمکند که تر افت میتر سریعکوچک
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-واینبرگ انرژي]، از جملۀ بسیار وابسته به35[ مرجع
  شود. ناشی می 1تمُوزُاوا

منظور مشاهده اثرات حالت تشدیديبهدر ادامه، 
)(* 1385 در طیف جرمی ،هاي نظري را طیف

با احتساب اثرات  NKدر زیر آستانه Mيهابر داده
*)(تشدید میانی 1385 با توجه ایم. داده برازش

هاي نظري ناشی از هر دو تشدید، مشاهده طیفبه
د ها در محل تشدیتقریباً قله هر یک از طیفشود که می

منظور ارائه نتایجی زش بهادر این بر .دهدمتناظر رخ می
لحاظ کردیم.  *را براي %10 مطمئن، ترکیب جمعیتی

ازاي مقادیرزش داده شده بهابهترین منحنی بر
MeV * 1432


M وMeV20 ترتیب براي به

162ازايبه *جرم و پهناي ه استدست آمد، به 
نشان داده  8صورت مجزا در شکلکه سهم هر تشدید به

  . شده است

  
*)( %10براي سهم طیف جرم ناورداي .8شکل 1385 

*)( %90چین ومنحنی خط 1405 ازاي جرم و پهناي به
MeV* 1432


M ،MeV20.  

*)(اثرات  1385 بسیار پهنی در حوالی  ۀصورت قلبه
21385جرم  MeV/c  دلیل به شود که نهایتاً ظاهر می

ییري صورت تغبه ،Mدر طیف ها آن سهم کوچک
شده هاي محاسبهشکل طیفشود. ی ظاهر میجزئ

                                                        
1 Weinberg-Tomozawa 

ها در *بیانگر آن است که با افزایش سهم جمعیت
در  *کاهش مقدار پهناي، منجر بهMطیف 

هاي تجربی داده شده با دادهزش ابهترین منحنی بر
هاي تجربی بیانگر آن است شود. این انحراف از دادهمی

)(کنشکه در برهم pK جمعیت کوچکی ،
ها نقش یک حالت میانی را بازي *ها نسبت به*از

  کنند.می

  گیرينتیجه
 پرواز بر روي-کنش کائون دربرهم ،در کار حاضر   

مشابه با رهیافت  یاز رهیافت را هسته هدف دوترون
 فاوت. تایممورد مطالعه و بررسی قرار داده ،]35مرجع [

کنش توصیف برهم ] در35کار حاضر با مرجع [ ةعمد
مدل از یک  ،]35نوکلئون است که در مرجع [–کائون

)SU(کایرالدینامیکی  دو قطبی استفاده ساختار با  3
 شناختی تکو در کار حاضر از پتانسیل پدیده ،شده

   قطبی استفاده شده است.
 دهد که فرآیند غالب درنشان می نتایج کار حاضر

هاي کوچک کائون فروديتکانه
MeV/c)  (PLab 400کنشی است. برهم ، فرآیند تک
ان از کشسشبه ۀقل ،هاي کائون فروديتکانهبا افزایش 

*)(ناشی از تشدید  ۀقل 1405 هاي و به جرم جدا شده
نحوي که شود، بهسوق داده می NKتر از آستانه بزرگ

ویگنري نزدیک -شکل برایتبه Mيهاشکل طیف
از  *اي در حوالی انرژي تشدید قله تقریباً شود و می

هایی، سهم . در چنین تکانهدهندخود نشان می
پوشی چشمالف قابل 2ا شکلب در مقایسه ب2شکل

کنش برهمسطح مقطع کل  در محاسبۀ و بایدنیست 
ndK  ، 2ي شکلتک تک فرآیندها دامنۀ 

  .شودمنظور 
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 و پهناي حالت تشدیدي نتایج کار حاضر، انرژي بستگی
)(* 1405  بسیار کوچکیمقادیر را )

MeV* 1432


M وMeV20( دهدنتیجه می .
ل هاي کایرابا نتایج حاصل از مدل ،حاضر نتیجۀ هرچند

)SU( علی با مقدار فخوبی است ولی  در توافق نسبتاً 3
 .هاي ذرات سازگاري مطلوبی ندارددر جدول داده هاآن

هاي براون تواند ناشی از خطاي دادهاین عدم توافق می
ndKکنشیا ابهام در سهم اثرات زمینه برهم   
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